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OZET

TEZIN BASLIGI: Fe-Si IKiLi ALASIMLARINDA ARTAN SiLiSYUM
MIKTARININ BORLANMA OZELLIKLERINE ETKISi

YAZAR ADI: UTKAN SAHINTURK

Bu calismada demir esasli malzemelerin borlanmasinda silisyumun miistakil
etkisinin belirlenmesi amaciyla; saf demir ve saf silisyum kullanilarak ark ergitme
cihazinda % at. 1, 2, 4, 8 ve 16 Si iceren sentetik Fe-Si ikili alagimlart hazirlanmistir.
Altlik olarak kullanilacak olan Fe-Si alagimlar ile saf demire gerekli yilizey hazirlama
islemlerinden sonra borlama Oncesi ©On Kkarakterizasyonlar yapilmistir. Fe-Si
alagimlarn ile saf demir 900 °C, 1000 °C ve 1100 °C sicakliklarda Ekabor-I1 tozu
kullanilarak kutu borlama teknigiyle 3 saat borlama iglemine tabi tutulmustur.
Borlanmig saf demir ve Fe-Si alasimlarin spektrometre, profilometre, OM, SEM,
Vickers mikrosertlik, XRD, SEM-EDS cihazlar1 kullanilarak karakterize edilmistir.
Kaplanmis numunelerin kimyasal kompoziyonu, ylizey piriizliligi, kaplama
kalinligy, yiizey ve kesit morfolojisi, kaplama sertligi ve kirilma toklugu, kaplama ile
olusan fazlar ve 6nemli elementlerin dagilimi tespit edilmistir.

Elde edilen sonuclar degerlendirildiginde; silisyumun bor tabakasinda ¢oziinmedigi
ancak gecis bolgesi olarak tanimlanan kaplama ile althk arasindaki bdlgede
yogunlastig1 tespit edilmistir. Borlanmig saf demir i¢in iki farkli bolge mevcut olup
bunlar; (i) Fe,B boriir tabakasi ve (ii) saf Fe altlik; borlanmis Fe-Si alagimlari i¢in ise
tic farkli bolge mevcut olup bunlar; (i) FeB ve Fe;B’ den olusan ¢ift katli boriir
tabakasi, (i) silisyumun yogunlastig1 gecis bolgesi ve (iii) Fe-Si altliktir. Borlanmis
saf demirde testere disi seklinde boriir tabakasi/matris araylizeyi goriilmekte olup
borilir tabakasi porozite ve catlak icermemektedir. Artan Si igerigiyle birlikte
borlanmis Fe-Si alasimlarda testere disi seklindeki araylizey yapist daha diiz
sekildeki bir yapiya doniismektedir ve boriir tabakasinda porozite ile catlaklar
goriilmeye baglanmaktadir. Ayni borlanma sicakliginda boriir tabakasi kalinlig1 artan
Si igerigiyle birlikte diismektedir. Ayn1 kimyasal kompozisyonda ise artan borlama
sicakligi ile birlikte boriir tabakasi kalinligi artmaktadir. Boriir tabakasi sertlik
degerleri ile Si igerigi arasinda belirgin bir iligki goriilmemekle birlikte borlanmig Fe-
Si alagimlarda iic farkli bolgeye ait sertlik degerleri elde edilmistir. Yiizey

puriizliiliigii borlama prosesi ile artmaktadir ancak Si igerigi ile yiizey plriizliliigi



arasinda belirgin bir iligki goriilmemistir. Ayn1 kimyasal kompozisyonda artan
borlama sicakligiyla birlikte ise yiizey piriizliligi artmaktadir. Kirilma toklugu
degerlerinin artan Si igerigiyle birlikte azaldigi bulunmustur. Borlama baslangicindan
itibaren borun saf demir ve Fe-Si alasimlardaki yaymimina ait aktivasyon enerjisi Si
icerigiyle iliskili belirgin bir degisim gostermemektedir. Ancak % at. 8 ve 16 Si
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iceren Fe-Si alasimlarda reaksiyon kinetiginin degistigi goriilmiistiir.
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SUMMARY

TITLE OF THE THESIS: EFFECTS OF INCREASING SILICON AMOUNT
TO BORIDING BINARY Fe-Si ALLOYS

AUTHOR: UTKAN SAHINTURK

In this study, binary Fe-Si alloys (at. % 1, 2, 4, 8, 16 Si) were prepared by arc
melting method using pure iron and silicon to determine the influence of silicon to
the boronizing behavior of iron based materials. Fe-Si binary alloys and pure iron,
which will be used as substrates, were prepared and characterized with the
conventional metallographic methods before boronizing. Boronizing of pure iron and
Fe-Si binary alloys were carried out by pack boronizing method using Ekabor-I1
powder at 900 °C, 1000 °C, 1100 °C for the duration of 3 h.

Spectrometer, profilometer, OM, SEM, Vickers microhardness tester, XRD, SEM-
EDS devices were applied to specify and characterize the chemical composition,
surface roughness, coating thickness, surface and cross section morphology, coating
microhardness, fracture toughness, phase content and elemental composition of
boronized pure iron and Fe-Si binary alloys.

The experimental results showed that, Si was not dissolved in the boride layer,
however it was accumulated in the region defined as transition zone between the
boride layer and the substrate. Two distinct regions were formed during the
boronizing of pure iron: (i) single phase Fe,B boride layer, (ii) pure iron subsrate
whereas during the boriding of Fe-Si binary alloys three regions were formed: (i)
polyphase of FeB and Fe,B boride layer, (ii) Si rich transition zone, (iii) Fe-Si
substrate. Tooth shaped morphology was observed at the boride layer/matrix
interface on the boronized pure iron and there were no porosity and cracks at the
boride layer. On the other hand with the increasing amount of silicon, tooth shaped
morphology at the boride layer/ matrix interface became smoother though cracks and
porosity were detected at the boride layer. At the same boronizing temperature the
boride layer thickness was decreased with the increasing Si content while at the same
chemical composition with the increasing temperature boride layer thickness was
increased. The microhardness results revealed that there were no relationship
between the increasing content and microhardness values yet at the boronized binary

Fe-Si alloys there were different microhardness regions. Surface roughness was
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increased with the boronozing process however as in the microhardness values of
boride layer, there was no clear relationship between the Si content and surface
roughness whereas at the same chemical composition with the increasing
temperature surface roughness was increased. Fracture toughness values were
decreased with the increasing amount of Si. From the beginning of boronizing
process, the activation energies, which belong to the diffusion of boron into the pure
iron and binary Fe-Si alloys were not significantly changed. However, it was
observed that the diffusion kinetics changed for Fe-Si alloys containing at. % 8 and
% 16 Si.
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1. GIRIS

Cagimizda daha tstiin bilim ve teknolojiye sahip olan iilkeler ekonomi ve sanayide
stlinliik elde etmektedirler. Hammadde kaynaklarinin azalmasina paralel olarak
malzemelerden beklenen ozellikler de siirekli olarak artmakta ve gelistirilmektedir.
Aragtirma ve gelistirme amaciyla iizerinde ¢alisilan malzeme 6zelliklerinden 6nemli
biri de ylizey 6zellikleridir. Malzemelerin kullanimi esnasinda etkilesim daha ¢ok
yiizeylerinde olur. Bunun i¢in yiizey islemlerine biiyiik 6nem verilmektedir. Yiizey

miihendisligi kapsaminda incelenen yiizey islemleri Sekil 1.1 ' de verilmistir.

Bircok endiistriyel uygulamada malzemelerin omiirleri ylizey 6zellikleri ile
belirlenmektedir. Yiizey islemleri ile malzemenin sertligi, siinekligi ve yorulma gibi
mekanik 6zellikleri gelistirilir. Ayrica siirtlinmeye ve asinmaya karst dayanimlari ile
korozyona ve oksidasyona kars1 direngleri de gelistirilmektedir (Tozan, 2004). Bu
avantajlarindan dolay1 yiizey islemleri son yillarda 6nem kazanmis ve endiistriyel
uygulamalarda genis kullanim yeri bularak calisilmigtir. Bu g¢alismalarin basinda,
malzemelerin yiizeyinde olusturulan kaplamalar gelmektedir. Gaz hali proseslerinin
en onemlileri; fiziksel buhar biriktirme (PVD), kimyasal buhar biriktirme (CVD),
iyon 151n destekli biriktirme (IBAD, Ion Beam Assisted Deposition) ve bunlarin
plazma varyasyonlaridir. Cozelti hali prosesleri ise kimyasal ¢ozelti biriktirme,
elektrokimyasal biriktirme ve sol jel prosesidir. Ergimis veya yari ergimis hal
prosesleri; lazer, termal sprey ve kaynak prosesleri ile bunlarin plazma
varyasyonlaridir. Kati hal prosesleri ise Onceki proseslere gore daha kalin

kaplamalarin gerceklestirildigi difiizyon esashi uygulamalardir (Holmberg, 1994).

YOUZEY KAPLAMA METOTLARI
|
— [ I 1
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Sekil 1.1 Yiizey miihendisligi islemlerinin genel siniflandirilmasi (Holmberg, 1994).



Gilintimiizde tasarimcilar ve kullanicilar i¢in olduk¢a zengin bir yelpazeye sahip olan
yiizey islemleri, uygulanan ylizey islemi yontemine bagli olarak, altlik malzemenin

Ozelliklerini ti¢ sekilde degistirebilirler. Bunlar:

(i) Malzeme yiizeyine degisik metal ve bilesikleri kaplayarak (PVD, CVD,
plazma piiskiirtme gibi yontemler ile metalik, seramik ve organik kaplamalar
gerceklestirmek),

(i) Yiizeyin kimyasal bilesimini degistirerek yani farkli bir elementin difiizyonu
yoluyla altlik malzeme yiizeyinde bilesik olusturarak (borlama, nitriirleme,
karbiirleme, borsilisyumlama ve karbonitriirleme islemleri gibi),

(iii)Altlik malzemesinin kendisinden kaynaklanan oksit tabakasini kalinlagtirarak
(aliiminyum ve titanyumun anodizasyonu gibi), baska maddelerle reaksiyona
sokarak (kromatlama ve fosfatlama gibi) (Urgen, 1997) veya yiizeyin
mikroyapisini (indiiksiyonla sertlestirme, alevle sertlestirme vb.) degistirerek

(James ve dig., 1975) gerceklestirilmektedir.

Yiizeyin kimyasal bilesimini degistirerek gerceklestirilen yiizey islemleri, kati, sivi
veya gaz fazindaki elementlerin yiiksek sicakliklar yardimiyla malzeme yiizeyine
yayindirilmast esasma dayanir. Degisik elementlerin, farkli proseslerle metalik
yiizeylere yaymndirildigi difiizyon islemleri, endiistride genis bir kullanim alanina
sahiptir. Yiizey islemlerinin en genis uygulama alani buldugu demir esash
alagimlarda, ylizey modifikasyonu i¢in kullanilan difiizyon esasli metotlarin sertlik
derinligi ve islem sicakligina bagl olarak kiyaslanmasi Sekil 2.1.a-b’ de (Hutchings,
1992), yiizey modifikasyonu icin kullanilan degisik yoOntemlerin modifikasyon
derinligi/kaplama kalinligi ve islem sicakligina bagl olarak kiyaslanmasi ise Sekil
2.1.c-d’ de verilmektedir. Belirtilen yontemlerin birgogu c¢eliklere uygulanirken bir

kismi1 seramik ve polimerik malzemelere de uygulanabilmektedir (Holmberg, 1994).
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Sekil 1.2 (a) Celiklere uygulanan yiizey sertlestirme islemlerinde islem
sicakliklarinin ve (D) Yiizey sertlestirme derinliklerinin karsilastirilmasi (Hutchings,
1992). (c) Cesitli yiizey islemlerinde islem sicakliklarinin ve (d) Yiizey islemlerinde
kaplama kalinligi/modifikasyon derinliginin kiyaslanmasi.

L.I: Iyon implantasyonu

El. Kap: Elektro kaplama

IDK: Iyon destekli kaplama

[IDB: Iyon 151 destekli biriktirme
PDPVD: Plazma destekli PVD
Plz.Des.CVD: Plazma destekli CVD



Ulagilan sertlik degerlerindeki artis basta olmak {izere; korozyona, erozyona ve
oksidasyona kars1 yiiksek diren¢ kazanimi, yorulma dayanimlarindaki artis
termokimyasal bir yiizey islemi olan borlamayi ¢eliklerde kullanim yerlerine gore
avantajli ve basarili kilmistir. Bu avantajlarindan dolayr ¢eliklerin borlamanmasi
tizerinde birgok caligma yapilmis ve halende yaygin olarak calisilmaktadir. Borlama
sicakligl, borlama siiresi, borlama metodu borlamay: etkileyen temel faktorlerdir.
Bunun yaninda altlik malzemenin kimyasal icerigi de borlamayi etkileyen 6nemli bir
parametredir. Celikteki alasim elementlerinin borlanma 6zellikleri tizerindeki etkileri
birgok arastirmaya konu olmustur. Literatiirde ¢elik ve dokme demirde alasim
elementi olarak kullanilan silisyumun borlanma o6zelliklerine etkisi ile ilgili smnirlt
sayida calisma olsa da; saf demire Si ilavesiyle elde edilen sentetik Fe-Si ikili
alagimlarinda silisyumun borlanma ozelliklerine etkisiyle ilgili higbir c¢aligmaya
rastlanilmamigtir. Bu tez calismasi literatiirdeki bu boslugu doldurma amaciyla

baslamistir.

Bu ¢alismada Oncelikle % at. 1, 2, 4, 8 ve 16 Si igeren sentetik Fe-Si ikili alasimlari
hazirlanmistir. Fe-Si alagimlar1 ve kiyaslama amaciyla saf demir numuneler 900 °C,
1000 °C ve 1100°C sicakliklarda 3 saat siireyle kutu borlama teknigi kullanilarak
borlanmistir. Artan silisyum miktarina bagh olarak Fe-Si ikili alagimlarin borlanma
davranisi  Ozellikleri  incelenmistir. Borlama islemi oOncesinde hazirlanan
numunelerin; agirliklari, boyutlari ve yiizey piiriizlilikleri 6lgiilmiis, kimyasal
spektroskopi ile Kimyasal bilesimleri kontrol edilmistir. Borlama islemi tamamlanan
numuneler metalografik olarak hazirlanarak profilometre cihazi ile yiizey
piriizlilikleri 6l¢iilmiig, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve optik mikroskop
(OM) ile mikroyap1 incelemeleri yapilmis, mikrosertlik cihazinda Vickers ile sertlik
ve kirllma mukavemeti izleri alinarak sertlik ve kirllma toklugu degerleri
hesaplanmig; X-Isinlar1 Kirmnimi (XRD) ve Taramali Elektron Mikroskobu-Enerji
Dagilim Spektroskopisi (SEM-EDS) ile faz dagilimlart ve elementer analizleri

yapilmustir.



2. LITERATUR

2.1 Celikler
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Sekil 2.1 Demir- karbon faz diyagrami (John, 1990).

Celikler maksiumum % 2,06 karbon iceren ve sekillendirilebilen demir-karbon
alagimlaridir (Sekil 2.1). Genellikle siinek malzemelerdir. Uygulanan 1s1l islemlerle
mekanik 6zellikleri 6rnegin sertlikleri, dayanimlar1 ve tane boyutlar1 degistirilebilir.
Celik, karbona ilaveten diger alasim elementlerini de belli oranda igerebilir. Binlerce
farkli kompozisyonda ve/veya farkli 1s1l igleme sahip ¢elik ¢esiti mevcuttur. Mekanik

ozellikler, ¢eligin bilesimine ve uygulanan 1s1l isleme bagl olarak degismektedir.

Demirde a—y doniisiimii 6tektoid iceren bir faz diyagraminin ortaya ¢ikmasina
sebep olmaktadir. Bu 1sil islem sirasinda alasim yapisinin ve 6zelliklerinin
degismesine olanak saglamaktadir. Kritik sicaklik araligindan gecerek yapilan yavas
soguma Gtektoid perlit (a+Fe3C) olusumunu saglayacaktir. Hizli soguma sonucu ¢ok
sert fakat kirilgan faz olan o (martenzit) olusacaktir. Martenzitin diisiik sicakliktaki

meneviglenmesi sertlikte azalmaya ve toklukta artmaya sebep olacaktir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 Demir-karbon faz diyagrami, (¢elik kosesi) (John, 1990).

Alasim elementlerinin ¢eliklere ilavesi sonucunda kati eriyik sertlesmesi ile dayanim
iyilesmekte ve sertlesebilirlik artmaktadir. Diisiik alasim elementi ilavelerinde, gelik
mikroyapilar1 alagimsiz karbonlu celiklerin yapilarina benzer olmakta ve benzer 1s1l
islemler uygulanabilmektedir. Biiyiikk miktarlardaki alasim elementi ilavelerinde ise;
ornegin paslanmaz ¢eliklerde oldugu gibi, alasimsiz karbonlu c¢eliklerden ¢ok farkli

yapida olan ve farkli 1s1l islem uygulanan malzemeler ortaya ¢ikarmaktadir (John,
1990).



2.2 Dokme Demirler

Dokme demirler % 2 ve % 5 arasinda karbon igerirler. Sekil 2.3” de verilen demir-
karbon faz diyagraminin, yiiksek karbon igeren dékme demir boliimii bu bilesim
araligina karsilik gelmekte fakat demir yapisinda goriilebilen fazlari tam dogru
olarak vermemektedir. Dokme demirlerin yapilari; 6rnegin bilesim, katilasma hizi ve

takiben uygulanan 1s1l islem gibi faktorler tarafindan etkilenmektedir.
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Sekil 2.3 Demir-karbon faz diyagrami, (d6kme demir grubu boliimii) (John,1990).

Dokme demirlerin yapilari; beyaz, alaca benekli (¢il) veya gri olarak adlandirilir. Gri
dokme demirler; perlitik gri, ferritik gri ve kiiresel veya kiiresel grafitli dokme demir

alt gruplarma ayrilabilir.

Dokme demirlerde yapi katilagsma hizindan etkilenmektedir ve hizli katilasmada veya
cok diisiik silisyum igeriklerinde beyaz dokme demir yapisi ortaya ¢ikmaktadir; bu
yapida karbonun tiimii Fe3C seklinde bulunmaktadir (Sekil 2.4). Yine kesit kalinlig1
kum kalip i¢inde katilasma hizimi etkilemektedir, ince kesitler beyaz dokme demir

olusturacak sekilde katilasma egilimindedir (Sekil 2.5). Beyaz dokme demirde



toplam karbon igerigi bilesik haldedir ve mikroyap: birincil sementit ve perlitten
olugsmaktadir. Malzeme, sert, islenemeyen ve kirilgan bir yapiya sahiptir.

[y

% C Ferritk Gri

Ferrit
+

Perlit

Peditik

: +
ri
9 Grafit

Sekil 2.4 Dokme demirde silisyum etkisi (John, 1990).

Benekli

Seyaz

Sekil 2.5 Dokme demirde kesit kalinligi etkisi (John, 1990).

Benekli (¢il) dokme demir az miktarda serbest karbon icermektedir ve mikroyap1
sementit, grafit ve perlitten olugsmaktadir. Alaca benekli (¢il) dokme demirin talasl

sekillendirilmesi zordur.

Dokme demirlerin ¢cogu gri yapidadir, bu ifade mevcut karbonun bir kisminin veya
tamaminin dokme demir yapisinda grafit seklinde gériinmesi anlamina gelmektedir.
Gri dokme demirlerde, 6nemli miktarda karbon grafit yaprak halinde bulunmaktadir
ve mikroyap1 grafittperlit+ferrit veya grafit+ferritten olusmaktadir. Tim bu tiirler iyi

talash sekillendirilebilir 6zellikte olup en yiiksek dayaniml tiir grafit+perlit ¢esididir.



Kiiresel grafitli dokme demirlerde; grafit, biinyede yaprakli sekilden ziyade kiiresel
halde bulunmaktadir ve bu yap1 yaprakli sekle gére daha yiiksek dayanim ve tokluga
sahiptir.

Dokme demirler asagidaki nedenlerden dolayr yaygin bir sekilde miihendislik

malzemeleri olarak kullanilmaktadirlar:

(i) Goreceli olarak diisiik maliyetli malzemelerdir.

(if) Goreceli olarak diisiik ergime sicakliklarina (1100-1200 °C) sahiptirler ve
kolaylikla karmasik sekillerde dokiilebilirler.

(iii) Tim gri dokme demirler miikkemmel talasli sekillendirilebilme 6zelligine ve
yiiksek elastisite modiiliine sahiptirler.

(iv) Cekme dayanimlart 180-350 MPa olup; kiiresel grafitli dokme demirler igin 600
MPa’ya kadar yiikselmektedir ve ¢ok yiiksek basma dayanimina sahiptirler.

(V) Celige gore kiyaslandiklarinda daha yiiksek asinma direncine sahiptirler.

(vi) Yiiksek titresim soniimleme kapasitesine sahiptirler. Ornegin kiiresel grafitli
dokme demirler, ¢elik dokiime gore 2,5 kat daha iyidir. Lamel grafitli dokme

demir ise kiiresel grafitli dokme demirlere gore 1,5 kat daha iyidir.

Celiklerde oldugu gibi, dokme demirlerin 6zellikleri de alasim elementi ilaveleri

degistirilebilmekte ve iyilestirilebilmektedir (John, 1990).

2.3 Celikte Alasim Elementlerinin Etkisi

Karbonlu ¢eliklerden normal olarak saglanamayan ozellikleri saglayabilmek
amaciyla, bir veya birden fazla alasim elementi ilavesiyle yapilan celiklere alagimli
celikler denir. Alasim elementlerinin etkisi, diger metallere kiyasla en g¢ok ¢elik

yapisinda etkili olmaktadir.

Alasimlandirma ile sertlik, ¢ekme dayanimi, akma siniri, elastisite modiili gibi
dayanim ozellikleri ile sicakliga dayaniklilik, menevis dayanikliligi gibi
karakteristikler yiikselirken, genellikle kopma uzamasi, kesit daralmasi ve g¢entik

darbe dayanimi gibi degerlerde azalma olur. Bunlara ilaveten; normal sicakliklardaki
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mekanik dayanimin artirillmasinin yanisira, ozellikle sicakliga ve Kkorozyona
dayanim, tufallasmada azalma ve manyetlenmeme gibi istenen bazi1 6zelliklerin de

elde edilmesi amaglanir.

Alasimli ¢elikler; alasim elementleri (karbon ve aritilamayan elementler disinda
kalan digerleri) toplam miktar1 % 5’ den az olanlar: diisiik alasimli ¢elikler ve alasim
elementlerinin toplam1 % 5’ den fazla olanlar: yiiksek alasimli ¢elikler olmak {izere,

iki ana gruba ayrilirlar.

Alasimsiz ¢eliklerle benzer davranisa sahip olan diisiik alasimli ¢eliklerin en belirgin
ozelligi, sertlesebilme kabiliyetlerinin daha yiiksek olmasidir. Alagimsiz ve disiik
alagimli ¢eliklerde istenilen 6zelliklerin bulunmamasi veya yetersiz olmasi halinde

yiiksek alagimli ¢elikler kullanilir.

Alasim elementlerinin etkileri toplanabilir olmadigindan, cok sayida alasim
elementinin birlikte bulunmasi halinde beklenen 6zellik degismeleri ancak genel
cergevede ele aliabilir ve bu konuda kesin bir yaklasim yapilamaz. Celiklerde ve
dokme demirlerde alagim olusturmak amaciyla yaygin olarak kullanilan elementlerin

etkileri agagida verilmistir:

Celigin ozelliklerinin degisimine 6zellikle de sertligin degisimine en fazla etki eden
element karbondur. Celiklerin temel alasim elementi olan karbon, ¢eliklerin tiretim
islemleri sirasinda yapidaki yerini alir. Karbon miktari, celiklerin mekanik
ozelliklerini en ¢ok etkileyen faktordiir. Celik igerisine ilave edilen karbon orani,
celigin dayanimini ve sertligini etkiler (Sekil 2.6). Karbon, ¢eligin akma ve ¢ekme
mukavemetini artirir, yiizde uzamayi, sekillenebilirligi ve kaynak kabiliyetini azaltir.
Islenebilirligin 6n planda oldugu ¢eliklerde karbon miktar1 diisiik tutulmali, dayanim
degerlerinin yiiksek olmasi gerektigi durumlarda ise celigin karbon igerigi yiiksek

olmalidir.
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Sekil 2.6 Karbon oraninin dayanim ve sertlige etkisi (Akdogan, 2008).

Kobalt (Co); yiiksek sicakliklarda tane biiyiimesini yavaslattigi icin, daha cok hiz

celiklerine ve sicaga dayanikli geliklere ilave edilir.

Krom (Cr); dayanimi, sertligi ve kritik sicakliklart arttirir, sert ve kararl karbiirleri
olusturur. % 12°den fazla ilaveler paslanmaz g¢eliklere yayilir. Orta ve yiiksek
karbonlu celiklerde % 1-1,5 Cr disli, yay, takim ve bilyali yataklarin yapiminda

kullanilmaktadir.

Mangan (Mn); oksit giderici olarak kullanildig1 i¢in gelik iginde her zaman belirli
seviyelerde bulunmaktadir. Dayanimi ve sertligi artirir, kritik sicakliklari azaltir,
sertlesebilirligi artirir ve karbiir olusturur. % 12° den yiiksek Mn oranlar1 dstenitik
celik eldesini saglar. Hadfield geligi (% 13 Mn, % 1 Cr) ¢ok sert ve manyetik
olmayan ostenitik ¢elik olup, kepge disleri ve kirici ¢eneleri gibi asinmaya karsi asir

direng gerektiren yerlerde kullanilir.

Molibden (Mo); kuvvetli karbiir olusturucu bir elementtir. Perlitik Ni/Cr ¢eliklerinde
menevis gevrekligini azaltir ve yiiksek sicaklikta siirlinme direncini artirir. Yalniz
olarak kullanilmaz ve genellikle menevis gevrekligini azaltmak i¢in Ni/Cr ¢eliklerine

eklenir.

Nikel (Ni); dayanim artirict 6zelliginin yaninda kritik sicaklik araligini azaltip,

sertlesebilirligi ve yorulmaya karsi direnci arttirmaktadir. Yorulma etkisi altinda
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kalan saft ve diger pargalarin yapiminda kullanilan % 0,3-0,4 C geliklerinde % 5’ e
kadar nikel ilave edilebilir. Korozyona direngli dokme demirlerdeki ana alagim
elementi nikeldir. Bu tip dokme demirler % 11-25 Ni igerirler ve 0Ostenitik
yapidadirlar. Bununla birlikte korozyon direncinin artirilmasi amaciyla bir miktar

krom ve % 6’ ya kadar bakir ihtiva edebilir.

Vanadyum (V), kuvvetli bir karbiir olusturucu elementtir ve inkliizyonlardan
arindirilmis temiz c¢eliklerin {iretilmesinde etkilidir. Yalmiz olarak kullanilmaz,
yiiksek hiz ¢eliklerine ve perlitik krom c¢eliklerine katilarak yiiksek darbe dayanimli
ve inkliizyondan arinmis takim ¢elikleri iiretilmesinde kullanilir (Akdogan, 2008 ve

John, 1990).

Titanyum (Ti); tane inceltici etkisinden dolay1 ¢eliklere katilan dnemli bir alagim
elementi olup (Balart, 2002) karbiir ve nitriir olusturma kabiliyetine sahiptir. Sicak
sekillendirilmis ve siirekli dokiilmiis celiklerde az miktarda titanyum tane inceltici
olarak etkilidir, bu sayede yeniden kristallesen Ostenitin tane biiyiimesi olusan

titanyumnitriirlerce geciktirilir.

Tungsten (W); ¢eligin dayanimini artiran bir alasim elementidir. Takim geliklerinde;
kesici kenarlarda sertligin artmasini, kullanma émriiniin uzamasini ve yiiksek 1siya
dayanimi saglar. Bu yonden hava c¢eliklerinde, takim geliklerinde ve 1slah
celiklerinde, alasim elementi olarak yaygin bir sekilde kullanilir. Celikte tungstenin
bulunmasi belirli yiizdelere kadar kaynak edilebilme o6zelligine gelistirici etkiler
yapar. Celige ilave edilecek her tungsten yiizdesi, akma ve ¢ekme dayaniminmi 4
kg/mm? ye kadar artirir. Tungstenin karbiir meydana getirmeye karsi kuvvetli bir
egilimi olup, yiiksek ¢alisma sicakliginda, ¢eligin menevislenip sertligini

kaybetmemesini sagladigindan, sicaga dayanimli geliklerin yapiminda tercih edilir.

Silisyum (Si); celik tretimi esnasinda oksit giderici olarak kullanilir. Dokiim
celiklerde, dokiime akicilik saglamak i¢in ilave edilebilir. Ferrit icerisinde
¢ozlinebilme o6zelligine sahip oldugu i¢in malzemenin siinekligini ve toklugunu
diislirmeden, dayanimini ve sertligini artirir. Yiiksek silisyum igeren celiklerin 1sil

dayanimi da yiiksektir. Silisyum seviyesi % 4’iin istiine ¢iktiginda alasim kirilgan
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olur ve soguk haddeleme metodlar: ile iiretilmesi zor olur bundan dolayr sadece
birkag ticari g¢elik tipi % 3,5’ in {stiinde Si igerir (ASTM Hb. Vol.2). Genel olarak
sertlesebilirligi, asinma dayanimini, ve elastikiyeti ylikseltmesine karsin ylizey
kalitesini olumsuz yonde etkiler. Ayrica silisyum ¢eliklerinin (% 0,5-7,0 Si igeren)
manyetik Ozelliklerinden dolayr da ¢esitli kullanim alanlart vardir; elektrik
bobinlerinde, motorlarin sabit govdelerinde, biliylik makinelerin manyetik
kutuplarmin iretildigi saclarda, kiiciik motorlarda ve dinamolarda, jeneratér ve
motorlarda, transformatorlerde, reaktorlerde, haberlesme aletlerinde genellikle sac

malzemesi olarak kullanilirlar (Geng, 2007).

Azot (N); nitriir olusturarak sertligi artirir. Nitriirasyon ile 1100 HV’ ye kadar sertlik
elde edilebilir. Mekanik dayanim ve korozyona karsi direnci artirmasina karsin

yaslanma meydana getirir.

Bakir (Cu); sicak sekillendirmede kirillganliga sebep oldugu icin % 0,5 orani pek
asilmaz. Siinekligi ciddi oranda dasiirmesine karsin korozyon dayanimini artirir ve

sertligi artirdigi igin ilave edilir.

Tantal (Ta); Ostenitik paslanmaz geliklere stabilize element olarak ilave edilebilir.
Ferritik paslanmaz celiklerde karbon igerigi diisiik tutulamiyorsa taneler arasi
korozyonu Onlemek i¢in karbonun 16 kati tantal ilave edilmelidir. Yine ferritik
kromlu paslanmaz celiklerde tantal ilavesiyle kaynakli baglantilar taneler arasi 1sil

islem gormeseler bile korozyona karsi direng gosterirler.

Zirkonyum (Zr); c¢ogunlukla yiiksek mukavemetli, diisiik alasimli (HSLA) celiklerde
kullanilan zirkonyum birincil siilfiirlerin seklini kontrol etmek igin kullanabilir,

boylece ¢eligin toklugu artar.

Kiikiirt (S) malzemenin toklugunu ve siinekligini 6nemli Sl¢iide azaltir. Akma ve
cekme mukavemetine etkisi yok denecek kadar azdir. Fakat malzemenin yiizde
uzamasina ve tokluguna etkisi ¢ok fazladir. Ayrica kaynaklanabilirligi kotii yonde
etkiler. Kiikiirt demirle birleserek FeS fazini1 olusturur. Bu faz diisiik ergime

sicakligina sahip oldugu i¢in haddeleme sicaklifinda ergiyerek sicak kirilganliga
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sebep olur. Bu olumsuz etki kiikiirdiin manganla birlesmesi saglanarak onlenir.

Kiikiirt ¢elik i¢inde ¢eligin iliretiminden kalan bir elementtir ve yukarida belirtilen
istenmeyen Ozellikleri nedeniyle yapidan miimkiin mertebe uzaklastirilir. Sadece
talagh sekillendirilmeye uygun otomat c¢eliklerinde kiikiirt miktar1 yiiksek tutulur.
Kaliteli 1slah ¢eliklerinde maksimum kiikiirt miktar1 % 0,045, asal 1slah ¢eliklerinde
ise % 0,035°dir.

Fosfor (P) celigin akma ve ¢ekme dayanimini arttirir, ylizde uzamayr ve egme
ozelliklerini ¢ok fazla kotiilestirir, soguk kirilganlik yaratir, talash sekillendirme
kabiliyetini arttirir. Fosfor ¢elik i¢inde iiretim islemlerinden kalan bir elementtir ve
istenmeyen Ozellikleri nedeniyle miimkiin mertebe yapidan uzaklastirilir. Kaliteli
1slah ¢eliklerinde maksimum fosfor miktar1 % 0,045, asal 1slah ¢eliklerinde ise %

0,035’ dir.

Celiklerde alasim elementleri a (ferrit) veya y (Ostenit) stabilizer olmak iizere ikiye
ayrilabilirler (Tablo 2.1). Ferrit stabilizer elementler &tektoid sicakligi artirirken
(ferritin stabilize oldugu sicaklik araliginin genislemesi), Ostenit stabilizer elementler
ise otektoid sicakligini diistiriirler (6stenitin diisiik sicakliklara kadar stabil oldugu

sicaklik araliginin artmasi) (Sekil 2.7) ( Roberts ve dig., 2000).

Tablo 2.1 Celikte alasim elementlerinin stabilizer etkisi (Roberts ve dig., 2000).

Ferrit Stabilizer | Ostenit Stabilizer
Krom Karbon
Molibden Kobalt
Niobyum Bakir
Silisyum Mangan
Tantal Nikel
Titanyum Azot
Tungsten
Vanadyum
Zirkonyum
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Sekil 2.7 Celikte alasim elementlerinin 6tektoid sicaklik {izerinde etkileri (Bain ve
Paxton, 1961).

2.4 Dokme Demirde Alasim Elementlerinin Etkisi

Genel olarak dokme demirler % 4’ e kadar C ve % 3,5” e kadar Si igeren bir demir
alasimi olup dokiilmiis halde siinek degildirler. Dokme demir gelige nazaran daha
fazla karbon (> %1,7), silisyum, mangan, kiikirt ve fosfor igerir.
Demir icgindeki kiikiirt , demir ile FeS bilesigini meydana getirir. FeS tane
sinirlarinda bulunur ve demirin ¢abuk kirilmasina sebep olur. Demirdeki S miktarini
iki yontemle azaltmak miimkiindiir. Demirin ciirufu alindiktan sonra sivi halde iken
icine soda (NayCOs) ilave edilir. Sodyum, kiikiirt ile birleserek Na,S meydana getirir
ve sivinin ylizeyinde toplanir ve yiizeyden alinarak demirdeki kiikiirt azaltilmis olur.
Bu sekilde kiikiirt miktarini % 0,7’ den % 0,08’ e diisirmek miimkiindiir. Sivi demire
ferromanganez ilave edilir. Mn, S ile birleserek FeS yerine MnS olusturur. MnS tane
sinirlarinda tanenin i¢inde dagilmis sekilde oldugundan FeS’ teki gibi demirin ¢cabuk
kirilmasia sebep olmaz. Eger fosfor % 0,1’ den az ise demirin darbeye karsi
dayanimi 1yidir. Bu miktardan fazla ise dayanimi iyi degildir. Fakat fosfor sivi
demirin akiskanligini artirdigindan dokiimii kolaylastirir. Eger karisik sekilli dokiim
yapilmak isteniyorsa ve bu dokiimiin darbeye karst mukavemeti dnemli degilse

fosfor ilavesi yapilir. Krom, nikel, molibden gibi diisiik oranlardaki alasim elementi
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ilaveleri dayanimin artirilmasi amaciyla yapilabilir. Si ve C ise faydali elementler

olup demire istenerek ilave edilirler (John, 1990).

Dokme demirlerde ise genellikle % 0,8-4,0 oraninda ilave edilen silisyum;
grafitlesmeyi destekler, ¢il olusumunu azaltir, ferriti stabilize eder ve sivi demirin
akigkanlik kabiliyetini artirir. Otektik noktanin pozisyonu bilesim tarafindan
etkilenmektedir. Demir-karbon denge diyagraminda o6tektik % 4,3 C bilesiminde
olusmaktadir, fakat silisyum ve fosfor gibi diger elementlerin varlig1 6tektik karbon
icerigini azaltmaktadir. Bu elementlerin faz diyagrami iizerindeki etkileri dlciilebilir

durumda olup karbon esdegeri miktarini (Esitlik 2.1) belirtmektedir:

Karbon esdegeri= Toplam % C+1/3 (% Si+P) (2.1)

Omegin % 3,3 C, % 3,0 Si ve % 1,2 P igeren dokme demirin karbon esdegeri =
3,3+1/3 ( 3,0+1,2) = % 4,7’dir. % 3,0 Si ve % 1,2 P iceren bu dokme demir, Si ve
P’un otektik pozisyonu tiizerindeki etkisi yliziinden otektik iistii yap1 Ozelligi

gostermektedir (John, 1990).

Ayrica dokme demirlerde yiliksek silisyum igerigi grafit olusumuna yardim
etmektedir ve diigiik silisyum igerigi ise beyaz demirin iiretimi i¢in gereklidir. Isil
direncli dokme demir ferrit+grafit yapisina sahip olmalidir. Aksi halde sementitin
grafite donlismesini takiben yiiksek sicaklikta uzun zamanli ¢alisma siireglerinde
bliyiime meydana gelir. Isil direngli dokme demirler % 100 grafit yapisinda
olabilmek i¢in % 2,5 den daha fazla C+% 5 silisyum veya silisyum ve nikel
icermelidirler (John,1990).

Literattirde, Fe-Si ikili alasimlari i¢in yapilan ¢alismalarin biiyiikk ¢gogunlugunun Fe-
Si faz diyagramimin (Sekil 2.8) demirce zengin kisimiyla ve manyetik ozelliklerle

ilgili oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 2.8 Demir-silisyum denge diyagrami (Kubaschewski, 1982).

Fe-Si alasimlari; transformatdrler, motorlar ve jeneratorler gibi diisiik frekansh (60

frekans) gilic makinelerinde, ¢ekirdek kayiplarimi azaltici etkilerinden dolay:

kullanilmaya baslanarak bu uygulamalarda kullanilan alasimsiz karbon ¢eliklerinin

yerlerini almiglardir. Bu durumun silisyumun yarattigi su etkilerden dolayr

gerceklestigi belirtilmektedir:

(i) Silisyum, elektriksel direnci artirmakta, dolayisiyla girdap akimlart kaybini

azaltmaktadir.

(if) y sahasini daraltarak istenen tane bilylimesini miimkiin kilmakta ve ferrit sahasi

olusturup ferriti kararli hale getirmektedir.

(ii1) Tane yapisinda terchili yonlenmenin gelismesini saglamaktadir.
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(iv) Demirin miknatis yoOnelim enerjisini azaltarak miknatis gecirgenligini

artirmakta, dolayistyla histerisiz ¢ekirdek kayiplarini azaltmaktadir.

(V) % 3-4 silisyum katilmasi ayni zamanda miknatis gerinmesini azaltarak da
histerisiz kayiplarmi disiirmekte ve transformatér ugultusunu hafifletmektedir

(ASTM Hb. Vol.2).

Saf demirdeki silisyum igerigi yaklasik % 2,5’ i astig1 zaman, demirin o’ dan y’ ya
allotropik doniisiimii engellenir. Dontlisiimdeki bu aksaklik daha yiiksek silisyum
demir alagiminin ergime noktasina kadar tamamen ferritik yapida olmasina neden
olur. Bu davranig, son tavlamada ikincil yeniden kristallesmenin dnlenmesi icin
tireticiye soguk haddeleme ve 1s1l islem uygulama olanagi verir. Bu islemin sonuglari
iyi gelismis bir tekstiirde {110} {001} haddeleme yoniine paralel bir oryantasyon
gosterir (ASTM Hb. Vol.2).

Bunun yaninda, silisyumun bazi olumsuz etkileri de bulunmaktadir.
(1) Manyetik doygunlugu azaltir.

(if) Curie sicakligini diistirtir.

(iii) Ciddi anlamda mekanik stinekligi diistirtir.
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3. BORLAMA

3.1 Borun Tanim

Bor, kimyasal sembolii “B” olup periyodik cetveldeki IIIA grubunun karbon ve
silisyum elementlerine benzerligi en fazla olan ve metal olmayan tek elementidir.
Oksijene karsi birlesme egilimi ¢ok yiiksek olan bir elementtir. Bu nedenle bor,
tabiatta serbest halde bulunmayip, her zaman oksijene baglh olarak bulunmaktadir.
Yerkabugunda 51. yaygin element olan bor elementi, yaklasik 10 ppm’ lik
konsantrasyon degerine sahiptir. Bor elementinin atom numarast 5, 6zgil agirlig
2,30-2,46 glcm3 ve ergime noktasi yaklasik 2300 °C’ dir. Bor elementinin amorf toz
halindeki rengi koyu kahverengidir. Ancak ¢ok gevrek ve sert yapili monoklinik

kristal halinin rengi ise sarimsi1 kahverengidir (Smith, 1995).

Tek basina diinya bor rezervlerinin yaklasik % 70’ ini elinde bulunduran iilkemiz, bu
madenin rafinasyon ve kimyasal islemlere tabi tutulmasiyla elde edilen mamullerinin
tiretiminde yetersiz kalmaktadir. Diinya borat iretiminin ancak %18’ ini
gerceklestirebilmektedir. Gelismis iilkeler bor madeninden onlarca degisik bilesimde
trtinler (bortrioksit (B,03), borkarbiir (B4C), bornitriir (BN), diboran (B;Hg) ve
ferrobor (FeB) gibi rafine bilesikler) elde ederek, sanayinin her alaninda
kullanmaktadirlar (Ozsoy, 2001). Birgok bilim adaminmn “21. yiizyihn petrolii”
olarak tanimladig1 ve uzay teknolojisinden, bilisim sektoriine, metalurjiden, niikleer
teknolojiye kadar sayamadigimiz pek cok sanayi dalinda kullanilan bor mineralleri,

tilkemizin elinde bulunan en stratejik varlik konumundadir (Cinki, 2001).

Bor, mineral ve bilesik olarak cesitli endiistri dallarinda, degisik amaclarla genis bir
kullanim alanina sahiptir. Giiniimiizde bu kullanim alanlarmin daha da genisleyerek
400’ den fazla endiistriyel alanda uygulamasi oldugu bilinmekte olup metalurji ve
malzeme alaninda da 6nemli bir yere sahiptir (Calik 2002). Celiklerin yiizeylerinin
iyilestirilmesi amaciyla uygun olarak kullanilmaktadir ve bu alanda 6nemli bir yer

tutmaktadir.
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3.2 Borlama

Borlama; termokimyasal bir yilizey kaplama islemidir. Borlama, bor elementinin
yiiksek sicaklikta metal yiizeyine yayinarak altlik malzeme yiizeyinde metal boriir
tabakas1 olugsmasiyla gergeklesir. Bor verici ortamda bulunan bor atomlariin yiiksek
sicakliklarda, demir ve bazi demir dis1 malzemelere belirli siirelerde
yayindirilmasiyla gergeklestirilen borlama sonucunda; altlik malzeme yiizeyinde ¢ok
sert, asinmaya ve korozyona direngli, diislik siirtinme katsayili bir tabakanin elde
edilmesi miimkiin olmaktadir. Uygulandigi malzemeye kazandirdigi asinma
dayanimi ile 6ne ¢ikan ve boylelikle ekonomik anlamda da ¢ok dnemli bir tasarruf
saglayan borlama islemi, diger termokimyasal yiizey yaymmim islemlerine gore pek
cok acgidan {stiinliikk saglamaktadir. Borlama islemi, yiizeyi iyi temizlenmis
malzemelere 700-1100 °C sicaklik araliginda 1-10 saat arasinda degisen siirelerle
kat1, s1vi, gaz veya pasta gibi farkli teknikler ile uygulanabilmektedir. Son teknolojik
gelismelerle termokimyasal bu tekniklere ilaveten plazma borlama ve akigskan
yatakta borlama gibi yeni teknikler de kullanilmaktadir (Bayca ve dig., 2004; Er ve
dig., 2004). Ayrica termokimyasal olmayan PVD, CVD, plazma sprey ve iyon
biriktirme yontemleri de borlama amaciyla kullanilan yontemlerdir (Sekil 3.1)

(YYapar, 2003).

lon impiantasyon
Plarma Nabdinma |

PVD l_l—

cvD
Galvanik Metod!ar ]
Nitriitfeme V'S 1

Nigriiflema AS
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K-’J‘j-"ﬂﬂ klama :I:I
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Sekil 3.1 Bazi termokimyasal ve ileri teknoloji ylizey sertlestirme islemlerinin
karsilagtirilmas1 (Yapar ve dig., 2003).
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Borlama islemi celik gibi Fe-C alasimlarin disinda sermet, demir dis1 ve seramik
malzemelere de uygulanabilmektedir. Ancak kullanim alan1 olarak ¢elik malzemeler
ilk siray1 alir. Tane sinirlari, dislokasyonlar, atom bosluklar1 gibi mikro hatalar ile
ylizey piiriizliilikleri ve ¢izikler gibi yilizeyin daha reaktif oldugu yerler boriir
tabakasi olusumunun baslangic noktalaridir. Borlama yiizey islemi ile malzeme

yiizeyinde bortir tipi seramik fazlar olusturulur (Yapar ve dig., 2002).

Geleneksel sertlestirme yontemleri ile kiyaslandiginda bor tabakasinin sahip oldugu
Ozelliklerinden kaynaklanan avantajlari vardir. Bor tabakasinin en biiyiik avantaji
cok yiiksek sertlik degerine (1450-5000 HV) sahip olmas1 ve yiiksek sicakliklarda
sertligini koruyabilmesidir. Borlama sonrasi ¢eliklerde ulasilan sertlik degerleri ile
diger yiizey sertlestirme islemlerinde elde edilen sertlik degerleri Tablo 3.1’ de
karsilagtirilmistir (Sinha, 1991). Bor tabakasi olusturulmasi suretiyle ulasilan sertlik
degerleri ile geleneksel sertlestirme yontemleriyle elde edilen sertlik degerleri
arasindaki fark agikca goriilmektedir. Borlama ile ulasilan degerler, sertlestirilmis
takim ¢eliginden veya sert krom kaplamadan daha yiiksek olup, volfram karbiir ile
esdegerdedir (Matuschka, 1980; Sinha, 1991).

Tablo 3.1 Cesitli Yiizey Islemleri ile Elde Edilebilecek Sertlik Degerleri
(Sinha,1991).

Malzeme, Althk Mikrosertlik, HV
Borlanmis AISI A2 ¢eligi 1900
Borlanmig AISI H13 kalip celigi 1800
Borlanmis yumusak celik 1600
Su verilmis ¢elik 900
Su verilmis ve temperlenmis H13 ¢eligi 540-600
Su verilmis ve temperlenmis A2 geligi 630-700
Yiiksek hiz celigi BM 42 900-910
Nitriirlenmis ¢elik 650-1700
Sementasyonlu diigiik alagimli ¢elik 650-950
Sert krom kaplama 1000-1200
WC+ Co 1160-1820
Al203+ ZrO2 seramikler 1483
Al203+ TiC+ ZrO2 seramikler 1730
TIiN 2000
TiC 3500
SiC 4000
B4C 5000
Elmas >10000
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Ayrica borlanmigs malzemeler yiiksek asinma ve korozyon direnci ile ideal

oksidasyon direnci gosterirler (Bozkurt, 1984; Yapar ve dig., 2003).

3.2.1 Borlamanin Avantaj ve Dezavantajlar

Borlanmig malzemelerde mekanik 6zellikleri belirleyen en 6nemli fiziksel 6zellikler
sertlik, asinma direnci, kirilma toklugu ve darbe direnci olarak sayilabilir. Bor
tabakas1 sahip oldugu yiiksek yiizey sertligi ile diisiik siirtinme katsayis1 sayesinde;
yapisma, asinma kosullarinda oksidasyon, aginma ve yiizey yorulmasi gibi aginma
mekanizmalarina kars1 da dayaniklilik gosterir. Borlama ile asitlere, 6zellikle de

hidroklorik asite kars1 direng artar (Kartal, 2004; Yapar ve dig., 2003).

Borlamanin malzeme yiizeyine sagladigi avantajlar sunlardir (Kartal, 2004,
Matuschka, 1987):

(i) Borlama islemi sonunda yiiksek tabaka sertligi elde edilir.

(i1) Boriir tabakasinin sertligi yiiksek sicakliklarda (650 °C) bile sabit kalmaktadir.

(iii) Diger ylizey sertlestirme islemlerine gore pek ¢ok ¢elik borlama igin uygundur
ve Ozellikle sertlesebilir birgok celik grubuyla kiyaslanabilir yilizey 6zellikleri
elde edilir.

(iv) Borlama islemi demir esasli malzemelerin seyreltik asitlere kars1 korozyon ve
erozyon direncini artirmaktadir. Borlama islemi ile diisiik alasimli ¢eliklerin
H,SO4, H3PO4 ve HCI gibi asitlere karsi direncini artirmak miimkiindiir.

(v) Borlanmus geliklerin yiiksek sicakliklardaki (850 °C) oksidasyon direnci ve sicak
metal korozyonuna direnci yiiksektir.

(vi) Borlanmig pargalarin yorulma omiirleri 6zellikle korozif ortamlarda % 25
oraninda artirilabilir.

(vii)Bor bilesikleri siirtinme katsayisini diislirerek yaglayict kullanimmi azaltmakta
ve soguk kaynaklanma egilimini diisiirmektedir. Bu o6zellik yiizeyin adeziv
asinma egilimini azaltmaktadir. Bu sayede ylizeyi borlanmis malzemeler soguk

metal isleme sartlarinda galisabilirler.
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Borlamanin dezavantajlari ise sunlardir (Sinha, 1991; Sen, 1997):

(i) Gaz sementasyonu ve plazma nitrasyonu islemlerinin, borlama islemine goére
isletme giderleri daha az ve uygulanmalar1 daha kolaydir. Bu sebeple ancak
yiiksek sertlik, dis ortamlara karsi yiikksek asinma ve korozyon direncinin
istenildigi durumlarda borlama islemi tercih edilmektedir.

(if) Borlamaya tabi tutulan malzemelerde bor tabakasi kalinligmin % 5-20° si
oraninda boyutsal bir artis gozlenmektedir. Ornegin, 25um’ lik bir tabaka
kalinligi sonucunda malzemede 1,25-6,25 um’ lik bir boyutsal biiyiime
gerceklesmektedir.

(ii1) Yiizeyin geleneksel yollarla islenmesi kaplama tabakasinda kirilmalara neden
olmaktadir.

(iv) Genelde borlanmig alasimli ¢elik pargalarin doner temasli yorulma o6zellikleri
yiiksek basingli yiizeylerde (2000 N) sementasyon ve nitrasyonla kiyaslandigi
zaman ¢ok zayiftir. Borlamanin bu o6zelligi sebebiyle, disli iiretiminde bir
sinirlama s6z konusudur.

(v) Takimlar borlandiktan sonra ¢ogu zaman bir sertlestirme ve temperlemeye
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu islemlerde, bor tabakasi 6zelliklerinin korunmasi igin
inert atmosfer veya vakum gerekmektedir.

(vi) Yiiksek hiz geliklerinin sertlestirilme sicakliklari genellikle 1150 °C’ den fazla

oldugu i¢in borlanmaya uygun degildirler.

3.3 Borlama Yontemleri

Borlama islemi esnasindaki bor kaynagi ve bor saglayici bilesikler kati, sivi veya gaz

fazinda olabilirler. Boriir tabakalarinin olusumu i¢in uygulanan yontemleri agagidaki

sekilde siiflandirabiliriz:

(i) Termokimyasal yontemler (kutu borlama, sivi borlama, gaz borlama, pasta
borlama, plazma borlama ve akiskan yatakta borlama)

(if) Termokimyasal olmayan yontemler (fiziksel buhar biriktirme (PVD), kimyasal

buhar biriktirme (CVD), plazma sprey ve iyon biriktirme).

Bu teknikler igerisinde en ¢ok kullanilanlar termokimyasal olanlaridir.

Termokimyasal bor kaplama islemi sicakligin ve zamanin bir fonksiyonu olarak bor
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atomunun metale diflizyonu esasmna dayanan Dbir kaplama ydntemidir.
Termokimyasal bor kaplama yontemleri alt1 ana grup altinda toplanmaktadir (Yapar
ve dig., 2002).

3.3.1 Kutu Borlama

Bu yontem; kullanilacak diizenegin basit bir is¢ilik gerektiriyor olmasi, operasyonun
kolayligi, emniyetli olmasi, toz karisim kompozisyonu degisiminin islem siiresince
¢ok az olmasi ve fazla ekipmana ihtiyag duyulmamasi nedeniyle ekonomik olarak
kullanilabilmektedir. Proses siireci genel olarak kutulama, 1sitma ve temizleme
adimlarindan olusur (Kartal, 2004). Kaplanacak malzeme 3-5 c¢m kalinlikta toz
karisimi ile g¢evrelenerek borlama yapilmaktadir (Sekil 3.2). Kaba ylizeylerde bu
kalinlik 10-20 cm olabilmektedir. Kutu borlama ¢ temel borlama bileseni ile
kullanilabilmektedir. Bu bilesenler; bor saglayicilari, akigkanlik saglayicilar ve
aktivatorlerdir (Sinha, 1991).

I -

a) Kutu hazirlama b) Kutunun firmda 1sitilmasi

Sekil 3.2 Kutu (paket) borlama isleminin sematik goriiniisii (Bayca, 2004).

Yaygin olarak kullanilan bor saglayicilari; bor karbiir (B4C), ferrobor (Fe-B) ve
amorf bor (B). Ferrobor ve amorf bor ¢ok iyi bor kaynaklaridir ve kalin boriir
tabakalar1 olustururlar, ancak bor karbiirden ¢ok daha pahalidirlar. Kati ortamda bor
saglayicilarin bazi ozellikleri Tablo 3.2° de verilmektedir. Akiskanlik saglayici
olarak kullanilan SiC ve Al,O3, reaksiyonda yer almaz ve dolgu malzemesi olarak
kullanilirlar. Ayrica SiC, bor miktarini kontrol eder ve borlama ajanlarmin kaybini
onler. NaBF,;, KBF4, (NH;)3BF;, NH4Cl, Na,COs; BaF, ve Na,B,O; borlama

aktivatorleri olarak kullanilmaktadirlar. Genelde bu ii¢ temel bilesenden olusan bazi
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ticari bor saglayicilart da borlama amaciyla kullanilmaktadir (Ekabor tozu gibi)

(Yapar, 2003).

Tablo 3.2 Kutu borlama isleminde kullanilan bor saglayict maddelerin bazi
ozellikleri (Yapar , 2003).

Bor Kavnasi Kimyasal Molekiil Teorik Bor Ergime
ynag Formiil Agirhgy, gr Miktari, % Sicakhigy, °C
Amorf Bor B 10,82 95-97 2050
Ferro-Bor - - 17-19 -
Bor karbiir B,C 55,29 77,28 2450

Kati borlama prosesinde yer alan reaksiyonlar sunlardir (Bayga, 2004):
B,C+3SiC+30,—-4B+2Si+SiO,;+4CO
B+Fe— FeB

Ticari borlama toz karigimlarinin bilesimleri asagida Tablo 3.3 de verilmistir.

Tablo 3.3 Ticari borlama karisimlarinin bilesimleri, (Bayga, 2004; Ulukdy, 2006).

Bor Kaynaklar: Akiskan Aktivatorler
Bilesim
Amorf Bor, ) KBF,4, Na,B.4O, | Na,COs,
No B.4C, % SIC, %

% % % %

i 5 - 90 5 - -

i 50 - 45 5 - --

iii 85 - - - - 15

v 95 - - - 5 -

% 84 - - - 16 -

Vi - 95-97 - 3-5 - -

vii - 95 - 5 - -

viii 79 - - 5 16 -

IX 100 - - - - -
Tablo 3.3’ de bilesimleri verilmis olan genel toz karisimlarina ilaveten asagidaki

karisimlarda mevcuttur:
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(X) % 60 B4C + % 5 B,03 + % 5 NaF + % 30 Fe,Os
(xi) % (40- 80) B,C + % (20- 60) Fe,O;

(xii) % 50 Amorf Bor + % 1 NH4F.HF + % 49 Al,O5
(xiii) % 20 B4C + % 5 KBF4 + % 75 Grafit

3.3.2 Pasta Borlama

Pasta borlama yontemi, kati ortamda borlama islemine gore 6zellikle zamandan

tasarruf edilmesi yoniiyle =% 50, alternatif bir borlama islemidir. Ozellikle biiyiik

hacimli ve karigik sekilli parcalarda bu yontemin tercih edilmesi, diger borlama
yontemlerine gore ekonomiklik saglamaktadir. Bu yontem, kismi borlama
islemlerinde de kullanilabilir. Is parcasi ile macun arasinda hava kabarciklarinin

kalmamasina dikkat edilmesi gerekmektedir (Karaman, 2003).

Macun seklindeki borlayici madde borlanmak istenen yiizeye 2-5 mm kalinlikta
tatbik edilir ve firinlanmadan 6nce kurumasi saglanir. Kurutma isleminden sonra
macunlanmis pargalar firina konulur ve uygun sicaklikta borlama igslemi yapilir. Eger
paket borlama zor, pahali ve zaman alici olursa ekonomik olarak bu metod
kullanilabilir. Bu metotta % 45 B4C (tane biiyiikligi 200-240 pum) ve % 55
Kriolit’ten (NagAlFg) olusan bir pasta; borlama karigimi olarak kullanilabilir. Pasta,
parca lizerine ya firga ile ya da piiskiirtme ile sivanir. Daha sonra endiiksiyonlu veya

direngli bir metotla 5 saat siire ile 800-1000 °C’ ye 1sitilir (Tezcan, 1996).

Atmosfer kontrollii firinlarda hazir Ekabor®-Paste ve Durborid-Paste gibi 6zel
borlama malzemeleri de kullanilabilmektedir. Gaz atmosferindeki azot ve hidrojen
oranlar1 90:10 veya 95:5’ tir. Saf azot veya argon tavsiye edilmemektedir. Saf azot
veya argon gazi kullanildigi takdirde kati ortamdaki borlamaya goére daha ince
tabakalar elde edilmektedir. Pasta borlama yonteminde kullanilabilecek Ekabor®-
Paste ve Durborid-Paste 6zel borlama malzemeleri, su bazli olduklari i¢in yanma
tehlikeleri yoktur. Gaz atmosferinde; endotermik veya CO iceren gazlar

kullanilmamalidir (Karaman, 2003).
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3.3.3 Sivi Borlama

Borlanacak parc¢anin; bor bilesikleri, aktivatér ve indirgeyici maddelerden olusan
erimis tuza daldirilmasi yontemidir. Sivi borlama normal s1v1 ortaminda ve elektroliz
yontemi olmak {izere iki farkli teknikle uygulanabilir. Normal sivi ortamda
borlamada kullanilan maddelerin en basinda boraks gelmektedir. Banyo bilesimleri
genellikle; % (60-80) boraks ve % (20-40) B4C, ferro- bor ve B gibi bor igeren
maddeler veya SiC, Ca-Si, Fe-Si, Fe-Mn, Ca, Be, Al, Ti, Mg, Li, Zr, Ge ve nadir
toprak metalleri gibi indirgeyici maddelerden olusur. Boraksa ilaveten banyoya Fe-
V, Fe-Nb, Fe-Cr veya Cr tozlarinin katilmast durumunda vanadyum, niobyum veya
krom karbiir tabakalar1 olugur. Boraks banyolarinda ve oksit olusum serbest enerjileri
B,O3’ iin olusum serbest enerjisinden daha diisiik elementleri iceren banyolarda

karbiir tabakalar1 olusur (Ozsoy, 1991).

Borlama islemi 900-1100 °C sicaklikta ve 2-9 saat siire ile yapilir. Bu yontemin
dezavantaji islemin kisith sicakliklarda yapilmasidir. (Bayga, 2004). Sivi borlamada

kullanilan banyolarin esas bilesenleri ve 6zellikleri Tablo 3.4” de verilmistir.

Tablo 3.4 Sivi ortam borlamasinda kullanilan ana bor kaynaklar1 ve o6zellikleri
(Matuschka, 1980).

Malzeme Formiil Teorik Bor Orani, | Ergime Sicakhgi,

% ag. °C
Boraks Na,B,0O;. 10H,0 11,35 -

Susuz boraks Na,B4O- 21,50 741
Metabor asidi HBO; 24, 69 -
Sodyum bor forid NaBF, 9,85 -

Borik oksit B,0Os 31,07 450

Bor karbiir B.C 78,28 2450

Aktif bor olusumu sirasinda metal yiizeyinde katodik bir reaksiyon olurken,
indirgeyici madde ylizeyinde anodik bir reaksiyon olmaktadir. Bu islemin olusmasi
i¢in; borlanacak metal ile indirgeyici madde taneleri arasinda elektrokimyasal farkin

bulunmasi gerekir. Diflizyon reaksiyonu esnasinda katot potansiyeli, ylizeyde olugan
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fazin (FeB, Fe;B) potansiyel degerini alir. Kat1 eriyik, olusum esnasinda yiizeyde
yayinan elementin konsantrasyonundaki degisimle birlikte siirekli degisir (Bayga ve
dig., 2004). Borlama sonucunda numuneler yapiskan ve temizlenmesi zor olan bir
tuz banyosu tortusu ile kaplanir. Bu, ayn1 zamanda pahali bir temizleme islemini de

beraberinde getirir (GOy, 1984).

Asagidaki banyolar kullanilarak, demir grubu malzemelerin borlamasi ¢alisilmistir
(Akgiindiiz, 1991):

(i) % 10 Boraks + % 40 B,C

(ii) % 73-79 Boraks + % 15-20 NaCl + % 6-7 B

(iii) % 70 Na,B40; + % 30 SiC

(iv) % 65 (% 85 Na,B,O; + % 15 NaCl) + % 35 Kalsit
(v) NaCl + BaCl, + B4,C

Elektroliz yonteminde ise elektrolizin ana bilesimi boraks ve borik asittir. Bilesene
ilaveten NaF, NaCl gibi aktivatorler kullanir. Aktivatorlerin katilma amaci banyonun

akiskanliginin artirtlmasidir (Uzun, 2002).

Yiiksek sicaklikta tuz banyosunda elektrolit numune katot olarak ve grafit ¢ubuk
anot olarak islem gerceklestirilir. Bu yontem laboratuvar calismalarinda gayet iyi
sonuclar vermistir. Ancak ergimis boraksin viskozitesinin c¢ok yiiksek olmasi,
endiistriyel uygulamalarda sicakligin homojenligini engeller, yani boraks eriyiginin
yiiksek viskozitesi 850 °C’ nin altinda borlamay1 pratik olarak imkansiz kilar. 850
°C’ nin lizerinde ise, banyodaki diizgiin sicaklik dagilimi oldukga giiglesir (Uzun,
2002; Bayca, 2004).

Elektrolizle borlamada anodun bir tarafinda ince boriir tabakasi olusur. Bu da gélge
etkisi yaparak degisik ve diizensiz kalinliklara sebep olur. Sodyum kloriir ve borasit
anhidritin karisimi ile yapilan ¢alisma sonucu banyodaki sicaklik dagiliminin esit
oldugu, parcalarin daha kolay yikandigir ve viskozitenin azaldigi goriilmiistiir. Bu
yontemin tesisati pahalidir. Karisik sekilli parcalarda homojen kalinlikli tabaka

olusumu olduk¢a zordur. Islem 800-1000 °C arasinda ve 0,5-5 saat siire ile
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uygulanabilir. Banyo bilesimlerinde 0,2 A/cm® akim yogunlugu ve 2-6 saat siire
sartlart kullanilarak sade karbonlu gelikte 15-70 um kalinlikta borlu tabaka elde
edilmistir (Selguk, 1994).

Genel olarak sivi ortamda borlamanin avantajlart sunlardir (Bastiirk ve dig., 2006):
(i) Islem ucuzdur (normal s1v1 ortamda).

(if) Fazla uzmanlik istemez.

Dezavantajlari ise:

(1) Yiksek viskoziteli ergimis boraksla 850 °C’ nin altinda borlama yapmak
kesinlikle imkansizdir. Bu sicakligin {izerinde ise bor banyosu igerisindeki
sicakligin esit dagilimina ulasmak ¢ok zordur.

(ii) Ozellikle kompleks parcalarda bu farkli yogunluk akimlari bor tabakasmin farkli
kalinliklarda olmasina neden olmaktadir.

(iii) Sik1 bir sekilde yapismis tuz tabakasi is pargalar1 tizerinde olusur ve bu olusan
tabakalarin borlama islemi tamamlandiktan sonra uzaklastirilmast maliyeti
oldukga artirir.

(iv) Biiyiik boyutlu ve kompleks parcalara uygulanamaz.

(V) Tesisati pahalidir (elektroliz yonteminde).

3.3.4 Gaz Borlama

Gaz ortamda borlamada, bor kaynagi olarak bor halojenleri, diboran (B,Hs) ve
organik bor bilesikleri kullanilir. Bunlardan diboran (B,Hs) ile beraber bor
halojenleri kullanilirsa ¢ok olumlu sonuglar elde edilir. Fakat diboran zehirli ve
patlayicidir. Ayrica diboranin hidrojen ile inceltilmesi ¢ok pahali olup 150 °C ’ye
yakin sicakliklarda ayrisir. Bu nedenle sicak bir parga iizerine uygulamak ig¢in
sogutmak gerekir. Bu da islemi karigik hale getirir. Biitiin bunlara ragmen bir¢ok
arastirmaci diboran kullanarak gaz ortamda borlamay1 yapmislardir (Bozkurt, 1984).
Gaz borlayicilarin en 6nemli {stiinliigli, gaz sirkiilasyonunun sonucu olarak daha
homojen bir bor dagiliminin saglanabilmesi ve elde edilmelerinin kolay olmasidir.
Prensip olarak gaz ortamda borlamada, bor potansiyelinin ayarlanabilmesinden

dolay1, tek fazl tabaka elde etmek miimkiindiir (Ozsoy, 1991). Gaz ortamin bilesimi,



30

basinct ve gazin tanktan akis hizi borlamaya etki eden faktorlerdir. Gaz ortamda
borlama Sekil 3.3 de goriilmektedir.

Numune

4— Kriostat

Paslanmaz ¢elik oda

Ar H, Bl

Sekil 3.3 Gaz ortamda borlama tinitesinin temsili sekli (Bayca ve dig., 2004).

Organik bilesiklerden bor trimetil ve bor trietil yiiksek oranda karbon ihtiva ettikleri
i¢in, borlama sonucu olusan boriir tabakasinin yani sira yiiksek karbonlu bir tabaka
da olusur. Boylece borlama ile yayilan karbon, olusan tabaka kalintisin1 bozar. Bor
halojenleri ise uygun halojen bilesimlerinin tesekkiilii ile korozyona neden olurlar
(Uzun, 2002).

Amerika’da gelistirilen bir yontem ise bor ve bor karbiirden ayrisan bir gaz faziyla
yapilan borlamadir. Bor triklorit ile hidrojen karistirilarak 1300-1500 °C’ de sicak
grafit gubuk iizerine gonderilir ve bor karbiir olusumu saglanir. Bu yontem ilk etapta
daha yiiksek ergime sicakligina sahip malzemelere uygulanmaktadir. Bu yontemle,
Fe esaslt malzemelerin yani sira, Ti, N1, Co ve W elementleri basariyla borlanmistir

(Selguk, 1994).

Bor triklorit ile yapilan borlama esnasinda ayrisarak serbest kalan klor, ortamdaki
mevcut hidrojen ile birleserek HCIl olusturur. Olusan klor ve HCI atmosfer ve
sicaklik oranlarina gore borlanan demir ile reaksiyona girer. Bu durum ise gaz ile

borlamada asil problemi teskil eder. Ciinkii borlama ¢elikte yapildiginda demir klorit
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olusur. Bu ise demir boriiriin olusumunu engeller ve bdylece korozyona neden olur

(Uzun 2002).

Asagidaki gaz bilesenleri kullanilarak gaz borlama yapilabilir (Akgiindiiz, 1991):
(i) BClg/Hy;=1/15

(ii) BaHs

(iii) BoHg / H, = 1/ 50

(iv) BCl3 + H;

(v) (CzHs)3B

(vi) (CH3)3B

Tablo 3.5’ de gaz halindeki borlayici bilesikleri ve bazi1 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3.5 Gaz halindeki borlayici bilesikleri ve bazi 6zellikleri (Matuschka 1980).

Malzeme Formiil Teorik bor Donma noktasi,
Miktari, % °C
Bor triflorid BF; 15,95 -128,8
Bor triklorid BCl; 9,23 -107,3
Bor tribromid BBr; 4,32 - 46
Di-boran BoHs 39,08 - 165
Bor trimetil (CH3)3B 19,35 - 161
Bor trietil (CoHs); B 11,04 -94

Gaz ortamda borlamanin avantajlari sunlardir (Bastiirk ve Erten, 2006):
(i) Gaz sirkiilasyonunun bir sonucu olarak borun daha ¢ok yaymmasi.

(if) Kati borlama islemine gore gelismis sicaklik kararliligi ve elde etme kolayligi.

Dezavantajlari ise:

(i) Trimetil bor, borlama ile birlikte C yaymimina da neden olarak tabaka kalitesini
bozar.

(if) Tesisat1 pahalidir.

(iii) Ortam zehirlidir.

(iv) Patlama tehlikesi biiyiiktiir.
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3.3.5 Plazma Borlama

Borlamanin daha diisiik sicaklikta ve daha kontrollii yapilabilmesi i¢in plazma
borlama yontemi gelistirilmistir. B,Hg-H, ve BCl3-H,-Ar karisimlari plazma borlama
yonteminde basarili bir sekilde kullanilir. Ancak ilk bahsedilen gaz karigimi kati
veya sivt ortam borlama prosesi ile miimkiin olmayan 600 °C gibi diisiik
sicakliklarda cesitli ¢elikler tizerinde borlu tabaka iiretmek ic¢in kullanilir. BCl3-H»-
Ar gazlarmin karisimi igerisinde gergeklestirilen plazma borlamanin; BClj
konsantrasyonunun daha iyi kontrol edilebilirligi, artik gerilmenin azalmasi ve borlu
film tabakalarinin daha yiiksek mikro sertlik degerlerine sahip olmasi1 gibi olumlu
ozellikler gosterdigi iddia edilmektedir (Tezcan, 1996).

En yaygin kullanilan plazma yontemi elektriksel bosalmadir. Bir elektrik gerilim
kaynagi gaz icinde bulunan iki iletken plaka arasina baglanirsa belirli sartlar
gerceklestigi takdirde uygulanan gerilim plakalar arasindaki gazin delinme
geriliminin {lizerinde ise, bu iki plaka arasinda bir elektrik akisi olur. Boylece islem

gergeklestirilmis olur (Atik ve dig., 1999).

Islem esnasinda kullanilan atmosferin zehirli olmasi gibi dezavantajmin yaninda

asagida belirtilen avantajlara sahiptir (Tezcan, 1996):

(i) Borlanan tabakanin bilesim ve derinlik kontroliiniin yapilabilmesi.
(if) Bor potansiyelinin yiiksek olmasi.

(iii) Daha ince borlu tabakalarin elde edilebilmesi.

(iv) Kullanilan sicaklik ve iglem siiresinin kisalig.

(v) Yiiksek sicaklik firinlarina ve aksesuvarlara ihtiyag olmamasi.

3.3.6 Akiskan Yatakta Borlama

Macun ve s1vi borlama yonteminin karisimi olan bir yontemdir. Burada bor kaynag:
olarak akigkan bir karisim kullanilmaktadir. Bor verici toz baslangicta oksijensiz gaz
(6rnegin N/ H karisimi) ile akici hale gelmektedir. Bu sekilde malzeme yiizeyleri

bor ile kaplanarak sertlestirilmektedir (Sekil 3.4).
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Bu yontemin bazi avantajlari sunlardir (Calik, 2005):

(i) Borlama sicakligina aniden ulasma ve daha kisa siireli islem gorecek pargalari
dogrudan disariya ¢ikarma ile birlikte malzemede daha az 1s1l gerilme meydana
gelmesi.

(i) Bor ve borlanan malzeme arasindaki ¢ok yiiksek 1s1 transfer hizi nedeni ile
miikemmel 1s1l kararlilik elde edilmesi.

(iii) Strekli, seri ve otomatik ¢alisma imkani vardir. Borlanacak pargalar aralikli bir
sekilde sarj edilir ve firindan ¢ikarilabilir.

(iv) Borlama sonrasi parcaya dogrudan su verilebilir. Bu ise borlama ve su verme
islemlerinin tek bir asamada yapilmasi anlamina gelir.

(v) Seri iiretilen pargalarin islemlerinde zaman ve enerji tasarrufu saglanir.

Bu yontemin en biiyiilk dezavantaji, bor ajanlarinin siirekli olarak retortlarda inert
gazla beraber su ile yikanmasidir. Ayrica, ¢ikis gazi floriir bilesikleri tarafindan

kirletilmistir ve kesinlikle aritilmalidir (Orug, 2006).
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Sekil 3.4 Akigkan yatakta borlama sistemi (Ulukdy, 2006).

3.4 Demir Esash Malzemelerin Borlanmasi

Borlama islemiyle demir esasli malzemelerin ylizeylerinin sertlestirilmesi konusunda
ilk calismalar, Moissan tarafindan 1895 yilinda yapilmis ve daha sonra devam
etmistir. Hizla gelisme goOsteren borlama islemi gilinlimiizde asinmaya direngli

yiizeyler olusturmak i¢in olduk¢a yaygin kullanilmaktadir (Graf, 1977).
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Endiistriyel olarak borlama iglemi, aliminyum ve silisyum iceren yatak celikleri
haricinde yiizeyi sertlestirilmis; temperlenmis, takim ve paslanmaz celikler gibi
yapisal celiklere, dokiim ¢eliklerine, Armco (ticari saflikta) demire, gri ve kiiresel

grafitli dokme demirlere, sinterlenmis demir ve ¢eliklere uygulanabilmektedir.

Daha oOncede belirtildigi gibi borlama termokimyasal bir yiizey kaplama yontemi
olup, diflizyon mekanizmasi ile gerceklesmektedir. Alasimlarda, alagim
elementlerinin yer alan veya arayer kati eriyigi olarak davranacaklari ise Hume-
Rothery kurallar1 ¢ergevesinde belirlenebilmektedir. Bu kurallar igerisinde en 6nemli
olan1 atomik boyut faktoriidiir. Buna gore Fe-B sistemi degerlendirildiginde; borun
atom ¢ap1 0,46 A olup demire kiyasla % 27 kii¢iik olmas1 sebebiyle bor, demirle kati
eriyik yapar (Matuschka, 1980).

Demirde bor erirligi sicakliga bagh olarak ferritte 20-80 ppm, Ostenit fazinda ise 55-
260 ppm kadardir. Bor; Ostenitte (y demirde) ara yer kat1 eriyigi, ferritte (o demirde)
ise yer alan kat1 eriyik yapar (Keown ve dig., 1977).

Demir esasli malzemelerin borlanmasi esnasinda bor atomlar kiigiik atom ¢aplari ve
yiikksek mobiliteleri sayesinde demir alagimlarina kolaylika difiize olarak termal
enerji ile is par¢asinin ylizeyinde metal latisinin igerisine yerleserek intermetalik ve
oksit olmayan Fe,B ve FeB fazlarin1 meydana getirirler (Ozbek ve dig., 2002; Sen
ve dig., 2005).

Ikili Fe-B denge diyagrami geregince demir ile bor arasinda ag. % 8,83 bor oraninda
Fe,B ve % 16,23 bor oraninda FeB bilesigi olusmaktadir. 1174 °C sicaklikta ag. %
3,8 bor oraninda ise, L (y-Fe) + Fe;B bilesik ve fazindan tesekkiil eden bir 6tektik
reaksiyon meydana gelmektedir (Sekil 3.5) ( Massalski ve dig., 1986).

Otektik reaksiyon y-Fe tane sinirlarinda ve/veya Fe,B’da baslamaktadir. Karbon gibi
alasim elementleri bu 6tektik noktasini daha diisiik sicakliklara cekmektedir. Ornegin
% ag. 1 C otektik sicakligimi 50 °C asagiya diisiiriir. Otektigin yapis1 ve dzellikleri

bilisime ilaveten; sivi tabakanin soguma hizina da baghdir. Soguma hizinin
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yiiksekligi ince mikroyapiy1, yiiksek sertligi ve en iyi toklugu beraberinde
getirmektedir ( Shao ve dig., 1982).

% B (agirhik olarak)
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Sekil 3.5 Demir-bor denge diyagrami (Massalski ve dig., 1986).

Bor elementinin demirde ¢6ziintirligii, a-Fe ve y-Fe’de atomik % 0,5’ dir. Fe- B ikili
denge diyagraminda, atomik % 7,2 B konsantrasyonuna kadar 1394 °C’ de 6-Fe’ den
y+siviya doniisen bir metatektik reaksiyon yer alirken, 912 °C’de y-Fe+Fe;B’ den a-
Fe;B’ ye donilisen bir reaksiyon yer almaktadir. Fe-B denge diyagrami
incelendiginde, atomik % 17 B igeren bilesimde a-Fe ile Fe;B arasinda 1174 °C’ de
bir otektik reaksiyon, 1389 °C’de sivitFeB arasinda bir peritektik reaksiyon ve
atomik % 33,3 B bilesiminde ise Fe;B

goriilmektedir. Atomik % 50 B bilesiminde

intermetalik bilesiginin  olustugu
ise FeB intermetalik bilesigi yer
almaktadir. Birgok c¢alismada, Fe;B fazinin ergime sicakliginin 1389-1410 °C
arasinda ve FeB fazinin ise 1540-1657 °C arasinda yer aldig1 rapor edilmistir (Liao,

1993). Fe- B denge diyagraminda bulunan 6nemli noktalar Tablo 3.6” da verilmistir.
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Tablo 3.6 Fe-B faz diyagraminda bulunan 6nemli noktalar (Massalski ve dig., 1986).

Reaksiyon Bilesim, % at. B Sicaklik, °C | Reaksiyon tipi
L (5Fe) 0 1535
(5Fe) (yFe) 0 1392
(yFe) (aFe) 0 911
(8Fe) (yFe)+L 0 0,5 7,2 1392+10 Metatektik
(yFe) (aFe)+FeB 0 0 33,3 911£10 Peritektoid
L (yFe) + Fe,B 17 0 333 1174+30 Otektik
L+FeB FeB 32,5 50 33,3 1389+50 Peritektik
L FeB 50 1650+60 Normal ergiyen
L FeB +(BB) 64 50 >08,5 150010 Otektik
L (BB) 100 2092430

3.5 Bor Tabakasi1 Ozellikleri

Borlu tabakanin 6zellikleri, borlanan malzemenin kimyasal bilesimine, borlama

ortaminin bilesimine, islem sicakligi ile siiresine ve ilave 1sil islemlere baglidir.

Ozellikle demir ve celik tiirii malzemelerde, borlama islemi sonucunda ana yapimin

disinda boriir tabakas1 ve gecis bolgesinden olusan iki farkli yap1 ortaya ¢cikmaktadir

(Ozsoy, 2001).

3.5.1 Boriir Tabakasi

Bu tabaka kaplamanin en dis yiizeyi ile yiizeyin altindaki disli kistm sonuna kadar

olan ve boriirlerden meydana gelen kisma verilen addir. (Sekil 3.6). Bu bolgeye

diftizyon bolgesi de denilmektedir.
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Sekil 3.6 Borlama sonrasi alasimsiz ¢elikte FeB ve Fe;B fazlarinin temsili ve
metalografik goriiniisii (Calik ve dig., 2004).

Demir ve alagimlarinin borlanmasinda, tek fazli (Fe,B) veya ¢ift fazli (FeB+Fe;B)

bortir tabakalar1 elde edilir. Borlayici ortamdan saglanan aktif bor, Fe;B olusumu i¢in

esas malzeme tarafindan tiiketilen miktardan daha fazla oldugu i¢in iglem sartlarinda

sadece Fe,B olusmaz, ayn1 zamanda Fe,B’ye gore borca daha zengin reaksiyon

tirlinleri de meydana gelebilir (Calik ve dig., 2002). FeB ve Fe,B ye ait tipik

ozellikler Tablo 3.7’ de verilmistir:

Tablo 3.7 Fe,B ve FeB fazlarinin tipik 6zellikleri (Sinha, 1991).

Ozellik Fe,B FeB
Kristal Yap1 Ha_CI:_IeTrall\élg:]ljzl I Ortorombik

Latis Parametresi, A

A =5,078;c=4,28

A =4,053; b = 5,495;

c=2,946
Mikrosertlik, GPa 18-20 19-21
Elastitite Modiilii, GPa 280-295 590
Bor icerigi, % ag. 8,83 16,23
Yogunluk, (gr/cm?) 15888 27546

Termal Genlesme
Katsayisi, (ppm/°C)

7,65 (1200-600 °C)
4,25 (100-800 °C)

23 (200-600 °C)

Ergime Sicakhigy, °C 1389-410 1540-1657
Termal iletkenlik, o o
(W/m °K) 30,1 (20 °C) 12,0 (20 °C)
Elektriksel Direnc,
(10° ©.cm) 38 80
Renk Gri Gri
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Genellikle, bor tabakasinda testere disi seklinde tek bir Fe;B fazinin olusumu FeB ve
Fe,B cift fazli tabakanin olusmasindan daha fazla arzu edilir. FeB faz1 yaklasik ag. %
16,23 oraninda bor icerir ve borca zengindir. Bu durum istenmez ciinkii FeB fazi
diger demir bor fazlarindan daha gevrektir. Fe;B fazi ise agirlik¢a % 8,93 bor igerir
ve daha az kirilgandir. Boriir tabakasinda, ¢atlak olusumu ve kabuk gibi kalkma ve
yirtilmalar ¢ift fazli tabakalarda ve FeB fazinda ¢ok sik olusur. Bunun nedeni FeB ve
Fe,B fazlarimin birbirlerine basma ve ¢ekme gerilmeleri uygulamalaridir. Bu
catlaklar bir mekanik yiik uygulandigi zaman pul pul veya yaprak yaprak
dokiilmelere yol agmaktadirlar (Calik ve dig., 2002; Ozbek, 1999; Sen, 1998).

FeB ve Fe;B’nin optik mikroskop altinda renk farkiyla birbirlerinden ayirt edilmesi
miimkiin olabilmektedir. FeB fazinin Fe,B fazindan daha koyu renkte oldugu
goriilmistiir (Calik ve dig., 2004). Ayrica FeB ile Fe,B ve Fe,B ile matris ara
yiizeyindeki yap1 kolonsaldir (Sekil 3.6). FeB fazi, Fe,B iizerinde olusmakta ve Fe,B
fazindan daha fazla bor icermektedir. Bor tabakasinin kalinligi borlama sicaklik ve

sliresine bagl olarak artig gostermektedir (Cegil ve dig., 2002).

Borlanmis bir ¢eligin % 18 hidroklorik ¢6zeltisi i¢inde birkag saat kaynatilmas ile
¢ozlinmiis yaklasik 120 um uzunlugunda dis bigimli demirboriir kristallerinin (Fe,B)
SEM goriiniitiisti Sekil 3.7” de goriilmektedir (Matuschka, 1980).

Sekil 3.7 Dis bigimli demirboriir kristalleri (Fe,B) (Matuschka, 1980).
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Boriir tabakalarinin yapisi; borlama yontemine, borlanan malzemenin bilesimine,
borlama ortamima ve islem sartlarina bagl olarak; diiz bir formda veya taraksi
formda olabilir. Tabaka tiplerinden hareketle bazi tabaka G6zelliklerinin
belirlenebilecegini sdylemek miimkiindiir. Cesitli borlama yontemleri ile 12 farkh
yapida boriir tabakasi elde edilebilmektedir. Kunst ve Schaaber tarafindan
gelistirilerek diizenlenen sistematik siniflandirmanin sematik gosterimi Sekil 3.8°de

verilmistir (Uzun, 2002).
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Sekil 3.8 Boriir tabakasi ¢esitleri (Uzun, 2002).

A: Tek fazl tabaka, sadece FeB

B: Iki fazli tabaka, Fe,B ve FeB

C: Iki fazli tabaka, B' dekinden daha ince bir FeB tabakasi
D: Iki fazli tabaka, yalniz FeB disleri izole edilmis

E: Tek fazli tabaka, sadece Fe,B, kuvvetli disler

F: Tek fazli tabaka, sadece Fe,B, daha az kuvvetli disler
G: Fe,B disli 6zel tabaka

H: Fe,B disleri ¢cok izole edilmis tabaka

I: Gegis bolgesi

K: Bozulmus tabaka

L: Iki fazli tabaka, diiz yani taraksi olmayan diiz yap:
M: Tek fazli tabaka, FeB ve Fe,B, diiz
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Endiistride E ve F tipi yani tek fazli boriir tabakas1 (Fe;B) tercih edilmektedir. Bu
tabakalar, diigiik kirilganlik degerine sahiptirler, bdylece altlik malzemeye borlama
sonrasi 1sil islemler uygulanabilir ve bu islemler borlu tabakanin o&zelliklerini
olumsuz yonde etkilemezler. Ayrica FeB ve Fe,B arasindaki tipik ¢atlak olusumu

engellenmis olur (Matuschka, 1980).

3.5.2 Gegis Bolgesi

Gecis bolgesi, boriir tabakasi ile altlik malzeme anayapisi arasinda kalan bolgeye
verilen addir. Borlama islemi esnasinda, ¢elik bilesiminde bulunan elementler bu
bolgede yeniden dagilarak sekillenirler. FeB ve Fe;B tabakalarmin C ve Si gibi
elementleri ¢oziindiirememesi nedeniyle bu elementler ylizeyden igeri dogru itilirler.
Bu boélgede bulunan bor, boriir olusturamayacak miktardadir. Bunun neticesinde bu
gecis bolgesinin  meydana geldigi bilinmektedir. Gecis bolgesi, mikroyapi
bakimindan altlik malzeme ve boriir tabakasindan farklidir. Bu bélgenin kalinligi,
boriir tabakasiin kalinliginin 10-15 kat1 kadar olabilmektedir. Bor bu bolgede tane
irilesmesine sebep oldugundan gegis bolgesinde malzemenin taneleri irilesmekte ve

sertligi de diismektedir (Calik ve dig., 2002).

3.6 Celikte ve Saf Demirde Alasim Elementlerinin Boriir Tabakasina Etkisi

Borlama 6nemli bir yilizey modifikasyon islemi olup ¢esitli metal malzemelerin
yiizey sertligini artirmada ve aginma, korozyon direnclerini gelistirmede etkilidir. Bu
Oonemli avantajlarindan dolay1 basta takim celikleri (Meléndez,1997; Ozbek, 2000;
Ozbek, 2002) olmak iizere bircok degisik celigin borlanmasi (Bindal, 1999;
Bindal,2007; Campos, 2007; Genel, 2006; Kartal, 2006; Kukla, 2006; Uslu, 2006;
Xu, 2001; Yan, 2001; Yu, 2005) ¢alisilmistir. Genelde alasim elementlerinin bor
difizyonunu diigiirerek, matris ve kaplamanin Ozelliklerini  degistirdikleri
belirtilmektedir (Bindal, 1991). Celiklerde boriir tabakas1 ve arayiizey morfolojisinin,
faz bilesiminin; boriir biiylime mekanizmasi ve kinetiginin; tiim bunlarin neticesinde
mikrosertlik ile kalinligin altlik malzemenin igerdigi alasim elementlerinin etkisinde

oldugu rapor edilmistir (Brakman, 1989; Campos, 2007; Carbuciccho, 1987;
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Chatterjee-Fischer, 1976; Merig, 2000; Sinha,1991; Sen, 2005; Tsipas, 1987; Uslu,
2006; Xu,2001). Celiklerin borlanmasinda literatiir incelendiginde boriir
tabakasi/altlik malzeme arayiizeyinde morfolojik acidan iki farkli yap1 goriilmiistiir.
Birincisi, sade karbonlu ve az alasimli ¢eliklerin borlanmasinda goriilen testere disi
seklindeki girintili-¢cikintl arayiizey formu digeri ise, yiiksek karbonlu ve yiiksek
alasimli ¢eliklerin borlanmasinda goriilen daha diiz sekildeki arayiizey formudur.
Mekanik o6zelliklere etki lizerinden degerlendirildiginde; testere disi formundaki
arayiizey yapisi, diiz formdaki arayiizey yapisina nazaran; boriir tabakasinin toplam
sinir uzunlugunu ve alanini artirmasindan dolayi, boriir tabakasinin altlik malzemeye
cok daha iyi tutunmasini ve simirdaki kalinti gerilmelerin daha genis bir alana
yayilarak gerilmelerden kaynakli sorunlarin giderilmesinden dolay1 tercih
edilmektedir( Bozkurt, 1984; Hunger ve Trute, 1994). Bahsedilen bu gerilmeler; faz
olusumlar sirasinda FeB ve Fe,B fazlariin birbirlerine basma ve ¢ekme gerilmeleri
uygulamalarindan (FeB: Cekme gerilmesi, Fe,B: Basma gerilmesi olusturmaktadir)
ve bu iki fazin farkli termal genlesme katsayilarina sahip olmalarindan ( apeg = 23X
10° °C | opes = 7.85x 10° °C?) meydana geldigi de bilinmektedir. Dolayisiyla
mekanik 6zellikler de boriir tabakasinin kimyasal bilesimine ve yapisina dolayisiyla

altlik malzemenin kimyasal bilesimine baglidir (Sinha,1991).

Alasim elementleri, boriir tabakasinin sertligini artirir ve Fe-B denge diyagramindaki
otektik noktay1 asagiya kaydirir. Ornegin Fe-B sisteminde ag. % 1 C otektik
sicakligini 50 °C kadar diistirmektedir (Tasg1, 1993).

Alasim elementlerinden karbon, krom, nikel ve silisyumun c¢eliklerde borlanma
Ozellikleri {iizerindeki etkisi rapor edilmistir (Brakman, 1989; Campos, 2007;
Carbuciccho, 1987; Chatterjee-Fischer, 1976; Merig, 2000; Sinha,1991; Sen, 2005;
Tsipas, 1987; Xu,2001).

Karbon, demir boriirlerde ¢oziinemediginden, ana malzemeye dogru yayinir ve
tabakanin altinda Fe3C, CrsC, FegCs gibi karbiir ya da bor sementit Fe; (C, B)
seklinde birikir. Karbon, gegis bolgesi denilen bu bolgenin yapisini etkiler ve daha

diizenli ve sert bir yap1 olusmasina neden olur. Karbon yogunlasmasindaki artig, daha
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dengeli su vermeyi, dolayisiyla ¢ok sert boriir tabakasindan, yumusak olan ana
malzemeye dogru daha dengeli bir gecisi saglar. (Merig, 2000; Sinha, 1991; Sen,
2005; Tsipas, 1987; Uzun, 2002).

FeB ve Fe;B bilesiklerinde % 0,4 C’ a kadar ¢oziiniirlik devam etmekte ve bundan
sonrasinda ¢oziinme zorlagsmaktadir. Karbon miktarindaki asir1 artig, boriir
tabakasinin toplam kalinlig1 ve sertliginin azalmasina ve demir boriirlerin izafi

dengelerinin degismesine sebep olur (Ozsoy,1991).

Blazon (1975), karbon miktarin artis1 ile boriir tabakasi kalinligindaki azalmay1
FeB’nin azalmasina baglamaktadir. % 1,2-1,25 karbon bilesiminde FeB’nin tamamen
ortadan kalkacagini ve sertligin diisecegini sdylemektedir. Karbon miktarinin artis

ile testere disi seklindeki yapi diizlesir (Uzun, 2002).

Borlanan ¢eliklerde nikel miktarinin artmastyla birlikte borlu tabaka/matris arayiizeyi
daha da duzenli olmaktadir. 800 °C’ de FeB ve Fe,B fazlarinda nikel atomik olarak
strastyla % 70 ve % 100 demirin yerini alabilmektedir. Nikel miktarinin artmasiyla
(Fe, M) B fazinin en dis tabakasinda nisbeten yiiksek oranda diisme meydana
gelmektedir (Badini, 1987). Bu da iki fazli bir numunede, atom numarasi demirden
daha yiiksek olan nikelin borca zengin fazdan diisiik bor fazina yayindigim
diisiindiirmektedir. Yiiksek nikel oran1 boriir tabakasinin kolonsal yapisini azaltmakta
yiiksek poroziteyi ve kotii mekanik 6zellikleri beraberinde getirmektedir (Goeuriot,
1982). Buna karsilik; nikel, boriir tabakasi ile matris arasinda segrege oldugundan
diisiik poroziteli Fe,B tabakasinin gelismesine yardimci olabilecektir. Nikel miktar
artis1 (Fe, Ni),B tipi fazin sertliginde azalmaya neden olurken, (Fe, Ni)B bilesiginin
sertliginde herhangi bir degisme meydana gelmemistir (Badini, 1987).

Krom hem demir boriirlerin igerisinde ¢6ziinmekte hem de kaplama tabakasi ile ¢elik
arasindaki arayiizeyde birikerek ayr1 bir CrB fazi1 olusturmaktadir. Nikel ise kaplama
tabakasi altinda yogunlasmakta ve Fe;B fazinin i¢ine girmektedir (Tsipas, 1987).
Krom ve nikel kaplama tabakasi kalinhigini azaltarak diisiik karbon celiklerinde
goriilen testere disi seklindeki arayiizey yapisini diizlestirmektedirler (Brakman,

1989; Carbuciccho, 1987; Chatterjee-Fischer, 1976; Tsipas, 1987). % 6’ dan fazla Cr
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iceren celiklerde boriir tabakasi altlik malzeme iizerine hemen hemen piiriizsiiz
dayanmakta ve boriir tabakasinin tutunma mukavemeti olumsuz etkilenmektedir. Cr’
un etkisiyle incelen tabaka yine FeB ve Fe,B fazlarindan olusur. Cr bu fazlar
igerisinde yer alarak (FeCr)B ve (FeCr),B seklinde boriir olusturur. Bu durumda ise

tabakanin aginma ve korozyon dayanimlarini artirir (Selguk, 1994).

Mangan, kroma benzer sekilde tercihli olarak boriir tabakasina girerek, yiizeye dogru
yayinmaktadir. Dukarevich ve Mozharov manganin kaplamanin yiizeye yakin
kisminda yer alan FeB fazinda yogun oldugunu sdylerken, Tsipas ve Rus
¢oziinmenin genellikle i¢ kisimdaki Fe;B fazinda oldugunu iddia etmektedirler.
Mangan, boriir tabakasinin kalmhgm diisiirmektedir (Tsipas ve Rus, 1987). Ozsoy
(Ozsoy, 1991) artan mangan oram ile kaplama/matris arayiizeyinin diizlestigini
sOylerken Carbucicchio ve arkadaslari(Carbucicchio ve dig., 1984) kolonsalligin
daha da arttigini ileri siirmektedir. Vilsmeier ve arkadaglari(Carbucicchio ve dig.,
1982), mangan elementinin Fe,B fazi igerisinde matristen daha fazla ¢6ziindiigiini

ancak, bu oranin yaklasik matrisle ayni oldugunu ifade etmistir.

Periyodik tablonun ayni bolgesinde yer alan P, N, Ti, V, Nb, Ta’da tabaka kalinlig1
ve yapimnin sekli agisindan karbon gibi etki etmektedir. Cr, Mo, W, Mn, Ni’nin FeB
ve Fe,B’ye etkisi aynidir ve alisilagelmis yogunluklar: i¢in bor difiizyonuna etkisi
ihmal edilebilir. Ayrica bu alasim elementlerinden W, Mo ve Cr’un miktar1 ¢elik
icinde arttikca borlanmis parganin yiizey puriizliliigii azalir. Alasim elementlerinden
W, Mo ve V’ un artan miktarlar1 ile tabakanin biiylimesi azalir ve dislenme

kismindaki dis boylar kiigiiliir (Selguk, 1994).

Alagim elementlerinin borlama sirasindaki hareket yoni Sekil 3.9 deki resim

tizerinde gosterilmistir.
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Cekirdek

Sekil 3.9 Alasim elementlerinin borlama sirasindaki hareket yonti (Ulukoy, 2005).

Bu tez calismasina konu olacak silisyum ise; genellikle difiizyon bolgesinde
bulunarak ferrit fazt meydana gelmesine sebep olmaktadir. % 1’ in lizerinde Si igeren
celiklerde boriir tabakasi altinda silisyumca zengin bir tabaka goriilmekte ve bu ferrit
cukuru olarak adlandirilmaktadir. Si igeren geliklerin borlanmasinda tabaka/matris
araylizeyinde olusan Si-ferrit fazinin sertliginin, matristen daha disiik oldugu
goriilmektedir (Lu, 1983). Silisyum, karbona benzer sekilde boriir tabakasi i¢inde
coziinmemektedir ve borlama islemi sirasinda ¢eligin i¢ kisimlarina dogru itilerek,
boriir tabakasi ile metal arayiizeyinde silisyumca zengin bir gegis bolgesi
olusturmaktadir. Bazen silisyum icerigi boriir tabakasi altinda ana malzeme Si
igeriginin 2-3 katina ulasir. Silisyum alasim elementi olarak boriir tabakasi sertligini
etkilemezken, gecis bolgesi sertligini artirdigi sanilmaktadir (Palombarini ve dig.,
1984). Galibois ve arkadaslari, yapmis olduklari ¢alismada, silisyumun kaplama
tabakasinin alt kisimlarinda belirli oranlarda yogunlastigini belirtmislerdir (Galibois,
1980). Alasim igerisinde Si konsantrasyonunun artigiyla boriir tabakasinin kalinlig
azalir. Silisyum borlanma esnasinda FeB’ den iceriye dogru girerek yer degistirir. Bu
esnada Fe,B tabakasinda Si konsatrasyonunun diizgiin olarak arttigi da goriiliir

(Permyakov, 1973; Dukarevich ve dig., 1973).

Kastner ve arkadaglariin yaptiklar1 % 0,28 oraninda silisyum igeren C15 ¢eliginin
borlanmas1 ¢alismasinda alasim elementlerinin  boriir tabakasi igerisindeki
dagilimlarin1 gosteren grafik Sekil 3.9° da ve 37HS celigine ait olan1 ise Sekil 3.10°
da verilmektedir (Kastner, 1974).
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Sekil 3.10 C15 celiginin yilizeyinde olusturulan bortir tabakasinda B, Si, Fe, Mn ve C
elementlerinin dagilimi (Kastner, 1974).

Sekil 3.10° da goriildiigii gibi C15 ¢eliginde olusan boriir tabakasinin Fe,B fazindan
meydana geldigi ve bor konsantrasyonunun kaplama tabakasi boyunca belirli bir
oranda bulundugu, ayrica kaplama boyunca Fe, Mn, Si ve C elementlerinin homojen
konsantrasyon degerine sahip oldugu goriilmektedir. Ayni sekilde, kaplama/matris
araylizeyinde Si elementinin belirgin olarak yogunlastigi ve Mn elementinin
konsantrasyonunun  diistiigii ~ goriilmektedir. Daha i¢ kisimlarda ise C
konsantrasyonunun artti§i ve elementlerin matris icerisinde yaklasik olarak
kaplamadaki konsantrasyon degerlerine ulastigi goriilmektedir. Sekil 3.11° de
goriilen 37HS celiginde ise boriir tabakasinda FeB ve Fe;B fazinin birlikte
bulundugu, Mn ve Cr’ un belirli artis ve azalislarla birlikte yaklasik olarak sabit
konsantrasyon degerine sahip oldugu goriilmektedir. Ayni sekilde, silisyumun
kaplama tabakasi1 boyunca c¢ok diisiik miktarlarda ve sabit konsantrasyona sahip
oldugu, ancak tabakanin altinda yogunlagsarak Si-ferrit fazinm1 olusturdugu
goriilmektedir. Burada Si-ferrit bolgesinde Si konsantrasyonun belirgin bir sekilde

arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.11 37HS ¢eliginin ylizeyinde olusturulan boriir tabakasinda B, Si, Fe, Mn ve
Cr elementlerinin dagilimi (Kastner, 1974).

Sekil 3.12° de ise, alasim eclementlerinin gelikte yiizeysel olusan boriir tabakasi

kalinligina etkileri goriilmektedir.
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Sekil 3.12 Celiklerde alasim elementlerinin boriir tabaka kalinligma etkisi

(Sinha,1991).

Ayrica gelikte silisyumun borlanma 6zellikleri {izerine etkisi (Bindal, 1999; Campos,
2007; Martini, 2004; Ozdemir, 2006; Sinha, 1991; Yu, 2005; Xu, 2001) birgok

caligmada incelenmistir.
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Celiklerin (Martini, 2004; Ozdemir, 2006) borlanmasinda alasim elementlerinin
toplam etkisi deneysel olarak c¢alisilmis ancak bu elementlerin tek baslarma kendi
etkileri agikca belirtilmemistir. Alasim elementinin birden fazla sayida olmasi
durumunda bu kompleks bir etkidir ve boriir tabakasi iizerindeki etkileri birgok
degisik yolla olusabilir. Ornegin ¢eliklerde kaplama tabakasinin igine niifuz
edebilirler ve demir boriirlerde ¢ozilinerek onlarin 6zelliklerini gelistirirler veya demir
boriirlerden ayr1 durarak kendi boriir tabakalarini iretirler (Tsipas, 1987). Alasim
elementlerinin  demirli alasimlarin  borlanmasi1 iizerindeki tekil etkilerinin
belirlenebilmesi i¢in bu alasim elementlerinin saf demire katilip ikili alasim
olusturulmas1 ve sonrasinda bu ikili alagimlarin borlanarak incelenmesi uygun bir
secenck olarak belirlenmistir (Genger, 2011; Genger ve Tarak¢i, 2008; Keddam ve
dig., 2010). Bu amagla nikel, krom, mangan ve titanyumun saf demirin borlanma

ozelliklerine etkileri incelenmistir.

(Badini ve dig., 1986) nikel ve kromun borlanma {izerindeki etkilerini saf demirle
ikili alasim yaparak raporlamiglardir. Bu ¢aligmalar géstermistir ki; nikel ve krom
boriir tabakasi kalinligin1 azaltmakta ancak sertligini yiikseltmektedir. Kromun nikele

gore daha etkili oldugu bu ¢alismada ayrica belirtilmistir.

Bu sistemik yontemle yapilan calismalarda krom % 26’ ya kadar eklenmistir.
Yapilan c¢alismalarda kromun boriir tabakasini diisiirdiigli tespit edilmistir. Fe-4Cr
yani % 4 Cr igeren ikili demir alasimlarinda boriir tabakasimnin kalinligi 65-95 pm,
Fe-12Cr alasimlarinda ise diizlemsel yapida 65 um’lik boriir tabakasi, Fe-26Cr
alasgimlarinda ise kalinligi 5 pm’yi gegmeyen diizlemsel boriir tabakalar1 elde
edilmistir. Fakat az sayidaki ignesel boriir kristalleri, matrise dogru icerilere kadar
yayilmistir. Matristeki krom miktar1 arttik¢a, boriir tabakasi/matris araylizeyinin
kolonsal yapidan diiz hale gelmesi, alasim elementinin boriir tabakasi igerisinde
demir atomlarmin yerini almasi sebebiyledir. Krom 1000 °C’ de FeB fazinda
agirlikga % 40 oraninda demirin yerini alabilmektedir ve burada (FepeCro4)B Ve
(Cro.75Fe0.25)B bilesikleri bulunmaktadir. Ayni sekilde, Fe,B fazi igerisinde agirlikga
% 17 oraninda krom ¢6ziinebilmektedir ve (Fe,Cr)B ve y-(Cr,Fe),B fazlar1 seklinde

yer almaktadir. Fe-4Cr alasiminin yiizeyinde yapilan XRD analizinin sonucuna gore
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yonlenmemis FeB ve Fe,B fakat matrise yaklasan tabakalarda yonlenmis Fe,B fazi
gbzlenmistir. CrB (krom bortir) faz1 Fe-26Cr alagimina kadar gézlenmemis fakat Fe-
26Cr’ da tabaka sadece CrB fazindan olugmustur. Krom tabaka boyunca hemen
hemen homojen bir dagilim gosterir ve kromlu ¢eliklerde oldukca diizgiin bir gegis
belgesi olusur. Krom igeren boriir tabakasinin sertligi, krom miktari ile dogru orantili

olarak artar.

Demir igerisindeki krom miktarinin artmasiyla birlikte Fe;B fazina nazaran borca
daha zengin olan FeB tabakasimnin kalinligi artis gostermektedir. Bunun yaninda
FeB/FeBy orani da artmaktadir. Bu ise, boriir tabakasinin dis kisminin, i¢ kisma gore

yogunlugunun daha da diisiik olmasina sebep olmaktadir.

Nikel, hem boriir tabaka kalinligi, hem de tabaka morfolojisi iizerinde olumsuz
etkiye sahiptir. Atlik malzemede agirlikca % 9’ a kadar nikel bulunmasi tabaka
geometrisini olumsuz olarak etkilememektedir. Boriir tabakasinda nikel miktarinin
artmasi, kaplama/matris araylizeyinde kolonsal yapinin diizlemsel yapiya
donligmesine ve porozitenin artmasina sebep olurken, kaplamanin sertligini de

distirmektedir.

% ag. 1’ e kadar Mn iceren Fe-Mn ikili alagimlar1 borlanmis ve manganin etkileri
incelenmistir (Keddam ve dig., 2010). Bu ¢alismada % ag. 0,42, 0,76 ve 0,94 Mn
igeren ikili Fe-Mn alagimlarina ait numuneler kutu borlama teknigiyle borlanmustir.
Borlamada bor kaynagi olarak Ekabor-2, aktivator olarak ise ferro-silisyum
kullanilmistir. Atmosfer basinci altinda elektrik direngli firinda 900 °C’ de 2, 4, 6 ve
8 saat siire ile borlanan numunelerin optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu,
XRD, Vickers sertlik ve gerilme testi karakterizasyonlar1 gerceklestirilmistir. Genel
olarak kaplama tabakasi testere disi seklinde goriilmiis olup, yiizey sertligi ise 1270-
1400 HVy; arasindadir. Borlanmis Fe-Mn ikili alasimlarina ait numunelerin akma ve
kopma gerilmelerinde artan Mn igerigi ile birlikte artis ve gerilme-gerinim egrisinden
elde edilen uzama degerlerinde ise diisiis goriilmiistiir. Ayrica bor difiizyonuna ait

aktivasyon enerjisi 119 J/mol olarak hesaplanmistir.
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Bir bagka ¢alismada saf demire % at. 1, 2, 4, 8 ve 16 Mn katilarak sentetik Fe-Mn
ikili alasimlar1 hazirlanmis ve artan Mn miktarinin borlanma davranislarina etkisi
incelenmistir (Genger, 2011). Borlama sonrasi1 kesit mikroyap1 incelendiginde tiim
numunelerde ti¢ farkli bolge goriilmiis olup; FeB, Fe,B ve saf demir ile Fe-Mn
alagimlar i¢in altlik malzemelerdir. Bunlara ek olarak % at. 16 Mn igeren alagimda
MnB, fazi gorilmistir. Kaplama kalinliginin Mn igerigiyle bagmtili oldugu
gorilmiis olup arayiizey morfolojisi saf demir ve Fe-Mn altliklar i¢inde testere disi

formundadir ve gecis bolgesi yoktur (Genger, 2011).

% ag. 2, 5 ve 10 Ti ilavesiyle Fe-Ti ikili alasimlarinin ve saf demirin 1100 °C’ de 3
saat borlanmasiyla elde edilen o6zellikler ise (Genger ve Tarake¢i, 2008) tarafindan
incelenmistir. Bu c¢alisma sonucunda borlanmis saf demirde Fe;B boriir tabakasi ve
saf demir altlik malzeme olmak iizere iki ayr1 bolge tespit edilmistir. Borlanmis Fe-
Ti alasimlarinda ise ¢ farkli borlge goriilmiistiir; FeB, Fe,B’den olusan boriir
tabakas1 igerisinde gomiilii TiB, cokeltileri, yine TiB; cokeltilerinden olusan bir
gecis bolgesi ve Fe-Ti altliktir. Titanyum igeriginin birlikte kaplama kalinlig
borlanmig saf demirin kaplama kalinliginin beste biri diizeyine inmistir. Fe-Ti
alagimlarda artan titanyum icerigiyle birlikte borlanmis saf demirde goriilen testere
disli arayiizey formu yerini daha kompakt diiz bir arayiizey formuna birakmuistir.
TiB, faz1 farkli geometrik sekillere sahip ¢okeltiler seklinde boriir tabakasinda ve
gecis bolgesinde tespit edilmistir. Artan titanyum icerigiyle birlikte TiB; fazinin
hacmi ve boyutlar1 artmistir. TiB; varlig1 gecis bolgesinde boriir tabakasindan daha
fazla ve biiyiik hacimde goriilmiistiir. Borlanmis Fe-Ti alagimlardaki sertlik degeri

borlanmis saf demire gore % 20 artmistir (Genger vd., 2008).

Literatiirde silisyum iceren c¢elik ve dokme demirin borlanmasi sonrasinda,
silisyumun boriir tabakasindaki dagilimi rapor edilmekle beraber, silisyumun
borlanma o6zelliklerine tekil etkisi acik¢a belirlenmemistir. Silisyumun 6nemli bir
alasim elementi olmasindan dolay1 ¢elik ve dokme demirin borlanma davranigina
etkisini belirlemek amaciyla bu elementi tek basina demire katip borlamak Si’ un
miistakil etkisini tespit etmek agisindan onemlidir. Bu amagla farkli oranlarda Si
igeren sentetik Fe-Si alasimlar1 hazirlanarak, bu alasimlar ve saf demir borlanmis ve

Si miktarmin boriir tabakasi kalinlig1 ve faz bilesimi, boriir tabakasi/matris arayiizeyi
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formu ve gecis bolgesi, kaplama tabakasi sertligi ve kirilma toklugu o6zellikleri

tizerinden borlanma davraniglarina etkisi belirlenmistir.



o1

4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Deneysel Program

Bu tezdeki deneysel calismalar geriye doniislerin en aza indirgenmesi amaci ile
bastan sona kadar sistematik bir program dahilinde yapilmistir. Bu program Tablo

4.1’ de akis diyagrami olarak verilmistir.

Tablo 4.1 Deneysel Program.

Sentetik Fe-Si alasimlarinin altlik olarak hazirlanmasi

v
Altliklarin kimyasal ve XRD analizleri

v

Altliklarin yiizey piirtizliligii 6l¢timleri

v

Aliimina potalarin ve borlama tozu kompozisyonunun hazirlanmasi

v
Kutu borlama ile 900 °C, 1000 °C ve 1100 °C’de 3 saat borlama

v

Borlanmis numunelerin XRD analizi

v

Borlanmis numunelerin yiizey piirtizliligi 6lgtimleri

v

Kesme, kaliba alma ve yiizey hazirlama islemleri

v
Yiizey SEM analizleri

v

SEM ve OM ile kesit analizleri ve kaplama kalinlik tespiti

v

Vickers izleri (Mikrosertlik ve kirilma mukavemeti 6l¢iimii)

v
Kesitten SEM/ SEM-EDS
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4.2 Althk Malzemenin Hazirlanmasi

Alfa Easer’dan temin edilen % 99,7 safliktaki demir pargalari ile % 99,9 safliktaki
silisyum pargalar1 argon atmosferi altinda ¢alisan ark ergitme cihazinda ergitilerek
hazirlanmistir. 0,0001 mg hassasiyetli elektronik terazi kullanarak tartilan ve alasim
hazirlamada kullanilan Fe, Si ve toplam karisim miktarlar1 Tablo 4.2° de verilmistir.
Tablo 4.2’ deki degerleri kullandigimiz demirin % 99.7 safliga gore hesaplanmasi ve

atomik degerlere doniistiirtilmesiyle Tablo 4.3 elde edilmistir.

Tablo 4.2 Alasim hazirlamada kullanilan Fe ve Si miktarlari.

Alagim, Agirhk, gr % ag.

% at. Si Fe Si Toplam Fe Si
1 55,7941 0,2838 56,0779 99,49 0,51
2 57,4924 0,59 58,0824 98,98 1,02
4 57,4251 1,2089 58,634 97,94 2,06
8 53,1088 2,3252 55,434 95,81 4,19
16 41,2953 3,9564 45,2517 91,26 8,74

Tablo 4.3 Alagim hazirlama ve kimyasal analizdeki % at. Si degerleri arasindaki %
fark.

(o)
(‘;stt‘“gl % ag. Fe % ag. Si % at. Si (O//‘(’) Z"t"_rgi’)
1 99,4924 0,507597 1,009464 0.9
2 9898118 1,018824 2,026148 13
4 97,93215 2,067849 4,112358 128
8 9579337 4,206628 8,365776 46
16 91,2329 8,767099 17,43524 9.0

Atomik degerlerdeki goriilen farkliliklarin ¢ikmasinin nedeni alasim hazirlamak igin
Fe ve Si parcalarinin tarttminda en uygun parcaciklarin secilmesi; her istenilen ve

tam uygun gelebilecek agirlikta par¢acigin bulunmasinin miimkiin olmamasidir.

Ark ergitme cihazinin haznesindeki hava iki asamali mekanik ve turbomolekiiler
pompa ile 4x10°® mbar basinca kadar tahliye edildikten sonra, % 99,998 safliktaki

argon gazi ile doldurularak ark ergitme atmosferi saglanmistir. Ergitme islemine
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basladiktan sonra homojenligi saglamak amaciyla ingot, tutacak yardimiyla en az bes
kere ters diiz edilerek tekrar ergitilmis ve vakum altindaki su sogutmali bakir kalipta
katilagsmas1 saglanmistir. Alasimlara ait yaklasik dikdortgenler prizmasi sayilabilecek

ingotlarin ortalama boyutlar1 13 mmx9 mmx 35 mm* dir (Sekil 4.1).

Ark ergitme cihazinda hazirlanan Fe-Si ikili alasimlarina ait ingotlardan kaba
numune kesme cihazinda (DISCOTONS) kalinliklar1 en az 2,5 mm. en fazla 3,5 mm.
olacak sekilde her alasimdan 6’sar adet numune ¢ikarilmistir. Ortalama boyutlara ve

geometriye sahip tipik bir numune Sekil 4.1° de gosterilmistir.

S
Zboyutu 3,0 mm N Y boyutu 9,4 mm

<
<

X boyutu 13,0 mm

\ 4

Sekil 4.1 Dilimlenmis tipik bir borlama numunesi ve yaklasik boyutlari.

Kaba kesicide kesilmis olan pargalar daha sonra doner disk zzmparalama cihazinda
(Struers LaboPol-5 500 rpm) sirasiyla 240, 320, 400, 600, 800, 1000, 1200 ve 2500
meshlik zimparalarla asindirildiktan sonra doner disk parlatma cihazinda (Struers
LaboPol-5 500 rpm) tane boyutu 2,7 um olan aliimina ile parlatilmiglardir.
Numuneler su ve alkol ile yikanip sicak hava akiminda kurutulmuslardir. Bu sirada
numunelerin metalografik hazirlama islemlerinin ne diizeyde tamamlandiklar1 optik
mikroskop yardimiyla takip edilmis; yeterli goriilmeyenleri (ylizeyde ¢izik olmasi,
zimparalama yoniiniin tek yonlii olmamasi, yilizeyde yiikseklik farkliliklarr goriilmesi
gibi) vyeterlilik kazanana kadar ayni metalografik hazirlama islemlerine tabi
tutulmuslar ve daha sonra 10 dakika siire ile muhtemel kir, aliimina vb.
kalintilarindan arindirilmak tizere etil alkol igerisinde ultrasonik banyoda tutulup

borlamaya hazir hale getirilmislerdir.
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4.3  Althk Malzemelerin Borlama Oncesi Karakterizasyonu

4.3.1 Kimyasal Analiz

Saf demirden bir numune ve ark ergitme cihazinda hazirladigimiz Fe-Si ikili
alagimlarindan birer numune zimparalama, parlatma ve utrasonik banyoda temizleme
islemlerinden sonra spektrometre cihazinda (SpectroMaxx) kimyasal analize tabi

tutulmustur.

4.3.2 Yiizey Pirtzliligl, R,

Yiizeyleri hazirlanmis numunelerin borlama 6ncesi profilometre (Veeco DEKTAK 8
Profilometer) cihazinda yiizey pirizliliikkleri olgilmistiir. Her bir alasima ait
numune yiizeyinde 4 mm® lik bir alanin mapping modda 5 mg agirlikla 20 kez
taranmasi ile elde edilen yiizey piiriizliligii degerleri, R, Tablo A.1’ de verilmistir.
Ayrica cihaza ait Vision 32 yazilimi ile numunelerin 3 boyutlu yiizey haritalar1 da

¢ikartilmistir.

4.3.3 Faz Bilesimi

Borlama oOncesi her alasimdan ve saf demirden bir numune X-Isinlar1 Kirmimi
(XRD) cihazinda (Bruker Advance D8) analiz edilmistir. XRD analizleri, Cu-K,
radyasyonu ile 40 mA akim ve 40 kV jenerator gerilimi altinda 20°-100° ag1
araliginda 1 derece/dk hiz ile gerceklestirilmistir.

4.4 Borlama islemi

Borlama islemi i¢in bor kaynagi olarak ticari Ekabor-Il tozu kullanilmistir. Borlama
islemi  kutu borlama teknigi ile kati ortamda gerceklestirilmistir. Ogiitiilerek
karistirilan agirlikga % 90 SiC, % 5 B4C ve % 5 KBF4” den olusan Ekabor-I1, bor
kaynagi olarak kullanilarak kendi {irettigimiz aliimina potalar i¢inde borlama islemi
gerceklestirilmistir. Ekabor-11 vakum altindaki firinda 150 °C’ de 1 saat siire
bekletildikten sonra aliimina potalarin tabanindan baslamak {izere 35’ ser gram

tartilarak konulmus ve her 35 gram Ekabor-1l tozuna karsilik bir adet numune dik
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olarak toza gomiilmiistiir. Numuneler alagim degeri siralarina gore yerlestirilmelerine
ragmen borlanma sonrast muhtemel bir karigikligin Oniine gec¢ilmesi amaciyla yan
yiizeylerine kiiciik ¢entikler acilarak her alasim degeri icin belirleyici bir isaretleme
yapilmistir. Pota tabanindan baslanarak sirasiyla % at. 1, 2, 4, 8 ve 16 Si igeren Fe-
Si ikili alagimlarindan ve saf demirden birer numune Ekabor-Il tozuna gémiilmiis ve
en istteki saf demirden sonra yine 35 gram Ekabor-Il tozu konularak bunun tizerine
yaklasik 1 cm yiikseklikte 6giitiilmiis Ekrit tozu konulmustur. Toz ve numunelerin
yerlestirildigi aliimina potalar yine aliiminadan trettigimiz uygun kapaklarla sikica
kapatilmigtir. Gaz girisine karst sikica kapatilmis olan aliimina potalar atmosfer
basinct altinda ¢alisan elektrik direngli firina (Protherm Alser Teknik)
yerlestirilmistir. Firinin sicaklik kararligi +5 °C olup, sicakligi 900 °C’ ye ¢ikarilmis
ve 900 °C’ de 3 saat siire ile numunelerin borlanmasi saglanmigtir. Numuneler 3
saatlik islem siiresini miiteakip firin igcerisinde 250 °C civaria kadar sogutulmus ve
daha sonra kapak acilarak oda sicakligina sogutulmus ve oda sicakligina gelindiginde
alimina potalarin kapaklar1 agilarak numuneler g¢ikartilmistir. Diger numunelerin
1000 °C ve 1100 °C sicakliklarda borlanarak hazirlanmasi i¢in ayni islem sirasi

izlenilmistir.

4.5 Borlanmis Numunelerin Karakterizasyon Icin Hazirlanmas

Borlanmis numunelerin ylizeyleri mekanik olarak temizlenmis ve saf alkol ile
yikanip kurutulduktan sonra, yine saf alkol dolu bir beherde ultrasonik banyoya
sokularak 10 dakika siire ile muhtemel toz, aliimina vb. kalintilardan
arindirilmiglardir. Sonrasinda saf alkolle yikanip sicak hava ile kurutulan numuneler
hassas numune kesme cihazinda (BUHLER) elmas testere ile diisiik kesme hizlarinda
kesilerek kesit yiizeyler ortaya cikarilmigtir. Kesme islemi sonrasinda kesme
yiizeyinde ¢apak bulunmasi durumunda bu ¢apaklar 240 mesh zimpara kagidinda el
ile asindirilmistir. Sonrasinda her bir numuneye ait kesilmis iki parga; kesit ylizeyleri
tabana bakacak ve aralarinda bosluk kalmayacak sekilde yagli kagit iizerine cimbiz
vasitasi ile polipropilen dairesel kaliplarin merkezine oturtulmus ve epoksi regine ile
doldurularak kaliba alinmiglardir. 24 saat siire ile kalip icerisinde kurumada kalan
numuneler sonrasinda kaliplarindan c¢ikartilmis ve metalografik ylizey hazirlama

islemlerine baglanmistir. Kesit ylizeyler diisiik donme devirlerinde olmak {izere
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doner disk zimparalama cihazinda (Struers LaboPol-5 500 rpm) sirasiyla 240’ dan
2000 mesh numarali zimparaya kadar asmdirilmislardir. Asindirma islemi
tamamlanan numuneler doner disk parlatma cihazinda (Struers LaboPol-5 500 rpm)
once tane boyutu 2,7 um olan aliimina ile sonrasinda tane boyutu 1 pm olan aliimina
ila parlatismiglardir. Saf su ve alkol ile yikanip sicak hava akiminda kurutulmuslar ve
sonrasinda saf alkol dolu beherlere alinarak ultrasonik banyoda temizlenmislerdir.
Sonrasinda yine saf alkol ile yikanip sicak hava akiminda kurutulan numuneler
uygun sckilde kodlanarak desikatére alinmis ve asagida aciklandigi gibi

karakterizasyon islemlerine tabi tutulmuslardir.

4.6 Borlanmis Numunelerin Karakterizasyonu
4.6.1 Kaplama Mikroyap1 Analizi

Boriir tabakast ve gecis bolgesi mikroyapisinin ve Vickers izlerin incelenmesinde
Taramali Elektron Mikroskobu (Philips XL30 SFEG) kullanilmistir. 1100 °C’ de
borlanmis saf demir ve Fe-Si ikili alagimlara ait numunelerin yiizeylerinden SEM
goriintiileri alinmistir. 900 °C, 1000 °C ve 1100 °C’ de borlanmis saf demir ve Fe-Si
ikili alagimlara ait numunelerin kesitlerinden SEM vasitasi ile goriintiileri alinmis ve

Vickers izleri (sertlik ve kirilma mukavemeti) 6l¢iilmiistiir.

Optik mikroskopta da (Zeiss Imager.MIm) yine farkli biiyiitmelerde ve farkli
bolgelerden goriintiiler alinarak bor tabakasinin mikroyapis1 ve sertlik izleri

incelenmistir.

4.6.2 Yiizey Purtzliligi, R,

900 °C, 1000 °C ve 1100 °C’ de borlanmis saf demir ve Fe-Si numunelerin yiizey
puriizlilikleri profilometre (Veeco DEKTAK 8 Profilometer) cihazi ile 6lgiilmiistiir.
Saf demire ve her bir alagima ait birer numune yiizeyinde 4 mm?® lik bir alanda

mapping modda 20 tarama yapilarak yiizey piiriizliiliik (Ry) degerleri 6l¢iilmiistiir.
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4.6.3 Faz Bilesimi

Borlanmis numunelerin yilizeyinde olusan bor tabakasinin faz igerigini tespit etmek
amaciyla yiizeyde ve kesitte XRD analizi yapilmistir. Bu nedenle XRD metodu
kullanilarak alasim ve sicakliga bagli olarak hangi fazlarin mevcut olduklar
kiyaslamali olarak incelenmistir. Yiizey XRD analizleri 900 °C, 1000 °C ve 1100 °C’
de borlanan tiim numunelere yapilmistir. Kesit XRD analizleri ise 1100 °C’ de
borlanan % at. 4, 8 ve 16 Si igeren numunelere yapilmistir. XRD analizleri, altlik

malzemelerde uygulanan ayni metod ve siirelerde ayni cihazda yapilmistir.

4.6.4 Kaplama Kalinligi Tayini

Kaplama kalinhigi Ol¢timleri Optik Mikroskop, OM (Zeiss Imager.M1m) ve
Taramali Elektron Mikroskobu, SEM (Philips XL30 SFEG) goriintilerinden
faydalanilarak yapilmistir. Her bir mikrofotograftan en az 20 farkli kalinlik 6l¢tilerek
ortalamalar1 almmis ve tiim borlanmis numunelere ait kaplama kalinliklar
(FeB+Fe,B kalinliklart) hesaplanmigtir. Kaplama kalinlig: tespit edilen testere disi
yapinin niifuz ettigi en dip nokta bor tabakasi kalinligi olarak kabul edilmistir.

4.6.5 Mikrosertlik Olgiimleri

Boriir tabakasi, ge¢is bolgesi ve altlik malzemenin sertlikleri mikrosertlik cihazinda
(Anton Paar MHT-10) Vickers u¢ kullanilarak 10 gr. yiik ve 6 sn. siire ile
Ol¢iilmiistiir. Sertlik 6l¢timleri boriir tabakasinin biiyiime yoniine dik dogrultuda sabit
yikk kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu Olclimler Oncesinde, kesit yiizeyinden
matrise dogru yapilan sertlik dl¢iimlerinde numune ylizeylerinin metalografik olarak
hazirlanmas1 gerekmektedir (Matuschka, 1980; Goeuriot ve dig., 1983). Olgme
islemi kesit yiizeyin 15-20 um. altindan baslayarak FeB ve Fe,B fazlar1 boyunca esit
araliklarla olmak {izere yan yana veya birer dis aralikla en az 3 disten yapilmistir.
Daha sonra geg¢is bolgesi ve altlik malzemeye gecilmis ve yine esit araliklarla sertlik
Olgtimleri yapilmistir. Bilhassa boriir digleri aralarinda yeralan ve gecis bolgesi

olarak diisiiniilen bolgelerden sertlik izleri alinmaya caligilmistir.
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Tabaka kalinligmin veya boriir disleri genigliklerinin sertlik Ol¢limiine izin
vermeyecek diizeyde ince oldugu durumlarda, sertlik Olglimleri bir boriir disi
tizerinde yukaridan asagiya olusturulan dikey bir dogrultuda degil; yan yana
dislerden yatay bir dogrultu olusturulmasi suretiyle gerceklestirilmis ve
hesaplamalar1 yapilmistir. Bu metot 6zellikle 900 °C’ de borlanan, % at. 8 ve 16 Si
iceren alagimlara ait numunelerde uygulanmistir. Ciinkii bu sicaklikta borlanan
yiiksek alagimli bu numunelerde tabaka kalinlig1 ve boriir disi genislikleri dikey bir

dogrultu olustururak 6l¢iim yapmaya elverisli olmamustir.

4,6.6 Kirilma Toklugu Olgiimii

Malzemenin kirilma toklugunun belirlenmesinde, “Vickers Indentasyonu” ile elde
edilen izler kullanilmistir. Bu yontemde, mikrosertlik 6l¢gme cihazinin (Anton Paar
MHT-10) elmas piramit ucu, parlatilmig numunelerin yiizeyine 100 gr, 150 gr ve
200 gr yiiklerle ile 10 saniye siire uygulanmistir. Numune yiizeyinde piramit bir iz ve
bu izin koleselerinden ilerleyen radyal gatlaklar olusmustur. Merkezden baglayan
catlak boylar1 olgiilmiis ve asagidaki esitlik yardimiyla medyan/radyal c¢atlama
yaklasima gore kirilma toklugu degerleri hesaplanmigtir. Medyan/radyal yaklasima

gore kirilma toklugu degerini veren esitlik 4.1” de verilmektedir.

PE /H
Ve (4.1)

ch:B

4.1 nolu esitlikteki; B sabit deger olmak tizere 0,028 dir. H, boriir tabakalarinin

Vickers sertlik degeridir ve bu calisma igerisinde bulunarak ayr1 ayr
hesaplanmiglardir. E , Elastisite Modiilii olmak tizere Fe,B i¢in yaklasik 284 GPa’ dir
(Cutler, 1991); P, uygulanan yiikii; Cy, ise catlak uzunlugu olup, Vickers izin

merkezinden baslayip uzamakta ve medyan ¢atlama yaklagimini temsil etmektedir.

4.6.7 SEM - EDS

Taramali elektron mikroskobuna (SEM FEI/Philips XL30 FEG ESEM) bagli bulunan
enerji dagilim spektrometresi (EDX Enerji Dagilim Spektrometresi) kullanilarak 900
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°C, 1000 °C ve 1100 °C’ de borlanan saf demir ve tiim alasimlara ait numunelere
elementer analizler yapildi. Alan analizleri boriir tabakasindan en az iki, gegis
bolgesinden en az bir ve altliktan en az iki alan segilerek yapildi. Nokta analizler ise
ozellikle gegis bolgesi olarak diisiiniilen veya altlik iizerinde goriilen boriirler gibi
hassas noktalarda kullanildi. Cizgi analizler ise, 12 dakika siire ile boriir tabakasi
baslangicindan baslayarak testere disi seklindeki boriirler boyunca devam edip gecis

bolgesi olarak diisiiniilen bolgeyi ve altlig1 da kapsayacak sekilde yapildi.
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5. SONUCLAR

5.1 Althk Malzeme Kimyasal Analizi

Borlama oOncesi saf demir ve Fe-Si altlik numunelerin kimyasal analiz sonuglari
Tablo A.2’ de detayli olarak verilmistir. Tablo 5.1 ise ana elementler baz alinarak

hazirlanmstir.

Tablo 5.1 Altlik malzemelerin kimyasal bilesimleri.

Althk Kimyasal Bilesim, % ag.

Fe Si C Mn P S Cr Ni | Diger

Saf |99,700| 0,035 | 0,023 | 0,087 | 0,005 | 0,005 | 0,019 | 0,026 | 0,101

Fe-1Si [99,300| 0,510 | 0,017 | 0,078 | 0,005 | 0,005 | 0,015 | 0,026 | 0,044

Fe-2Si [98,700| 1,100 | 0,014 | 0,075 | 0,004 | 0,004 | 0,015 | 0,019 | 0,069

Fe-4Si [97,600| 2,160 | 0,015 | 0,079 | 0,004 | 0,005 | 0,015 | 0,023 | 0,099

Fe-8Si [95,400| 4,400 | 0,017 | 0,081 | 0,006 | 0,007 | 0,015 | 0,019 | 0,056

Fe-16Si | 90,200 >6,6 | 0,016 | 0,076 | 0,005 | 0,007 | 0,012 | 0,018 | 0,108

Tablo 4.2° de verilmis olan alasim hazirlamada kullanilan demir ve silisyuma ait
agirlik 6lgtim miktarlari, Tablo 5.1° de verilmis olan altlik malzeme kimyasal analiz
sonuglariyla birlikte degerlendirildirilerek karsilastirildiginda  kimyasal analiz
sonuglar1 tartim sonuglariyla Ortiismektedir. Sirasiyla incelersek; Alfa Easer’dan
temin edilmis olan % 99,7 safliktaki demirin kimyasal analizinde % ag. 99,7 Fe
goriilmustiir. Hazirladigimiz Fe-Si ikili alagimlardan % ag. 0,51 Si igeren karigimdan
hazirlanan % at. 1 Si alagima ait numunenin kimyasal analizinde ag. % 0,51 Si
goriilmistiir. % ag. 1,02 Si igeren karisimdan hazirlanan % at. 2 Si alagima ait
numunenin kimyasal analizinde % ag. 1,10 Si gorilmistiir. % ag. 2,06 Si igeren
karisimdan hazirlanan % at. 4 Si alagima ait numunenin kimyasal analizinde % ag.
2,16 Si gorlilmiistiir. % ag. 4,19 Si iceren karisimdan hazirlanan % at. 8 Si alasima
ait numunenin % ag. 4,40 Si goriilmiistiir. % ag. 8,74 Si i¢eren karisimdan hazirlanan
% at. 16 Si alasima ait numunenin kimyasal analizinde % ag. > 6,60 Si goriilmiistiir

(Cihazin Si analizi iist sinir1).
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5.2  Yiizey Piiriizliiligii, Ra

Saf demir ve Fe-Si numunelerin 900 °C’ de, 1000 °C’ de ve 1100 °C’ de
borlanmalar1 sonrasinda olgiilen ylizey piuriizliliigii degerleri kiyaslama amaciyla

borlama 6ncesi Olciilen altlik numune yiizey piirtizliligi degerleri ile birlikte Sekil

5.1-5.2” de verilmistir.
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Sekil 5.1 Saf demir ve Fe-Si numunelerin borlanma Oncesi ve sonrasi yiizey
piiriizliliiklerinin altliktaki silisyum miktariyla degisimi, a) 900 °C, b) 1000 °C, c)
1100 °C’ de borlama sonras.

Yuzey plruzluligl, Ra (um)

T T T T T T T T T T T
100 300 500 700 900 1100

Borlama Sicakligi, °C

Sekil 5.2 Yiizey piiriizlilliglinlin sicaklikla degisimi; saf demir ve Fe-Si alasimlar
i¢in.
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Grafikler incelendiginde borlama islemi sonrasinda saf demir ve Fe-Si numunelerin
timiinde yiizey purizliligi degerleri borlama oncesi degerlere gore artis
gostermistir. Bu artis  borlama sicakliginin da artmasiyla birlikte aratarak devam
etmistir. Borlama 6ncesi tiim numunelerin ortalama yiizey piiriizliligi 0,1+0,04 um
um iken 900 °C, 1000 °C ve 1100 °C borlama sonrasinda sirastyla 0,6+0,11 pm,
0,8+0,13 um ve 1,24+0,15 pm’ dir. Artan borlama sicakliina kars1 tiim numunelerin
ortalama yiizey purtzliligi degerleri artmaktadir. Ayni borlama sicakliginda ise %
at. 1, 2 ve 4 Si igeren numunelerin yiizey pirizliliikleri; saf demir ve % at. 8 Si
iceren numunelerin yiizey piiriizliiliklerinin altinda kalmistir. Borlama 6ncesinde ise
saf demir ve Fe-Si numunelerin yiizey pirizliiliikleri arasinda belirgin bir farklilik

goriilmemistir.

5.3 XRD Analizi Sonuclar

Borlama 6ncesinde altlik numunelerin yiizeylerinden ve 900 °C, 1000 °C, 1100 °C’
de borlama sonrasi numunelerin yine yiizeylerinden yapilan XRD analizi
sonuglarindan elde edilen XRD paternleri ve olusan fazlarin kristal diizlemleri de bu
paternlerde gosterilmistir (Sekil 5.3). Sekil 5.3.a’ da borlama oncesi altlik malzeme
yiizeyinden yapilan XRD analizde tespit edilen piklerin saf demire ait oldugu

gOriilmiistiir.
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Sekil 5.3 Saf demir ve % at. 1, 2, 4, 8 ve 16 Si i¢eren Fe-Si numunelerin yiizey XRD
paternleri: @) Borlama oncesi ve b) 900 °C’ de, ¢) 1000 °C’ de ve d) 1100 °C’ de

borlanmus.
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Sekil 5.3-5.4’ de verilen XRD paternlerinde goriilen siddet seviyeleri sayimlardakiler
ile birebir degildir, y ekseni siddet degerlerine ekleme yapilmis ve y ekseni boyunca
genisletilerek birbirlerinin i¢ine girmeden siddetlerin okunabilmesi ve yine y
ekseninde bazi araliklarin Kesilip ¢ikartilarak diisiik siddete sahip piklerin de

goriilmesi saglanmigtir.

Yiizey XRD analizleri sonucunda borlanmis saf demir numunelerin ylizeyinde
sadece diisiik bor konsantrasyonuna sahip Fe,B fazi1 gériilmiistiir. Borlanmis Fe-Si
numunelerin ylizeylerinin ise yliksek bor konsantrasyonuna sahip FeB ve diisiik bor
konsantrasyonuna sahip Fe,B tiiriinde boriirlerden olustugu gorilmistiir. Ayrica
alasim elementi olarak demire katilan silisyum herhangi bir silisyumboriir
olusturmamistir. Ancak alagim elementi miktar1 ve sicaklifa bagli olarak pik
siddetlerinde farkliliklar goriilmiistiir. Grafikler incelendiginde basta % at. 16 Si
igeren alagimlara ait numuneler olmak tizere at. % 8 Si igeren numunelerde de Fe,B

fazinin yerini FeB fazina biraktig1 goriilmiistiir.

Kesit XRD analizleri; yiizey XRD analizlerinde farkli bir boriir veya bilesige ait bir
pikin siddetine ciliz da olsa rastlanmamasindan dolay1 sadece 1100 °C’ de borlanan
ve at. % 4, 8 ve 16 Si iceren Fe-Si alasimlara ait numunelere kesitten XRD analizi
yapilmistir. Bunun nedeni farkli bir boriir veya bilesik gorme ihtimalinin az da olsa
1100 °C’ de borlanan at. % 4, 8 ve 16 Si iceren Fe-Si alasimlara ait olabileceginin
ongoriilmesidir. 1100 °C’ de borlanan % at. 4, 8 ve 16 Si iceren alasimlara ait

numunelerin kesitlerinden yapilan XRD analizi paternleri Sekil 5.4 de verilmistir.
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Sekil 5.4 Saf demir ve % at. Si 4, 8 ve 16 numunelerin kesit XRD paternleri.

5.4 Mikroyap: incelemeleri

1100 °C’ de borlanan saf demire ve Fe-Si ikili alagimlara ait numunelerin

yiizeylerinden aliman SEM goriintiileri Sekil 5.5 de verilmistir. Bu goriintiiler

demirbortir kaplama ylizeylerine aittir.
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e ;
AccV SpotMagn Det WD 1 10m
150kv 3.0 4000x SE 89 GYTE

()

Sekil 5.5 1100 °C’ de borlanan a) saf demir; at. % Si b) 1, ¢) 2, d) 4, e) 8, f) 16
numunelerin yiizey SEM goriintiileri.

Genel olarak demir esasli malzemelerin borlanmasiyla olusan boriir tabakasi kesitten
incelendiginde borca zengin FeB ve onun hemen altindaki Fe;B fazlarindan meydana
geldigi ve bu fazlarin metalografik olarak birbirlerinden belirgin bir sekilde
ayrildiklar1 ifade edilmektedir (Matuschka, 1980; Goeuriot ve dig., 1981; Uzun,
2002). Sekil 5.6-5.8” de saf demir ve Fe-Si numunelerin kesit SEM goriintiileri Sekil
5.3 ve 5.4 ile beraber incelendiginde kontrast farkinin bu iki boriir fazindan oldugu
anlagilmaktadir. Koyu renkli olan fazin FeB ve agik renkli olan fazin Fe,B fazi
olmasi suretiyle; kaplamanin iki fazdan (FeB+Fe,B) veya tek fazdan (Fe;B) meydana

geldigi anlasilmaktadir.

Sekil 5.6-5.8" de goriildiigii gibi bor tabakasi tek veya iki farkli renk tonuna sahip
tabakalardan olusmaktadir. I, koyu renge sahip dis tabakayi, Ip, agik renge sahip alt
tabakayr ve II ise althk malzemeyi (saf demir veya Fe-Si ikili alasimi) temsil
etmektedir. Bu bor tabakasindaki renk farkliligini (kontrast farkliligini) net bir
bicimde gorebilmek icin SEM ikincil elektronlar (SE) modu veya geri sagilmisg
elektronlar (BSE) modu kullanilmistir.

900 °C’ de 3 saat siire ile borlanan numunelerin kesitlerinden 500 X veya 1000 X

biiylitmede alinan SEM goriintiileri Sekil 5.6° da verilmistir. Kaplama kalinliginin
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daha diisiik oldugu, % at. 8 ve 16 Si iceren borlanmig Fe-Si alagimlarina ait
numunelerde 500 X biiyiitmedeki mikroyap1 goriintiilerinin yaninda 1000 X biiyiitme

goriintlileri de alinmistir.

AccV SpotMagn Det WD ———— 100um
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AccVY SpotMagn Det WD ———— 50um
15.0kV 3.0 1000x BSE 68 GYTE

AccV Spot Magn Det WD ———— 50um
15.0kv 3.0 1000x BSE 7.0 GYTE

()

Sekil 5.6 900 °C’ de borlanan numunelerin kesit SEM goriintiileri; a) saf demir ve %
at. Sib)1,¢)2,d)4,e) 8vef)16.

Sekil 5.6.a-b incelendiginde boriir tabakasi sadece Fe;B’den olusmakta olup,
Oonemsenecek bir catlak ya da porozite igermemektedir; (Uzun, 2002)
smiflandirmasma goére E tipi yapidadir. Boriir tabakasi/matris arayiizeyi taraksi
formdadir. Sekil 5.6.c-d’ de boriir tabakalar1 incelendiginde Fe;B fazinin {izerinde
FeB fazinin olugsmaya bagladigi goriilmekte olup; siniflandirmada D tipi boriir
tabakasi ile ortiismektedir ve belirgin bir porozite veya ¢atlak icermemektedir. Boriir

tabakasi/matris arayiizeyi taraksi formdadir. Sekil 5.6.e-f* de FeB fazi biiyiimeye
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devam etmistir ve siirekli hale gelmistir, bu siirekliligi itibari ile C tipi boriir tabakasi
smifindadir. Sekil 5.6.¢” de taraksi araylizey formu yerini diiz forma birakmaya
baglamis ve Sekil 5.6.f de bu degisim daha belirgin bir sekildedir ve boriir

tabakasinin az miktarda porozite icerdigi goriilmektedir.

1000 °C’ de 3 saat siire ile borlanan numunelerin kesitlerinden 250X veya 500X
biiylitmede aliman SEM goriintiileri Sekil 5.7° de verilmistir. Kaplama kalinliginin
daha diisik oldugu % at. 8 ve 16 Si igeren alasimlara ait numunelerde 250X
biiylitmedeki mikroyap1 goriintiilerinin yetersiz kalmasi nedeniyle 500X biiyiitme

goriintiilerinin kullanilmasidir.

AccV SpotMagn Det WD ————— 200um
15.0kV 3.0 250x BSE 7.0 GYTE
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AccY SpotMagn Det WD F———— 100 m
15.0kV 8.0 500x BSE 6.3 GYTE
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Sekil 5.7 1000 °C’ de borlanan numunelerin kesit SEM goriintiileri; a) saf demir ve
% at.Sib)1,c)2,d)4,e) 8vef) 16.

Sekil 5.7.a-b-c-d incelendiginde boriir tabakasi Fe;B fazindan olusmakta olup,
simiflandirmada E tipi ile Ortiismektedir ve dnemsenecek bir porozite ya da catlak
mevcut degildir. Boriir tabakasi/matris arayiizeyi ise taraksi formdadir. Sekil 5.7.e-f°
de ise Fe,B fazi tizerinde FeB fazi olusmus olup boriir tabakasi D tipidir. Sekil 5.7.¢’
de Fe-Si altlik malzeme iizerinde kaplamanin hemen altinda ¢okeltiye benzer yapilar
goriilmiistiir ve boriir tabakasi/matris arayiizeyi taraksi formda iken Sekil 5.7.f de
taraks1 formunu nerdeyse tamamen kaybetmis ve diiz forma ge¢ilmistir, ayrica boriir
tabakas1 yilizey kisminda catlak olustugu ve borilir/matris arayiizeyine yakin

bolgelerde boriir dislerine paralel belirgin porozite goriilmektedir.

1100 °C’ de 3 saat siire ile borlanan numunelerin kesitlerinden 250X veya 500X

bliylitmede alinan SEM goriintiileri Sekil 5.8 de verilmistir.



AccY Spot Magn
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AccV SpotMagn Det WD ————— 100 m
15.0kv 3.0 500x BSE 7.2 GYTE

(f)

Sekil 5.8 1100 °C’ de borlanan numunelerin kesit SEM goriintiileri; a) saf demir ve
%at.Sib)1,¢)2,d)4,e) 8vef)16.

Sekil 5.8.a-b-¢” de tipik taraksi yapi agik bir sekilde goriilmektedir ve boriir
tabakalar1 Fe;B’ den olusup E tipidir, Sekil 5.8.d” de taraksi yap1 ve bortir tabakasi
tipi degismemekle beraber Sekil 5.7.f deki ¢okeltiye benzer yapilar altlik
malzemede goriilmeye baglanmistir. Sekil 5.8.¢’ de ise boriir tabakasi Fe,B’ den
olusup bortir tabakasi/altlik arayiizeyi taraksi yapidan uzaklasmaya baslayarak boriir
disleri kalinlagsmis, daha diiz ve da az girintili ¢ikintili bir hal almistir; bu nedenle F

tipidir ve altlik malzeme tlizerindeki ¢okeltiye benzeri yapilarn sayisinda belirgin artis
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meydana gelmistir. Sekil 5.8.f de ise Fe;B fazi lizerinde FeB faz1 meydana gelmistir
ve boriir tabakast belirgin catlak ve porozite igermektedir. Boriir tabakasi/altlik

arayiizeyi diiz formdadir ve boriir tabakas1 D tipidir.

5.5 Kaplama Kalinhg

Saf demir ve farkli oranda Si iceren Fe-Si alasimlari yiizeylerinden 900 °C, 1000 °C
ve 1100 °C borlama sicakliklarinda elde edilen boriir tabakasi kalinligi degerleri
standart sapmalar ile birlikte Tablo 5.2 de verilmistir. Bu kalinliklar kesitten
yapilan SEM goriintiilerinden elde edilmistir. Bu sicakliklarda olusan boriir tabakasi
kalinliklart Si oranina bagli olarak Sekil 5.9’ da verilmistir. Boriir tabakasi
kalinligmma alasim elementi olarak silisyumun etkisi bu grafiklerde agikca

goriilmektedir.

Tablo 5.2 Fe ve Fe-Si yiizeyinden elde edilen boriir tabakasi kalinliginin borlama
sicakligr ve kimyasal bilesime bagli olarak degigimi.

Borlama Sicakhgi, °C % at. Si Kaplama Kalinhklari, pm
Saf Fe 83£10
1 80+11
2 78+10
900 4 77+8
8 66+4
16 56+3
Saf Fe 153£14
1 150+10
2 146+11
1000 4 144+13
8 104+13
16 84+7
Saf Fe 267+13
1 247+11
2 245415
1100 4 215+12
8 200+10
16 164+8

Boriir tabakas1 kalinlig1 artan silisyum igerigiyle birlikte dogrusala yakin bir sekilde

azalmistir. Saf demir numunenin 900 °C’ de borlanmasi sonucu elde edilen boriir
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kalinlig1 86+5 pm iken azalarak % at. 16 Si iceren Fe-Si alasgimi {izerindeki boriir
tabakas1 kalinligr 56+3 um olmustur. Benzer sekilde 1000 °C ve 1100 °C borlama
sicakliklarinda artan Si oraniyla borilir tabakasi kalinligr belirgin bir sekilde

azalmistir. Bu azalma artan borlanma sicakligiyla birlikte dogrusallasmaktadir.

95

50 |—m—Kaplama kalinligi

85 }‘\
80 ~

75

70 5

o \§

Bor tabakasi kalinligi, (um)

55

50

o 2 4 & 8 0 12 14 18
% At. Silisyum
(@)

170 - [—=— Kaplama Kalinligi

160 %

150 \‘+\5
140

130
120 -
110
100
] h\{,

80 +

Bor tabakasi kalinligi, (nm)

70 +

% At. Silisyum

(b)



83

280

fl

|—m— Kaplama Kalinligil

240
220—-

200—- \}
180—- \

160 +

Bor tabakasi kalinligi, (um)

W+ T T T 17
o 2 4 6 8 10 12 14 16

% At. Silisyum

(©)

Sekil 5.9 Boriir tabakasi kalinliginin silisyum miktaria bagl degisimi a) 900 °C’ de
b) 1000 °C’ de, ¢) 1100 ° C’ de borlanmus.

Tablo 5.2 incelendiginde borlama sicakliginin artmasiyla boriir tabakast kalinlig
artmaktadir. Saf Fe ve Fe-Si alagimlar i¢in sicakliga bagl kaplama kalinlig1 degisimi
ise Sekil 5.10° da verilmistir.

300
280 _- —&—0 S

260
240
220
200 -
180 -
160 -
140 4
120 4
100 -

80 -
60 -
40

Bor tabakasi kalinligi, (xm)

I ! I ' 1
900 1000 1100
Borlama Sicakligi, °C

Sekil 5.10 Borlama sicakligina bagli olarak kaplama kalinligi degisimi.
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5.6 Kaplama Tabakasinin Biiyiime Kinetigi

Sirasiyla 900 °C, 1000 °C, ve 1100 °C’ de 3’ er saat siire ile borlanan saf demir ve
% at. Si 1, 2, 4, 8, 16 Fe-Si alasimlarina ait numunelerin yiizeyinde oluSan boriir
tabakas1 kalinliklarindaki degisim farkliliklar gostermistir ve boriir tabakasi
kalinliginin zamana bagl olarak degisiminden yola c¢ikilarak boriir tabakasi
olusumunun Kinetigi tespit edilmeye calisilmistir. Buradan hareketle her malzeme

icin difiizyon katsayilarinin hesaplanmasinda Esitlik 5.1° den yararlanilmistir.

X?=Dit (5.1)
X, m cinsinden boriir tabakasi kalinliklar1, t ise 10800 sn (3 saat) borlama siiresi
olmak iizere; (X*/t)=D’ den D, difiizyon katsayis1 degerleri hesaplanarak Tablo 5.3’

de verilmistir.

Tablo 5.3 Borlanan saf Fe ve Fe-Si alagimlar igin tespit edilen difiizyon katsayilari.

Borlama Sicakhg, °C % at. Si Difiizyon Katsayilari, (m?/sn)

Saf Fe 6,33x10°

1 5,98x107"°

2 5,69 x10™°

900 4 5,55 x10°
8 4,02 x10"

16 287 x103

Saf Fe 2,17 x10%

1 2,08 x10?

2 1,97 x10%

1000 4 1,93 x10™%°
8 1,00 x10™%°

16 6,51 x10™3

Saf Fe 6,60 x10*

1 5,65 X107

2 5,55 x10™*

1100 4 4,27 x10™
8 3,71 x10™

16 249 x10™¢
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Saf demir ve % at. 1, 2, 4, 8 ve 16 Si igeren Fe-Si ikili alagimlarinda bor tabakasi
aktivasyon enerjilerini tespit etmek icin LnD-1/T diyagramlart g¢izilmistir. Bu

grafikler her bir altlik malzeme igin sirastyla Sekil 5.11” de verilmektedir.

D =Do.Exp (-Q/RT) (5.2)

Bu esitliklerden faydalanarak LnD ve 1/T arasinda g¢izilen diyagramlar yardimiyla
Do ve Q degerleri tespit edilmistir. Diyagramda elde edilen egrilerin ordinat1 kesim
noktast frekans faktorii degerini (Do), egrinin egimi ise —Q/R’yi vermektedir. R=
0,0083 kj/mol olmak iizere hesaplanmis aktivasyon enerjileri(Q) diyagramlar

tizerinde verilmistir.

Sicaklik, 1/T, K™
0,00072 0,00074 0,00076 0,00078 0,0008 0,00082 0,00084 0,00086
_25’5 1 1 1 1 1 1 J
_26 -
Ln Do =-12,013
-Q/R = -18869
265 Q=156,87Kj/mol
’ [ =
=
€
27 | a
s
-27,5 -
-28 -
y =-18869x - 12,013
-28,5 -

(@)
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Sicaklik, 1/T, K™

0,00072 0,00078 0,0008 0,00082 0,00084 0,00086
_25[5 1 1 1 1 J
-26 -
Ln Do =-12,699
26,5 - -Q/R= -181?6
c Q=150,53 Kj/mol
=
€
27 {1 g
S
-27,5 A
28 -
y =-18106x - 12,699
-28,5 -
(b)
Sicakhk, 1/T, K™
0,00072 0,00078 0,0008 0,00082 0,00084 0,00086
_25[5 1 1 1 1 J
.26 .
Ln Do =-12,552
-Q/R = -18344
-26,5 - Q=152,51 Kj/mol
g
oy
27 | E
[a)
S
-27,5 -
-28 -
y =-18344x - 12,552
-28,5 -

(©)
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Sicaklik, 1/T, K™’

0,00072 0,00074 0,00076 0,00078 0,0008 0,00082 0,00084 0,00086

-26

-26,5 -

-27,5 A

-28,5 -

Ln Do =-14,114
-Q/R = -16494
Q=137,13 Kj/mol

y = -16494x - 14,114

LnD, m?/sn

(d)

Sicaklik, 1/T, K™

0,00072 0,00074 0,00076 0,00078 0,0008 0,00082 0,00084 0,00086

Ln Do = -13,465
-Q/R =-17788
Q=147,89 Kj/mol

y =-17788x - 13,465

LnD, m?/sn

(€)
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Sicaklik, 1/T, K™’
0,00072 0,00074 0,00076 0,00078 0,0008 0,00082 0,00084 0,00086
_26,5 1 1 1 1 1 1 J
2
27 -
Ln Do =-14,279
-Q/R =-17252
-27,5 A Q= 143,43 kJ/mol
=
K -17252x - 14,279
-28 A €
a
S
-28,5 -
<®
-29 -
-29,5 -

(f)

Sekil 5.11 Borlanmis a) saf Fe ve % at. b) 1, c) 2,d) 4, e) 8, f) 16 Si igeren Fe-Si
alagimlara ait diflizyon katsayisi degerlerinin sicakliga bagli degisimleri ve
aktivasyon enerjileri.

5.7 Kaplama Sertligi

900 °C’ de borlanan ve % at. 8 Si igeren Fe-Si alasima ait numunenin {izerinde
olusturulan Vickers sertlik izlerin optik mikroskop goriintiisii Sekil 5.12° de
verilmistir. Sekilde goriildiigli gibi izlerin boyutu boriir tabakasinda ¢ok diisiik
altlikta ise en yiiksek olup boriir tabakasi ile altlik malzeme arasindaki bolgede ise
orta bliylikliiktedir. Bu sonuglar ii¢ farkli bolgenin varligin1 gostermekte olup bu
bolgeler; boriir tabakasi, gecis bolgesi ve altlik malzemedir. Bu sonuglar 900 °C,
1000 °C ve 1100 °C’ de borlanan tiim Fe ve Fe-Si alasimlar i¢in tipik olup; 900 °C,
1000 °C ve 1100 °C’ de borlanan tiim numunelerin yiizeyinden baslayarak altlik
malzemeye dogru mesafeye bagli elde edilen sertlik degerleri Sekil 5.13° de

verilmistir.
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Sekil 5.12 900 °C’ de borlanmis % at. 8 Si iceren Fe-Si numuneye ait bortir tabakasi,
gecis bolgesi ve matrisin sertlik izleri.

3000

—l— saf

Sertlik (HV)

T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Mesafe (um)
()



3000
—l— Saf
—®— 18
2500 —A—2 S
—¥—4Si
—4—8 Si
2000 4 —»— 16 Si
>
L
X 15004
% | II |
Uj 1 |
1000 4 L u
. |
P \ | s
500- i — i #_ - ; | _I',Il_ji— !
_%t: o a— "
0 l L] I L) I L] I L] l L) l L) I L] l L] l L) I L]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Mesafe, (um)
(b)
2500
1 —— saf
—e— 13i
—A— 2 Sj
2000 s
| —4— 8 Si
—»— 16 Si
— 1500 8
= I
< | |I ||
51000 {‘It ._ ||
] _ \ ||
[
500 - + __'Hﬁ_s—k;@* -«
| Tt «
] T Wy
|
L R
0 I 1 I I ! I ' | ' 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Mesafe, (um)

(©)
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Sekil 5.13 Borlanmig saf demir ve % at. 1, 2, 4, 8 ve 16 Si i¢eren Fe-Si numunelere

ait sertlik-kaplama yilizeyinden mesafe iliskisi; a) 900 °C, b) 1000 °C, c) 1100 °C.
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Elde edilen sertlik degerleri ve kaplama ylizeyinden mesafe iliskilerini gosteren
grafikler (Sekil 5.12) incelendiginde FeB ve Fe;B fazlarindan olusan boriir
tabakasinin en yliksek sertlik degerine sahip oldugu, kaplama boyunca matrise
ilerlenmesiyle ara degerler alarak azaldigi ve nihayetinde altlik malzeme sertligine
yakin degerlere inildigi goriilmiistiir. Bu sonuglar ve Sekil 5.12° deki Vickers izlerin
SEM goriintiisii  birlikte degerlendirildiginde ii¢ bolgeden bahsetmek miimkiin
olmaktadir. Bu ii¢ bolge; boriir tabakasi, gegis bolgesi ve altliktir.

Bu ii¢ farkli bolge sertlik-mesafe grafiklerinden (Sekil 5.13) incelendiginde; tiim
sicakliklarda borlanan numunelerin mikrosertlik degerlerinin boriir tabakasi icin
1426-2705 HV, gecis bolgesi i¢in 431-782 HV, altlik malzemede saf demir igin 110
HV civarinda ve Fe-Si alasimlar i¢in ise 118-616 HV arasinda degistikleri
goriilmiistiir. Boriir tabakas1 mikrosertlik degerleri ile borlama sicakligi, silisyum
icerigi ve boriir tabakasi kalinligi arasinda belirgin bir iliski goriilmemistir. Fe-Si
altlik malzeme mikrosertlik degerlerinin ise artan silisyum miktariyla birlikte arttig1,
ancak yine borlama sicakligi ve boriir tabakasi kalinligi ile belirgin bir iliskisi

goriilmemistir.

5.8 Kirilma Toklugu

Kirilma toklugunu tespit etmek {izere bortiir tabakasinda 10 sn siire ve 150 gr yiik ile
olusturulan Vickers izin SEM goriintiisti Sekil 5.14’de verilmistir. Sekilde gortildigii
gibi bu yiikk altinda olusturulan Vickers izin koselerinden baslayan catlaklar

goriilmektedir.
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AccV Spot Magn Dot WD F———r—1 4 10im
15.0kV 3.0 4000x BSE 96 GYTE

Sekil 5.14 1100 °C’ de borlanmis % at. 4 Si iceren Fe-Si alagima ait 150 gr yiik ile
olusturulmus Vickers izin SEM goriintiisii.

Kirilma tokluklar1 Vickers izleri kullanilarak medyan kirilma yaklasimina gore

(Ishikawa ve Shinkai, 1982) hesaplanmistir. 4.1 nolu

B PVE/H

Je:
medyan/radyal kirilma yaklagimi esitliginde sabit, B=0,028; uygulanan yiik, P=100
gr; Fe,B’ye ait Elastisite Modiilii, E=284 GPa, boriir tabakasi sertligi, H=1950,6552

ch =

GPa ve izin merkezinden catlak ucuna uzunluk Cm=0,0000173 m alinarak asagidaki

gibi hesaplama yapilmigstir.

10 x 9,807 x107°,/284/1950,6552
,/0,0000173?

K, =0,028x

Sonugta 1100 °C’ de borlanan % at. 4 Si igeren Fe-Si alasim i¢in K¢ kirilma toklugu

degeri yaklasik olarak 0,15 MPa m?

olarak bulunmustur. Kirllma toklugu degerleri,
tim numuneler igin hesaplanmis ve Tablo 5.4’ de verilmistir. Medyan/radyal
yaklasima gore hesaplanmis kirilma toklugu degerleri 0,11-0,49 MPa m*/2 araliginda
oldugu ve artan Si igerigiyle birlikte azaldig1 tespit edilmistir. 900, 1000 ve 1100 °C’
de borlanmis numunelerin ortalama kirilma toklugu degerleri sirasiyla; 0,36 , 0,25 ve

0,19 MPa m“2 oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 5.4 Borlanmis Fe ve Fe-Si numunelerin medyan-radyal yaklasima gore

hesaplanmis kirilma toklugu degerleri.

Borlama Sicakhig, °C % at. Si K., (MPa mllz)

Saf Fe 0,32 £ 0,08

1 0,34 + 0,04

2 0,45+ 0,09

900 4 0,35+ 0,08
8 0,49+ 0,11

16 0,21+ 0,03

Saf Fe 0,40 + 0,04

1 0,29 + 0,06

2 0,31 +0,10

1000 4 0,20 £ 0,01
8 0,20 + 0,04

16 0,11+0,02

Saf Fe 0,27 +£0,03

1 0,25+ 0,06

2 0,20 + 0,02

1100 4 0,15+ 0,00
8 0,15+0,03

16 0,13+ 0,01

Borlanmig saf demir ve Fe-Si alagimlara ait kirilma toklugu grafikleri Sekil 5.15°de

verilmistir.

0,65

0,60

0,55
0,50+
0,454
0,40
0,35
0,30

0,25+

KRilma Toklugu, K, (MPa m'®)

0,104

0,05 4+—

—=— 900°C
—e—1000°C
—&—1100°C

015 o

8
% at. Si

Sekil 5.15 Borlanmis saf demir ve Fe-Si numunelerde boriir tabakasi kirilma

toklugunun sicaklikla degisimi.
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59 SEM-EDS

Sekil 5.16° da ¢izgi SEM-EDS analizi sonuglari SEM goriintiileriyle birlikte
verilmistir. Kaplama ve altlhigin bir kismin1 da igerecek sekilde yapilan bu analizlerin
sonucunda (Sekil 5.16) Fe, Si ve B’ ye ait mesafeye bagl goreceli miktar degisimleri
verilmistir. Bu sonuglar incelendiginde Fe, Si, B miktarlarindaki degisimlere bagl
olarak bor tabakasi, ge¢is bolgesi ve altliktan olusan 3 bdlgeden s6z etmenin dogru

oldugu teyit edilmektedir.

AccY Spot Magn Det WD i——i 20 pm

150kV 30 2000x BSE 55 GYIE

s

AccVY SpotMagn Det WD F—— 20pm
150KV 3.0 2000x BSE 60 GYTE

(b)



AccV Spot Magn
15.0kV 3.0 2000x

AccVY Spot Magn
15.0kV 8.0 1000x

Det WD — 20{m
BSE 56 GYTE
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AccV  Spot Magn
150k 3.0 b00x

AccV  Spot Magn

 15.0kV 30 500x

Det WD

Det WD ——1 100 um

BSE 73 GYTE

- GYTE.

(f)

4100 pm
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o

AccV SpotMagn Det WD ——————f 100um
15.0 kv 3.0 500x BSE 6.0 GYTE
///j

(9)

Sekil 5.16 Borlanmis Fe-Si alasimlarin SEM-EDS c¢izgi analizleri; 900 °C’ de
borlanmis % at. Si, @) 4, b) 8, ¢) 16 ve d) 1000 °C’ de borlanmis % at. 2 Si ve 1100
°C’ de borlanmis % at. Si €) 4 f) 8 g)16.

Sekil 5.16.a’ da gegis bolgesine ve gegis bolgesindeki silisyum ve bor elementlerinin
maksimum-minimum diizeyleri arasindaki iligkiye dikkat edildiginde silisyum
konsantrasyonunun maksimum degere ulastigi anda bor konsantrasyonu minimum
degerine indigi goriilmektedir. Sekil 5.16.b° de ise kaplama tabakasi yiizeyindeki
koyu renkli FeB faz1 ile sonrasinda devam eden Fe,B fazi arasindaki bor
konsantrasyonu farki ve Fe elementine ait piklerin siddetlerinin FeB fazmin bitip
Fe,B fazinin baglamasiyla arttigi goriilmektedir. Sekil 5.16.¢c’ de ise yine silisyum
konsantrasyonunun gecis bolgesindeki ani yiikselisi ve FeB fazindaki bor igeriginin
Fe,B fazina gecisle birlikte azalmasi goriilmektedir. Sekil 5.16.d” de de benzer
sonuglar olmakla birlikte FeB fazi olmamasi nedeniyle bor konsantrasyonu bortir
tabakas1 boyunca 6nemli bir degisiklik gostermemistir. Sekil 5.16.e’ de ise yine gegis
bolgesiyle birlikte silisyumdaki degisim ve altlik malzemeye gec¢ilmesiyle Fe’ deki
artis gorilmektedir. Sekil 5.16.f de 1100 °C’ de borlanmis % at. 8 Si igeren
numunenin boriir tabakasi yiizeyinden matrise dogru gergeklestirilmis lineer
elementer analiz grafigi verilmistir. Sekil 5.16.f incelendiginde; alasim elementi
silisyum; boriir tabakasinda yok sayilabilecek diizeyde olup, gecis bolgesinde artarak
en yiiksek degerine ulagmis, altlik malzeme {izerinde goriilen ¢okeltiye benzer adacik

tizerinde boriir tabakasindaki degerlerine donerek adacigin gecilmesiyle altlik
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malzemedeki degerine yaklasmistir. Bor ise FeB’ den baglamak lizere Fe;B’ ye
gecisle birlikte bir miktar azalmis ve borlir tabakasi/matris arayiizeyinden gegis
bolgesine ulasilmasiyla birlikte minimum degerlerine c¢ekilmis ancak c¢okeltiye
benzer adacik lizerinden gecilirken ise Fe;B’ de goriilen degerlerine ulagmis ve
sonrasinda altlik malzemedeki degere gelmistir. Fe miktar1 ise boriir tabakasi ve
gecis bolgesinin  asilmasiyla birlikte artarak altlik malzemedeki degerlerine
ulasmistir. Sekil 5.16.g” de ise FeB fazinin boriir tabakasi igerisindeki oransal
artisgina paralel olarak borilir tabakasindaki bor konsantrasyonunun yiiksekligi
goriilmekte olup; boriir tabakasindan gegis bdlgesine gecildigi anda silisyum
konsantrasyonunu keskin bir yiikselise sahip oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.17.a’da ise 1100 °C’ de borlanan % at. 8 Si igeren alasima ait numunenin
SEM goriintiisii tizerinde SEM-EDS analizi yapilan nokta ve alanlar isaretlenerek bu
nokta ve alanlardan elde edilen noktasal ve bolgesel SEM-EDS sonuglar1 Sekil

5.17.a-1’ de verilmistir.

% e
AccV  Spot Magn® Det WD ———————{ 100um
150kV 3.0 500x BSE 60 GYTE . o

N
SR SRE R oOk)
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Fe
Fe
o A
0.30 160

B
240 in 400 450 5.60 6.40 .20 .00 0.80 1.60 140 480 5.60 6.40 .20 §.00
Enerji (keV) Enerji (keV)
Fe Fe
Fe
Si Fe
Si
B B
Ea————— = S—
080 160 240 320 400 480 560 640 720 800 080 160 240 480 560 640 720 .00
Enerji (keV) Enerji (keV)
(d) (e)
Fe Fe
Fe Fe
Si
Si
B B
0.80 1.60 240 3.20 400 4480 5.60 6.40 .20 8.00 0.80 1.60 240 480 5.60 6.40 .20 §.00
Enerji (keV) Enerji (keV)
Fe Fe
Fe Fe
“ ; 1 . i 1
A k.,
080 160 240 320 400 480 560 640 720 .00 080 160 240 480 560 640 70 600

Enerji (keV)

(h)

Enerji (keV)

(i)

Sekil 5.17 a) 1100 °C’ de 3 saat borlanmis % at. 8 Si iceren Fe-Si numunelere SEM-
EDS yapilan nokta ve alanlar1 gosteren kesit SEM goriintiisii; bu nokta ve alanlarin
SEM-EDS spektrumlari b) 1, ¢) 2,d) 3,e) 4,) 5,9) 6, h) 7,1) 8.
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6. DEGERLENDIRME

Tablo 4.2’ de verilen kimyasal analiz sonuglar1 degerlendirildiginde sentetik olarak
hazirlanan Fe-Si alasimlarin kimyasal kompozisyonlar1 ile alasim hazirlama igin
tartilan miktarlar paralellik arzetmektedir. Bu durumda kullanilan Fe ve Si miktarlar
alasimin kimyasal analizine yaklagik olarak yansimistir. Hazirlanan alagimlarin
homojen bir sekilde karistiklari ve kompozisyonlarinda herhangi bir sapmanin

olmadigini sdylemek miimkiindiir.

Sekil 5.1” deki verilmis olan saf demir ve Fe-Si numunelere ait borlama 6ncesi ve
sonrasi yiizey puriizliligi grafikleri birlikte incelendiginde Sekil 6.1 elde edilmis
olup bu grafikler incelendiginde; borlanmis numunelere ait yilizey piiriizliligi
degerlerinin, borlama oncesi altlik malzeme yiizey piiriizliiliigii degerlerinden yiiksek
oldugu goriilmektedir. Ayrica artan borlama sicakligiyla birlikte borlanmis
numunelerin timiiniin yiizey piiriizliiliklerinde artis meydana geldigi goriilmektedir.
Ancak buradaki piiriizliliik artisinin  ¢ok dikkate deger olmadigi ve birgok
miithendislik uygulamasinda herhangi bir ilave yapilmadan kullanilabilecegini
sOylemek zor degildir. Ayrica yiiksek sicakliklarda ylizeye yapisan tozlarin
sinterlenme etkisiyle yiizeyde kaldigindan R,;’ nin artmasinda etkili oldugu
diigiiniilebilir. Bu sonuglar ile, artan borlama sicakligiyla birlikte tiim numunelerin
kaplama kalinliginda artis meydana gelmesi sonucu birlikte degerlendirildiginde
kaplama kalinligindaki artisin yiizey piriizliliigini artict  yonde etkiledigi
anlasilmaktadir. Yiizey piriizliliigiindeki artisin bir diger nedenin de; artan borlama
sicakligiyla birlikte kimyasal reaksiyon hizininin artmast ve boylelikle yiizeyden

uzaklagarak transfer olan reaksiyon {iriinlerindeki artis oldugu diisiiniilmektedir.
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1,8 1 —— borlama dncesi
—8—900C

—&— 1000 C
—¥—1100C

Yuzey puruzlulugu, Ra (um)

% At. Silisyum
Sekil 6.1 Borlama Oncesi ve sonrasi tiim numunelerin yiizey pirtizliiliikleri.

En yiiksek yiizey piiriizliliigi degerlerinin sirasiyla % at. 16 ve 8 Si igeren Fe-Si
alagimlarda goriilmektedir. % at. 16 Si iceren alasima ait borlanmis numunelerin
epoksi kaliba alma oncesi hassas kesimi esnasinda kaplamalarinin dis yiizeyden pul
pul kalkarak dokiilmesi ve bu dokiilmenin nispeten 1100 °C’ de borlanan % at. 8 Si
iceren alagima ait numunede de meydana gelmesi yiizey piiriizliigii degerlenlerindeki
artigla iligkilendirilebilir. Her ne kadar kaplamanin pullanarak kalkan kisimlari
profilometre tarama alaninin disinda birakilmissa da; hassas kesim islemi esnasinda
kesit ylizeyi kenarlarindan baglayarak ilerleyen bu kalkma ve kopmalarin yarattigi
gerilmelerin komsu alanlarin yiizey kalitesini de etkiledigi diistiniilebilir. Sekil 6.1
incelendiginde % at. 8 ve 16 Si igeren alasimlara ait numunelerin borlama sonrasi
yiizey puriizliligi degerlerindeki artis iligskisinin % at. 1, 2 ve 4 Si igeren alagimlara
ait numunelerde ayni siralama ile gériilmemesi yiizey piirtizliligi degerlerindeki bu
artiga silisyum igeriginden ziyade kaplamada meydana gelen kalkma ve dokiilmelerin
neden oldugu diisiincesini giiclendirmistir. Ancak daha once de belirtildigi iizere bu
artis onemsenecek diizeyde degildir. En yiiksek yiizey piirlizliligii degeri 1,6 pm

olarak Ol¢tlilmiis olup bir¢ok endiistriyel uygulama i¢in uygundur.

XRD sonuglari, silisyum igerigi acisindan degerlendirildiginde; artan silisyum

icerigine bagl olarak Fe,B fazina ait piklerin siddeti azalirken, FeB fazina ait
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piklerin siddetlerinde artis goriilmektedir. Bu durum o&zellikle % at. 16 Si igeren
alasima ait numunede belirgin olmakla birlikte % at. 8 Si igeren numunede de
gorilmektedir. Sicaklik yoniinden degerlendirildiginde ise; Fe;B fazina ait piklerin
siddetleri azalirken FeB fazina ait piklerin siddetlerinde artis gériilmektedir. Ornegin
900 °C ve 1000 °C’ de borlanan numunelerde FeB fazina ait olan ve pek belli
olmayan diizlemlere (6rnegin; (110), (321), (132), (330) gibi) ait piklerin de 1100
°C’ de borlanan numunelerde siddetlenerek goriilmeye baslanmasi sicaklik etkisini
desteklemektedir. Benzer seckilde Fe,B’ye ait bazi piklerin siddetlerinde artan

borlama sicakligiyla birlikte azalma meydana gelmektedir.

Boriirler, kristallo-kimyasal olarak iki grupta siniflandirilmaktadirlar:

(i) Diisiik bor konsantrasyonuna sahip boriirler (M4B, M3B, M,B,MgB gibi, M=
metal),

(if) Yiiksek bor konsantrasyonuna sahip boriirler (MB;, MB4, MBg, MB12, MByg,
MBes-100 9ibi).

Diistik bor konsantrasyonuna sahip boriirlerin yapilar1 latis parametreleriyle

belirlenirken, yiiksek bor konsantrasyonuna sahip boriirlerin yapilari ihtiva ettikleri

B- B bag yapisindaki bor elementlerine baglidir (Cutler, 1991; Pradelli, 1989).

Bu teorik bilgi ve elde edilen deneysel sonuglar beraber degerlendirildiginde; artan
silisyum miktarina bagh olarak 6zellikle % at. 16 Si iceren alasimda borun boriir
tabakas1 boyunca ilerleyerek matrise difiizyonunun giiglesmesi ve yiizeyde Fe,B faz
olusumunu takiben fazla borun FeB fazi olusumunda kullanilmis oldugu ortaya
cikmaktadir. Ayni sekilde borlama sicaklikligindaki artis ile birlikte bu etkinin daha
da giiglenerek silisyumca zengin bolgenin artmasiyla birlikte bor atomlarinin boriir
tabakasinda daha fazla hapsolmasi ve sonrasinda FeB olusumunda kullanildiklari
diisiiniilmektedir. XRD ve borlama sonrasi mikroyapilar incelenerek birlikte
degerlendirildiginde bu durumun alasimin silisyum degeri arttiginda veya aym
silisyum igerigine sahip alasimlara ait numunelerden yiiksek sicaklikta borlananlarda

meydana geldigi desteklenmektedir.

1100 °C’ de borlanan saf demir ve Fe-Si ikili alagimlara ait numunelerin yiizey SEM
goriintiileri, ylizey XRD sonuglariyla birlikte degerlendirildiginde yiizey SEM

gorlntiilerinde goriilen yapilarin FeB fazina ait olduklar belirlenmistir. FeB ve Fe,B
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fazlarinin olusum siralar1 agisindan degerlendirildiginde Barin ve Knocke’ nin

yapmis olduklar ¢alismadaki termodinamik reaksiyonlar incelenmelidir:

Fe(k) + FeB(k) — FezB(k) AG°t =-7099 + 1.590T (cal/mol) (D)
FezB(k) + B(k) — FeB(k) AG®°t =-10301 + 1.097T (cal/mol) (2)

2’ nolu reaksiyona gore FeB fazi, daha 6nceden olusmus Fe,B fazinin ortamdaki bor
ile reaksiyona girmesi sonucunda olusmaktadir. Bu reaksiyonun ger¢eklesme ihtimali
ilk esitlige gore AG’t degerinin daha yiiksek olmasi sebebiyle daha yiiksektir (Barin
ve Knocke; 1973). Boyelikle boriir tabakasinda fazla bor atomunun birikmesinin
borca zengin FeB fazinin olugsmasimi tesvik ettigi goriilmektedir. Bu durumda,
silisyum miktarinin artisiyla birlikte gecis bolgesinin olugmasi ve gecis bolgesi
kalinligmin artmast dolayisiyla bor atomlarinin matrise difiizyonu igin gerekli
aktivasyon enerjinin yiikselmesi sonucu boriir tabakasi igerisinde kalan fazla bor
atomu Fe;B’nin FeB’ ye doniismesine neden olmaktadir. Literatiirdeki benzer
calismalar incelendiginde; alasim elementi olarak krom kullanilan ¢eliklerin
borlanmasinda benzer bir sonug¢ goriilmiis olup; krom miktarinin artigina bagh
olarak, Fe;B fazina nazaran borca zengin reaksiyon iriinii olan FeB tabakasinin
kalinligi artmis, Fe,B fazinin kalinlig1 ise azalmistir (Carbucicchio, 1982; Sinha,
1991). Krom, FeB fazi igerisinde ¢oziinmemekle beraber silisyumdan farkli olarak
boriir (Fe,Cr),B bilesikleri seklinde bulunmaktadir. Bu ¢alismada ise alasim elementi
silisyum herhangi bir boriir veya bilesik olusturmaylp gecis bolgesinde
birikmektedir.

Alagim elementindeki artisin borlir bilyiime mekanizmasi ve boriir tabakasi/matris
arayiizeyl morfolojisi tizerinde de etkili oldugu bilinmektedir. SEM goriintiileri
incelendiginde; artan borlama sicakligiyla birlikte silisyumca zengin bdlgenin
artmast ve bor atomlarinin bu bolgedeki bariyeri agmalari igin gerekli aktivasyon
enerjisinin yiikselmesi sonucunda bortiir biiyiime mekanizmasinin da degistigi ortaya
¢ikmistir. Ancak sonuglar toplu degerlendirildiginde 900 °C’ de borlanan tiim Fe-Si
numunelerde arayiizey morfolojilerinin tamaminin testere disi formunda olmasi
sicakligin biiylime mekanizmasi lizerindeki etkisinin artan silisyum miktarindan daha

etkin oldugunu da gostermektedir. Zaten c¢eliklerde yaymma mekanizmasini
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etkileyen en Onemli faktdriin, yaymmanin gergeklestigi sicaklik oldugu
bilinmektedir. K. Matiasosvsky ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismalarda boriir tabakasi
olusumundaki en Onemli parametrenin sicaklik oldugunu vurgulamislardir
(Matiasovsky, 1988). Ancak 900 °C, 1000 °C ve 1100 °C’ de borlanmis saf demirde
taraks1 yapida olan arayiizeyin Fe-Si numunelerde artan Si igerigiyle birlikte taraksi
yapidan diiz yapiya geg¢mesinde alasim elementi Si’ nin etkisi oldugu acikga
anlasilmaktadir. Artan Si miktar ile sicakligin kompleks etkisinin de taraksi yapinin

diiz yapiya degisiminde etkili oldugu not edilmelidir.

Artan borlama sicakligr ile birlikte serbest ve atomik hale gelen borun altlik malzeme
biinyesine demire nazaran daha fazla difiize olmasiyla birlikte porozite de
artmaktadir. Cilinki demir-boriir igerisinde bor, demire gore daha hizli difiize
olmaktadir ve 1100 °C’ de borlanan numunelerde porozite artist mikroyapi
goriintlilerinde belirgin olarak goriilmektedir. Ayrica % at. 16 Si igeren alagima ait
borlanmis numunelerde porozitenin daha fazla oldugu goriilmektedir. Zaten bu
numuneler epoksi kaliba alma Oncesi hassas kesme cihazinda Kkesilirken kaplamalar:
catlayarak yer yer kalkmis ve dokiilmiistiir, boylelikle porozitedeki artig pratikte de
kendini gostermistir. Bindal’ da yaptigi c¢alismalarda tabaka kalinligindaki fazla
artigin kirilganligr artirmakla birlikte, borlama sicakliginin artmasinin da poroziteyi
artirarak boriir tabakasinin gevreklesmesine sebep oldugunu ileri siirmistiir (Bindal,
1991). Poroziteye ilaveten yiiksek alasimli ¢eliklerdeki taraksi yapinin az olmasindan
dolay1 da tabakanin tutma mukavemetinin, diisiik alasimli veya alasimsiz geliklerden
daha az oldugu ve bu nedenle darbeli zorlamalarda borlu tabakanin pul pul

dokiilmesinin goriilebilecegi belirtilmistir (Selguk, 1994).

Saf demir ve Fe-Si alasgimlara ait numunelerde kaplama tabakasi kalinliginin
sicakligin bir fonksiyonu olarak arttigi goriilmiistiir. Her bir numune i¢in borlanma
sicakligr bir kademe arttiginda( 900 °C’ den 1000 °C’ ye veya 1000 °C’ den 1100
°C’ ye) kaplama kalinlig1 ortalama olarak % 70 artmaktadir. Kaplama kalinligina
silisyum igeriginin etkisi tiim borlanma sicakliklar1 i¢in Sekil 6.2° de grafiklerle

gosterilmistir.
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Sekil 6.2 Borlanma sicakliklarinda kaplama kalinliginin silisyum igerigiyle degisimi.

Sekil 6.2 incelendiginde; borlanmig saf demir numunenin kaplama kalinligi en
yiiksek iken Fe-Si numunelerden % at. 16 Si igeren alagimin en disiiktiir. Silisyum
icerigine gore kaplama kalinliginin azalmasi borlanmis tiim saf demir ve % at. 1, 2,
4, 8 ve 16 Si igeren Fe-Si numunelerde diizenli bir siray1 takip etmektedir. Bu
durumun artan silisyum igerigiyle birlikte altlik malzemeye difiize olan bor
atomlarinin sayisinin azalmasi ile iliskili oldugu bir kez daha goriilmiistiir. Sicaklik
yoniinden degerlendirildiginde ise; borlanmis saf demir ve Fe-Si alasimlara ait
numunerler i¢in borlama sicakligi arttikca kaplama tabakasi kalinhiginin arttigi
goriilmektedir. Ayrica Si igerigine bagl olarak kaplama kalinliginda goriilen
azalmanin da, artan borlama sicakligiyla birlikte daha hizli bir sekilde gergeklesmesi
de diflizyon kontrollii tiim kaplama ve yiizey islemlerinde beklenen bir sonugtur

(Badini ve dig., 1988).

Borlanmis saf demir ve Fe-Si alagimlara ait numunelerin tiimiinde sertlik, dis
yilizeyden itibaren borlir tabakasi igerisinde en yiiksek degerlerine ulagsmakta ve bor
difiizyonunun boriir yapmadig1 kisimdan itibaren diislise gecerek matrisin sertligine
yaklasma egilimi gostermektedir. En yiiksek sertlik degerlerinin boriir tabakasinda

Olciilmesi ise borun demir ile meydana getirdigi bilesiklerin en sert kisimlar
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meydana getirmis olmasidir. Ancak ayni numunenin boriir tabakasinda ayni
mesafelerden alinan Vickers izlerden hesaplanmis sertlik degerleri arasinda farklar
oldugu goriilmiistiir ve bu nedenle ortalamalar1 alinmistir. Bu farkliliklarin; her bir
boriiriin farkli elastik-plastik davranis goOstermesi, oryantasyon farkliliklart ve
tabakanin porozite igerip igermesi gibi nedenlerden kaynaklandigi diisiiniilmektedir
(Habig, 1989; Carbucicchio vd., 1984). 1100 °C’ de borlanmis Fe-Si numunelerin
boriir tabakasindan clde edilen degerlerin goreceli olarak diisiik olmasi da bu
nedenlerden dolay1 olabilir. Zaten borlama sicakligi arttikca 6zellikle, 1100 °C’ de
borlanmis numunelerde, boriir tabakasinda porozitenin arttigi  mikroyapi
incelemelerinden goriilmiistiir. Ayrica FeB ve Fe,B fazlar arasinda da sertlik farki
vardir. Dolayisila sertlik 6l¢iimlerinde Vickers ucun hangi faz lizerine diistiriildiigii
net bir sekilde tespit edilemediginden ayni mesafedeki noktalarin sertlik degerleri
arasinda da fark olabilmektedir. Boriir dislerinin hemen bitisigindeki boriir
tabakasi/matris araylizeyindeki gegis bolgesine gelindiginde ise sertlik degerlerinde
cok keskin bir diisiis goriilmemistir. Oysaki boriir tabakasindan matrise gecildiginde
altlik malzeme sertliginden bir miktar yiiksek olmakla birlikte ¢cok keskin bir diisiis
beklenir. Bu bir miktar yiiksek olmanin nedeni ise bor atomlarinin, matrise dogru
difize olmalarindan ve kati ¢ozelti sertlesmesi sebebiyle matrisin sertligini
artirmalarindan ~ dolayidir.  Ancak bu g¢alismada bor atomlarinin  matrise
diflizyonundan kaynakli olarak altlik malzeme sertliginin artmasindan daha cok etkili
olan mekanizma; gecis bolgesinde yogunlasan silisyumun etkisinden kaynaklidir.
Literatiirde karbon elementi gibi silisyumun da boriir tabakasi igerisinde
¢ozlinmediginden borlama islemi sirasinda ¢eligin i¢ kisimlarina dogru itilerek boriir
tabakas1 ile metal arayiizeyinde yogunlastigi rapor edilmistir (Geoeuriot ve dig.,
1982). Silisyum, ¢elik {izerinde olusturulan boriir tabakasinin sertligini
etkilememektedir, ancak gegis bolgesinin sertligi silisyum artis1 ile artmaktadir
(Permyakov ve dig., 1973). Bu ¢alismada elde edilen sonuglarda goriildigi iizere,
borlama sicakligr ve silisyum igeriginin Fe-Si alasimlart iizerindeki boriir tabakasi
sertligi iizerinde belirgin bir etkisi s6z konusu degildir. Silisyumun bortiir tabakasi
icerisinde ¢oziinmeyip SyBy gibi ayr1 bir faz olusturmamasi da sertlik artmamasina

neden olmustur.

Kirilma toklugu degerlerinin artan silisyum igerigine baglh olarak azaldig

gorilmistiir. Silisyumun boriir tabakasi icerisinde az da olsa ¢odziinmesinin bu
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iliskide belirleyici oldugu ortaya cikmaktadir. Genel olarak silisyum igerigi ve
borlama sicakligr arttik¢a kirtlma toklugu degerlerinde azalma goriilmektedir ve bu
sonuglar borlanmis ¢eliklerle de uyum igerisindedir. Sade karbonlu ve az alasimli
celikler iizerinde yapilan calismalarda (Bindal, 1991 ve Ozsoy, 1991); alasim
elementlerinin miktar arttik¢a kirtlma toklugu degerlerinin azaldig: ifade edilmistir.
Artan silisyum miktarinin, 6zellikle % at. 16 Si igeren alagima ait numunede boriir
tabakasindaki poroziteyi artirmasinin, kirilma toklugunun azalmasinin nedenlerinden
biri oldugu diisiiniilmektedir. Daha 6nce belirtilen; artan silisyum igerigi ve borlama
sicakligryla birlikte, silisyum gecis bolgesinde yogunlasarak bir bariyer olusturmakta
ve bor atomlarmin bu bariyeri asarak matrise difiize olmalari i¢in gerekli olan
aktivasyon enerjisi artmakta, boylelikle diisiik silisyum igerigine sahip ve daha diisiik
sicakliklarda borlanan numunelere kiyasla boriir tabakasindaki bor elementi miktar
daha fazla olmakta ve boylece FeB fazinin olusumu artmaktadir. Bu artis XRD
sonuglarinda basta % at. 16 Si i¢eren Fe-Si numunelerde belirgin olarak goriilmiis ve
FeB fazindaki artis silisyum miktar1 ve borlama sicakligi artisi ile iliskilendirilmistir.
FeB fazinin , Fe,B’ ye gore daha sert-kirllgan oldugu da bilindigine gore; kirllma
toklugundaki azalma FeB fazinin artisina da baglanabilir. Cilinkii Fe,B altlik metalde
biiyiiyen bir faz iken FeB, Fe;B iizerinde biiyiiyen bir fazdir ve bu iki faz arasindaki

gerilme artig1 toklukta azalmaya neden olabilir(Palombarini, 1984).

Kaplama tabakasi yilizeyinden altlik malzemeye dogru lineer bir ¢izgi boyunca
gerceklestirilen SEM-EDS elementer analiz sonuglari; borun boriir tabakasi boyunca
konsantrasyonun kaplama tabakasi yiizeyinden matrise dogru kademeli olarak
azaldigint ve FeB ile Fey,B fazlarinin varligini dogrulamaktadir. Cizgi elementer
analiz sonuglar1 silisyum atomlarinin, boriir tabakasi/matris araylizeyine dogru
otelenmesiyle silisyumca zengin bir gegis bolgesi olustugunu da dogrulamaktadir.
Silisyum igeriginin bu bolgede ani olarak artis gosterdigi ve gecis bolgesinin asilarak
matrise dogru ilerlenmesi ile konsantrasyonunun azalarak alasimda varolan
degerlerine yaklastigi goriilmiistiir. Elementer analiz ¢izgisinin matris {lizerinde
goriilen ve boriir tabakasindan koptugu veya boriir tabakasinin devami oldugu
diistiniilen ¢okelti benzeri adaciklardan gegmesiyle birlikte Fe ve B elementlerine ait
pik  siddetlerinin yiikselerek demirboriirlerlerdeki degerlerine yaklastiklar
goriilmektedir. Dolayisiyla bu pargalarin ya boriir tabakasindan kopmus pargalar

olduklar1 veya ii¢ boyutlu uzayda boriir tabakasinin farkli eksenlerdeki cikintilar
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olduklar1 anlagilmaktadir. Bahsettigimiz bu pargaciklar veya ¢ikintilar Sekil 5.17.a’
da 7 ve 8 numarali isaretlemeler ile gosterilen ve nokta SEM-EDS analizleri yapilmis

olan ¢okelti benzeri adacik olarak tanimlanmistir.

1100 °C’ de borlanmis Fe-Ti (Genger vd., 2008) ve Fe-Mn (Genger, 2011) ikili
alasimlari ile hazirlanan benzer calismalarda elde edilen kaplama tabakasi kalinliklar
ile bu calismada 1100 °C’ de borlanan Fe-Si alasimlarda elde edilen kaplama
kalinlig1 degerleri Sekil 6.3° de grafiklerle verilmistir. Sekil 6.3 incelendiginde
borlanmig Fe-Mn ikili alagimlarda bor tabakasi kalinligi en yiiksek olup, bunu
borlanmis Fe-Si ve Fe-Ti alasimlar takip etmektedir. Bor tabakasi kalinligi her {i¢
caligmada da genel olarak artan alasim elementi miktariyla azalmis olup, alasim
elementi etkisindedir. Artan alasim elementi miktarina bagli olarak kaplama
kalinliklarinda meydana gelen bu azalma borlanmis Fe-Ti alasimlarda daha belirgin
bir sekilde ger¢eklesmektedir.

350 —&— Fe-Mn(Genger, 2011)
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Sekil 6.3 1100 °C’ de borlanmis Fe-Ti, Fe-Mn ve Fe-Si ikili alasimlarda elde edilen
kaplama kalinliklarina alasim elementlerinin etkisi.
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7. GENEL SONUCLAR

1. Borlanmis saf demir igin iki farkli bolge mevcut olup bunlar; (i) Fe,B boriir
tabakas1 ve (i) saf demir altliktir. Borlanmis Fe-Si alagimlari iginse ti¢ farkli
bolge mevcut olup bunlar; (i) FeB ve Fe;B’ den olusan ¢ift kathi boriir

tabakasi, (i1) gegis bolgesi ve (iii) Fe-Si altliktir.

2. XRD sonuglari Fe;B tek fazli boriir tabakasinin borlanmig tiim Fe-Si
alagimlarinda mevcut oldugunu gostermistir. FeB ve Fe,B’ den olusan ¢ift
fazl1 boriir tabakasi ise artan Si igerigiyle birlikte olugmaktadir. 900 °C’ de %
at. 2 Si igeriginden itibaren; 1000 °C ve 1100 °C borlanma sicakliklarinda ise
% at. 8 Si igeriginden itibaren belirginlesen FeB fazi ile ¢ift fazli bortiir

tabakasi olustugu agiga ¢ikmaktadir.

3. Borlanmig saf demirde taraksi formda boriir tabakasi/matris arayiizeyi
goriilmekte olup boriir tabakasi porozite ve ¢atlak igcermemektedir. Artan Si
icerigiyle birlikte % at. 8 ve 16 Si igeren Fe-Si alagimlarda ise testere disi
araylizey yapist diiz yapiya doniisiirken, boriir tabakasinda porozite ve

catlaklar goriilmeye baslanmaktadir.

4. Boriir tabakasi kalinliklar1 56-267 pm. araliginda olup artan silisyum
igerigiyle birlikte azalmaktadir. Ayni bilesime sahip numuneler artan
borlanma sicakligina goére degerlendirildiginde ise boriir tabakasi kalinligi

sicaklikla artirmaktadir.

5. Ortalama mikrosertlik degerleri; altlik malzemelerden saf demirde 100 HV
ve Fe-Si alasimlarda ise 100-600 HV araliginda olup gegis bolgesi igin 450-
800 HV’ den boriir tabakasinda 1450-2700 HV araligina yiikselmektedir. Bor
tabakas: sertlik degerleri ile Si igerigi arasinda belirgin bir iligki

goriilmemektedir.

6. Yiizey piiriizliligi borlama prosesi ile artarak yaklasik 0,1 um den 1,6 um

degerine kadar yiikselmektedir. Fe-Si alagimlarda Si igerigi ile belirgin bir
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iligki goriilmemistir. Ancak artan borlama sicakligiyla birlikte yiizey

puirtizliiligii artmaktadir.

Kirilma toklugu degerleri 0,11-0,49 MPa mY/2 aralifinda hesaplanmis olup
artan Si igerigiyle birlikte azaldig1 goriilmektedir.

Silisyum bor tabakasinda ¢oziinmedigi gibi bor ile birlikte herhangi bir
bilesik olusturmamistir. Si boriir tabakasinda goriilmemis olup gecis
bolgesinde ise altlik malzemedeki atomik degerinin 2 ve 3 Kati araliginda

goriilmektedir.

Borlama baslangicindan itibaren borun saf demir ve Fe-Si numunelerdeki
yaymimina ait aktivasyon enerjisi ortalama 148 kJ/mol olarak hesaplanmig
olup; Si igerigiyle birlikte belirgin bir degisim goriilmemektedir. Ancak at. %

8 ve 16 Si iceren Fe-Si alasimlarda reaksiyon kinetiginin degistigi

goriilmektedir.
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EKLER

Ek 1 Borlama 6ncesi numunelerin yiizey piiriizliligi degerleri, Ra.

122

Alasimlar
Olgiim Saf | 1Si | 2si | 4si | 8si | 16si
pum

1 0,125 0,102 0,086 0,321 0,700 0,114

2 0,107 0,130 0,081 0,258 0,446 0,145

3 0,162 0,092 0,147 0,220 0,211 0,147

4 0,191 0,082 0,108 0,200 0,157 0,128

5 0,144 0,116 0,143 0,227 0,127 0,153

6 0,122 0,084 0,110 0,135 0,261 0,128

7 0,105 0,094 0,089 0,157 0,267 0,132

8 0,105 0,100 0,077 0,151 0,251 0,135

9 0,099 0,100 0,129 0,136 0,180 0,137
10 0,094 0,109 0,092 0,128 0,119 0,155
11 0,139 0,100 0,061 0,154 0,095 0,145
12 0,108 0,109 0,103 0,165 0,072 0,123
13 0,252 0,098 0,160 0,201 0,099 0,147
14 0,123 0,091 0,104 0,107 0,131 0,122
15 0,127 0,124 0,109 0,102 0,158 0,140
16 0,151 0,119 0,208 0,167 0,147 0,139
17 0,130 0,110 0,155 0,112 0,170 0,112
18 0,135 0,114 0,128 0,099 0,176 0,116
19 0,144 0,119 0,091 0,122 0,131 0,112
20 0,143 0,117 0,094 0,140 0,118 0,120
Ortalama | 0,135 0,105 0,114 0,165 0,201 0,132
Std.Sapma | 0,036 0,013 0,035 0,058 0,144 0,014




Ek 2 Altlik Malzemelerin Kimyasal Bilesimleri (% ag.)

123

Saf Fe
Fe Si C Mn P S Cr Ni
99,7 0,035 0,023 0,087 | 0,0049 | 0,0045 | 0,019 0,026
Mo Al Cu Co Ti Nb \/ w
<0,0020 | 0,0034 | 0,043 | 0,0068 | <0,0010 | <0,0040 | <0,0010 | <0,010
Pb Mg B Sn Zn As Bi Ca
<0,0030 | <0,0010 | 0,0005 | <0,0010 | <0,0020 | <0,0010 | 0,0038 | 0,0004
Ce Zr La
0,0042 | <0,0015 | <0,0010
% at. 1 Si
Fe Si C Mn P S Cr Ni
99,3 0,51 0,017 0,078 | 0,0050 | 0,0050 | 0,015 0,026
Mo Al Cu Co Ti Nb \ w
<0,0020 | 0,020 0,043 | 0,0062 | <0,0010 | <0,0040 | <0,0010 | <0,010
Pb Mg B Sn Zn As Bi Ca
<0,0030 | <0,0010 | <0,0005 | 0,0010 | <0,0020 | <0,0010 | 0,0026 | 0,0003
Ce Zr La
0,0030 | <0,0015 | <0,0010
% at. 2 Si
Fe Si C Mn P S Cr Ni
98,7 1,10 0,014 0,075 | 0,0042 | 0,0038 | 0,015 0,019
Mo Al Cu Co Ti Nb \% W
<0,0020 | 0,027 0,040 | 0,0044 | <0,0010 | <0,0040 | <0,0010 | <0,010
Pb Mg B Sn Zn As Bi Ca
<0,0030 | <0,0010 | <0,0005 | 0,0010 | <0,0020 | <0,0010 | 0,0026 | 0,0005
Ce Zr La
0,0030 | <0,0015 | <0,0010
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% 4 at. Si
Fe Si C Mn P S Cr Ni
97,6 2,16 0,015 0,079 | 0,0044 | 0,0045 | 0,015 0,023
Mo Al Cu Co Ti Nb Vv w
<0,0020 | 0,0096 | 0,041 | 0,0059 | <0,0010 | <0,0040 | <0,0010 | <0,010
Pb Mg B Sn Zn As Bi Ca
<0,0030 | <0,0010 | <0,0005 | 0,0036 | <0,0020 | <0,0010 | <0,0020 | 0,0003
Ce Zr La
<0,0030 | <0,0015 | <0,0010
% at. 8 Si
Fe Si C Mn P S Cr Ni
95,4 4,40 0,017 0,081 | 0,0057 | 0,0065 | 0,015 0,019
Mo Al Cu Co Ti Nb \ w
<0,0020 | 0,0087 | 0,041 | 0,0052 | <0,0010 | <0,0040 | <0,0010 | <0,010
Pb Mg B Sn Zn As Bi Ca
<0,0030 | <0,0010 | 0,0007 | 0,0058 | <0,0020 | 0,0020 | 0,0025 | 0,0004
Ce Zr La
0,0037 | <0,0015 | <0,0010
% at. 16 Si
Fe Si C Mn P S Cr Ni
90,2 >6,60 0,016 0,076 | 0,0054 | 0,0072 0,012 0,018
Mo Al Cu Co Ti Nb \% W
<0,0020 | 0,020 0,038 | 0,0051 | <0,0010 | <0,0040 | <0,0010 | <0,010
Pb Mg B Sn Zn As Bi Ca
<0,0030 | <0,0010 | 0,0007 | 0,0097 | <0,0020 | 0,0019 | <0,0020 | 0,0004
Ce Zr La
0,0035 | <0,0015 | <0,0010




