T.C.
GEBZE TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

PLASTIK ENJEKSIYON KALIP CELIiK YUZEYLERININ
BORLAMA ILE GELISTIRILMESI

ZULEYHA BIRLIK
YUKSEK LIiSANS TEZi
MALZEME BILiMi VE MUHENDISLIGi ANABILIiM DALI

GEBZE
2022



T.C.
GEBZE TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

PLASTIK ENJEKSIYON KALIP CELIK
YUZEYLERININ BORLAMA iLE
GELISTIRILMESI

ZULEYHA BIRLIK
YUKSEK LiSANS TEZi
MALZEME BiLiMi VE MUHENDISLIGi ANABILIM DALI

DANISMANI
PROF. DR. YUCEL GENCER

GEBZE
2022



T.R.
GEBZE TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

IMPROVEMENT OF PLASTIC INJECTION
MOLD STEEL SURFACES BY BORIDING

ZULEYHA BIRLIK
A THESIS SUBMITTED FOR THE DEGREE OF
MASTER OF SCIENCE
DEPARTMENT OF MATERIAL SCIENCE AND ENGINEERING

THESIS SUPERVISOR
PROF. DR. YUCEL GENCER

GEBZE
2022



Vs

Z
GEBZE\\\ YUKSEK LiSANS JURI ONAY FORMU

TEKNiK UNIVERSITESI

GTU Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun 07/02/2022 tarih ve 2022/08 sayili
karariyla olusturulan jiiri tarafindan 18/05/2022 tarihinde tez savunma sinavi yapilan Zileyha
Birlik’in tez ¢alismas1 Malzeme Bilimi ve Mihendisligi Anabilim Dalinda YUKSEK LISANS

tezi olarak kabul edilmistir.

JURI

UYE

(TEZ DANISMANI) : Prof. Dr. Yicel GENCER

UYE :Prof. Dr. Mediha IPEK

UYE :Dr. Ogr. Uyesi Kerem Ozgiir GUNDUZ
ONAY

Gebze Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun

........ [eeioooid oo tarth ve ... /oL ... saylll Karart.

IMZA/MUHUR



OZET

Bu ¢alismada sanayide kullanilan DIN 1.2313, DIN 1.2842, DIN 1.2738, DIN
1.2343 plastik (enjeksiyon) takim ¢elikleri, kutu borlama yontemi ile 850°C, 950°C ve
1050°C’de 3 saat siire ile kaplanmistir. Olusturulan kaplamanin mikroyapisi, faz
bilesimi, mikrosertligi, kimyasal bilesimi, X-ray kirtnimi1, optik mikroskop, taramali
elektron mikroskobu, enerji dagilim spektroskopisi ve mikrosertlik 6l¢iim cihazi ile
karakterize edilmistir. Calisilan {i¢ sicaklikta da kaplama tabakasi, altlik malzemeye
yapismistir. Tiim numunelerin boriir tabakasinda FeB ve Fe:B fazlarinin varlig tespit
edilmistir. Boriir tabakasi testere disi morfolojisinde olustugu, ancak testere disli
yapmin altliktaki elementlerin miktarinin artmasi ile diizlestigi goriilmiistiir. DIN
1.2343 numunesinin ylizeyinde borlir tabakasina ilaveten gegis bolgesi ve bu bolgede
olusan ¢okelti benzeri yapilaracik bir sekilde goriilmiistiir. Borlanan dort farkli celik
numunede de mikrosertlik, boriir tabakadan matrise dogru gidildik¢e azalma
gostermektedir. Bilesiminde Mo ve Cr igceren DIN 1.2343 c¢eligi en diisiik kaplama
kalinligina sahip oldugu goriilmiistiir. Tiim numunelerde borlama sicakligi arttikca
kaplama kalinligi dogrusal bir sekilde artmis, en yiiksek boriir tabaka kalinliklar
1050°C’de olusmustur. Bilesiminde daha diisiik miktarda Mo (at. %0,2) ve Cr (at.
%0,2-1,9) iceren ¢elik numunelerin kaplama kalinliklar1 birbirine yakin olup,
bilesiminde Mo (at. %1,12) ve Cr (at. %5,11) miktar1 daha yiiksek olan DIN 1.2343

c¢eliginin en diisiik kaplama kalinligina sahip oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kutu Borlama, Takim Celikleri, Demir Boriir, Plastik
Enjeksiyon Celikleri.



SUMMARY

In this study, DIN 1.2313, DIN 1.2842, DIN 1.2738, DIN 1.2343 alloy steels,
which are plastic (injection) tool steels used in industry, were coated with pack
boriding method at 850°C, 950°C, and 1050°C for 3 hours. The microstructure of the
coating, phase composition, microhardness and chemical composition of the coating
were characterized, by X-ray diffraction, optical microscopy, scanning electron
microscopy, and energy distribution spectroscopy and microhardness testers. At all
three boronizing temperatures, the coating layer adhered well to the substrates. FeB
and Fe;B phases were evident in the boride layers of all samples. The saw-tooth
morphology of the boride layer was formed, but the saw-tooth structure became flat
with the increase in the amount of elements in the substrate. In addition to the boride
layer on the surface of DIN 1.2343, the transition zone and precipitate like structures
formed in this region were clearly seen. In all four different boronized steel samples,
the microhardness decreased from the boride layer to the substrates. DIN 1.2343 steel
with considerable amount of Mo and Cr has the lowest coating thickness in its boride
layer formed. As the temperature increased in all samples, the coating thickness also
increased linearly, and the highest boride layer thicknesses were at 1050°C. The
coating thicknesses are close to each other for steel samples containing lower amounts
of Mo (at. 0.2%) and Cr (at. 0.2%-1.9%) in their composition. It was observed that
DIN 1.2343 steel, which has a higher Mo (at. 1.12%) and Cr (at. 5.11%) content in its

composition, has the lowest coating thickness.

Key Words: Pack Boriding, Tool Steels, Iron Boride, Plastic Injection Steels.
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DIN 1.2842 numunesinin farkli sicakliklarda ylizeyden altliga dogru
mikrosertlik degisimi.

1050°C’de borlanan DIN 1.2312 ¢eliginin kesitten alman SEM
fotografi, bu fotografta SEM-EDS analizi yapilan isaretli bolgeler ve bu
bolgelerden elde edilen SEM-EDS spektrulari; (a) SEM fotografi ve
isaretli bolgeler, (b) ‘1’ ile isaretli bolgenin, (c¢) ‘2 ile isaretli bolgenin,
(d) ‘3 ile isaretli bolgenin, (e) ‘4’ ile isaretli bolgenin SEM-EDS
spektrumu.

1050°C’de borlanan DIN 1.2842 celiginin kesitten alinan SEM
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bolgelerden elde edilen SEM-EDS spektrulari; (a) SEM fotografi ve
isaretli bolgeler, (b) “1” ile isaretli bolgenin, (c) 2’ ile isaretli bolgenin,
(d) ‘3’ ile isaretli bolgenin, (e) ‘4’ ile isaretli bolgenin SEM-EDS
spektrumu.
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fotografi, bu fotografta SEM-EDS analizi yapilan isaretli bolgeler ve bu
bolgelerden elde edilen SEM-EDS spektrulart; (a) SEM fotografi ve
isaretli bolgeler, (b) ‘1’ ile isaretli bolgenin, (c) ‘2’ ile isaretli bolgenin,
(d) ‘3’ ile isaretli bolgenin, (e) ‘4’ ile isaretli bolgenin SEM-EDS
spektrumu.

1050°C’de borlanan DIN 1.2343 celiginin kesitten aliman SEM
fotografi, bu fotografta SEM-EDS analizi yapilan isaretli bolgeler ve bu
bolgelerden elde edilen SEM-EDS spektrulari; (a) SEM fotografi ve
isaretli bolgeler, (b) ‘1’ ile isaretli bolgenin, (c) ‘2’ ile isaretli bolgenin,
(d) ‘3’ ile isaretli bolgenin, (e) ‘4’ ile isaretli bolgenin SEM-EDS
spektrumu.

950°C’de borlanan DIN 1.2343 ¢eliginin kesitten alinan SEM-EDS
fotografi ve bu fotografta SEM-EDS analizi yapilan isaretli bolgeler.
Borlama oncesi ve farkli sicakliklarda borlama sonrast DIN 1.2312
¢eliginin yiizeyinden elde edilen XRD desenleri; (a) Borlama éncesi, (b)
850°C, (c) 950°C, (d) 1050°C.
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5.43:

5.44:

5.45:

Borlama oncesi ve farkli sicakliklarda borlama sonrasi DIN 1.2842
¢eliginin yiizeyinden elde edilen XRD desenleri; (a) Borlama éncesi, (b)
850°C, (c) 950°C, (d) 1050°C.
Borlama oncesi ve farkli sicakliklarda borlama sonrast DIN 1.2738
¢eliginin yilizeyinden elde edilen XRD desenleri; (a) Borlama éncesi, (b)
850°C, (c) 950°C, (d) 1050°C.
Borlama oncesi ve farkli sicakliklarda borlama sonrasi1 DIN 1.2343
¢eliginin yilizeyinden elde edilen XRD desenleri; (a) Borlama éncesi, (b)
850°C, (c) 950°C, (d) 1050°C.
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1. GIRIS
1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve Icerigi

Plastiklerin (polimer malzemelerin) basta enjeksiyon olmak iizere, ekstriizyon,
sisirme ve cesitli presleme teknikleriyle sekillendirilmesinde kullanilan celiklere,
plastik (enjeksiyon) takim celigi denir. Plastik takim celikleri se¢imi yapilirken;
korozyon direnci, asinma dayanimi, islenebilirlik, boyutsal kararlilik, 1s1l iletkenlik,
kaynak edilebilirlik, kayma 6zelligi (plastik parcanin kaliba yapismadan ayrilmasi),
kalip yilizeyinde malzeme kalintilarinin ve yapismanin azalmasi gibi kriterler kullanim
alanina gore yiiksek onem tasimaktadir. Birden fazla 6zelligi ayni ¢elik malzeme elde
etmek her zaman miimkiin olmadigi i¢in, ¢elik iireticileri ve kullanicilar1 plastik parca
tireticileri ile, uygun islemleri kullanarak, enjeksiyon kaliplarinin kalitesini ve servis
Oomriinli arttirmaya c¢alismaktadirlar. Bu iyilestirme genelde malzeme kiitle (bulk)
Ozelliklerini arttirmaktan daha ¢ok farkli yiizey iyilestirme yoOntemleri ile
yapilmaktadir. Termokimyasal yontemlerden olan nitriirleme, karbiirleme ve bu
metotlarin tiirevleri (karbonitriirleme) ile plastik enjeksiyon celiklerinin yiizey
Ozelliklerinin gelistirmesi endiistride olduk¢a yaygindir. Bu ylizey iyilestirme
yontemleri ile kalip yiizeyinde asinma ve korozyona direncli bir tabaka olusturulmasi
amaglanmaktadir. Nitriirleme, karbiirlemeye ilaveten son zamanlarda borlama teknigi
de plastik takim geliklerinin yiizey 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in gelecek vaat eden
bir termokimyasal kaplama yontemidir.

Bu tez calismasinda nitriirleme ile yiizey iyilestirme islemine tabi tutulan farkl
plastik takim celiklerinin (DIN 1.2738, DIN 1.2312) farkli proses sartlarinda
borlanarak yiizey gelistirmesi hedeflenmektedir. Bu ¢eliklere ilaveten plastik takim
celigi olarak kullanilabilecek iki takim celigi (DIN 1.2343 ve DIN 1.2842) de borlama
islemine tabi tutulmustur. Bu tez ¢alismasi kapsaminda bu dort takim ¢eligi farkh
sicakliklarda ayni siire boyunca kutu borlama teknigi ile borlanmig ve olusan bortir

tabaka farkli karakterizasyon teklikleri ile karakterize edilmistir.



2. TAKIM CELIKLERI

Takim celikleri, dokiim, dovme ve ekstriizyon kalib1 malzemesi, ayn1 zamanda
da plastik, demir dis1 ve celikler de dahil olmak {izere c¢esitli malzemelerin
sekillendirilmesi ve kesilmesi islemlerinde kullanilan demir esasli alagimlar olarak
tanimlanmaktadir [1]. Sertlestirilebilen ve temperlenebilen karbon alasimli veya
yiiksek hizli takim c¢elikleri genellikle elektrikli firmlarda ergitilerek 6zel
gereksinimleri karsilamak ig¢in iretilirler. Baz1 el aletlerinde, yiiksek sicakliklarda
malzemelerin kesilmesi, sekillendirilmesi, form verilmesi, bosaltilmasi islemlerine
uygun olarak mekanik fikstiirler olarak kullanilabilirler [8]. Takim g¢elikleri, ayni
zamanda, optimum performans i¢in aginma direnci, mukavemet, tokluk ve diger
ozelliklerin se¢ildigi ¢ok cesitli diger uygulamalarda da kullanilmaktadir. Takim
celikleri, yaylar, miknatislar, yataklar ve hatta yapisal uygulamalarda kullanilmak
Uzere beklenen 6zelliklerde tiretilir ve kullanilirlar.

Takim c¢elikleri, sertlestirilme ve temperlenme Ozelligine sahip karbon ve
alasimli celikler, ayn1 zamanda da yiiksek hiz celikleridir. 1868 yilinda havada
sertlesen tungsten alasimli takim ¢eliklerinin iiretimi ile baglayan siire¢ 1898 yilinda
yiiksek hiz ¢elikleri, 1904 yilinda vanadyum ile alagimlama, 1906’da elektrik ark firin
uygulamalari, 1970’de takim ¢eliklerinde toz metalurjisi uygulamalar1 vel1980’lerle
birlikte ince film kaplama uygulamalar ile devam etmistir [1]. Karbon ve diisiik
alasgimhi cubuk celikler yiiksek hacimde, yliksek kalitede elektrikli ark firmlarda
ergime, safsizlik ve inkliizyon kontrolii i¢in pota metalurjisi ve strekli dokim ile
tiretilmektedir. Bununla birlikte, takim ¢elikleri 6zeldir ve dikkatli tiretim gerektirir.

Modern takim ¢elikleri, yliksek sertlikleri nedeniyle alasimlamaya ve 1s1l isleme
bliyiik Olclide baglidir ve 19. ylizyilda karbon igerigi, alasim bilesimi ve isleme
arasindaki iliskiler anlasilmaya baglamistir. Es zamanli olarak, ¢eliklerin mikro
yapisini ¢ozebilecek hassas kimyasal analiz ve metalografi yontemlerde gelismeye
baslamistir.

Modern takim gelikleri ¢agini baglatan alasimlama, 1868'de yiksek karbonlu
celige tungsten ekleyen Robert Mushet'e atfedilir [3]. 1900 yilina kadar "R. Mushet'in
Ozel Takim Celigi" olarak pazarlanan Mushet ¢eliginin bilesimi, nominal olarak %2

C, %2,5 Mn, %7 W ve %0,50 Cr ve %]1,10 Si olarak tanimlanir [3]. Mushet celigi,



dévme veya 1sitma isleminden sonra hava ile sogutma sirasinda olaganiistii sertlesme

kapasitesine sahiptir ve ilk yiiksek hizli ¢elik olarak kabul edilir.
2.1. Takim Celiklerinden Beklenen Ozellikler

Takim ¢eliklerinin, kimyasal kompozisyonlar1 ve barindirdiklart 6zellikleri
nedeniyle, uygulama alanlar1 ve c¢alisma kosullar1 géz 6niinde bulunduruldugunda
beklenen 6zellikleri mevcuttur. Tribolojik, mekanik, termal ve kimyasal yikleme
altinda calisan bu ¢elikler diger celik gruplarina gore igerik olarak daha zengindir.

Calisma kosullar1 goz 6ntinde bulunduruldugunda, daha yiiksek performans igin

takim celiklerinden beklenen 6zellikler asagidaki gibi siralanabilir [1], [8].

e lyi islenebilirlik

e Yiksek stineklik

o Yiksek tokluk

¢ Yiiksek termal yorulma ve termal sok direnci
e Homojen mikroyapi

e Yiksek sertlik

¢ Yiksek mukavemet

e lyi parlatilabilirlik

e Yiiksek sertlesebilme 6zelligi
e [s1l islemde boyutsal kararlilik
e Yiizey islemlerine uygunluk

o Yiksek termal iletkenlik

¢ Diisiik termal genlesme

Takim ¢eliklerinden beklenen yiiksek performans ozellikleri mikroyap1 ile
dogrudan iliskilidir. Mikroyapinin ise dogrudan 1sil islem, iiretim kosullari, yiizey
islemleri ve ¢elik malzemenin barindirdig: fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile iliskili

oldugu s0ylemek mimkundar.



2.2. Takim Celiklerine Alasim Elementlerinin EtKkisi

Celikler, yaklasik %2,14’¢ kadar karbon igeren demir karbon alasimi olarak
tanimlanmaktadir.

Celikleri yalin karbonlu, diisiik alasimli ve yiiksek alasimli olarak siniflamak
mimkunddr. Takim gelikleri yiiksek alagimli g¢elikler sinifina aittir. Karbon, birgok
celik tilirli icin ana alagim elementidir ve diisiik alasimli karbon geliklerinkine benzer
sekilde takim celigi teknolojisi, blyuk Olcude karbonun mikroyap: ve o6zellikler
Uzerindeki etkilerinin kontroliine dayanmaktadir. Bununla birlikte, takim ¢eliklerinin
karbon igerigi genellikle ¢cogu yapisal c¢eliklerden daha yiiksektir [21]. Takim
celiklerinin yiiksek karbonlu ve alasimli igerikleri, martensit ve g¢esitli karbiirler gibi
kristal fazlarin olusumu ile ¢ok yiiksek mukavemet ve sertlik liretmek i¢in kullanilir
[3]. Fazlar, katilastirma veya toz isleme, sicak haddeleme ve 1s1l islemle mikroyapilar
halinde diizenlenir. Sertlestirilmis takim ¢eliklerinde, tipik mikroyapi, temperlenmis
martensit matrisi iginde sert karbiirlerin dagilimindan olusur [3]. Alagimlama ve
isleme kosullarina bagl olarak bu mikroyapinin bir¢ok varyasyonu mevcuttur. Takim
celikleri, sistemin her mikroyapisal bileseninin alasimdan etkilendigi karmasik
mikroyapisal sistemlerden olusur.

Fazlar, bir alagim sistemini olugturan benzersiz yapilara ve kimyasal bilegsimlere
sahip bagimsiz mikroyapisal birimlerdir. Bir sistemin ¢esitli kimyasal bilesenleri
termodinamik prensiplere gore fazlar arasinda dagilir ve mevcut olabilecek fazlarin
sayis1 kimyasal bilesim, sicaklik ve basinca baglidir. Neredeyse tiim takim celiklerinin
islenmesi ve kullanimi atmosferik basingta gerceklesir; bu nedenle, alasim faz
dengesinin temsilinde basincin genellikle sabit oldugu varsayilir. Bu nedenle, mevcut
fazlar, 1 atm'lik sabit basing varsayilarak kimyasal bilesimin ve sicakligin bir
fonksiyonudur ve faz dengeleri, sicaklik ve bilesim ¢izimlerinde uygun sekilde temsil
edilir. Faz diyagramlar1 denge durumundadir. Denge durumunda, belirli bir alasimda
belirli bir sicaklikta bulunan fazlarin ve faz kombinasyonlarinin miimkiin olan en
diisiik serbest enerjiye sahip oldugu ve bu duruma ulasmak i¢in yeterli zamana sahip
oldugu varsayilir. Takim ¢eliklerinin islenmesinde, alasim elementlerinin kendilerini
kat1 hal difiizyonu ile ¢esitli fazlar arasinda tamamen paylasimi i¢in yeterli zaman
bulamaz ve bu nedenle, denge faz diyagramlari, gercekte ulasilan durumdan cok,

yaklasilan durumu temsil eder [3].



Takim c¢eligi teknolojisinde, prosesin biiylik kismi karbonun mikroyap1 ve
Ozelliklere olan etkisinin kontrolii {izerine kurulmustur. Matris yapiya ve karbon ile

etkilesimlerine gore alasim elementleri asagidaki gibi gruplanabilir [22].

Tablo 2.1: Matris yapisina/karbonla etkilesimlerine gore elementler.

Matris Yapisina Etki Eden Elementler Karbonla Etkilesimlerine Etki Eden
Elementler
Ostenit Ferrit Karbiir Olusturan Karbur
Stabilizatorleri Stabilizatorleri arbur Liustura Olusturmayan
Cu,Ni. C,N, Co, | B:ShCr.Nb.Mo, W Vo W v, Nb, | Ni. Co, Cu, Si. P,
Mn W, P, Al, Sn, Sb, Ti Al
As, Zr, S, Ce

Bazi1 alasim elementlerinin takim celiklerine etkisi agagida agiklanmistir.

Karbon (C): Celikte en etkili ve 6nemli alasim elementi olan karbon elementinin
igeriginin arttirilmasi, takim c¢eliklerinde sertligi, cekme mukavemetini ve aginmaya
kars1 direnci arttirir. Sertlik ve mukavemet artisina bagli olarak, takim celiklerinde
islenebilirligi, siinekligi ve kaynaklanabilirligini diistirtr [21]-[23].

Manganez (Mn): Manganez sertlesebilirligi arttirir ve ¢elik yapiminda
oksitlenmeyi giderici olarak kullanilir. Manganez elementinin igeriginin arttirilmasi
takim celiklerinde ¢cekme mukavemetini, sertlesebilirligi ve asinma direncini arttirir.
Karbonlamada karbon penetrasyon oranini arttirir [21,22,23].

Nikel (Ni): Karbiir olusturucu 6zelligi olmayan nikel elementi sertlesebilirligi ve
korozyon direncini arttirir ve bununla birlikte yiiksek kromlu (paslanmaz) celiklere
uygun miktarlarda verildiginde yiiksek sicakliklarda korozyona karsi direnci artirir
[21,22,23].

Silisyum (Si): Silisyum elementi sertlesebilirligi, cekme ve akma dayanimini,
doviilebilirligi, manyetik gecirgenligi arttirir [21,22].

Molibden (Mo): Molibden, tavlama sirasinda ince tane olusumunu ve ikincil
sertlesmeyi destekleyen elementtir. Karbon ile kombinasyon halinde asinma direncini
arttiran molibden elementi aym1 zamanda yiiksek sicakliklarda siirlinme direncini,
islenebilirligi ve korozyon direncini de arttirir. Sicak is ve yiliksek hiz celiklerinde
kirmizi sertlik 6zelliklerini arttirir [21,22,23].

Kobalt (Co): Yiiksek hiz ¢eliginin mukavemetini ve sertligini arttiran kobalt

elementi daha yiiksek su verme sicakliklarina izin vererek kirmizi sertligi artirir.



Ayrica, daha karmasik celiklerdeki diger ana elementlerin bireysel etkilerini de
yogunlastirir [21].

Vanadyum (V): Giiglii bir karbiir olusturucu olan vanadyum elementi menevis
direncini artirir ve ince tane olusumunu destekler. Vanadyum elementinin ig¢eriginin
arttirllmas1 mukavemeti, sertligi, asinma direncini ve toklugu artirir. Ayni zamanda,
yiiksek hizli metal kesme takimlarinin kirmizi sertlik 6zelliklerini gelistirir [21,22].

Tungsten (T): Tane blyimesini geciktiren tungsten elementi gucli bir karbir
olusturucudur ve karbon ile birlikte asinma direncini arttirir. Ayni zamanda
mukavemeti, sertligi ve toklugu artirir. Tungsten gelikler, yiiksek sicakliklarda iistiin
sicak isleme ve daha yiiksek kesme verimliligine sahiptir [21,22].

Krom (Cr): Krom bir karbiir olusturucudur ve yiiksek sicakliklarda gerilme
mukavemetini, sertligi, sertlesebilirligi, toklugu, asinma direncini ve korozyon

direncini artirir [21,22,23].

2.3. Takim Celiklerinin Simiflandirilmasi

Takim ¢eliklerinin ¢ok sayida 6zel kalitesi veya bilesimi vardir. Bu celikler,
cesitli ¢alisma kosullarinda dovme, soguk is, kalip dokiim ve yiiksek hizli igleme gibi
belirli islevleri yerine getirmek i¢in gelistirilmis gruplar veya tiirler halinde
diizenlenmistir. Her bir grup veya tiir iginde, benzer olan ancak biraz farkli igleme
gereksinimlerini, ¢alisma kosullarimi veya ¢alisma malzemelerini barindirmak igin
birbirinden biraz farkli olan birgok sinif olabilir.

Takim ¢elikleri bilesimlerine ve kullanim alanlarina gore asagidaki dort simif

altinda incelenmektedir [3].
2.3.1. Sicak is Takim Celikleri

AISI smiflandirma sisteminde, H grubu celikler olarak adlandirilan sicak is
takim gelikleri 6zellikle ¢eliklerin, demir olmayan metallerin, yiiksek polimerlerin ve
seramik malzemelerin 200 °C’nin tizerindeki sicakliklarda form verme ve formunu
degistirmeleri i¢in yararlanilan takimlarin imalinde kullanilir. Sicak is takim gelikleri,
enjeksiyon dokiim kaliplari, ekstriizyon kaliplari, ddvme kaliplari, kalip ve boru

presleri, delici zimbalar ve kaliplari vb. gibi 6nemli kullanim alanlarina sahiptir [3].



Sicaklik islenen malzemeye bagli oldugundan ve uygulanan temas siirelerinde
300°C-1000°C’ye ulasabildiginden dolayi, bu gelikler ¢ok sik bir sekilde darbe
tarzinda da olan ve 1s1l sok olarak da meydana gelen, ¢ok yiiksek mekanik ve termik
zorlanma altinda kalirlar. Sicak is takimlarinda cogu zaman plastik form degistirmesi,
sicakta catlak kaynakli, kirilma, asinma veya korozyon nedeniyle hasarlar olabilir.
Bundan dolayi sicak is takim gelikleri igin olan malzemelerin yiiksek sicakta yiiksek
mukavemete, yliksek sicakta asinma direncine, yeterli siineklige ve iyi termosok
dayanimina sahip olmasi gerekir [2].

Sicak is takim celikleri kimyasal bilesimleri Tablo 2.2de belirtilmistir [24].

Tablo 2.2: Sicak is takim geliklerinin kimyasal bilesimi.

Element (% ag.)
C Si Mn P S Cr Mo Vv
0,35-0,42 | 0,80-1,20 | 0,25-0,50 | 0,025 | 0,002 |4,80-5,50| 1,20-1,50 0,85-1,15

H tipi gelikler, yliksek sicakliklarda sertlik saglamak i¢in kullanilan alagimlama

yaklagimina goére asagidaki gibi {i¢ sinifa ayrilir;

o Nominal olarak %5 Cr ve 6nemli miktarda silisyum, molibden ve vanadyum dahil
diger elementler igeren krom sicak is celikleri
e Tungsten sicak is ¢elikleri

e Molibden sicak is gelikleri

Coklu alagim elementleri, tungsten ve molibden sicak is ¢eliklerine eklenir ve bu
celiklerin performansi genellikle krom ¢eliklerinden daha yiiksektir [3].

Sicak is uygulamalart i¢in tiim takim ve kalip celiklerinin tagimasi gereken
onemli 6zellikler vardir. Sicak is celikleri ¢caligma sicakliklarinda deformasyona karsi
direngli olmalidir. Bu 6zellik, sicak is takim ¢eliklerini, daha yiiksek 1s1l islem gérmiis
oda sicakliginda sertlige sahip olabilen ve bu nedenle soguk is uygulamalari i¢cin daha
1yi performans saglayan, ancak sicak calisma sicakliklarinda hizla yumusayan diger
takim c¢eliklerinden ayirir [1].

Sicak is ¢eliklerin termal sok direnci yiiksek olmalidir. Ciinkii, ¢atlamay1 ve

kirilmay1 6nlemek i¢in mekanik ve termal soka karsi 1yi direng ve 1yi ¢entik toklugu



gereklidir. Bu nedenle H c¢eliklerinin karbon igerikleri diisiik veya orta seviyelerde
tutulur [1], [3].

Sicak is celiklerinin yiiksek sicaklikta aginmaya kars1 direncli olmasi beklenir.

Genellikle "yikama" olarak adlandirilan sicak ¢alisma sicakliklarinda erozyon
veya aginmaya karsi direng, uzun takim ve kalip 6mrii i¢in 6nemlidir. Genellikle daha
yiiksek sicak sertlige ancak daha diisiik tokluga sahip alasim ve mikro yapilarin se¢imi
ile gelistirilir [3]. Ayrica 1s1l islem bozulmasina karsi direngli olmasi da beklenen
Ozelliker arasinda olup, Uretim sirasinda bozulma ve boyutsal degisiklikler, 6zellikle
karmasgik kaliplar i¢in en aza indirilmelidir. Havayla soguma ile yeterli sertlesebilirlige
sahip daha yiiksek alasimli ¢elikler, 1s1l islem sirasinda bozulmaya kars1 en iyi direnci
saglar [22].

Sicak i takimlari, kullanim alanlar1 da goz Oniinde bulunduruldugunda,
islenebilir Ozellikte olmalidir. Birincil islemeye ve tavlamaya dikkat edilerek
islenebilirlik gelistirilmelidir. Diger geliklerde islenebilirligi artirmak i¢in kullanilan
katkilarin veya diger ikinci faz pargaciklarinin dagilimlarini gelistiren eklemelerle
gelistirilemez. Bu tiir ikinci faz partikiilleri, darbe dayanimini ve yorulma direncini
diistiriir [22].

Isinma dongiilerine ve strese tekrar tekrar maruz kalmak, sicak is takim
celiklerinde ince, si1g catlak aglarmin gelismesine neden olur. Bu kosul, 1s1 kontrolii
olarak adlandirilir ve dokiim kaliplar1 i¢in kullanilan sicak is takim ¢eliklerinin dmriinii
siirlayan temel faktordir [3]. Bu nedenle 1s1 kontroliine karsi direngli olmalar
beklenmektedir.

Belirli bir uygulama icin en iyi sicak is takim celiginin se¢imi, iliretim ve
performans gereksinimlerinin gelikle eslestirilmesine ve bu gereksinimler igin en iyi
0zellik kombinasyonunu saglayan 1s1l isleme baglidir. Calisma sicakliklarini diisiik
tutmak ve asir1 yumusamayi Onlemek ig¢in kaliplarin suyla sogutulmasi gereklidir.
Krom sicak is takim celikleri, ¢atlamaya karsi daha yiiksek direngleri nedeniyle
tungsten sicak is takim ¢eliklerine tercih edilir. Bununla birlikte, kalip tasarimi siirekli
su sirkiilasyonuna izin veriyorsa, bazi tungsten sicak is takim celik tiirleri suyla
sogutulabilir. Yiiksek diizeyde krom igeren tungsten sicak is takim ¢elikleri hi¢bir
durumda hizli 1sitma ve sogutma dongiilerine tabi tutulmamalidir. Calisma sirasinda
asir1 termal sokla karsilagilmasi muhtemel durumlarda, diisiik karbonlu H-tipi celikler
tercih edilir [3].



500-800°C
P Sicak Banyo

1. Onisitma

] ~400°C

Finnda
‘Yavas
Sogutma

I | | I
Gerilm Giderne | ! Isitma Ostenitiegtirme Sogutma ! Menevig !
Tavlamasi | | | |
o i i
Lo i i
bl ! !
! | Sertlegtirme | |
| | Sicakdi | |
Lo i i
bl ! I
| | 3.0n |s0|tma | |
i I ~850°C I I
Lo i i
I ; | I
600-650°C I Yadhava |4 penevs 2 Menevis |
1= ; I 1 W20mm 1h20mm |
| | |
i i i
i [ i
i i i
! ! i
! ' !
|

Sekil 2.1: Sicak is takim ¢eliklerinin sertlestirilmesinde zaman-sicaklik grafigi.

Sicak is takimlarmin sertlestirilmesi biiyiikk Ol¢lide alagimli soguk is takim
celiklerine benzer. Ancak menevis sicakliklart oldukga yiiksektir. Termal soku en aza
indirmek i¢in, takimlar ve kaliplar bir sicak isleme islemine baslamadan Once
dikkatlice 6nceden 1sitilmalidir. Uzun siireli calismama siireleri sirasinda takimlari ve
kaliplar sicak tutarak takim omrii uzatilabilir [24]. Takimlarin ve kaliplarin uygun
sekilde sogutulmasi, bolgesel asir1 1sinmayr onler ve daha diisiik, daha homojen
sicakliklarda ¢alismayr miimkiin kilar. Dokiim kaliplarinda, dolasan su ile i¢ sogutma
yaygindir. Dévme kaliplarinda sogutma, su veya yag spreyi veya hava lifleme ile
gergeklestirilebilir. Takimlar 1s1l islemden sonra saklanirken korozyonu onlemek i¢in
0zen gosterilmelidir. Kiiclik pas lekeleri, bir takim c¢alismaya basladiginda kisa siirede

cukurlara doniistir [3].
2.3.2. Soguk Is Takim Celikleri

AISI smiflandirma sisteminde D grubu celikler olarak adlandirilan, yiiksek
karbon ve krom igerden, en yiiksek alasimli takim gelikleri soguk is ¢elikleridir. Soguk
is takim ¢eliklerinin kullanimi, takimlarda maksimum yiizey sicakliklarinin 200°C’ye
kadar yiikselebildigi 6zellikle talash ve talassiz sekil verme islemleridir [2]. Ana

alasim elementi kromdur ve sertlestirme islemine uygun c¢elik grubudur. Ortalama



olarak %12 oraninda krom igeren soguk is takim ¢eliklerine, karbiir olusturucu 6zellige
sahip, molibden, vanadyum, nikel, manganez, tungsten ve kobalt gibi alagim
elementleri kullanim yerine gore eklenebilir. Soguk is takim ¢eliklerinde karbon
miktar1 %0,3-2,5 arasinda degisir ve hatta yiiksek alasimli geliklerde %3’e ulasir. %1
karbonda diisiik alagimli ¢eligin yapisindaki karbiir miktar1 %5 iken, %2’den fazla
karbon igeren yiiksek alagimlarda bu deger %10-30 degerine yiikselir [2].

Soguk is takimlar1 kimyasal bilesimi asagidaki Tablo 2.3’te gosterilmistir [24].

Tablo 2.3: Soguk is takim ¢eliklerinin kimyasal bilesimi.

Element (% ag.)
C Si Mn P S Cr Mo Vv
1,45-1,60 |0,10-0,60| 0,20-0,60 | 0,03 0,03 |11,00-13,00| 0,60-0,80 | 0,90-1,10

Yiiksek karbon ve alasim igerikleri g6z Oniine alindiginda, soguk is takim
celikleri derinlemesine sertlesir. D tipi takim ¢elikleri ilk olarak kesici takimlarda
kullanilan yiiksek hizli ¢eliklerin olasi alternatifleri olarak gelistirildi. Ancak yetersiz
sicak sertlige sahip olduklar1 ve isleme i¢in ¢ok kirilgan olduklarindan kullanima
uygun olmadigr gorildii. Yiiksek asinma direncine, yiiksek basma dayanimina ve
yiiksek tokluga sahip olan, soguk is takim geliklerinin kullanim alanlar1 agsagidaki gibi
siralanabilir [20].

¢ Kesme takimlari

e Soguk ekstriizyon takimlari
e Delme zimbalari

e Makine bigaklari

¢ Civata per¢in ve somunlari
e Kagit ve plastik bigaklari

e Kazima bigaklari

e Sivama kaliplari vb.
Yiiksek kromlu soguk is takim gelikleri son derece diisiik 1s1 iletkenligine
sahiptir ve 1s1y1 ¢ok yavas emer. Bu nedenle, 1sitma veya sogutma sirasinda ¢atlamaya

neden olabilecek sicaklik degisimleri kolaylikla gelisebilir. Dévme veya sertlestirme
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igin 1sitmada catlamayr en aza indirmek 650-700°C'de On 1sitma yapilmasi ile
mimkunddr [21]. Yaklasik %1 V igeren D tipi ¢elikler en dar dovme sicaklik araligina
sahiptir ve 870°C'nin altinda dovme yapilmasi genellikle onerilmez [3]. Derin
sertlesme Ozelliklerinden dolay1r D tipi gelikler dovme isleminden sonra yavasga
sogutulmali ve normalize edilmemelidir. Uygun sekilde stenitlenmis numunelerde
hava sogutmasi, difiizyonla yiiksek sertlikte martensitik mikro yapilarin olugturulmasi

icin yeterlidir.

2.3.3. Yiiksek Hiz Takim Celikleri

Yiiksek hiz takim celikleri, yliksek sicaklikta sertligini biiyiik oranda ve uzun
siire koruyan malzemelerdir. Yiiksek hiz takim celikleri, AISI siniflandirma
sisteminde, ana alagimlama yaklasiminin molibden veya tungstene dayali olmasina
bagli olarak grup M veya grup T ¢elikler olarak adlandirilir [3]. Yiiksek hiz takim
celikleri oncelikle celiklerin ve diger metallerin yiiksek hizli islenmesi sirasinda
onemli Olglide 1s1 iireten kesici takimlar i¢in kullanilir. Yiiksek hiz takim celikleri
alasgim elementlerinin eklenmesi veya uygun 1sil islemler ile, yiiksek sicakliklarda
asinmaya kars1 yiiksek dayanim o6zelligi kazanirlar. Yiiksek hiz takim celikleri iyi
sertlesebilirlige sahip olduklari igin, bunlardan yapilan takimlar tuz banyosunda veya
havada bile sertlesebilirler. Yiiksek hiz takim celiklerinin en genel uygulama alam
talag kaldirma takimlaridir. Mikroyapiy1 ve dolayisyla malzeme 6zelliklerini 6nemli
Olciide degistiren belli bagh alasim elementleri C, Cr, Mo, V, W ve Co’tir. Co’in
disindakiler i¢ yapida ¢okelerek karbiir olustururlar [24]. Alasim elementlerinin etkisi
ile olusan karbiirler, yiiksek hiz takim celiklerinin yiiksek sicakliklarda sertligin
korumasini saglar.

Yiiksek hiz takim c¢eliklerinin bazi temel 6zellikleri asagidaki gibidir.

Sertlik: Yiiksek hiz geliklerinin yiiksek karbon ve alasim elementleri
ilavelerinden dolayi sertlikleri yiiksektir. Alasim elementlerinin etkisiyle olusan 6zel
karbiirler sertlik artisina 6nemli Olgiide katkida bulunur. Karbon ve alasim
elementlerini ve dolayisiyla bunlarin olusturdugu 6zel ve sert karbiirleri arttirarak
sertlik 67-68 HRC’ye kadar yiikseltilebilir [2]. Yag veya tuz banyosu ile sogutma

gergeklestirilirse, hava ile sogutma islemine gore sertlesme derinligi artar.
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Tokluk: Carpma kuvvetleri altinda takim ¢eliklerinin kirtlmaya karst direngli
yani tok olmast beklenir. Yiksek hiz takim celiklerindeki karbon ve alasim
elementlerinin yiiksek miktarda bulunmasi, ¢eligin sertlik 6zelligini gelistirdigi igin,
celigin tok olmasi istendiginde takim celigi se¢iminde bazi noktalara dikkat
edilmelidir. Yiiksek hiz takim celiklerinde tokluk, iki sekilde elde edilebilir. Oncelikli
olarak ¢eligin bilesiminde daha diisikk karbon miktarinin olmasiyla elde edilir. EK
olarak yuksek derecede (550°C-650°C) temperleme de tokluk artisina katkida
bulunabilir. Tokluk artis1 saglanirken, ¢eligin sertliginde diistis goriiliir [1].

Asinma Dayanimi: Yiiksek hiz takim gelikleri, sert karbiirlerin ve martenzit
matrisinin yiiksek sertliginden dolay1 yliksek asinma dayanimina sahiptirler. Alagim
elementlerinin eklenmesi ile olusan karbiirler sertligi arttir ve dolayisi ile asinma
dayanimini arttirir. Artan sertlik ve asinma dayanimi ile birlikte islenebilme,

taglanabilme zorlagir [1].

2.3.4. Plastik Takim Celikleri

Plastik (Polimer) takim ¢elikleri AISI siniflandirma sisteminde P grubu ¢elikler
olarak adlandirilir. Kaliplama ve bazi pres dokiim uygulamalari i¢in kullanilan
celikler, diger takim ¢eliklerinden iistiin imalat ve performans 6zelliklerine sahiptir.
Dolayisiyla, imalat ve kalip sektoriiniin en ¢ok kullanim alanina sahip ¢eliklerdir [1],
[3].

Uygulama alanlar1 asagidaki gibi siralanabilir.

e Plastik enjeksiyon ve kauguk kaliplari
e Form verme ve kesme kaliplari

e Metal enjeksiyon kaliplari

e Sicak dovme kaliplari

e Makine elamanlar1 ve miihendislik uygulamalar1 vb.

Her tiirlii plastik bazli malzemelerin sekillendirmesi plastik takim gelikleri ile
gerceklestirilmektedir. Plastik kalip ¢elikleri kullanilan plastik hammaddesinin cinsine
gbre asinmaya, basinca ve korozyona maruz kalirlar [2]. Termoplastiklerin

enjeksiyonla kaliplanmasi ve termoset plastiklerin sikistirilarak kaliplanmasiyla
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mevcut ve beklenen cok yiiksek plastik iiretimi, yiiksek kalite ihtiyac1 ve kalip
imalatinda maliyetleri koruma ihtiyact dogurmustur. Bu nedenle ¢ok ¢esitli plastik
kalip celikleri gelistirilmistir. Kalip celiklerindeki ana alasim elementleri krom ve
nikeldir. Kalip celikleri, tek bir orta karbonlu takim c¢eligine sahip diisiik karbonlu
takim ¢elikleridir. P serisi gelikler, P2, P3, P4, P5, P6, P20 ve P21 celiklerini icerir
[25]. Bu seriye ait tiim ¢elikler, P4 ve P21 harig, yiiksek sicakliklarda yumusamaya
kars1 diistik direng gosterirken, P4 ve P21 orta dirence sahiptir. Diisiik karbonlu ¢elik
tarlerinin ylzeyi karburizasyon ile sertlestirilebilir [25].

Plastik takim geliklerinden beklenen 6zellikler asagidaki gibidir.

Parlatilabilirlik: Son Uriin Uzerinde purizsiiz bir ylizeyin zorunlu oldugu plastik
kaliplama kaliplarinda 6zellikle énemlidir. Kimyasal ve yapisal homojenlik ve yiiksek
ylizey sertligi, iyi parlatilabilirlik i¢in ¢ok 6nemlidir [1], [3].

Asmma direnci: Uretim sirasinda tekrarlanan baskilar nedeniyle kalip yiizeyinde
asinmalar meydana gelebilir. Bu nedenle asinmalarin oniline ge¢mek igin, sert,
asinmaya dayanikli bir yiizey gereklidir. Yiiksek yiizey sertligi parlatilabilirligi ve
asmma direncini arttirir [1].

Dayaniklilik: Ag¢gma ve kapama kaliplarinin mekanik olarak calistiriimasi,
plastiklerin veya alagimlarin yliksek hizda enjeksiyonu ile hizli 1sitma ve sogutmanin
termal soku gibi ¢esitli kaynaklardan gelen soka maruz kalabilir. Sert ve siinek bir
malzeme, dayanikli ve sok direnci i¢in avantajlidir [1].

Sertlesmede minimum boyut degisikligi: Kalip malzeme se¢iminde genellikle
151l islemden sonra boyutlandirmak i¢in minimum miktarda enerji gerektiren kalip
malzemeleri tercih edilir.

Korozyona kars1 direng: Baz1 plastikler oldukca korozif 6zelliktedir. Paslanma,
ozellikle yiiksek nem kosullarinda bir sorun haline gelebilir.

Tavlamada sertlik kaybina kars1 direng: Bazi liriinlerin kaliplanmasinda yiiksek
sicakliklar s6z konusudur. Sertligini kaybeden bir kalip, kisa siirede asinma belirtileri
gosterir.

Takim c¢elikleri kullanim alanlart g6z Oniinde bulunduruldugunda, kalip
yiizeylerinin, kalip islevselligi {izerinde oldukc¢a ©nemli etkisi bulunmaktadir.
Mekanik ve korozif yiik altinda, dncelikle bilesen yiizeyi etkilenmektedir. Korozyon
hasarlarinin en biiylik nedeni genellikle iiretim prosesleri ve kullanilan kimyasal
hammaddeler ile dogrudan ilgilidir. Sicak yolluk sisteminde termal homojensizlik,

eriyik hammadde besleme sistemlerinde yliksek basing kayiplari, enjeksiyon islemi
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sirasinda uzun siire tutma, graniil seklindeki hammadde igerisinde yiiksek nem orani,
eriyik hammadde ile temas halindeki kalip yiizeyi i¢in yetersiz islem veya yanlis
malzeme se¢imi gibi etkenler, plastik kalip yiizeyinde islevselligi olumsuz yonde
etkilemektedir.

Plastik kalip celiklerinin; yiizey sertligi, basing dayanimi, korozyon direnci,
yapisma, kaliptan ¢ikma davranist gibi o6zelliklerinin gelistirmek icin genellikle
termokimyasal yiizey islemleri uygulanmaktadir.

Plastik kalip celikleri karbiirlendiginde veye nitriirlendiginde ayni prosediirlere
tabii tutulur. Plastik enjeksiyon prosesi ile birlikte kullanilan plastik kalip takim
celikleri i¢in 1s1l islem olduk¢a dnemlidir. Plastik kalip takim ¢eligine dogru uygulanan
1s11 islem, ayni zamanda enjeksiyon ile kaliplanmis pargalarin kalitesini ve
hassasiyetini de arttirmaktadir. P1, P2, P3, P4, P5 ve P6 Plastik kalip celikleri i¢in

onerilen 1s1l islem uygulamalar1 Tablo 2.5’te verilmistir [11].

Tablo 2.4: Plastik Takim Celikleri igin 6nerilen 1s1l islem uygulamalari.

Sertlestirme (Karbiirleme Isleminden

Tavlama Islemi
3 Sonra)
7~
o o —~ o
<& 2 20 | g0 | 2 ¢
-’ ] o o — -
= o < 0 =0 = M = 80 =] e < =S =
o=l - S T 2z cE |5% o T 5T
D D
OFl 8% |35| 6= | €% | €% |Fg| o |[a8Z
[®) (5] (] R -*]
2 = XF | OF | 3 &

P1 730-900 22 81-101 | 900-925 | 790-800 | 15 | Su, Tuzlu Su | 62-64

P2 730-815 22 | 103-123 | 900-925 | 830-845 | 15 Yag 62-65
P3 730-815 22 | 109-137 | 900-925 | 800-830 | 15 Yag 62-64
P4 870-900 14 | 116-128 | 970-995 | 970-995 | 15 Hava 62-65
P5 845-870 22 | 105-116 | 900-925 | 845-870 | 15 Yag, Su 62-65
P6 845 8 183-217 | 900-925 | 790-815 | 15 Hava, Yag |60-62

Plastik Takim kaliplarinin, kalip alasimlarindaki farkliliga gore, tavlama,
normallestirme, su verme ve tavlama gibi farkli 6n 1s1l islem islemleri
uygulanmaktadir. Yiiksek karbon alasimli kalip celiklerinde, uygun 6n 1s1l islem ile
ikincil sementit olusumu 6nlenir ve karbiirler kiiresellestirilir. Su verme ve temperleme
1s1l islemlerinin dogru yapilmasi, enjeksiyon kalibi hizmet omriinii arttirir. Plastik

takim celiklerinde yasanan asir1 1sinma, is parcasinin daha fazla kirilganligina neden
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olmakla kalmaz, ayn1 zamanda sogutma sirasinda kalibin hizmet 6mriinii ciddi sekilde
etkileyecek olan deformasyon ve catlamaya da neden olur.

Gerilim giderme tavlamasi, plastik enjeksiyon kalibinin islenmesinden sonra
yapilmalidir. Amag, su vermenin neden oldugu asir1 deformasyon ve catlamayi
onlemek i¢in kaba iglemenin neden oldugu i¢ gerilimi ortadan kaldirmaktir. YUksek
hassasiyet gereksinimleri olan plastik kaliplar i¢in, kalip hassasiyetini stabilize etmek
ve kalip hizmet omriinii uzatmak i¢in faydali olan taslama veya elektrikli isleme

sonrasinda gerilim giderme ve tavlamaya tabi tutulmasi gerekir [11].

2.4. Takim Celiklerine Uygulanan Yiizey Modifikasyon
Yontemleri

Yiizey, maddeyi cevreleyen ve onun geometrisini olusturan yine maddenin
kendisinden meydana gelen bir zarf tabakadir. Maddenin ¢evreyle olan tiim etkilegimi
yiizey lizerinden olmaktadir. Bu etkilesimlerin kiminde malzemenin timune mal olan
ozellikleri biiyiik 6l¢iide yiizey tarafindan belirlenir [4].

Malzemelerin ylizeyi tarafindan belirlenen bazi1 6zellikleri asagidaki gibidir.

e Siirtlinme ve asinma 6zellikleri

e Korozyon davranislar

e Yiizeye bagli mekanik ozellikleri(yorulma)
e Dis goriiniim ve renkleri

e Optik ozellikleri

o Fotoelektrik ozellikleri

e Komsu maddeye diflizyon 6zellikleri

e Yapisma Ozellikleri

e Elektronik kontak ozellikleri

e [s1] elektron emisyon 6zellikleri

Malzemelerden beklenen 0Ozelliklerin karsilanmasi1 ylizey ozellikleri ile
dogrudan iligkilidir. Kimi zaman malzemenin yiizeyinden beklenen 6zellikler
acisindan malzeme yetersiz kalabilir ve daha yiiksek nitelikli bagka bir malzemeye

gereksinim duyulabilir, bu gibi durumlar tiim kiitleyi iyilestirmek veya degistirmek
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yerine sadece yilizeydeki malzemeyi degistirmek biiyiik bir kaynak tasarrufu
saglamaktir.

Kimi durumlarda ise ytizeyden 6zellikler malzemenin kutlesinden beklenen
ozelliklere tamamen zit olabilir. Ornegin asmnma dayanimi istenen malzemelerin sert
olmast zorunludur ancak sert malzemeler de kirilganliklar1 o derece yiiksektir. Bazi
hallerde ise yuksek nitelikli malzemeyi kutlesel olarak tretmek teknolojik veya
ekonomik olarak miimkiin olmayip, ayn1 malzemeyi yiizeye yapistirmak, kaplamak
gibi yontemler mimkun olabilmektedir.

Kalip yiizey iyilestirme ve gelistirmeleri toplam kiitlenin ¢ok kii¢iik bir kismini

olusturmasina ragmen malzeme Omriine etkisi oldukga fazladir.

2.4.1. Elektrokimyasal Uygulamalar

Ozellikle plastik enjeksiyon takim celiklerinde, enjeksiyon sirasinda bazi
polimerik ve ayni zamanda kimyasal olarak agresif malzemeler kullanilir. Kullanilan
polimerik malzemeler islem sirasinda ortama hidroklorik veya asetik asit salmaktadir.
Bu nedenle asinmayi onlemek, korozyon direncini arttirmak igin bu gelikler igin son
derece 6nemlidir.

Genelde bu ¢eliklerden iiretilen kaliplar siklikla krom veya nikel ile elektrolitik
olarak kaplanarak ylzey 6zellikleri korunur [5]. Sadece korozyon direnci degil, ayni
zamanda surtinme onleyici ozellikler ile son Grun kalitesi ve kalibin servis omrii
arttirtlir. Kaplama kalinliginin tiim yiizeyde homojen olmasi ve kaplama yapilan
kalipta tasarimsal olarak keskin koselerin bulunmamasi durumunda etkin sonug saglar.
Diizgiin olmayan kalinlik ve keskin kenarlar, koruyucu tabakada gerilmelere neden
olur ve bu durumun sonucunda olusan yiikler altinda kaplamalarda soyulmaya veya
dokilmeye sebebiyet verir [6]. Biikiilme gerilimlerine maruz kalan kaplanmis ince
flanglar ¢atlamaya karsi ¢ok hassastir. Elektrolitik ¢okeltme ile koruyucu kaplama
yapilmadan once, kaliplarin uygun sekilde bitirilmesi gerekir. Temel malzemenin
kalitesine bagli olarak, taslanmis veya parlatilmig yiizeyler kaplamanin homojen

olusumu ve yiizey kalitesi agisindan en iyi sonuglar1 verir [6].
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2.4.1.1. Sert Krom Kaplama

Sert krom kaplama islemi, uygun oranda kromik asit (CrO3) ve bir katalitik
anyon iceren c¢Ozeltiden elektrodepozisyon ile dretilir. Sert krom kaplama ile
siirtinmeye, asinmaya ve korozyona direncli diisiik bir siirtinme katsayisina sahip
ylizey saglayarak islevsel pargalarin servis dmriinii uzatmak amacglamaktadir. Diger
bir 6nemli amag, kiigiik boyutlu pargalarin boyutlarini eski haline getirmektir [6].

Sert krom kaplama piston halkalari, amortisorler, destekler, fren pistonlari,
motor valf govdeleri, hidrolik cubuklar, plastik enjeksiyon takim g¢elikleri gibi
iriinlerin gelistirilmesinde kullanilir. Hatali islenmis veya asinmis pargalarin yeniden
nominal boyutuna getirilmesi i¢in de ayrica kullanilir. Siirtiinmeyi azaltmak ve
asinmay1 onlemek veya en aza indirmek igin ¢esitli tipte takimlar kromla kaplanmustir.
Plastik kaliplama i¢in ¢elik veya berilyum bakir kaliplar, 6zellikle vinil veya diger
asindirict plastik malzemelerin enjeksiyonla iiretiminde kullanilacaksa, genellikle
kromla kaplanir. Kaliplara yapisan pargalarda asinmay1 dnlemek ve ¢elige etki eden
plastikler kaliplanirken yipranmadan dolay1 gereken parlatma sikligini azaltmak igin
genellikle 2,5-125 um kaplama kalinliklar1 6nerilir. Elektrolitik olarak c¢okeltilmis
krom katmanlarinin kalinligi, mevcut yogunluga ve elektrolitin sicakligina baghdir.
Sertlikleri ayrica kaplamadan sonra 1s1l islemin sicakligina da baglidir [7].

Yangin geciktirici kloriir igeren plastikler kaliplandiginda krom kapli kaliplar
kullanilmamalidir [6].

Kaplamanin tekrarlanmast durumunda, ylizeye yakin bdlgelerde hidrojen
gevrekligi dikkate alinmalidir. Sert krom kaplamalar genellikle yliksek i¢ ¢ekme
gerilimi nedeniyle mikro catlaklar meydana getirirler [8].

2.4.1.2. Nikel Kaplama

Ozellikle asinma ve korozyona karsi koruma saglamak amaci ile yapilan nikel
kaplama, bakir gibi demir dis1 metallerle de kullanilabilir. Nikel kaplama, ¢oziiniir
metal anotlarin kullanildig1 diger elektro kaplama islemleriyle oldukca benzerdir.
Iletken, sulu bir nikel tuzlar1 ¢dzeltisine batirilmis iki elektrot arasinda dogru akim
gecisini gerektirir. Dogru akim, elektrotlardan birinin (anot) ¢éziinmesine ve diger

elektrotun (katot) nikel ile kaplanmasina neden olur. Cozeltideki nikel, iki degerli
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pozitif yukl iyonlar (Ni*") formunda bulunur. Akim aktiginda, pozitif iyonlar iki
elektronla (2 e°) reaksiyona girer ve Katot yiizeyinde metalik nikele (Ni°) déniistiiriiliir.
Tersi anotta meydana gelir, burada metalik nikel ¢oziilerek ¢ozeltiye giren iki degerli
pozitif yiiklii iyonlar olusturur. Katotta bosaltilan nikel iyonlar1 anotta olusanlarla
yenilenir [6].

Nikel hem galvanik hem de kimyasal olarak biriktirilebilir (harici bir akim
kaynagi olmadan). Nikelin harici akim olmadan biriktirilmesi, 6zellikle kenarlarda
degisen kat kalinliklarinin olusumunun neden oldugu tahribati ortadan kaldirir. Nikel
kaplama iizerindeki i¢ gerilmeler, galvanik olarak ¢okeltilmis sert krom kaplamalara
gore daha diisiiktiir. Genellikle kullanilan kaplama kalinligi 20-50 pm'dir. Nikel-
fosfor-silisyum karbur dispersiyonunun, koruyucu onlemler icin yizeyler lzerine
elektriksiz kaplamalarin biriktirilmesinde de yararli oldugu kanitlanmistir. Ancak
unutulmamalidir ki alt tabaka malzemesinden ¢ok daha sert olan nikel tabakasi, bir
basing yiikii altinda hasar gorebilir ve tabakalara ayrilma egilimi gosterir [8].

Nikel kaplamanin miihendislik uygulamalari, tamamen parlak bir goriiniime
ihtiya¢ duyulmayan is parcalarini igerir. Miithendislik nikel yataklar1 genellikle siilfiir
icermez ve goriinliste mattir. Bu kaplama, korozyon ve aginma direncini gelistirmek,
asinmis veya kiigiik parcalari kurtarmak, manyetik 6zellikleri degistirmek, emaye veya
organik kaplama i¢in ylizeyleri hazirlamak, elektronik uygulamalarda ve diger
amaglarla difiizyon bariyerleri olarak islev gormek i¢in belirtilebilir. Kimya, niikleer,
telekomiinikasyon, tiiketici elektronigi ve bilgisayar endiistrilerinde miihendislik

uygulamalar1 mevcuttur [6].

2.4.2. Diisiik Basincta Kaplama Uygulamalar:

Gaz fazinda ¢okeltme teknigine dayali yaygin kaplama teknikleri; kimyasal
buhar biriktirme (CVD-Chemical VVapour Deposition), fiziksel buhar biriktirme (PVD-
Physical Vapour Deposition) ve bu tekniklerin varyantlaridir. iki teknik de belirli
avantaj ve dezavantajlara sahiptir. CVD islemi i¢in takim c¢eliklerinin sertlestirildigi
sicakligin  lizerinde sicaklik gerektiginden islemden sonra celige 1s1l islem
uygulanmasi gerekir [7]. PVD teknolojisinin CVD’ye gore en biiyiik avantaji sert
metal ve yiiksek hiz ¢eliklerinin 6zelliklerini etkilemeden diisiik sicakliklarda kaplama

yapilabilmesidir.
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2.4.2.1. Kimyasal Buhar Biriktirme Yontemi ile Kaplama

Kapal1 bir kap igerisinde 1s1tilmis malzeme (altlik) ylizeyinin, tagiyici bir gazin
kimyasal reaksiyonu sonucu olusan kat1 bir tabaka ile yiizey kaplanmas1 ‘kimyasal
buhar biriktirme (CVD) yontemi olarak tanimlanir. CVD islemi, katilarin bir gaz
fazindan 800 °C 'nin iizerindeki sicakliklarda bir kimyasal reaksiyonla biriktirilmesine
dayanir [6]. Bir CVD isleminde, karbiirler, metaller, nitriirler, bortirler, silisit veya
oksitler, 800-1100 °C arasindaki sicakliklarda kaliplarin 1sitilmis  yiizeyinde
biriktirilebilir [10]. Reaksiyon sonucu ¢ikan, istenmeyen iriinler buhar olarak
sistemden uzaklastirilir. Kimyasal olarak parcalanma enerjisi termal, optik ve
elektriksel yollardan birisi kullanilarak verilen bu yontem ile avantajlari, diizlemsel
olmayan yizeyleri kaplama ve pin boslugu yapmama olan PVD yontemi
karsilastirilinca ortaya ¢ikan fark, kimyasal buhar biriktirme yonteminin enerji temin
yollar1 olmaktadir.

Konum ve kalip tipine bagli olarak, 6 -30 um kalinliga ve 4000 MPa'ya kadar
mukavemete sahip kaplamalar meydana gelir [7]. Yiizeyin islenmesinden kaynaklanan
cizik gibi izler bir CVD islemiyle gizlenmez. Bu nedenle, kalip ylizeyi, taglama veya
parlatma yapilarak kaplamaya uygun hale getirilmelidir. Bu iglem i¢in gereken yiiksek
sicakliklar, ana malzemenin sertligini ve mukavemetini kaybetmesine neden olur. Bu
nedenle kaplama islemi sonrasi 1s1l islem gerektirir. Kaplanacak is parcasi icim uygun
kalitede malzeme secimi oldukca 6nemlidir.

Sekil 2.2’de titanyum karbiir ¢okeltimi semasi verilmistir [7].
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Sekil 2.2: Titanyum karbiir ¢okeltimi gemast.
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2.4.2.2. Fiziksel Buhar Biriktirme Yontemi ile Kaplama

1800’11 yillardan beri bilinmekte, ancak son 50 senedir kendisine endiistride bir
yer bulabilmis, ince film kaplama teknigidir. Fiziksel buhar biriktirme yontemi (PVD),
parcacik bombardimani yoluyla termal ve kinetik enerjinin eszamanli etkileri altinda
metal alasimlarinin, nitriirler ve karbiirler gibi kimyasal bilesiklerinin bir vakumda
biriktirilebildigi tiim kaplama tekniklerini 6zetlemektedir [7].

Kaplama islemi 500-550 °C arasindaki sicakliklarda gergeklesir [7]. Bu sicaklik
temel malzemenin tavlama sicakliginin altindadir ve bu nedenle kaplamadan sonra 1s1l
islem gerektirmez. Biiyiime genellikle 1sitilmis bir yiizey tarafindan katalize edilen
heterojen reaksiyonlar yoluyla gergeklesir [6], [7]. Bu islem tiim takim gelikleri igin
uygundur. PVD teknigi i¢inde, kaplamadan 6nce kalip ylizeyinin kalitesi ve temizligi,
kaplamadan sonraki bag ve ylizey kalitesi i¢in ¢cok dnemlidir. PVD'nin bir ¢esidi olan,
PVD ark kaplamasi, hemen hemen her tiirlii tek katmanli ve ¢ok katmanli sistemlerde
kaplama malzemesi olarak kullanilir [10]. Kaplama malzemeleri genellikle elde
edilebilir sertlik, stirtiinme katsayisi, korozyon direnci ve maliyet esas alinarak segilir.
TiN, TiC, TiCN, TiAIN, CrN ve CrAIN bilesimleri Kaplama malzemesi olarak
kullanilabilir [7].

Sekil 2.3’te PVD teknigi uygulamasi sematik olarak gosterilmistir [7].
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Sekil 2.3: PVD teknigi uygulamasinin sematik olarak gosterimi.
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2.4.3. Termokimyasal Uygulamalar

Termokimyasal islemler asinma dayanimi yiiksek ve malzeme ylizeyinde sert bir
katman olusturarak, malzemenin kullanim yerine gore istenen Ozelliklerinin elde
edilmesi icin kullanilir. Termokimyasal islemler metalik malzemenin yiizeyinde
difiizyon yardimi ile gergeklesir ve ¢eligin yiizey bilesimi degistirilir [6]. Bu
degisiklikten once veya sonra 1sil islem uygulanacagi i¢in malzeme yiizeyi sert ve
¢ekirdegi nispeten yumusak bir yapi elde edilir [5].

Termokimyasal yontemler asagidaki sekilde siniflandirilir.

e Karbirleme
e Nitrirleme

e Borlama

2.4.3.1. Karburleme

Karbiirleme, diisiik karbonlu alasimsiz veya az alasimli ¢eliklerin yiizeyine
karbon difiizyonu esasma dayanir [14]. Is parcasmin ostenit faz bolgesinde (900-
930°C) karbon verici bir ortamda tutulmas1 seklinde gergeklestirilir [7]. Diflizyon ile
gerceklestigi i¢in islem, islemsiiresi ile dogrudan ilgilidir. Islem siiresini kisaltmak i¢in
farkli karbiirleme metodlar1 gelistirilmistir. Kaplama kalinliklar1 2-3 mm civarinda
goriilmektedir. Yiizeydeki karbon bilesimi ise %0,9 civarlarinda seyir eder [7]. Daha
yiiksek karbon igerigi istenmez. Ciinkii yiiksek karbon igerigi, asir1 karbiir aglarinin
veya buyuk karbirlerin neden olabilir. Malzemenin i¢ bolgesi (¢ekirdek) karbiirleme
isleminden etkilenmez ve orijinal karbon igerigini korur (C<0,3). Karbirleme
isleminden sonra 1s1l islem uygulanarak yiizeyde martensitik bir yap1 elde edilir.

Karblrleme yontemleri asagidaki gibidir [5].

e Gaz karburleme

e Vakumlu karbiirleme veya diisiik basinglh karbiirleme
e Plazma karbdrleme

¢ Tuz banyosunda karbiirleme

e Paket karbirleme
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Bu yontemler, gaz (atmosferik gaz, plazma ve vakumlu karbiirleme), sivilar (tuz
banyosunda karbiirleme) veya kati bilesikler (paket karbiirleme) kullanilarak
karbiirizasyon saglanir. Tiim bu yontemlerin sinirlamalar1 ve avantajlari vardir, ancak
gazla karbiirleme ¢ogunlukla yiiksek hacimli iiretim i¢in kullanilir ¢iinkii dogru bir
sekilde kontrol edilebilir ve minimum o6zel islem gerektirir. Vakumlu ve plazma
karbiirleme uygulamalari, firin atmosferinde oksijenin olmamasi nedeniyle tane
sinirinda olusan oksidasyonu ortadan kaldirir. Tuz banyosu ve kutu karbiirlemenin
ticari onemi nispeten daha azdir. Kutu karbiirleme isleminin sematik gosterimi

asagidaki gibidir [26].

Karbirizasyon sicakhigina kadar isitma

Kapak

Vakum kontrollli conta

Kilitli gelik kap

Aktif karbonlar

Sekil 2.4: Kutu karbiirleme isleminin sematik gdsterimi.

Bazi uygulamalarda karbon ile birlikte azot difiizyonu da gergeklestirilebilir. Bu
isleme de karbonitrasyon ad1 verilir. Karbonitrasyon uygulamalarinda islem sicaklig
yaklasik olarak 850-900°C’dir [26]. Kaplama kalinlig1 karbiirleme islemine gore daha
diistiktdr.

2.4.3.2. Nitrirleme

Nitrurleme, ferritik durumdayken 500-550°C sicaklik araliginda ¢eligin
yiizeyine azot veren ylizey sertlestirme 1sil islemidir [6]. Nitrirleme, martensit
olusturmak i¢in su verme ile Ostenit fazina 1sitmayi icermediginden, nitriir bilesenleri
minimum bozulma ve miikemmel boyutsal kararlilik sergiler. Nitriirlemenin amaci,
sertlik, asinma dayanimi ve korozyon dayanimi saglamaktir. Ayrica tuz piiskiirtme
testlerinde korozyon direncini iyilestirmede ek avantaj saglar.

Nitrirleme mekanizmasi genel olarak bilinmektedir, ancak farkli geliklerde ve

farkli nitriirleme ortamlarinda meydana gelen spesifik reaksiyonlar her zaman
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bilinmemektedir. Azot, demirde kismi ¢oziiniirliige sahiptir. Yaklasik %6 nitrojen
iceriklerinde ferrit ile kat1 bir ¢ozelti olusturabilir [6]. Yaklasik %6 N icerdiginde,
FesN bilesimli gama tissii (y') ad1 verilen bir bilesik olusur [1]. %8'in Gizerindeki azot
iceriklerinde, denge reaksiyon uriini FesN'dir. Nitriirlenmis tabakalarin en dis ylizeyin
tamam1 gama iissii olabilir. Olusan bu katman beyaz katman olarak adlandirilir. Boyle
bir ylizey tabakasi istenmeyen bir durumdur ve ¢ok kirilgandir. Bu nedenle kullanim
sirasinda parcalanabilir. Genellikle bu tabaka istenmedigi i¢in kaldirilir. Bu tabakay1
azaltmak veya daha az kirilgan hale getirmek i¢in 6zel nitriirleme islemleri kullanilir.
Malzeme dis katmaninda FesN bilesiginin olusumu ile sertlesir. Dis katmanda olusan
FesN, FesN'den daha serttir [S]. Bu bilesik katmanlarinin her birinin olusumunu
kontrol etmek, uygulama ve distorsiyon derecesi igin ¢ok biiyiikk onem tagimaktadir.

Kaplamanin derinligi ve ozellikleri, biiylik dlclide gelikteki nitriir olusturan
elementlerin konsantrasyonuna ve tilirline baglidir. Genel olarak, alasim igerigi ne
kadar yiiksekse, yiizey sertligi de o kadar yiiksek olur. Bununla birlikte, daha yiksek
alasim elementleri N2 diflizyon hizim1 geciktirir ve bu durum kaplama derinligini
azaltir. Bu nedenle, nitriirleme, karbiirleme icin gerekenden daha fazla cidar (case)
derinligi gerektirir [6].

Nitriirlenmis ¢elikler genellikle aliiminyum, krom, vanadyum ve molibden gibi
giiclii nitriir olusturan elementler igeren orta karbonlu (su verilmis ve temperlenmis)
celiklerdir. En 6nemli sertlesme, yaklasik %1 Al iceren alasimhi ¢elik sinifi ile elde
edilir. Bu celikler nitriirlendiginde, aliminyum AIN parc¢aciklari olusturur, bu da ferrit
kafesini gerer ve giiclendirme dislokasyonlari yaratir [5].

Titanyum ve krom elementleri de kaplama sertligini artirmak i¢in kullanilir
ancak alagim igerigi arttik¢a kaplama derinligi azalir. Mikroyapi, nitrirlemede 6nemli
bir rol oynar. Azot, ferritten kolaylikla yayilabilir ve diisiik karbiir miktari, diflizyonu
ve kaplama sertligini destekler. Nitriirleme i¢in genellikle 1s1l islem gormiis (su
verilmis ve temperlenmis) kosullarda alasimli ¢elikler kullanilir.

Nitriirleme i¢in islem yontemleri asagidaki gibidir [6].

e Gaz nitrlrleme
e Tuz banyosu nitrirlemesi
o Akigkan yatakli nitrasyon

e Plazma nitriirleme
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Bu tekniklerin avantajlar1 ve dezavantajlari, karbonlama ile benzerdir. Bununla
birlikte, gaz nitrirleme igin islem siireleri olduk¢a uzun olabilir. Uygulamaya bagl
olarak 10-130 saat arasindadir. Kaplama derinlikleri nispeten daha azdir (genellikle
0,5 mm'den az) [6]. Plazma nitriirleme, daha hizli nitriirlemeye izin verir ve plazma
isleminin hizla elde edilen ylizey doygunlugu, daha hizl difiizyonla sonuglanir. [6].

Plastik enjeksiyon takim celiklerine uygulanan bir diger termokimyasal yiizey

modifikasyon teknigi borlama olup bir sonraki boliimde detay1 verilmistir.
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3. BORLAMA

Borlama, sertligin ve asinma direncinin arttirilmasi i¢in borun metal yiizeylere
difiizyonunu i¢eren termokimyasal yiizey gelistirme yontemidir. Borlama, ¢cogunlukla
1s1l islemle sertlestirilebilen takim ¢eliklerine de uygulanir. Cesitli demir esasli ve
demir dis1 malzemelere uygulanabilen termokimyasal bir yiizey sertlestirme islemi
olan borlama islemi, iyi temizlenmis malzemenin 700-1100°C araliginda, tercihen 1-
12 saat boyunca bor i¢eren bir kati toz (borlama bilesigi), macun, s1v1 veya gazla temas
halinde 1sitilmasini igerir [11]. Borlama prosesi temelde bor kaynagi (B4C, Na2B4O7,
H2B6), aktivator (KBF4) ve dolgu malzemesi olarak deoksidan bilesenlerinden
meydana gelmektedir [41]. Gilinlimiizde birden fazla bilesenle borlama iglemi
kullanimina y6nelik mevcut bir egilim vardir [11].

Bor, gazli, sivi ve kati ortamda ve uygulanmasi i¢in plazma, PVD ve CVD
teknikleriyle saglanabilir. Bor tozlar1 paketleme araglariyla veya macunlarla
uygulandig1 sekliyle, biiyiik Slgiide bor karbiir iceren kati borlama ajanlarinin
kullanimi, borlama igin teknolojik olarak en uygun yontem olarak kabul edilebilir [5].

Borlama iglemi sonucunda yaklasik 20-300 um kalinliginda boriir tabakas1 elde
edilir. Ortaya ¢ikan metalik boriir tabakasi, yiiksek sertlik, iyi aginma ve korozyon
direnci ile birlikte yiiksek sicaklikta orta derecede oksidasyon direnci gibi olaganiistii
Ozellikler verir.

Krom, molibden, nikel, manganez, vanadyum ve kobalt gibi baz1 elementler
bortlir tabakasina dahil edilir. Karbon, silisyum, aliiminyum ve bakir gibi elementler
boriir tabakasinda c¢oziinmez ve c¢elige yayilir. Bu nedenle, ¢elikteki alagim
elementlerinin ¢ogu, boriir tabakasinin biiylimesini bir dereceye kadar geciktirir ve
boriir tabakalarinin elde edilebilir kalinligin1 azaltma egilimindedir [6], [11].

Borlama sirasinda, bor atomlar1 diflize olur ve ardindan bilesen ylizeyinin
metalik kafesine emilir. Borlama islemi sonucunda, tek fazli boriir ya da bir¢ok fazli
boriir tabakasi ile bir ara yer bor bilesimi olusturulur. Morfoloji, biiyiime ve faz
bilesimi dahil olmak {izere boriir tabakasinin ¢esitli 6zellikleri, altlik malzemelerindeki

elementlere baglidir [10].
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Daha 6nce yapilan ve literatiirde yer alan ¢aligmalar incelendiginde, DIN 1.2842
celigi icin 850°C, 950°C ve 1050°C sicakliklarda, 1 saat ve 4 saat sireler ile borlama
islemi gerceklestirilmis olup, deneylerde borlama sicakligi ve zamanin artisina bagh
olarak boriir tabaka kalinligimin arttig1 goriilmiistiir. Ayrica olusan ortalama sertlik
degerlerinin de boriir ylizeyden altlik malzemeye dogru gidildik¢e azalma gdsterdigi,

yapilan deneysel ¢alismalar ile ortaya koyulmustur [27].

3.1. Borlamanin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Borlama islemi sonrasi elde edilen boriir tabakalari, geleneksel sertlestirilmis
tabakalara gore bir dizi avantajlara sahiptir. En temel avantaji boriir tabakalarinin son
derece yliksek sertlik degerine (1450-5000 HV) sahip olmasi ve bilesen fazlarinin
yiiksek ergime noktalarina sahip olmalaridir. Borlamanin diger bazi avantajlari

asagidaki gibidir.

e Borir tabakasinin sertligi, nitriirlenmis tabakalara gore daha yiiksek sicakliklarda
korunabilir.

e Tamamen sertlestirilebilir ¢elikler dahil olmak iizere ¢ok cesitli ¢elikler, borlama
prosesleri ile uyumludur.

e Oksitleyici olmayan seyreltik asitler ve alkali ortamdaki demirli malzemelerin
korozyon erozyon direncini 6nemli dlgiide artirabilen borlama, bir¢ok endiistriyel
uygulamada avantaj olugturmaktadir.

e Borlanmuis yiizeyler orta diizeyde oksidasyon direncine sahiptir (850°C kadar) ve
ergimis metallere karst oldukga direnglidir [5].

e Borlanmig pargalar, oksitleyici ve agindirici ortamlar altinda daha uzun yorulma
Omriine ve servis performansina sahiptir. Bu durum is parcalarinin kullanim
Omriinii uzattig1 igin uzun vadede ekonomiktir.

e Diger yiizey gelistirme islemlerinden farkli olarak borlama, ortamda toksik atik
uretmez. Siire¢ sadece ¢evre icin dedil, ¢alisanlar i¢in de giivenlidir.

e Borlanmig tabakanin yiiksek yiizey sertligi ve diisiik yiizey siirtlinme katsayisinin
kombinasyonu, ana asinma mekanizmalariyla miicadelede de 6nemli bir katki
saglar. Yapisma, asinma ve ylizey yorulmasi {izerinde oldukca onemli etkilere

sahiptir. Bu durum, kalip iireticilerinin temel metal yerine islenmesi daha kolay
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celikleri ikame etmelerine ve orijinal malzemeden daha iistiin aginma direnci
ozellikleri elde etmelerine olanak saglamistir [3].

e Plastik enjeksiyon uygulamalarinda kullanilan kalip c¢eliklerinden beklenen
Ozellikleri karsilamak i¢in de borlama islemi uygulanabilmektedir. Plastik
enjeksiyon islemi sirasinda aciga ¢ikan asidik gazlar, takim ¢eligi iizerinde asinma
ve korozyonu hizlandirmaktadir. Literatiire gore, borlama islemi uygun malzemeler
secilerek uygulandiginda, siirtinme dayanimini arttirarak, yapigsmayi azaltir ve

asinma dayanimi saglar [13].

Tablo 3.1’de karbon celiklerin borlanmasi ile elde edilen boriir tabakalarinin
sertliginin diger geleneksel yiizey sertlestirme islemleriyle kiyaslandiginda ¢ok daha
yuksek oldugu gosterilmektedir. Sertlestirilmis takim ¢eligi, sert krom elektrolizle
kaplamadan daha yiiksek sertlige ve tungsten karbiirinkine esdeger sertlige sahiptir
[11], [13].

Tablo 3.1: Bazi yiizey sertlestirme islemleri ile elde edilen ve bazi
malzemelerin sertlikleri.

Malzeme Mikrosertlik (HV)

Borlanmis yumusak ¢elik 1600
Borlanmis AISI H13 kalip ¢eligi 1800
Borlanmis AISI A2 ¢eligi 1900
Su verilmis ¢elik 900
Sertlestirilmis ve temperlenmis H13 kalip celigi 540-600
Sertlestirilmis ve temperlenmis A2 kalip celigi 630-700
Yiiksek hiz ¢eligi (HSS) BM42 900-910
Nitriirlenmis gelik 650-1700
Karbiirlenmis diisiik alagim ¢elikleri 650-950
Sert krom kaplama 1000-1200
Sinterlenmis karbiirler WC+Co 1160-1820
Al2O3+ZrO; seramik 1483
Al203+TiC+ZrO; seramik 1738
Sialon seramik 1569
TiN 2000
TiC 3500
SiC 4000
B4C 5000
Elmas >10000
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Borlama isleminin avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir.

Borlama isleminin dezavantajlar1 asagidaki sekilde siralanabilir.

e Karbonlama ve plazma nitriirleme gibi diger termokimyasal yiizey sertlestirme
islemlerine gore, borlama teknikleri esnek degildir ve daha yiiksek maliyetlidir. Bu
nedenle borlama islemi, boriir tabakalarinin yiiksek sertlige, yiiksek asinma ve
korozyon direncine ve daha ucuz is¢ilige ihtiya¢ duydugu talepler i¢in uygundur.

¢ Borlamadan islemi sonucunda malzeme tabakasinda %5-25 hacim genisleme
oldugu icin parcanin boyutlarinda degisiklikler olmaktadir. Biiylime, temel
malzeme bilesimine baglidir. Bu nedenle borlama islemi malzeme geometrisine
bagli olup, hassas boyutlar i¢in sorun teskil etmektedir.

e Talas kaldirmaya izin verilen hassas pargalarin islenmesi icin, geleneksel
asindirma metodlar1 kullanilmalidir. Bu talas kaldirma islemi sonucunda kaplama
tabakasinda ¢atlak olusma riski vardir.

e Genel olarak, borlanmis alasimli ¢eliklerin, donen hareketli parcalarindaki
yorulma ozellikleri, yiiksek yiik altinda karbonlanmis ve nitriirlenmis celiklere
kiyasla ¢ok daha zayiftir. Bu nedenle, diglilerin borlama islemleri diisiik temas
yiikleri ile sinirlidir.

e Boriir tabakasinin biitiinliiglinii korumak icin, borlama isleminden sonra, bir
vakum veya inert atmosfer gerektiren firmn ile, sertlestirme ve temperlenme iglemi
yapilmasina ihtiya¢ duyulur [5].

e Yiiksek hiz ¢eliklerinin sertlesme sicakliklari genellikle 1150°C'nin tizerinde olup
borlama i¢in uygun degildir.

e Borlama sonrasi parga ylizeyinde tuz kalintilar1 veya reaksiyona girmemis bor
tozlar1 olabilir. Bunlarin giderilmesi i¢in ek islemlere ihtiya¢ duyulur. Bu nedenle
ekonomik olarak dezavantaj saglar.

e Islem yiksek sicakliklarda gerceklestiginden, ergime sicaklig1 diisiik olan metal

ve alagimlarin termokimyasal yontemle borlanmasi miimkiin degildir [42].

Belirtilen dezavantajlara ragmen borlama uygulamalari, dogru malzeme ve

dogru parca secimi ile etkin sekilde uygulanabilmektedir.
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3.2. Borlama Yontemleri

Borlama isleminde bor saglayici bilesikler ve bor kaynagi farkli fazlarda
bulunabilir. Boriir tabakasini olusturmak i¢in kullanilan yontemler asagidaki sekilde
termokimyasal ve termokimyasal olmayan yontemler gibi siniflandirilmaktadir.
Aciklanan teknikler esas olarak olarak demir igeren metallerde kullanillir [1], [11].

Termo-kimyasal yontemler;

e Kutu borlama

e Pasta borlama

¢ S1v1 borlama

e Gaz borlama

¢ Plazma borlama

o Akigkan yatakli firinlarda borlama

Termo-kimyasal olmayan yontemler;

e Fiziksel buhar biriktirme (PVD)
e Kimyasal buhar biriktirme (CVD)
e Plazma sprey kaplama

e Iyon biriktirme

Bu teknikler icerisinde en cok termokimyasal teknikler kullanilir ve bu
yontemde bor kaynagi ve bilesik arasinda sicakligin ve siirenin bir fonksiyonu olarak
diflizyon mekanizmasi ile bir ara yiizey olusur. Esas olarak bor elementinin yiksek
sicaklikta gelige difiizyonunu icermektedir. YUzeydeki partikiillerin ¢ekirdeklenme

hizi, borlama siiresinin ve sicakliginin bir fonksiyonudur [6].
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3.2.1. Kutu Borlama

Kutu borlama iglemi, kullanim kolaylig1 saglamasi, kullanim giivenligi ve toz
karigimin bilesiminde degisimin az olmasinin yaninda kullanilacak ekipmanlarin daha
az ve basit olmasi ile sonugta ortaya ¢ikan ekonomik nedenlerden dolay1 en yaygin
kullanilan borlama islemidir [6].

Borlama islemi; tavlanmis, temizlenmis, pliriizsiiz pargalarin, 1s1ya dayanikli bir
pota ic¢inde bulunan bir borlama tozu karisimi ile 10-20 mm kalinliginda tabaka
olusturacak sekilde paketlenmesi ile yapilir [11]. Kutu borlama i¢in bir¢ok farkli
borlama bilesigi kullanilmistir. Bu bilesenler, kat1 bor kaynagi maddeler, seyrelticiler
ve aktivatordir. Yaygin olarak kullanilan bor kaynagi maddeler, bor karbiir (B4C),
ferroboron ve amorf bor’dur [11], [29]. Ferroboron ve amorf bor daha yiiksek bor
potansiyeline sahip ve kalin bir bor tabakasi saglar. Maliyet olarak B4C bilesigine gore
daha pahalidir. Silisyum karbiir (SiC) ve aliimina (Al203) seyreltici gorevi gorir ve
reaksiyonda yer almazlar [11]. Ancak SiC, bor miktarini kontrol eder ve borlastirici
maddenin ¢okelmesini 6nler. NaBF4, KBFs, (NH4) 3BF4, NH4Cl, Na2COs, BaF, ve
Na2B4O7 borlama aktivatorleridir [11], [29].

Is pargas1 etrafi, en az 10-20 mm kaplanacak sekilde pota icerisine yerlestirilir
ve borlama tozlarinin {izerine dolgu maddesi eklenir. Potanin {ist kismina hava ile
temas1 kesmek ve oksitlenmeyi engellemek i¢in kapak kapatilir. Potada meydana
gelecek catlaklar ve i¢ gerilmeleri onlemek igin, hazirlanan borlama toz karigimi
ilavesi gerektigi durumlarda yeniden eklenebilir. Bu nedenle pota hacmi, firn
hacminin %60’m1 gegmemelidir [31]. Borlama islemi tamalandiktan sonra firin
igcerisinden ¢ikartilan potalar iizerine su dokiilerek hizli bir sekilde veya firin iginde
bekletilerek yavas bir sekilde sogutulabilir. Borlama islemi igin, pota malzemeleri,
aliimina, alasimsiz ¢elik ve paslanmaz ¢elik olarak kullanilabilmektedir [43].

Kutu borlama isleminin sematik gosterimi Sekil 3.1’de verilmistir [30].
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Sekil 3.1: Kat1 borlama igleminin sematik gosterimi.

Ticari kat1 borlama tozu karisimlarinin bilesimleri asagidaki gibidir.

e 5% B4C, 90% SiC, 5% KBF4

¢ 50% B4C, 45% SiC, 5% KBF4

e 85% B4C, 15% Na,CO3

e 95% B4C, 5% Na2B4O7

¢ 84% B4C, 16% Na2B4O7

e Amor Bor (95-97% B)

e 95% Amorf Bor, 5% KBF4 [11].

Bor atomlarinin yaymimi Oncelikle malzeme yiizeyinde baslamaktadir.
Malzeme yiizeyine daha homojen bir yaymim saglanabilmesi i¢in genis temas
yiizeyine ihtiyag duyulmaktadir. Bu nedenle borlama islemi yapilacak olan tozun
igerigi, tane boyutu ve dzellikleri olduk¢a 6nem kazanmaktadir. Uygun bir toz karigimi
ile borlama iglemi yapilabilecegi gibi, ticari karigimlar ile de yapilabilmektedir [43].

Daha diisiik maliyeti ve Uretim kalitesini olumsuz yonde etkilememesi sebebi ile
B4C kullanilan en yiiksek bor kaynagidir. Kutu borlama islemi i¢in kullanilan bazi bor

kaynaklar1 ve 6zellikleri Tablo 3.2°de verilmistir.
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Tablo 3.2: Kutu borlama isleminde kullanilan baz1 bor kaynaklart.

1. | Molekiil Agirhigi| Teorik Bor Icerigi | Ergime Sicakhig
Malzeme Formuli (g/mol) (%) °C)
Bor Karbir B4C 55,29 77,29 2540
Amorf Bor B - 17-19 -
Ferro-Bor Fe-B 10,82 95-97 2050

Tablo 3.3: Tipik ticari borlama toz karigimlarinin bilesenleri.

Bor Kaynag Akiskan Kaynag Aktivator
(Ag. %) (Ag. %) (AE. %)
5B4C 90 SiC 5 KBF4
50 B4C 45 SiC 5 KBF4
85 B4C - 15 Na,COs
95-97 Amorf Bor - 3-5 KBF4
(40-80) B4C (20-60) Fe 03 -
60 B4C ‘ 5 B203 5 NaF 30 Fe20s
50 Amorf Bor 49 Al;,O3 1 NH4.HF
100 B4C - -
20 B4C 75 Grafit 5 KBF,

EKABOR firmasi tarafindan ticari olarak uretilen bor tozlar1 deoksidan ekrit ile

birlikte Tablo 3.4’te verilmistir [39].
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Tablo 3.4: Ekabor borlama urtinleri ve 6zellikleri

Tane <
Borlama Boyutu Yogunluk Ozellik
Urini (gr/cm3)
(Lm)
™ Yuzey Kalitesi en yuksek tabaka igin
Ekabor™ 1 <150 190 |pirlikte baglanmaya egilimli
™ Miikemmel yiizey kalitesi; islem sonrasi
Ekabor™ 2 <850 1,70 parcalardan kolaylikla ayrilma
Cok 1yi ylizey kalitesi, iglem sonrasi toz
Ekabor™ 3 <1400 0,95 akicililig1 daha iyidir
™ Cok iyi ylzey kalitesi; sert metal, klglk
Ekabor™ HM <150 0,95 delik ve kalin tabakalr i¢in
Daldirmai firga ile siirme ve piiskiirtme ile
Ekabor™ Pasta } 1,90 uygulanabilir, inert gaz altinda ¢alisilmalidir
Nikel esasli alagimlarin borlanmasi igindir
Ekabor™ Ni <150 -
Ortii Malzemesi, borlama siiresinde toz
EKrit ™ <420 155 borlama iiriinlerine oksijen sizmasini 6nler

850°C -1050°C’de gerceklestirilen borlama islemi sonucu demir yiizeyine bor
yayilmasi gerceklesir. Bu yayilma islemi ile tek fazli Fe2B veya iki fazli Fe.B+ FeB
den olusan ferrobor tabakasi elde edilir. Tek faz FeoB olusumu, iki faz Fe;B+ FeB nin
olusumundan daha fazla istenir. Borca zengin FeB fazinin kirilganlig1 yiiksek oldugu
icin FeB fazinin olusumu istenmez. Ik olusan Fe;B fazinin biiyiimesi uzun siire
almaktadir. Son asamada olusan FeB fazi, Fe;B fazindan daha kisa siirede biiyiir. Bu
nedenle Fe2B fazi, FeB fazina gore daha giiglii bir yapi sergiler. FeB’nin 1s1l genlesme
katsayis1, Fe2B nin 1s1l genlesme katsayisindan biiyiiktiir. Iki fazli sistemde olusan
Fe2B ve FeB fazlar arasindaki 1s1l genlesme farkliliklart nedeni ile yuzeyde catlamalar
olusur. FezB yiiksek basing gerilmesi altinda yiizey olustururken, FeB yiksek cekme
gerilmesi altinda ylizey olugsmaktadir.

Altlik malzemenin 6zelligine gore, borlama isleminde uygulanan sicaklik ve
siire oldukca onemlidir. Alasimhi ve diisiik alasimli ¢eliklerde 800°C’nin {izerindeki
sicakliklarda bor atomlarimin diflizyon hizi, boriir tabaka olusumu igin yeterli
biiyiikliige erisir. Hizli 1sitma ile 700°C - 800°C’nin iizerine gecilmesi, ylizeyde

olusacak FeB fazinin 6niine ge¢ilmesi i¢in oldukc¢a faydalidir.
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Diisiik karbonlu Ck45 celiginin kutu borlama islemi ile sicaklik ve siiresinin

tabaka kalinligina etkisi Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2: Diisiik karbonlu bir celikte (Ck 45) kutu borlama sicakligi ve

stiresinin borir tabaka kalinl

181na etkisi.

Pratikte elde edilmek istenen tabaka kalinligi i¢cin Sekil 3.2’den yararlanilabilir.

Is par¢asmin kullanim alanina gore, elde edilmek istenen tabaka kalinhig1 degisiklik

gosterebilir. Ornegin, talassiz sekillendirme, metal damgalama kaliplar1 gibi is

pargalar1 i¢in daha ince bor katmanina ihtiya¢ duyulurken, asinma riskine karsin

plastik enjeksiyon kaliplarinda istenen bor katmaninin daha kalin olmasi beklenir.

Genel olarak, diisiik alasimli ve diisiik karbonlu gelikler i¢in, 0,05-0,25 mm tabaka

kalinlig1 beklenirken, yiiksek alagimli ¢elikler i¢in ise 0,025-0,076 mm tabaka kalinlig1

beklenir.

34



3.2.2. Pasta Borlama

Pasta borlama ticari olarak kutu borlamanin zor, daha pahali veya zaman alici
oldugu durumlarda kullanilir. Bu proseste, iyi bir baglayici ajan (B4C-SiC-KBF4)
icinde % 45 B4C (tane boyutu 200 - 240 um) ve % 55 kriyolit (NazAlFs, flaks ilaveli)
veya geleneksel borlastirici toz karisimi (BsC-SiC-KBF4) iceren bir macun 2-5 mm
kalinlikla borlanacak malzemenin {izerine siiriiliir [11]. Daha sonra macun, 6n 1sitma
odasinda veya kurutma firminda kurutulur. Kurutma isleminin ardindan demir igeren
malzemeler enduktif olarak, direncli veya geleneksel bir firinda 800 - 1000°C'de belirli
bir siireyle 1sitilir (6rnegin 900°C 4 saat) [16]. Bu slrecgte koruyucu bir atmosfer gazi
(6rnegin argon, ¢atlak NHz veya N2) gereklidir [6]. 20 dakika boyunca 1000°C
geleneksel veya direngli firinda 1sitildiktan sonra 50 pm'den fazla kalinlikta bir katman
elde edilebilir [11]. Bu islem koruyucu atmosfer gazi ortaminda yapilmazsa kotii bir

boriir tabakasi olusabilir.

3.2.3. S1vi Borlama

Sivi ortamda yapilan borlama isleminde, borlanacak malzeme 900-1100°C
arasindaki sicakliga sahip, sivi bir borlu ortam iginde 2-9 saat bekletilerek bor yaymimi
gerceklestirilmesi yontemidir [16]. Sivi ortamda borlama islemi i¢in iki yontem
kullanilir. Kullanilan yontemlerden biri Elektrolitli sivi borlama, ikincisi ise
Elektrolitsiz-(Daldirma ) sivi borlamadir [11].

Elektrolitli sivi borlama isleminde, borlanacak malzeme katot ve grafit anot
gorevi gorir. Is pargasi, olusan akim yogunlugu kullanilarak 4 saat boyunca 940°C’de
elektrolitik erimis boraks igine daldirilir [1]. Borlanacak malzeme daha sonra hava ile
sogutulur. Yiiksek akim yogunlugu, diisiik alasimli ¢elikler iizerinde kisa siirede ince
bir kaplama olusturur. Daha kalin olan yliksek alasimli ¢elikler i¢in daha diisiik akim
yogunluklar1 ve daha uzun stire gereklidir.

Genellikle kullanilan elektrolit tuz banyosu kompozisyonlar1 asagidaki gibidir
[11].

e KBFs-LiF-NaF-KF karigimi (600-900°C)
e 20KF-30NaF-50LiF-0.7BF: karisim1 (molce %) (800-900°C)
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¢ 9:1 (KF-LiF)-KBF4 karisim1 argon atmosferi altinda
e KBFs-NaCl karisimi (650°C)

¢ 90(30LiF + 70KF)-10KBF4 karigim1 (700-850°C)

¢ 80Na2B407-20NaCl (800-900°C)

Borlanacak malzemelerin elektrolitsiz tuz banyosunda borlanmasi, yaklasik 900-
950°C'de boraks bazli bir eriyik i¢inde gergeklestirilir ve bu eriyik igerisine agirlik
olarak yaklasik % 30 B4C eklenir. Borlagtirma etkisi, daha giiclii indirgeyiciler ile
arttirilabilir [16].

3.2.4. Gaz Borlama

Borlama islemi gaz fazinda gerceklesir. Gaz borlamanin gerceklesebilmesi i¢in
bor verici ortam olarak bor halojenleri, diboran B2He ve organik bor bilesikleri
kullanilir. Diboran (B2Hs) - H2 karisimi, Bor halojeniir-H> veya (75:25 N2-H2) gaz
karisimi, (CH3)3B ve (C2Hs)3B gibi organik bor bilesikleri kullanilarak gaz ortaminda
borlama yapilabilir [11].

BoHs-H2 karigimi ile borlama, diboranin yiiksek toksik ve patlayici dogasi
nedeniyle ticari olarak uygun degildir. Organik bor bilesikleri kullanildiginda, karbiir
ve boriir tabakalar1 ayn1 anda olusur. BBrs pahali ve kullanimi zor (suyla siddetli
reaksiyonlarda), BFs yiiksek indirgeme sicakligi gerektiren (daha yiiksek
stabilitesinden dolay1), HF borlagma sirasinda keskin bir gaz tiretten bilesenler oldugu
icin, BClz gaz borlama i¢in iyi bir se¢im olmaktadir [11], [31].

Borlanacak malzemeler, 700 - 950°C sicaklikta ve 67 kPa'ya kadar basingta
seyreltik (1:15) BCls-H2 gaz karisiminda gaz borlama yapildiginda, 920°C'de 120-150
um kalinliginda bir boriir tabakas1 olusturdugu bilinmektedir [5].

Gaz borlama islemi, borlama sirasinda bor aktivitesinin kontrol edilmesini
saglar. Gaz borlama i¢in bor halojeniirlerin (BCls, BF3) kullanilmasi, yiiksek sertlik ve
asinma direnci ile karakterize edilen ¢ok kalin borid tabakalarinin olusmasina neden
olur [44].

Nikel bazli altlik malezeme iizerine yapilan gaz borlama c¢alismalarinda, borir
tabakasimnin olusumu i¢in Ho—BClz atmosferi yerine, simirli hidrojen igerigine sahip

(hacimce yaklasik %25) N2—H>-BCls'den olusan daha giivenli gaz karigimi
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kullanildiginda, H: ile iliskili olarak yiiksek BCls ilavesi kullanilmis olmasina ragmen,
tim borlama atmosferindeki (N>—H>—BCl3z) BCls igeriginin nispeten diisiik oldugu
gorilmiistlir. Gaz borlama isleminde daha kisa siirede, diger kabul edilebilir difiizyon
yontemi durumunda Ol¢iilen tabaka kalinliklarina yakin degerler elde edildigi de
yapilan ¢alismalar ile goriilmiistiir [45].

Gaz ortaminda borlama isleminin sematik gosterimi Sekil 3.3’te verilmistir [32].
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Sekil 3.3: Gaz ortaminda borlama isleminin sematik gosterimi.

3.2.5. Plazma Borlama

Plazma Borlama islemi, BCls-H>-Ar BClz-H2, BoHe-H2, BF3 veya B(OCHz)s3
gibi bor kaynaklar1 kullanarak, 800-1000°C sicaklikta, yaklasik 10" Pa gibi diisiik bir
basingta olusturulmus plazma igerisinde yapilan borlamadir [43].

Maddenin plazma hali, gaz halinin iyonize olmus hali olarak tanimlanabilir.
Yiiksek sicaklik ve enerji yogunluguna sahip olan plazma halinde atomlarin
iyonlagmas1 ile siirekli olarak atomlarin birbirleri ile ¢arpismasi durumu s6z
konusudur. Bu durum plazma durumunda kimyasal reaksiyonlarn daha hizh
gerceklesmesine sebep olmaktadir. Pratikte plazma, 1s1 enerjisi verilerek, 1sinla veya
elektriksel bosalma ile elde edilir [43].

Bilinen ylizey gelistirme islemlerine gore, ¢cevresel ve ekonomik olarak olduk¢a
avantajli bir yontemdir. Daha kontrollii bir islem saglamakta da olduk¢a avantajh
oldugu icin, mikro yapinin kontrol edilebilirligine de onemli katki saglamaktadir.
Bununla birlikte, gaz, kutu veya sivi borlama igslemi ile mimkin olmayan 600°C gibi
nispeten diisiik sicakliklarda da gesitli ¢elikler tizerinde boriir tabakas1 olusturmak i¢in

uygulanabilmektedir [11]. Cift fazli boriir tabakalarinda, bor tortusu ile iliskili olarak
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gozenekliligin arttign goriilebilir. Bu gozenekliligi en aza indirmek i¢in BClz

konsantrasyonu arttirilabilir. 700°C - 850°C Sicaklikta ve 270 Pa - 800 Pa basingta, 6

saatlik islemden sonra 200 um kalinliga kadar borid tabaka kalinlig1 goriilebilmektedir

[11].

Yapilan ¢alismalarda, Tungsten karbiir kesme takimlarinda plazma borlama

islemi sirasinda elektromanyetik alanin kenar bolgelerde yogunlagmasi ile birlikte

sertlik farki olustugu goriilmiistiir. Olusan sertlik farkinin tokluga olumlu yonde etki

ettigi de belirtilmistir. Ayrica sabit borlama siiresinde sicakligin artmasi ile tabaka

kalinliginin arttig1 gorilmiistiir [42].

Sekil 3.4’te plazma borlama isleminin sematik gosterimi verilmistir [46].
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Sekil 3.4: Plazma borlama isleminin sematik gdsterimi.

Plazma borlama isleminin bazi avantajlar1 asagida verilmistir [11].

e Borlir tabaka fazlarinin ve tabaka kalinliginin kontrolii

e Konvansiyonel paket borlama ile karsilastirildiginda artan bor potansiyeli

e Daha ince plazma ile islenmis boriir katmanlari olusmasi

¢ Daha diisiik sicaklik ve siirelerde olusan bortiir tabakalari

e Yiiksek sicaklik firinlarina ihtiyag olmamasi

e Enerji ve gaz tiiketiminde tasarruf saglanmasi
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Islemin tek dezavantaji kullanilan atmosferin toksik olmasidir. Bu nedenle,

heniiz plazma borlama islemi ticari kabul gérmemistir.

3.2.6. Akiskan Yatakh Firinlarda Borlama

Kat1 ortamda borlama islemine benzer bir yontem olan akiskan yatakli firinlarda
borlama yonteminde, Ekabor WB gibi 6zel bir borlama tozu, N2/H: gaz1 gibi oksijensiz
gazlar ile akici hale gelmekte ve akici bir ortam olusturulmaktadir. Is1 kaynagi olarak
elektrik kullanildiginda, akigkan yatak daha hizli bir 1s1 transfer ortami gorevi goriir

[11].

Sekil 3.5’te akiskan yatakli firinda borlama isleminin sematik gdsterimi

verilmistir [44].
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Sekil 3.5: Akiskan yatakli firinda borlama isleminin sematik gosterimi.

Akiskan yatakl firinlarda borlama yonteminin bazi avantajlar1 agagidaki
gibidir.

e Yiiksek 1sitma avantaji1 saglamasi nedeni ile islem siiresinin kisalmasi ve borlanan
parcanin dogrudan digariya alinabilmesi imkani

e Sicaklik homojenligi saglamasi nedeni ile termal kararlilig1 oldukca yiiksektir.
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e Tekrar retilebilirlik saglamasi nedeni ile seri iiretilen pargalar iizerinde yiiksek
kalitede yiizey elde edilmesini saglar.

e Islemden hemen sonra su verme (ve ardindan temperleme) miimkiindiir.

o Kisa islem siiresi ve enerji tiiketimi, seri iiretimlerde diisiik isletme maliyetlerinde

islem yapilabilmesine olanak saglar.

Cevresel sorunlara sebebiyet verebilecek bir islem olmasi dezavantaj olarak

degerlendirilmektedir.

3.3. Borlanabilen Malzemeler ve Borirlerin Genel
Ozellikleri

Borlama sirasinda, bor atomlarinin bilesen yilizeyinin metalik kafesine diflizyonu
ve ardindan absorpsiyonu, bor bilesiklerini olusturur. Ortaya ¢ikan katman, tek fazli
bir boriir veya ¢ok fazli bir boriir katmanindan olusabilir. Borlu tabaka veya
tabakalarin Ozelliklerini; malzeme bilesimi, borlama ortamindaki bor atomlarinin
kimyasal aktiviteleri, borlama islem sicaklig1 ve siiresi, ilave 1s1l islemler ve secilen
borlama yontemi etkiler [12].

Borlama islemi termokimyasal ve termokimyasal olmayan yontemler ile tretilen
biitin demir esash alasimlara uygulanabilmektedir. W, Ta, Mo, Zr, Hf, Nb gibi
refrakter metaller, Ni esasli alagimlar ve karbiirlere uygun sekilde borlama islemi
yapilabilmektedir. Ti ve Ti esash alasimlara da bor yaymimi ile borlama islemi
yapilmaktadir. Diisiik ergime sicakligina sahip Zn, Al ve Mg alasimlarina borlama
islemi uygulanamamaktadir [47].

Borun demirdeki ¢oziiniirliigi ¢ok diistiktiir, 900°C'de yaklasik 50 ppm ve daha
diisiik sicakliklarda daha da diisiiktiir. Bu nedenle FeB ve Fe2B fazlarinin altinda bir
bor diflizyon bolgesi tespit etmek zordur. Celiklerin borlanmasi, C, Cr, Ni, Mn, Al, Si,
Mo gibi mevcut alasim elementlerinden biiyiik 6l¢lide etkilenir. Genel olarak alagim
elementleri, bazi istisnai elementler hari¢ boriir tabaka biiyiime hizini diisiirtr [48].

Demir esasli metalik malzemelerin, 850°C -1050°C’de gergeklestirilen borlama
islemi sonucu demir ylizeyine bor yayilmasi gerceklesir. Bu yayilma islemi ile tek fazli
Fe,B veya iki fazli Fe;B + FeB den olusan ferrobor tabakasi elde edilir [16]. Iki fazl

demir boriirler, ortamda asir1 bor atomu varsa veya malzeme yiiksek alasimli bir
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malzeme ise meydana gelmektedir. Ana malzeme ile borir tabaka araylizeyinde
morfolojik incelemeler yapildigindaysa iki farkli yap1 gozlenir. Birincisi, sade
karbonlu ve az alasimli ¢eliklerde goriilen testere disi tipindeki girintili ¢ikintili
arayiizey formu, ikincisi de yiiksek karbonlu ve yiiksek alasimli ¢eliklerde gézlenen
daha diiz formdaki araylizey tipidir [16]. Testere disi olusumu, Fe>B fazinin tetragonal
kafesindeki difiizyon katsayisinin belirgin anizotropisinden kaynaklanir. [100]
yonelimi, bor atomu i¢in maksimum diflizyon hiz1 ile kafes yonelimini temsil
ettiginden, diflizyon siiresi ne kadar uzun olursa, o kadar gii¢lii bir [100] katmani
gelisir [48].
Demir boriir tabakalarinin bazi 6zellikleri Tablo 3.5’te gosterilmistir [6], [11].

Tablo 3.5: FesB ve FeB’nin baz1 6zellikleri.

Ozellik Fe:B FeB
Ergime Noktas1 (°C) 1390 1550
Mikrosertlik (HV) 1600-1800 1800-2400
Uzama Katsayisi (1000°C) 8.0x10°K™! 10-16x106K™
Termal Iletkenlik (1000°C) 0,2-0,3 W/cm°C 0,1-0,2 W/cm°C
Kiiri Noktas1 (°C) 742 325
Kristal Sistemi Tetragonal Hacim Ortorombik
Merkezli
a:4,053
Kafes Parametreleri (A°) Eigzg b:5,495
o €:2,946
Yogunluk (gr/cm?®) 7,32 7,15

Borlanmis tabakanin yiiksek ylizey sertligi ve diisiik yiizey stirtiinme katsayisi
kombinasyonu, asinma mekanizmalariyla miicadelede ¢ok onemli bir katki saglar [28].
Ayrica yapisma, aginma ve yiizey yorgunlugunu da gelistirmede olduk¢a dnemlidir.
Bu nedenle bor kaplama ile kalip iireticilerinin temel metal yerine islenmesi daha kolay
celikleri ikame etmelerine etmelerine olanak saglamistir. Boriir tabakasinin sertligi,
yiiksek sicakliklarda korunabilir. Borlama prosesi, tamamen sertlestirilebilir ¢elikler
dahil olmak iizere ¢ok cesitli gelikler ve proseslerle uyumludur. Oksitleyici olmayan
seyreltik asitler ve alkali ortamlarda demirli malzemelerin korozyon direncini 6nemli
Olclide artirabilen borlama, bir¢ok endiistriyel uygulamada bu avantaj i¢in giderek

daha fazla kullanilmaktadir [1], [5]. Borlanmis yiizeyler orta diizeyde oksidasyon
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direncine sahiptir (850°C) ve ergimis metallerin olusturdugu oksidasyona karsi
oldukga direnglidir [6].

Tek bir Fe:B fazinin (tercih edilen difiizyon yoniine bagl bir testere disi
morfolojisine sahip) olusumu, FeB'li ¢ift fazli bir katmandan daha fazla arzu edilir.
Borca zengin FeB fazi, Fe;B katmanindan daha kirilgan oldugu i¢in istenmeyen olarak
degerlendirilir [11], [27]. Ayrica, FeB ve Fe2B sirasiyla ¢ekme ve sikistirma artik
gerilmeleri altinda olustugu igin, ¢ift fazli bir katmanin FeB / Fe2B arayliziinde veya
yakininda ¢atlak olusumu gozlemlenir [11]. Bu catlaklar, mekanik bir gerilme
uygulandiginda ve hatta bir bilesen termal veya mekanik bir soka maruz kaldiginda
ayrilma oldugunda, pullanmaya ve dokiilmeye neden olabilir [5]. Bu nedenle bor
zengini FeB fazindan kagmilmali veya bor katmaninda en aza indirilmelidir.

Tribolojik o6zelliklerin boriir tabakasinin mikro yapisina bagli oldugu da
bildirilmistir. Cift fazli FeB-Fe;B katmanlari, ylizeyin hemen altindaki gézenekli
yuzey bolgesinin kaldirilmasi kosuluyla, tek fazli Fe;B katmanlarindan yiiksektir [3],
[11]. Alternatif olarak, daha az kirilgan ve gbzenekli yiizey bolgesi olusumu ve
pullanma gelisimi nedeniyle daha ince bir katman tercih edilir.

Borlama sirasinda, bor atomlarmin diflizyonu ve ardindan bilesen yiizeyinin
metalik kafesine absorpsiyonu, arayer bor bilesiklerini olusturur. Nihai katman, tek
fazli bir boriir veya ¢ok fazli borlr katmanindan olusabilir. Boriir tabakasinin
morfolojisi , biiylimesi ve faz bilesimi, ana malzemedeki alasim elementlerinden
etkilenebilir. Boriir tabakanin mikrosertligi ayni zamanda borid tabakasinin
bilesimine, yapisina ve ana malzemenin bilesimine de biiyiik 6l¢iide baglidir [11].

Tablo 3.6’da farkli altllk malzemelerin borlanmasi ile birlikte olusan boriir

fazlarin, mikrosertlikleri ve ergime noktalar1 gosterilmistir [11].
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Tablo 3.6: Farkli altlik malzemelerin borlanmasi sonucu olusan farkli boriir
fazlarinin ergime sicakligi ve mikrosertligi.

Althk Boriir Tabaka Mikrosertlik Erime Noktasi
Malzeme Fazlan (HV) (C9)
Fe FeB 1900-2100 1390
Fe.B 1800-2000 -
Co CoB 1850 -
CozB 1500-1600 -
CosB 700-800 -
Co-275Cr CoB 2200 -
Co.B 1550 -
CosB 700-800 -
Ni NisB3 1600 -
Ni2B 1500 -
NisB 900 -
Mo Mo.B 1660 2000
MoB: 2330 2100
Mo2Bs 2400-2700 2100
W W:2Bs 2600 2300
Ti TiB 2500 1900
TiB> 3370 2980
Ti-6Al-4V TiB - -
TiB> 3000 -
Nb NbB> 2200 3050
NbB4 - -
Ta Ta.B 3200-3500
TaB; 2500 3200
Hf HfB> 2900 3250
Zr ZrB; 2250 3040

Borlama islemi iki tiir reaksiyondan olusur. ik reaksiyon, bor kaynagi madde ile

bilesen yiizeyi arasinda gergeklesir [3]. Yiizeydeki pargaciklarin ¢ekirdeklenme hizi,

borlama stiresi ve sicakligin bir fonksiyonudur. Bu, ince, kompakt bir boriir tabakasi

olusturur. Sonraki ikinci reaksiyon difiizyon kontrolliidiir ve belirli bir sicaklikta bortir

tabakasi biiylimesinin toplam kalinligi asagidaki basit formiille hesaplanabilir [3], [6]:

d =kt

d, santimetre cinsinden boriir tabakas1 kalinlig

k, sicakliga bagli olarak sabit

t, belirli bir sicaklikta saniye cinsinden zaman

(3.1)
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Borun 950°C'de diflizitesi, literatiire gore, boriir tabakas1 icin 1.82 x 10-8 cm? /
s ve diftizyon bolgesi igin 1.53 x 10-7 cm? / s'dir. Sonug olarak, bor iceren difiizyon
bolgesi, boriir tabakasi kalinliginin 7 katindan daha fazla alt tabakaya uzanir. Bir
konsantrasyon gradyaninin difiizyon kontrollii boriir biiyiimesi i¢in itici gii¢ sagladigi

yapilan c¢alismalar ile 6ne siirtilmiistiir [3].
3.4. Fe-B ikili Denge Diyagram

Bor elementinin demirde ¢6ziindiigii bilinir ve borun atomik boyutu, yer alan ve
ara yer kati eriyik olusumu icin gerekli olan degerlere oldukc¢a yakindir. Bazi
aragtirmacilar borun a-demirinde hem yer alan hem de ara yer kat1 eriyigi bolgelerini
isgal edebilecegini ve ayn1 zamanda yer alan bor atomlarinin karbon gibi diger ara yer
atomlar1 ile etkilesebileceklerini ileri siirmiislerdir. Diisiik sicakliklarda demir
icerisinde bor ¢ozunirliigii mukayese edildiginde 1/50 oraninda ara yer atomu olarak,
biiyiik oranda ise yer alan atomu olarak ¢6ziindiigii goriilmistiir [9].

Sekil 3.6’da Fe-B faz diyagrami verilmistir [38].

Atomik Yiizde Bor
0 2030 40 30 a0 T0 BD #0 ps
zm Lol L 'I 1 T 'l .n ¥ i r 1 'l - lm
1
21004

1900 4

1300 4

Fe,B
oB
_-—:"'

2 10 20 0 40 %0 80 70 80 %0 100
Fe Agirhikga Yiizde Bor B

Sekil 3.6: Fe-B faz Diyagramu.
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Fe-B faz diyagramima gore borun ferrit ve ostenit i¢indeki ¢ozilinlirligii cok
kicuktir (900°C'de < %0.008). Faz diyagrami, reaksiyon sicakliginda dstenite gore,
borun ferrit i¢inde daha yiiksek ¢6ziiniirliigii bulgularina dayanarak yaklagik 913°C'de
a /vy / Fez:B peritektoid reaksiyonu sergiler [11]. 850°C -1050°C’de gergeklestirilen
borlama islemi sonucu demir yuzeyine bor yayilmasi gerceklesir. Bu yayilma islemi
ile tek fazli Fe2B veya iki fazli Fe2B + FeB den olusan ferrobor tabakasi elde edilir.
Tek faz Fe;B olusumu, iki faz Fe.B + FeB nin olusumundan daha fazla istenir [16].
Borca zengin FeB fazimmin kirilganligi yiiksek oldugu i¢in FeB fazinin olusumu
istenmez [16]. FeB’nin 151l genlesme katsayisi, Fe2B nin 1s1l genlesme katsayisindan
biiyiiktiir. Iki fazli sistemde olusan Fe;B ve FeB fazlari arasindaki 1s1l genlesme
farkliliklar1 nedeni ile yuzeyde catlamalar olusur [12]. Ayrica Fe,B'nin yiiksek basing
gerilmesi altinda yiizey olustururken, FeB'nin yiiksek ¢cekme gerilmesi altinda yiizey
olusturdugu goriilmektedir. Bununla birlikte, borlama islemi, ¢ift fazli katmanin FeB
| Fe2B arayiiziinde gatlak olusumuna neden olan Fe;B ve FeB fazlarinin ¢akismasini
onler. Catlak olusumu, uygulanan mekanik gerilim veya termal / mekanik sok altinda
c¢ift fazli tabakanin dokiilmesine ve hatta ayrilmasina neden olur [9]. Borlama
isleminden sonra yapilan tavlama islemi ile FeB fazinin olusumunu azaltabilir.

Borlamanin birinci asamasinda borlayict ortam ve ana malzeme yiizeyinde
termokimyasal reaksiyon olusur. Tane simnirlari, dislokasyonlar, mikro hatalar ile
olusan yiizey piriizliiliikleri gibi ylizeyin reaktif oldugu yerler, boriir tabakasi
olusumunun baglangi¢ noktalaridir. Bu noktalarda Fe:B ¢ekirdekleri olusur ve gelisi
[17].

Borlama suresi ile ¢ekirdek olusumu artar ve ince bir bor tabakasi elde edilir.
Bor, Fe2B ve FeB yapisinda celigin ylizeyine yayilir. Borlama islemi sirasinda, ilk
boriir ¢ekirdegi numunenin ylizeyinde olusmaktadir. Olusan ilk boriir ¢ekirdegi ana
malzeme (altlik) i¢inde biiyiir. Bor atomlar1 kafes yapiin [001] dogrultusunda daha
hizli yayildigi i¢in FeB ve Fe2B [001] boyunca yonlenir [19]. Bu nedenle bortir taneleri
[001] yoniinde ylizeye dik daha hizli biiyiir. [001] yoniinde biiyiime ile kolonsal yap1
meydana gelir [19]. Ilk 6nce Fe;B fazi olusur ve ortamda bor konsantrasyonu
yeterliyse, ikincil olarak FeB fazi da meydana gelir. Ilk olusan Fe;B fazinin biiyiimesi
uzun siire almaktadir. Son agsamada olusan FeB fazi, Fe;B fazindan daha kisa stirede

blydr. Bu nedenle Fe2B fazi, FeB fazina gore daha giiglii bir yapr sergiler [18].
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3.5. Demir Boriirlerin Biiyiime Mekanizmasi

Borlama prosesinin yapilan ¢aligmalar neticesinde temelde 2 mekanizmasi
oldugu ortaya atilmistir [19].

Bu mekanizmalarin ilki, bor ortami ve ana malzeme ylizeyi arasinda
cekirdeklenme ve biiylime ile gerceklesir. Cekirdekler, borlama sicakligi ve zamaninin
fonksiyonu olarak olusur ve bunu bortir tabakasinin biiyiimesi izler.

Demir bazli bir malzemenin borlanmasi ile, iki fazli FeB+FezB veya tek fazli
FeB veya Fe;B demir boriir tabakalar1 meydana gelir. Iki fazl1 demir boriirler, ortamda
asirt bor atomu varsa veya malzeme yliksek alasimli bir malzeme ise meydana
gelmektedir. FeB fazi ile FeoB ve FezB ile matris araylzeyindeki [001] yonlenmesi
kaynakli olarak kolonsal oldugu bilinmektedir. Ancak, yiiksek alasimli ¢eliklerde
araylizey yapisinin kolonsal yerine diiz bir ¢izgi halinde oldugu belirtilmektedir [13].
FeB ve Fe2B fazlarinin termal uzama katsayilar1 farkli oldugundan ortaya ¢ikan termal
gerilmeler nedeniyle ¢atlamaya neden olabilecegi i¢in bu iki fazin ayn1 anda bulunmasi
istenmez [13].

Cekirdekler, borlama sicakliginin ve zamaninin bir fonksiyonu olarak olusur ve
ince, kompakt bir boriir tabakasinin biiyiimesi ile devam eder. Demirli malzemeler s6z
konusu oldugunda, Fe:B cekirdekleri once olusturulur ve metal yiizeyin kusurlu
noktalarinda ince bir boriir tabakasi olusturur. Aktif bor ortaminin fazla olmasi

durumunda, FeB gibi zengin bor iirlinii faz1 olusacak ve Fe:B fazinda biiyliyecektir
[13].

(a) (b)

Sekil 3.7: Konvansiyonel borlama sirasinda bortir tabakasinin olusum mekanizmasi
(@), cekirdeklenme asamasi (b) ve (¢) <001> oryantasyonunda biiyiime agsamasi.

Ikinci mekansizmada ise, bor ortami ve ana malzeme reaksiyonu difiizyon

kontrolliidiir. Belirli bir noktada bortir tabakasinin biiyiimesinin toplam kalinlig1 belirli
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bir sicaklikta hesaplanabilir. Demir esasli malzemeler s6z konusu oldugunda, bor
atomlart [001] dogrultusunda yayilma gosteririr. Bu yOnde maksimum atom
yogunlugunu elde etmek i¢in Fe,B'nin ortagonal kafesini olusturmay1 tercih eder.
Difiizyon kanalli biiyiime mekanizmasinda, Fe;B“un kuvvetli bir tercihli yénlenmeye
sahip olmasina ragmen, Fe;B/Fe arayiizeyinde diisik ve ihmal edilebilir bir
kolonlasma gdstererek biiyiimesini veya kristallografik bir tekstiiriin olmadigi
durumda arayiizeydeki kolonlasmay1 agiklamada yetersiz kalmaktadir [13].

Aliminyum ve silisyum iceren celikler haricinde, endlstriyel borlama, yapisal
celikler gibi ¢ogu demir esasli malzeme iizerinde gergeklestirilebilir. Yiizeyi
sertlestirilmis, tavlanmis, takim ve paslanmaz celiklerde, dokum celiklerinde ve
sinterlenmis demir ve celiklerde borlama islemi yapildigi goriilmektedir. Borlama
Ostenitik aralikta yapildigindan, hava ile sertlesen celikler ayn1 anda sertlestirilebilir
ve borlanabilir. Boriir tabakasinin termal soka duyarliligi nedeniyle su ile sertlesen
kalite celikleri borlanmamaktadir [6], [11].

Malzeme bilesimi, borlama ortamindaki bor atomlarinin aktiviteleri, borlama
sicaklig1 ve siiresi, ilave 1s1l islemler ve secilen borlama yontemi borlu tabakalarin
ozelliklerini etkiler.

Ana malzeme ile boriir tabaka araylizeyinde morfolojik incelemeler yapildiginda
iki tip yap1 gozlenir. Bunlardan ilki sade karbonlu ve az alagimli ¢eliklerde goriilen
testere disi (girintili-gikintili arayiizey formu) tipidir. Ikincisi ise yiiksek karbonlu ve
yiiksek alasimli ¢eliklerde gozlenen daha diiz formdaki araytizey tipidir [11].

Testere disi tipi daha girintili ¢ikintili bir yapiya sahip oldugu i¢in altlik olarak
tanimladigimiz ana malzemeye daha fazla tutunur ve bunun sonucu olarak, mekanik
ozellikler bu tipler i¢in daha gelismis durumdadir [33].

AISI 1018 malzemesi lizerine FeB ve Fe;B boriir tabakalarinin testere disi

yapisi Sekil 3.8’de gosterilmistir [33].
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Sekil 3.8: Borlanan AISI 1018 malzemesi ylizeyinde olusan boriir tabakanin
(FeB dis tabaka ve Fe2B i¢ tabaka) testere disi yapisi.

Demir bortir tabaka yapilar1 incelendiginde, iki fazli demir boriir tabakalarina
kars1 tek FeoB fazina sahip testere disi goriinlimiindeki tabakalar, endiistriyel

uygulamalarda daha diisiik kirilganlik gosterdiginden tercih edilir [12].

3.6. Demir Esashi Malzemelerin Borlanmasi

Borlama 0Ostenitik aralikta yapildigindan, hava ile sertlesen celikler ayni anda
sertlestirilebilir ve borlanabilir. Boriir tabakasinin termal soka duyarlilig1 nedeniyle su
ile sertlesen kaliteler borlanmamaktadir [6]. Benzer sekilde, kiikiirtten arindirilmis ve
kursunlu celikler, mahfaza dokiilmesine ve ¢atlamasina egilim gdosterdikleri i¢in
kullanilmamalidir. Nitriirlenmis ¢elikler, ¢atlamaya duyarhiliklarindan dolay1
kullanilmamalidir.

Karbon bakimindan zengin yiizeyden altliga, bilesimin kademeli olarak azaldigi
demir esaslit malzemeler Uzerindeki karburleme isleminden farkli olarak, demir igeren
malzemelerin borlanmasi, belirli bilesimlere sahip tek fazli veya ¢ift fazli bir boriir

tabakasinin olusumuyla sonuglanir.

3.7. Alasim Elementlerinin Borlamaya Etkisi

Bortir tabakasinin belirgin testere disi yapisi saf demir, alagimsiz diisiik karbonlu
celik ve diisiik alasimli geliklerde iyi goézlenir. Ana malzemede (altikta) alagim
elementleri veya karbon igerikleri arttifinda, boriir tabakasinin kalinligi azalir ve

testere disi yapist yerine piiriizsiiz arayiiz gozlemlenebilir [11]. Ana malzemeye bor
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difiizyonunu geciktiren alasim elementlerinin (nikel, kobalt ve manganez harig¢) bir

baska etkisi de FeB olusum oranini arttirmasidir [11]. Ornegin, borlanmis paslanmaz

celikte, alasim elementlerinin sonucu, borilir tabakasinda neredeyse %100 FeB

olusumu ile ince ve piiriizsiiz bir arayiize meydana getirir [10].

Sekil 3.9: Celik bilesiminin boriir tabakasinin morfolojisi ve kalinligina etkisi; a,
1018 Celigi (0,20% C); b, 4340 Celigi (0,40% C -1.67% Cr - 0.84% Ni); c, 304

Celigi (%18 Cr).

Celikteki alasim elementlerinin boriir tabaka kalinligina etkisi Sekil 3.10°da

verilmistir [11].
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Sekil 3.10: Celikteki alasim elementlerinin bor(r tabakasi kalinligina etkisi.

Karbon, silisyum ve aliiminyum, boriir tabakasinda ¢oziinmez. Borlama

stirasinda, bortiir tabakasi karbon ve silisyumu yiizeyden ana malzeme (altlik) matrisine

itecek ve boriir testere disi yapisinin altinda veya arasinda demir silikobortir ve demir
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karboboririn ¢Okelmesini olusturacaktir. Boriir tabakasinin altindaki silikon ve
aliminyum igerikleri (%0,8'den fazla), diisiik bir yiik tasima kapasitesine sahip olan
yumusak bir ferrit fazi olusturabilir. [11]. Saf demir i¢erisine agirlikca %1, %2, %4 ve
%8 Si ilavesi ile olusturulan Fe-Si ikili alagimlar1 900°C, 1000°C ve 1100°C’de, 3 saat
kutu borlama islemine tabii tutulmustur. Her ti¢ sicaklik i¢inde yapilan borlama islemi
sonucunda, Si miktarinin artmast ile birlikte kaplama kalinhiginin distigi
goriilmiistiir. Fe-Si alasimlar1 i¢in ayn1 ¢alismada sertlik degeri 118-616 HV olarak
Olclilmiistiir ancak mikrosertlik degerleri ile borlama sicakligi, silisyum igerigi ve
bortir tabakas1 kalinlig1 arasinda belirgin bir iligki goriilmemistir. Fe-Si alagimlarinin
altlik mikrosertliginde artan silisyum orani ile arttigi goriilmiis olmasina ragmen,
sicaklik ve bortir tabakasi ile dogrudan bir iligki bulunamamastir [49].

Nikel, bor atomlarinin demirdeki ¢oziiniirliiglinii, boriir tabakasina difiize ederek
NisB ve Fe:B fazlarin1 ana malzeme arayiiziinde, boriir tabakasindan g¢okelterek
siirlayacaktir. Bu sinirlamanin sonucunda, boriir tabakasi kalinligir ve testere disi
yapisinda azalma goriiliir. Nikel, boriir tabakasinin mikro sertlik degerini az miktarda
diisiirebilmesine ragmen, FeB olusumunu engellemeye yardimct olur [34].

Krom, boriir tabakasinin yapisi ve 6zellikleri i¢in bir modifiye edicidir. Fe.B
fazindaki krom ¢oziiniirligii, demirin krom ile yer degistirmesine neden olur ve
yuzeyde (Fe,Cr)B ve (Fe,Cr)2B olusturur [6]. Krom ilavesi boriir tabakasinin mikro
sertligini artirabilir ancak borun tane smirlart boyunca dagilmasina neden olur.
Difiizyon, boriir tabakasi kalinliginin azalmasina ve piiriizsiiz boriir tabakasinin
artmasina neden olur. Krom ayni zamanda FeB gibi zengin bor iirlinii fazlarinin boriir
tabakasina olusumunu da tesvik eder [34]. 950°C’de 4 saat olarak yapilan c¢alismada,
kromun borlama iizerindeki etkisini incelemek i¢in agirlikca %4 Cr, %12 Cr ve %36
Cr krom iceren Fe-Cr alasimlari1 borlama islemine tabii tutulmustur. %4 Cr iceren ikili
alagimda, bortir tabaka kalinlig1 65 pm - 95 um olarak 6l¢tilmiis olup, %12 Cr igeren
ikili alagimda bortir tabaka kalinlig1 65 pm, %26 Cr igeren ikili alasimda, 5 um olarak
Ol¢iilmiistiir. Artan krom igerigi ile tabaka kalinliginda azalma ve testere disi yapisinda
diizlesme goriilmiistiir. %4 Cr ve %12 Cr celiklerinin ylizeyinde yapilan XRD
analizine gore, yonlenmemis FeB ve Fe;B bulunurken, matrise dogru gidildikge
yonlenmis Fe;B faz1 goriilmiistiir. %26 Cr ikili alasiminda, boriir tabakasinin tamamen
CrB'den olustugu tespit edilmistir. Ayrica artan Cr miktart ile birlikte mikrosertlik

degerlerinin de artti1 goriilmustiir [50].
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Manganez, tungsten, molibden ve vanadyum, boriir kalinligin1 azaltmak ve
testere disi morfolojisini piiriizsiiz hale getirmek icin kullanilan tipik alagim
elementleridir [11]. Yapilan calismalarda, saf demire farkli miktarlarda manganez
eklendiginde, borlama sonucu olusan ortalama boriir tabaka kalinlig1 {izerinde bir
etkisi olmadigi rapor edilmistir [51]. Ayirca agirlikca %16 Mn igeren Fe-Mn
alagiminin yiizeyinde olusan boriir tabakada MnB; fazinin olustugu goriilmiistir [51].

Molibden’in borlama tizerindeki etkilerini incelemek i¢in yapilan ¢aligmalarda,
saf demire ilave edilen Mo miktarinin artmasi ile boriir tabakakalinliginda bir azalma
oldugu raporlanmistir [52]. Ayrica boriir tabakasinda ve gecis bolgesinde Mo2FeB>
cokeltileri tespit edilmis olup, Moz2FeB: ¢okeltilerinin mikrosertlik degerleri yaklasik
olarak 2600 HV tespit edilmistir. Agirlikga %2 ve daha fazla Mo icerigine sahip,
borlanmis alasimlar icin Mo2FeB; fazinin goriilmesinin olasi olduguna deginilmistir.
Yapilan ¢alismalarda MooFeB, fazimin FeB ve Fe;B fazidan oOnce olustugu
gorilmustir [52].

Saf demirin borlama davranigina titanyumun etkisi tizerine yapilan ¢aligmada,
farkli miktarlarda titanyum iceren Fe-Ti alagimlar1 1100°C’de 3 saat siire ile borlama
islemine tabi tutulmustur. Ti ilavesinin artis1 ile boriir tabakasinin dikkate deger bir
sekilde azaldig1 rapor edilmistir. Saf demirin borlanmasi ile olugsan boriir tabaka
kalinlig1 320 um olarak olgiiliirken, agirlikca %10 Ti igeren Fe-Ti alasiminin borlama
sonrasi ortalama kaplama kalinlig1 68 um olarak 6l¢iilmiis. Saf demir lizerinde olusan
boriir tabakalarinin ortalama mikrosertlik degerleri ~1774 HV iken Fe-Ti
alasimlarinda ~2220 HV'ye yiikseldigi goriilmiistiir. Ayrica ayni ¢alismada althikta
artan Ti miltar1 ile boriir tabakasinin diizlestigi goriilmiistiir. Borlanmig Fe-Ti alagim
yuzeyinde FeB ve TiBy cokeltileri iceren Fe:B boriir tabakasi, ile TiB2 ¢Okeltileri
iceren bir gecis bolgesi olustugu goriilmiistiir. TiB2 c¢okeltilerinin farkli geometrik
sekillerde olustugu ve altliktaki Ti elementinin artmasiyla TiB2'nin hacminin ve
boyutunun arttig1 goriilmistiir. [53].

Vanadyum’un borlama iizerindeki etkilerini inceleyebilmek i¢in farkl
miktarlarda vanadyum igeren ikili Fe-V alasimlar1 hazirlanmis kutu borlama yontemi
borlanmigtir. Vanadyum ilavesinin boriir tabaka kalinligini azaltirken bagil FeB
kalinligmi arttirdign goriilmiistiir., Althk malzemeye V ilavesinin artmasiyla daha
plirlizsliz bir arayiizey elde edilmistir. S6z konusu ¢alismada borlama sonras1 Fe-V
ikili alagimlar1 yiizeyinde boriir tabakasi (FeB+Fe;B+VsBs), ve Fe(V) kat1 ¢ozeltisi ve
VsBe ¢okeltilerinden olusan gegis bolgesi olustugu belirtilmistir [54]. Fe-V ikili
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alasgimlarinda, V miktarmin artmasi ile ¢okeltilerin hacminin ve boyutunun arttig1
goriilmistiir. VsBs ¢okeltilerin mikrosertligi ~3000 HV olarak 6l¢iiliirken, ana boriir
katmanlarinin mikrosertligi saf demir i¢in 1761 HV ve Fe-V ikili alagimlari i¢in 1724
ile 2445 HV arasinda ol¢iilmiistiir [54].

Bu tezde yapilan deneysel c¢alismalarda, daha once nitriirleme yiizey islemine
tabi tutulan, DIN 1. 2312, DIN 1.2842, DIN 1.2738 ve DIN 1.2343 ¢elik numuneleri
850°C, 950°C ve 1050°C sicakliklarinda, sabit siire (3 saat) olarak borlama islemine
tabi tutulmustur. Belirlenmis kosullar altinda gergeklestirilmis borlama islemi
sonuclart i¢in daha dnce gergeklestirilen yukarida belirrtilen kismen benzer ¢alisma
haricinde baska calismaya rastlanmamistir. Bu tez ¢alismasinda plastik enjeksiyon
proseslerinde en sik tercihen edilen dort ¢elik ile borlama islemi gerceklestirilerek,
kalip Omiirlerinin uzatilmasina ve kaliplardan beklenen 6zelliklerin elde edilmesine

katki saglamak amaglanmustir.

52



4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. GIRIS

Bu calismada, sanayide hali hazirda plastik enjeksiyon takim celigi olarak
kullanilan, DIN 1.2312, DIN 1.2842, DIN 1.2738, DIN 1.2343 alasimli ¢eliklerinin 6n
karakterizasyon yapildiktan sonra, her biri ti¢ farkli sicaklikta (850°C, 950°C ve
1050°C) 3 saat siireyle ticari Ekabor 2 borlama tozu kullanilarak kutu borlama
islemine tabi tutulmustur. Farkli sicaklik ve birbirinden farkli alasim bilesimlerine
sahip olan dort numune kullanilarak elde edilen kaplamalar ¢esitli yontemler ile
karakterize edilerek alasim elementlerinin ve sicakligin etkisi ortaya ¢ikartilmistir.

Yapilan deneysel ¢aligmanin akis diyagrami Sekil 4.1°de verilmistir.

Altlik Numunelerinin Uygun Boyutlarda Kesilmesi

U

Altlik Numunelerinin Yiizeylerinin Hazirlanmasi

Y

Altlik Numunelerinin Borlama Oncesi Yiizey XRD Analizi

L

Altlik Numunelerinin Borlanmasi

nys

Borlanmis Numunelerin Yiizey XRD Analizi

1

Borlanmis Numunelerin Kesitten Mikro Sertlik Olgfimii

ays

Borlanmig Numunelerin Kesitten SEM ve SEM/EDX Analizi

Sekil 4.1: Deneysel caligsmalarin akis diyagrama.
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4.2. Althk Malzemeler ve Hazirlanmasi

Deneysel ¢alismalarda kullanilan altlik malzemeler, ticari olarak {iretilen ve
plastik (enjeksiyon) takim ¢eligi olarak da sanayide kullanilan DIN 1.2312, DIN
1.2842, DIN 1.2738, DIN 1.2343 ¢elikleridir. Deneysel c¢alismalarda g¢elik
malzemelerden 1 mm x 1 mm x 2 mm boyutlarinda plaka seklinde numuneler
Discotoms marka kaba kesici ile kesilerek altlik olarak hazirlanmistir. Her bir takim
celigi i¢in 12 numune hazirlanmstir.

Secilen celiklerin, alasim elementleri orani1 farkli olup sabit siire ve degisken
sicakliga bagli olarak bu c¢eliklerin borlanmasi ile morfolojik ve mekanik etkilerin
incelenmesine kimyasal bilesimin etkisi irdelenecektir. Kullanilan takim ¢eliklerinin
kimyasal bilesimleri ICP analizi ile EN ISO 4957 standartlarina uygun olarak

belirlenmistir. Deneylerde kullanilan ¢eliklerin bilesimleri Tablo 4.1’de verilmistir.

Tablo 4.1: Deneysel ¢alismalarda kullanilan altlik geliklerin kimyasal bilesimi.

Elementler (% Ag.)

Alasim
C Si Mn P S Cr Mo V Ni

DIN 1.2312 0,360 | 0,360 | 1.440 | 0,007 | 0,090 | 1.890 | 0,200 - -

DIN 1.2842 | 0,940 | 0,200 | 1.930 | 0,020 | 0,003 | 0,270 - 0,080 -

DIN 1.2738| 0,420 | 0,320 | 1.400 | 0,200 | 0,001 | 1.900 | 0,190 - 0,960

DIN 1.2343| 0,380 | 0,950 | 0,430 | 0,018 - 5.110 | 1.120 | 0,359 -

Plakalardan kesilerek hazirlanan, ¢elik altlik numunelerin yiizeyleri, sirasi ile su
altinda 320-400-600-800-1000-1200 numara SiC zimpara kagitlar1 ile zimpara
islemine tabi tutulmustur. Istenilen yiizey kalitesine ulasmak i¢in 1-3 pm araligindaki
allimina pargaciklarini igeren sispansiyon kullanilarak tiim numuneler parlatilmistir.
Nihai yiizey elde edildikten sonra parlatilmis numuneler, 5 dk silreyle alkol iceren
ultrasonik banyoda bekletilerek numune yiizeylerindeki muhtemel kir ve kalintilar
temizlenmistir. Ultrasonik banyodan ¢ikarilan numuneler saf alkol ile yikanip, 1lik

hava ile kurutularak borlama islemi i¢in hazir hale getirilmistir.
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4.3. Borlama islemi

Borlama islemi 1200°C’ye c¢ikabilen dijital kontrollii Protherm marka kutu
firmda aliimina pota icerisinde Ekabor 2 tozu kullanarak yapilmistir. Oncelikle
Borlama tozlarimin igerisinde muhtemel nemin giderilmesi icin Vakumlu MMM-
Group markali etiivde 100°C’de 4 saat stireyle bekletilmistir.

Hazirlanan altlik malzemeler Ekabor 2 tozu iceren allimina pota icerisine
gbmaliip, oksitlenmesini engellemek igin en Ustll deoksidan ekrit tozu ile kaplandiktan
sonra potanin kapagi sikica kapatilmistir. Boylelikle ii¢ farkli sicaklikta borlama
islemine tabi tutulmak tizere, dort farkli altlik numunenin ayni1 potadaki borlama
tozuna gémiilii oldugu {i¢ pota hazirlanmistir.

Borlanacak numunelerin gomali oldugu, pota, elektrik direngli kutu firina
yerlestirilmistir. Firimin sicaklik rejim degiskenligini belirlemek i¢in 1s1l ¢ift
(Thermocouple) telleri dijital multimetreye baglanarak sicaklik dl¢iilmiistiir. Firinin +
5°C sicaklik hassasliginda oldugu tespit edilmistir. Oncelikle Firin 20°C/dk 1s1tma hizi
ile 1sitilip, birinci potadaki numuneler 850°C’de 3 saat slreyle borlama islemine tabi
tutulmustur. Firin benzer sekilde isitilip, ikinci potadaki numuneler 950°C’de ve
Uclincu potadaki numuneler 1050°C’de 3 saat sire ile borlama islemine tabi
tutulmustur. Borlama islemi bittikten sonra firinin elektrigi kesilip, borlanmig
numunelerin sogutma islemi firin igerisinde gerceklestirilmistir.

Sogutma isleminden sonra numuneler potadan ¢ikarilip yiizeylerindeki tozlar
mekanik olarak temizlendikten sonra ultrasonik banyoda alkol iceresinde 5 dk
bekletilerek numunelerin yizeylerindeki muhtemel kalitilar giderilmistir.

Boylelikle ti¢ farkli sicaklikta (850°C, 950°C ve 1050°C) ve ayni siirede (3 saat)
kutu borlama islemine tabi tutulmus DIN 1.2312, DIN 1.2842, DIN 1.2738, DIN

1.2343 numuneleri elde edilmistir.
4.4. Yizey X-151m1 Kirinimi Analizi

Numunelerin yuzeylerinde borlama islemi sonucu olusan fazlar1 tayin etmek i¢in
XRD analizi Brukers D8 (40 kW, 40 mA) marka cihaz yardimi ile Cu-Ko radyasyon
altinda 20° ile 100° arasinda, 1°/dk ile taranarak yapilmistir. Elde edilen XRD
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desenleri analiz edilerek olusan pikler veri tabani ile eslestirilerek borlanmig

numunelerin yiizeyinde olusan fazlar belirlenmistir.
4.5. Numunelerin Kesit Karakterizasyonuna Hazirlanmasi

Borlama sonrasi borlama islemine tabi tutulan numunelerin mikroyapisini
kesitten incelemek igin 1 mm x 1 mm X 2 mm boyutlarinda hazirlanan numuneler,
Struers marka hassas kesici kullanilarak ortadan ikiye kesildi. Kesim sonrasi olusan
capaklar temizlendi. Borlanmis numunelerin kesitlerini agiga c¢ikaracak sekilde
numunelerin kesilen tarafi en alta gelecek sekilde polimer malzemeden hazirlanmis
kaliba koyularak iizerine recine ve sertlestirici eklenen numuneler soguk kaliplama
teknigi ile kaliba alindi. Kaliba alinmis numuneler kiirleme bittikten sonra Struers
LapaPol-5 marka cihaz kullanilarak sirasiyla, 320-400-600-800-1000-1200 numarali
SiC kagitlart kullanilarak sulu zimparalarla asindirildi. Daha sonra 1 pm aliimina toz
iceren siispansiyon kullanilarak numuneler parlatildi. Parlatilmis numuneler, alkol
icerisinde 5 dakika sireyle ultrasonik banyoda temizlendi. Daha sonra temiz alkol ile

yikanip, 1lik hava ile kurutularak mikroyap1 karakterizasyonu i¢in hazir hale getirldi.
4.6. Kesitten Mesafeye Bagh Mikrosertlik Ol¢im

Kesitten mikroyap1 karakterizasyonu i¢in hazirlanan numunelerin kaplama dis
ylizeyi sifir noktas1 sayilarak altliga dogru kesit boyunca Shimadzu marka sertlik
cihazi ile mesafeye bagli Vickers sertlik izleri olusturuldu. Mikrosertlik izlerinin hem
boriir tabakasinda, hem (varsa) gegis bolgesinde hem de althk bolgesinde
olusturulmasina dikkat edildi. Mikrosertlik izleri 30 gram yik 10 saniye boyunca
uygulanarak olusturuldu. Olusturulan Vickers mikrosertlik izlerinin késegen boyutlar
ve bu izlerin kaplama dis yuzeyine olan mesafeleri SEM altinda 6l¢iildii. Mikrosertlik
degerlerini elde edebilmek i¢in, borlanan her bir numunenin kesiti boyunca en az 10
Vickers izi olusturulmus olup, elde edilen degerlerin aritmetik ortalamalar1 alinarak
mikrosertlik degerleri hesaplandi. Vickers mikrosertlik 6lgme yontemi tabani kare
olan elmas piramit batict u¢ kullanilarak, malzemeye gore secilen yiik altinda belirli
bir siire bastirilmasi ile olusan izin késegen uzunluklarinin 6l¢iilerek hesaplanmasina

dayanmaktadir [40].
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Vickers mikrosertlik degerinin tespiti i¢cin Vickers Sertlik Denklem (VSD),
Esitlik 4.1 kullanildu.

2Psin(a/2) _ 1.8544P

VSD =220 >

(4.1)

Esitlikte (bkz. Sekil 4.2);
P: Uygulanan yik (kgf)
a: Tepe acis1(136°)
d: Taban kosegen uzunlugu [(dt + d2) /2]

v v
AcV SptMage  Det WO faaf 100
150VS0 00  SE 77 GV

Sekil 4.2: Vickers ucu ile olusturulan izin a) Sematik gosterimi ve b) Borlanan bir
numune kesitindeki tipik SEM goéruntusa.

4.7. Kesitten Mikroyapi Incelenmesi

Borlanan ve metalografik olarak hazirlanan numunelerin kesitten mikroyapi
incelemesi, 6ncelikle ZEISS marka optik mikroskop (OM) ile yapilmistir. Daha sonra
detayli mikroyap1 incelemesi ig¢in Philips XL30 marka taramali elektron mikroskobu
(SEM) kullanilarak yapilmistir. SEM, borlanan numunelerin Kkesitten mikroyapisini
incelemenin yaninda, kaplama kalinligin1 belirlemek ve olusturulan mikrosertlik
izlerinin boyutlarin1 6l¢gmek amaciyla kullanilmistir.

Kaplama kalinliklari, SEM ile on farkli boélgeden 6lctilen kaplama kalinliklarinin

aritmetik ortalamasi alinarak tespit edilmistir.
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4.8. SEM-EDS Analizi

Borlama islemine tabi tutulmus numunelerin yiizeyinde olusan kaplamanin
elemental analizi, Philips XL 30 SEM“e bagli enerji dagilim spektroskopisi dedektorii
(EDS) kullanilarak numune kesitinden hem boriir tabakasi hem de kaplama matris ara

yizeyinde noktasal ve ¢izgisel olarak yapildi.
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5. SONUCLAR
5.1. Mikroyapi Inceleme Sonuglar1 (OM & SEM)

5.1.1. DIN 1.2312 Celigi

Sekil 5.1: 850°C’de borlanmig DIN 1.2312 celiginin kesitten alinan mikroyapi
goruntdleri; a) OM, b) SEM.
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Sekil 5.1: Devam.

Sekil 5.1’de 850°C’de 3 saat siire ile borlanmig DIN 1.2312 numunesinin
kesitten alinan OM ve SEM goriintiileri verilmistir. Bu goriintiilerde bortir tabakasi (I)
ve altlik (II) agik bir sekilde goriilmektedir. Cok net olmasa da kontrast farkindan
dolay1 boriir tabakasmin iki farkli bolge oldugu anlagilmaktadir. Tlgili literatiir goz
onunde bulunduruldugunda boriir tabakadaki koyu bdlgenin (la) FeB fazina, daha acik
olan bélgenin (la) Fe2B fazina ait oldugu anlagilmaktadir [43].

OM gorintileri, SEM goruntilerini destekler nitelikte olup, borir tabakada
(yogunlukta) ve althik bolgede gozeneklere rastlanmaktadir. Borilir tabakasinin

morfolojisinin, girintili-cikintili testere disi seklinde oldugu goriilmiistiir.
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AccV SpotMagn Det WD
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Sekil 5.2: 950°de borlanmis DIN 1.2312 ¢eliginin kesitten alinan mikroyap1
goruntdleri; a) OM, b) SEM.
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Sekil 5.2°de, 950°C’de 3 saat slre ile borlanmis DIN 1.2312 numunesinin
kesitten aliman OM ve SEM gorintiileri verilmistir. Elde edilen bu gorunttlerde
kontrast degisikligine istinaden iki farkli bolge gorilmektedir. Bunlar boriir tabakasi
(), ve altlik malzeme (1) bolgesidir. Boriir tabakada net olarak ayirt edilebilen renk
kontrastina istinaden, ilgili literatiir gz 6niinde bulunduruldugunda daha belirgin olan
koyu bolgenin (la) FeB fazina, daha agik olan bolgenin (Ib) Fe:B fazina ait oldugu
gorulmektedir [43]. Demir esasli malzemelerde boriir tabaka i¢in tipik testere disi

yapisi oldukea belirgin sekilde gortilmektedir [11].

Sekil 5.3: 1050°C’de borlanmis DIN 1.2312 ¢eliginin kesitten alinan mikroyap1
goruntdleri; a) OM, b) SEM.
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Sekil 5.3: Devam.

Sekil 5.3’de 1050°C’de 3 saat siire ile borlanmig DIN 1.2312 numunesinin
kesitten alinan OM ve SEM goriintiileri verilmistir. Bu goriintiilerde boriir bolge (I) ve
altlik malzeme (IT) bolgesi olmak {izere iki bolge vardir. Borlr tabakada gdzeneklerin
oldugu anlasilmaktadir. Diger numunelerin boriir tabakasinda goriilen kontrast, bu

numunenin borir tabakasinda farkedilmemektedir.
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5.1.2. DIN 1.2842 Celigi

'fzb.n )
)

Sekil 5.4: 850°C’de borlanmig DIN 1.2842 ¢eliginin kesitten alinan mikroyap1
goruntdleri; a) OM, b) SEM.
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Sekil 5.4’de 850°C’de 3 saat siire ile borlanmig DIN 1.2842 numunesinin
kesitten alinan OM ve SEM goriintiileri verilmistir. Bu gorunttlerde, bordr tabaka (1)
ve altlik bolgesi (II) olmak iizere iki farkli bolge bulunmaktadir. Boriir tabakasinin ise
iki farkli renkte oldugu goze ¢arpmaktadir. Ilgili liiteratiire gore, koyu olan Ust tabaka
(1a) bolgesinin, FeB fazina ait oldugu, daha acik renkli olan bolgesinin (Ib), Fe:B
fazina ait oldugu diisiiniilmektedir [43]. ilgili literatiirde de yer alan, testere disi yapist
oldukga belirgin sekilde gorulmektedir [11].

Sekil 5.5: 950°C’de borlanmisg DIN 1.2842 ¢eliginin kesitten alinan mikroyapi
goruntdleri; a) OM, b) SEM.
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Sekil 5.5: Devam.

Sekil 5.5’te, 950°C’de 3 saat borlanmis DIN 1.2842 numunesinin kesitten alinan
OM ve SEM goriintiileri verilmistir. Borlama islemi sonucunda, numunelerin
yiizeyinde olusan iki farkli bolge gozlenmektedir. Bu goruntilerde borir tabaka (1) ve
altlik bolgesi (1) olmak Uzere iki farkli bolge bulunmaktadir. Boriir tabakasinin ise iki
farkli renkte oldugu goze ¢arpmaktadir. Tlgili literatiire gore, koyu olan st tabakanin
(1a) FeB fazina ait oldugu, daha agik renkli olan bélgenin (Ib), Fe2B fazina ait oldugu
diginiilmektedir [13]. Ayrica yilizeye yakin bolgelerde gbzenekler oldugu
gorilmektedir. Borlr tabakaya ait tipik testere disi yapisi oldukca belirgin sekilde
gorilmektedir [10].
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Sekil 5.6: 1050°C’de borlanmig DIN 1.2842 ¢eliginin kesitten alinan mikroyap1
goruntdleri; a) OM, b) SEM.
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Sekil 5.6’da 1050°C’de 3 saat sire ile borlanmig DIN 1.2842 numunesinin
kesitten alinan OM ve SEM goriintiileri verilmistir. Bu gorunttlerde borur bolge (1) ve
althik malzeme (1) bolgesi olmak Uzere iki bolge vardir. Diger numunelerin borr
tabakasinda goriilen kontrast, bu numunenin boriir tabakasinda farkedilmemektedir.

Bordir tabakaya ait tipik testere disi yapist oldukga belirgin sekilde goriilmektedir [11].

5.1.3. DIN 1.2738 Celigi

Sekil 5.7: 850°C’de borlanmig DIN 1.2738 ¢eliginin kesitten alinan mikroyapi
goruntdleri; a) OM, b) SEM.
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Sekil 5.7: Devam.

Sekil 5.7°de, 850°C’de 3 saat slre ile borlanmis DIN 1.2738 numunesinin
kesitten alinan OM ve SEM goriintiileri verilmistir. Elde edilen SEM gorintilerinde
iki farkli bolge gozlenmistir. Bu bolgeler, boriir tabaka (I) ve altlik malzeme (II)
bolgesidir. Cokelti seklinde gozlemlenen gegis bolgesi goriilmemektedir. Borur
tabakasinin ise iki farkli renkte oldugu gdze carpmaktadir. Ilgili literatiire gore, koyu
olan Ust tabakanin (Ia) FeB fazina ait oldugu, daha agik renkli olan bolgenin (Ib), Fe2B
fazina ait oldugu diistiniilmektedir [11]. Borir tabakaya ait tipik testere disi yapisi
oldukga belirgin sekilde goriilmektedir [43].
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Sekil 5.8: 950°C’de borlanmis DIN 1.2738 ¢eliginin kesitten alinan mikroyapi
goruntdleri; a) OM, b) SEM.
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Sekil 5.8’de, 950°C’de 3 saat sire ile borlanmig DIN 1.2738 numunesinin
kesitten alinan OM ve SEM goriintiileri verilmistir. Bu gorintilerde iki farkli bolge
goriilmiis olup, bu bolgeler; borir tabaka (1) ve altlik (I1) bolgesidir. Boriir tabakasinin
iki farkli renkte oldugu goze ¢arpmaktadir. Qlgili literatiire gore, koyu olan st
tabakanin (Ia), FeB fazina ait oldugu, daha agik renkli olan bolgenin (1b), Fe2B fazina

ait oldugu distiniilmektedir [11]. Boriir ve altlik bolgede gézeneklere rastlanmistir.

Sekil 5.9: 1050°C’de borlanmig DIN 1.2738 ¢eliginin kesitten alinan mikroyap1
goruntdleri; a) OM, b) SEM.
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Sekil 5.9: Devam.

Sekil 5.9°da 1050°C’de 3 saat siire ile borlanmig DIN 1.2738 numunesinin
kesitten alinan OM ve SEM goriintiileri verilmistir. Bu gorintilerde iki farkli bolge
gozlemlenmis olup, bu bolgeler; borir tabaka (I) ve altlik (IT) bdlgesidir. Borr
tabakasinin ise iki farkli renkte oldugu goze carpmaktadir. Ilgili literatiire gore, koyu
olan Ust tabakanin (Ia), FeB fazina ait oldugu, daha agik renkli olan bdlgenin (Ib), FeoB
fazina ait oldugu anlasilmaktadir [43]. Ayrica numune igerisinde mikro catlaklar

oldugu goriilmiistiir.
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5.1.4. DIN 1.2343 Celigi

Acc.V SpotMagn Det WD
150kV 50 500x BSES59 GITU

Sekil 5.10: 850°C’de borlanmis DIN 1.2343 ¢eliginin kesitten alinan mikroyap1
goruntdleri; a) OM, b) SEM.
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Sekil 5.10’da 850°C’de 3 saat borlanmis DIN 1.2343 numunesinin kesitten
alinan OM ve SEM goriintiileri verilmistir. Baz1 bolgelerde, beyaz renkli karbir
seklinde yapilar goriilmiistiir. Bu gorlntilerde bortr bolge (1) ve altlik (I1) bolgesi
olmak tizere iki bolge vardir. Ayrica numunenin Kkirliligi nedeni ile olustugu
diisiiniilen, lekeler gozlenmistir. Diger numunelerin boriir tabakasinda goriilen

kontrast, bu numunenin boriir tabakasinda farkedilmemektedir.

Sekil 5.11: 950°C’de borlanmig DIN 1.2343 ¢eliginin kesitten alinan mikroyap1
goruntdleri; a) OM, b) SEM.
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Sekil 5.11: Devam.

Sekil 5.11’de 950°C’de 3 saat sure ile borlanmis DIN 1.2343 numunesinin
kesitten alinan OM ve SEM goriintiileri verilmistir. Kesit goriintulerinde Cr ve Mo
oraninin artmastyla birlikte altlik ve boriir tabakasina ilaveten gecis bolgesinin (11)
varlig1 da olusan ¢okelti benzeri yapilardan acik bir sekilde gortilmektedir. 950°C’de
de 850°C’de oldugu gibi beyaz renki karbirler goriilmiistiir. Bu gorintulerinde borr
bolgesi (I), gegis bolgesi (IT) ve altlik (IIT) bolgeleri gorilmektedir. Ayrica 6zellikle
borir tabakada gozeneklere ve mikro catlaklara rastlanmistir. Boriir tabakasinin iki
farkli renkte oldugu goze ¢arpmaktadir. Tlgili literatiire gore, koyu olan st tabakanin
(la), FeB fazina ait oldugu, daha agik renkli olan bolgenin (Ib), Fe2B fazina ait oldugu
anlasilmaktadir [43].
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Sekil 5.12 1050°C’de borlanmis DIN 1.2343 ¢eliginin kesitten alinan mikroyapi
gorlntdleri; a) OM, b) SEM.




Sekil 5.12°de 1050°C’de 3 saat slre ile borlanmig DIN 1.2343 numunesinin
kesitten alinan OM ve SEM goriintiileri verilmistir. 850°C ve 950°C’de goriinen beyaz
renkli karburlere, 1050°C’de rastlanmamistir. SEM gorintilerinde goérilen beyaz
nokta seklindeki yapilarin numunenin kirligi nedeni ile oldugu diistiniilmektedir. Bu
goruntiilerde boriir bolge (1), gegis bolgesi (II) ve altlik bolgesi (I1I) goriilmiistiir.
Boriir tabakasmin iki farkli renkte oldugu géze carpmaktadir. Ilgili literatiire gore,
koyu olan Ust tabakanin (Ia), FeB fazina ait oldugu, daha acik renkli olan bélgenin
(Ib), Fe;B fazina ait oldugu anlasilmaktadir [43]. Borur tabakada tipik testere disi
yapist agikca goriilmekte olup, siyah lekelerin malzeme yuzeyinin ¢izilmesi nedeniyle

olustugu goriilmistiir [11].

5.2. Kaplama Kalinhg

Kaplama kalinlig1 6lgtiminde, tipik SEM goruntileri tzerinden IMAGE J
programi kullanilarak kaplama yiizeyi ile bortir kristal uglar1 arasinda en az 10 6l¢iim
alimmis olup, sonuglarin degerlendirilmesinde bu Olgiimlerin ortalamalar1 esas
alinmustir.

Tiim numuneler i¢in ortalama boriir tabaka (kaplama) kalinliginin sicaklik ile

degisimi Sekil 5.13-5.16’da verilmistir.
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Sekil 5.13: DIN 1.2312 numunesinin yilizeyinde olusan boriir tabaka (kaplama)
kalinliginin borlama sicakligina bagli olarak degisimi.
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Sekil 5.13’de DIN 1.2312 numunesinin yiizeyinde olusan kaplama kalinliginin

borlama sicakligina bagl olarak degisimi verilmistir. Ortalama kaplama kalinliklari,
850°C’de 51 um, 950°C’de 125 um, 1050°C’de 202 um, olarak 6l¢iilmiistiir. Borlama

sicakligina bagli olarak, boriir tabaka kalinliginin dogrusal bir sekilde arttig1

gorulmektedir.
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Sekil 5.14: DIN 1.2842 numunesinin yiizeyinde olusan boriir tabaka (kaplama)
kalinliginin borlama sicakligina bagli olarak degisimi.

Sekil 5.14’te DIN 1.2842 numunesinin yiizeyinde olusan kaplama kalinliginin

borlama sicakligina bagl olarak degisimi verilmistir. Ortalama kaplama kalinliklari,
850°C’de 49 pum, 950°C’de 130 pm, 1050°C’de 180 um olarak Sl¢iilmiistiir. Borlama

sicakligina bagli olarak, boriir tabaka kalinliginin dogrusal bir sekilde arttig1

gorulmektedir.
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Sekil 5.15: DIN 1.2738 numunesinin yiizeyinde olusan bortir tabaka (kaplama)
kalinliginin borlama sicakligina bagli olarak degisimi.

Sekil 5.15°te DIN 1.2738 numunesinin yiizeyinde olusan kaplama kalinliginin
borlama sicakligina bagli olarak degisimi verilmistir. Ortalama kaplama kalinliklari,
850°C’de 46 um, 950°C’de 114 pm, 1050°C’de 193 pm olarak Sl¢iilmiistiir. Borlama
sicakligina bagli olarak, borilir tabaka kalinliginin dogrusal bir sekilde arttigi

gorulmektedir.
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Sekil 5.16: DIN 1.2343 numunesinin yiizeyinde olusan bortir tabaka (kaplama)
kalinliginin borlama sicakligina bagh olarak degisimi.
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Sekil 5.16°da DIN 1.2343 numunesinin yiizeyinde olusan kaplama kalinliginin
borlama sicakligina bagl olarak degisimi verilmistir. Ortalama kaplama kalinliklari,
850°C’de 18 um, 950°C’de 77 pm, 1050°C’de 147 pum olarak ol¢iilmiistiir. Borlama
sicakligina bagl olarak, boriir tabaka kalinligmin dogrusal bir sekilde arttig
gorulmektedir.

Dort farkli ¢elik numune yiizeyinde olusan boriir tabaka kalinliginin borlama

sicakligina baglh olarak degisimi, karsilastirma amagli olarak topluca Sekil 5.17°de

verilmistir.
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Sekil 5.17: Tum numunelerin yiizeyinde olusan boriir tabaka kalinliginin borlama
sicakligina bagl olarak degisimi.

Dort farkli numune igin, borlama sicakligina bagli olarak borir tabaka
kalinliginin dogrusal bir sekilde arttig1 ve tiim numuneler i¢in degisimin benzer oldugu
goriilmektedir. Olglilen kaplama kalinliklar: 18 pm (850°C, DIN 1.2343) ile 202 pm
(1050°C, DIN 1.2312) arasinda degismektedir.

En yiiksek ortalama boriir tabaka kalinlig1 1050°C’de DIN 1.2312 numunesinde,
202 pm olarak dlgtilmiistiir. En diisiik boriir tabaka kalinlig1 ise 850°C’de DIN 1.2343
numunesinde, 18 um olarak olgiilmiistiir.

Kaplama kalinliklar1 genel olarak degerlendirildiginde sicakliktan bagimsiz
olarak kaplama kalinliklari sirastyla en diisiikten en yiiksege DIN 1.2343, DIN 1.2738,
DIN 1.2312 numunelerinde olmak iizere benzer davranig gosterirken DIN 1.2842

numunesinde biraz farklilik arzetmektedir.
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5.3. Mikrosertlik Sonuclar:

Sekil 5.18’de, 950°C’de borlanan DIN 1.2312 numunesinin kesitinde
olusturulan Vickers sertlik izlerinin, tipik SEM goriintiisii verilmistir. Kaplama
yilizeyinden altliga dogru mesafeye bagli olarak mikrosertlik degerleri dlgiimii i¢in
isaretlenen Vickers sertlik izleri, Vickers izi boyutlariyla mikrosertlik 6l¢timiiniin
ornegi i¢in kullanilmigtir.

Sekil 5.19’da 950°C’de borlanan DIN 1.2312 numunesinin Kkesitinde
olusturulan isaretlenmis Vickers sertlik izlerinin, yuzeyden sertlik izi merkezine kadar
olan mesafelerini gosteren tipik SEM goriintiisii verilmistir. Sekil 5.19°da isaretlenmis
bolgede ylzeyden sertlik izi merkezine kadar olan mesafeler, Vickers mikrosertlik
6l¢lim 6rnegi icin kullanilmastir.

Sekil 5.20°de 950°C’de borlanan DIN 1.2312 numunesinin kesitinde olusturulan
Vickers sertlik izlerinin kosegen uzunluklarin tipik SEM goriintiisii verilmis olup,
isaretli bolgede bulunan Vickers sertlik izinin 6l¢lilmiis kosegen uzunluklari (5,23 pm
ve 5,26 um), Vickers mikrosertlik 6l¢iim 6rnegi icin kullanilmistir. Daha diisiik
sicaklikta borlanmigs numunelere gére (850°C - 950°C) sertlik izlerinin daha kiguk
oldugu goriilmektedir.

Numunelerde boriir tabakadan altliga dogru sertlik degerlerinde ani bir azalma
goriilmektedir ve sertlik agisindan bir gegis bolgesi yoktur.

Vickers izlerinin goriildiigi tipik SEM goriinttilerinde tim numuneler igin altlik
malzemeden alinan sertlik izlerinin boriir tabakadan alinan sertlik izlerinden daha
blyiik oldugu goriilmektedir. Bu durum, boriir tabaka sertlik degerlerinin ana
malzemeye gore daha yiiksek oldugunu desteklemektedir.

Vickers mikrosertlik degerinin tespiti i¢in asagidaki Vickers Sertlik Denklem’1
kullanilmistir.

Borlanan DIN 1.2312 numunesi kesitinde olusturulan Vickers izi boyutlariyla

tipik bir mikrosertlik hesaplamas1 asagidaki gibidir;
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Sekil 5.18: 950°C’de borlanan DIN 1.2312 numunesinin kesitinde olusturulan
Vickers sertlik izlerinin tipik SEM gorintusu.
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Sekil 5.19: 950°C’de borlanan DIN 1.2312 numunesinin kesitinde olusturulan
Vickers sertlik izlerinin, ylzeyden serlik izi merkezine kadar olan mesafelerini
gosteren tipik SEM gorintusd.
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Sekil 5.20: 950°C’de borlanan DIN 1.2312 numunesinin kesitinde olusturulan
Vickers sertlik izlerinin kdsegen uzunluklarinin, tipik SEM gorintds.

DIN 1. 2312 Numunesinin kesitinde olusturulan, késegen uzunlugu 5,23 pm ve
5,26 um olan sertlik izinin (Sekil 5.20), Vickers sertlik denklemi kullanilarak

hesaplanmasinda agagidaki degerler kullanilmistir.

P =0,03 kgf
a = Tepe agis1 136°
dl=5,23 um
d2 =5,26 um

d =[(523 +5,26)/2]
d =5,25pum=0,005245 mm
d> =2,751 x 10° mm?

Vickers sertlik denkleminde degerler yerine koyuldugunda,

_ 2pPsin(a/2) _ 1,8544P _ 1,85440,03
VSD = dz2 T dz T (2,751%1075)2 (5.1)
VSD = 2022 HV
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DIN 1.2312 numunesinin farkli sicakliklarda gerceklesen borlama islemleri
sonrasinda kesitlerinde olusturulan Vickers sertlik izlerinin tipik SEM gorunttleri
Sekil 5.21-5.23te verilmistir.

Sekil 5.21°’de DIN 1.2312 numunesinin 850°C’de Vickers sertlik izlerinin tipik
SEM goriintiisii verilmis olup, kaplama yiizeyinden altliga dogru mesafeye bagl
olarak mikrosertlik degerlerinin degisimi goriilmektedir. Altlik malzemeden alinan
sertlik izlerinin boriir tabakadan alinan sertlik izlerinden daha biiylik oldugu
goriilmektedir. Bu durum, boriir tabaka sertlik degerlerinin altlik malzemeye gore daha
yiiksek oldugunu desteklemektedir.

Sekil 5.22’de DIN 1.2312 numunesinin 950°C’de Vickers sertlik izlerinin tipik
SEM goriintiisii verilmis olup, kaplama ylizeyinden altlifa dogru mesafeye bagh
olarak mikrosertlik degerlerinin degisimi goriilmektedir. Altlik malzemeden alinan
sertlik izlerinin boriir tabakadan alinan sertlik izlerinden daha biiyliik oldugu
goriilmektedir. Bu durum, boriir tabaka sertlik degerlerinin ana malzemeye gore daha
yiiksek oldugunu desteklemektedir. Boriir tabaka ve altlik bolge boyunca olusturulan
mikrosertlik izlerinin birbirine yakin oldugu anlagilmaktadir. Bu durum boriir tabaka
ve altlik bolge boyunca mikrosertlik degerlerinin homojen oldugunu gostermektedir.

Sekil 5.23°te DIN 1.2312 numunesinin 1050°C’de Vickers sertlik izlerinin tipik
SEM gorintisi verilmis olup, kaplama yiizeyinden altliga dogru mesafeye bagli
olarak mikrosertlik degerlerinin degisimi goriilmektedir. Altlik malzemeden alinan
sertlik izlerinin boriir tabakadan alinan sertlik izlerinden daha biiylik oldugu
gorilmektedir. Bu durum, borur tabaka sertlik degerlerinin ana malzemeye gore daha
yiiksek oldugunu desteklemektedir. Bortir tabakada olusturulan mikrosertlik izlerinin
birbirine oldukga yakin oldugu anlasilmaktadir. 1050°C’de mikrosertlik izlerinin, daha
diisiik sicakliklardaki (850°C - 950°C) mikrosertlik izlerinden daha kiigiik oldugu

anlasilmistir. Sicaklik ile baglantili olarak mikrosertligin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.21: 850°C’de borlanan DIN 1.2312 numunesinin kesitinde olusturulan
Vickers sertlik izlerinin tipik SEM goriintusu.
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Sekil 5.22: 950°C’de borlanan DIN 1.2312 numunesinin kesitinde olusturulan
Vickers sertlik izlerinin tipik SEM gorintusu.
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Sekil 5.23: 1050°C’de borlanan DIN 1.2312 numunesinin kesitinde olusturulan
Vickers sertlik izlerinin tipik SEM goriintusu.

S6z konusu DIN 1.2312 numunesinin mikrograflarindaki Vickers sertlik izleri
kullanilarak boriir tabakadan ana malzeme matrisine dogru hesaplanan sertlik

degerlerinin grafikleri Sekil 5.24’te verilmistir.
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Sekil 5.24: DIN 1.2312 numunesinin farkli sicakliklarda yiizeyden altliga dogru
mikrosertlik degisimi.
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Sekil 5.24’de DIN 1.2312 Numunesinin farkli sicakliklarda yiizeyden altliga
dogru mikrosertlik degisimi verilmistir. DIN 1.2312 Numunesinin 850°C’de yiizeyden
atlik malzemeye dogru alinmis olan mikrosertlik izlerinden elde edilen, en yiiksek
sertlik degeri 1911 HV olup, boriir tabaka iizerinde oldugu tespit edilmistir. BorQr
tabaka Gzerinden elde edilen sertlik degerinin, altlik bolgesine gore oldukca yuksek
oldugu goriilmektedir. Sertlik degerleri 345 HV (altlik bolgesi) ile 1911 HV (borur
tabaka) arasinda olup, borir tabakadan altlik malzemeye dogru sertlik degeri azalarak
ilerlemektedir. 950°C’de Yiizeyden atlik malzemeye dogru alinmis olan mikrosertlik
izlerinden elde edilen, en yuksek sertlik degeri, borlr tabaka tzerinde 1915 HV, en
diisiik sertlik degeri altlik bolgede 138 HV olarak dl¢iilmiistiir. Boriir tabakadan altlik
malzemeye dogru mikrosertlik degeri azalarak ilerlemektedir.1050°C’de Yuzeyden
atlik malzemeye dogru alinmis olan sertlik izlerinden elde edilen, en yiiksek sertlik
degeri borlr tabaka Uzerinde 2152 HV olup, en disiik sertlik degerinin altlik
bolgesinde 134 HV oldugu gorilmektedir. Borlr tabaka Uzerinden elde edilen en
yiiksek sertlik degerinin, altlik malzemenin yaklasik 7 kat1 oldugu goriilmiistiir. Borur
tabakadan altlik malzemeye dogru mikrosertlik degeri azalarak ilerlemektedir.

Sekil 5.25’de DIN 1.2343 numunesinin 850°C’de Vickers sertlik izlerinin tipik
SEM goriintiisii verilmis olup, kaplama yiizeyinden altliga dogru mesafeye bagl
olarak mikrosertlik degerlerinin degisimi goriilmektedir. Altlik malzemeden alinan
sertlik izlerinin boriir tabakadan alinan sertlik izlerinden daha biiyiik oldugu
goriilmektedir. Bu durum, bortir tabaka sertlik degerlerinin ana malzemeye gore daha
yiiksek oldugunu desteklemektedir. Boriir tabaka ve altlik bolge boyunca olusturulan
mikrosertlik izlerinin birbirine yakin oldugu anlasilmaktadir. Bu durum boriir tabaka
ve altlik bolge boyunca mikrosertlik degerlerinin homojen oldugunu gostermektedir.

Sekil 5.26’da DIN 1.2343 numunesinin 950°C’de Vickers sertlik izlerinin tipik
SEM goriintiisti verilmis olup, kaplama yilizeyinden althiga dogru mesafeye bagl
olarak mikrosertlik degerlerinin degisimi goriilmektedir. Altlik malzemeden alinan
sertlik izlerinin boriir tabakadan alinan sertlik izlerinden daha biiyiik oldugu
gorilmektedir. Boriir tabaka ve altlik bdlge boyunca mikrosertlik degerlerinin
homojen oldugunu gostermektedir.

Sekil 5.27°de DIN 1.2343 numunesinin 1050°C’de Vickers sertlik izlerinin tipik
SEM goriintiisii verilmis olup, kaplama ylizeyinden altlifa dogru mesafeye bagh
olarak mikrosertlik degerlerinin degisimi goriilmektedir. Altlik malzemeden alinan

sertlik 1izlerinin boriir tabakadan alinan sertlik izlerinden daha biiylik oldugu
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gorilmektedir. Sertlik izleri biyiikliigiiniin, 950°C’deki sertlik izleri ile yakin oldugu
gorulirken, 850°C’deki sertlik izlerine gore daha kiiglik oldugu goriilmiistiir.

(N
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Sekil 5.25: 850°C’de borlanan DIN 1.2343 numunesinin kesitinde olusturulan
Vickers sertlik izlerinin tipik SEM goruntisd.
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Sekil 5.26: 950°C’de borlanan DIN 1.2343 numunesinin kesitinde olusturulan
Vickers sertlik izlerinin tipik SEM goruntusu.
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Sekil 5.27: 1050°C’de borlanan DIN 1.2343 numunesinin kesitinde olusturulan
Vickers sertlik izlerinin tipik SEM goruntisd.

S6z konusu DIN 1.2343 numunesinin mikrograflarindaki Vickers sertlik izleri
kullanilarak boriir tabakadan ana malzeme matrisine dogru hesaplanan sertlik

degerlerinin grafikleri Sekil 5.28’de verilmistir.
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Sekil 5.28: DIN 1.2343 numunesinin farkli sicakliklarda yiizeyden altliga dogru
mikrosertlik degisimi.
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Sekil 5.28’de DIN 1.2343 numunesinin farkli sicakliklarda yiizeyden altliga
dogr1 mikrosertlik degisimi verilmistir. 850°C’de yiizeyden atlik malzemeye dogru
alinmis olan mikrosertlik izlerinden elde edilen, en yiiksek sertlik degeri borur tabaka
Uzerinde 1962 HV, en disiik sertlik degeri altlik bolgesinde 530 HV olarak
Ol¢iilmiistiir. Borur tabaka Uzerinden elde edilen en yiiksek sertlik degerinin, altlik
bolgesinde elde edilen sertlik degerine gore oldukca yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Bortir tabakadan altlik malzemeye dogru mikrosertlik degeri azalarak ilerlemektedir.
950°C’de Yiizeyden atlik malzemeye dogru alinmis olan mikrosertlik izlerinden elde
edilen, en yiiksek sertlik degeri 1765 HV olup, boriir tabaka tizerinde oldugu tespit
edilmistir. Boriir tabaka iizerinden elde edilen en yiiksek sertlik degerinin, altlik
malzemenin yaklagik 9 kati oldugu goriilmektedir. Sertlik degerleri 505 HV (altlik
bolgesi) ile 1765 HV (bor(r tabaka) arasinda olup, boriir tabakadan altlik malzemeye
dogru mikrosertlik degeri azalarak ilerlemektedir. 1050°C’de Yiizeyden atlik
malzemeye dogru alinmig olan sertlik izlerinden elde edilen, en yiiksek sertlik degeri
2085 HV olup, boriir tabaka tizerinde oldugu tespit edilmistir. Borur tabaka tizerinden
elde edilen en yiiksek sertlik degerinin, altlik malzemenin yaklasik 9 kat1 oldugu
goriilmistiir. Sertlik degerlerlerinin 424 HV (altlik bolgesi) ile 2085 HV (borir tabaka)
arasinda oldugu goriilmektedir. Mikrosertlik degeri, boriir tabakadan altlik malzemeye
dogru azalarak ilerlemektedir.

Sekil 5.29’da DIN 1.2738 numunesinin 850°C’de Vickers sertlik izlerinin tipik
SEM goriintiisi verilmis olup, kaplama yiizeyinden altliga dogru mesafeye bagh
olarak mikrosertlik degerlerinin degisimi goriilmektedir. Altlik malzemeden alinan
sertlik izlerinin boriir tabakadan alinan sertlik izlerinden daha biiyiik oldugu
goriilmektedir. Bu durum, boriir tabaka sertlik degerlerinin ana malzemeye gore daha
yliksek oldugunu desteklemektedir.

Sekil 5.30’da DIN 1.2738 numunesinin 950°C’de Vickers sertlik izlerinin tipik
SEM goriintiisti verilmis olup, kaplama yilizeyinden althiga dogru mesafeye bagl
olarak mikrosertlik degerlerinin degisimi goriilmektedir.

Sekil 5.31°de DIN 1.2738 numunesinin 1050°C’de Vickers sertlik izlerinin tipik
SEM goriintiisti verilmis olup, kaplama yilizeyinden althiga dogru mesafeye bagl
olarak mikrosertlik degerlerinin degisimi goriilmektedir. Altlik malzemeden alinan
sertlik izlerinin borlr tabakadan alinan sertlik izlerinden daha biiyiik oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 5.29: 850°C’de borlanan DIN 1.2738 numunesinin kesitinde olusturulan
Vickers sertlik izlerinin tipik SEM gorintisd.

Sekil 5.30: 950°C’de borlanan DIN 1.2738 numunesinin kesitinde olusturulan
Vickers sertlik izlerinin tipik SEM gorintusu.
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Sekil 5.31: 1050°C’de borlanan DIN 1.2738 numunesinin kesitinde olusturulan
Vickers sertlik izlerinin tipik SEM gorintisd.
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Sekil 5.32: DIN 1.2738 numunesinin farkli sicakliklarda yiizeyden altliga dogru
mikrosertlik degisimi.

Sekil 5.32’de DIN 1.2738 numunesinin farkli sicakliklarda yiizeyden altliga
dogru mikrosertlik degisimi verilmistir. 850°C’de yiizeyden atlik malzemeye dogru
alinmig olan mikrosertlik izlerinden elde edilen en yiiksek sertlik degeri, 1787 HV
olup, boriir tabaka tizerinde oldugu tespit edilmistir. Sertlik degerleri 157 HV (altlik
bolgesi) ile 1787 HV (borir tabaka) arasinda olup, bor(r tabakadan altlik malzemeye
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dogru sertlik degeri azalarak ilerlemektedir. 950°C’de Yiizeyden atlik malzemeye
dogru alinmis olan mikrosertlik izlerinden elde edilen en yiiksek sertlik degeri, 1758
HYV olup, boriir tabaka iizerinde oldugu tespit edilmistir. Sertlik degerleri 165 HV
(althik bolgesi) ile 1758 HV (borur tabaka) arasinda olup, sertlik degeri boriir
tabakadan altlik malzemeye dogru azalarak ilerlemektedir. 1050°C’de Yiizeyden atlik
malzemeye dogru alinmis olan mikrosertlik izlerinden elde edilen en yuksek sertlik
degeri, 1849 HV olup, boriir tabaka iizerinde oldugu tespit edilmistir. Borir tabaka
tizerinden elde edilen en yiiksek sertlik degerinin, altlik malzemenin yaklasik 5 kati
oldugu goriilmiistiir. Sertlik degerleri 500 HV (altlik bolgesi) ile 1849 HV (borir
tabaka) arasinda olup, sertlik degeri boriir tabakadan altlik malzemeye dogru azalarak
ilerlemektedir.

Sekil 5.33’te DIN 1.2842 numunesinin 850°C’de Vickers sertlik izlerinin tipik
SEM goriintiisii verilmis olup, kaplama yiizeyinden altliga dogru mesafeye bagl
olarak mikrosertlik degerlerinin degisimi goriilmektedir. Altlik malzemeden alinan
sertlik izlerinin boriir tabakadan alinan sertlik izlerinden daha biiylik oldugu
anlasilmaktadir. Bu durum, boriir tabaka sertlik degerlerinin ana malzemeye gore daha
yuksek oldugunu desteklemektedir.

Sekil 5.34’te DIN 1.2842 numunesinin 950°C’de Vickers sertlik izlerinin tipik
SEM goriintiisii verilmis olup, kaplama ylizeyinden althiga dogru mesafeye bagh
olarak mikrosertlik degerlerinin degisimi goriilmektedir. Altlik malzemeden alinan
sertlik izlerinin boriir tabakadan alinan sertlik izlerinden daha biiylik oldugu
gorilmektedir. Bu durum boriir tabaka sertlik degerinin altlik bolgesi sertlik
degerlerine gore daha yiiksek oldugunu desteklemektedir.

Sekil 5.35’te DIN 1.2842 numunesinin 1050°C’de Vickers sertlik izlerinin tipik
SEM goriintiisii verilmis olup, kaplama ylizeyinden althiga dogru mesafeye bagh
olarak mikrosertlik degerlerinin degisimi goriilmektedir. Altlik malzemeden alinan
sertlik izlerinin boriir tabakadan alinan sertlik izlerinden daha biiylik oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 5.33: 850°C’de borlanan DIN 1.2842 numunesinin kesitinde olusturulan
Vickers sertlik izlerinin tipik SEM gorintisd.
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Sekil 5.34: 950°C’de borlanan DIN 1.2842 numunesinin kesitinde olusturulan
Vickers sertlik izlerinin tipik SEM gorintusu.
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Sekil 5.35: 1050°C’de borlanan DIN 1.2842 numunesinin kesitinde olusturulan
Vickers sertlik izlerinin tipik SEM gorintisd.
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Sekil 5.36: DIN 1.2842 numunesinin farkli sicakliklarda yiizeyden altliga dogru
mikrosertlik degisimi.

Sekil 5.36’da DIN 1.2842 numunesinin farkli sicakliklarda yiizeyden altliga
dogru mikrosertlik degisimi verilmistir. 850°C’de yiizeyden altlik malzemeye dogru
alimmis olan mikrosertlik izlerinden elde edilen, en yiiksek sertlik degeri 1668 HV
olup, boriir tabaka iizerinde oldugu tespit edilmistir. Borir tabaka Uzerinden elde
edilen en yiiksek sertlik degerinin, altlik malzemenin yaklasik 8 kati oldugu
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goriilmiistiir. Sertlik degerleri 132 HV (altlik bolgesi) ile 1668 HV (borlr tabaka)
arasinda olup, sertlik degeri boriir tabakadan altlik malzemeye dogru azalarak
ilerlemektedir. 950°C’de yiizeyden atlik malzemeye dogru alinmis olan mikrosertlik
izlerinden elde edilen en yiiksek sertlik degeri 1691 HV olup, borir tabaka tzerinde
oldugu tespit edilmistir. Borur tabaka Uzerinden elde edilen en yiksek sertlik
degerinin, altlik malzemenin yaklasik 9 kat1 oldugu goriilmiistiir. Sertlik degerleri 160
HV (altlik bolgesi) ile 1691 HV (borlr tabaka) arasinda olup, sertlik degeri boriir
tabakadan altlik malzemeye dogru azalarak ilerlemektedir. 1050°C’de yiizeyden atlik
malzemeye dogru alinmis olan mikrosertlik izlerinden elde edilen en yuksek sertlik
degeri, 2118 HV olup, boriir tabaka {izerinde oldugu tespit edilmistir. Sertlik degerleri
204 HV (altlik bolgesi) ile 2118 HV (borir tabaka) arasinda oldugu goriilmektedir.

Boriir tabakadan altlik malzemeye dogru mikrosertlik degeri azalarak ilerlemektedir.

Tablo 5.1: Farkli sicakliklarda borlama islemine tabi tutulan altlik
malzemelerin ve bu malzemelerin yiizeyinde olusan boriir tabakanin ortalama sertlik

degerleri.
Althk
Ortalama Sicakhk O_rtalama_ Sicakhik O_rtalama_ Sicakhik O_rtalama_
Numune Mikrosertlik (°C) Mikrosertlik C) Mikrosertlik C) Mikrosertlik
(HV) (HV) (HV) (HV)

DIN 1.2312 315 850 1140 950 1197 1050 1234
DIN 1.2343 225 850 1251 950 1201 1050 1517
DIN 1.2738 335 850 837 950 1055 1050 1459
DIN 1.2842 222 850 902 950 995 1050 1234

Hesaplanan mikrosertlik degerlerinde sicakliktan bagimsiz olarak sagilma
goriilmemistir. Bu durum boriir tabakanin homojen oldugunu gostermektedir.
Numuneler beraberce degerlendirldiginde en yiiksek ortalama mikrosertlik degerleri
1050°C’de borlanan numunelere aittir. Borlama sicakligi arttikca ortalama
mikrosertlik degerlerinin de arttigi goriilmiistir. Bu numunelerden en yiiksek
mikrosertlik degeri DIN 1.2343 c¢eligin yiizeyinde olusan borur tabakada elde
edilmistir (1517 HV).

Borlanan tim numunelerde mikrosertlik, borir tabaka yiizeyinden altlik

malzemeye dogru gidildik¢e azalma gostermektedir.
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5.4. SEM-EDS Analiz Sonuclari

Borlama sonrasi olusan, boriir tabakada meydana gelen fazlarin kimyasal
bilesimlerinin net olarak anlasilmasi, alasim elementinin kaplama igerisinde dagilimini
ortaya c¢ikarmak amaciyla detayli SEM-EDS c¢alismasi yapilmistir. Alasimlardaki
SEM-EDS analizi yapilirken, kaplama iizerinden en az ii¢ nokta, boriir tabakanin
althgm igerisine dogru c¢okeltiler meydana getirdigi bolgelerden iki nokta ve altlik
bdlgesinden en az bir nokta segilmistir. Tabaka boyunca yiizeyden altliga dogru bir¢ok
noktada SEM-EDS analizi yapilmis olup, degerler birbirine oldukga yakin oldugundan
bu kisimda sadece dort noktadan (kaplama bolgesi, varsa gecis bolgesi ve altlik

bolgesini igerecek sekilde) elde edilen veriler listelenmistir.
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5.4.1. DIN 1.2312

Sekil 5.37’de 1050°C’de 3 saat borlanmis DIN 1.2312 cgeliginin kesitinden
alman SEM g0riintiisii, bu goriintide SEM-EDS analizinin yapildigr alanlarin
isaretlendigi bolgeler (Sekil 5.37a) ve bu bolgelerden elde edilen SEM-EDS
spektrumlar1 (Sekil 5.37b-e) verilmistir.

Sekil 5.37: 1050°C’de borlanan DIN 1.2312 ¢eliginin kesitten alinan SEM fotografi,
bu fotografta SEM-EDS analizi yapilan isaretli bolgeler ve bu bolgelerden elde
edilen SEM-EDS spektrumlari; (a) SEM fotografi ve isaretli bolgeler, (b) 1 ile

isaretli bolgenin, (c) ‘2’ ile isaretli bolgenin, (d) ‘3’ ile isaretli bolgenin, (e) ‘4’ ile
isaretli bolgenin SEM-EDS spektrumu.
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Sekil 5.37: Devam.
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Tablo 5.2: 1050°C’de borlanmis DIN 1.2312 ¢eliginin Sekil 5.37’de isaretlenmis
bolgelerden yapilan SEM-EDS analiz sonucu elde edilen element miktarlar1 (%

atomik).

Bolge Si Mo Cr Mn Fe Ni
1 0,95 5,14 0,43 1,76 83,75 0,27
2 1,11 5,36 0,53 1,69 83,45 0,55
3 0,99 5,05 0,42 1,89 84,50 0,26
4 0,95 4,67 0,47 1,81 85,02 0,29

DIN 1.2312 numunesinde, isaretli bolgelerden alinan SEM-EDS analiz sonuglari

Tablo 5.2’de verilmistir. Analiz sonuglart incelendiginde, Ni miktarinin 1, 3 ve 4.

bolgelerde yaklasik olarak ayniyken, 2. bolgede bir miktar arttigi arttigi goriilmektedir.

Fe miktarimin 1 ve 2. bolgelerde ayn1 oldugu gériiliirken, 3 ve 4. bolgelerde bir miktar

arttig1 goriilmektedir. Cr miktari 1, 3 ve 4. bolgelerde yaklasik ayn1 degerdeyken, 2.

bolgede bir miktar arttig1 goriilmektedir. Mo miktari 1, 2 ve 3. bolgede yaklasik olarak

ayni iken 4. bolgede yani altlik bolgesinde azaldig1 goriilmektedir. Si miktart 1, 3 ve

4. bolgelerde ayni miktarda bulunurken, 2. bdolgede kiiglik bir miktar arttig

gorulmektedir.
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5.4.2. DIN 1.2842

Sekil 5.38: 1050°C’de borlanan DIN 1.2842 ¢eliginin kesitten alinan SEM fotografi,
bu fotografta SEM-EDS analizi yapilan isaretli bolgeler ve bu bolgelerden elde
edilen SEM-EDS spektrumlari; (a) SEM fotografi ve isaretli bolgeler, (b) 1 ile

isaretli bolgenin, (c) ‘2’ ile isaretli bolgenin, (d) ‘3’ ile isaretli bolgenin, (e) ‘4’ ile
isaretli bolgenin SEM-EDS spektrumu.
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Sekil 5.38: Devam.
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Tablo 5.3: 1050°C’de borlanmis DIN 1.2842 ¢eliginin Sekil 5.38’de isaretlenmis
bolgelerden yapilan SEM-EDS analiz sonucu elde edilen element miktarlar1 (%

atomik).

Bélge Si Mo Cr Mn Fe Ni
1 0,20 1,74 1,12 1,27 87,60 1,20
2 0,18 1,88 0,98 1,19 86,94 0,66
3 0,26 1,79 1,05 1,32 85,03 0,86
4 0,35 1,71 1,07 1,26 90,97 0

DIN 1.2842 numunesinde, isaretli bolgelerden alinan SEM-EDS analiz sonuglar1

Tablo 5.3’de verilmistir. Analiz sonuglari incelendiginde, Ni miktarinin 2 ve 3.

bolgelerde olduk¢a yakin degerlere sahip oldugu goriiliirken, 1. bélgede bir miktar

daha fazla oldugu ve 4. bOlgede (altlik bolgesinde) Ni olmadigi goériilmektedir. Fe

miktarmin 1, 2 ve 3. bolgelerde yaklasik ayn1 miktarda oldugu goriiniirken, 4. bélgede

bir miktar arttig1 goriilmektedir. Cr miktarinin 1, 2, 3 ve 4. bolgelerde yaklasik olarak

ayni oldugu gorilmektedir. Mo miktar1 2 ve 3. bolgelerde yaklasik olarak ayni iken 1

ve 4. bolgelerde de yaklasik olarak ayni degere sahip oldugu goriilmektedir. Si miktar1

1, 2 ve 3. bolgelerde ayni miktarda bulunurken, 4. bolgede bir miktar arttigi

gorulmektedir.
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5.4.3.DIN 1.2738

Sekil 5.39: 1050°C’de borlanan DIN 1.2738 ¢eliginin kesitten alinan SEM fotografi,
bu fotografta SEM-EDS analizi yapilan isaretli bolgeler ve bu bolgelerden elde
edilen SEM-EDS spektrumlari; (a) SEM fotografi ve isaretli bolgeler, (b) ‘17 ile

isaretli bolgenin, (c) 2’ ile isaretli bolgenin, (d) ‘3’ ile isaretli bolgenin, (e) ‘4’ ile
isaretli bolgenin SEM-EDS spektrumu.
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Sekil 5.39: Devam.
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Tablo 5.4: 1050°C’de borlanmis DIN 1.2738 ¢eliginin Sekil 5.39’da isaretlenmis
bolgelerden yapilan SEM-EDS analiz sonucu elde edilen element miktarlar1 (%

atomik).
Bblge Si Mo Cr Mn Fe Ni
1 0,93 3,93 1,22 1,49 84,99 1,01
2 0,86 3,61 1,23 1,52 86,84 0,73
3 0,56 3,44 1,75 1,72 86,86 0,73
4 0,22 4,03 2,16 1,92 86,65 0,82

DIN 1.2738 numunesinde, isaretli bolgelerden alinan SEM-EDS analiz sonuglari
Tablo 5.4’te verilmistir. Analiz sonuglar1 incelendiginde, Ni miktarinin 2 ve 3.
bolgelerde ayni degerlere sahip oldugu goriiliirken, 1 ve 4. bolgelerde bir miktar fazla
oldugu goriilmektedir. Fe miktarinin 2, 3 ve 4. bolgelerde yaklasik ayni degerlere sahip
oldugu ve 1. bolgeye gore bir miktar arttig1 goriilmektedir. Cr miktarinin 1 ve 2.
bolgelerde yaklasik olarak ayni oldugu ancak 3 ve 4. bolgelerde bir miktar arttig:
gorilmektedir. Mo miktar1 1, 2 ve 3. bolgelerde yaklasik olarak ayni iken 4. bolgede
bir miktar arttigi gorilmektedir. Si miktar1 1 ve 2. bolgelerde yaklasik olarak ayni
miktarda bulunurken, 3 ve 4. bolgelerde bir miktar azaldigi gortilmektedir. Si orani

altlik bolgede en az miktarda bulunmaktadir.
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5.4.4.DIN 1.2343

Sekil 5.40: 1050°C’de borlanan DIN 1.2343 ¢eliginin kesitten alinan SEM fotografi,
bu fotografta SEM-EDS analizi yapilan isaretli bolgeler ve bu bolgelerden elde
edilen SEM-EDS spektrumlari; (a) SEM fotografi ve isaretli bolgeler, (b) 17 ile

isaretli bolgenin, (c) 2’ ile isaretli bolgenin, (d) ‘3’ ile isaretli bolgenin, (e) ‘4’ ile
isaretli bolgenin SEM-EDS spektrumu.
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Sekil 5.40: Devam.
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Tablo 5.5: 1050°C’de borlanmis DIN 1.2343 ¢eliginin Sekil 5.40’da isaretlenmis
bolgelerden yapilan SEM-EDS analiz sonucu elde edilen element miktarlart (%

atomik).
Bolge Si Mo \Y Cr Mn Fe
1 1,02 5,98 0,50 411 0,47 78,55
2 0,75 5,01 0,46 4,12 0,51 82,67
3 1,73 5,07 0,69 5,73 0,63 75,35
4 1,42 5,20 0,59 4,58 0,60 81,06

DIN 1.2343 numunesinde, igaretli bolgelerden alinan SEM-EDS analiz sonuglari
Tablo 5.5°de verilmistir. Analiz sonuglart incelendiginde, Fe miktarmin 1 ve 3.
bolgelerde yaklasik ayn1 degerlere sahip oldugu goruliurken 2 ve 4. bolgelerde bir
miktar arttig1 goriillmektedir. Cr miktarinin 1, 2 ve 4. bolgelerde yaklasik olarak ayni
oldugu ancak 3. bolgede bir miktar arttigi goriilmektedir. Mo miktar: 1. bolgede en
yiksek miktarda bulunup, 2, 3 ve 4. bolgelerde bir miktar azaldigi gortlmektedir. Si
miktar1 1 ve 2. bolgelerde yaklasik olarak ayni miktarda bulunurken, 3 ve 4. bolgelerde
bir miktar arttigi1 gorilmektedir. V miktar1 1 ve 2. bolgelerde yaklasik olarak ayniyken,
3 ve 4. bolgelerde az miktarda artis goriilmektedir.

Sekil 5.41: 950°C’de borlanan DIN 1.2343 ¢eliginin kesitten alinan SEM-EDS
fotografi ve bu fotografta SEM-EDS analizi yapilan isaretli bolgeler.
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Tablo 5.6: 950°C’de borlanmis DIN 1.2343 ¢eliginin Sekil 5.41°de isaretlenmis
bolgelerden yapilan SEM-EDS analiz sonucu elde edilen element miktarlar1 (%

atomik).
Bolge Si Mo Cr Mn Fe
1 0,84 23,28 6,35 0,60 56,38
2 0,82 5,14 4,37 0.54 78,41
3 4,44 4,64 1,00 0,37 79,57
4 0,76 17,85 5,21 0,51 63,98
5 4,57 4,75 1,03 0,21 80,42

DIN 1.2343 numunesinde, igaretli bolgelerden alinan SEM-EDS analiz sonuglari
Tablo 5.6’da verilmistir. 950°C’de 3 saat borlanmig DIN 1.2343 ¢eliginden alinan
SEM goriintiilerinde beyaz karbiirler oldugu gortilmektedir. Gortilen beyaz karbiirlerin
anlagilabilir olmasi i¢in, boriir tabaka iizerinde yer alan 5 bolge i¢in SEM-EDS analizi
yapilmustir. Segilen 1. ve 4. bolgeler 6zellikle beyaz karbiirlere denk gelecek sekilde
alinmis olup, diger bolgelerden de karsilagtirma yapmak amaci ile SEM-EDS analizi
yapilmistir. 1 ve 4. bolgelerden alinan sonuglar incelendiginde Mo miktarinin arttigi
belirgin sekilde goriilmektedir. Mo miktarmin 2, 3 ve 5. bolgelerde oldukga yakin
degerlerde oldugu goriilmektedir. Mo miktarindaki bariz artis nedeni ile beyaz karbiir
seklinde gérmiis oldugumuz noktalarin Mo2B oldugu diisiiniilmektedir. Fe miktari, Mo
miktarinin en yiiksek goriildiigii 1 ve 4. bolgelerde birbirine yakin ve en az miktarda
goriilmektedir. Fe miktarinin 2, 3 ve 5. bolgelerde olduk¢a yakin degerlerde oldugu
gorilmektedir. Cr miktar1 1, 2 ve 4. bolgelerde olduk¢a yakin degerlerde goriiliirken,
3 ve 5. bolgelerde miktarin azaldigi gérilmektedir. Si miktar 1, 2 ve 4. bolgelerde

oldukga yakin degerlerde goriiliirken, 3 ve 5. bolgelerde arttig1 goriilmektedir.
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5.5. XRD Analizi

Kaplama islemi 6ncesi numunelerin mevcut durumdaki fazlar1 ve kaplama
islemi sonrasi, kaplama tabakasinda olusan fazlari tespit etmek i¢in XRD analizi
kullanilmistir. Farkli sicakliklarda 3 saat borlama islemine tabi tutulan c¢elik
numunelerin yizeylerinde olusan boriir tabakalarindaki fazlar XRD kullanilarak
belirlenmeye calisilmigtir. Numunelere ait XRD desenleri borlama islemi oncesi ve

borlama iglemi sonrasi olacak sekilde asagida verilmistir.
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5.5.1. DIN 1.2312

DIN 1.2312 geliginin borlama o6ncesi ve farkli sicakliklarda borlama sonrasi

yuzeyininden elde edilen XRD desenleri Sekil 5.42°de verilmistir.
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Sekil 5.42: Borlama oncesi ve farkli sicakliklarda borlama sonrasi DIN

1.2312 geliginin yiizeyinden elde edilen XRD desenleri; (a) Borlama éncesi, (b)
850°C, (c) 950°C, (d) 1050°C.
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Borlama dncesi altlik malzemeye ait XRD desenindeki (Sekil 5.42) pikler ilgili
yazilim kullanilarak XRD veri tabanindaki ilgili fazlar ile eslestirlmistir. Bu eslestirme
sonucunda XRD desenindeki piklerin Fe fazina ait oldugu belirlenmistir. Borlama
sonrast numune yiizeyinde borilir fazlarinin olustugu agikca goriilmektedir (Sekil
5.42b-d).

850°C’de borlanan numune yizeyinden elde edilen XRD deseni (Sekil 5.42b)
incelendiginde olusmasini bekledigimiz boriir fazlar1 (FeB ve Fe;B) goriilmiistiir.
950°C’de borlanan numune yizeyinden elde edilen XRD deseni (Sekil 5.42c) daha
gevrek ve sert olan FeB fazi olustugunu gostermistir. 1050°C’de borlanan numune
yuzeyinden elde edilen XRD deseni (Sekil 5.42d) incelendiginde FeB ve Fe:B
fazlarinin olustugu goriilmektedir. XRD ile elde edilen sonuglar borlanan numunelerin

kesitinden elde edilen mikroyapi inceleme sonuglarini (Sekil 5.1-5.3) teyit etmektedir.
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5.5.2. DIN 1.2842
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Sekil 5.43: Borlama 6ncesi ve farkli sicakliklarda borlama sonrasi DIN 1.2842
¢eliginin yiizeyinden elde edilen XRD desenleri; (a) Borlama dncesi, (b) 850°C, (c)
950°C, (d) 1050°C.
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Borlama dncesi altlik malzemeye ait XRD desenindeki (Sekil 5.43) pikler ilgili
yazilim kullanilarak XRD veri tabanindaki ilgili fazlar ile eslestirlmistir. Bu eslestirme
sonucunda bu XRD desenndeki piklerin Fe fazina ait oldugu belirlenmistir. Borlama
sonrasi numune yiizeyinde boriir fazlarimin olustugu agik¢a goriilmektedir (Sekil
5.43b-d).

850°C’de borlanan numune yizeyinden elde edilen XRD deseni (Sekil 5.43b)
incelendiginde FeB ve Fe2B, fazlarinin olustugu gézlemlenmistir. 950°C’de borlanan
numune yizeyinden elde edilen XRD deseni (Sekil 5.43c) daha gevrek ve sert olan
FeB faz1 gorilmistiir. 1050°C’de borlanan numune yiizeyinden elde edilen XRD
deseni (Sekil 5.43d) incelendiginde FeB ve Fe:B fazinin olustugunu gostermistir.
XRD ile elde edilen sonuglar borlanan numunelerin kesitinden elde edilen mikroyap1

inceleme sonuglarini (Sekil 5.4-5.6) teyit etmektedir.
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5.5.3. DIN 1.2738
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Sekil 5.44: Borlama 6ncesi ve farkli sicakliklarda borlama sonrasi DIN 1.2738
¢eliginin yiizeyinden elde edilen XRD desenleri; (a) Borlama dncesi, (b) 850°C, (c)
950°C, (d) 1050°C.
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Borlama dncesi altlik malzemeye ait XRD desenindeki (Sekil 5.44) pikler ilgili
yazilim kullanilarak XRD veri tabanindaki ilgili fazlar ile eslestirlmistir. Bu eslestirme
sonucunda bu XRD desenindeki piklerin Fe fazina ait oldugu belirlenmistir. Borlama
sonrasi numune yiizeyinde borilir fazlarinin olustugu acikca goriilmektedir (Sekil
5.44b-d).

850°C’de borlanan numune yizeyinden elde edilen XRD deseni (Sekil 5.44b)
incelendiginde FeB ve Fe2B, fazlarinin olustugu gézlemlenmistir. 950°C’de borlanan
numune yizeyinden elde edilen XRD deseni (Sekil 5.44c) daha gevrek ve sert olan
FeB fazi olusmustur. 1050°C’de borlanan numune yizeyinden elde edilen XRD deseni
(Sekil 5.44d) incelendiginde FeB ve Fe;B fazlarinin olustugunu gostermistir. XRD ile
elde edilen sonuglar borlanan numunelerin kesitinden elde edilen mikroyapi inceleme

sonuglarini (Sekil 5.7-5.9) teyit etmektedir.
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5.5.4. DIN 1.2343
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Sekil 5.45: Borlama Oncesi ve farkli sicakliklarda borlama sonrast DIN 1.2343
¢eliginin yiizeyinden elde edilen XRD desenleri; (a) Borlama dncesi, (b) 850°C, (c)
950°C, (d) 1050°C.
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Borlama dncesi altlik malzemeye ait XRD desenindeki (Sekil 5.45) pikler ilgili
yazilim kullanilarak XRD veri tabanindaki ilgili fazlar ile eslestirlmistir. Bu eslestirme
sonucunda bu XRD desenindeki piklerin Fe fazina ait oldugu belirlenmistir. Borlama
sonrasi numune yiizeyinde boriir fazlarimin olustugu agik¢a goriilmektedir (Sekil
5.45b-d).

850°C’de borlanan numune yiizeyinden elde edilen XRD deseni (Sekil 5.45b)
incelendiginde FeB ve Fe;B borir fazlarinin olustugu gézlemlenmistir. 950°C’de
borlanan numune yuzeyinden elde edilen XRD deseni (Sekil 5.45c) daha gevrek ve
sert olan FeB fazi olusmustur. 1050°C’de borlanan numune ytizeyinden elde edilen
XRD deseni (Sekil 5.45d) incelendiginde FeB ve Fe-B fazlari olustugunu gostermistir.
XRD ile elde edilen sonuglar borlanan numunelerin kesitinden elde edilen mikroyap1

inceleme sonuglarini (Sekil 5.10-5.12) teyit etmektedir.
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6. DEGERLENDIRME

Farkli sicakliklarda (850°C, 950°C ve 1050°C) 3 saat siire ile borlanmis dort
farkl ¢elik (DIN 1.2312, DIN 1.2842, DIN 1.2738, DIN 1.2343) numunenin, kesitten
alinan OM ve SEM goriintiileri incelenmistir. DIN 1.2312, DIN 1.2842 ve DIN 1.2738
numunelerinde 850°C ve 950°C’de borlama islemi sonucunda, elde edilen SEM
goruntilerinde kontrast degisikligine istinaden iki farkli bolge gozlenmistir. Bu
bolgeler; boriir tabakas1 ve altlik malzeme bolgesidir. Literatiirde yer alan ¢alismalar
ile beraber degerlendirildiginde koyu olan bolgenin FeB faz1 oldugu ve daha agik renk
olan bdlgenin ise Fe2B fazi oldugu ve boriir tabakada bu iki faz kontrast farkindan
rahatga ayirt edilebildigi goriilmiistiir [43].

Her ii¢ sicaklikta borlama islemine tabi tutulan numunelerden elde edilen XRD
spektrumlari incelendiginde, dort numune igin de borlama islemi sonrasi 850°C’de
FeB ve Fe;B fazlarina ait pikler gorilmekte olup, 950°C daha gevrek ve sert olan FeB
fazina ait pikler gortilmektedir. 1050°C’de ise FeB ve Fe,B fazlarina ait pikler
goriilmektedir. Literatiire gore borlama sonucu olusan faz FeB’dan ibaret ise kalict
gerilim cekme kuvveti etkisindedir [38]. FeB fazinin Fe2B fazina gore daha kirillgan
oldugu yapilan ¢aligsmalarda goriilmektedir [42]. Bu nedenle tabakalarda ayrilmaya ve
kirilmaya neden olabilecek FeB fazinin tek basina olugsmasi istenmez. DOrt numune
icin de 950°C’de borlama iglemi sonrasi 1s1l islem ihtiyaci dogacagi degerlendirilebilir.
Borlama oOncesi numunelerde yalmizca Fe fazi bulunmaktadir. Demir esash
malzemelerin borlanmasi sonucu yapilan XRD sonuglarinda artan bor miktar1 ile FeB
ve Fe;B fazlarina ait pikler olustugu belirtilmistir. Ilgili literatiire gore malzeme
ylizeyinde 6nce Fe2B fazi olusurken, artan bor potansiyeline bagli olarak, Fe2B fazinin
boriir tabakasinin dig kismindan baglayarak FeB fazina doniistiigii belirtilmistir [11].
Elde edilen SEM goriintiilerinde renk farkliligi ile ayirt edilen bu fazlar XRD
sonuglarini desteklemektedir ve Fe:B fazinin altlik bdlgesine yakin yerde meydana
geldigi goriilmektedir.

Boriir tabakada meydana gelen fazlarin kimyasal bilesimlerinin tespiti igin dort
numune i¢in 1050°C’de detayli SEM-EDS ¢alismasi yapilmis ve elde edilen sonuglar,
sonuclar boliimiinde paylasilmistir. DIN 1.2312, DIN 1.2842 ve DIN 1.2738
numunelerinden elde edilen SEM-EDS analizinde element miktarlarinin bortir

tabakadan altliga dogru ¢ok biiyiik miktarda degisiklik gostermedigi goriilmektedir.
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DIN 1.2343 numunesinin 850°C’de kesitten alinan OM ve SEM goriintiilerinde,
borir bolgesi ve altlik bolgesi goriilirken 950°C’de elde edilen goriintiilerinde, beyaz
¢okelti benzeri yapilar goriilmektedir. Ozellikle boriir tabakasi {izerinde beyaz ¢okelti
benzeri yapilarin goriilmiis olmasi kirlilik kaynakli olmadig1 konusunda yonlendirici
olmustur. DIN 1.2343 numunesinin kesitten alinan SEM goriintiilerinde, Cr ve Mo
oraninin artmastyla birlikte altlik ve bortiir tabakasina ilaveten gecis bolgesinin varligi
da olusan ¢okelti benzeri yapilardan acik bir sekilde gorulmektedir. Ozellikle
950°C’de yapilmis olan borlama sonucu elde edilen beyaz ¢okelti benzeri yapilardan
alman SEM-EDS analizleri ve XRD sonuclar1 beraberce degerlendirildiginde, Mo
miktarinin oldukga yiiksek oldugu ve bu durumun borlama islemi sonrasi olusmus,
molibden borirlerin  (Mo2B) varligindan kaynaklandigi tespit edilmistir. Mo
elementinin FeB ve Fe;B'deki ¢oziiniirligii sinirli miktarda oldugundan, Mo bor(r
tabaka sinirlarinda ayrilarak, altlik malzemeye dogru bor difiizyonu ile Mo miktarinin
yogunlastig1r gecis bolgelesinde, MozB ¢okeltilerinin olugsmasina neden oldugu
diisiiniilmektedir. Literatiirde yapilan c¢alismalar da goz 6niinde bulunduruldugunda,
Mo miktarinin agirlikca %2 ve daha fazla Mo icerigine sahip, borlanmis alagimlar i¢in
Mo2B fazinin goriilmesinin olasi olduguna deginilmistir [52]. Ayrica boriir
tabakasinda ve gegis bolgesinde SEM-EDS analizi sonucunda Mo2B ¢okeltileri tespit
edilmistir. [52]. 1050°C’de elde edilen SEM ve OM goriintiilerinde de boriir bolgesi
yaninda gecis bolgesi goriilmiistiir.

Borlama sicakligin artmasi ile birlikte kaplama kalinliginin da dogrusal olarak
arttig1 her dért numune igin goriilmektedir. Olgiilen kaplama kaliliklar: 18 pm (850°C
DIN 1.2343) ile 202 um (1050°C DIN 1.2312) arasinda degismektedir. ilgili literatiire
gore takim ¢eliklerinin borlanmasi ile 10 pm ile 200 um arasinda kaplama kalinliklari
elde edilebilir [6]. D6rt numunenin borlanmasi sonucu elde edilen kaplama kalinliklar
ortalamalar1 literatiirii desteklemektedir. DIN 1.2738 ve DIN 1.2842 c¢elik
numunesinin ortalama kaplama kalinlik degerlerinin DIN 1.2312 ¢elik numunesine
yakin oldugu goriilmektedir. En yiiksek Mo (at. %4,64-23,28) ve Cr (at. %5,11)
miktarini iceren DIN 1.2343 ¢elik numunesinde, {i¢ sicaklik i¢in de en diisiik kaplama
kalnlig1 degerleri elde edilmistir. Ilgili literatiire gore Molibden miktarmin gelikte
azalmasi ile kaplama kalinlig1 kalinligi artar [52],[11]. Mo elementinin FeB ve Fe:B
fazlarinda ¢oziiniirliigli sinirh oldugu icin bor difiizyonunun gecikmesine sebep olur
ve dolayist artan Mo miktarmin kaplama kalinlifinin azalmasina sebep oldugu

diisiiniilmektedir. Ayrica Cr oraninin artmasi, boriir tabakanin testere disi yapisinda
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diizlesmeye sebep olur ve tabaka kalinligini azaltma yoniinde egilim gosterir [50].
Kaplama kalmlinliginin en diisik DIN 1.2343 numunesinde olmas: literatiir
calismalarinm1 desteklemektedir.

Celik numunelerde boriir tabakadan altliga dogru sertlik degerlerinde ani bir
azalma gorilmektedir ve sertlik agisindan bir gegis bolgesi goriilmemektedir. Vickers
izlerinin gortildigi tipik SEM goriintiilerinde altlik bolgesinden alinan sertlik izlerinin
boriir tabakadan alinan sertlik izlerinden daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu durum,
borlr tabaka sertlik degerlerinin altllk malzemeye goére daha yiiksek oldugunu
desteklemektedir. Altlik malzemelerin borlama Oncesi ortalama sertlik degerlerinin,
borlama sonrasi olusan sertlik degerlerinden olduk¢a az olmasi da Vickers izlerinin bu
sekilde goriilmesini dogrulamaktadir. Borlama islemi sonrasi sertlik degerlerinde
sicakliktan bagimsiz olarak sagilma goriilmemistir. Sagilma goriilmedigi i¢in bortiir
tabakalarin homojen olarak olustugunu séylemek miimkiindiir. Dért numune igin de
ortalama en yiiksek sertlik degerleri 1050°C’de gozlemlenmistir. En yiiksek sertlik
degeri DIN 1.2343 ¢eliginde elde edilmistir. Cr ve Mo miktarlarinin artmasi ile
mikrosertlik degerlerinin arttig1 litaratiirde yapilan ¢alismalarda ortaya koyulmustur
[50] [11]. DIN 1.2343 gelik numunesinde en yiiksek Cr (at. %5,11) ve Mo (at. %4,64-
23,28) miktar1 oldugu goz Oniinde bulunduruldugunda, elde edilen en yiiksek
mikrosertlik degerinin ilgili numunede olmas1 literatiirde raporlanan benzer
calismalarla paralellik arzetmektedir. SEM goruntilerinde goriinen MozB ’nin de
sertlige olumlu yonde etkisi oldugu yapilan ¢aligmalar ile bilinmektedir [52]. DIN
1.2343 ¢elik numunesine gore daha diisiik Cr (at. %0,2-1,9) iceren celik numunelerde
mikrosertlik degeri daha diisiik goriilmektedir.

Borlama islemine tabi tutulan numuneler ile gelistirilmesi hedeflenen yiizey
ozellikleri i¢in daha once farkli termokimyasal kaplama yontemleri uygulanmistir.
Literatiirdeki ¢alismalara gore, 500°C plazma nitriirleme islemine tabi tutulmus DIN
1.2842 celiginin kaplama kalinliginin 380 pm, dis ylizeyden alinan sertliginin 500 HV
oldugu goriilmiistiir [35]. DIN 1.2343 ¢eliginin 580°C gaz nitriirleme sonrasi sertlik
degerinin dis yiizeyden (0,1-0,4 mm mesafesinden alinan) 700 HV oldugu da yapilan
calismalarda goriilmiistlr [36]. DIN 1.2312 ¢eligi i¢in ise 525°C’de gergeklestirilen
gaz nitriirleme ylizey islemi sonrasi sertlik degerinin yaklasik olarak 650 HV oldugu
yapilan ¢alismalar ile ortaya koyulmustur [37]. Yapilan nitriirleme ¢alismalari ile elde
edilen mikrosertlik ve kaplama kalinlig1 degerleri goz oniinde bulunduruldugunda,

borlama islemi sonucunda DIN 1.2842 ¢eligi icin elde edilen ortamala mikrosertlik

122



902 HV (850°C) -1234 HV (1050°C) ve kaplama kalinlig1 180 um (1050°C) degerleri,
borlama islemi ile daha yiiksek sertlik degeri elde edildigini ancak nitriirleme islemine
gore daha diisiik kaplama kalinlig1 elde edildigini gostermektedir. Borlama sonucu,
DIN 1.2312 ¢eligi i¢in elde edilen ortamala mikrosertlik 1140 HV (850°C) -1234 HV
(1050°C) ve DIN 1.2343 geligi icin elde edilen ortamala mikrosertlik 1251 HV
(850°C) -1517 HV (1050°C) degerlerinin gaz nitriirleme islemi ile elde edilen
mikrosertlik degerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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7. GENEL SONUCLAR

e Farkli sicakliklarda (850°C, 950°C ve 1050°C) 3 saat siire ile borlanmig dort
farkli ¢elik (DIN 1.2312, DIN 1.2842, DIN 1.2738, DIN 1.2343) numunenin,
yiizeyinde her {i¢ borlama sicaklifinda da kaplama tabakas1 altlik malzemeye ¢ok
iyl yapigmis ve testere disi yapis1 goriilmiistiir. Ancak testere disli yapinin altliktaki
elementlerin miktarina bagli olarak diizlestigi goriilmiistiir. Borlama sicaklig
arttikca kaplama kalinlig1 dogrusal bir sekilde artmaktadir. En yiiksek boriir tabaka
kalinliklar1 dort numune i¢in de 1050°C’de Ol¢iilmiistiir.

e Borlanan tum numunelerin ylizeyinde FeBve Fe;B fazlari olusmustur.

e DIN 1.2343 Celiginde, Mo (at. %4,64-23,28) miktarinin artmast ile birlikte bortir
tabaka icerisinde ve gecis bolgesinde ¢okeltiler olusmustur.

e Borlanan dort farkli ¢elik numunede de mikrosertlik, boriir tabakadan altliga
dogru gidildik¢e azalma gdstermektedir.

e Boriir tabaka mikrosertlik degerleri diisiik Cr (at. %0,2-1,9) iceren celik
numunelerde daha disiik olup, yiiksek Cr (at. %5,11) iceren DIN 1.2343 c¢elik
numunesinde artmistir.

e DIN 1.2343 Celiginde, Mo (at. %4,64-23,28) miktarinin artmasi ile birlikte boriir
tabaka icerisinde ve gecis bolgesinde ¢okeltiler olusmustur.

e En yliksek Mo (at. %1,12) iceren DIN 1.2343 ¢elik numunesinde, borlama sonrasi
olusan Mo2B, mikrosertlik artisinda 6nemli bir rol oynamistir ve borlama sonrasi
en yiiksek sertlik degeri bu ¢eligin bortir tabakasinda 6l¢iilmiistiir.

e Bilesiminde daha diisiik miktarda Mo (at. %0,2) ve Cr (at. %0,2-1,9) iceren ¢elik
numunelerin kaplama kaliliklari birbirine yakin olup, bilesiminde Mo (at. %1,12)
ve Cr (at. %5,11) miktar1 daha yiiksek olan DIN 1.2343 celiginin en diisiik kaplama

kalinligina sahip oldugu gortilmiistiir.
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