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FARKLI ORANDA DEFORME EDILEN DIN 20MnCr5 CELIGININ KUTU
BORLAMA SONUCU ASINMA VE MEKANIK OZELLIKLERININ
INCELENMESI

Nurullah SAHIN
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Tez Damismani:
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Bu ¢alismada, DIN 20MnCrS5 tiirii farkli capa sahip sementasyon ¢elik ¢ubuklara, sabit
borlama sicakliginda ve farkli borlama siirelerinde kutu borlama prosesi
uygulanmistir. Kutu borlama prosesi, @11 ve @14 mm caplarindaki DIN 20MnCr5
celik ¢ubuklara 950°C sicaklikta, 2,5 ve 7,5 saat borlama siirelerinde
gerceklestirilmistir. Kutu borlama isleminde ayni borlama tozu kullanilmis ve borlama
tozu olarak ticari adiyla Ekabor-II toz karisimi kullanilmistir. Boriir kaplama
tabakalariin tribolojik ve mekanik 6zelliklerini belirlemek igin aginma, korozyon ve
ylzeyden matrise sertlik testleri uygulanmistir. Ayrica, borlama islemi uygulanmig
numunelerin kaplama bolgelerinin kalinligi optik mikroskop ile 6l¢iilmiistiir.Boriir

kaplama bolgelerinde SEM-EDX ve XRD calismalar1 gergeklestirilmistir.



Yapilan optik mikro yap1 sonuglarina gore, en yiiksek kaplama kalinligit @11 mm
capindaki 7,5 saat borlanan DIN 20MnCr5 ¢elik ¢ubuk numunesinde ve en diisiik
kaplama kalinlig1 @14 mm ¢apindaki 2,5 saat borlanan DIN 20MnCr5 celik ¢ubuk
numunesinde 6l¢iilmiistiir. Sertlik testleri sonucunda, en yiiksek sertlik degeri @11 mm
capindaki 7,5 saat borlanmig DIN 20MnCr5 ¢elik gubuk numunesinde 6lgiiliirken, en
diisiik sertlik degeri @14 mm ¢apindaki 2,5 saat borlanmis DIN 20MnCr5 ¢elik gubuk
numunesinde 6lgilmistiir. Bununla birlikte @11 mm ¢apindaki ana malzemede @11
ve @14 mm capindaki ana malzemede sertlik 6l¢iilmiistiir. Asinma testtleri sonucunda
en yiiksek aginma dayanimini @11 mm ¢apindaki 7,5 saat borlanmis DIN 20MnCr5
celik cubuk numunesinde elde edilmisken, en diisiik asinma dayanimini iglem
gérmemis orjinal @14 mm capindaki DIN 20MnCr5 ¢elik ¢ubuk numunesinde elde
edilmistir. Hem daldirma hemde potansiyodinamik polerizasyon testi sonuglarina
gore, en yiiksek korozyon dayaniminit @11 mm capindaki 7,5 saat borlanmis DIN
20MnCrS5 ¢elik ¢ubuk numunesinde elde edilmisken, en diisiik korozyon dayanimini
islem goérmemis orjinal @11 mm ¢apindaki DIN 20MnCr5 c¢elik ¢ubuk numunesinde
elde edilmistir. Sonug olarak sabit kutu borlama sicakliginda ve sabit deformasyon
oraninda artan borlama siiresiyle borilir kaplama kalinliginin, sertligin, asinma ve
korozyon dayaniminin arttig1 tespit edilmistir. Bununla birlikte sabit kutu borlama
sicakliginda ve sabit borlama siirelerinde artan deformasyon orani ile boriir kaplama

kalinliginin, sertligin, asinma ve korozyon dayaniminin arttig1 tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler : DIN 20MnCr5, kutu borlama, deformasyon orani, asinma,
korozyon, mikroyapi ve mekanik 6zellikler.
Bilim Kodu : 91519



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

INVESTIGATION OF WEAR AND MECHANICAL PROPERTIES OF
DIFFERENT DEFORMED DIN 20MnCr5 STEEL AS A RESULT OF BOX
BORING

Nurullah SAHIN

Karabiik University
Institute of Graduate Programs
Department of Metallurgical and Materials Engineering
Thesis Advisor:
Prof. Dr. Hayrettin AHLATCI
July 2022, 139 pages

In this study, box boriding process was applied to DIN 20MnCr5 type cemented steel
bars with different diameters at constant boriding temperature and different boriding
times. Box boriding process was applied to DIN 20MnCr5 steel bars with @11 and
014 mm diameters at 950°C temperature for 2.5 and 7.5 hours. The same boronizing
powder was used in the box boriding process and Ekabor-I1 powder mixture was used
as boronizing powder. Wear, corrosion and surface-to-matrix hardness tests were
applied to determine the tribological and mechanical properties of the boride coating
layers. In addition, the thickness of the coating areas of the borided samples were
measured with an optical microscope. SEM-EDX and XRD studies were carried out

on the boride coating areas.

According to the results of the optical microstructure, the highest coating thickness

was measured in the @11 mm diameter DIN 20MnCr5 steel bar sample boronized for

Vi



7.5 hours and the lowest coating thickness was measured in the @14 mm diameter DIN
20MnCr5 steel bar sample boronized for 2.5 hours. As a result of the hardness tests,

the highest hardness value was measured in the @11 mm diameter DIN 20MnCr5 steel
bar sample boronized for 7.5 hours, while the lowest hardness value was measured in
the @14 mm boronized DIN 20MnCr5 steel bar sample with 2.5 hours. However,
hardness was measured in @11 mm diameter base material and @11 and @14 mm
diameter base material. As a result of the wear tests, the highest wear resistance was
obtained in the @11 mm diameter DIN 20MnCr5 steel bar sample boronized for 7.5
hours, while the lowest abrasion resistance was obtained in the untreated original @14
mm diameter DIN 20MnCr5 steel bar sample. According to both immersion and
potentiodynamic polarization test results, the highest corrosion resistance was
obtained in the @11 mm diameter DIN 20MnCr5 steel bar sample boronized for 7.5
hours, while the lowest corrosion resistance was obtained in the untreated original @11
mm diameter DIN 20MnCr5 steel bar sample. As a result, it was determined that boride
coating thickness, hardness, wear and corrosion resistance increased with increasing
boriding time at constant can boriding temperature and constant deformation rate. On
the other hand, it was determined that boride coating thickness, hardness, wear and
corrosion resistance increased with increasing deformation rate at fixed box boriding

temperature and fixed boriding times.
Key Word : DIN 20MnCr5, box boriding, rate of deformation, wear, corrosion,

microstructure and mechanical properties .
Science Code : 91519
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BOLUM 1

GIRIS

Sementasyon celikler, esas olarak darbeye ve cesitli gerilimlere dayanikli , ylizeyde
sert ve asinmaya dayanikli , ¢ekirdekte daha yumusak ve daha tok olan parcalarin

tiretiminde kullanilan bir ¢elik tiirtidiir.

Zincir baglantilari, halkalar, zincir dislileri, kasnaklar, pimler, piston pimleri, kilavuz
yataklar, rulman yataklari, diskler, silindirler, soguk sisirilerek veya ekstriide edilmis

bilesenler, kesici aletler ve daha bir¢ok iiriin sementasyon celiklerinden yapilmaktadir.

Bor kaplanmis malzemeler, gostermis olduklari iistiin 6zellikler sebebiyle otomotiv,
makine, kimya, tekstil ve gida endiistrileri basta olmak tizere ¢ok genis bir endiistriyel
kullanim alanma sahiptir. Ozellikle adheziv ve abraziv asinma sartlarinda birgok
kullanim alant mevcuttur . Uygulandig1 malzemeye kazandirdig1 asinma dayanimu ile
one ¢ikan, boylelikle parcalarin kullanim dmriinii artirarak ekonomik anlamda da ¢ok
onemli bir tasarruf saglatabilen borlama islemi, diger termo-kimyasal yiizey yayinim

islemlerine gore pek ¢ok agidan listiinliik de saglamaktadir.

Borlama, gilintimiizde 6zellikle geleneksel sertlestirme tekniklerine alternatif olarak
oldukca gelismis bir sektordiir. Hem kati ortamda borlama hem de sivi ortamda
borlama, etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Coziiniirliik sinirin1 agan bir miktarda bor
atomlarinin metal boriirler iiretmek i¢in metalik nesnelerin yiizeylerine yayilmasi
islemi "borlama" olarak bilinir ve termokimyasal bir yiizey islemidir. Termokimyasal
bor kaplama isleminde sicaklik ve zaman faktorlerdir. Borlama islemi i¢in bor temini,
bor (amorf bor, B4C, Na:B4sO7, BoHe, Vb.), aktivatorler (KBF4, NH4F, vb.), dolgu
maddeleri ve deoksidantlar1 (SiC, Al2O3) igerir. Aktivatorler, boriir tabakasinin
diizenli gelismesine etki ederler. Deoksidanlar ve dolgu maddeleri, borlastirici

maddenin ana malzemeye yapigsmasini engeller. Sinterlenmis karisimin sert borlanmis
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malzemesi ¢ok yiiksek bir malzeme yiizey sertligine, asinma direncine ve giiclii bir
korozyon direncine sahiptir. Demirli i¢erikli malzemelerin borlanmasin da, malzeme
ylizeyinde FeB ve Fe;B ile bu bilesiklerin karigimindan olusan tek veya ¢ift fazli boriir
tabakalar1 elde edilir. Borlama sonucu yiizeylerde olusturulan demir boriirler (Fe2B,
FeB) yiiksek sertlige, yiiksek asinma direncine ve yliksek korozyon direncine sahip
olmasimin yaninda boriir tabakasinin diisiik siirtiinme katsayisina, yliksek termal ve

elektrik iletkenligi gibi 6zelliklere de sahiptir.

Borlama ortami olarak kati maddelerin kullanildig1 katt borlama ydntemi,
uygulamanin zor olmamasi, kullanilacak diizenegin basit bir is¢ilikle yapilabiliyor
olmasi, fazla ekipmana ihtiya¢ duyulmamasi, ekonomik olmasi, giivenli ve kullanilan
toz karisimin kimyasal kompozisyonunda degisiklik yapilabilirligi nedenlerinden
dolay1 en yaygin kullanilan borlama teknigidir. Islemdeki asamalar genellikle
firinlama, 1sitma ve temizlemeyi igerir. Proseste, 5 ile 10 mikron arasinda borlama
tozu, 2-10 saat borlama siiresi ve 800-1100 °C sicaklikta borlama sicaklig

kullanilmaktadir.

Bu calismanin amaci, endiistride biiyiik bir oneme sahip DIN 20MnCr5 ¢elik gubuklari
950 °C sicaklikta 2,5 ve 7,5 saat farkli borlama siirelerinde kutu borlama prosesi ile
ylizeyi bor kaplayarak asinma, mikroyapikorozyon ve mekanik Ozelliklerinin

arastirilmasi ve incelenmesidir.

Hazirlanan bu ¢alisma, genel itibariyla literatiir taramasi ve deneysel ¢alismalar olmak
tizere iki kisimdan olusmaktadir. Ancak, literatiir taramast ve deneysel caligsmalar
kendi i¢inde alti konu baslig1 altinda olusturulmaya c¢alisilmistir. Bunlardan birinci
béliim “Giris” olup burada calismanin kisa dzeti verilmistir. Ikinci ve iigiincii boliimde,

sementasyon ¢elikleri ve borlama prosesi genis bir literatiir taramasiyla anlatilmistir.
Doérdiincii  boliimde ¢aligmanin  amacinin  belirlenmesinin  yaninda, deneysel

caligmalarda kullanilan malzemeler, borlama parametreleri, asinma, korozyon,

mikroyapi, mekanik testler ve testlerin uygulanis parametreleri tanitilmistir.
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Calismanin besinci boliimiinde, borlama islemi uygulanan ve islem gdérmeyen
numunelere asinma, korozyon ve sertlik testlerinden elde edilen veriler, kolay
degerlendirilebilmesi i¢in grafik olarak ¢izilmis ve elde edilen grafikler
degerlendirilmistir. Ayrica, optik mikroskop ¢alismalar1 sonucu elde edilen goriintiiler
yorumlanmistir. Deneysel c¢alismalar sonucu elde edilen bulgular, daha 6nceden

yapilmig benzer ¢alismalarla sebep-sonug iliskisi ile kiyaslanmaistir.

Deneysel calismalarin nihai sonuglarinin agiklandigi altinci ve son béliimde, deneysel
calismalar sonucu elde edilen bulgular, deneysel ¢aligmanin amacina uygun bir
bicimde yorumlanarak sonuglandirilmistir.Deneysel calismalarin nihai sonuglarinin
aciklandigi yedinci ve son boliimde, deneysel calismalar sonucu elde edilen bulgular,

deneysel ¢alismanin amacina uygun bir bi¢imde yorumlanarak sonuglandirilmistir.
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BOLUM 2

SEMENTASYON CELIKLER

2.1. SEMENTASYON CELIKLERININ OZELLIKLERI

Darbeye ve ¢esitli gerilimlere dayanikli , yiizeyde sert ve asinmaya dayanikli ,
cekirdekte daha yumusak ve daha tok olan pargalarin iiretiminde kullanilan diisiik

karbonlu alagimli veya alasimsiz ¢elikler sementasyon ¢elikleri olarak bilinir [1,2].

Diistik alasimli celikler, karbon hari¢ toplam alasim elementi igerigi %5'ten az olan
alasimli ¢eliklerdir. DIN 20MnCr5, AISI 5120, 8620, 4340, 9260, vb. oOrnekler,
standarttaki ¢elik kalitelerini igerir [3].

Yiiksek korozyon, yiiksek sicaklik ve asinma direnci gerektiren uygulamalarda yiiksek
alasimli ¢elikler kullanilir. Kullanim amacina gore alasim elementleri degisiklik
gosterebilir. Bunun igin yiiksek konsantrasyonlarda Ni, Cr, Mo, Mn vb. gereklidir
[3,4].

Cin standard1 20CrMn c¢eligi, Alman standardi ¢elige, DIN 20MnCr5'e esittir. DIN
20MnCr5 ¢elikin kiikiirt igerigini arttirir, bu da kesme performansini daha iyi hale

getirirken kaynak performansini zayif birakmaktadir [5].

2.2. SEMENTASYON CELIKLERININ KULLANIM ALANLARI

Zincir baglantilar1, halkalar (Sekil 2.1), zincir dislileri, kasnaklar, pimler, piston
pimleri, kilavuz yataklar, rulman yataklari, diskler, silindirler, soguk sisirilerek veya

ekstriide edilmis bilesenler, kesici aletler ve daha birgok iiriin sementasyon

celiklerinden yapilmustir [1].
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Sekil 2.1. DIN 20MnCr5 ¢elik ¢ubuklariin baslica kullanim alanlar [6].

Otomobil endiistrisinde ise otomobille ilgili pargalar daha uzun siire ¢calismak zorunda
kalmaktadir, bu durum pargalarin daha hizli yipranmamasi gerektigi anlamina geliyor.
En pahali parca yedek motor disli kutusudur. Bir¢ok otomobil endiistrisi, disliler,
saftlar vb. {retmek icin sementasyon celiklerinden DIN 20MnCr5 celigini
kullanmaktadir [7].

2.3. SEMENTASYON CELIKLERININ SINIFLANDIRILMASI

Sementasyon c¢elikleri kalite ¢elikleri ve asal g¢elikler olmak {izere 2 farkli sinifa

ayrilmaktadir (Cizelge 2.1) [1].

Cizelge 2.1. Sementasyon ¢eliklerinin siniflandirilmasi ve standartlari [1]

Kalite Celikleri
C10
C15

Asal Celikler
17Cr3
16MnCr5
20MnCr5
14NiCr14
13NiCr6
17CrNiMo6
16MnCrS 5
20MnCrS 5
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Cizelge 2.2. Sementasyon c¢eliklerinin standardlari [1]

Amerikan Ingiliz Fransiz
Almal(lDS Itlilll)ldardl Standardi Stangdardl Standard:

(SAE/AISI) (BS/EN) (AFNOR)
C10 1015 050 A 10 CC10
C15 1015 050 A 15 CC12
17Cr3 5015 523 M 15 12C3
16MnCr5 5115 527 A 19 16 MC 5
20MnCr5 5120 - 20 MC 5
14NiCrl14 3316 655 A 12 14 NC 12
13NiCr6 3115 - 10 NC 6
17CrNiMo6 - - 18 CND 6
16MnCrS 5 5115 - 16 MC 5
20MnCrS 5 5120 - 20 MC 5
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BOLUM 3

BORLAMA ISLEMIi

Bor minerallerinin ve {iriinlerinin kullanildig1 sektorlerin yelpazesi genislemektedir.
Diinyada bor bilesikleri cam endiistrisinde 1s1ya dayanikli cam ve elyaf olusturmak
icin, seramik endiistrisinde emaye, frit ve sir olusturmak i¢in, temizlik ve beyazlatma
endistrisinde deterjan olusturmak i¢in, yanma onleyici madde endiistrisi olusturmak

i¢in kullanilmaktadir [8,9].

Seyreltilmis bor alagimi olarak da bilinen ferroboron, metal endiistrisinde ¢elik
alasimlarinda kullanilan bor tiiriidiir. Bor, ergime sicakligin1 azaltici, ciiruf
dontigiimiinii, ¢elik sertligini, asinma dayanimmi artirmak ve yorulma direncini
artirmak i¢in kullanilir. Bor tiirevlerinin kullanilmasi veya alasimlarinin ¢elikle olan
sertliginin yiiksek olmasi nedeniyle asindirict ve tesviye malzemelerinde

kullanilmaktadir [8,10].

Bor kaplanmis malzemeler, gostermis olduklar iistiin 6zellikler sebebiyle otomotiv,
makine, kimya, tekstil ve gida endiistrileri basta olmak {izere ¢cok genis bir endiistriyel
kullanim alanina sahiptir. Ozellikle adheziv ve abraziv asinma sartlarinda bircok
kullanim alan1 mevcuttur (Cizelge 3.1). Uygulandig1 malzemeye kazandirdig: asinma
dayanimi ile 6ne ¢ikan, boylelikle parcalarin kullanim 6mriinii artirarak ekonomik
anlamda da ¢ok dnemli bir tasarruf saglatabilen borlama islemi, diger termo-kimyasal

ylizey yayinim iglemlerine gore pek ¢ok agidan iistiinliik de saglamaktadir [11].
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Cizelge 3.1. Bor kaplanan malzemelerin uygulama alanlar1 [11]

DIN Uygulama Alanlan
115CrV3 Cekme kaliplari, enjektorler, yataklar, giris pinleri
St50-1 Dokiim akaticilari, noziiller ve kollar
C5, CKk15 Disli siiriiciileri, pompa saftlari
C45 Pinler, yardimci kavrayicilar, asindirici diskler ve siirgiiler

45520 Saft koruma parcalari, mandreller
Girdapl akis elemanlari, noziiller (petro yakitlar igin),

Ck45 .
merdaneler, siirgiiler ve kovanlar

Co0W1 Kavrama aynasi, yardimci barlar

X210Cr12 Kovanlar, basma aletleri, plakalar, mandreller, ¢ekigler,
kaliplar

40CrMnMo7 Giris plakalari, biikme kaliplari

16MnCr5 Helisel yatak tekerlekleri, yardimci barlar, yatak kolonlar1

Celik, dokme demir, nikel alasimlar1 ve sinterlenmis karbiirlerin borlanmasi iizerine
aragtirmalar yapilmistir. Ciinkdi borlanmis malzemelerin yiizeyi yiiksek sertlige sahip

olup, asinmaya ve korozyona dayanimi konusunda hassastir [8].

3.1. BORLAMA YONTEMLERI

Borlama 1s1l islemin kullanimi1 yeni degildir. Borlama, giintimiizde 6zellikle geleneksel
sertlestirme tekniklerine alternatif olarak oldukca gelismis bir sektordiir. Hem kati
ortamda borlama hem de s1v1 ortamda borlama, sirastyla Almanya ve Rusya'da ¢esitli
endiistriyel alanlarda etkin bir sekilde kullanilmaktadir [3]. Coziiniirliik sinirin1 asan
bir miktarda bor atomlarinin metal boriirler iiretmek icin metalik nesnelerin
ylzeylerine yayilmasi islemi "borlama" olarak bilinir ve termokimyasal bir yiizey
islemidir. Termokimyasal bor kaplama isleminde sicaklik ve zaman faktorlerdir.
Borlama islemi i¢in bor temini, bor (amorf bor, B4C, Na:B4O7, BoHs, vb.), aktivatorler
(KBFs, NHsF, vb.), dolgu maddeleri ve deoksidantlart (SiC, AlO3) igerir.
Aktivatorler, boriir tabakasinin diizenli gelismesine etki ederler. Deoksidanlar ve
dolgu maddeleri, borlastirict maddenin ana malzemeye yapismasini engeller.
Sinterlenmis karigimin sert borlanmis malzemesi ¢ok yiiksek bir malzeme ylizey
sertligine, asinma direncine ve giiglii bir korozyon direncine sahiptir. Demirli icerikli
malzemelerin borlanmasin da, malzeme yiizeyinde FeB ve Fe2B ile bu bilesiklerin

karisimindan olusan tek veya cift fazli boriir tabakalar elde edilir. Borlama sonucu
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ylizeylerde olusturulan demir boriirler (Fe2B, FeB) yiiksek sertlige, yliksek asinma
direncine ve yiiksek korozyon direncine sahip olmasinin yaninda bortiir tabakasinin
diisiik siirtlinme katsayisina, yiiksek termal ve elektrik iletkenligi gibi 6zelliklere de
sahiptir. Alasimli geliklerde ve diger malzemelerde kendi alasim elementlerinin
boriirleri olusur. Borlama islemi, yiizeyi ¢ok iyi bir sekilde temizlenmis olan
malzemelere, 700-1000 °C araliginda, tercihen 1-12 saat siirede, bor verici kati, sivi,
gaz veya plazma ortamlarda gergeklestirilebilmektedir [8,10,12]. Ayrica ilk hazirlik
islemlerinin borlama ve sertlestirme asamalar1 boyunca da mevcuttur. Islem oncesi
malzeme tizerinde eger varsa yag film tabakasinin ve kesme sivilarinin tamamen
temizlenmelidir. Borlama igleminin yapilacagi yiizeyde eger paslanma var ise tel firca
yardimiyla ya da mekanik bir yontemle pasin giderilmesi gerekmektedir. Parca
ylizeyinin pliriizsliz olmasimin borlama kalitesinde 6nemli bir etkisinin oldugundan
dolay1 ylizeyler, miimkiin oldugunca diizgiin hale getirilinceye kadar temizlenme

islemlerine tabii tutulmalidir [13].

3.1.1. Kutu Borlama Yontemi

Borlama ortami olarak kati maddelerin kullanildig1 yontemdir. Ticari olarak fiilen
uygulanan iki yontemden biridir. Uygulamanin zor olmamasi, kullanilacak diizenegin
basit bir iscilikle yapilabiliyor olmasi, fazla ekipmana ihtiya¢ duyulmamasi, ekonomik
olmasi, giivenli ve kullanilan toz karigimin kimyasal kompozisyonunda degisiklik
yapilabilirligi nedenlerinden dolay1r en yaygin kullanilan borlama teknigidir [14].
Islemdeki asamalar genellikle firmlama, 1s1tma ve temizlemeyi icerir. Numune igine
yerlestirilmeden Once kapali bir kutu (Sekil 3.1), B4C, KBF4 ve SiC tozlar veya
graniillerinin bir kombinasyonu ile doldurulur. Burada amag, oksijenin ortamdan
borlama ortamina gegisini durdurmaktir. Sonug olarak indirgeme ortami1 korunur. Pota
icin firn kapasitesinin maksimum %60" kullanilmamalidir. Bu, 1siticilara yakin
oldugu i¢in, pota yiizeyindeki i¢ gerilimleri, catlaklar1 ve malzeme ddkiilmelerini en
aza indirmek ve islem c¢alisirken yeniden toz ilavesi ( %10-50) olmasi durumunda
borlamanin devam etmesi icin yapilir. Toz tane boyutlari, malzeme yiizeyinde
istenilen borilir tabakasinin o6zelliklerine bagli olarak 5 ile 10 mikron arasinda

olmalidir. Kutu daha sonra 2-10 saat ve 800-1100 °C sicaklikta isitilir. Istenilen
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sicaklik ve siirede muhafaza edildikten sonra sogutulur. Islem sirasinda 1stya dayamkli

malzemeden iiretilmis kutular kullanilir [8,15,16].
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Sekil 3.1.Kat1 borlama isleminin (a) numune kutusunun hazirlanmasi ve (b)
numunenin firinda 1sitilmasinin sematik goriiniisii [8,9]
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Amorf bor, ferroboron ve boronkarbiir, kati borlama isleminde kullanilan {i¢ bor
kaynagidir. Her ikisi de miikemmel bor dondrleri olan ferrobor ve amorf bor tarafindan
kalin bir boriir tabakasi olusturulur. Bunlardan en sik kullanilan1 borkarbiirdiir.
Aktivator olarak sodyum karbonat (Na2CO3), potasyum bor floriir (KBF4), baryum
floriir (BaF2), amonyum kloriir (NH4CI), silisyum karbiir (SiC), grafit ve sodyum
kloriir kullanilir. Indirgeyici maddeler ¢dziinmeyi kolaylastirir, akiskanlik saglar ve
stirecte hicbir rol oynamaz [9,12,17]. Buna ek olarak, piyasada Ekabor tozu gibi ticari
bor saglayicilar: da sunmaktadir. Cizelge 3.2 borlama i¢in kullanilan Ekabor tozlarinin
farkli nitelikleri hakkinda ayrintili bilgi vermektedir. Borlastirici maddenin partikiil
boyutu azaldik¢a temas alani yiikselir. Sonu¢ olarak, bor atomu difiizyonu
kolaylagtirilir. Sonug olarak, boriir tabakasinin kalinligi ve mikrosertligi yiikselir.

Borlama, kaynakli baglantilarda iyi sonug¢ veren bir tekniktir [18,19].

Cizelge 3.2.Borlama amacl kullanilan Ekabor tozlarimin gesitli 6zellikleri [11,12]

Tane Yosunluk
Tip Boyutu (g;g/lclm? : Ozellik
(um)

Yiiksek yiizey kalitesi ve optimum
Ekabor-I1 <150 1,90 tabaka kalinliginin olusumda kullanilir.
Toz halindedir.

Graniilliidiir. Yizey ptrtizliligi
bakimindan ileri seviyede kalitededir.
Diisiik alasimli ¢eliklerin borlama
isleminde kullanilir.

Graniilliidiir. Ekabor-11‘ye gore daha
bliyiik taneli ve yiizey kalitesi olarak
Ekabor-111 <1,400 |0,95 daha iyidir. Yiiksek alasimli geliklerin
borlama isleminde kullanilir. islem
sonrasindaki toz akiciligi hala iyidir.
Cok 1yi ylizey kalitesi; sert metal, kiiciik
delik ve kalin tabakalar igin.

Ekabor-I11 <850 1,70

Ekabor HM | <150 0,95

Ekabor WB | 220-350 | 0,95 Oksijensiz gaz atmosferde kullanilir.
Daldirma, firca ile siirme ve piiskiirtme
Ekabor . S
- 1,90 ile uygulanabilir, inert gaz altinda
Pasta
caligilmali.
Ortii malzemesi, borlama siiresince toz
Ekrit <420 1,55 borlama iiriinlerine oksijen s1izmasini
Onler.
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Kutu borlama iglemi bittikten sonra % 25 ile 45 oraninda niteliklerini koruyan bir
borlama karigimi kalabilir, bu nedenle bu kombinasyon 4 veya 5 kez daha kullanilabilir

[11].

3.1.2. Sivi Borlama Yontemi

Metalik elementlerin bor iceren erimis tuz ¢ozeltisine daldirilmasiyla sivi ortamda
borlama iiretilir (Sekil 3.2). Bor bilesikleri, aktivatorler ve indirgeyici maddeler tuz
banyosunu olugturur. Borlama zamani daldirma zamanidir. Difiizyon, erimis tuz
banyosuna cesitli oranlarda B4C, BaO, KCIl ve NaCl eklenmesiyle biiyiik o6l¢iide
arttirtlir. Borlama islemi sirasinda elektrik akimi kullaniliyorsa elektrolitik borlama
(elektroliz teknigi ile borlama) olarak bilinir; aksi halde normal siv1 ortamda daldirma
yontemiyle borlama olarak bilinir [10,13]. Borlama islemi, 700 ile 1000 °C arasindaki
bir sicaklikta 2 ile 9 saat siirer. Sicaklik, bu yaklasimin bir dezavantajidir. Sicaklik
850°C'nin altina diistiigiinde erimis boraksin akigkanlig1 azalarak borlasmay1 imkansiz
hale getirir [11,20]. Prosediir, susuz boraks (Na2B407), susuz borik asit (B203),
metaborik asit (HBO2), boraks ve bor karbiir gibi bor bilesiklerinin kullanimini igerir.
Silisyum karbiir, ferrosilisyum, grafit, NaCl ve Al dahil olmak iizere indirgeyici
maddeler kullanilir. Borlastiricinin sivi hale gelmesi igin yiiksek konsantrasyonlarda
bor veya NaCl gibi ¢oziiciiler gereklidir. Olgunluk ayrica bu okunabilir malzemelerde
erir ve s1v1 bir ¢ozelti verir. Borlamada erimis tuz numune yiizeyine yapisir ve bir
kaplama haline gelebilir, bu durumda ekstra bir temizleme prosediirii gerekebilir. Bu

ise bu prosesi istenmeyen hale getirir [18].

Borlama

banyosuna
. malzemenin
daldinimasi
800- 1100 °C 00-1100 °C
(@) (b)

Sekil 3.2.S1v1 borlama sisteminde, (a) borlama sivisinin eritilmesi ve (b) borlama
stvisina numuneye daldirilmasi [8].
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3.1.3. Gaz Borlama Yontemi

Boridlerin gazli bir borlama ortami ile termal olarak parcalanmasiyla iiretilen buhar
bazli borlama yontemidir [11]. Ortamin basinci, gaz ortaminin yapisi ve gazin
sistemden ¢ikis hizi bu teknikte borlama tabakasini belirleyen parametrelerdir [21].
Gaz borlamanin avantajlar1 gaz sirkiilasyonu sonucu daha uniform bir bor dagilimin
saglanmasi, sonradan temizleme gerektirmedigi icin kolay elde edilmesidir. Ancak bor
tabakasiin gozenekliligini ve bilesimini kontrol etmenin zorlugu yontemin en 6nemli
sorunlaridir [22]. Disaridan sizdirmazligi saglanan paslanmaz celik bir silindirde,
numuneye belirli bir Ar ve Hz gazlar1 kombinasyonunun yani sira gazlastirilmis bir bor
kaynagi (6rnegin BClz) piskiirtiiliir. Borlama islemi 1:15 BCl3+H2 gaz
kombinasyonunda 67 KPa (0.67 bar) basingta, 700 - 950 °C sicaklik araliginda
gerceklestirilirse boriir tabakasi kalinligr 120 ile 150 mikron arasinda olabilir. Son
arastirmalar, Hz yerine indirgeyici olarak 75:25 N2:H> kullanildiginda kirilgan FeB
fazinin azaldigmi ve daha yliksek yiizey kalitesine sahip bir boriir tabakasinin

tiretildigini gostermistir. Gaz borlama iinitesinin semast Sekil 3.3'te goriilmektedir.

I—l [*— Kriostat

Paslanmaz celik oda

Ar H, BCL

Sekil 3.3.Gaz borlama {initesi [8]

BCls (boron halojeniirler), BFs, BzHs (diboran) ve TEB (trietil boran) gibi
gazlastirilabilir bor bilesikleri, hidrojen gazi ile birlikte bir indirgeyici olarak gaz
borlamasinda kullanilir. Gaz borlama isleminde kullanilan Diboran ve bor halojeniirler
zehirlidir, korozyona kars1 hassastir ve patlayici etkiye sahiptir; Sonug olarak, ¢evre

kirliligi nedeniyle ticari kullanimlar1 kisitlanmistir. Ek olarak, diboran yaklasik 150
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°C'lik bir sicaklikta pargalanir. Bununla birlikte, diboran't rafine etmek igin hidrojen
kullanmak son derece maliyetlidir. Sonug olarak, prosediir zordur. Trimetil boron
(CHa)3B, trietil boron (C2Hs)s ve trietillamin boron dahil toksik olmayan organik bor
kaynaklari, diboran ve bor kloriir gazlarinin ikamesi olarak kullanilmaktadir. Bu gazlar

tehlikeli olsalar da, zehirli olmamalari nedeniyle yine de kullanilirlar [3,10,23].

3.1.4. Plazma Borlama Yontemi

Kati haldeki bir maddeyi enerji vererek sivi, sivi haldeki maddeyi enerji vererek gaz
ve gaz durumdaki maddeyi enerji vererek plazma haline getirmek miimkiindiir. Plazma
borlamanin mekanizmasi yiiksek sicakliktaki malzemelerin tastyicit metal ylizeyine
piiskiirtiilmesini kapsar (Sekil 3.4) [24]. Iyonlar, elektronlar, uyarilmis atomlar,
fotonlar ve notr atomlar veya molekiiller plazmay1 olusturur. Gergekte, plazma
olusturmak igin 1s1 enerjisi, radyasyon veya elektrik bosalmasi kullanilir. Elektrik
desarj1 en sik kullanilan plazma teknigidir. Belirli gereksinimlerin karsilanmasi ve
uygulanan voltajin plakalar arasindaki gazin bozulma voltajindan daha biiyiik olmasi
kosuluyla, aralarina bir elektrik voltaj kaynagi baglandiginda bu iki plaka arasinda bir

elektrik akisi meydana gelir [8,9,19].

Proses sicakligina, malzemenin bilesimine, basing ve gaz degisim oranlarina ve
kullanilan akim yogunluguna bagl olarak, malzemenin mikro yapisini ve borlama
isleminin bir sonucu olarak olusan borilir tabakalarinin gelisimini diizenlemek

miimkiindiir [25].

Trietil boran (B(OCHs)3), BCls, BF3 ve B2Hg gibi bor bilesikleri, 10-2 Pa civarinda
diisiik basinglarda ve 800 ile 1100 °C arasindaki sicakliklarda iiretilen bir plazmada
bor kaynagi olarak gerceklesir. Raporlara gore, BCl3 ve H2Ar gazlarmin bir
kombinasyonunu kullanan plazma borlama, daha az kalint1 stres, gelistirilmis BCl3
konsantrasyon kontrolii ve bor film tabakalarinin artan mikrosertligi gibi avantajlar
sunar [21]. Bu prosediirde bor tozu, hava ve hidrojen ile birlesmeden 6nce bir dizi
1sitma agsamasindan gecirilir. Basing odasinda (300-1500 Pa), sicak gaz proses
odasinda biriktirilmeden 6nce hizlandirilir. Gaz, 800—1100°C'ye 1s1t1ilmis nozullardan

gecerken plazma haline gelir. Sogutulan plazmanin yiizeyi daha sonra kalan bor
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iyonlarindan kurtulmak i¢in sodyum hidroksit ile temizlenir. Proses sicakligi, gaz
karisim oranlari, malzeme bilesimleri, basing degisim oranlar1 ve uygulanan akim
yogunlugunun tiimii, demir bor katmanlarinin mikro yapisim1 ve gelisimini
diizenlemek i¢in kullanilabilir. Plazma borlama, geleneksel borlama, tuz borlama ve
gaz borlama ile karsilastirildiginda cevre kirlilik potansiyeli nedeniyle son zamanlarda

daha fazla ilgi gormiistiir [13,18].

Yiiksek enerji ekonomisi, minimum carpilma ve diisiik isleme sicakligi, plazma
borlamanin faydalaridir. BCls ve B2He gazlarinin kullanilmasi, plazma borlamanin bir
dezavantajidir. Bu gazlar pahali, saglik agisindan zehirli, patlayicidir ve korozyona

maruz kalirlar [8,19].

1. Borlanacak numune
2. islem g8rmemis
numune

3. Grafit kol

4. ADC12 aluminyum
eriyigi

5. Termometre

6. Alumina pota

7. Tuz banyosu finm
8. Dénme hizi kontrol
Unitesi

9. Elektrik motoru

OO«
)

Sekil 3.4.Plazma borlama semas1 [26].

3.2. ALASIM ELEMENTLERININ BORLAMAYA ETKIiSI

Gegis bolgesinin morfolojisi, tabaka gelistirme kinetigi, mekanik 6zellikler, kaplama
kalinlig1, tabaka morfolojisi ve faz bilesenleri alasim elementlerinden etkilenmektedir
[27]. Genel olarak biitiin alasim elementleri i¢in tabaka kalinliginda bir azalma tespit
edilmistir [28]. Oyle ki, her iki malzeme tiirii i¢in de borlama isleminin bir sonucu
olarak saf malzemelerin kaplama kalinlig1 alasimli malzemelerden daha tistiindiir [21].
Alasim elementleri borlama esnasinda bor difiizyonunu olumsuz etkilemekte olup, ana

malzeme ve boriir tabakasinin 6zelliklerini degistirmektedir [29].
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Borlanmis malzeme, {i¢ ayr1 yerde alasim bilesenlerini igermektedir. Bunlar, kararli
bilesikler olustururlar, tercihen kaplanmis tabaka iizerine yayilirlar veya bor ile
etkilesime girerler. Borlama tabakasinda ¢oziinen elementler (Cr, Mn, V, Ni, Mo) ve
¢oziinmeyen elementler (C, Si, Al, Cu) yer almaktadir [21]. Alasim elementlerinin
atom agirliklarina ve atom gaplarina bagli olarak borlanmis malzemeler lizerinde farkli
etkileri vardir. Ornegin atom numaralar1 Fe'ninkinden kiiciik oldugu i¢in Cr ve Mn

elementleri taban malzemeden yiizeye, Ni ve C elementleri ise ylizeyden igeri diflize

olur [25].

Diiz veya testere disi morfolojisinde, alasim bilesenleri boriir kaplama tabakasinin
birincil matrisine baglanmaktadir. Ara yiizeydeki i¢ gerilimler, testere disi deseni
borlir tabakasi ile ana metal arasindaki bagi giiclendirse bile daha genis bir bolge

boyunca yayilabilmektedir [8].

Ana malzeme igerisindeki karbon oraninin artmasi tabaka kalinligin1 azaltmaktadr.
Karbon, FeB ve Fe:B gibi fazlarda ¢6ziinmediginden boriir tabakasindan matrise
dogru ilerleyerek, boriir tabakasinin altinda yani difiizyon bdlgesinde perlitik bir faz
olusutururlar ve burada FesC, CrsC, FesCs gibi karbiirler halinde birikirler. Bu durum
tabaka yapisin1 6nemli oranda etkilemektedir. Olusan bu karbiirler FeoB fazinin FeB
fazina gore daha kararli olmasini, bor tabakasinin azalmasini ve Fe;B fazi ile matris
ara yiizeyinin (diflizyon-gecis bolgesinin) diizenli olmasini, boriir tabakasini daha siki

ve sert bir yapiya sahip olmasini saglarlar [27,30].

Krom, ¢eliklerdeki boriir tabakasinin derinligini ve seklini etkiler. Katman kalinlig1 ve
arayliziin girintili sekli, krom konsantrasyonu arttikca azalir. Kromun boriir
tabakasinin kalinligini azalttigini ima eden arastirmalarin aksine, kromdaki bir artisin
borid tabakasinin toplam kalinligin1 degistirmedigi, sadece FeB ve Fe;B fazlarinin
kalinligint degistirdigi one siiriilmiistiir. Krom, demirden daha diisiik bir atom
numarasina sahip oldugundan, borlandiginda boriir tabakasinda ¢oziiniir ve malzeme
icinden yiizeye yayilir [21,31,32]. % 4 Cr igeren ¢elikler 65-95 mikron kalinliginda
stitunlu bortir tabakasi olustururken, % 12 Cr igeren ¢elikler 65 mikron kalinliginda
diiz borid tabakas1 meydana getirmektedir. %26 Cr i¢eren ¢eliklerde boriir tabakasinin

kalinlig tipik olarak 5 mikrondan fazla degildir. Sonug olarak, krom igerigi arttikca
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bor tabakasinin Ozellikleri iyilesir; bor bakimindan zengin bilesikler olusturulur,

tabakanin kalinlig1 diiser ve bor tabakasinin matris ile ara yiizeyi diizlesir [33]

Manganez ve nikel boriir tabaka kalinligin1 fazla etkilememektedir [28]. Buna karsilik
yiiksek nikel orani boriir tabakasinin kolonsal yapisini ve tabakanin derinligini
azaltmakta, yiiksek poroziteyi ve kotii mekanik 6zellikleri beraberinde getirmektedir
[33]. Demir atomu ile nikel bor tabakasinda (Fe, Ni) B ve (Fe, Ni).B bilesikleri
olusturarak bor tabakasinda yer alir. Borid tabakasinin altinda nikel daha fazla
birikebilir ve Fe;B fazina (gegis bolgesi) ulasabilir. Ek olarak, bu durumda Ni3B'nin
olusmasina neden olabilir. Manganez, karbon c¢eliklerinde iiretilen boriir yapisinin
stitunlulugu iizerinde diizlestirici bir etkiye sahiptir ve boriir tabakasinin kalinligini
azaltmada etkilidir. Kirilma toklugu manganezden olumlu sekilde etkilenmektedir

[34,35].

Borid tabakasi sertligi silisyumdan etkilenmez, ancak silisyum gec¢is bolgesinin
sertligini arttirir [36]. Silisyum, boriir tabakasini daha kirilgan hale getirdiginden,
%1'den fazla silisyum iceren gelikler borlama i¢in uygun degildir [37]. Al ve Si bor
atomlarinin difiizyonu sirasinda borid tabakasinda ¢oziinmedikleri i¢in ylizeyden
iceriye dogru itilirler. Fe2B fazinin ontindeki difiizyon bolgesinde birikerek ferritik
yapiya sahip bir bdlge olustururlar. Asir1 yumusakligindan dolay1 ferritik bolge
sertlestirilemez. Sert boriir tabakasinin altinda yer alacak ve ana malzemeden daha
yumusak olan ferrit, kaplanmis malzemenin, kirilmasma, pullanmasina veya
pargalanmasina neden olacaktir [10,11,21]. Basing ve darbe altinda ¢alisan, borlama
islemi uygulanabilen makinesi bilesenlerinde Silisyum igeriginin %0,7'den diisiik
olmalidir [32].

Kaplama tabakasi ve gecis bolgesi arasinda, molibden, titanyum, tungsten ve
vanadyum gibi alagim elementleri siklikla yer alir, bu da toplam tabaka kalinliginda
bir azalmaya ve borid tabakasinin siitunlu yapisinin diizlesmesine neden olur.
Malzemelerdeki vanadyum igeriginin % 0.15'ten fazla bor igermemesi istenir.
Vanadyum kararli bor bilesikleri (VB, V2B3) iiretmenin yani sira yiiksek sertlik,

yiiksek erime sicakligi ve yiiksek asinma direnci sergiler [28,31]. FeB'de titanyum
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¢oziiliir ve metali sertlestirir. Gegis bolgesinde, tane irilesmesinin Onlenmesine de

yardimet olur [36].

Sekil 3.6’da bir alasim elementinin belirli bir atom yilizdesinin bor difiizyonu i¢in
gereken aktivasyon enerjisi {izerindeki etkisini gostermektedir. Sekil 3.5 ise alagim

elementlerinin boriir tabakasinin kalinligi tizerindeki etkisini gostermektedir [11].
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Sekil 3.5.Boriir tabaka kalinligina alasim elementlerinin etkisi [11]
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3.3. BORLAMANIN AVANTAJLARI VE DEZAVANTAJLARI

3.3.1. Borlamanin Avantajlari

Essiz Ozellikleri nedeniyle boriir tabakalari, geleneksel teknikler kullanilarak
olusturulanlara gére 6nemli faydalar sunar. Sertlik, asinma direnci, kirilma toklugu ve
darbe direnci, borlanmis malzemelerin mekanik olarak nasil davrandigini etkileyen
birincil fiziksel Ozelliklerdir. Bor tabakasinin yapigsmasi ve 1450-5000 HV yiizey
sertligi nedeniyle aginma kosullarinda oksidasyon, asinma ve ylizey yorulmasi gibi
asinma siireglerine karsi dayaniklidir [27,38]. Bu ozellik, kalip iireticilerinin ana
metali, islenmesi daha basit olan ve orijinal malzemeden daha iyi asinma direnci ve

korozyon 6zelliklerine sahip olan ¢eliklerle degistirmesini miimkiin kilmistir [39].

Borlanmis celiklerin yiizey sertligi diger prosediirler ve sert malzemelerle
karsilastirildiginda, karbon igeren celiklerin borid tabakasinin sertliginin diger
geleneksel ylizey sertlestirme tekniklerinden onemli Olgiide daha yiiksek oldugu
belirtilmistir. Tungsten karbiir ve krom kapl1 ¢eligin sertlestirilmis takim ¢eligine esit
oldugu iddia edilmektedir [27]. Cizelge 3.3 borlama ve birkag yiizey sertlestirme

teknigi ile tiretilen sertlik degerlerini vermektedir.

Cizelge 3.3.Belirli malzemelerin mikrosertlik sonuglari [18]

Malzeme Mikrosertlik (HV)
Borlanmis yumusak celik 1600
Borlanmig AISI A2 ¢eligi 1900
Borlanmig AISI H13 kalip ¢eligi 1800
Su verilmis ¢elik 900
Su verilmig+temperlenmis H13 celigi | 540-600
Yiiksek hiz ¢eligi BM 42 900
Su verilmis+temperlenmis A2 celigi | 630-700
Nitriirlenmis ¢elik 650-1700
Sementasyonlu diisiik alasimli ¢elik | 650-900
Sert krom kaplama 1000-1200
TiN 2000
SiC 4000
Elmas >10000
SiC 5000
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Borlir tabakasinin baslica diger avantajlari:

Bor tabakasi, yiiksek sicakliklarda (650°C) bile daha dayanikli ve 1siya
dayanikli olup, borlama islemi sonucunda yiiksek (1450-5000 HV) yiizey
sertligi saglar.

Bortiir bilesenler, oksitleyici ve asindirict kosullarda iyilestirilmis yorulma
omriine ve hizmet performansina sahiptir.

Sertlestirilebilir ¢elikler de dahil olmak iizere ¢ok cesitli ¢elikler prosese
uyumludur.

Bir ig parcasinin sertlestirilmesi gereken karmasik diizensiz formlara ve belirli
lokal bolgelere tiniform olarak uygulanabilir.

Boriir tabakasi, alasimli ¢eliklerin H2SOa, H3PO4 ve HCI gibi seyreltik demir
bazl asitlere kars1 savunmasini giiglendirir.

Borlanmig ¢elikler, yiiksek sicakliklarda (850°C) giiglii oksidasyon direnci ve
sicak metallerin korozyonuna kars1 direng gosterir.

Borlama islemi kullanilarak makineye daha uzun bir hizmet émrii verilerek,
ekipmanin tamamlanmasi i¢in ¢dziilmesi zor olan problemler giderilebilir.
Baz1 gezegenlerde asindirici kosullar da asindirici korozyona neden olabilir.
Yine bu durumda borlanmis kesitler digerlerine gore 6nemli 6l¢iide daha fazla
direng gosterir.

Bor bilesikleri, siirtiinme katsayisini diigiirerek ve soguk kaynak egilimini
azaltarak yaglayici ihtiyacimi azaltir. Bu ozellik, yilizeyin yapiskan asinma
egilimini azaltir. Yiizey borlanmisg malzemeler bu nedenle soguk metal ¢aligma
ortamlarinda islev gorebilir. Ekonomik olarak bakildiginda yaglayict

kullaniminin  smirlandirilmasi borlama isleminin avantajlarindan biridir

[20,27,38].

3.3.2. Borlamanin Dezavantajlari

Diger bir¢ok uygulamaya benzer sekilde, malzeme yiizeyinden termokimyasal etki ile

bor difiizyonu teknigi 6nemli dezavantajlara ve sinirlamalara sahiptir.

Kutu borlama nedeniyle yilizeydeki boriir kaplama tabakas1 homojen degildir

ve borlama islemi i¢in yiiksek sicakliklar gerektirir.
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Borlama yontemlerine kiyasla gaz sementasyonu ve plazma nitrasyonu daha
diisiik isletme ve bakim maliyetleri, esneklik, daha hizli islem siireleri ve daha
basit uygulamalar saglar.

Borid tabakalarmin yiiksek sertlik ve dikkate deger asinma ve korozyon
direncine ihtiya¢ duyan miihendislik bilesenlerinin yani sira daha diisiik is¢ilik
gerektiren mithendislik bilesenleri borlama isleminden yararlanabilir [40,41].
Plazma borlamada kullanilan atmosfer ¢ok tehlikeli oldugu i¢in sanayide
kullanilmaz. Borlanmis malzemeler, bor tabakasinin kalinliginda %5-20'lik bir
boyutsal artig gosterir.

Teorik olarak, borlama isleminin sicakligi arttik¢a tabaka kalinlig1 da artar.
Borlanmis tabakanin kalinligi arttikga yilizeydeki gozenekliligin gelisimi
hizlanir. Artan goézeneklilik sonucu olusan bor tabakasi kirillgan bir yapiya
sahiptir.

Borlamadan sonra yiizey piiriizliliigi biiyiik 6l¢iide artar ve yiizey piirtizliligi
arttik¢a korozyon direnci de artar.

Geleneksel ylizey isleme teknikleri, kaplama tabakasinda catlaklara neden
olur.

S1v1 borlamada malzemeye son derece iy1 bir sekilde yapisan tuz tabakasinin
cikarilmasi, sivi borlama isleminin maliyetini arttirir ve biiylik pargalarda
kullanilamaz.

Gaz borlama islemi zehirli bir atmosfere, patlama tehlikesine ve pahali
kurulum maliyetlerine sahiptir.

Yiiksek hiz gelikleri, sertlesme sicakligi 1150 °C'yi astig1 igin borlanamaz [
20,21, 23,27,42].

3.4. FE-B iKILI FAZ DENGE DIYAGRAMI

Boraks atomlari, yiiksek sicaklikta (700-1000°C) borlama islemi sirasinda demir ara

bosluklarinda ¢oziiliir. Bor atomlari, demir alasimlarina hizla yayilir ve termal enerji

ile demir alasimlariin matrisine yerlesir, kiigiik atom ¢aplar1 ve gii¢lii hareketlilikleri

sayesinde FeB ve Fe;B tipi metaller arasi bilesikler iiretir [43,44]. Bu yayinma islemi

ile tek fazli FeoB veya iki fazli FezB + FeB'den olusan bir ferroboron tabakasi

olusturulur. Fe;B ve FeB ile iki fazin aksine Fe2B'nin tek faz olarak gelismesi tercih

39



edilir. FeB fazinin gelisimi, bor bakimindan zengin FeB fazimin yiiksek
kirilganligindan dolay1 istenmez. FeB, Fe,B'lerden (sirastyla 23 x 10°/°C ,7,85 x 10°
6/°C) daha yiiksek olan bir termal genlesme katsayisina sahiptir. Iki fazli sistemde
olusturulan Fe;B ve FeB fazlarmin farkli termal genlesme oranlar1 nedeniyle, ylizey
catlaklart meydana gelir. Ancak pratikte FeB ve Fe2B fazlarinin birbirine uyguladigi
basma ve ¢ekme gerilmeleri siklikla iki faz arasinda ¢atlaklara neden olur. FeB fazinin
oranini diisiirerek veya FeB fazinin olusmasini 6nleyerek bu ¢atlaklardan kacinilabilir.
Borlama islemi sirasinda zamana ve sicakliga bagli olarak tek veya cift fazli fazlar
gelisebilir. Sonug olarak, islemin baslangicindaki borlama sicakligini belirlemek igin

Sekil 3.7°de verilen demir-bor denge diyagrami kullanilmalidir [ 9,10,45].

2300
21001 2002°C
1900 1

— 17001

15001

13001

Sicakhk (°C

11001 ~17

<

al
FeEB
FeB

900 1

700 . " x " . N 4
0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100
% B (Atomik) —— B

Sekil 3.7.Fe-B denge diyagrami [21]

Hume-Rothery yasalarina gore alasim elementleri i¢in atomik ¢ap boyutlarina sahip
Fe alasim sistemlerinde yer alan veya ara yer elementi olarak ergiyebilir. Atom
biiytlikliigii faktorii bu yasalar baglaminda en 6nemli faktordiir. Atom boyutu faktorii
Fe-B sistemi i¢in en dnemli faktordiir. Borun atom ¢api, demirin atom ¢apindan %27

daha kiigiik oldugu i¢in kati bir ¢zelti olusturabilir [10,13].
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Sekil 3.7'deki demir-bor ikili denge diyagramindan, 1394°C'de %7.20'lik bir B
konsantrasyonunda ve 911°C'de y-Fe’ den y-siviya doniisim gerceklestiren bir
metatektik reaksiyonun meydana geldigi gézlemlenebilir. Bor icerigi agirlikca % 8.83
oldugunda Fe;B bilesiklerinin olustugu, bor icerigi agirlikca % 16.23 oldugunda FeB
bilesiklerinin olustugu goriilmektedir. Ek olarak, 1149 °C'de demir ve bor, agirlik¢a
%3,8 bor igerigine sahip bir 6tektik olusturmak tizere birlesir [32,42]. Bor difiizyonu
otektik gelismeye hakimdir. y -Fe tane smirlarinda ve/veya Fe2B, Fes(C,B)’de ile
baslar. Otektigin yapisi ve dzellikleri hem kimyasal kompozisyonun soguma hizindan
hem de ¢evrenin soguma hizindan etkilenir. Yiiksek sogutma oranlarinda, ince mikro
yap1 ve yiiksek sertlik meydana gelir. Otektik noktasiin diisiik sicakliklarda olmast,
basta karbon olmak iizere diger bilesenlerinden kaynaklanir. Demir matrisinde bor
oraninin yiiksek olmasi durumunda Fe>B fazindan FeB fazina bir gegcis goriilebilir. a-
Fe ve y-Fe yapilarinda %0,5 bir konsantrasyonda bor igermektedir. Ancak bor

miktarini kesin olarak tespit etmek miimkiin olmamistir [20,25].

3.4.1. Boriir Tabakasinin Biiyiime Mekanizmasi

Demir esaslt malzemelerin borlanmasindan kaynaklanan katman, genellikle demir
boridlerin ¢ekirdeklenmesi ve biiyiimesi olarak kendini gosterir.Demir boridler;

» yiiksek 1s1l iletkenligi,

+ yiiksek elektrik iletkenligi

» yiiksek sertlik 6zellikleri
ozelliklerine sahiptir [30].

Borlama islemindeki boriir fazlarinin baglangic bolgeleri, tane sinirlar,
dislokasyonlar, atomik bosluklar gibi mikro hatalar1 ve ylizey piiriizliiligii ve ¢izikler
gibi ylizeyin daha reaktif kisimlarmni igerir. Bu, borlama ortaminin aktif bor
konsantrasyonuna baghdir. Fe;B c¢ekirdekleri bu bdlgelerde olusur ve biiyiir.
Boridlerin ¢ekirdeklenmesi, diisiik aktif bor konsantrasyonlarina sahip yerler i¢in en
uygunudur. Bu bolgeler ¢ekirdeklesmeye ugrar, bu da kiigiik borid bolgelerinin

olusumuyla sonuglanir.

41



Borlama ortami ve malzeme yiizeyi arasindaki etkilesimi, borlamanin ilk asamasi
olarak Fe2B ¢ekirdegini iiretir [11]. Ikincisi, sicaklik ve zamanin bir fonksiyonu olarak
difiizyon mekanizmalar1 aktive olur ve diflizyon baslar [18]. Bu iki islem siirekli bir
dongii i¢inde ilerlerken bor tabakasi gelisir ve belirli bir kalinliga ulasir. Borlama
stiresiyle birlikte zamanla ¢ekirdek olusumu yiizeyde artar ve ince bir bor tabakasi
olusur. Cekirdeklenmeyi takiben daha fazla bor iceren Fe;B bilesikleri olugsmaya
baslar. Fe;B ve FeB yapisinda bor, ¢eligin yiizeyi boyunca dagilir. Sekil 3.8'de
gosterildigi gibi, borlama islemi sirasinda numune ylizeyinde ilk boriir ¢ekirdegi

olusur [8,9,10,13].

5 __ 2

Cekirdeklenme Tabakalarn Gelisimi Nihai Tabaka Olusumu

Sekil 3.8.Borlama sirasinda bortir tabakasinin olusum asamalari

Yiiksek saflikta demir gibi diisiik demir-bor reaktivitesi durumlarinda, bu noktalarin
yalnizca kiiciik bir kismi reaksiyona girerek rastgele ¢ekirdeklerin olusmasina neden
olur. Ortamin bor potansiyeli yliksek oldugunda metal yiizeyinde daha az reaktif olan
alanlar aktive edilerek siirekli bir tabaka olusturulabilir. Uretilen bu boriir tabakasinin
en dis ylizeyinde FeB1+x fazi, ardindan FeB fazi, yiizeyden uzaklastikca Fe,B faz1 ve
daha igeride bir gegis bolgesi yer alir [13,29]. Ancak, reaksiyon temasinin 6telenmesi
nedeniyle, FeoB fazi ile matris arasinda oldugu kadar FeB fazi ile Fe;B fazi arasinda

da bor difiizyonu gergeklesir [12].

Borlama prosesinde homojenlik saglanmadan, borlama islemi sogumaya maruz
birakilirsa borun i¢ bolgeye difiize olmasinin zorlasmasi nedeniyle Fe;B faz yapisinin
i¢c kisminda Fe3B fazininda yer aldig1 da gézlenmistir [12]. Boriir tabakasinin biiyiime
mekanizmasi iki sekilde ortaya ¢ikmaktadir [42].

e Diflizyon Kanalli Biiyiime mekanizmasi
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e Uctan biiyiime mekanizmast

Numunede olusan ilk borid ¢ekirdegi, difiizyon kanali gelistirme siirecine uygun
olarak meydana gelir. Ortogonal prizmatik yap1 en biiyiik kesite sahiptir ve bor atomu
difizyonuna en elverigli olamidir. Borid tabakalar1 gegis bolgesine dogru [001]
yoniinde bor atomlar1 yayilarak Fe;B kristalleri olusturur. "Difiizyon kanali biiyiime
mekanizmasi1" terimi bu duruma atifta bulunur. Sonug olarak, borid graniilleri, yilizeye
dik olan [001] yonii boyunca daha hizli gelisir. Diger yonlerde bor taneleri daha yavas
hareket eder. Bu malzemeler borid tabakali kolonlar olarak smiflandirilir. Fe,B
olusturuldugunda gergeklesir. Ilk Fe;B asamasimin olgunlagmasi biraz zaman
alacaktir. Borid tabakasinin hedefindeki FeBx, FeB ve Fe:B yapilari bu tabakayi
olusturur. FeB fazi bordan geriye kalan tek seydir. Fe:B fazi ile karsilastirildiginda,
FeB fazi1 daha kisadir. Sonug olarak, FeB fazinin olusumu Fe;B fazindan daha zayiftir

[8,9,10].

Borilir tabakasinin gelisimini anlatan ikinci mekanizma ise ug¢tan biiylime
mekanizmasidir. Bu mekanizmaya gore ana malzemenin bilesimine, bor kaynagina ve
borlama prosesi kosullarina bagli olarak ilk olarak cekirdeklenen Fe2B fazi ignemsi
bir morfolojide biilyiir ve bor egimine paralel yonlenme gosterir. Bu durumda Fe2B
cekirdeginin ug¢ kisimlarinda olusan boélgesel yiliksek gerilim alanlart ve kafes

distorsiyonlar1 tabakanin kolonsal yani es eksenli olarak biiyltimesini saglamaktadir

[10,11,46].

Cok fazli boriir tabakalarinda Fe;B iizerinde FeB’nin biiylime mekanizmas: demir
tizerinde Fe:B’ nin biiylimesi ile aynidir. Ancak ayni tabaka icin FeB/Fe:B ara
yiizeyindeki kolonsallik, Fe,B / matriks ara yiizeyine gore daha diisiiktiir. Fe:B faz1
nispeten siinek olan bir matrikste biiyiirken, Fe2B fazi iizerinde biiyliyen FeB faz1 ¢ok
sert bir fazdir. Bu farkliliklar, ara yilizeylerde ¢ok farkli bolgesel gerilmelere ve kafes
distorsiyonlarina sebep olur. Boriir tabakas1 ve matris igerisinde ki bor dagilimi Sekil

3.9’da gosterilmistir [11,29].
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Sekil 3.9.Matris ve bortir tabakasinda B ve Fe dagilim1

Cizelge 3.4.Borlu tabakay1 meydana getiren Fe2B ve FeB bilesiklerinin 6zellikleri

Ozellikler Fe2B FeB
Ergime noktasi (°C) 1390 1550
Mikro Sertlik (HV) 1600-2000 1600-2400
Uzama Katsayis1 (1000 °C) | 8.10° 1/° K 10-16.10° 1/° K

Termal iletkenlik (1000 °C)

0.2-0.3 W/(cm °C)

0.1-0.2 W/(cm °C)

Kiiri Noktasi (°C) 742 325
Yogunluk (gr/cm?®) 7.00 6.3
Kristal Yapisi Hacim Merkezli Ortorombik
Tetragonal
S _ _ a:4.053, b:5.495,
Kafes Parametreleri (A°) a:5.078, c:4.249 2 496
. . 6
Elektriksel Direng (10 38 80
Q.cm)
Renk Gri Gri

3.4.2. Boriir Tabakas1 Cesitleri

Borlanmig malzemede olusan boriir tabakasinin yapisi, boyutu ve 6zellikleri borlama

prosesi yontemine, bor kaynagina, borlama parametrelerine ve ana malzeme

ozelliklerine baglidir. Belirtilen parametreler ile tabaka diiz bir formda ya da disli bir

bor morfolojisi elde edilmektedir. Demir boriirler i¢in metalografik incelemeler

kaplama tabakasini, tabakanin morfolojisini ve Fe;B veya FeB'yi gosterir. FeB, Fe:B

ve gecis bolgesi, demir iceren malzemeler i¢in borlama islemine tabi tutulabilir. Bu
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tabaklar, malzeme tiirline gore tek baslarina veya g¢esitli kombinasyonlarda
bulunabilen tabaklardir [42]. Borlama islemi boyunca iiretilen 12 ayr1 boriir tabakasi
vardir. Bunlar;

e Tek fazli tabaka, sadece FeB

e ki fazli tabaka, Fe,B ve FeB. (Tam tabaka)

e ki fazli tabaka, FeB tabakasi

e ki fazli tabaka, fakat FeB disleri izole edilmis.

e Tek fazli tabaka, sadece FezB, giiclii disler.

e Tek fazli tabaka, sadece FezB, daha az kuvvetli disler.

e Bagimsiz Fe2B disli tabaka.

e Izole edilmis Fe;B tabakast.

o Gegis bolgesi

e Dejenere olmus tabaka.

e ki fazli FeB ve Fe;B tabakasi, diizgiin gelismis, dissiz

e Tek fazli FeB ve Fe2B tabakasi, diizgilin gelismis, dissiz

olmak tiizere farkli boriir katmanlar1 olugsabilmektedir.

Endiistriyel ortamda, borid tipi tek fazli tabakalar (tek basina Fe:B giiclii disler ve
sadece Fe2B, daha az giiclii disler) tercih edilir. Bunun nedeni, FezB katmanindan daha
kirilgan oldugu i¢in biraz borca zengin FeB fazinin istenmemesidir. Borid tabakalar
da kendi genlesme katsayilarindaki farkliliklar nedeniyle goz ardi edilemeyecek
diizeyde i¢ gerilmeler sergiler. Cekme ve basma yiikleri FeB ve Fe2B fazlari tarafindan
birbirinin iizerine bindirilir ve bunun sonucunda iki faz arasinda siklikla kirilmalar
olusur. Artik gerilimler, FeB faz yapisi ¢cekme ve Fe:B faz yapisi basma olarak
meydana getirerek {tretilir. Cift faz katmaninda FeB/Fe;B ara katmaninda veya
yakininda catlak biiylimesi goriiliir. Bir termal sokta ya da mekanik sokta bu ¢atlaklar
meydana gelir veya pul pul dokiilmeye ve parcalanma goriilebilmektedir. Bu kalinti,

boriirce zengin FeB fazindan kaginilmasi veya en aza indirilmesi onerilir [27].

Cift fazli yapi, tek fazli yapiya gore daha diisik mekanik 6zelliklere ve aginma
dayanimina sahiptir. Fe2B fazinda en az asinma meydana gelirken, en fazla aginmada

daha sert yapida olan FeB boriir tabakasinda meydana gelmektedir. En yiiksek asinma
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dayaniminin FeB fazini icermeyen yani tek fazli Fe2B bortir tabakalarinda elde edildigi

deneylerle tespit edilmistir [13].

3.4.3. Boriir Tabakas1 Yapisi

Alasimsiz gelikler, borlama islemi ve malzeme bilesimi, sicaklik degerleri ve siire gibi
parametrelere bagl olarak ¢esitli morfolojilerde tek fazli (Fe2B) veya iki fazli (FeB +
Fe;B) boriir tabakasi olusturabilir. Burada iki farkli morfoloji vardir: yiiksek alasim
elementlerinin yaygin oldugu ¢eliklerde siklikla bulunan yassi yap1 ve FeoB fazinin
one ciktigr testere disi morfolojisi. Sicaklik ve zaman uygun parametrelerde
oldugunda, boriir tabakalarindaki Fe;B fazina ek olarak bor miktarin1 saglamak icin
Fe:B ortami igin gerekli olan bor miktart kullanilir [13,29]. Alasim elementine ek
olarak, alasimli ¢elikler Cr2B, TiB2, NiB2 ve CoB fazlarindan bir veya daha fazlasin
icerebilmektedir.  [33]. Sekil 3.10°da iki fazli ve tek fazli smir tabakalar

goriilmektedir.

P AR T A

Cekirdek malzemes malz e mesi

@ (b)

Sekil 3.10.(a) Tek fazli ve (b) ¢ift fazli boriir tabakalarinin sematik goriiniisii

3.4.4. Gecis Bolgesi

Fes(C, B) gecis bolgesi, iiretilen borlir tabakasinda Fe;B fazi ile en distaki FeB fazi
arasindaki ana matris arasinda bulunur [12]. C ve Si, ¢eligin i¢indeki elementlerin

etkisi altinda boriir tabakasinda olusamadigi i¢in bor difiizyonu sirasinda ylizeyden
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iceri yonde difiize olurlar. Ozellikle Fe;B, tane iizerinde silisyum zengin olarak
bulunur ve bu nedenle kaba bir sekilde goriiniir. Sonug olarak, karbonca zengin bir
gegis bolgesi olusturulur [13]. Bu bolge gergekte FeoB fazinin kiiglik ¢okeltileri olup
celigin i¢ kismui ile koyu renkli bir ara yiiz olusturur. Karbonca zengin olan gecis
bolgesinin, karbonun bortir tabakasi tarafindan igeriye dogru zorlanmasi sonucunda

ana malzeme yapisindan daha fazla perlit yapisi olusturdugu sdylenmektedir [47,48].

Gegis zonunun kalinligi literatiirde ¢cok sayida ¢alismaya konu olmustur. Genel olarak,
gecis bolgesinin kalinliginin borid tabakasinin kalinliginin yaklasik 3-4 kati oldugu
belirtilmektedir. Yapilan caligmalar sonucunda gec¢is bolgesinin tane boyutunun
birincil malzemenin tane boyutundan daha biiyiik oldugu kesfedilmistir. Borun tane

biiylimesine etkisi neden olarak gosterilmistir [9,20,42].

3.5. BORUR TABAKASININ OZELLIKLERI

Borlanmis malzemenin kimyasal yapis1 , borlama ortaminin yapisi , borlama teknigi ,
islem sicakligi ve siiresi gibi islem kosullar1 ve boriir tabakasinin diiz veya disli /

stitunlu olup olmadig1 , hepsi tabakanin 6zelliklerini etkiler [10].

Boridlerin ¢ogu giiclii kovalent baglara sahip oldugundan, elastisite modiilleri, erime
noktalar1 ve sertlikleri yiiksek degerlere sahiptirler. Genel olarak, bortirler diisiik
termal genlesme katsayilarina sahiptir, ancak oldukg¢a giiclii termal sok direnci ve

termal iletkenlik katsayilarina sahiptir [25].

Ayrica bortir tabakasinin mikro yapisinin tribolojik 6zellikleri etkiledigi belirtilmistir.
Yiizeyin hemen altindaki gbzenekli yiizey bolgesi ortadan kaldirilirsa, ¢ift fazli FeB-
Fe2B katmanlari, tek fazli FeB katmanlarindan daha diisiik degildir. Bunun yerine,
pullanma gelisiminin azalmasi, kirllgan ve gozenekli bir ylizey bdlgesinin olusmasi

nedeniyle daha ince bir tabaka onerilir [27].

Mikroskop altinda, borid tabakalari, morfolojik olarak karsilastirilabilir olan dis
kokiine benzer goriintiiler gosterir. Is parcas1 yiizeyine paralel olmasmin aksine dis

kokii gibi ylizeylere derinlemesine niifuz ederek, tutunma yiizey alanimi arttirir. Bu,
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mukavemetin artmasina katkida bulunur. Ancak literatiir, artan tabaka kalinlig1 ve
cesitli termal genlesme katsayilar1 (FeB/Fe2B) sonucu borid tabakalarindaki ve
derinliklerindeki ¢atlaklarin da arttigini iddia etmektedir. Cift fazli yapilar tizerinde
yapilan asmnma testlerine gore, FeB'nin ¢ekme gerilmelerine ve Fe2B'nin basma
gerilmelerine maruz kalmasi ve ayrica aginmanin olusturdugu isinin katmanlar
tarafindan farkli oranlarda emilmesi pullanma goriintiilerinin nedenleri olarak kabul
edilmektedir. Asinma yiizeylerinde goriinen Bu faktorler, diisiik FeB kalinligina sahip
yapilarin tek veya ¢ift katmanlarda hedeflenmesine yol agmaktadir [49].

3.5.1. Tabaka Kalinh@

Borlanan malzemenin bilesimi, cinsi, borlayict ortamin bilesimi, prosesin sekli,
borlama sicakligi ve siiresi boriir kaplama tabakasmin kalinligina etkileyen
faktorlerdir. Borlama prosesinin sicakligi ve siiresinin artmasiyla boriir tabakasinin
kalinligin1 arttirmak miimkiindiir [21]. Ancak yiizeyde lokal ergimeler meydana
gelmemesi igin borlama sicakliginin Fe-B denge diyagraminda yer alan otektik
sicakligin (1149 °C) altinda olmasi gerekir. Aksi durumda malzeme kaplama
ylizeyinde bozulmalar olusmaktadir. Bununla birlikte artan sicaklikla kaplama
kalinliginin artmasinin yaninda porozite de artacak ve tabaka gevrekleserek kirilmalar
meydana gelecek ve kaplama tabakasinin malzemeye tutunma mukavemeti
azalacaktir. Borlama stiiresinin belirlenmesinde, enerji kaynaklarinin sinirsiz olmamasi
nedeniyle harcanacak enerjiyi de géz dniinde bulunduran, ekonomik olan ve kullanim

sartlarina uygun kalinlig1 verebilen optimum zaman tercih edilmelidir [8].

Borlayici ortamda, bor kaynaginin ortamda yeterince olmamasi sonucunda tabaka
olusumu durur. Boylece ince bir boriir tabakasi olusur. Bunun diginda ortamda bor
kaynagindan bor elementinin serbest hale gelebilmesi i¢in SiC gibi rediiktanlar
kullanilmaktadir. Ortamda yeterli rediiktan yoksa bor kaynagindan elementel bor elde
edilemez bununla birlikte olusan bor elementleride oksijene afin oldugu i¢in Fe ile
bilesik olusturmadan oksijenle bilesik olustururlar. Bunun sonucu kaplama kalinlig1

azalmaktadir [9,50].
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Borlama sicaklig1 ve siiresinin artmasiyla her nekadar kaplama kalinlig1 da artacak olsa
bir sinirlama s6z konusudur. Boriir kaplama kalinligin1 siirlayan bir diger etken
kirilganliktir. Tabaka kalinligi arttikca dogru orantili bir sekilde kirillganlik da
artacaktir. Bu nedenle 6zellikle ¢ift fazli boriir kaplama tabakalarinda yiiksek kaplama
kalinlig1 olmamasina dikkat etmek gerekmektedir [9,37].

Boriir kaplama kalinligini1 azaltan bir diger etken bilesimde ki alasim elementleridir.
Karbon ve bilesimdeki alasim elementinin artmasiyla bor diflizyonu azalacagi i¢in

kaplama kalinlig1 azalir ve diiz bir morfoloji elde edilir [25].

Literatiirde yapilan arastirmalar sonucunda tabaka kalinliginin, tabakanin dis yapisini,
diiz bir diizlemle karsilagtirarak ve bor dislerinin bu diizleme gore ortalama degeri

alinarak hesaplanmaktadir (Sekil 3.11) [13].

o .Y i : ik e ... _E:-di
‘ |Gegis bolaesi : d= _ im
___________________ .

Sekil 3.11.Boriir tabakasinin kalinliginin hesaplanmasi [13]

3.5.2. Sertlik

Borid tabakasinin malzeme yiizeyine verdigi yiiksek sertlik, borlama iglemini diger
termokimyasal yiizey sertlestirme islemlerinden ayiran en Onemli Gzelliktir. Ana
malzemenin kimyasal kompozisyonu ve sonunda yiizeyde olusacak bortir tabakasinin
fazlar1 borit tabakasmin sertligini belirler.Cizelge 3.5, yilizeye yakin FeB fazinin,
matrise yakin Fe2B fazindan daha kirilgan ve daha sert oldugunu gostermektedir [8].
Borlama islemi sonucunda yiiksek ergime sicakliklarina, elastik modiillere ve 1450

HV ile 5000 HV arasinda mikrosertlige sahip boriir tabakalari tretilir [32].
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Cizelge 3.5.Boriir tabakalarinin sertlik degerleri ve erime noktalari [13]

Malzeme Olusan Bilesik Sertlik (HV) Ergime Noktasi
Fe FeB 1900-2100 1390
Fe Fe:B 1800-2000 1390

Sertlik olgtimleri Vickers veya knoop mikrosertlik yontemi ile yapilmaktadir [28].
Rockwell ve Birinell sertlik tekniklerinin kullanilmasi, tabakanin altindaki alanin
deformasyonuna ve boriir tabakasinin bozulmasina neden olacagindan tavsiye edilmez
[9,20]. Olgiimlerde biiyiik yiiklerin kullanilmasi catlama ve dokiilmeye neden
olabileceginden dolay1 hatali sonuglara sebep olabilir. Ayrica biiytik ytikler tabakanin
bozulmasina ve tabakanin altindaki bdlgenin deformasyonuna sebep olabilir. Genel
olarak Vickers veya knoop mikrosertlik yonteminde tabaka kalinligina ve faz yapisina

gore 50-100 gram yiiklerle tabaka boyunca 6l¢tim yapilir [8].

Borlama isleminin en biiylik avantajlarindan biri de malzemelerin borlama sonucu
olusan yiiksek sertlik ve asinma dayanimi 900-1000°C’a kadar kararli bir formda
kalabilmesidir [8].

3.5.3. Korozyon Direnci

Malzemelerin atmosfere, asir1 1siya, deniz suyuna ve asidik sivilar gibi korozif
kosullara karsi direnci borlama islemi oncesi ile karsilastirildiginda, malzemenin
korozyon direncinin arttigi gosterilmistir. Bu korozyon direnci ile malzeme omrii
biiylik dl¢iide artar. Borid tabakasi suya ve ¢evreye karsi diisiik bir korozyon direncine
sahip olmasina ragmen, sivi metallere ve bazi asitlere kars1 yiiksek direng gosterir.
Ozellikle metal eriyiklerinin yan1 sira H2SO4 (siilfiirik asit), HsPOa (fosforik asit) ve
HCI (hidroklorik asit) gibi asitlerin varliginda son derece yiiksek korozyon direnci elde

edilir [9,11,20,28].

Borlama islemi uygulanarak bor kaplanmis malzemelerin korozyon dayanimi, biiyiik
oranda boriir tabakasinda ki mikro ¢atlaklarin ve goézeneklerin oranina baglidir.
Gozenekli ya da catlakli tabakalardan, korozif ¢ézeltinin sizmas1 durumunda tabaka

dokiiliir ve ¢ok daha fazla kiitle kayb1 yasanmis olur[51].
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Elementel halde yiliksek krom iceren c¢eliklerin borlanmasi sonucunda ylizeyde
koruyucu krom oksit tabakasi yerine koruyuculugu daha az olan krom boriir meydana
gelmektedir. Bu durum malzemenin korozyona karsi dayaniminin azalmasina neden
olmaktadir. Bu bakimdan yiiksek alasimli malzemelerin borlanmasi, korozyon

direncinin azalmasina neden olarak bir dezavantaj olusturmaktadir [8,9,11].

3.5.4. Asinma

Bir sistemin kapsamli, derinlemesine bir incelemeyi tamamlamasi i¢in, mutlaka
asinma denetimi yapilmalidir. Malzeme analizine ve borlama sonucunda ortaya ¢ikan
boriir fazlarina gore bu yiizey saglanir [31]. "Makine pargalarinin hizmet 6mriinii ve
giivenilirligini  artirmak" i¢in, malzemenin asinma yiizeyinin gelisimi ile

saglanmaktadir [50].

Tabakanin Fe;B veya FeB+Fe2B fazinda olup olmadigi, sertlik ve morfolojik yapisi,
borlanmis tabakanin aginmaya ne kadar dayanikli oldugunu etkiler. Tek fazli (Fe2B)
yapt ile karsilastirildiginda, ¢ift fazli yap1 (FeB+Fe2B) daha zayif bir asinma direncine
ve mekanik niteliklere sahiptir. En sert FeB faz boriir tabakasi en fazla aginmaya
sahipken, Fe2B fazi en az aginmaya sahiptir. Deneyler, yalnizca Fe;B fazini igeren ve
FeB fazin1 icermeyen boriir katmanlarinin maksimum asmma direncine sahip
oldugunu gostermistir. FeB fazinin Fe2B fazina gore daha fazla kirilgan olmas1 bunun
nedenidir [9]. Borlama islemi sonucu malzeme, yiiksek yiizey sertligine ve disiik
stirtlinme katsayisina sahip olur. Bu durum, malzemenin abrazif asinma dayaniminin

artmasina neden olur [32].

Bor atomunun oksijen i¢in giiclii kimyasal afinitesi, borlama tabakasinin diisiik
stirtlinme katsayisini agiklar. Bor elementinin oksijene olan giiglii afinitesi, yilizeyde
ince, koruyucu bir oksit tabakasinin olugmasina neden olur. Bu oksit tabakasi
sirtiinmeyi azaltir ve malzemenin yiizeyinde kat1 bir yaglayici gorevi gorerek
birbiriyle temas halinde olan yiizeylerin soguk kaynaklanmasini 6nler. Bu mekanizma,

borlama isleminin adhezif asmma direnci iizerinde olumlu bir etkiye sahiptir.
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[8,11,32]. Borlama, WC ile karsilastirilabilir bir sertlige ve Teflon'a (PTFE) benzer bir

stirtinme katsayisina sahip malzemeler saglayabilir [52].

Borlama ile yiizey sertlestirilmis malzemeler, darbesiz aginmanin 6nemli oldugu
durumlarda basariyla kullanilmaktadir. Paslanmaz ¢elik i¢in derin ¢ekme kalibinin,
sert krom kapl1 AISI A6 ¢elikten yapildiginda 2000 parga, ayni ¢elik borlandiginda ise
50.000 parga iirettigi soylenmektedir [52]. Sekil 3.12°de farkli yiizey sertlestirme

islemlerinin diisiik karbonlu ¢eligin asinma dayanimina etkisi gosterilmistir.
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Sekil 3.12.Farkli yiizey sertlestirme islemlerinin asinma davranislari [8]
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

DIN 20MnCr5 celigine yonelik yapilan kutu borlama c¢alismalarinda; Ergun y. ve
arkadaslar1 yapmis oldugu bir ¢alismada farkli bir celik kalitesi ile (AISI 420) aym
kutu borlama parametreleri (950°C-5 saat) kullanilarak b (bor) elementinin oksijene
kars1 afinetisinden yararlanilmis ve ylizeyde olusan koruyucu ince oksit tabakasinin
etkisi lizerine inceleme yapilmistir. Bununla birlikte sertlik degerleri de
karsilastirilmistir. AIST 420 ¢eliginin islem oncesi 340 HV ve islem sonrasi 1854 ile
2147 HV araliginda bulunmusken, DIN 20MnCr5 celiginin islem oncesi 224 HV ve
islem sonrasi 1498 ile 1892 HV araliginda bulunmustur. Borlanmis ¢eliklerin aginma
hizinin borlanmamis ¢eliklerin asinma hizindan yaklasik bes kat daha diisiik oldugu
belirtilmistir [52]. Liszewski, M. ve arkadaslar1 yapmis olduklari bir ¢alismada DIN
20MnCr5 ¢eligine kutu borlama, kutu sementasyon, kutu kromlama ve vakum
kromlama islemleri uygulamis, c¢alisma sertlik testleri, asinma yogunlugunu
belirlemeyi miimkiin kilan bir pin on disk tipi asinma cihazinda gerceklestirilen
tribolojik analizler ile sinirli kalmistir. Yapilan ¢alismada borlama sonras1 794 HV
sertlik, 483.3 MPa asinma yogunlugu belirlenmis olup asinmaya kars1 en yliksek
direncin, borlama ile sertlestirilmis DIN 20MnCr5 'in oldugu sonucuna varilmigtir
[53]. Krumes D. ve arkadaslart DIN 20MnCr5 ¢eligine dubleks yiizey sertlestirme
islemi yapmuslardir. Ilk olarak kutu borlama ( 900°C ve 4 saat) islemi yapilmis ve
borlama igleminden sonra gergeklestirilen ikinci asamada, ticari (pn-mono 5) bir iinite
kullanilarak plazma nitriirleme (520°C ve 40 dakika) yapilmistir [54]. DIN 20MnCr5
celigine yapilan kutu borlama yiizey islemi belirtilen ¢alismalarla sinirhi kalmistir.
Ancak metal sanayisi alaninda DIN 20MnCr5 c¢eligine yonelik yapilan yiizey
sertlestirme yontemlerine bakildiginda proses maliyetinin diisiik olmasi, toz
bilesimlerinin kolayca degistirilebilmesi, gerekli cihaz ve donanimin basitligi,
emniyetli olmas1 ve faz bilesimlerinin degisiminin ¢ok az olmasi agisindan kutu

borlama yontemi tercih edilmektedir.
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Bu tez konusu kapsaminda, farkli ¢aplardaki DIN 20MnCr5 ¢elik ¢ubuk numunelere
sabit sicaklik ve farkli siirelerde kutu borlama islemi yapilacaktir. Bdylece
deformasyon oranmin borlir kaplama tabakasina, sertlie, asinma ve korozyon
dayanimina etkisi incelenecek hem de ayni ¢aptaki DIN 20MnCr5 ¢elik ¢ubuklarina
sabit sicaklik ve farkli siirelerde yapilacak kutu borlama islemiyle de kutu borlama
alaninda yapilan calismalara ek kaynak olusturularak sertlik, asinma ve korozyon
dayaniminin gelistirilmesine yonelik gerekli parametreler sunulacaktir. Daha dnceki
caligmalarda deformasyon oraninin boriir kaplama tabakasina, sertlige, asinma ve
korozyon dayanimina etkisi incelenmemistir. Deformasyon orani-kutu borlama iliskisi
bu tez kapsaminda detaylandirilacak olup bilimsel agidan literatiirdeki eksiklik
giderilmis ve metal sanayisine, tasarim ve imalat firmalarina malzeme se¢imi

konusunda veri olusturulmus olacaktir

41. DIN 20MNCR5 NUMUNELERININ BORLAMA PROSESI IiCiN
HAZIRLANMASI

Bu calisma kapsaminda kullanilan @11 ve @14 mm ¢aplarindaki DIN 20MnCr5
sementasyon ¢eligi Sekil 4.1 de gosterilmistir. Celik cubuklar Kardemir A.S.
tarafindan temin edilmistir. Celigin kimyasal bilesimi Cizelge 4.1 de verilmistir.
Borlama isleminden 6nce numuneler @11 x 15 mm ve @14 x 15 mm boyutlarinda
kesilerek hazirlanmistir. Hazirlanan numunelerin yiizeyleri sirastyla P400, P600, P800

ve P1200 grit SiC zimpara kagitlar1 ile zzimparalanmistir.
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Sekil 4.1.011 mm @14 mm ¢aplarindaki DIN 20MnCr5 sementasyon geligi

Cizelge 4.1.DIN 20MnCr5 ¢eliginin kompozisyonu

KIMYASAL BILESIM
. . -
CAP KARDE&ggLIfALITE %C | %Mn | %Si | %S | %P é‘;
011 | KAR 20MNCR5 00 0,199 | 0,68 | 0,217 | 0,016 | 0.017 | 1,003
014 | KAR 20MNCR5 00 0,172 10,74 |0,219 0,011 | 0,014 | 1,087

Kutu borlama islemi Sekil 4.2 de gosterilen atmosferik kosullar altindaki bir firinda
dokme demirden yapilmis kutu igerine 3-6 mikron boyutlarinda Ekabor-2 ticari adiyla
bilinen toz karigimi yerlestirilmistir. 11mm ¢apinda x 15mm yiiksekliginde ve 14 mm
capinda x 15 mm yiiksekliginde ki numuneler toz karisimi igerisine yiizeyini tamamen
ortecek sekilde ve birbirlerine temas etmeyecek sekilde yerlestirilmis ve bakir pullar
deoksidant olarak kullanilmistir (Sekil 4.3.). Bakir pul katmani yaklasik 2 cm
kalinliginda ayarlanmistir. Kapagi kapatilan kutu firin igerisine yerlestirilecek ve 950
°C’ye homojen 1sitilacaktir. 950 °C sicaklikta, 2,5 ve 7,5 saat farkli borlama siirelerinde
tavlanarak numune yiizeyine bor diflizyonu gergeklestirilecektir. Belirlenen
sicakliklarda firinlama islemi gergeklestirildikten sonra kutu firindan ¢ikarilmis ve oda

sicakligina sogutulmustur.
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Sekil 4.3.Kutu borlama prosesi i¢in kutu hazirlama

4.2. MIKROYAPI INCELEMELERI

4.2.1. Bakalite Alma ve Parlatma

Borlama igleminden sonra tabaka kalinligini goriintiileyebilmek i¢in numune zimpara
ile kesiti baz alinarak diiz bir yiizey elde edilmistir. Bununla birlikte zimparalama ile
kesitsel paralellik saglanmistir. Numunelerin kesit yiizeyi dis yiizeye temas edecek
sekilde kalip igerisine yerlestirilmistir. Bakalite alma islemi soguk kaliplama islemi ile
uygulanmistir. Bakalit kalibin igerisinden cikartilan ve kesiti alinan numuneler
sirastyla 400-600-800-1000-1200-2000-2500’liik zimparalar ile metalografik olarak
parlatilmigtir. Zimparalanan numuneler, guhaya aliimina siispansiyonun dokiilmesi ile

parlatilmistir.

4.2.2. Daglama

Daglama islemi i¢in 3,5 ml HNO3 ve 100 ml Etil alkol (%3,5 Nital ) ile hazirlanan

daglayici igerisinde 50 saniye siireyle bekletilmistir.

4.2.3. Optik Mikroskobu

Borlanmis metalografik olarak parlatilmis numunelerde boriir tabakasinin
morfolojisinin ve kaplama kalinliklarinin incelemesi Sekil 4.4’te verilen Carl Zeiss

markali optik mikroskopta gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.4.Carl Zeiss markal1 optik mikroskobu

4.2.4. Taramah Elektron Mikroskop (SEM) ve EDX Analizi

Numunelerin korozyon ve asinmis yiizeylerin analizinde taramal elektron mikroskobu
(Carl Zeiss Ultra Plus Gemini FESEM) kullanilmistir. Goriintiilemede FeB ve Fe2B
fazlarinin ayrimi, renk farki ile ortaya konulmustur. Korozyon deneyi sonrasinda
ylizeyden, asinma deneyleri sonrasinda ise asinma bdlgelerinden 500x-7kx biiyiitme
araliginda SEM goriintiileri alinmistir. Boylece korozyon numunelerinin yiizeylerinde
meydana gelen korozyon tiirii, asinma yiizeyinde ise goriintii alanindaki deformasyon
karakteristikleri belirlenmeye ¢alisilmistir. Bunlara ilave olarak korozyon ve asinma
yiizeylerindeki kimyasal elementlerin analizi X-1sinlarinin enerji dagiliimi (EDX) ile

yapilmistir.
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4.2.5. X Isinlar1 Difraksiyon (XRD) Analizi

Borlama islemi uygulanmis numunelerin yiizeylerinde olusan fazlarin tayininde X-
1isinlart difraksiyon (XRD) analiz teknigi kullanilmistir. XRD incelemelerinde Rigaku
Ultima IV marka cihaz kullanilmistir. Analiz sirasinda Cu Ko (A = 1,79021 A)
radyasyonu kullanilarak ( tarama hizi: 20/dk; voltaj: 40 kV, tarama agisi: 20°-90° ve
akim: 30 mA) yapilmistir.

4.3. SERTLIK OLCUMU

Bu ¢alismada islemsiz ve borlanmis numunlerin sertlik Olgiimleri Sekil 4.5’verilen
Shimadzu marka vickers sertlik cihazi ile belirlenmistir. Vickers sertlik deneyinde
elmas kare piramit sekilli batici ug 0,2 kg yiik altinda 15 saniye boyunca bekletilmesi
sonucu olusan izin kosegen uzunluklari Olgiilerek numunelerin sertlik degerleri
belirlenmistir. Borlanmis numunelerin kaplama yiizeyinden matrikse dogru dl¢timler

yapilarak bortir tabakasinin sertlik derinlikleri hesaplanmaistir.

Sekil 4.5.Shimadzu marka vickers sertlik cihazi
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4.4. ASINMA DENEYI

Asmma deneyi icin DIN 20MnCr5 ¢elik cubuklardan Sekil.4.6’da gosterilen pin
formunda asinma numuneleri yapilmistir. Ardindan pin formundaki numunelere kutu
borlama islemi uygulanmistir. Numunelerin asinma davraniglart Sekil 4.7°de

gosterilen Pin on Ring test cihazi ile kuru ortamda yapilmustir.

Sekil 4.7.Pin on ring asinma test cihazi
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Pin on Ring asinma cihazinda 1.2379 kalite soguk is takim c¢eligi iizerinde 20N yiik
altinda, 0,1 m/s kayma hizinda ve 2000 metre araliklarla toplamda 10000 m kayma
mesafesi uygulanmistir. Her bir kayma mesafesi bitiminde 0,1 mg hassasiyetine sahip
dijital hassas terazide agirliklar1 olgiilerek her 2000 metrede bir agirlik kayb1 hesabi
yapilmistir. Her 10000 metrede numune degistirme sirasinda numune tutucu kol yatay

hareket ettirilerek temiz yiizey lizerinde siirtiinmesi saglanmistir.

4.5. KOROZYON DENEYI

Korozyon testi potansiyodinamik polarizasyon testi ve daldirma testi ile yapilmistir.

Potansiyodinamik polarizasyon testi i¢in bakir tel ile sarildiktan sonra incelenecek
numuneler, sertlestirilmis yiizeye dik olarak énden 254 mm? alan agikta kalacak
sekilde epoksi regine i¢ine gdmiilmiistiir. Potansiyodinamik polarizasyon testleri oda
sicakliginda, %3,5 NaCl ¢ozeltisi icerisinde, bilgisayar kontrollii DC105 korozyon
analizine sahip Gamry model PC4/300 mA potansiyostat/galvanostat ile yapilmistir.
Karsit elektrot olarak grafit cubuk, referans elektrot olarak doymus kalomel elektrot
(SCE) ve galisma elektrodu olarak numune ylizeyinin bulundugu klasik ii¢ elektrotlu
hiicre kullanilmstir. Polarizasyon egrileri, 1 mV.s™ tarama hizinda, -0,25 V (vs. A¢ik
devre potansiyeli, Eoc) +0,25 V (vs. Eoc) araliginda tarama ile olusturulmustur. Her
bir parametre i¢in 3 adet potansiyodinamik polarizasyon testi yapilmis ve bulunan

sonuglarin ortalamasi alinmustir.

Daldirma korozyon testi i¢cin @11x15 mm ve @14x15 mm ebatlarinda borlanmis ve
borlama iglemi yapilmamis DIN 20MnCr5 ¢elik ¢ubuk kaliteden 6 farkli numuneler
ilk olarak yiizey alanlar1 hesaplanip hassas terazi ile tartilmistir. Daha sonra ise ortam
sicakliginda cam kavanozda saf su icerisine % 3.5 NaCl ilavesi ile hazirlanan ¢ozeltiye
polimer file icerisine konularak daldirilmistir. Cozelti igcerisine daldirilan numuneler
0-8 saat araliklarinda ikiser, 8-24 saat araliklarinda dorder ve 24-48 saat araliklarinda
sekizer saatten olusan periyotlarda bulunduklari ¢ézelti dolu kavanozlardan ¢ikartilip
oncelikle 180 gr/LL oraninda saf su yardimi ile ultrasonik temizleyicide 5 dakika
temizlendikten sonra ayni ultrasonik temizleyicide 5 dakika metil alkol ile
temizlenmigtir. Temizleme sonrast kurutma iglemi uygulanmig ve 0.1 mg

hassasiyetteki hassas terazi ile tartilmistir. Tartim sonucu kaydedildikten hemen sonra
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numuneler kavanozlara tekrar ayni sekilde daldirilmis ve bu islem belirtilen saat
araliklarinda tekrarlanmistir. Testler sonrasi (2) numarali formiilde verilen denklemde

mdd olarak hesaplanmaistir.

mdd = mg/dm? * day (1)

Burada; mg: Korozyon ortamindan belirli periyotlarda ¢ikarilan numunenin 6l¢iilen
agirhk kaybi, dm? numunenin deney oncesi yiizey alami, Zaman: Numunenin

korozyon ortamina maruz kaldig: giin’diir.

Korozyon testi sonunda her bir numunenin korozyona ugramis yiizey goriintiileri SEM

ile alinip, korozyon mekanizmalar1 detayli olarak incelenmistir.
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. MIKROYAPI ANALIZLERI VE TABAKA KALINLIKLARI

Borlama deneyi sonrasi, metalografik inceleme i¢in hazirlanmis numunelerin optik
mikroskop goriintiileri ve bortir tabaka kalinliklar1 Carl Zeiss Microscopy marka optik
mikroskop ile alinmistir.950°C sicaklikta ve farkli siirelerde borlanmis DIN 20MnCr5
celiklerinin kesiti boyunca alinan optik mikro yapilar1 Sekil 5.1'de gosterilmektedir.
Numuneler % 3 Nital daglayicisi igerisinde 20 saniye bekletildikten sonra mikro yap1

goriintiileri alinmustir.

Her dort mikro yapida boriir tabakasi ile matris bdlgesi renk olarak net bir sekilde
ayrilmistir. Ana matris ile boriir kaplama ara yiizeyi artan kaplama tabaka kalinligi ile
birlikte diiz bir ara yiizeyden siireksiz dalgali ara yiizey morfolojisine sahip olmustur.
Ayni ¢apa sahip DIN 20MnCr5 ¢eliginin borlama siiresinin artmasiyla Sekil 5.1 de  a-
c ve b-d mikro yapilarinda da goriildiigii iizere boriir kaplama kalinlig1 artmustir.
Bununla birlikte Sekil 5.1°de a-b ve c-d mikro yapilarina bakildiginda sabit borlama
sicaklig1 ve siirelerinde  artan deformasyon orani ile boriir kaplama kalinliginin
azaldig1 goriilmektedir. @11 mm capindaki ¢elik cubuklar (% 99,57), @14 mm
capindaki celik (%99,31) cubuklara gore daha yiiksek deformasyona ugradiklari igin
ince taneli bir yapiya sahiptir. Tane sinirlar1 daha reaktif oldugundan boriir tabakasi
olusumunun ¢ekirdeklesme baslangi¢ noktalaridir. Bu noktalarda Fe:B ¢ekirdekleri
olusur ve gelisir. Bu nedenle Cizelge 5.1°de verilen tabaka kalinliklari incelendiginde
?11 mm capindaki ¢elik ¢cubuklarda Fe;B faz c¢ekirdeklerinin olusum bdlgeleri i¢in
gerekli olan tane siirlarinin @14 mm ¢apindaki ¢elik ¢ubuklara kiyasla daha yiiksek

olmasindan dolay1 boriir tabaka kalinliklar1 daha ytiksektir.
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Sekil 5.1. 950 °C’de a) @11 mm ¢ap-2,5 saat, b) @14 mm cap-2,5 saat, ¢c) @11 mm
cap-7,5 saat d) @14 mm ¢ap-7,5 saat borlanmig DIN 20MnCr5 ¢eliginin optik
mikro yapis1 ve tabaka kalinliklar

Cizelge 5.1.DIN 20MnCr5 ¢eliginin kutu borlama sonras1 bortir tabaka kalinligi

Tabaka Kalhinhklar: ( mikron)

Celik Kalitesi 950 °C- 2,5 saat 950 °C- 7,5 saat

Oll mmcgap | 914 mmap | 911 mm cap | D14 mm ¢ap
DIN 20MnCr5 | Ort: 195.6 Ort: 168.3 Ort: 3715 Ort: 260.6

5.2. SEM VE EDX ANALIZ SONUCLARI

Borlama islemi uygulanmig numunelerin Carl Zeiss Ultra Plus Gemini Fesem marka
tarama elektron mikroskobu ve buna ait EDX iinitesinde kimyasal kompozisyonlari
hakkinda bilgi edinmek amaciyla noktasal analiz yapilmis olup sonuglari sirasiyla

Sekil 5.2 - Sekil 5.10 ve Cizelge 5.2 - Cizelge 5.5 arasinda sunulmustur.
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950 °C‘de 2,5 saat borlanan @11 mm DIN 20MnCr5 numunesinin bor kaplama
tabakasinin SEM goriintiileri Sekil 5.2°de verilmistir. Sekil 5.2°de SEM goriintiisii
tizerinde belirtilen 1 numarali bolgenin biiyiik dlgekli goriintiisii Sekil 5.2 (a)’da, 2
numarali bolgenin biiyiik 6lcekli goriintiisii Sekil 5.2 (b)’de, 3 numarali bolgenin
biiytik olgekli goriintiisii  Sekil 5.2 (c)’de ve 4 numarali bolgenin biiyiik 6l¢ekli
goriintlisii Sekil 5.2 (d) ‘de verilmistir.

Mag= 500X Signal A= SE2
EHT=10.00kV WD=14.8mm

Mag= 5.00KX Signal A=SE2 Date :6 Apr 2022
EHT =10.00kV WD =148mm http:\\dce karabuk.edu.tr
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Date :6 Apr 2022
http:\dce karabuk.edu.tr
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Sekil 5.2. @11 mm DIN 20MnCr5 ¢eligin 2,5 saat 950°C sicaklikta borlama sonucu
olusan noriir tabakasinin (a) 500 x biiylitmedeki goriintiisii ve (a) sikkindaki (b)
1 numarali, (¢) 2 numarali, (d) 3 numarali ve (¢) 4 numarali bolgelerin 5.00
K X biiyiitiilmiis SEM goriintiisii

Sekil 5.2 (a)’ daki SEM goriintiisii tizerinde kaplama tabakasinda yer alan koyu gri ve
acik parlak kontrastindaki bolgeler sirasiyla kirmizi ve sar1 ¢izgi ile gosterilmistir.
Literatiire [55] gore bor tabakasimin kirmiz1 ¢izgi ile gosterilen pargasi FeB, sari ile
gosterilen kismi1 Fe;B oldugu diisiiniilmektedir. “l1 ve 2” numarali noktalar boriir
kaplama tabakasinda yer almaktadir. 3 numarali bélgenin 5.00 K X o6lgekli Sekil 5.2
(c),’de ki goriintiisiinde yapida boriir kaplamasi ile birlikte lamelli perlit yapilart
goriilmektedir. Perlit yapisi, boriir fazlarinin olugmasindan sonra soguma-katilagsma
asamasinda perlitin ¢ekirdeklenmesi sonucu olusmaktadir. Bu nedenle 3 numarali
bolgenin diflizyon bdlgesi (kaplama ile matris gecis bolgesi) ve 4 numarali bolgenin
5.00 K X olgekli Sekil 5.2 (d)’de ki goriintiisiinde ana matrisin yogun ince lamelli

perlit yapisi ile birlikte tane sinir1 ferrit yapisina sahip oldugu goriilmektedir.

950 °C*de 2,5 saat borlanan @11 mm DIN 20MnCr5 numunesinin EDX analizi Sekil

5.3’te ve spektrum degeri Cizelge 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.3.011 mm DIN 20MnCr5 ¢eligin 2,5 saat 950°C sicaklikta borlama sonucu
olusan boriir tabakasinin (a) 500 x biiylitmedeki goriintiisii ve (a) sikkindaki
(b) 1 numarali, (¢) 2 numarali, (d) 3 numarali ve (¢) 4 numarali bolgelerin
5.00 K X biiyiitiilmiis SEM goriintiisii
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Cizelge 5.2. @11 mm DIN 20MnCr5 numunesinin 2,5 saat 950°C sicaklikta
borlanmasi sonucu olusan boriir tabakasi ve ana matrisin EDX analiz

sonucu
Spektrum | B C Si | Cr | Mn| Fe
1 2312|796 |0.10]1.21]0.72|66.90
2 13.59 | 17.72 1 0.45 | 0.76 | 0.87 | 66.52
3 11.69 | 21.08 | 1.14 | 0.95 ] 0.79 | 63.79
4 590 |[9.23 |0.30]0.92]2.09]80.78

Sekil 5.3 ve Cizelge 5.2°de ki “1” numaral1 bolgenin digerlerine kiyasla B ve Cr igerigi
yiiksek olup sirasiyla % 23.12 ve %1.21 kimyasal igerikli (Fe,Cr)B boriir katmani
oldugunu gostermektedir. “2 ve 3” numarali noktalar boriir tabakasindan ve “4”
numarali nokta ana matris ilizerinden alinan noktasal analiz yerlerini gostermektedir.
2 ve 3” numarali noktalar da bor elementinin ana matrise kiyasla yiiksek oranda ancak
ylizeye yakin “1” numarali alana kiyasla diisiik (%11.69-13.59 B araligindaki) oranda
bor elementi goriilmiistiir. Bu nedenle “2 ve 3” noktalarinin yer aldigi bolgenin ise
(Fe,Cr)2B faz yapisinda oldugu soylenebilir.1.nokta ile 4.nokta arasinda giderek azalan
bir bor miktar1 tespit edilmistir. Ana matriste ise yaklasik % 6 bor elementi tespit
edilmistir. Sekil 5.2 (d) ve Cizelge 5.2’ye gore “4” noktasinin kaplama tabakasi
olmadigi, bu bolgenin ana matris oldugu goriilmektedir. Bor elementinin difiizyon
sirasinda ana malzemeye yaymimi sonucu yaklasik % 6 oraninda bor elementi ana

matriste olgiilmustiir.

950 °C‘de 2,5 saat borlanan @14 mm DIN 20MnCr5 numunesinin bor kaplama
tabakasinin SEM goriintiileri Sekil 5.4’te verilmistir. Sekil 5.4’te SEM goriintiisii
tizerinde belirtilen 1 numarali bdlgenin biiytlik 6lgekli goriintiisii Sekil 5.4 (a)’da, 2
numarali bolgenin biiyiik 6lgekli goriintiisii Sekil 5.4 (b)’de ve 3 numarali bélgenin

bliyiik 6lgekli goriintiisii Sekil 5.4 (¢)’de verilmistir.
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Signal A = SE2 Date :6 Apr 2022
WD =116 mm http:\\dce karabuk.edu.tr

Mag= 5.00 KX Signal A=SE2 Date :6 Apr 2022
EHT=10.00kVv WD=11.6 mm http:\dce karabuk.edu.tr
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Sekil 5.4. @14 mm DIN 20MnCrS5 ¢eligin 2,5 saat 950°C sicaklikta borlama sonucu
olusan bortir tabakasinin (a) 500 x biiylitmedeki goriintiisii ve (a) sikkindaki
(b) 1 numarali, (¢) 2 numarali ve (d ) 3 numaral bélgelerin 5.00 K X
bliyiitiilmiis SEM goriintiisii

Sekil 5.4 (a)’ daki SEM goriintiisii tizerinde kaplama tabakasinda yer alan koyu gri ve

acik parlak kontrastindaki bolgeler sirasiyla kirmizi ve sar1 ¢izgi ile gosterilmistir.
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Literatiire [55] gore bor tabakasinin kirmizi ¢izgi ile gosterilen pargast FeB, sari ile
gosterilen kismi FeoB oldugu diisiiniilmektedir. “1” numarali nokta boriir kaplama
tabakasinda yer almaktadir. “2” numarali bolgenin 5.00 K X 6l¢ekli Sekil 5.4 (b),’de
ki goriintiistinde yapida boriir kaplamasi ile birlikte lamelli perlit yapilar
goriilmektedir. Bu nedenle “2” numarali bolgenin difiizyon bolgesi (kaplama ile matris
gecis bolgesi) ve 3 numarali bolgenin 5.00 K X olgekli Sekil 5.4 (c),’de ki
goriintiisiinde yapida ana matrisin yogun ince lamelli perlit yapisi ile birlikte tane sinir1

ferrit yapisina sahip oldugu goriilmektedir.

950 °C<de 2,5 saat borlanan @14 mm DIN 20MnCr5 numunesinin EDX analizi Sekil

5.5’te ve spektrum degeri Cizelge 5.3’te verilmistir.
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Sekil 5.5. @14 mm DIN 20MnCr5 ¢eligin 2,5 saat 950°C sicaklikta borla sonucu
olusan boriir tabakasinin EDX analiz sonucu

Cizelge 5.3. @14 mm DIN 20MnCrS5 ¢eligin 2,5 saat 950°C sicaklikta borla sonucu
olusan boriir tabakasinin EDX analiz sonucu

Spektrum B C Si Cr Mn Fe
1 17.66 8.41 0.02 1.15 0.85 71.95
2 15.95 14.59 0.37 0.76 0.67 67.7

Sekil 5.5 ve Cizelge 5.3’te ki “1” numarali bolgenin B ve Cr igerigi “2” numarali
bolge ile yaklasik yakin degerlerde olup sirasiyla % 17.66 ve %]1.15 kimyasal igerikli
(Fe,Cr)B boriir katmani oldugunu gostermektedir. “2” numarali noktalar boriir
tabakasi1 iizerindeki ¢izgisel ve beyaz kiiresel morfolojiye sahip yapilardan alinan
noktasal analiz yerlerini géstermektedir. “2 ” numarali noktalarda da bor ve krom
elementlerinin “1” numarali alana kiyasla diisiik (%15.95 B — 0.76 Cr araligindaki)
oranda goriilmiistiir. Bu nedenle “2”noktalarinin yer aldigi bolgenin de (Fe,Cr)B faz

yapisinda oldugu sdylenebilir.

950 °C‘de 7,5 saat borlanan @11 mm DIN 20MnCr5 numunesinin bor kaplama
tabakasinin SEM goriintiileri Sekil 5.6’da verilmistir. Sekil 5.6’da SEM goriintiisii

tizerinde belirtilen “1” numarali bélgenin biiyiik 6l¢ekli goriintiisii Sekil 5.6 (a)’da,
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“2” numaralt bolgenin biiylik 6l¢ekli goriintiisii Sekil 5.6 (b)’de ve “3” numarali

bolgenin biiyiik 6lgekli goriintiisii Sekil 5.6. (¢)’de verilmistir.

Mag = Signal A = SE2 Data :6 Apr r
EHT = 10.00 kv wD = 6 mm http Wdc e karabuk.

Mag= 5.00 KX Signal A=SE2 Date :6 Apr 2022
EHT =10.00kV WD=124mm hitp:\dce karabuk.edu.tr
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5.00 KX Signal A= SE2
000kV WD=124mm

E2 Date :6 Apr 2022
http:\\dce karabuk.ed

Sekil 5.6. @11 mm DIN 20MnCr5 ¢eligin 7,5 saat 950°C sicaklikta borla sonucu
olusan bortir tabakasinin (a) 500 x biiyiitmedeki goriintiisii ve a sikkindaki

(b) 1 numarali, (¢) 2 numarali ve (d ) 3 numaral bdlgelerin 5.00 K X
bliyiitiilmiis SEM goriintiisii

Sekil 5.6 (a)’ da ki SEM goriintiisii lizerinde kaplama tabakasinda yer alan koyu gri

ve acik parlak kontrastindaki bolgeler sirastyla kirmizi ve sar1 ¢izgi ile gosterilmistir.
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Literatiire [55] gore bor tabakasinin kirmizi ¢izgi ile gosterilen parcasi FeB, sari ile
gosterilen kismi Fe2B oldugu diislintilmektedir. “1, 2 ve 3” numarali noktalar boriir
kaplama tabakasinda yer almaktadir. 3 numarali bolgenin 5.00 K X o6lgekli Sekil 5.6
(d),’de ki goriintiisiinde yapida boriir kaplamasi ile birlikte lamelli perlit yapilar
goriilmektedir. Bu nedenle 3 numarali bolgenin difiizyon bolgesi (kaplama ile matris

gecis bolgesi) oldugu goriilmektedir.

950 °C*“de 7,5 saat borlanan @11 mm DIN 20MnCr5 numunesinin EDX analizi Sekil

5.7°de ve spektrum degeri Cizelge 5.4°te verilmistir.
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Sekil 5.7.011 mm DIN 20MnCr5 geligin 7,5 saat 950°C sicaklikta borla sonucu olugsan
bortir tabakasinin EDX analiz sonucu
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Cizelge 5.4. @11 mm DIN 20MnCrS5 ¢eligin 7,5 saat 950°C sicaklikta borla sonucu
olusan boriir tabakasinin EDX analiz sonucu

Spektrum B C Si Cr Mn Fe
1 20.49 3.85 0.12 1.34 1.95 72.47
2 14.82 11,60 0.07 0.87 0.87 73.28
3 6.45 14.77 2.14 0.43 0.00 76.21

Sekil 5.7 ve Cizelge 5.4’te ki “1” numarali bolgenin digerlerine kiyasla B ve Cr igerigi
yiiksek olup sirastyla % 20.49 ve %1.34 kimyasal igerikli (Fe,Cr)B boriir katmani
oldugunu gostermektedir. “1 ve 2” numarali noktalar boriir tabakasindan ve “3”
numarali nokta ana matrise yakin boriir kaplama tabakasindan alinan noktasal analiz
yerlerini gostermektedir. “2 ” numarali nokta da bor ve krom elementinin “3” numarali
bolgeye kiyasla yiiksek oranda ancak yiizeye yakin “1” numarali alana kiyasla diisiik
(%14.82 B - % 0.87 Cr araligindaki) oranda bor ve krom elementleri goriilmiistiir.
Bu nedenle “2” noktasinin yer aldigi bolgenin ise (Fe,Cr)2B faz yapisinda oldugu
sOylenebilir. 1.nokta ile 4.nokta arasinda giderek azalan bir bor miktar1 tespit
edilmistir. Ana matriste yakin kaplama tabakasindaki “3” numarali alan da ise yaklasik
% 6 bor elementi tespit edilmistir. Bu nedenle Sekil 5.6 (d)’de yapida perlit yapisi
goriilmesi ve Cizelge 5.4’te yaklasik % 6 bor elementine sahip olmasi “3” noktasinin
difiizyon bolgesine (kaplama ile matris geg¢is bolgesi) yakin kaplama tabakasi

oldugunu gostermektedir.

950 °C‘de 7,5 saat borlanan @14 mm DIN 20MnCr5 numunesinin bor kaplama
tabakasinin SEM goriintiileri Sekil 5.8’de verilmistir. Sekil 5.8 (a)’da SEM goriintiisi
tizerinde belirtilen “1” numarali bolgenin biiytlik 6l¢ekli goriintiisti Sekil 5.8 (b)’de,
“2” numaral1 bolgenin biiylik 6l¢ekli goriintiisti Sekil 5.8 (c¢)’de, “3” numarali bolgenin
biiyiik 6lgekli goriintiisii  Sekil 5.8 (d)’de ve “4” numarali bolgenin biiyiik 6l¢ekli

gorlintiisii Sekil 5.8 (e)’de verilmistir.
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f S / G B N e U e : 05 AR
Mag= 500X Signal A = SE2 Date :6 Apr 202
EHT=10.00kV WD=123mm http:\\dce karabuk.edu.tr

Mag= 5.00 KX Signal A=SE2 Date :6 Apr 2022
EHT =10.00kV  WD=122mm hitp:\\dce karabuk.ed

80



00 KX Signal A= SE2 Date :6 Apr 2022
0.00kv W 12.1 mm http:\dce karabuk.edu.
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Date :6 Apr 2022
http:\dce karabuk.

Sekil 5.8.014 mm DIN 20MnCr5 geligin 7,5 saat 950°C sicaklikta borla sonucu olusan
bortir tabakasinin (a) 500 x biiyiitmedeki goriintiisii ve (a) sikkindaki (b) 1
numarali, (¢) 2 numarali, (d ) 3 numarali ve (¢ ) 4 numarali bélgelerin
5.00 KX biiyiitiilmiis SEM goriintiisii

Sekil 5.8 (a)’da ki SEM goriintiisii izerinde kaplama tabakasinda yer alan koyu gri ve
acik parlak kontrastindaki bolgeler sirasiyla kirmizi ve sari ¢izgi ile gosterilmistir.
Literatiire [55] gore bor tabakasinin kirmiz1 ¢izgi ile gosterilen pargasi FeB, sar ile
gosterilen kismi FeoB oldugu diisiiniilmektedir. “1 ve 2” numarali noktalar boriir
kaplama tabakasinda yer almaktadir. “3 ve 4” numarali bolgenin 5.00 KX olgekli
sirastyla Sekil 5.8 (d) ve Sekil 5.8 (e)’de ki goriintiilerinde yapida boriir kaplamasi ile
birlikte lamelli perlit yapilar1 goriilmektedir. “3” numarali bolge, “4” numaral1 bolgeye
kiyasla diisiik oranda perlit igermektedir. Bu nedenle “4” numaral1 bélgenin difiizyon
bolgesi (kaplama ile matris geg¢is bolgesi) oldugu ve “3”’numarali bolgenin difiizyon
bolgesine yakin kaplama tabasi oldugu goriilmektedir. Kaplama tabakasi ile perlit fazi

arasindaki sinirin tane siniri ferriti oldugu diistintilmektedir.

950 °C*“de 7,5 saat borlanan ¥14 mm DIN 20MnCr5 numunesinin EDX analizi Sekil

5.9°da ve spektrum degeri Cizelge 5.5’te verilmistir.
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Sekil 5.9.014 mm DIN 20MnCr5 geligin 7,5 saat 950°C sicaklikta borla sonucu olugsan
boriir tabakasinin EDX analiz sonucu

Cizelge 5.5.014 mm DIN 20MnCrS5 ¢eligin 7,5 saat 950°C sicaklikta borlama sonucu
olusan boriir tabakasinin EDX analiz sonucu

Spektrum B C Si Cr Mn Fe
1 24.75 9.5 0.07 1.15 0.53 63.5
2 17.75 10.18 0.01 0.67 1.03 68.08
3 8.22 18.10 1.40 1.72 0.84 69.76

Sekil 5.9 ve Cizelge 5.5’te ki “1” numarali bolgenin digerlerine kiyasla B icerigi
yuksek olup % 24.75 ve Cr igerigi % 1.15 kimyasal icerikli (Fe,Cr)B boriir katmani
oldugunu gostermektedir. “2” numarali noktalar boriir tabakasindan ve “3” numarali
nokta diflizyon bolgesine yakin bolgeden alinan noktasal analiz yerlerini
gostermektedir. “2” numarali nokta da bor elementinin “3” numarali bolgeye kiyasla
yiiksek oranda ancak yiizeye yakin “1” numaral alana kiyasla diisik (%17.75 B
araligindaki) oranda bor elementi goriilmiistiir. Bu nedenle “2” noktasinin yer aldig:
bolgenin ise (Fe,Cr)2B faz yapisinda oldugu sdylenebilir.1.nokta ile 3.nokta arasinda
giderek azalan bir bor miktar tespit edilmistir. Sekil 5.8 (d)’ye gore “3” noktasinin

difiizyon bolgesine yakin kaplama tabasi oldugu goriilmektedir.
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5.3. XRD SONUCLARI

Sekil 5.10’da 950 °C‘de 7,5 saat borlanan @11 ve @ 14 mm DIN 20MnCr5
numunelerinin sirastyla bor kaplama tabakasinin XRD analizi verilmistir. Cizelge 5.4
ve Cizelge 5.5 EDX verilerine uyumlu olarak bor kaplama tabakasinda FeB, Fe;B ve

CrB pikleri Sekil 5.10°da ki gibi bulunmustur.
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Sekil 5.10.950 °C’de 7,5 saat borlanan a) @11 mm ve b) @14 mm ¢apindaki DIN
20MnCr5 ¢ubuklarinin XRD analizi
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5.4. SERTLIK SONUCLARI

Mikro sertlik Olgiimleri, sirasiyla boriir tabakasi, gecis bolgesi ve matristeki
degisimleri géormek icin yiizeyden i¢e dogru bir ¢izgi boyunca gerceklestirilmistir.
Boriir tabakasinin yiizeyden itibaren mesafeye bagli olrak sertlik degerleri Cizelge
5.6’da verilmistir. Cizelge 5.6’da ki degerlerden yola ¢ikilarak Sekil 5.11°de borlanmig
P11 mm ve @14 mm c¢apindaki DIN 20MnCr5 ¢elik gubuklarin sertlik derinliginin

degisimini gosteren egriler ¢izilmistir.

Cizelge 5.6.Kutu borlama islemi gérmiis @11 mm ve @14 mm c¢apindaki DIN
20MnCr5 ¢elik gubuklarin yilizeyden merkeze mikro sertlik derinligi

degerleri
YUZEYDEN iTiBAREN SERTLiK DEGERLERI
. 2,5 SAAT ] 7,5 SAAT
Yiizeyden Itibaren Mesafe Yiizeyden Itibaren Mesafe
(mmikrom) HVo3 (mmikrom) HVo3
20,34 1780 20,14 2272
52,56 998 81,47 1486
011 60,12 810 120,69 746
mm 95,99 275 186,32 396
150,33 228 289,03 266
300 227 - -
17 1553 20 2195
45 1025 68,94 1344
o014 74,77 460 95,95 721
mm 99,77 264 116,48 490
169,73 208 138,96 297
- - 168,45 231
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== 14mm - 2,5 Saat @14 mm - 7,5 Saat
2500 - =>¢=11 mm - 2,5 Saat @11 mm - 7,5 Saat

2000 +

1500 -

1000 -

500 -

MIKRO SERTLIK , HV03

0 50 100 150 200 250 300 350
YUZEYDEN UZAKLIK (MiKRON)

Sekil 5.11. @11 mm ve @14 mm ¢apindaki DIN 20MnCr5 ¢eliginin 950 °C sicaklikta
2,5 saat ve 7,5 saat kutu borlama sonucu mikro sertlik egrileri

DIN 20MnCr5 celigi lizerinde olusan boriir tabakasinin sertligi @11 mm ¢apindaki
celik ¢ubuklar i¢in 2,5 saat borlama sonucu 1780 HV ve 7,5 saat borlama sonucu 2272
HV dir. @14 mm ¢apindaki ¢elik ¢ubuklar i¢in 2,5 saat borlama sonucu 1553 HV ve
7,5 saat borlama sonucu 2188 HV o6lciilmiistiir. Her iki ¢ap i¢in matrisin sertligi ise
sirastyla 244 ve 231 HV olarak bulunmustur. Sert boriir fazlarinin varligindan dolay1

boriir tabakasinin sertliginin matrisinkinden ¢ok daha ytiksek oldugu agiktir.

Borlir tabakasinin sertligi matris ile karsilastirildiginda, boriir tabakasinin sertligi
matrisinkinden yaklasik sekiz kat daha fazladir. @11 mm ve @14 mm capindaki celik
cubuklar icin sabit sicaklikta artan borlama siiresiyle boriir tabakasinin sertliginin
arttig1 goriilmiistlir. Bununla birlikte sabit sicaklik ve siirelerde yapilan kutu borlama
islemi sonucunda @11 mm ¢apindaki DIN 20MnCr5 ¢elik gubuklarin sertliginin @14
mm ¢apindaki DIN 20MnCr5 ¢elik cubuklarin sertliginden sirasiyla % 681 ve %754
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

011 mm ve @14 mm capindaki DIN 20MnCr5 c¢ubuklarin matris sertlikleri
karsilastirildiginda yaklasik %10 oraninda @11 mm c¢apindaki celik, @14 mm
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capindaki gelikten daha yiiksektir. Bu durum iiretim sirasinda ezme oranina maruz

kaldigindan kaynaklanmaistir.

5.5. KOROZYON TESTI SONUCLARI

5.5.1. Potansiyodinamik Polarizasyon

Potansiyodinamik polarizasyon deneyi anodik ve katodik bolgeleri igeren tafel egrileri

Sekil 5.12° de verilmistir.

——@11mm - Islemsiz ——@14mm - Islemsiz A11mm - 2,5 Saat
e 14mm - 2,5 Saat )1 1mm - 7,5 Saat ) 14mm - 7,5 Saat
0,00E+00
@14mm-7,5
- - Saat
1,00E-01 @1lmm - 7,5 Saat @1lmm-2,5
Saat
-2,00E-01 @14mm - 2,5
-3,00E-01
3
[ -
= 4,00E-01
F
r4
< -5,00E-01
F
o
-4
-6,00E-01
-7,00E-01
@14mm - islemsiz @11mm - islemsiz
-8,00E-01

1,00E-11,00E-1@,00E-09,00E-08,00E-07,00E-06,00E-0%,00E-04,00E-03,00E-02,00E-01,00E+00

CURRENT DENSITY (mA/cm?)

Sekil 5.12.Potansiyodinamik polarizasyon deney grafikleri

Sekil 5.12°de verilen elektrot potansiyel egrileri DIN 20MnCr5 ¢eliklerinin korozyon
egilimini gostermektedir. Sekil 5.12°de verilen grafikte anodik bolgedeki potansiyel
degerler degerlendirildiginde islem gormemis numuneler yakin potansiyal degerler
gostermektedir. @11 ve @14 mm capindaki 2,5 ve 7,5 saat borlanmis biitiin ¢eliklerin
islemsiz geliklere gore denge potansiyel yani korozyon potansiyel degerlerinin (Ecor)

daha yiiksek oldugu yani daha pasif alanda bulunarak korozyon egiliminin daha diisiik
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oldugu goriilmektedir. Boylece borlama sonucu DIN 20MnCr5 ¢eliklerinin korozyon

egilimi azalmaktadir.

Sabit 2,5 saat borlanmis @11 ve P14 mm ¢apindaki numunelere ve sabit 7,5 saat
borlanmig @11 ve @14 mm ¢apindaki numunelere bakildiginda, @11 mm ¢apindaki
celiklerin potansiyel degerlerinin (Ecor) @14 mm c¢apindaki c¢eliklerin potansiyel
degerlerinden (Ecor) daha yiiksektir. Boylece sabit sicaklik ve borlama siirelerinde
artan deformasyon oramiyla celigin daha pasif davramis gostererek korozyon

egiliminde azalma goriilmektedir.

Sabit @11 mm capinda 2,5 ve 7,5 saat borlanmis ¢eliklere bakildiginda, artan borlama
stiresiyle potansiyal degerlerde artis goriilmektedir. Boylece artan borlama siiresiyle
celiklerin korozyon egiliminde azalma meydana gelmistir. Ayni sekilde @14 mm
capinda ki 2,5 ve 7,5 saat borlanmis ¢eliklere bakildiginda da artan borlama siiresiyle
korozyon egiliminde azalma tespit edilmistir.Bunlarin disinda grafiklerde herhangi bir

aktif, pasif yada transpasif bolgesi olusmamustir.

Grafikte x-ekseninde bulunan lcor (uA/cm?) degerleri korozyon hizini vermektedir.
DIN 20MnCr5 ¢elik numunelerinin korozyon hizi (Icor (1A/cm?)) ve potansiyel (Ecor
(V)) degerleri Cizelge 5.7°de verilmistir. Islemsiz celiklerde @11 mm ¢apinda ki
celigin, @14 mm c¢apinda ki ¢elige gore korozyon hizi daha yiiksektir. Bunun nedeni
iiretim sirasinda daha yiiksek deformasyona maruz kalan @11 mm ¢ubugun ince taneli
olmasi1 ve korozyon mekanizmasiin taneler arasi korozyon mekanizmasinin
gelismesidir. @11 ve @14 mm ¢apindaki 2,5 ve 7,5 saat borlanmis biitiin ¢eliklerin
islemsiz celiklere gore korozyon hizi daha diisiiktiir. Her iki farkli siirede borlanmis
celiklerde, @11 mm capinda ki c¢eliklerin korozyon hizinin @14 mm’ye gore daha
diisiik oldugu goriilmektedir. Boylece artan deformasyon oranlarinda korozyon
hizinda azalma meydana gelmektedir. Bunun nedeni ince taneli ¢elikte difiizyon olay1
daha hizli oldugu i¢in ince ¢apli numunelerde sabit sicaklik ve siirelerde daha ytiksek
kaplama tabakasi elde edilmesidir. @11 mm ¢apinda 2,5 ve 7,5 saat borlanmus ¢eliklere

bakildiginda artan borlama siiresiyle korozyon hizinda azalma goriilmektedir.
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Cizelge 5.7.DIN 20MnCr5 ¢elik numunelerinin Icor V€ Ecor degerleri

Islemsiz Numune 2.5 saat Borlama 7.5 saat Borlama
Ollmm O14dmm [ O11mm  O1l4dmm| O1ll mm | O 14 mm
Ecor 445  |483 |01 |-415 |71 362
(mV)
lcor 209 47,77 19 30,99 0,004 10,7
(Alcm?) |x10° x 10 x 10 x 10 x 10 x 10

5.5.2. Daldirma Korozyonu

Islem gérmemis ve farkli siirelerde borlanmis DIN 20MnCr5 celigi %3,5 NaCl

cozeltisi igerisinde daldirma korozyon deneyleri gerceklestirilmistir. Deney

sonucunda agirlik kaybi-zaman egrileri Sekil 5.13 ’te , numunelerin korozyon hizinin
zamanla degisimi mdd cinsinden Sekil 5.14°’te  ve numunelerin kararli durum

korozyon hizlar1 siitun grafigi formunda Sekil 5.15’te verilmistir.

—6—@11 mm - Islemsiz —8— @14 mm - Islemsiz @11 mm - 2,5 Saat

== 14 mm - 2,5 Saat et (A11 mm - 7,5 Saat — 14 mm - 7,5 Saat

3500 -
3000 -
2500 A
2000 -
1500 +

1000 H

KOROZYON KAYBI
(MG/DM?2)

500 f

50 60

40

20 30

ZAMAN ( SAAT)

Sekil 5.13.011 ve @14 mm ¢aplarindaki DIN 20MnCr5 ¢elik numunelerin daldirma
korozyonu sonucu agirlik kaybi — zaman egrileri
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—0—0@11 mm - Islemsiz == @14 mm - Islemsiz @11mm - 2,5 Saat
== 14mm - 2,5 Saat ()11 mm - 7,5 Saat —— ()14 mm - 7,5 Saat
3000 -
2500 A
2000 A

1500 A

1000 -

KOROZYONA HIZI (MG/(DM2*DAY))

0 \
~—— } et I :==|4
L } + I
O 1 1 1 1 ]
0 0,5 1 15 2 2,5
ZAMAN (GUN)

Sekil 5.14.DIN 20MnCrS5 celiginin % 3.5 NaCl ortaminda daldirma korozyon hizinin
zamanla degisim grafigi

Sekil 5.13’e bakildiginda islem goérmemis numunelerde 0,5 giine kadar korozyon
hizinda ani bir artig ardindan 0,5-1.5 giin aralig1 boyunca korozyon hizinda azalma ve
sonrasinda korozyon hizi sabit kalmis olup kararli durum sergilemistir. Borlanmis
numunelerde ise islem gdérmemis numunelere kiyasla baslangicta herhangi bir artis
gozlenmemistir. Borlanmis @11 ve @14mm capindaki numunelerde artan borlama
stiresiyle korozyon hizi yaklasik 1 giine kadar hizli bir sekilde azalmis ve sonrasinda
korozyon hizi sabit kalmis olup kararli duruma ulagmustir. Sekil 5.15°te incelenmis

numumelerin kararli durum korozyon hizlarinin karsilagtirilmasi yer almaktadir.
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Sekil 5.15.Incelenen numunelerinin kararli durum korozyon hizlarinin degisimi

I[slem gormemis @11mm capindaki numunenin korozyon hizi islem gdrmemis
?14mm c¢apindaki numunenin korozyon hizindan yiiksek olmasina ragmen 2,5 ve 7,5
saat borlanmis numunelerde @14mm capindaki numunelerin korozyon hizi @11mm
capindaki numunelerin korozyon hizindan yiiksektir (Sekil 5.14). Bunun nedeni
korozyon borlama islemine tabi tutulmamis malzemenin yiiksek enerjili, mikro
hatalarindan baslamaktadir. Islem gérmemis numunlerden @11mm capindaki numune
014 mm’e gore daha ¢cok deformasyona maruz kaldigindan daha ince taneli bir yapiya
sahiptir. Bdylece @11 mm’de yiiksek enerjili tane smirlart @14mm’e gore daha
coktur. Borlama sirasinda ise boriir yapist malzemenin tane sinirlarinda
cekirdeklenmeye baglamaktadir. Bu nedenle @11mm’ de ¢ekirdek olusumu igin
gerekli tane sinirlart @14mm’ye gore daha yiiksek oldugundan daha kalin kaplama
tabakasi olusarak korozyona karsi dayanim saglamaktadir. Bununla birlikte malzeme
yapisinda diizensizlik arttik¢a ( dislokasyon, tane siniri, vb.,) (1) denkleminde ki D
(difiizyon katsayis1) degerinin artti1 bilinmektedir. Artan difiizyon katsayisi ile aki
yani difiizyon hizinda artma meydana gelmektedir. Bu nedenle @11 mm’de borlama
stirecinde @14mm’e gore diflizyon akis1 daha yiiksek olacagindan boriir kaplama
tabaka kalinliginin daha yiiksek ve korozyon hizininda daha diisiik oldugu

gorilmiistiir.

J=-D=x (Ac/Ax) 1)
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Burada; J aki-hiz ( atomlar/m?s ), D difiizyon katsayis1 (m?s) ve Ac/Ax konsantrasyon

gradyanti

Islem Goérmemis @11 mm DIN 20MnCr5 celigin daldirma korozyon yiizeyinin
morfolojisi Sekil 5.16’da sunulmustur. Sekil 5.16 (A)’da kirmizi kare olarak
isaretlenen bolgenin 1.00 KX biiyiitmeli SEM goriintiisii Sekil 5.16 (B)’de verilmistir.

% e
Signal A = SE2
EHT = 700kV WO =143 mm hitpN\dce karabuk edu.tr

Sekil 5.16.Islem gormemis @11 mm DIN 20MnCr5 ¢eligin daldirma korozyon
ylzeyinin (A) 500 X ve (B) se¢ili alanin 1.00 KX biiyiitmeli SEM
goruntisu

Sekil 5.16 (A)’dan goriildiigli gibi arada vadilerin oldugu tiimsek goriiniimiinde
korozyon hasar morfolojisi ortaya ¢ikmistir. Vadi olarak goriinen bdlgeler tane sinir1

ferriti olarak bilinen alanlara denk gelmektedir. Korozyon deneyi sirasinda ferrit
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¢oziinerek yer yer oyuk olusumuna neden oldugu diisiiniilmektedir. Perlit bolgesinde
ise kiitlesel olarak korozyon meydana gelip siyahimsi ve ¢ok az pembemsi goriiniimde

demiroksit olusmustur.

Sekil 5.16 (B)’de verilen @11 mm DIN 20MnCr5 ¢eligin 1.00 KX biiyiitmedeki
korozyon yiizeyinin SEM goriintiisii tizerinde “1 ve 2” nolu bolgelerin EDX analiz
grafikleri Sekil 5.17’de verilmis olup spektrum degerleri ise Cizelge 5.8°de

listelenmistir.

Sekil 5.17.Islem gdérmemis @11 mm DIN 20MnCr5 celigin daldirma korozyon
ylizeyinin EDX analizi
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Cizelge 5.8. Islem gérmemis @11 mm DIN 20MnCr5 celigin daldirma korozyon testi
sonrasi yiizeyinden alinan (A) 1 numarali ve (B) 2 numarali EDX analiz
sonucu

Spektrum | H B | C O |Na| Si|[Cl| Cr |Mn| Fe

1 0.003 | 0.91 | 4.46 | 34.54 | 0.18 | 0.14 | 0.23 | 15.47 | 0.00 | 44.05

2 46.28 | 0.56 | 4.42 | 0.17 | 0.03|0.28 | 0.26 | 0.78 | 0.00 | 24.25

Cizelge 5.8’den goriildiigii gibi timsek bolgelelerde ( 1 numarali bolge ) H
elementince fakir, O ve Fe elementlerince zengin EDX spektrumu alinmistir. Bu
durum tiimsek bolgelerde demiroksit olusumunu desteklemektedir. Vadilerden alinan
( 2 numarali bolge) EDX analizleri agirlikca %46.28 H igeriginin bulundugunu
vermektedir. H atomunun daha yiiksek olmasi korozyonun o bdlgelerde daha hizl

olmus ve ¢ukur olusumuna yol agmistir.

Islem gérmemis @14 mm DIN 20MnCr5 celigin daldirma korozyon yiizeyinin
morfolojisi Sekil 5.18’de sunulmustur. Sekil 5.18 (A)’da 100X ve Sekil 5.18 (B)’de
500X ol¢ekli biiyiitmeli SEM goriintiisti Sekil 5.18 (B)’de verilmistir.
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500 X
7.00kV

1.00K X Signal Date :6 Apr 2022
.00kY  WD=127mm http:\dce.karabul.edt

Sekil 5.18. Islem gdérmemis @14 mm DIN 20MnCr5 ¢eligin daldirma korozyon
ylizeyinin (A) 100 X , (B) 500 X ve (C) 1.00 KX biiyiitmeli SEM
goruntisu

Sekil 5.18 (A) ‘dan goriildiigii gibi arada vadilerin oldugu tiimsek goriiniimiinde
korozyon hasar morfolojisi ortaya ¢ikmistir. Vadi olarak goriinen bolgeler tane siniri
ferriti olarak bilinen alanlara denk gelmektedir. Korozyon deneyi sirasinda ferrit
¢oziinerek yer yer oyuk olusumuna neden oldugu diisiiniilmektedir. Perlit bolgesinde
ise kiitlesel olarak korozyon meydana gelip siyahimsi ve ¢ok az pembemsi goriiniimde

demiroksit olusmustur.
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Sekil 5.18 (C)’de verilen @14 mm DIN 20MnCr5 ¢eligin 1.00 KX biiytitmedeki
korozyon yiizeyinin SEM goriintiisii tizerinde “1 ve 2” nolu bolgelerin EDX analiz
grafikleri Sekil 5.19’da verilmis olup spektrum degerleri ise Cizelge 5.9’da

listelenmistir.

cpsfev

Sekil 5.19.islem gérmemis @14 mm DIN 20MnCr5 ¢eligin daldirma korozyon
ylizeyinin EDX analizi

Cizelge 5. 9. Islem gérmemis @14 mm DIN 20MnCr5 ¢eligin daldirma korozyon testi
sonrast yiizeyinden alinan (A) 1 numarali ve (B) 2 numarali EDX analiz
sonucu
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Spektrum | H B C 0] Na | Si | CI Cr | Mn | Fe
1 1,02 | 181 | 24 |36.44|0.02 |0.03|1.38|13.97 |0.00 | 44.20
2 7293 10.00 | 1.77 | 19.98 | 0.00 | 0.85 | 4.27 | 7.02 | 0.00 | 0.19

Cizelge 5.9°da goriildiigi gibi tiimsek bolgelerde ( 1 numarali bolge ) H elementince
fakir, O ve Fe elementlerince zengin EDX spektrumu alinmistir. Bu durum tiimsek
bolgelerde demiroksit olusumunu desteklemektedir. Vadilerden alinan ( 2 numarali
bolge) EDX analizleri agirlik¢a %72.93 H igeriginin bulundugunu vermektedir. H
atomunun daha yiiksek olmasi korozyonun o bolgelerde daha hizli olmus ve cukur
olusumuna yol agmistir. Korozyon deneyi sonrasi islem goérmemis @11 mm DIN
20MnCrS5 ¢eliginin ylizey gorliniimii ile karsilastirildiginda islem gérmemis @14 mm

DIN 20MnCrS5 ¢eligin ylizeyinde daha az oldugu tespit edilmistir.

950 °C’de 2,5 saat borlanan @11 mm DIN 20MnCr5 ¢eligin daldirma korozyon
yiizeyinin morfolojisi Sekil 5.20°de sunulmustur. Sekil 5.20 (A)’da 100 X biiyiitmede,
Sekil 5.20 (B)’de 500 X biiyiitmede ve Sekil 5.20 (B)’deki kirmizi kare olarak
isaretlenen bolgenin 1.00 KX biiyiitilmiis SEM goriintiisit Sekil 5.20 (C)’de

verilmistir.
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Mag= 100X Signal A = SE2 Date :6 Apr 2022
EHT = 7.00 kv WD =120 mm http:Wdce karabuk.edu.tr

ag = Signal A = SE2 Date :6 Apr 2022
EHT = 7.00 kv WD =120 mm http:Wdce karabuk.edu.tr
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Date :6 Apr 2022
karabuk.ecdu tr

Sekil 5.20. 2.5 saat 950°C sicaklikta borlanan @11 mm DIN 20MnCr5 ¢eligin daldirma
korozyon yiizeyinin (A) 100 X, (B) 500 X ve (C) segili alanin 1.00 KX
biiylitmeli SEM goriintiisii

Sekil 5.20 (A)’dan goriildiigii gibi tek diize homojen korozyon mekanizmasi
gerceklesmistir. Islemsiz numunelerde meydana gelen vadi ve tiimsek goriiniimlii

korozyon yerine diiz ylizeyli homojen korozyon meydana gelmistir.

Sekil 5.20 (B)’de verilen 950 °C’de 2,5 saat borlanmis @11 mm DIN 20MnCrS5 ¢eligin
1.00KX biiyiitmedeki korozyon yiizey SEM goriintiisii iizerinde “1” nolu bdlgenin
EDX analiz grafigi Sekil 5.21°de verilmis olup spektrum degerleri ise Cizelge 5.10’da

listelenmistir.
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Sekil 5.21. 2.5 saat 950°C sicaklikta borlanan @11 mm DIN 20MnCr5 ¢eligin daldirma
korozyon yiizeyinin EDX analizi

Cizelge 5. 10. @11 mm DIN 20MnCr5 geligin 2,5 saat 950°C sicaklikta borla sonucu
olusan boriir tabakasinin EDX analiz sonucu

Spektrum | H B C O Na | Si | CI | Cr | Mn Fe
1 0.00 | 7.28 | 2.73 | 39.87 | 0.21 | 0.02 | 0.46 | 9.22 | 0.00 | 40.21

Cizelge 5.10°da verilen EDX analiz sonuglar1 korozyon testi sonrasi yiizeyde %7.3 B,
%39.9 Oksijen, %40.2 Fe ve %9.2 Cr elementlerinin bulundugunu gostermektedir.
Bu durum yiizeyde (Fe,Cr,B)O igerikli oksit filmlerinin olustugunu ortaya
koymaktadir. Burada olusan oksit filminin krom ve bor elementlerini igermesi

borlanan ¢eligin korozyon direncinin artmasina yol agmustir.

950 C’de 2,5 saat borlanan @14 mm DIN 20MnCr5 celigin daldirma korozyon
yiizeyinin morfolojisi Sekil 5.22°de sunulmustur. Sekil 5.22 (A)’da 100 X biiyiitmede,
Sekil 5.22 (B)’de 500 X biylitmede ve Sekil 5.22 (B)’deki kirmizi kare olarak
isaretlenen bolgenin 1.00 KX biiyiitmesi Sekil 5.22 (C)’de SEM goriintiisii verilmistir.
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Sekil 5.22 (A)’dan goriildigii gibi tek diize homojen korozyon mekanizmasi
gerceklesmistir. Islemsiz numunelerde meydana gelen vadi ve tiimsek goriiniimlii

korozyon yerine diiz yiizeyli homojen korozyon meydana gelmistir.
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Date :6 Apr 2022
http:\Wdce karabuk

Sekil 5.22. 2,5 saat 950°C sicaklikta borlanan @14 mm DIN 20MnCr5 geligin daldirma
korozyon yiizeyinin (A) 100 X, (B) 500 X ve (C) secili alanin 1.00 KX
biiylitmeli SEM goriintiisii

Sekil 5.22 (B)’de verilen 950 °C’de 2,5 saat borlanmis @14 mm DIN 20MnCr5 ¢eligin
1.00KX biiyiitmedeki korozyon yiizey SEM goriintiisii lizerinde “1” nolu bolgenin
EDX analizi Sekil 5.23’te verilmis olup spektrum degerleri ise Cizelge 5.11°de

listelenmistir.
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Sekil 5.23.2.5 saat 950°C sicaklikta borlanan @14 mm DIN 20MnCr5 ¢eligin daldirma
korozyon yiizeyinin EDX analizi
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Cizelge 5.11. @14 mm DIN 20MnCrS5 ¢eligin 2,5 saat 950°C sicaklikta borla sonucu
olusan boriir tabakasinin EDX analiz sonucu

Spektrum | H B C O Na | Si Cl Cr | Mn | Fe
1 0.00 | 6.49 | 3.20 | 35.,50 | 0.57 | 0.11 | 0.18 | 12.84 | 0.00 | 41.12
2 0.00 | 1.02 | 2.52 | 36.06 | 0.43 | 0.10 | 11.95 | 11.84 | 0.00 | 39.93

Cizelge 5.11°de verilen EDX analiz sonuglar1 korozyon testi sonrasi ylizeyde %6.49
B, %35.5 Oksijen, %41.12 Fe ve %12.84 Cr elementlerinin bulundugunu
gostermektedir. Bu durum yiizeyde (Fe,Cr,B)O igerikli oksit filmlerinin olustugunu
ortaya koymaktadir. Burada olusan oksit filminin krom ve bor elementlerini igermesi

borlanan ¢eligin korozyon direncinin artmasina yol agmuistir.

950 °C ‘de 7,5 saat borlanan @11 mm DIN 20MnCr5 ¢eligin daldirma korozyon
ylizeyinin morfolojisi Sekil 5.24’te sunulmustur. Sekil 5.24 (A)’da 100 X biiyiitmede,
Sekil 5.24 (A)’daki kirmizi kare olarak isaretlenen bolgenin 500 X biiyiitmesi Sekil
5.24 (B)’de ve Sekil 5.24 (C)’de 1.00 KX biiylitmede SEM goriintiisii verilmistir.

Sekil 5.24 (A)’dan gorildigi gibi tek diize homojen korozyon mekanizmasi
gerceklesmistir. Islemsiz numunelerde meydana gelen vadi ve tiimsek goriiniimlii

korozyon yerine diiz ylizeyli homojen korozyon meydana gelmistir.
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Sekil 5.24.7,5 saat 950°C sicaklikta borlanan @11 mm DIN 20MnCr5 ¢eligin daldirma
korozyon yiizeyinin (A) 100 X, (B) secili alanin 500 x biiyiitmeli ve (C)
1.00 KX SEM gortintiisii

Sekil 5.24 (C)’de verilen 950 °C’de 7,5 saat borlanmis @11 mm DIN 20MnCr5 ¢eligin
1.00KX biiyiitmedeki korozyon yiizey SEM goriintiisii iizerinde “1 ve 2” nolu
bolgelerin EDX analiz grafigi Sekil 5.25’te verilmis olup spektrum degerleri ise
Cizelge 5.12°de listelenmistir.
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Sekil 5.25. 7,5 saat 950°C sicaklikta borlanan @11 mm DIN 20MnCr5 ¢eligin daldirma
korozyon yiizeyinin EDX analizi

Cizelge 5.12.011 mm DIN 20MnCr5 geligin 7,5 saat 950°C sicaklikta borlama sonucu
olusan boriir tabakasinin EDX analiz sonucu

Spektrum | H B C @] Na | Si Cl Cr | Mn | Fe
1 0.00 | 6.49 | 3.20 | 35.50 | 0.57 | 0.11 | 0.18 | 12.84 | 0.00 | 41.12
2 0.00 | 1.02 | 2.52 | 36.06 | 0.43 | 0.10 | 11.95 | 11.84 | 0.00 | 39.93
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Cizelge 5.12°de verilen EDX analiz sonuglarina gore “1” numarali bolge, “2” numarali
bolgeye kiyasla bor elementince zengin ( Sirasiyla %6.49 ve % 1.02) ve klor
elementince fakir (Sirastyla %0.18 ve % 11.95) EDX spektrumu alinmistir . Bununla
birlikte “1 ve 2” numaral1 bolgede sirasiyla % 12.84 ve %11.84 yaklasik Cr elementi
goriilmiistiir. Bu durum ytizeyde (Fe,Cr,B)O igerikli oksit filmlerinin olustugunu
ortaya koymaktadir. Burada olusan oksit filminin krom ve bor elementlerini igermesi

borlanan ¢eligin korozyon direncinin artmasina yol agmustir.

950 C’de 7,5 saat borlanan @14 mm DIN 20MnCr5 ¢eligin daldirma korozyon
yiizeyinin morfolojisi Sekil 5.26’da sunulmustur. Sekil 5.26 (A)’da 100 X biiyiitmede,
Sekil 5.26 (A)’daki kirmizi kare olarak isaretlenen bolgenin 500 X biiyiitmesi Sekil
5.26 (B)’de ve Sekil 5.26 (B)’deki sar1 kare olarak isaretlenen bolgenin Sekil 5.26
(C)’de 1.00 KX 6lgekli SEM goriintiisii verilmistir.

Sekil 5.26 (A)’dan goriildiigii gibi tek diize homojen korozyon mekanizmasi
gerceklesmistir. Islemsiz numunelerde meydana gelen vadi ve tiimsek goriiniimlii

korozyon yerine diiz yilizeyli homojen korozyon meydana gelmistir.
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Sekil 5.26.7.5 saat 950°C sicaklikta borlanan @14 mm DIN 20MnCr5 ¢eligin daldirma
korozyon yiizeyinin (A) 100 X , (B) segcili kirmizi alanin 500 X
bliyiitmeli ve (C) secili sar1 alanin 1.00 KX biiyiitmeli SEM goriintiisii

Sekil 5.26 (C)’de verilen 950 °C’de 7,5 saat borlanmis @14 mm DIN 20MnCr5 ¢eligin
1.00KX biiylitmedeki korozyon yiizey SEM goriintiisii lizerinde “1 ve 2” nolu
bolgelerin EDX analiz grafigi Sekil 5.27°de verilmis olup spektrum degerleri ise
Cizelge 5.13’te listelenmistir.

109



cpsfey
1 ©
10+

Sekil 5.27.7,5 saat 950°C sicaklikta borlanan @14 mm DIN 20MnCrS5 ¢eligin daldirma
korozyon yiizeyinin EDX analizi

Cizelge 5.13.014 mm DIN 20MnCr5 geligin 7,5 saat 950°C sicaklikta borlama sonucu
olusan boriir tabakasinin EDX analiz sonucu

Spektrum | H B | C O |Na| Si|Cl|Cr|Mn| Fe

1 17.18 | 0.00 | 4.12 | 39.26 | 0.26 | 0.13 | 0.48 | 0.61 | 0.03 | 37.13

2 21.37 | 0.00 | 1.51 | 28.60 | 0.16 | 0.09 | 5.71 | 0.52 | 0.03 | 42.02
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Cizelge 5.13’te verilen EDX analiz sonuglarina gore “1” numarali bolge, “2”” numarali
bolgeye kiyasla C elementince zengin ( Sirasiyla %4.12 ve % 1.51) ve klor
elementince fakir (Sirastyla %0.48 ve % 5.71) EDX spektrumu alinmistir . Bununla
birlikte “1 ve 2” numarali bélgede sirasiyla % 17.18 ve %21.37 yaklasik H elementi
goriilmiistiir. Bu durum yiizeyde (Fe)OH igerikli oksit filmlerinin olustugunu ortaya

koymaktadir.

5.6. ASINMA TEST SONUCLARI

Cizelge 5.14’te islem goérmemis ve 950°C sicaklikta farkli siirelerde borlanan
numunelerin kayma mesafeleri ile agirlik kayiplarinin degisim degerleri listelenmistir.
Cizelge 5.14’te ki degerlerden yola ¢ikilarak islem gormemis ve 950 °C sicaklikta
farkli siirelerde borlama islemi uygulanmis DIN 20MnCrS5 ¢eliginin pin on ring aginma
test sonucu Sekil 5.28°de verilmistir. Sekil 5.28 (a)’da islem gérmemis numuneler ile
borlanmis numunelerin egrileri ve Sekil 5.28 (b)’de ise sadece borlanmis numunelerin

asinma agrileri gosterilmistir.

Cizelge 5.14.Islem gérmemis ve 950 °C sicaklikta farkli siirelerde borlanan DIN
20MnCr5 ¢elik numunelerin aginma testinde meydana gelen agirhik

kaybi
ASINMA TEST SONUCLARI ( 10000 m , 6.8 m/sn Donme Hizi, 20 N Yiik, 53
dk)
Numune Islemsiz Numune | 2,5 Saat Borlama 7,5 Saat Borlama
Kodlar
Cap(mm) |Ol4mm|Qllmm|Ol4mm|DIl mm|Ol4dmm| 1l mm
0 0 0 0 0 0 0
2000 1,073767|0,572267 | 0,002033 | 0,001333 | 0,001133 | 0,000767
4000 2,3231 [1,3627 |0,0044 |0,0026 |0,0021 |0,001733
6000 3,564333 | 2,444267 | 0,006467 | 0,0039 |0,0034 |0,0028
8000 4911167 | 3,848733|0,008733|0,005533|0,0046 |0,003767
10000 6,121167 |5,256133|0,010533|0,007167 | 0,005633 | 0,0047
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Sekil 5.28. DIN 20MnCr5 gelik numunelerinin (a) Islem gérmemis ve 950 °C’de farkl
stirelerde borlama iglemi uygulanan , (b) 950 °C’de farkli siirelerde borlama
islemi uygulanan numunelerin aginma testi egrileri

Sekil 5.28’de verilen agirlik kaybir — kayma mesafesi egrilerinin egimi gr/metre
cinsinden aginma hizi degerlerini vermektedir. Sekil 5.29°da incelenen numunelerin
asinma hizlar1 karsilastirilmali olarak sunulmustur.
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Sekil 5.29.Incelenen numunelerinin asinma hizlarmin degisimi

Sekil 5.28 (a) egrisine gore 11 ve @14 mm islemsiz numunelerin asinma sonucu
agirhik kayiplart borlama islemi uygulanmis numunelere kiyasla daha yiiksektir.
Cizelge 5.14’te de 10000 m kayma sonucu agirlik kayiplarina bakildiginda @14 mm
ve @11 mm islemsiz numunelerde sirasiyla 6,121167 g ve 5,256133 g , 950 °C
sicaklikta 2,5 saat borlanan @14 ve @11 mm numunelerde sirasiyla 0,010533 g ve
0,007167 g ve 950 °C sicaklikta 7,5 saat borlanan @14 ve @11 mm numunelerde
sirastyla 0,005633 g ve 0,0047 g agirlik kayb1 meydana gelmistir. Burada borlama
islemi ile birlikte aginma sonucu numunelerin agirlik kaybinda bir azalma gortilmiis

olup borlama sonucu malzemenin aginma dayaniminin arttig1 goriilmektedir.

Sekil 5.28 (a) egrisinde ve Cizelge 5.14°te @14 mm islemsiz numunesinin @11 mm
islemsiz numunesine kiyasla agirlik kaybinin daha ¢ok oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeni @14 mm’ye kiyasla daha yiiksek oranda deformasyona maruz kalan @11 mm
numunesinin ince taneli yapist nedeniyle daha yiiksek sertlige sahip olmasidir. Bu
yiizden islemsiz @11 mm numunesinde agirlik kaybi islemsiz @14 mm numunesine

kiyasla daha diistktiir.
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Sekil 5.28 (b) egrisinde ve Cizelge 5.14°te 950 °C’de 2,5 saat borlanan @11 mm ve
14 mm numunelerine bakildiginda ©@11 mm numunesinin agirlik kayb1 10000 m
kayma mesafesi sonucu 0,007167 g olmasina karsi, @ 14 mm numunesinde agirlik
kayb1 10000 m kayma mesafesi sonucu 0,010533 g’dir. Buradan 950 °C’de 2,5 saat
borlanan @11 mm numunesinin agirlik kaybinin @14 mm numunesine kiyasla daha
diisiik oldugu boylece asinmaya kars1 daha direncli oldugu sonucuna varilmaktadir.
Ayni durum 950 °C’de 7,5 saat borlanan @11 mm ve @14 mm numuneleri i¢inde
gecerli olmustur. Aciklamak gerekirse 950 °C’de 7,5 saat borlanan @11 mm
numunesinin aginma sonucu agirlik kayb1 0,0047 g ve @14 mm numunesinin aginma
sonucu agirlik kaybt 0,0047 g 6l¢iilmustiir. Hem 2,5 saat hemde 7,5 saat borlama
stirelerinde @11 mm numunesinin, @14 mm numunesine kiyasla aginma sonucu
agirlik kaybinin daha diisiik yani asinma dayaniminin daha yiiksek olmasinin nedeni
@11 mm numunelerinin ince tane yapisina sahip olmasidir. ince taneli yap1 difiizyon
icin daha aktif bolgeler olusturdugundan ince taneli numunelerde borlama sonucu daha
yiiksek tabaka kalinlig1 elde edilmektedir. Artan tabaka kalinliginda kaplama tabakasi
sertliginin arttig1 Sekil 5.11 ve Cizelge 5.6’da goriilmiistiir ve yiiksek kaplama sertligi

beraberinde ince taneli @11 numunelerine yiiksek aginma dayanimi getirmistir.

950 °C’de sabit numune gaplarinda farkli borlama siirelerine Sekil 5.28 (b) egrisinde
ve Cizelge 5.14’te bakildiginda @11 mm ve @14 numunesinde artan borlama
siiresinin artmasi ile asmma sonucu agirlik kaybinin azaldig1 goriilmektedir. Bunun
nedeni Sekil 5.11 ve Cizelge 5.6’da goriildiigii lizere artan borlama siireleriyle yiizey
sertliginin artmasidir. Sonug olarak sabit ¢ap (@11 mm veya J14 mm) ve sabit ( 950
°C) borlama sicakliginda borlama siiresinin artmasi, Cizelge 5.1°de gortldigi tizere
kaplama tabaka kalinliginin artmasina, artan kaplama kalinligi Sekil 5.11°de ve
Cizelge 5.6’da goriildiigii tizere beraberinde yiiksek kaplama sertligine, artan kaplama
sertligi de Sekil 5.28 (b)’de ve Cizelge 5.14°te verildigi iizere beraberinde aginmaya

kars1 dayanimi getirmisdir.

Islem gérmemis @11 mm DIN 20MnCr5 celigin asinma yiizeyinin morfolojisi Sekil
5.30’da sunulmustur. Sekil 5.30 (a) ‘da 100 X biiylitmede, Sekil 5.30 (a) ‘daki kirmizi
kare olarak isaretlenen bolgenin 500 X biiyiitmesi Sekil 5.30 (b) ‘de ve Sekil 5.30 (b)

115



‘deki sar1 kare ile gosterilen alanin 1.00 KX 6lgekli SEM goriintiisii Sekil 5.30 (c¢)’de

verilmigtir.

Mag= 100X Signal A = SE2 Date :6 Apr 2022
EHT =10.00kV WD=16.1 mm http:\\dce karabuk.edu.tr

v L

Mag= 500X Signal A = SE2 Date :6 Apr 2022
EHT =10.00kV WD =16.2mm p:\dce karabuk.edu.tr

116



Date :6 Apr 2022
\\dce karabuk

Sekil 5.30.1slem gérmemis @11 mm DIN 20MnCr5 ¢eliginin asinma yiizeyinin (a) 100
X, (b) Sekil 5.30 (a)’daki kirmiz1 kare ile gosterilen alanin 500 X ve (c)
Sekil 5.30 (b)’deki sar1 kare ile gosterilen alanin 1.00 KX biiyiitmeli SEM
goruntusu

Islem gérmemis @14 mm DIN 20MnCr5 geligin asinma yiizeyinin morfolojisi Sekil
5.31’de sunulmustur. Sekil 5.31 (a) ‘da 100 X biiyiitme, Sekil 5.31 (a) ‘daki kirmizi
kare olarak isaretlenen bolgenin 500 X biiyiitmesi Sekil 5.31 (b) ‘de ve Sekil 5.31 (b)
‘deki sar1 kare ile gosterilen alanin 1.00 KX 6l¢ekli SEM goriintiisii Sekil 5.31 (c)’de

verilmistir.
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Mag= 100X Signal A = SE2
EHT=10.00kV  WD=13.1 mm

%

500 X Signal A = SE2 Date :6 Apr 2022
0.00kvV  WD=13.1mm http:\\dce karabuk.edu.
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Sekil 5.31. islem gérmemis @14 mm DIN 20MnCr5 geliginin asinma yiizeyinin (a)
100 X, (b) Sekil 5.31 (a)’daki kirmiz1 kare ile gdsterilen alanin 500 X ve
(c) Sekil 5.31. (b)’deki sar1 kare ile gosterilen alanin 1.00 KX biiyilitmeli
SEM gortintiisti

950 °C sicaklikta 2,5 saat borlanan @11 mm DIN 20MnCr5 ¢eligin aginma yiizeyinin
morfolojisi Sekil 5.32°de sunulmustur. Sekil 5.32 (a) ‘da 100 X biiyiitmede, Sekil 5.32
(a) ‘daki kirmizi kare olarak isaretlenen bolgenin 500 X biiyiitmesi Sekil 5.32 (b) ‘de
ve Sekil 5.32 (b) ‘deki sar1 kare ile gosterilen alanin 1.00 KX 6l¢ekli SEM goriintiisii
Sekil 5.32 (¢)’de verilmistir.
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Mag= 1.00 KX Signal A=SE2 Date :25 Jul 2022
EHT=10.00kvV WD = 8.5mm http:\dce karabuk.edu.tr

Sekil 5.32. 950 °C sicaklikta 2,5 saat borlanan @11 mm DIN 20MnCr5 ¢eliginin
asinma yiizeyinin (a) 100 X , (b) Sekil 5.32. (a)’daki kirmiz1 kare ile
gosterilen alanin 500 X ve (c) Sekil 5.32. (b)’deki sar1 kare ile gosterilen
alanin 1.00 KX biiytitmeli SEM goriintiisii

Sekil 5.32 (C)’de verilen 950 °C’de 2,5 saat borlanmis @11 mm DIN 20MnCr5 ¢eligin
1.00KX biiyiitmedeki aginma yiizey SEM goriintiisii iizerinde “1 ve 2” nolu bolgelerin
EDX analiz grafigi Sekil 5.33’te verilmis olup spektrum degerleri ise Cizelge 5.15°te

listelenmistir.
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Sekil 5. 33. 2,5 saat 950°C sicaklikta borlanan @11 mm DIN 20MnCr5 ¢eligin asinma
ylizeyinin EDX analizi

Cizelge 5.15.011 mm DIN 20MnCrS5 geligin 2,5 saat 950°C sicaklikta borlama sonucu
olusan boriir tabakasinin EDX analiz sonucu

Spektrum | H B C O Al Si Cr | Mn Fe Ni
1 0.00 | 1848 | 533 | 1.59 [ 0.00 [0.00 | 1.69 | 1.59 | 71.19|0.13
2 0.00 | 10.09 | 6.89 | 23.66 | 0.12 [ 0.19 | 2.18 | 0.59 | 56.28 | 0.08

950 °C sicaklikta 2,5 saat borlanan @14 mm DIN 20MnCr5 geligin aginma yiizeyinin
morfolojisi Sekil 5.34’te sunulmustur. Sekil 5.34 (a) ‘da 100 X biiyiitmede, Sekil 5.34
(a) ‘daki kirmizi kare olarak igaretlenen bdlgenin 500 X biiytitmesi Sekil 5.34 (b) ‘de
ve Sekil 5.34 (b) ‘deki sar1 kare ile gosterilen alanin 1.00 KX 6l¢ekli SEM goriintiisii
Sekil 5.34 (c)’de verilmistir.
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Date :25 Jul 2022
http:\\dce karabuk.edu.tr
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1.00 KX Signal A=SE2 Date :25 Jul 2022

EHT=10.00kV WD = 85mm

http:\dce karabuk.edu

Sekil 5.34. 950°C sicaklikta 2,5 saat borlanan @14 mm DIN 20MnCr5 ¢eliginin
asinma yiizeyinin (a) 100 X , (b) Sekil 5.34. (a)’daki kirmiz1 kare ile
gosterilen alanin 500 X ve (c) Sekil 5.34. (b)’deki sar1 kare ile gosterilen
alanin 1.00 KX biiytitmeli SEM goriintiisii

Sekil 5.34 (c)’de verilen 950 °C’de 2,5 saat borlanmis @14 mm DIN 20MnCr5 geligin
1.00KX biiyiitmedeki aginma ylizey SEM goriintiisii tizerinde “1 ve 2 nolu bolgelerin
EDX analiz grafigi Sekil 5.35’te verilmis olup spektrum degerleri ise Cizelge 5.16’da

listelenmistir.
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Sekil 5.35. 2,5 saat 950°C sicaklikta borlanan @14 mm DIN 20MnCr5 ¢eligin asinma
yiizeyinin EDX analizi

Cizelge 5.16.014 mm DIN 20MnCr5 geligin 2,5 saat 950°C sicaklikta borlama sonucu
olusan boriir tabakasinin EDX analiz sonucu

Spektrum | H B C O Al Si Cr | Mn Fe Ni
1 0.00 | 17.63 | 5.8 | 462 [0.09 |0.00| 1.15 | 1.75 | 68.1 | 0.14
2 130 | 52 |4.42]36.06|0.05|0.10| 2.14 | 1.41 | 46.35|0.15

950 °C sicaklikta 7,5 saat borlanan @11 mm DIN 20MnCr5 ¢eligin aginma yiizeyinin
morfolojisi Sekil 5.36’da sunulmustur. Sekil 5.36 (a) ‘da 100 X biiyiitmede, Sekil 5.36
(a) ‘daki kirmizi kare olarak isaretlenen bdlgenin 500 X biiyiitmesi Sekil 5.36 (b) ‘de
ve 1.00 KX 6lgekli SEM goriintiisti Sekil 5.36 (¢)’de verilmistir.
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Date :25 Jul 2022
http:\\dce karabuk.ed

Sekil 5.36. 950 °C sicaklikta 7,5 saat borlanan @11 mm DIN 20MnCr5 ¢eliginin
asinma yuzeyinin (a) 100 X , (b) Sekil 5.36 (a)’daki kirmiz1 kare ile
gosterilen alanin 500 X ve (c) 1.00 KX biiytlitmeli SEM goriintiisii

Sekil 5.36 (c)’de verilen 950 °C’de 7,5 saat borlanmis @11 mm DIN 20MnCr5 geligin
1.00KX biiyiitmedeki aginma yilizey SEM goriintiisii tizerinde “1 ve 2 nolu bolgelerin
EDX analiz grafigi Sekil 5.37’de verilmis olup spektrum degerleri ise Cizelge 5.17°de

listelenmistir.
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Sekil 5.37. 7,5 saat 950°C sicaklikta borlanan @11 mm DIN 20MnCr5 ¢eligin asinma
yiizeyinin EDX analizi

Cizelge 5.17. @11 mm DIN 20MnCr5 geligin 7,5 saat 950°C sicaklikta borlama sonucu
olusan boriir tabakasinin EDX analiz sonucu

Spektrum | H B C O Al Si | Cr | Mn Fe Ni
1 0.00 | 14.12 | 1885 | 1.94 | 0.14|0.00 | 1.13 | 0.98 | 62.83 | 0.00
2 0.00 | 5.84 |12.18 | 40.09 | 0.03 | 0.22 | 1.44 | 0.64 | 39.34 | 0.20

950 °C sicaklikta 7,5 saat borlanan @14 mm DIN 20MnCr5 ¢eligin aginma yiizeyinin
morfolojisi Sekil 5.38”de sunulmustur. Sekil 5.38 (a) ‘da 100 X biiyiitmede, Sekil 5.38
(a) ‘daki kirmizi kare olarak isaretlenen bolgenin 500 X biiyiitmesi Sekil 5.38 (b) ‘de
ve Sekil 5.38 (b) ‘deki sar1 kare ile gosterilen alanin 1.00 KX 6l¢ekli SEM goriintiisii
Sekil 5.38 (¢)’de verilmistir.
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Sekil 5.38. 950°C sicaklikta 7,5 saat borlanan @14 mm DIN 20MnCr5 ¢eliginin
asinma ylizeyinin (a) 100 X , (b) Sekil 5.38 (a)’daki kirmiz1 kare ile
gosterilen alanin 500 X ve (c) Sekil 5.38 (b)’deki sar1 kare ile gosterilen
alanin 1.00 KX biiytitmeli SEM goriintiisii

Sekil 5.38 (c)’de verilen 950 °C’de 7,5 saat borlanmis @14 mm DIN 20MnCr5 geligin
1.00KX biiyiitmedeki aginma yiizey SEM goriintiisii iizerinde “1 ve 2 nolu bolgelerin
EDX analiz grafigi Sekil 5.39°da verilmis olup spektrum degerleri ise Cizelge 5.18°de

listelenmistir.
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Sekil 5.39.7,5 saat 950°C sicaklikta borlanan @14 mm DIN 20MnCr5 ¢eligin asinma
yilizeyinin EDX analizi

Cizelge 5.18. @14 mm DIN 20MnCr5 ¢eligin 7,5 saat 950°C sicaklikta borlama
sonucu olusan boriir tabakasinin EDX analiz sonucu

Spektrum | H B C O Al Si Cr | Mn Fe Ni
1 0.05|17.34 | 6.57 | 3.54 [ 0.00 | 0.00 | 1.69 | 0.55 | 70.22 | 0.04
2 0.02 | 522 | 52 |47.01]0.35|0.17 | 275 | 1.02 | 67.37 | 0.37

Sekil 5.30 (a), Sekil 5.31 (a), Sekil 5.32 (a), Sekil 5.34(a), Sekil 5.36(a) ve Sekil 5.38
(@) goriintiilerine bakilacak olursa Sekil 5.30 (a)’da @11 mm ¢apindaki islemsiz
numune yiizeyinde, yatay yonde c¢iziklerin olustugu abrazif asinma meydana
gelmistir. Bununla birlikte asman partikiillerin yiizeyden uzaklasmayip ylizeye
yapistigt adhezif asinmanin da meydana geldigi goriilmektedir. Sekil 5.31 (a)
goriintiisiine bakilacak olursa @14 mm c¢apindaki islemsiz numune yiizeyinde yatay
yonde c¢iziklerin olustugu abrazif asinma meydana gelmistir. Sekil 5.32 (a) ve Sekil
5.34 (a) goriintiilerine bakildiginda Sekil 5.30 (a) goriintiisiine kiyasla artan borlama

stiresi ile yiizeyde olusan adhezif ve abrazif aginma etkilerinin azaldig1 goriilmektedir.
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Ayn1 durum Sekil 5.31 (a) - Sekil 5.34 (a) ve Sekil 5.38 (a) harfleri ile gosterilen SEM
goriintiileri i¢inde gegerlidir. Sekil 5.30 (a)- Sekil 5.31 (a), Sekil 5.32 (a)- Sekil 5.34
(a) ya da Sekil 5.36 (a) - Sekil 5.38 (a) goriintiilerine bakildiginda artan numune gap1
ile ylizeyde meydana gelen asinma izlerinin arttig1 goriilmektedir. Bir dnceki slaytta
agirlik kaybinin en diisiik yani aginma dayaniminin en yiiksek oldugu numunenin 7,5
saat borlanan @11 mm ¢apindaki numuneye ait oldugunu belirtmistim. Bu slaytta Sekil
5.36 (a) ile gosterilen sem goriintiine bakildiginda diger asinan numunelere kiyasla

abrazif ve adhezif asinmanin minimum oldugu diiz bir yiizey goriilmektedir.
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BOLUM 6

GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, @11 ve @14 mm caplarindaki farkli oranda deformasyona maruz kalmis
DIN 20MnCr5 c¢elik ¢ubuklarina, 950 °C sicaklikta ve 2,5 ve 7,5 saat farkli borlama
stirelerinde kutu borlama islemi uygulanmistir. Kaplama sonrasi malzemelere asinma,
korozyon ve sertlik testleri uygulanmistir ve ardindan asinma ve korozyon yiizeylerine
SEM-EDX analizleri yapilmistir. Ayrica borlama islemi uygulanmig numunelerin
kaplama kalinlikliklar1 optik mikroskop ¢alismalari ile gerg¢eklestirilmistir. Bu ¢alisma

sonucunda;

1. Optik mikro yap1 goriintiilerine gore 950°C’de 2,5 saat borlanan @11 ve @14
mm numunelerinin boriir kaplama kalinlig1 sirasiyla 195.6 n, 168.3 u ve
950°C’de 7,5 saat borlanan @11 ve @14 mm numunelerinin boriir kaplama
kalinlig1 sirasiyla 371.5 p, 260.6 p oldugu goriilmiistiir.

2. Islem gérmemis @11 mm numunesinin sertligi 244 HV, @14 numunesinin 231
HV gortilmiistiir.

3. Ana matris ile boriir kaplama ara yiizeyi artan kaplama tabaka kalinlig: ile
birlikte diiz bir ara yiizeyden siireksiz dalgali ara ylizey morfolojisine gecis
olmustur.

4. Borlama islemi uygulanan @11 ve @14 mm numunelerinin XRD faz analizi
sonucunda, FeB, Fe2B ve CrB fazlar1 goriilmiistiir.

5. 950°C’de 2,5 saat borlanan @11 ve @14 mm numunelerinin boriir kaplama
sertligi sirasiyla 1780 HV, 1553 HV  ve 950°C’de 7,5 saat borlanan @11 ve
0?14 mm numunelerinin boriir kaplama sertligi sirasiyla 2272 HV , 2188 HV
oldugu goriilmiistiir.

6. Daldirma korozyonu sonuglarina gore islem gormemis @11mm capindaki

numunenin mdd cinsinden korozyon hiz1 (1456,75 mg/dm?x giin) islem
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7.

10.

11.

gormemis @14mm capindaki numunenin korozyon hizindan ( 1338,99
mg/dm?x giin ) yiiksek ¢ikmustir.

@14mm c¢apindaki  950°C sicaklikta 2,5 ve 7,5 saat borlanan numunelerde
korozyon hiz1 sirastyla 229 , 132 mg/dm?x giin, @11 mm c¢apindaki 950°C
sicaklikta 2,5 ve 7,5 saat borlanan numunelerde korozyon hiz1 sirastyla 205 ,
112 mg/dm?x giin 6l¢iilmiistiir.

Daldirma korozyon sonrasi ylizeylerin SEM goriintiisiine bakildiginda islemsiz
numunelerde tliimsek ve vadi morfolojisinde , borlama islemi uygulanmis
numunelerde tek diize homojen korozyon mekanizmasi gergeklesmistir.
Potansiyodinamik polarizasyon testleri daldirma korozyonuna paralel sonuglar
ortaya ¢ikmaktadir. Korozyon hizi degerleri ( Icor) islemsiz @11 ve @14 mm
numunelerinde sirasiyla 209 x 10,48 x10, 950°C’de 2.5 saat borlanan @11
ve @14 mm numunelerinde sirasiyla 19 x 10, 31 x 10 ve 950°C’de 7,5 saat
borlanan @11 ve P14 mm numunelerinde sirastyla 0,0039 x 10°, 11 x 10
olarak bulunmustur.

Asmma sonuglarina gore 950°C sicaklikta 7,5 saatte borlanan @11 mm
numunesinin agirlik kaybi en diisik ( 0.0047 g), islemsiz @14 mm
numunesinin ise (6,12 g ) en yiiksek ¢ikmistir ve asinma sonuglarinin sertlik

sonuclarina parallel oldugu saptanmaigtir.
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