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OZET

AISI 8620 CELIGININ KOROZYON OMRUNUN BORLAMA PROSES] ILE
ARTIRILMASI

EFE, Hamza
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Savunma Teknolojileri, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Salih Ugur BAYCA
2022, 76 sayfa

Bu calismanin amact AISI 8620 ¢eliginin korozyon Omiiriiniin borlama islemi ile
artirmaktir. Bu amagla, AISI 8620 ¢eligi 700 °C sicaklikta 4, 8, 12 ve 16 saat, 900 ve
950 °C sicakliklarda 2, 4, 6 ve 8 saat borlama siirelerinde borlama islemleri
yapilmistir. Boylece ¢elik yilizeyini korozyona dayanikli ve seramik bir metal boriir
tabaka ile kaplamaktir. Borlama islemi kati borlama yontemi i¢in patenti alinmis
Baybora-1 borlama ajani kullanilarak yapilmistir. Numunelerin metal-boriir tabakasi
ve gegis tabakasinin morfolojisi SEM cihazi ile belirlenmistir. Borlanmig
numunelerin yiizeyinde olusan metal-boriir tabakasinin faz analizleri XRD cihazi ile
yapilmistir. Borlanmis ve borlanmamis celik numunelerin korozyon deneyt ASTM
G31-72 standardina gore sicak siilfiirik asit ¢ozeltisinde (56°C) yapilmustir.
Numunelerin korozyon dayanimi agirlik kaybi yontemi ile belirlenmistir. Borlama
islemi sonucunda, alt tabaka celigi ile karsilastirildigi zaman seramik demir boriir
tabakanin sertligi yaklasik 9 kat artis gozlenmistir. Borlanmis ¢eligin korozyon
direnci, borlanmamis ¢eligin korozyon direncinden daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Borlama isleminde, sonradan su verme gibi islemlere gerek olmadigi
i¢cin malzeme de istenmeyen ¢arpilmalarinda 6niine gegilebilir.

Anahtar Sozciikler: AlSI 8620, Borlama, Korozyon Testi, Sertlik, Yiizey
sertlestirme,



ABSTRACT

INCREASING THE CORROSION LIFE OF AISI 8620 STEEL BY THE
BORIDING PROCESS

EFE, Hamza
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Defense Technologies, Master Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Salih Ugur BAYCA
2022, 76 pages

The aim of this study is to increase the corrosion life of AISI 8620 steel by boriding.
For this purpose, boriding processes of AISI 8620 steel were carried out at 700 °C
for 4, 8, 12 and 16 hours, at 900 and 950 °C for 2, 4, 6 and 8 hours. Thus, the steel
surface is covered with a ceramic metal boride layer that is resistant to corrosion.
Boriding process was carried out using Baybora-1 boronizing agent, which was
patented for use in solid boronizing method. The metal-boride layer of the samples
and the morphology of the transition layer were determined by SEM. The phase
analyzes of the metal-boride layer formed on the surface of the borided samples were
made with the XRD. Corrosion tests of borided and non-borided steel samples were
carried out in hot sulfuric acid solution (56C) using ASTM G31-72 standard. The
corrosion resistance of the samples was determined by the weight loss method. As a
result of the boriding process, a ceramic iron boride layer with a hardness of about 9
times that of the substrate was obtained. It has been determined that the corrosion
resistance of borided steel is higher than the corrosion resistance of non-borided
steel. Since there is no need for subsequent processes such as quenching in the
boriding process, unwanted distortions of the material can be avoided.

Keywords: AISI 8620, Boronizing, Corrosion Test, Microstructures. Hardness,
Surface hardening, Boriding.
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1.GIRIS

Savunma sanayisinde kullanilan malzemelerin yiizey sertligi gerektiren yerlerde
zamanla korozyon, asmma gibi etkilerle kullanim dmiirleri kisalmaktadir. Ozellikle
askeri araglarda kullanilan makine elamanlarinin zor ve uzun siireli arazi sartlarinda
kullanim Omiirlerinin uzun olmasi beklenir. Kullanim 6mrii az olan bir makine
elamanin bozulmasi askeri stratejiye olumsuz etkisi olabilir. Bu sebeple 6zellikle
askeri araclarda kullanilan malzemeler, mekanik 6zelliklerini uzun siireli muhafaza
etmesi gerekebilir. Baz1 makine elamanlarinda yiizey sertligi ve korozyon dayanimi,
istenen Ozellikler arasindadir. Yiizey sertligi ve korozyon dayanimi istenen makine
elemanlarin 6mriinii uzatmanin yolu; borlama gibi, yiizeyleri sert bir tabakayla
kaplayarak miimkiin olabilir. Borlama geliklerin yiizeyinde, ¢ok sert bir tabaka
olusturma ozelliginden dolay1r yayginlasan bir yiizey sertlestirme c¢esididir. Bir
termokimyasal islem olan borlama, celigin yiizeyine bor atomlarmin difiizyonu ile
yapilir. Bu islem sonunda malzemenin yiizeyinde asir1 sert tabaka olan metal boriir
tabakast meydana gelir. Borlama islemi sonucunda, metal yiizeyi mikrometre
kalinhiginda bir metal boriir tabakasi ile kaplanir. Metal boriir tabakasi seramik
ozellikler gosterdigi i¢in olusan metal borlir tabakasi aslinda bir seramik kaplamadir.
Bu nedenle, alt tabaka metali ile metal boriir tabakasinin korozyon direnci
birbirinden farklidir. Metal boriir tabakasinin korozyon direnci, alt tabaka metalin
korozyon direncinden daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu yiizden, metallerin
korozyon dayanimimi artirmak igin metalin, metal boriir tabakasi ile kaplamak
giiniimiizde tercih edilmeye baslanmistir. Miihendislik malzemelerinin zor arazi
kosullarinda uzun siire iistiin mekanik 6zelliklerini korumasi ve uzun siire periyodik
bakim gerektirmeyecek nitelikte olmasi istenir. Celiklerin ve demir dis1 metallerin
korozyonu zamanla mekanik sistemlerin dmriinii kisaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda

periyodik bakim stireleri agisindan ek maliyetler olarak karsimiza ¢ikar.

AISI 8620 celigi; disli, pim, burg, mil gibi zorlanmali asinan yerlerde ve dis
yiizeylerinin asir1 sert, i¢ kisimlarin ise yumusak istendigi yerlerde kullanilan bir
semantasyon ¢eligidir. Makine imalat sanayisinde korozyona ve asinmaya maruz

kalindiginda, biiyiik oranlarda malzeme kayiplari meydana gelmektedir. Ulkemizde



bu oran, 1991 yili i¢in yaklasik 4,5 milyar dolar civarinda oldugu varsayilmaktadir

[1].

1.1. Bor Elementi

1.1.1. Bor Madeni

Ulkemiz, bor madeni yéniinden olduk¢a zengin bir iilkedir. Diinya rezervlerinin
yaklagik %72 si iilkemizdedir. Bor madeni ¢ok cesitli bir kullanim alani olmakla
birlikte c¢eliklere ve baz1 metallere yiizey sertligi kazandirmasi yoniinden
vazgecilmez yeri vardir. Uzun yillar iilkemiz bor madeni olarak zengin bir tlke
olarak bilinse de 19.yy’ dan dan itibaren bor madeninin 6nemi ortaya koyan
calismalara baslanmistir. Onceleri iilkemizdeki bor yataklarini yabanci iilkeler
islediyse de 1935 Maden Tetkik Arama enstitiiniin kurulmasiyla lilkemiz iglemeye
baslamis ve bir siire sonra bor madeni isletmesini Etibank devralmistir. Ulkemizde
Emet, Kirka ve Bigadi¢’te 6nemli bor yataklar1 vardir. Diinyada en fazla bor mineral

ve bilesikleri iiretimi {ilkemiz ve Birlesik Devletleri yapmaktadir [2-6].

1.1.2. Bor Elementi Ozellikleri

Diinyada en fazla ¢ikarilan maden olarak bor ellibirinci siradadir. Dogada boratlar ve
borosilikatlar seklinde bulunur. Periyodik sistemde {i¢iincli grubun basinda bulunur
ve yaklagik 2075°C derecede ergir. Bor elementi yap1 6zelligi ve tane biiylikliigline
bagl kimyasal 6zellik gosterir. Su ile yliksek sicakliklarda tepkimeye girerek borik
asit ve bazi yan iirlinler elde edilir, kristalin bor kolay kolay tepkimeye girmezken,
amorf bor yliksek hizla tepkimeye girer. Bor elementi minerallerle de tepkimeye

girebilir. Tepkimeler, konsantrasyon ve sicakliga bagl hizli yavas olabilirler [7].

1.1.3. Bor Elementinin Fiziksel Ozellikleri

Bor elementinin ¢ok yaygin bir kullanim alant mevcuttur. Giin gegtikce kullanim
alanlar1 daha fazla cesitlilik gostermektedir. Kullanim alanlarini, sahip oldugu

ozellikler belirler. Sahip oldugu bazi fiziksel 6zellikler, Cizelge 1.1°de verilmektedir.



Cizelge 1.1. Bor elementinin fiziksel 6zellikleri [7]

Atom Kiitlesi 10,811 (g/mol)

Kaynama noktas1 3727 (°C)

Termal genlesme katsayist 8,3 pm/(m.K), (0 °C)
Elektriksel iletkenlik 1,0 E-12 pS/cm

Isil iletkenlik 0,274 W/cm.K

Yogunlugu 2,34 g/lcm3, (25 °C’de)
Goriiniigii Sari-Kahverengi ametal kristal
Elastik modiilii Kiitle: 320/GPa

Sertligi Mohs: 9,3 Vickers:49 000 MN.m-2
Buharlagma 1s1s1 489,7 kJ/mol

Ergime noktasi 2075 °C

Molar hacmi 4,68 cm3/mol

Fiziksel durumu Kati, (20 °C ve 1 atm’de)
Spesifik 1sis1 1,02 J/g.K 0,348 Pa (300°C’de)

1.2. Bor Bilesikleri

1.2.1. Bor Karbiir (B4C)

Bor elementinin karbonla yaptig1 tek bilesiktir. 1800-2000°C” lerde grafit kaliplarda
preslenerek masif olarak tiretimi miimkiindiir. Saf bor karbiir biraz parlak olup, 2,52
g/cm® yogunlugunda ve 2450 °C’de ergimektedir. Yiiksek sertliginden otiirti

agindirict malzemeler imalati yapilir [8].

1.2.2. Bor Nitriir (BN)

Beyaz renkte ve hafif bir malzemedir. Kiibik olarak yiiksek sertlikte olmasinin
yaninda Elektrik ve 1s1 iletkenligi de disiik bir malzemedir. Asindirict

malzemelerdendir [8].

1.2.3. Boridler

Bu bilesikler metalik 6zellik gosterirler. Metallerin veya oksitlerinin bor ile
tepkimeye girmesiyle meydana gelirler. Yiiksek sertlik, yiiksek ergime noktasi,
yiiksek korozyon dayanimi oOzelliklerine sahiptir. Oksitlenmeye karsi oldukga
dayanikli ozelliklerinden dolayl. Bazi celik ve metallerin yilizey kaplamasinda
kullanilir [8].




1.2.4.Bor Halojeniirler

Elementlerden; F, CI, Br ve | gibi halojenlerin bor ile yaptigi bilesikler olarak

meydana gelir. Genelde bor-fiber imalati igin kullanilirlar [8].

1.2.5. Baz1 Bor Bilesiklerin Sertlikleri

Bazi bor bilesiklerinin mohrs sertlik degerleri Cizelge 1.2.” de verilmistir.

Cizelge 1.2. Bazi1 bor bilesiklerin sertlikleri [9]

MALZEME MOHRS SERTLIK
Bor (element) 9,30
Bor Karbiir (B4C) 9,32
Elmas 10,00

1.3.Boriir Tabakas1 Ozellikleri

1.3.1. Boriir Tabakas1 Olusumu, Biiyiimesi ve Gelismesi

Sekil 1.1 ‘de bor tabakasmin olusumu gosterilmektedir. Ilk olarak borlayict ortam ve
malzeme ylizeyinde bir tepkime meydana gelir. Difiizyon baslamasiyla yiizeyde
cekirdeklenme meydana gelir. Devam eden siireyle birlikte ¢ekirdeklenen yap1 boriir
tabakasina dontiserek i¢ kisimlara yayilir. Bu sekilde meydana gelen boriir

tabakasinin dig yiizeyinde FeB igerideki kisimda ise Fe2B yapilari olusur [10].
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Sekil 1.1. Borlama islemi sirasinda boriir yapisinin geligimi [11]

Borlama 1s1] islemi sirasinda bor elementi metal yiizeyinden difiizyon olmaktadir.
Difuzyon sonucunda metal yiizeyinde metal boriir tabakasi olusur. Demir esash
metallerde yiizeylerde artan sicaklikla beraber metal boriir tabaka kalinligi da

artmaktadir. Borlama sonucunda yiizeyde sert boriir fazlar1 olusmaktadir. Olusan bu




tabakalar tek fazli Fe, B tabakasi seklinde olabilecegi gibi ikili faz seklinde
Fe, B+FeB gibide olabilir. Olusan fazlar, boriir tabakasinin seklini ve biiyiikligiinii,
bor malzemesinin kimyasal yapisi da, bor tabakasinin sertligini etkiler [12].

1.3.2. Boriir Tabakalar1 ve Kalinhklar:

Farkli borlama ¢esitleri yapilarak Sekil 1.2.’de gosterildigi gibi gesitli boriir yapilari
saglanabilir [13].

Boriir tabakasi; yonteme, borlama yapilan malzemenin 6zelligine, proses kosullarina

ve kullanilan tozun kimyasal icerigine bagimli olarak diiz yada testere disi sekillerde
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gerceklesebilir.
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Sekil 1.2. Cesitli olusumlarla meydana gelen metal boriir tabakalar1 [13]

A’da sadece gevrek faz olan FeB yapisi, B’ de gevrek faz FeB ile Fe2B bir arada
ousan yapi, C’ de ise FeB ve Fe2B ikili yapilar meydana gelmis yap1 ve FeB biraz
daha ince olusan yap1, D’ de ikili FeB disleri ayrilmis yap1, E’ yalmz Fe2B giiglii
testere dis seklinde olusan yapi, F’ de sadece Fe2B zayif testere seklinde olugmus
yapi, G’ de Fez2B testere dis seklinde olusan yapi1, H> de Fe2B testere disi aralikli ve
az olugsmus yap1, I’ da ara bolgede olusan yapi, K’ de dis yapisi bozulmus halde
olusan yapi, L’ de testere disi diiz halde olusan yapi, M’ de tek yap1 ve diiz seklinde
olusan yapilar goriilmektedir. Bu yapilarda olmasi istenen yapi1 goriintiileri E ve F

yapilarindadir ve yalnizca Fe2B’ den olusan tekli yap1 goriintiistidiir [13].

Sicakligin tespit edilmesinde demir bor denge diyagrami kullanilir. Borlama
sicakligl, 1149°C altida olmalidir. Bu sicaklik ayn1 zamanda otektik noktadir. Bu

sicakligin iistiinde yapilan borlama islemlerinde ergimeler olusabileceginden, bor



yapist olumsuz etkilemektedir. Borlama isleminde sicaklik kadar zaman da 6nemli
parametrelerden bir tanesidir. Borlama neticesinde olusan boriir tabakasi testere disi
seklindedir. Yiiksek sicaklikla beraber diflizyon mekanizmasiyla bazen tek bazen de
ikili yap1 elde edilir [14]. Demir esasli malzemelerin icerigindeki karbon orani
miktarina bagli diflizyonda artis yada azalma meydana gelmekte ve olusan boriir

yapisini etkilemektedir [15].

1.3.3. Sertlik

Malzemeye, borlamayla kazandirilan en 6nemli 6zellik, sertliktir. Bu sertlik degerleri
2000 ile 3000 HV ye kadar olabilmekte ve ¢elik malzemede olusan FeB ve Fe2B
yapisina baghdir.

1.3.4. Asinma

Malzemenin asinma katsayisi1 diisiik oldugunda, asinmaya karsi dayanikli olur.
Borlama islemiyle olusan borur tabakasinda, ¢ok diisiik asinma katsayis1 degerleri
elde edilir. Uygun sicaklikta ve siirelerde yapilan borlama islemleri neticesinde

asinmaya dayanikli malzemeler elde edilir [15].

1.3.5. Korozyon Direnci

Bortir tabakas1 H2SO4 ve H3POa gibi giiclii asitlerle ¢inko ve kursun gibi metallerin
stvi karigimlarinda borlanmis malzemelerin  korozyona karsi direnci yiiksek
olmaktadir [13].

1.3.6. Bor Tabakasindaki Kalint1 Gerilmeler

Kalint1 gerilimler metal boriir tabakasindaki mekanik &zellikleri olumsuz etkiler. i¢
gerilmeler borlanan malzemenin tiim yiizeyine dagilmalidir. Bunun i¢in bor tabakasi
yapida girintili ¢ikintili olmasi ve Fe2B faz yapisina sahip olmali ve (Fe2B+FeB) gibi

yapilar olustugunda i¢ gerilmelerden kaynakli ¢atlamalar meydana gelebilir [16].

1.3.7. Borlanabilen Malzemeler

Borlama yapilan metallerden bazilarima 6rnek verilecek olursak; AISI 8620, AISI
1010, AISI 1020, AISI 1040 AISI 4140, AISI 5140, 310 paslanmaz ¢elik, alagimli ve
alagimsiz c¢elikler, sinterlenmis metaller. Diislik alasimli ¢eliklere, yiizey sertlestirme

islemlerini uygulayarak kullanilabilirler. Silisyum oraninin % 0,5’den fazla olan



alasimli  ¢elik malzemelerde ve igeriginde aliiminyum bulunan gelikler; bor
tabakasinda c¢oziinemedikleri i¢in kirillgan bir bor tabakasi olustururlar. Bu sebeble
borlama i¢in uygun degilerdir [17]. Genel olarak demir esasli malzemeler, dokiim
celikleri, 1slah ¢elikleri, takim gelikleri ve sinterleme yapilan geliklere borlama islemi

yapilabilir [13].

1.3.8. AlISI 8620 Celigi

Semantasyon c¢eligi olarak da bilinen AISI 8620 c¢eligi, demir, c¢elik imalat
endiistrisinin de vazgecilmez bir yere sahiptir. AISI 8620 c¢eligi; nikel, krom ve
molibden gibi alasim elementleri icermesi sebebiyle mekanik 6zellikler bakimindan
da diger diisiik karbonlu alasimsiz celiklere gore genis kullanim alani sunar. Mekanik
ozellikler bakimindan iyi mukavemet ve tokluk ozelligiyle de diger karbonsuz
celiklere gore tercih sebebi olabilmektedir. Bu ozelliklerine bagli olarak AISI
8620 ¢eligine uygulanan semantasyon ve borlama islemleri sonucunda, yiiksek
asinma direnci gibi bir 6zellik kazandirilir. Tiim bunlarla birlikte uzun bir kullanim

stiresi, olduk¢a saglam bir yap1 ve dayaniklilik s6z konusu da olabilmektedir.

AISI 8620 c¢eliginin Ostenit bolgesinde, difiizyonla yiizeyindeki karbon veya bor
oraniin yiikselmesiyle yiizey kisminin sertlegsmesi saglanir. Aynm1 zamanda AlSI
8620 celigi, diisiik karbon igeriyle sertlik degerlerinde degiskenlik gdsterebilen bir
celik tiridir. Cizelge 1.3.’te AISI 8620 c¢eliginin kimyasal bilesimi verilmistir.
Ayrica kaynak kabiliyeti de yiiksek olan bu celikler kaynakli imalat endiistrisinde de
kullanilir [18].

Cizelge 1.3. AISI 8620 Celiginin kimyasal icerigi [18]

MALZEMENIN
STANDARTLARI
DIN AISI /SAE EN
1.6523 8620 20NiCrMo2
MALZEMENIN
KIMYASAL BILESIMI (%)
C Si Mn Pmax |Smax |Cr Mo Ni \Y/
0.17 -0.23 | 0.04 05 lo0ss [00a [0 |01 7040
0.95 070 025 |0.70




Semantasyon c¢eliklerinde semantasyon icin; alt tabaka metal yiizeyindeki karbon
oraninin artirilarak yiizey kismina sertlik kazandirilmasi saglanir. Borlama isleminde

de karbon yerine bor kullanilmaktadir.

1.3.9 AISI 8620 Celiginin Kullanim Alanlari

Yiizeyin kimyasal yapis1 degistirerek yapilan yiizey sertlestirme islemleri sonunda;
yiizeyde sert, asinmaya dayanikli, ¢ekirdekte ise yumusak ve tokluk ozellikler
kazandirtlir. AISI 8620 kalite celigi, her tiirlii mithendislik triini makinelerin,
makine parcalarinda ve de aparatlarinda kullanilir. Otomotiv sanayisinde, iiretilen
araglarda AISI 8620 celige rastlamak miimkiindiir. Dolayisiyla yedek parca sektorii
de sementasyon celigine ihtiyag duyar. Diger taraftan 8620 ¢eligi, Zorlama ve
strtinme olan parcalarda, makine ve otomobillerde, disli cark, pim, mil, salter
kovani, soguk sisirilerek ve fiskirtilarak sekillendirilen piston pimleri, zincir baklalari
ve benzeri pargalarda kullanilir. Sirtinme ve carpmaya dayanikli dig yiizey,
yumusak i¢ c¢ekirdek sayesinde daha islevsel pargalar imal etmeyi miimkiin kilar.
Kisaca ¢ekirdekte yumusak ve tokluk ozellikler, yiizeyde ise sert ve asimnmaya
dayanikli 6zellikler istenen ayrica darbeli yerlerde kullanimi tercih edilen esnek bir
yapt ¢eligidir [19]. Dévme kam mili, ¢esitli baglant1 elemanlar1 ve disliler gibi ¢esitli
parcalarda 8620 c¢eligini sik rastlanilir. Bunun yani sira diger yiiksek alasimh

celiklere kiyasla olduk¢a ekonomik oldugu da sdylenebilir.



2. YUZEY SERTLESTIRME YONTEMLERI

Yiizey sertlestirmeye her alanda oldugu gibi savunma sanayisinde de ihtiya¢ duyulur.
Ozellikle i¢c kismin tok yiizeyin ise sert olmasi gereken yerlerde disli makine
clemanlar1 gibi veya asmmasi muhtemel yiizeylerin oldugu yerlerde yiizey
sertlestirme yapilmasma gerek duyulur. Yiizey sertlestirme islemleri en genel
anlamda ¢eligin i¢ kism1 yumusak tutularak yiizey kisminin farkli derinliklerde sert
olacak sekilde sertlestirilmesi islemidir. Yiizey sertlestirme islemlerini iki ana guruba

ayrilir bunlar;

e Yiizeyin kimyasal yapisini degistirerek yapilan yiizey sertlestirme islemi
e Yiizeyin kimyasal yapisin1 degistirmeden yapilan yiizey sertlestirme
islemleridir.

Yiizeyin kimyasal yapisin1 degistirerek yapilan yiizey sertlestirme islemlerinde;
celigin, kimyasal icerigine ek olarak bazi elemetlerin, sicaklik artisiyla beraber
difiizyonla celik yiizeyin kimyasal yapisinin degisimidir. Yiizeyin kimyasal yapisin
degistirmeden yapilan yiizey sertlestirme islemlerinde ise; c¢eligin kimyasal igerigini
degistirmeden, sadece kimyasal yapi donisiimiiyle yapilan ve yiizeyde martenzit
yap1 olusturma islemidir. Yiizeyin kimyasal yapisini degistirmeden yapilan ylizey

sertlestirme islemleri baslica sunlardir:

e Alevle yiizey sertlestirme iglemi

e Endiiksiyonla ylizey sertlestirme islemi
Yiizeyin kimyasal yapisini degistirerek yapilan yiizey sertlestirme islemleri ise,
e Semantasyonla yiizey serlestirme

e Nitriirasyonla ylizey sertlestirme iglemi
e Borlama ile yiizey sertlestirme yontemleridir
Alevle, endiiksiyonla, semantasyonla, nitriirasyonla yapilan yiizey sertlestirme

islemleri simdiye kadar kullanilan klasik ylizey sertlestirme yontemleri olup her bir

yontemin gelige kazandirdig: sertlik 6zellikleri vardir. Fakat borlama gibi son



yillarda yayginlasan yiizey sertlestirme yonteminde ise diger yontemlere gore daha
fazla sertlik kazandirmak miimkiin oldugu gibi korozyon direnci, seri iliretim ve genis
bir celik yapisi ¢esidine uygulanabilirligini bakimindan avantaj saglamaktadir.
Yiizeyin kimyasal yapisi degistirilmeden yapilan yiizey sertlestirme islemleri genel
olarak, pargay1 hizl1 1sitip, hizli sogutma prensibine dayanir. I¢ taraf 1stnmadan hizl
bir sekilde yiizeyi Ostenit bolgesine ¢ikararak tekrar hizli suverme islemleridir. Bu

islem sonunda yiizeyde sert ve kirilgan bir yap1 olan martenzit yapisi olugsmaktadir.

2.1. Yiizeyin Kimyasal Yapisim Degistirmeden Yapilan Yiizey

Sertlestirme Yontemleri

Yiizeyin kimyasal yapisim1 degistirmeden yapilan ylizey sertlestirme islemlerinde,
celigin yiizeyinde sert bir martenzitik yap1 elde edilir. Celigin yiizeyi hizl 1silip, hizl
sogutuldugunda yiizeyde sert bir martenzitik yapi, i¢ kisimda ise yiizeye gére daha
tok bir yap1 kazandirilir.

2.1.1. Martentizik Doniisiim

Martenzitik donilistim, g¢elige su verme (Hizli sogutma) islemi sonucunda olusur.
Martenzitik yapi difiizyonsuz kat1 hal doniigiimii olarakta bilinir. Martenzitik yap1
olusumu; celigin Gstenit bolgesinde tavlanmasi sonucunda karbon atomlart YMK
kafes yapist iginde ¢Oziinlir. Celik Ostenit bolgesinde YMK yapidayken hizli su
verildiginde, YMK yap1 asir1 doymus HMK (Hacim merkezli tetraganol) yapiya

doniiserek martenzitik doniistim islemi ger¢eklesmis olur [20].

Alevle, semantasyonla ve endiiksiyonla yapilan yiizey sertlestirme islemlerinde

yiizeyde martenzit yap1 olusumu gereklidir.

2.1.2. Alevle Yiizey Sertlestirme

Sekil 2.1.” de alevle yiizey sertlestirme islemi gosterilmektedir. Alevle yiizey
sertlestirme i1slemleri genellikle orta karbonlu ¢eliklere uygulanan yiizey sertlestirme
yontemidir. Islem igin genellikle oksi —asetilen alevi tercih edilir. Celik yiizeyi
tavlandiktan sonra i¢ tarafi isinmadan su verme islemi yapilir. Genellikle firina
giremeyecek kadar biiyiik ebatli ve bolgesel yiizey sertlestirme istenen yerlerde

tercih edilen yiizey sertlestirme islemidir.
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Sekil 2.1. Alevle yiizey sertlestirme [21]

Alevle yiizey sertlestirmede dikkat edilmesi gereken onemli husus ise i¢ tarafin
Ostenit bolgesine ulasmadan hizlica su verilmesidir. Eger i¢ taraf ostenit bdlgesine
kadar 1sinirsa, su verme sonrasi hizli soguma olacagindan, ¢eligin i¢ tarafi da sertlik
alabilir. Bu durumda c¢atlama riski olusabilir. Alevle yiizey sertlestirmede yiizeyin
yetersiz 1sinmas1 durumunda ise yeterli derinlige ulasmadan sertlesme yapildiginda
istenilen sertlik derinligini elde edilmez. Ciinkii sertlesme yiizeyden ice dogru baslar
o ylizden 1sinmanin yiizeyden uygun bir sekilde istenilen derinlige kadar ilerlemesi
gerekir. Orta karbonlu c¢eliklere uygulan alevle yiizey sertlestirme isleminde
kirllganligi gidermek igin 185°C ila 240°C’ler arasinda gerilim giderme islemi
uygulanmalidir. Uygulanan gerilim giderme islemi sonrasinda ylizeyinin sertliginin
birkag HRC diistiigiinii gozlemlenir. Alevle ylizey sertlestirme isleminde carpilma
denilen millerde ortaya ¢ikan sekil degisikligi s6z konusu olur. Bunun igin az
carpilma kosullarini olusturulabilir veya yiizey sertlestirme isleminden sonra hassas

dogrultma ve diizeltme islemleri uygulanabilir [21].

2.1.3. Endiiksiyonla Yiizey Sertlestirme

Sekil 2.2’de Endiiksiyonla yiizey sertlestirme islemi gosterilmistir. Alevle yiizey
sertlestirme islemi gibi hizli 1sitip hizli sogutma prensibine dayanir. Orta karbonlu
celiklere uygulanan endiiksiyonla yiizey sertlestirme isleminin alevle yiizey
sertlestirmeden en biiyilik farki gerekli olan 1sinin yanici veya yakici gazlarla degil,

elektrik akimindan elde ediliyor olmasidir. Genellikle bakir iletkenlerden olusmus
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sargl bobinine; yiizey sertlestirme islemi yapilacak malzeme yiizeyine, sargilarini
bobinlerini degdirmeden, manyetik alan olusturacak sekilde konumlanmas1 gerekir.
Bu esnada bakir borular yiiksek sicakliklara maruz kalacagi icin igerisinden gecen

sogutma s1vist ile sogutulmalidir.

Sekil 2.2. Elektrik akimi frekansi ile endiiksiyonla yiizey sertlestirme islemi [21]

Endiiksiyonla yiizey sertlestirme isleminin de kullanilan elektrik akim frekans araligi
genellikle 10000-500000 Hz arasindadir. Cizelge 2.1.’de frekans araliklarina gore

sertlesme derinlikleri verilmektedir.

Cizelge 2.1. Frekans araliklarina gore, sertlesme derinlikleri [21]

Frekans (H2) ‘r;lektrik e.'ne.lv'j.isinin Sertlesme derinligi
girme derinligi (mm) mm

1.000 1.50 4.60-8.90

3.000 0.90 3,80-5.10

10.000 0.50 2,50-3.80

120.000 0.15 1,50-2,50
500.000 0.08 1,0-2.0

1.000.000 0.05 0.25-0.75

Endiiksiyonla ylizey sertlestirme isleminden sonrada yine 180 — 250 °C’ leri arasinda
menevis yapmak gerekir. Yapilan menevis sonrasi yine sertlikte birkag HRC diisiis

olmaktadir [21].

Yiizeyin kimyasal yapisi degistirilerek yapilan yiizey sertlestirme islemleri ise, ¢elik
parcanin yiizeyinin Kimyasal yapisin1 degistirerek yapilan ve suverme islemi

uygulanarak veya uygulanmayarak (nitrirasyon ve borlama) yapilan 1sil islemleri
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kapsar.

2.2. Yiizeyin Kimyasal Yapisim Degistirerek Yapilan Yiizey

Sertlestirme Yontemleri

2.2.1. Semantasyonla Yapilan Yiizey Sertlestirme Islemleri

Semantasyonla yiizey sertlestirme islemleri; diisiik karbonlu celik malzemeleri
difiizyonla yiizeylerinden itibaren karbon atomlarini belli bir derinlige kadar niifuz
ettirilip sonrasinda su verme islemi yaparak, ylizeyde martenzitik yap1 kazandilmasi
stireglerini kapsar. Semantasyona ugrayacak ¢eliklerin diisiik karbonlu ve alasimsiz
olmalarma dikkat edilmelidir. Karbon orani yiiksek bir c¢elikte, arzu edilen
semantasyon derinligini ve i¢ tarafta tokluk Ozelligi saglanamayabilir.

Semantasyonun {i¢ ¢esit uygulamasi vardir. Bunlar;

e Kati semantasyon
e Sivi semantasyon

e (Gaz semantasyon

Giliniimlizde hem seri iiretim acisindan hem de ¢evre ve is¢i saglig1 acisindan gaz
semantasyon tercih edilmekte ve diger semantasyon yontemlerinin yerini almakta

fakat ilk kurulum agamasimin maliyeti diger yontemlere gore yiiksektir.

2.2.1.1. Kat1 Semantasyon

Sekil 2.3.” te kati semantasyonun yapilist gosterilmektedir. Bu yontemde karbon
difiizyonu i¢in komiir kullanilir. Kapali bir kutu igerisine etrafin1 komiir kaplayacak
sekilde, semantasyon yapilacak parcalar yerlestirilir. Parcalarda eger vidali kisimlar
ya da sertlesmesi istenmeyen bolgesel yerler var ise bu kisimlara 1s1ya dayanikli boya
stirtiliir, boya siiriildiikten sonra yiizey sertlestirme islemi atmosfer kontrollii
firmlarda Ostenit bdlgesine cikarilir. Istenilen karbon derinligine gore belli siire
bekledikten sonra ¢elik parga kutu icerisinden hemen ¢ikarilarak suverme islemi
uygulanir. Oda sicakligina kadar kutu icerisinde soguduktan sonra da klasik
sertlesme islemi gibi tekrar Ostenitleme sicakligina ¢ikartarak sonrasinda hizli su
vererek de ylizeyi sertlestirerek martenzit tabakasi1 kazandirilabilir. Martenzit tabaka
sert ve kirilgan bir yap1 oldugundan su verme sonrast menevisleme yaparak sertligi

ve kirilganhig: biraz disiirebiliriz. Burada dikkat edilmesi gereken nota ise; kutunun
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hava almayacak sekilde tam kapanmasi gerekir ve icerisine %10 tuz ilavesi ile de
aktiflesmeyi artirabiliriz. Bilinen en eski ve en ucuz yontemdir. Fakat yiizeyin karbon
oranini kontrol etmek ¢ok giic ve uygulanisi zahmetli oldugundan gilinlimiizde pek

tercih edilmemektedir [22].

PACK CARBURIZING

Heat to carburizing temperature
g P Part to be

carburized

Activated

| |
charcoal -

Carbon
Monoxide

Sealed Steel
Container

C = Carbon on the surface of the part
CO = Carbon monoxide gas that is circulated around the part

Sekil 2.3. Kat1 semantasyon yapilist [22]

2.2.1.2. Gaz Semantasyon

Gaz semantasyon islemi pratikligiyle, cevre, is saghgi, cekirdek kontrolii ve
sertlesme derinligi avantajlariyla giiniimiizde c¢ok yaygin kullanilan yiizey
sertlestirme yontemidir. Kati semantasyon islemindeki gibi diisiik karbonlu gelik
parcalara uygulanir. Bu islemde, diger semantasyon yontemlerindeki gibi Ostenit
bolgesinde, ¢eligin yilizeyinden itibaren belli derinlige kadar difiizyonla karbon
atomlar1 geger. Islem sonunda su verme ve menevisleme islemleri yapilmalidir [22].
Kontrolii en kolay ve ekonomik yontem olan gaz semantasyonda, karbon verici

olarak CO veya CHa gaz1 gibi hidrokarbonlar kullanilir.

2.2.1.3. Sivi Semantasyon

Sekil 2.4.‘te tuz banyosunda sivi semantosyon yapilist gosterilmektedir. Celik
parcanin yiizeyindeki karbon miktart tuz banyosu araciligi ile artirilir. Sodyum
siyaniirlii (NaCN) ve potasyum siyaniirlii (KCN) tuz banyolar1 kullanilir. Yiiksek

sicaklikta siyaniir pargalanarak karbon verir. Karbiirizasyonu kolaylastirmak igin
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azot gazindan faydalanilir. Aktiflestirici olarak baryum kloriir veya stronsiyum
kloriir katilir. Fakat bu islem insan ve cevre sagligi acisindan zehir igerdiginden

dolayi, terk edilmeye baglanmis olup yerine gaz semantasyon tercih edilmektedir
[23].

Sekil 2.4. S1vi semantasyon [23]

2.2.2. Nitriirasyon

Bu yontem diisiik alasimli geliklere (krom-aliiminyum, krom-molibden-vanadyum)
uygulanan bir yiizey sertlestirme islemidir. Diger bilinen ylizey sertlestirme
yontemlerinin disinda sertlesme icin kritik sicakligin iistiine ¢ikilmaz ve sicakligi
500-550°C olan amonyak gazi ortaminda bekletilerek gelikte, ince ve gok sert bir
tabaka olusturulur. Bu islem, gaz ortaminda yapildigi gibi sivi ortamdalarda yani azot
veren tuz banyolarinda da yapmak miimkiindiir. Amonyak gaz1 yiiksek sicakliklarda
azot ve hidrojene ayrisarak celigin ylizeyine azot ve hidrojen difiizyon ile girmeye
bagslar. Belli bir siire sonra ylizeyde nitriir tabakas1 olusur. Olusan bu tabaka ¢ok sert
ve ince bir tabakadir. Diger yiizey sertlestirme yontemlerine goére su verme islemine
gerek yoktur. Bu yontem fazla zaman harcayan bir yontem olmakla beraber diger

yontemlere gore de diisiik sicakliklarda yapilir [23].

2.2.3. Borlama

Borlama ile yiizey sertlestirme islemi son yilizyilda yayginlasan bir termokimyasal
ylizey sertlestirme islemi olup, ylizeyin kimyasal yapisi degistirilerek yapilan ve
diger yiizey sertlestirme islemlerine gore ¢ok fazla sertlik elde edilen bir yilizey

sertlestirme yontemdir. Borlama islemlerinde, malzemenin yiizeyinden 1s1 etkisiyle
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difiizyon ile bor atomlarin ¢eligin yiizeyinden igeri dogru gecer. Celigin icerisideki
elementlere gore metal boriir ve belli bilesikler olusturarak ¢ok sert bir tabaka
kazandirma iglemidir. Borlama islemi baslangicini; malzeme yapisinda mevcut
bulunan tane sinirlari, dislokasyonlar, atom bosluklarin oldugu bélgelerde difiizyonla
beraber ilk boriir (Fe2B) tabakalart olusur. Bu noktalarda tipki sivi metalin
katilasmaya basladig1 anda benzer ¢ekirdek olusumu gibi Fe2B ¢ekirdekleri olusur ve
biiyiir. Borlamada ilk olusan Fe2B bilesigi, borlayici ortama ve c¢eligin yiizeydeki
reaksiyona girebilecek elementleri arasinda reaksiyon olusarak meydana gelir.
Tanelerin yiizeyde olusturdugu cekirdek, zamanla biiylir ve ince bir bor tabakasi
ortaya ¢ikar. Bor; Fe2B ve FeB bilesiginde ¢eligin ylizeyinde yayilir, metal boriir
taneleri diger taraflara biiyiimesinin yavaslamasiyla kolonsal bir yapt meydana gelir.
Kisaca once Fe2B fazi olusur. Ortamda yeterli bor konstrasyonuyla beraber FeB fazi
da olusur. Borlamanin son asamasinda olusan FeB fazi, Fe2B fazindan daha kisa
zamanda biiylir ve FeB fazinin yapis1 Fe2B fazinin yapisindan mekanik olarak daha
zayiftir. Borlama yontemi; kati, sivi, gaz, plazma gibi c¢esitli yontemlerle
yapilmaktadir. Kat1 borlamada borlanacak gelik malzeme, yaklasik %5 B4C, %5
KBF4 ve %90 SiC igeren karisimlar ile beraber bir seramik veya kapali hava
almayacak kutu igerisine konularak Ostenitleme sicakliginda yapilir. Bu yontemde
kapali ortamin sizdirmaz ve hava gecirmeyecek Ozellikle olmas1 gerekir. Yontem
uygulanig1  itibariyle kati semantasyona benzeyen bir yontemdir. Fakat
semantasyondaki gibi sonradan veya hemen sonra su vermeye yani sertlestirmeye
gerek olmadan tatbik edilen yontemdir. Bu haliyle kutu semantasyona gore borlama
islemi enerji, iscilik ve maliyet acisindan ekonomiklik saglamakta, fakat elde edilen
sertlik derinligi acisindan dezavantaj saglamaktadir. S1vi borlamada ise boraks, borik
asit ve ferro-silis karisimlarindan olusan tuz banyosuna ¢elik numune daldirilir ve
yine Ostenitleme sicakliginda belli siire bekletildikten sonra ¢ikarilir. Bu yontem,
genellikle kat1 borlamaya gore daha homojen ve daha hizli difiizyon olmaktadir. Gaz
ve plazma borlamada BCls, TMB (trimetil borat), TEB (trietil boran) ve BF3gibi bor
kaynaklari ile Hz ile Ar gazlar1 kullanilmaktadir [24].

Yukarida bahsedilen yiizey sertlestirme yoOntemlerine gore borlama ile yilizey
sertlestirme kiyas yapildiginda borlama ile yapilan yiizey sertlestirme islemleri
yontem itibariyle semantasyon ile ylizey sertlestirme islemine benzer. Borlamayz,

semantasyondan ve diger yiizey sertlestirme islemlerinden ayiran en istiin 6zelligi
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ise elde edilen sertligin diger yontemlere gore ¢ok fazla olusudur. Bu 6zelligi aynm
zamanda nitriirasyonla elde edilen sertlikten bile fazla olusuyla hem nitriirasyona
hemde semantasyona alternatif bir yontem olarak kullanilabilir. Ayn1 zamanda diger
yiizey sertlestirme yontemlerine gére sonradan su verme gibi ek maliyet ve iscilik

olusturabilecek islemler de olmadigi i¢in isletme maliyeti daha distiktiir.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Atik vd. [25] calismalarinda, AISI 1010, AISI 1040, AISI D2 takim geligi ve AlSI
304 paslanmaz celiklerine uygulanan borlama sonunda, bor tabakasi ve asmma
direnglerini inceleyip diger yiizey sertlestirme yontemlerine gore incelediler.
Borlama islemlerini 900 °C’de ekobor tozuyla 2, 4, 6 ve 8 saat siirelerde
gerceklestirdiler. 8 saat borlama siiresine maruz birakilan, karbonca ve alagim
elementleri agisindan en diisiik orana sahip AISI 1010 ¢eliginde metal bortir tabakasi
kalinligin1 130 pm, AISI 304 ¢eliginde 85 pm ve AISI D2 takim geliginde ise 45 pum

olarak 6lgmiislerdir.

Ozbek vd. [26] AISI W4 celigine 850, 900 ve 950 °C’ lerde Ekabor-1 tozuyla 1, 2, 4
ve 6 saat siirelerde borlama yapmislardir. Borlama islemi sonucunda, testere disi
metal boriir tabakasi elde etmislerdir. Borlama siiresinin artigiyla metal boriir
tabakasinin kalinliklarinda arttigini rapor etmislerdir. Sertlik degerleri 1407-2093 HV

arasinda ve Fe2B nin toklugu FeB den 4 kat fazla oldugunu belirtmislerdir.

Gunes vd. [27] Ekabor-2 tozu kullanarak AISI 310 geligine 2 ve 6 saat siirelerde, 850
ve 1050 °C’lerde kat1 borlama islemi uygulayarak borlamaya bagli olarak paslanmaz
celigin yiizeyinde bortiir tabakasi olustugunu rapor etmislerdir. XRD sonuglarina gére
yap1 igerisinde FeB, Fe2B, CrB, Crz2B, NiB, Ni2B, NisB yapilarinin olustugunu
gozlemlemislerdir. Isil islem uygulanmamis AISI 310 celigin sertlik degeri 276 HV
sertligi Olciiliirken, borlama isleminden sonra ise 1628-2284 HV araliginda olmak
lizere 9 kat sertlik artis1 gézlememislerdir. Zaman ve sicaklikla orantili olarak da
meydana gelebilen metal boriir tabaka kalinhig 7,82 — 56,72 um arasinda
Olclilmiiglerdir. Bu calismada, borlanmis ¢eligin asinma orani borlanmamis celige

gore aginma direnci 7 katina ulagtigini belirlemislerdir.

Delikanli vd. [28]1050 celigini 950 °C’de 3 saat siireyle % 80 susuz boraks (tinkal)
ve % 20 ferrosilisyum tozu kullanarak borlamislar. Borlama igslemi sonucunda elde
edilen metal borlir tabakasinda 496 -1290 HV sertlik 6l¢miislerdir. Gegis tabakasinda
ise bu degeri 300-334 HV olarak belirlemislerdir. Matris bolgesinde 260-266 HV

sertlik degeri Ol¢tilmiislerdir. Sertlik degerlerinin yiizeyden igeri dogru azaldig

18



gozlemislerdir. Bunun nedeni olarak igerigindeki karbon oraninin da etkisiyle
(karbon orami ve diger elementlerin artis1 sertlik tabakasi derinligini azaltir)
semantasyondaki gibi difiizyonun ylizeyden igeri dogru gidildik¢e azalmasi seklinde
aciklamiglardir. Buna bagli olarak da metal boriir tabakasinin azaldigina ifade

etmektedirler.

Uslu vd. [29] AISI 1040 ve AISI P20 ¢eliklerine 800, 875 ve 950 °C’lerde 2, 4, 6 ve
8 saat siirelerde kat1 borlama iglemi uygulamislardir. Her iki ¢elikte de artan siirelere
ve sicakliklara bagli olarak metal boriir tabaka kalinligimin arttigim
gozlemlemislerdir. Bunun nedeni, iki ¢eligin de karbon oranlarinin yaklasik olarak
ayni igerige sahip olmasindan kaynakli olabilecegini ifade etmektedirler. Yapilar
incelendiginde ise Ui¢ farkli yap1 ortaya ¢iktigi gézlemlemislerdir. FeB, Fe2B boriir
tabakasini olustururken diger yapilar gecis bolgesi ve matris oldugu belirlemislerdir.
Borlama siiresi ve sicaklik, malzeme bilesimine ve toklugana etkisi oldugundan,
borlama siiresi artis beraberinde kirilma tokluk degerini disiirdiigii sonucuna
varmiglardir. Borlama siiresinin artis1 beraberinde daha sert ve gevrek olan FeB

yapisini olusturarak tokluk degerini olumsuz etkiledigini rapor etmislerdir.

Barut vd. [30] AISI 5140 ve AISI 420 celiklerine 2, 4 ve 6 saat siireyle 850, 900 ve
950 °C’lerde borlama islemi uygulamiglardir. Borlama islem sonucunda, artan
borlama siiresi ve borlama sicakligina bagli olarak olusan metal boriir tabakasinin
kalimliginin arttigin1 gézlemlemislerdir. Celikte bulunan alasim elementlerinin bu
metal boriir tabakanin kalinligin1 etkiledigi belirtmislerdir. AISI 420 ¢eliginde olusan
boriir tabakasmin diiz bir yapida oldugunu, AISI 5140 ¢eliginde ise bu tabakanin
testere disi yapida oldugu rapor elde etmislerdir. Boriir kalinlig1 ise AIST 5140 celik
malzemede daha fazla oldugu gormiislerdir. AISI 5140 AISI 420 geliklerinde FeB,
Fe2B, CrB, MnB fazlar1 olustugunu goézlemlemislerdir. Yiizey sertliklerinde de 4 ile
6 kat artis oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, borlama islemi sonucunda asinma

oranlarinin azaldig1 gozlemlemislerdir.

Ulutan vd. [31] SAE 4140 c¢eligini 2, 4 ve 6 saat siirelerde 1223, 1273 ve 1323 K
sicakliklarda numuneleri borlanmiglar, borlama siiresi ve borlama sicakliginin
artmasi ile metal boriir tabakasmin kalinliginin da arttifini beyan etmislerdir. Bu
tabaka derinliklerini ise 57 — 290 um arasinda 6l¢miislerdir. En fazla metal borur
tabaka kalinligmi 1050 °C’deki 6 saat borlama islemi ile kazandirilmis ve sertlik

degeri de 1200-1750 HV arasinda dlgmiislerdir. Borlanmis numuneler ile
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borlanmamis numuneler asinma ozellikleri bakimindan kiyaslandiginda borlanmig
numunelerin aginma direnci 3 ile 4 kat daha fazla oldugunu belirtmislerdir. Asinma
direncinin en yiiksek oldugu numunenin 900 °C’de 6 saat borlanan numunede oldugu

sonucuna ulagmislardir.

Er vd. [32] 950°C’ de 2, 4 ve 6 saat siireyle AISI 1030 ve AISI 1050 celik
numunelerini kati1 borlama islemine tabi tutmuslardir. Bu islem sonucunda, borlama
yapilmamis numunelere gore yiizey sertliklerinde 8 ile 10 kat bir sertlik artisi
kazandirmiglardir. 950°C’de sabit kalarak artan siireyle birlikte borlanmig tabaka
kalinliklarinda artis ayni cins numunelerin artan metal boriir tabakala kalinliklar1 ile
kiyaslandiginda asinmanin azaldigin1 gozlenmislerdir. Ayrica AISI 1030, AISI 1050
celikleri asinma direngleri kiyaslandiginda birbirine yakin degerler ¢iktigini

gbzlemlemislerdir.

Topuz [12] soguk is takim ¢eligini (AISI O2) 850, 950 ve 1050°C sicakliklarda 1 ve
4 saat slireyle borlama islemi uygulamislardir. Artan borlama sicakligi ve borlama
stireyle birlikte bortir tabaka kalinliklarinda orantili bir artis gézlemlemistir. Borlama
sicaklik artiginin metal boriir tabakalarinda faz ayrigmalarina sebep oldugunu rapor
etmislerdir. Bunun nedeni, FeB ve Fe2B fazlarinin termal genlesme katsayilarinin
farkli olusundan kaynaklandig: ifade etmektedir. Faz ayrilmalarinin artan borlama
stireden ziyade artan borlama sicaklikla daha fazla arttig1 gézlemlemistir. Soguk is

takim celiginde ideal borlama sicaklig1 850 °C olarak belirtmistir.

Celik vd. [33] 900, 950 ve 1050°C’lerde AISI 1030 ¢eligini 2, 4 ve 6 saat siire ile
kat1 borlama islemi uygulamiglar. Artan borlama sicaklik ve borlama siiresine bagl
olarak metal boriir tabaka kalinliginin arttigini gozlemlemislerdir. Bu islem
sonucunda borlama metal boriir tabaka kalinliklarim1 80,6 — 340,9 pum arasinda,
sertlik degerleri ise, 1227-1625 HV arasinda dlgmiislerdir. Al203 zimpara kagidiyla
yapilan aginma testi sonucu en az asinmanin 950 °C’de 6 saat borlanan numunede en
fazla asinmanin ise 1050 °C’de 4 saat borlanan numunede oldugunu belirlemislerdir.
SiC zimpara kagidi ile yapilan asinma testi sonucunda en az asinmanin 900 °C’de 4
saat borlanan numunede, en fazla asinmanin ise 1050 °C’de 2 saat borlanan
numunede oldugu goézlemlemislerdir. Al203 zimpara kagidiyla yapilan aginma
testinde en az asmmma c¢ikan 950 °C’de 6 saat borlanan numune borlanmamis

numuneye gore 24,5 kat daha az asindig tespit etmislerdir.
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Ulukdy vd. [34] metal borur tabakasin1 ana matriste tutunmasini saglayan faz Fe2B
faz1 oldugu belirlenmis ve bu faz, malzeme yiizeyinde olusan metal bortir tabakasinin

altinda olup en iist tabakasinda ise FeB faz tabakasi olustugunu gézlemlemislerdir.

Gunes [35] AISI 420, AISI 5120 ¢eliklerine 950 °C’de 5 saat siireyle borlama islemi
uygulanarak, boriir yapilarimin morfolojileri incelemislerdir. AISI 5120 ¢eliginin
metal boriir tabakasi testere disi yapida, AISI 420 celigin ise ¢eliginin metal boriir
tabakas1 diiz oldugunu gézlemlemistir. Metal boriir tabakalarin kalinliklari ise AlSI
420 celiginde 50,62 um AISI 5120 ¢eliginde ise bu deger 148,74 um olarak
Olemiistiir. Borlanmamig AISI 420 ¢eligin sertligi 340 HV iken borlandiktan sonra bu
sertlik degerleri 1854-2147 HV olarak ol¢lilmiistiir. Borlanmamis AISI 5120 celigin
sertligi 224 HV iken borlandiktan sonra bu sertlik degerleri 1498-1892 HV olarak
Ol¢iilmiigtiir. AIST 420 ¢eligin asinma orani daha diisiik ¢cikmis ve yaklasik 5 kat

asinma dayaniminin arttig1 gézlemlemislerdir.

Taktak [36] 800 ve 950 °C sicakliklarda AISI H13 sicak is takim ¢eligine ve SAE
304 geligine 3, 5 ve 7 saat siirelerde borlama islemi uygulamis ve borlanmis
numunelere XRD analizleri yapmuistir. Yapilan analiz sonuglarina gére H13 ¢eliginde
FeB, Fe2B ve CrB bilesikleri oldogunu, SAE 304 ¢eliginde ise FeB, Fe2B, CrB ve
Ni3B fazlari oldugunu goézlemlemistir. Artan sicaklik ve siireye bagl olarak metal
boriir takasinda kalinliklarinda artis gozlemis ve ayni parametrelerde borlanan
celiklerde, paslanmaz ¢eligin sertliginin daha yiiksek ciktigi gozlemistir. Sertligin
diger H13 c¢eliginden yiiksek c¢ikmasindaki temel etken SAE 304 c¢eliginin

icerigindeki Cr ve Ni elementlerin olusturdugu bilesikler oldugunu belirtmislerdir.

Ulukdy vd. [37] metal boriir tabakasinin ana matrise tutunmasini saglayan Fe2B
fazin1 olustugu ve metal boriir tabakasinin en iist kisminda ise FeB tabakasi olustugu
gozlemlemistir. Borlama sonucunda sertlik degerinde, asinma direnci ve korozyon

dayaniminda da artiglar oldugunuda belirtmislerdir.

Krelling vd. [38] 1000 °C’ de AISI 1020 ¢eligini 4 saat siireyle borlamis ve borlama
sonunda XRD analizi yaparak islem sonunda olusan fazlar tespit etmeye ¢alismistir.
SEM goriintiilerinden metal boriir yapisi incelemislerdir. Borlanmig numunelerin
asinma davraniglari, borlanmamis numunelere gore daha yiiksek ¢iktigini
belirtmiglerdir. XRD analizinde, 1s1l islem uygulanmis numunede metal boriir

tabakasi olustugunu ve bu tabaka derinligi 177 pm geldigini 6lgmistiir. Yapida Fe2B
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faz1 olustugu yapilan analiz sonucu tespit etmislerdir.

Turku vd. [39] diisiik karbonlu mikroalasimli ¢eliklere 850 °C’ de 2, 4, 6 ve 8 saat
stirelerde Ekabor-2 tozu kullanarak borlama yapmislardir. Borlama islem sonucunda,
yiizeyde metal boriir tabakasi olustugunu gézlemlemislerdir. Olusan bu tabakada ii¢
ayr1 yapidan meydana geldigi ve bu yapilarin igerisinde FeB, Fe2B bilesikleri
olustugunu yaptiklar1 analiz sonrasinda belirlemislerdir. Borlama islemi sonucunda

yiizeyde 9 kat sertlik artis1 elde etmiglerdir.

Yilmaz vd. [40] kompozit olan FeCu-Grafit’ten (demir esasl) toz metal pargalar
tireterek bir kismina borlama, diger kismina da borlama+bilyali dovme islemleri
uygulamis ve islem sonunda sadece borlanan FeCu-Grafitin aginma dayanimi 24 kat
fazla ¢iktigimi gézlemlemislerdir. Borlanmis+bilyali doviilmiis FeCu-grafitin ise 7

kat fazla ¢iktig1 belirlemislerdir.

Cetin [41] borlanmis Hadfield ¢eliklerini 800 °C ve 1000 °C sicakliklarda borlama
islemi uygulamiglardir. Borlama sirasinda oksijenin olumsuz etkisini gidermek igin,
oksijeni tutabilecek rediikleyici kullanmanin énemli oldugunu ve borlamada sertligin
onemli bir 6zellik oldugunu ifade etmistir. Alasimli ¢eliklerde 2500 HV titanyumda
ise 3000 HV sertlik degerlerine kadar ¢ikabilecegini belirtmiglerdir.

Tabur [42] 800, 900 ve 950 °C sicakliklarda Hardox celigi ve AISI 8620 celigine 2, 4
ve 6 saat siirelerde kati borlama 1sil islemi yapildiktan sonra asinma testi
uygulamiglardir. Asinma testi 10N, 20N, ve 30N’luk yiikler altinda Al203
agindirictyla 0,2 m/s hizinda numunelere uygulanmistir. Borlanmig numunelerin
islem gormeyen numunelere goére asinma direncinin  yiiksek  ¢iktig1
gbzlemlemislerdir. Artan borlama siiresi ve borlama sicakligina bagl olarak boriir

tabaka kalinliginda artis meydana geldigini ifade etmislerdir.

22



4. CALISMANIN AMACI

Bu calismada, o6zellikle savunma sanayisinde, yiizey sertligi gerektiren makine
parcalarinin korozyona dayanikliliginin yani sira ekonomik olmasi da beklenir. Bu
amagla, AISI 8620 celigi borlama islemi i¢cin numune olarak se¢ilmistir. AISI 8620
celigine farkli siire ve farkli sicakliklarda Baybora-1 ajaniyla borlama islemi
uygulanmistir. Borlanmis numunelere, ASTM G31-72’ye goére farkli siirelerde
korozyon testi yapilmistir. Test sonrasinda korozyon direngleri belirlenerek,
korozyon direncine en uygun borlama sicaklik ve borlama siireleri tespit edilmeye

caligilmistir.
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. Malzeme

Borlama yapilacak numuneler AISI 8620 semantasyon ¢eliginden secilmistir. Sekil
5.1.”de borlanacak numunenin goriintiisii verilmektedir. Numuneler tornada boyutlar

15 mm ¢apinda ve 20 mm yiikseksekliginde silindir olarak hazirlandi.

Sekil 5.1. Borlama yapilacak numunenin goriintiisii

Kat1 borlama isleminde, AISI 304 paslanmaz celik malzemeden yapilmis 130x100
mm silindirik bir pota kullanilmistir (Sekil 5.2).

Bu ¢alismada, AISI 8620 celigi numune olarak sec¢ilmistir. AISI 8620 celigi diisiik
karbonlu ve diisiik alasimli ¢elik grubunda oldugu icin metal boriir tabaka kalinlig

yiiksek olmas1 beklenmektedir.

Diusiik karbonlu geliklerin borlama isleminde daha kalin metal boriir tabakasi
olustugu literatlirde rapor edilmistir. Diigiik karbonlu ve diisiik alasimli ¢elikler icin
metal boriir tabaka kalinlig1 50 ila 250 um ve yliksek alasimli gelikler i¢in 25 ila 76
um arasindadir [43,44]. Cizelge 5.1. de borlanmamis AISI 8620 c¢eliginin kimyasal

bilesimi verilmistir.
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Cizelge 5.1. Borlanmamis AlISI 8620 ¢eliginin kimyasal bilesimi

Element %
C 0,1920
Si 0,2700
Mn 0,8370
Cr 0,5200
Mo 0,2340
Ni 0,5710
0,0134
S 0,0134
Co 0,0123
Al 0,0423
Fe 97,200

Celigin kimyasal analizinde % 0,192 C, % 0,270 Si, % 0,837 Mn, % 0,013 P, %
0,013 S, % 0,520 Cr ve % 0,57 Ni, % 0,23 Mn ve % 97,2 Fe igerdigi belirlenmistir.
AISI 8620 celiginin diisiik alasimli ¢elik grubunda oldugu Cizelge 5.1.’de verilen

kimyasal bilesimden anlasilmaktadir.

5.2. Borlama Islemi
Bu calismada, patenti alinmis ve Baybora-1 olarak marka tescili yapilmis olan bir
borlama ajani kullanilmistir. Borlama ajani patenti Bayga [45] tarafindan alinmustir.

Borlama islemi, bir ¢elik pota igerisine Baybora-1 ajani ile birlikte numuneler 700,

900 ve 950 °C sicakliklarda borlama iglemleri yapilmistir.

Sekil 5.2. Borlama yapilacak potanin kapatilmis goriintiisii
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Borlama islemi yapilan potanin goriintiisii Sekil 5.2°de verilmistir. Borlama islemine
hazir haline getirilen pota igerisindeki numuneler Magmaterm marka firinina
konulmustur. Firinda, belirli bir siire ve sicaklikta 1sitilan pota firinda sogumaya

brrakilmstir.

5.3. Korozyon testi

AISI 8620 c¢eliginin korozyona direncini belirlemek i¢in agirlik kaybi yontemi
kullanilmigtir.  ASTM G31-72 standardinda belirtilen agirhik kaybi yontemi
kullanilarak korozyon testi yapilmistir [46]. Agirlik kaybi 6l¢iimleri, oda sicakliginda
200 mL test ¢ozeltileri iceren 250 mL'lik bir beherde yapilmistir. Celik numuneler
zimpara kagidi ile temizlenmis ve 0.1 mg hassasiyetteki bir terazide tartilmistir.
Celik numuneler % 10 siilfiirik asit ve % 90 saf su iceren 56 °C sicakliktaki ¢ozeltiye
daldirilmis ve belirli bir siire bekletilmistir. Korozyon ¢oézeltisinden ¢ikan celik
numuneler saf su ile yikanmig ve kurutulmustur. Korozyon orani, asagida verilen
denklem ile hesaplanmustir.

w
CR =
dAt

Burada CR, cm/saat cinsinden korozyon hizi, W numunenin g cinsinden agirhik
kaybidir, A numunenin cm? cinsinden yiizey alanidir, d numunenin g/cm?® cinsinden

yogunlugu ve t numunenin ¢ozeltide bekletilme siiresidir.

Sekil 5.3. Manyetik karistirici ocaginda korozyon testi uygulanisi
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5.4. Karekterizasyon

Metal bortir fazlar bir PHILIPS PW-3710 marka X-1s11 difraktometresi kullanilarak
belirlenmistir. Tarama hiz1 2 derece/dak, tarama ekseni 2 teta/teta, tarama modu
stirekli ve Ornekleme genisligi 0,200 derece idi. Sertlik olgtimleri bir Galileo
Durometria Italyan sertlik test cihazi kullanilarak yapildi. Olgiimler, HV 100 g yiik
altinda 20 mikron araliklarla gergeklestirildi. Her boliim i¢in 10 dl¢lim alinmis ve

ortalama deger kullanilmstir.

5.5. Metal Boriir Tabaka Kahnhklarmin Olgiilmesi

Her bir sicaklikta ve siirede borlanmis numunelerde olusan metal boriir tabaka

kalinliklart (x1, X2 vb) Olgiiliir. Bu odlgiilen kalinliklarin ortalamalar1 esitlik 6.2 ile

hesaplanir.
(3
Mabeke kalmh@l=x ., = E'% (6.1)
. = xl+x2+x3+x4+x5.. ..xn 6.2)

ore
TL

Standart sapma hesabinda ise bulunan Xort degeri dlgiilen her bir boriir derinliginden
cikartilarak karesi alinir sonra karesi alinan her bir deger toplanarak toplam 6lgiim
adetinden bir eksik olacak sekilde boliiniir ve karekok isleminden sonra standart
sapma degerleri esitlik 6.3 kullanilarak bulunur. Bulunan bu degerler Xort

degerlerinin toleransi olarakta ifade edilebilir.

n—1

o= liﬂ_x}zﬂﬂ_ﬂ”(ﬁ—x}z +o (6.3)

Metal boriy tabeka kalmb@ = x F standart sapmao
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1. 700 °C’de Yapilan Borlama Islemi Sonuclar

AISI 8620 ¢eliginin borlama islemi 700, 900 ve 950 °C olmak iizere ii¢ farkli

sicakliklarda yapilmistir. Bu borlama islemleri, borlama sicakligina gore boliimlere

ayrilarak bu ¢aligma kapsaminda verilmistir.

Bu béliimde, 700 °C sicaklik ve 4, 8, 12 ve 16 saat borlama siirelerinde yapilan
borlama islemi sonuglar1 verilmistir. Cizelge 6.1.’de 700 °C sicaklikta borlama

yapilan AISI 8620 ¢eliginin numune kodu gosterimi ve borlama siireleri verilmistir.

Sekil 6.1.’de borlanan numunelerin potadan ¢ikmis goriintiileri verilmektedir.

Cizelge 6.1. AISI 8620 geliginin 700°C sicaklikta borlama kosullar:

Numune Kodu

Borlama Sicakhig: (°C)

Borlama Siiresi

Saat
704 700 4
708 700 8
712 700 12
716 700 16

Sekil 6.1. Borlanan numunelerin potadan ¢ikarilmis goriintiileri
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6.1.1. i¢c Yapi Incelemeleri

700 °C’de numuelere yapilan borlama islemlerinde, metal boriir tabakalari elde
edildi. AISI 8620 geligini 700 °C’de 4 saat borlama 1si1l islem sonucunda olusan
metal boriir tabakasinin SEM goriintiisit Sekil 6.2.’de verilmistir. Bu islem
sonucunda, ylizeyde metal boriir tabakasi olustugu goriildii. Celiklerde, nitriirasyon
disinda diger yiizey sertlestirme yontemlerinde, difiizyon ve diger su verme
sertlestirme islemleri icin; Ostenit bolgesine ¢ikilmasina ihtiyag duyulur. Fakat 700
°C’de ¢eligin HMK yapis1 bozulmadan ve dstenit bolgesine ¢ikilmadan metal boriir
tabakasi elde edildi. 700 °C’de olusan metal boriir tabakasi olusumunda kullanilan

Baybora-1 borlama ajan1 etkisinden s6z edilebilir.

11/11/2021 | det HvV mag spot WD 50 pm

5:13:00 PM | ETD | 30.00 kV | 1 500 x’ 3.0 |12.7 I‘nr’n‘ METU CENTRAL LAB

Sekil 6.2. 700 °C’de 4 saat borlanmis numunenin SEM goriintiisii

700 °C’de 4 saat borlanan numunenin SEM goriintiilerine gbre olusan metal boriir
tabakas1 zayif testere disi seklinde oldugu goriilmiistiir. 700 °C’de 4 saat borlanan
numune ylizeyinde, ortalama 6,92 +0,65 um metal boriir tabaka kalinlig1 olustugu

Ol¢iilmiistiir. Gegis bolgesi kalinlhigi ise 77,82 um ye kadar ulastigi goriilmiistiir.

Sekil 6.3.’de 700 °C’de 8 saat borlanan numunenin SEM goriintiisii incelendiginde
metal boriir tabakasinin zayif testere disleri seklinde olustugu, fakat 4 saatlik

borlamaya gore, metal boriir tabakasiniin kalinliginin gok az arttigi goriilmiistiir.
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11/11/2021 det HV mag |spot WD | ——4 O 1101
11:24:07 AM [ETD |20.00 kV|5 000 x| 3.0 |15.5 mm METU CENTRAL LAB

Sekil 6.3. 700 °C’de 8 saat borlanmis numunenin SEM goriintiisii

700 °C’de 8 saat borlanmis numunenin yiizeyinde 10,30 = 1,96 pm metal boriir

tabaka kalinlig1 elde edildigi goriilmistiir.

WD 30 pm

11/11/2021 det HV mag spot M
15.6 mm METU CENTRAL LAB

10:21:46 AM |ETD [20.00 kV |3 000 x| 3.0

Sekil 6.4. 700 °C’de 12 saat borlanmis numunenin SEM goriintiisii

Sekil 6.4.’te 700 °C’de 12 saat borlanmis numunenin SEM goriintiisii incelendiginde
metal boriir tabaka kalinhigmmin arttigi fakat boriir tabakasinin zayif testere disi
seklinde olustugu goriilmistiir. 700 °C’de 12 saat borlanan numune yiizeyinde, 14,50

+ 2,44 pm metal bortir tabaka kalinliginin elde edilmistir.
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Sekil 6.5.’te 700 °C’de 16 saat borlanmis numunenin SEM goriintiisii verilmistir.700
°C’de 16 saat borlanmis numunenin yiizeyinde, metal boriir tabaka kalinlig1 14,57 +

1,08um olarak dlgiilmiistiir.

T ! S 0, X RN e .‘;u b £
11/11/2021 det HV mag |spot WD 100 pm
11:32:20 AM |ETD |20.00 kV[1 000 x| 3.0 [15.7 mm METU CENTRAL LAB

Sekil 6.5. 700 °C‘de 16 saat borlanmis numunenin SEM goriintiisii

700 °C’de 12 saatlik borlamaya gore yaklasik olarak birbirine yakin metal boriir
tabaka kalinliklar1 elde edilmistir. Zayif testere disli seklinde olustugu goriilse de,
SEM goriintiisiine bakildiginda, boriir tabakasinin, 12 saat 8 saat ve 4 saatlik
siirelerde yapilan borlama islemlerine gore, testere disi yapinin daha giiclii oldugu

gOriilmiistiir.

Giines [47] AISI 8620 ¢eligini, degisik pasta karigimlarinda plazma pasta ve ticari
Ekabor tozu kullanilarak 700 °C, 750 °C, 800 °C’de 2, 5 ve 7 saat siirelerde
borlamiglar ve belirli kalinliklarda metal boriir tabakasi elde etmistir. 700 °C
sicaklikta ve 7 saatlik siirenin sonunda 4um kalinliginda metal boriir tabakas1 elde

etmislerdir.

700 °C’de 4, 8, 12 ve 16 saat siirelerde gerceklestirilen borlama islemlerinde, en az
metal boriir tabaka kalinligi ve zayif testere dislerine 4 saatlik siirede yapilan
borlama isleminde olgiilmiistiir. Testere disi goriiniisii Ostenitleme bolgesi altinda
yapilan borlama isleminde, sertlik 6l¢imii yapilacak kadar derinlikte metal boriir
tabakalar1 elde edilmediginden sertlik 6l¢timii yapilamadi. Fakat 700 °C’de borlama
1s1l islemi yapilarak g¢eligin HMK yapisi bozulmadan boriir tabakasi elde edilerek,
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yiiksek sicaklikta gozeneklige bagli bozulmalarin oniine gegilebilir. 700 °C’de daha
fazla uzun siire borlama yapilmasiyla da daha fazla boriir derinligi ve gii¢lii testere

disi yapisi elde edilebilir.

6.1.2. XRD Sonuclar1

Borlama islemi sonucunda metal ylizeyinde olusan metal boriir tabakasinin kimyasal
bilesimi XRD analizi ile belirlenmistir. Borlama sonuglarina gore; Sekil 6.6. ve
6.7°de, 700 °C’de 4 saat ve 8 saat yapilan borlama islemlerinde boriir tabakasinda

yiizeyden igeri dogru Fe2B, NiB bilesikleri olustugu goriildi.

600
@,
500 | o2 Borlama Sicakligi: 700 °C
) Borlama Siiresi: 4 saat
LL
@ 400
o
2 300 |
n
c
)
£ 200
100
0
30 3 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
2 Theta, derece
Sekil 6.6. 700 °C’de 4 saat borlanan numunenin XRD analizi
700
600 0 m Borlama Sicakhigi: 700 °C
7 () N . .
L 9 Borlama siiresi: 8 saat
500 +
a
S 400
>
‘» 300
3 @
£ 200 =
i)
100 &
0 ety A ‘
30 40 50 60 70 80 90

2 theta, derece

Sekil 6.7. 700 °C’de 8 saat borlanan numunenin XRD analizi

32



Sekil 6.8.’de 700 °C’de 12 saat yapilan borlama isleminde; Fe2B, FeB, NiB
bilesikleri goriildii. Sekil 6.9.’da 700°C’de 16 saat yapilan borlama isleminde ise
FeB, Fe2B, NisB, FeB, Mo2B, CrB ve NiB bilesikleri goriildii.

700
@,
600 - o Borlama Sicakhigi: 700 °C
Borlama Siiresi: 12 saat
500 - m,
(]
o L
2 400 -
>
=300
c
(]
£ 200
100
0 |
30 40 50 60 70 80 90
2 theta, derece
Sekil 6.8. 700 °C’de 12 saat borlanan numunenin XRD analizi
700
=
600 - (@) Borlama Sicakhgi: 700 °C
o 9 Borlama Siiresi: 16 saat
500 - ¢ =
« o
S 400 | i
= 5
2 300 - z
(]
E 200 @ m 5 2
T m "~ D' z
gt 2g f s 2
100 - I i A
0 Mty \
30 40 50 60 70 80 90

2 theta, derece
Sekil 6.9. 700 °C’de 16 saat borlanan numunenin XRD analizi

700 °C’de 16 saatlik borlama isleminde siirenin artmasiyla birlikte yiizeyde olusan
Fe2B, faz1 FeB fazina doniistiigii icin FeB fazinda artis goriilmiistiir. Artan stireyle
NisB, Mo2B, CrB bilesikleri de olustugu gozlendi. 4 saat, 8 saat ve 12 saat yapilan

borlama islemlerinde ise numunenin dis ylizeyinde FeB fazi1 goriillmemistir.
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700 °C sabit sicaklikta borlama islemine tabi tutulan geligin XRD analizlerinde
borlama siiresi 4 — 12 saat arasinda oldugu zaman major faz olarak sadece Fe2B fazi
gozlenmistir. Borlama siiresi 16 saat oldugu zaman ¢elik yiizeyinde Fe2B, FeB, NisB,
Mo2B ve CrB fazlari olusmustur. Bu fazlar igerisinde Fe2B fazinin alt tabaka celige
yapismasi ¢ok Kuvvetlidir. Ancak FeB fazinin alt tabakaya yapismasi kuvvetli
olmadig1 i¢in bu FeB tabakasi kolayca uzaklagsmaktadir. Bu nedenle, siirtiinmeli
calisan makine pargalarinda bu FeB tabakasi ¢ok kisa siirede asinmaktadir. AlSI
8620 ¢eliginin 700 °C sabit sicaklikta, borlama siiresi 12 saat den az olmalidir. Bu

siireye ulasildig1 zaman ¢elik yilizeyinde FeB fazi da gézlenmektedir.

AISI 8620 geligine 700 °C’de 4, 8, 12 ve 16 saat siirelerde yapilan borlama islemleri
sonucunda boriir tabakasmmin kalinligi sertlik olgiilecek kadar yeterli diizeyde

olmadigi i¢in saglikli sertlik 6lgtimleri yapilamamustir.

6.1.3. Korozyon Test Sonuglari

Numuneler farkli siireler ve sicakliklarda borlandiktan sonra korozyona, en zor
sartlarda hangi sicaklikta ve hangi siirede borlanan numunenin dayanikli
olabilecegini belirlemek ic¢in korozyon testi yapilmistir. 700 °C’de borlanmis

numunelerin korozyon test kosullar1 Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2. 700 °C’de borlanan numunelerin korozyon test kosullari

Numune Kodu Borlama Islem | Korozyon Test Korozyon Korozyon Korozyon
Siiresi Sicakligr (°C) | Test Siiresi | Test Siiresi | Test Siiresi
saat saat saat saat
704 4 56 1 10 24
708 8 56 1 10 24
712 12 56 1 10 24
716 16 56 1 10 24

Sekil 6.10.’da 700 °C’de 4, 8, 12 ve 16 saat borlanmig numunelerin korozyon
grafigine gore; 1 saatlik korozyon testi yapilan numunelerin sonuglarinda, en az
malzeme kaybi; 700 °C’de 16 saat yapilan borlama isleminde oldugu gézlenmistir.
10 saatlik korozyon testi yapilan numunelerin sonuglarina gore, en az malzeme
kaybi; 700 °C’de 16 saat korozyon testi yapilan borlama isleminde oldugu

gozlenmistir. 24 saatlik yapilan korozyon test sonuglarma gore de en az malzeme
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kayb1; 700 °C’de 16 saat yapilan borlama isleminde goriilmiistiir. 700 °C’de borlanan
numuneler kendi aralarinda mukayese edildiginde ¢ikan sonuglarmna gore en az
malzeme kayiplar1 16 saat borlanan numunelerde oldugu goriilmistir. 700 °C
sicalikta borlanmig numunelerin korozyon dayanimi borlanmamig numunelerin

numunelerin korozyon dayanimindan daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

500 -
450 | ’\
—= 400 -
2
£ 350 - -
- /
N 300 -
-g —+— Borlanmamis700
% 250 - ——°C4h
g 200 - 700 °C 8h
= —~—700°C12h
150 -
—=—700 °C 16h
100 T T T T 1
0 5 10 15 20 25

Korozyon siiresi, h
Sekil 6.10. 700 °C’de 4, 8, 12 ve 16 saat borlanmis numunelerin korozyon grafigi
Korozyon siiresinin artmasi ile korozyon hizi artmistir. Borlanmamis numunenin
korozyon hizi borlanmis numunelerin korozyon hizindan daha yiiksektir. En diisiik

korozyon hizi 700 °C sabit sicaklikta 12 saat borlama yapilmis numunede

gozlenmistir.

6.2. 900 °C’de Yapilan Borlama Islemi Sonuclar

Bu boliimde, sicakligin borlama islemi iizerine etkisini arastirmak igin borlama
sicaklig olarak 900 °C calisilmistir. 900 °C’de yapilan borlama isleminin numune

kodu ve borlama siireleri Cizelge 6.3’de verilmistir.
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Cizelge 6.3. 8620 ¢eliginin 900 °C sicaklikta borlama kosullar

Numune Kodu Borlama Sicakligi(°C) Borlama Siiresi
Saat

902 900 2

904 900 4

906 900 6

908 900 8

6.2.1. i¢c Yap1 incelemeleri

Sekil 6.11.’de 900 °C’de 2 saat borlanan numunenin metalografik goriintiisii ve Sekil

6.12.’de SEM goriintiisii verilmistir.

Sekil 6.11. 900 °C’de 2 saat borlanan numunenin 100x metalografik goriintiisii

900 °C’de 2 saat yapilan borlama iglemi; 700 °C’de 4 saat, 8 saat, 12 saat ve 16 saat
yapilan borlama iglemlerine gore, metal bortiir tabaka kalinliginin arttig1 ve daha
giiclii testere disi sekli olustugu goriilmiistiir. 900 °C’de 2 saat borlanan numunenin
yiizeyinde 39,43 um metal boriir tabaka kalinlig1 elde edilmistir. Gegis bolgesi ise

138,43 £ 10,20 um olarak olgiilmiistiir.
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11/11/2021 | det HV mag |spot| WD 100 um
10:30:19 AM |ETD | 20.00 kV |1 000 x| 3.0 [15.9 mm METU CENTRAL LAB

Sekil 6.12. 900 °C’de 2 saat borlanan numunenin SEM gériintiisii

Sekil 6.13.’de 900 °C’de 4 saat borlanan numunenin metalografik goriintiisii ve Sekil
6.14.’te SEM goriintiisii verilmistir. 900 °C’de 2 saat yapilan borlama iglemine gore,
metal boriir tabaka kalinligmin arttigi ve daha giiglii testere disi sekli olustugu
goriilmiistiir. 900 °C’de 4 saat borlanan numune yiizeyinde, ortalama 73,03 + 22,22

um metal bortir tabaka kalinlig1 6l¢tilmiistiir.

LAY St o 4
Sekil 6.13. 900 °C’de 4 saat borlanan numunenin kenarindan 100x metalografik
goruntusu
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11/11/2021 | det HV mag |spot| WD 50 um
10:38:45 AM |ETD |20.00 kV |1 500 x| 3.0 |15.1 mm METU CENTRAL LAB

Sekil 6.14. 900 °C’de 4 saat borlanan numunenin SEM goriintiisii

Sekil 6.15’de 900 °C’de 6 saat borlanan numunenin metalografik goriintiisii ve Sekil
6.14.‘te SEM goriintiisii verilmistir. 900 °C’ de 4 saat yapilan borlama islemine gore,
boriir tabasinin biiylidiigii ve daha giiglii testere disi sekli olustugu gozlenmistir. 900
°C’de 6 saat borlanan numune yiizeyinde, 86,07 + 20,80 um metal boriir tabakasi

kalinlig1 6l¢iildii. Gegis bolgelerindeki tane yapisinin biiyiidiigii gozlenmistir.
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o e S A ST <
10:44:12 AM |ETD |20.00 kV |[170 x| 3.0 [15.8 mm METU CENTRAL LAB

Sekil 6.16. 900 °C’de 6 saat borlanan numunenin SEM goriintlisi

Sekil 6.17.”de 900 °C’de 8 saat borlanan numunenin metalografik goriintiisti ve Sekil
6.18.’de SEM goriintiisii verilmistir. 900 °C’de 8 saat borlanan numunenin SEM
goriintiilerinde ise 93,61 + 16,60 pm metal boriir tabaka kalinlig1 elde edilmistir.
Metal boriir tabakasinin giiclii testere disi seklinde olustugu goézlenmistir. Gegis

bolgelerindeki tane yapisinin biiyiidiigii gézlenmistir.
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Sekil 6.17. 900 °C’de 8 saat borlanan numunenin kenarindan 100x metalografik
goruntisu

11/11/2021 det HV mag épot WD 50 pm
Bl 10:52:14 AM |ETD [20.00 kV |1 500 x| 3.0 |15.7 mm METU CENTRAL LAB

Sekil 6.18. 900 °C’de 8 saat borlanan numunenin SEM gériintiisii

900 °C sicaklikta 6 ve 8 borlanmis numunelerin metal boriir tabaka kalinliklar
birbirine yakin sonuglar elde edilmistir. Genel olarak, diisiik karbonlu ¢eliklerdeki
metal boriir tabakasi testere disi bir morfoloji gozlenmektedir [48-50]. Testere disi
seklinde yap1 olusumu, boriir tabakasi ve matris arasindaki gii¢lii mekaniksel
baglanmay1 saglar. Bu yapiin olusum sekli, borlama sicakligi ve borlama siiresine
bagli olup aymi zamanda celigin igerisindeki alasim elementlerinin miktarinada
baghidir [42,51]. Bunlara ek olarak tane yapisi biiyiikliigii ve yapi igerisindeki
dislakasyonlar da testere disi olusum seklini etkileyebilir. Dislakasyonlardaki
bosluklardan ve tane sinirlarindan bor atomlar, diger diizlemlere gore daha hizh
difiizyon olabilir. Bu sekilde bir yaklasiminda, kolonsal veya testere seklinde bir

olusumun ortaya ¢ikmasinda etkisi olabilir.
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6.2.2. XRD Sonuclari

Sekil 6.19.’da 900 °C’de 2 saat yapilan borlama isleminde boriir tabakasinda;
yiizeyden igeri dogru Fe2B, CrB, FeB, bilesikleri olustugu goriildi.

700
600 - ‘:3\. Borlama Sicakhigi: 900 °C
s Borlama Siiresi: 2 saat
500 4 @ o,
2 is ¢
© 400 -
> 0
02) 300 H o 0
S 200 - i
IS o @
100 - S -
0
30 40 50 60 70 80 90
2 theta, derece
Sekil 6.19. 900 °C’de 2 saat borlanan numunenin XRD analizi
1100 =
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2 theta, derece

Sekil 6.20. 900 °C’de 4 saat borlanan numunenin XRD analizi

Sekil 6.20.’de 900 °C’de 4 saat yapilan borlama isleminde boriir tabakasinda; Fe2B,
NiB, FeB bilesikleri goriildii. Sekil 6.21. ve Sekil 6.22.’de 900 °C’de 6 ve 8 saat
yapilan borlama isleminlerinde Fe2B, NiB, FeB bilesikleri goriildi.

41



1000

‘:3\1 Borlama Sicakhigi: 900 °C
800 L Borlama Siiresi: 6 saat
2 @,
2 600 - o
2
€ 400 - o,
c @ oQ
= - o Q% z 9
200 - o 2
0 # l ' N
30 40 50 60 70 80 90
2 theta, derece
Sekil 6.21. 900 °C’de 6 saat borlanan numunenin XRD analizi
900 >
800 @
L Borlama Sicakhgi: 900 °C
700 - Borlama Siiresi: 8 saat
9 600 -
o _ =2
= 500 &
D 400 ~
c
9 300
£
200
100
0

30 40 50 60 70 80 90

2 theta, derece

Sekil 6.22. 900 °C’de 8 saat borlanan numunenin XRD analizi

Baybora -1 ajaniyla, 900 °C’de yapilan borlama islemlerin de boriir tabakasinda
yiizeyden iceri dogru, Fe2B bilesikleri FeB bilesigine doniismeden yapisini korudugu
gozlendi. 700 °C’de yapilan borlama islemlerinde 8 saatten fazla siiren borlama
islemlerinde yiizeyde FeB fazi olustugu goriildii. Borlama suresinin sabit sicaklikta
artmasiyla yiizeydeki Fe2B fazinin FeB fazina dondstigii ayn1 zamanda ¢eligin
igerisindeki alagim elementlerine gore boriir bilesigi olustugu ve bunun igin de
sicaklik kadar siirenin de ¢ok etkili oldugu sdylenebilir [27,29,30,37].
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6.2.3. Mikrosertlik Degerleri

900 °C’de 2, 4, 6 ve 8 saat borlama islemleri sonucunda elde edilen sertlik degerleri
Sekil 6.23.’te verilmistir. Olgiimler her 20 pm araliklarda vickers sertlik &lgiim
cihazinda yapilmistir. Olgiimler neticesinde 1827 HV sertlik degerine kadar
ulagildig1 ve belli araliklarla Ol¢iilen sertlik degerleri, birbirlerine yakin degerler

aldig1 goriilmiistiir.
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Yiizey altindaki derinlik (pm)
Sekil 6.23. 900 °C’de 2, 4, 6 ve 8 saat borlanan numunelerin sertlik grafigi

6.2.4. Korozyon Test Sonuglari

AISI 8620 celik numuneler 900 °C sicaklikta ve 2, 4, 6 ve 8 saat borlanmustir.
Borlanmig numunelerin H2SO4 sicak sulu ¢ozletideki (56 °C) yapilan korozyon

kosullar1 Cizelge 6.4’te verilmistir.
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Cizelge 6.4. 900°C’de borlanan numunelerin korozyon test kosullar

Numune Borlama Korozyon Test Korozyon Korozyon Korozyon
Kodu Islem Siiresi Sicaklig1 (°C) Test Siiresi Test siiresi Test Siiresi
Saat Saat Saat Saat
902 2 56 1 10 24
904 4 56 1 10 24
906 6 56 1 10 24
908 8 56 1 10 24

Sekil 6.24.’te 900 °C’de 2 saat, 4 saat, 6 saat ve 8 saat borlanan numunelerin

korozyon test grafigi olusturulmustur. 1 saatlik korozyon test sonuglart

incelendiginde, en az malzeme kaybi, 900 °C’de 4 ve 6 saat borlanan numunelerde

¢iksa da, 8 saat borlanan numunede de bu degerlere yakin bir deger ¢iktigr goriildii.
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Sekil 6.24. 900 °C’de 2, 4, 6 ve 8 saat borlanmis numunelerin korozyon grafigi

10 saatlik korozyon test sonuglarina gore en az malzeme kaybi; 900 °C’de 8 saat
yapilan borlama isleminde ¢iktigi gozlendi. 24 saatlik yapilan korozyon test
sonuglarina gore en az malzeme kaybi; 900 °C’de 8 saat yapilan borlama isleminde
ciktigi gozlendi. 900 °C’de borlanan numuneler kendi aralarinda mukayese

edildiginde en az malzeme kayiplari, 8 saat borlanan numunelerde oldugu goriildi.
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900 °C’de borlanan numunelerin korozyon test sonuglariyla, hi¢ borlama yapilmayan
numunelerin korozyon test sonuglar1 incelendiginde borlama yapilan numunelerin
korozyon direnci daha yiiksek ¢iktigi belirlendi. 900 °C’de borlanan numunelerin,
hi¢ borlama yapilmayan numunelerin 1 saatlik korozyon testi sonuglarina gore 19
kat, 10 saatlik korozyon testi sonuglarina gore 23 kat ve 24 saatlik korozyon testi
sonuglarina gore 2,3 kat korozyona karsi direngli oldugu belirlendi. 24 saatlik
korozyon testi sonunda bortir tabakasinin biiylik miktarda korozyona ugradig, fakat
halen baz1 bolgelerde boriir tabakas1 oldugu goriildii. 10 saatlik ve 1 saatlik korozyon
testi sonuglarma gore, boriir tabakasinin yiizeysel miktarlarda korozyona ugradigi,
numunelerin agirlik miktarindaki azalmasiyla ortaya ¢iktigi gozlendi. 900 °C’de 8
saat borlamaya kadar olan numunelerin, artan boriir derinligi ile artan korozyon

direnci arasinda dogru oranti oldugunu soylenebilir.

700 °C, 900 °C ve 950 °C¢lerde yapilan borlama islemlerin sonunda uygulanan
korozyon test sonuglarina gore, en iyi korozyon direnci 900 °C‘de 8 saat borlanan
numunede ¢iktig1 gézlendi. 950 °C’de 8 saat borlanan numunelerin korozyon direnci
ile 900 °C’de 8 saat borlanan numunlerin korozyon diren¢ degerlerinin birbirlerine
yakin degerler aldig1 goriildii. Bunun sebebi, numunelerin yiizey alanlarindaki kii¢iik
farkliliklar olabilir. 900 °C ve 950 °C’lerde yapilan borlama islemleri 700 °C’lerde
yapilan borlama islemlerine gore, korozyon dayanimlari daha yiiksek c¢iktig
gozlendi. Genel olarak sonuglara bakildiginda, AISI 8620 ¢eligine Gstenit bolgesinde
8 saat borlama islemi yapilmasiyla korozyon dayanimi yiiksek ¢iktigi goézlendi.
Ostenit bolgesinde (900°C, 950°C) Baybora -1 ajamyla yapilan borlama
islemlerinde, siirenin artirilmasiyla (8 saate kadar) berebar numunede; korozyona

dayaniklilik, sertlik artis1, boriir tabakasi artig1 elde edilebilecegi gozlendi.
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6.2.5. SEM EDS Sonuclar

900 °C’de 2 saat borlama sonucunda, 1, 10 ve 24 saat korozyon siiresine maruz

kalmis numunelerin SEM EDS analizleri Sekil 6.25.’de verilmistir.

Element Korozyon siiresi,
1 saat
C -
() -
Fe 98,70
Cr 0,65
S -
Ni 0,65
Element Korozyon siiresi,
10 saat
C 13,35
(o] 11,83
Fe 72,55
Cr 0,83
S 1,05
Ni 0,59
Element Korozyon siiresi,
24 saat
C 20,96
o] 14,90
Fe 61,37
Cr 0,95
S 1,43
Ni 0,40

c)
Sekil 6.25. 900 °C’de 2 saat borlama sonunda, a) 1 saat b) 10 saat ve c) 24 saat
korozyona maruz kalmis numunelerin SEM EDS analizleri

Sekil 6.25.°de 900 °C’de ve 2 saat borlama siiresinde, 1 saat korozyon siiresine
maruz kalmis numunenin SEM EDS analizi sonuglar1 incelendiginde; %98,70 Fe,
%0,65 Cr ve %0,65 Ni igerdigi gozlendi. 10 saatlik korozyona maruz kalan
numunede %72,55 Fe ve %11,83 oksijen gozlendi. 24 saatlik korozyona maruz
numunede ise, %61,37 Fe ve %14,90 oksijen icerigi belirlendi. Korozyon siiresinin

artmasi sonucu demir orani azalmis ve oksijen orani artig1 goriildi.

900 °C’de 4 saat borlama sonucunda, 1 saat, 10 saat ve 24 saat korozyona maruz
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kalmis numunelerin SEM EDS analizleri Sekil 6.26°da verilmistir.

Element Korozyon siiresi,
1 saat

C 8,36

(0] 3,95

Fe 85,72

Cr 0,68

S 0,58

Ni 0,71

Element Korozyon siiresi,
10 saat

C 11,27

(0] 10,11

Fe 76,20

Cr 0,73

S 1,07

Ni 0,62

Element Korozyon siiresi,
24 saat

C 13,37

(0] 18,60

Fe 64,23

Cr 0,88

S 2,09

Ni 0,83

Sekil 6.26. 900 °C’de 4 saat borlama sonunda, a) 1 saat b) 10 saat ve c) 24 saat

korozyona maruz kalmig numunelerin SEM EDS analizleri

Sekil 6.26’da 900 °C’de 4 saat borlama sonucunda, 1 saatlik korozyona maruz kalmis
numunenin SEM EDS analizi sonuglar1 incelendiginde %85,78 Fe, %0,68 Cr ve
%0,71 Ni icerdigi gozlendi. 10 saatlik korozyona maruz kalan numunede, %76,20 Fe
ve %10,11 oksijen goézlendi. 24 saatlik korozyona maruz kalan numunede, %64,23

Fe ve %18,60 oksijen igerdigi gozlendi. Korozyon siiresinin artmasi sonucu demir

orani azalmis ve oksijen orani arttig1 goriildii.

900 °C’de 6 saat borlama sonunda 1 saatlik, 10 saatlik ve 24 saatlik korozyona maruz

kalmis numunelerin SEM EDS analizleri Sekil 6.27°de verilmistir.
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Element Korozyon siiresi,
1 saat

C 14,17

O] 4,07

Fe 79,86

Cr 0,68

S 0,40

Ni 0,82

Element Korozyon siiresi,
10 saat

C 7,42

0 15,01

Fe 73,55

Cr 1,19

S 1,75

Ni 1,09

Element Korozyon siiresi,
24 saat

C 25,75

O 17,38

Fe 56,20

Cr 0,00

S 0,68

Ni 0,00

Sekil 6.27. 900 °C’de 6 saat borlama sonunda, a) 1 saat b) 10 saat ve c) 24 saat
korozyona maruz kalmig numunelerin SEM EDS analizleri

Sekil 6.27°de 900 °C’de 6 saat borlama sonunda 1 saatlik, korozyona maruz kalmis
numunelerin SEM EDS analizleri sonucunda, %79,86 Fe, %0,68 Cr ve %0,82 Ni
icerdigi gozlendi. 10 saatlik korozyona maruz kalan numunede, %73,55 Fe ve

%15,01 oksijen gozlendi. 24 saatlik korozyona maruz kalan numunede, %56,20 Fe
ve %17,38 oksijen icerirdigi gozlendi. Korozyon siiresinin artmasi sonucu demir

orani azalmig ve oksijen orani arttig1 goriildi.

900 °C’de 8 saat borlama sonunda 1 saatlik, 10 saatlik ve 24 saatlik korozyona maruz

kalmis numunelerin SEM EDS analizleri Sekil 6.28’de verilmistir.
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Element Korozyon siiresi,
1 saat

C 18,80

o] 4,61

Fe 74,39

Cr 0,70

S 0,89

Ni 0,61

Element Korozyon siiresi,
10 saat

C 12,60

e} 13,82

Fe 70,33

Cr 1,19

S 1,37

Ni 0,69

Element Korozyon siiresi,
24 saat

C 12,91

o] 28,46

Fe 55,18

Cr 0,55

S 2,90

Ni 0,00

Sekil 6.28. 900 °C’de 8 saat borlama sonunda, a) 1 saat b) 10 saat ve c) 24 saat
korozyona maruz kalmig numunelerin SEM EDS analizleri

Sekil 6.28°de 900 °C’de 8 saat borlama sonunda 1 saatlik, korozyona maruz kalmis

numunelerin SEM EDS analizleri sonucunda, %74,39 Fe, %0,70Cr ve %0,61 Ni

icerdigi gozlendi. 10 saatlik korozyona maruz kalan numunede %70,33 Fe ve

%13,82 oksijen gozlendi. 24 saatlik korozyona maruz kalan numunede, %55,18 Fe

ve %28,46 oksijen icerigi gdzlendi. Korozyon siiresinin artmast sonucu demir orani

azalmis ve oksijen orani arttig1 goriildi.
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6.3. 950 °C’de Yapilan Borlama Islemi Sonuclar

Bu boliimde, sicakligin borlama islemi iizerine etkisini arastirmak igin borlama
sicakligi olarak 950 °C calisilmistir. 950 °C’de yapilan borlama isleminin numune

kodu ve borlama siireleri Cizelge 6.5’te verilmistir.

Cizelge 6.5. 8620 celiginin 950 °C sicaklikta borlama kosullar

Numune Kodu Borlama Sicakligi(°C) Borlama Siiresi
952 950 2saat
954 950 4 saat
956 950 6 saat
958 950 8 saat

6.3.1. i¢ Yap1 incelemeleri

Sekil 6.29°da 950 °C’de 2 saat borlanan numunenin, metalografik goriintiisii ve SEM

goriintlisti Sekil 6.30°da verilmistir.

= ?
B LB

Sekil 6.29. 950 °C’de 2 saat borlanmis numunenin 100x metalografik goriintiisii

SEM goriintiisii incelendiginde; 900 °C’de 2 saat yapilan borlama islemine gore
metal boriir tabakasinin kalinlig1 arttig1 ve daha giiclii testere disi sekli olustugu
gortildi. 950 °C’de 2 saat borlanan numunenin boriir tabaka kalinligi, ortalama 65,02

+ 15,74 pm olarak ol¢iildii.
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1/11/2021 | det | HV | mag|spot| WD — —
10:53:36 AM |ETD |20.00 kV 500 x| 3.0 |15.7 mm METU CENTRAL LAB
Sekil 6.30. 950 °C’de 2 saat borlanan numunenin SEM goriintiisii

Sekil 6.31°de 950 °C’de 4 saat borlanan numunenin, metalografik goriintiisii ve Sekil
6.32’da SEM goriintiisli incelendiginde; 950 °C’de 2 saat yapilan borlama islemine
gore metal boriir tabakasinin kalinlig1 arttig1 ve daha giiglii testere disi sekli olustugu
goriildii. 950 °C’de 4 saat borlanan numunenin boriir tabaka kalinligi, ortalama
180,54 + 30,66 um olarak olgiildii. Gegis bolgesinde tane yapilarinin da bliytidiigii

gbzlendi.

e 5

Sekil 6.31. 950 °C’de 4 saat borlanan numunenin kenarindan 100x metalografik
goruntisu
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11/11/2021 | det | HV mag | spot| WD T a1 s R —
10:58:50 AM | ETD | 20.00 kV|100 x| 3.0 [15.7 mm METU CENTRAL LAB

Sekil 6.32. 950 °C’ de 4 saat borlanan numunenin SEM goriintiisii

Sekil 6.33°de 950 °C’de 6 saat borlanan numunenin, metalografik goriintiisii ve Sekil
6.34’te SEM goriintiisii incelendiginde; 950 °C’de 4 saat ve 900 °C’de 6 saat yapilan
borlama islemlerine gore, metal boriir tabakasinin kalinlig1 arttigi ve daha giiclii
testere disi sekli olustugu goriildii. 950 °C’de 6 saat borlanan numunenin boriir
tabaka kalinligi, ortalama 140,50 = 16,43 um olarak 6l¢iildii. Gegis bolgesinde tane
yapilarinin da biiyiidiigii gozlendi.

Sekil 6.33. 950 °C’de 6 saat borlanan numunenin kenarindan 100x metalografik
goruntiisu
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11/11/2021 | det mag spot WD e M rep——
11:04:05 AM | ETD | 20. oo kV|100 x 17.3 mm METU CENTRAL LAB

Sekil 6.34. 950 °C’de 6 saat borlanan numunenin SEM goriintiisii

Sekil 6.35’te 950 °C’de 8 saat borlanan numunenin, metalografik goriintiisii ve Sekil
6.36’da SEM goriintiisii incelendiginde; 950 °C’de 6 saat ve 900 °C’de 8 saat yapilan
borlama islemlerine gore, metal boriir tabakasinin kalinlig1 arttig1 ve daha giiclii
testere disi sekli olustugu goriildii. 950 °C’de 8 saat borlanan numunenin bortir
tabaka kalinligi, ortalama 178,10 = 16,43 um olarak olgiildii. Gegis bolgesinde tane
yapilarinin da biiyiidiigii gozlendi.

Sekil 6.35. 950 °C’de 8 saat borlanan numunenin 100x metalografik goriintiisii
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11/11/2021 det HV mag | spot WD P — 1 mm —
11:11:43 AM |[ETD |20.00 kV[100 x| 3.0 |16.9 mm METU CENTRAL LAB

Sekil 6.36. 950 °C’de 8 saat borlanan numunenin SEM goriintiisii

950 °C’de 8 saatten fazla siirelerde borlama islemine devam ediliyor olsa idi,
biiyliyen tane yapisindan dolayr boriir tabakasi ilerlemesi zorlasacagi icin
sicakliginda etkisiyle boriir tabakasinda gozenekli bir yapi meydana gelebilirdi.
Artan sicaklik ve silireye bagh olarak daha fazla boriir derinligi elde edebilmek i¢in

borlama islemi 6ncesi dekarbiirizosyon iglemi yapilabilir.

Ulukdy vd. [37] yaptigi calismada AISI 8620 celiginden imal edilmis dislilere;
karbiirleme, dekarbiirleme ve borlama islemleri uygulayarak, celikteki mikroyap1 ve
sertlik degisikliklerini incelemislerdir. Inceleme sonucunca dekarbiirizasyon uygulanan

dislilerin En yiiksek sertlik degerine ulastigini belirlemislerdir.

Karbon ve diger alasim elementlerinin, tane biiyiimesine etkisi olabilecegi igin
dekarbiirizosyon yontemi ile yiizeydeki karbon yakilarak sonrasinda uygulanacak
borlama islemiyle karbon ve diger elementlerin olusturabilecegi tane biiyiimesi
sebebiyle zorlasan, boriir tabakasinin ilerlemesi daha kolay hale getirilebilir. Boylece
daha derin bir boriir tabakas1 elde etmek miimkiin olabilir. Fakat dekarbiirizasyon
yontemi sonrast malzeme kaybi ve yilizeyde tufal gibi olusumlar olabilecegi i¢in
malzemenin gerekli olgiilerden biraz fazla ve yiizeyinin ¢ok iyi temizlenmesi

gerekecektir.

Metalografik ve  SEM goriintiileri genel olarak incelendiginde; En az boriir
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tabakasinin 700 °C’de 4 saat borlamayla 6,92 um o0l¢iidii. En fazla boriir tabaka
kalinlig1 ise 950 °C’de 8 saat borlamayla 210,98 um olarak o6lgiildii. Artan sicaklik
ve slireyle dogru orantili olarak; boriir tabakasinda artig, giiclii testere disi sekli ve

gecis bolgesinde biiyliyen tane yapilari olustugu goriildii.

Bayca vd. [52] AISI 1010 celigini 950°C sicaklikta 2, 4 ve 6 saat siirelerde
borlamiglardir. Borlanmis numune yiizeyindeki demir boriir tabakasinin kalinlig:

sirastyla 45+12 um, 126£15 pm ve 155413 pm olarak dl¢iilmislerdir.

6.3.2. XRD Sonuclari

Sekil 6.37 ve Sekil 6.38’de 950 °C’de 2 saat ve 4 saat borlanan numunenin boriir

tabakasinda yiizeyden igeri dogru, Fe2B, NiB, bilesikleri olustugu goriildii.
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Sekil 6.37. 950 °C’de 2 saat borlanan numunenin XRD analizi
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Sekil 6.38. 950 °C’de 4 saat borlanan numunenin XRD analizi
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Sekil 6.39°da 950 °C’de 6 saat yapilan borlama isleminde yiizeyden iceri dogru,
sadece Fe2B bilesigi olustugu gortldi. Sekil 6.40’ta 950 °C’de 8 saat yapilan
borlama isleminde yiizeyden iceri dogru Fe2B, FeB bilesikleri goriildii.
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Sekil 6.39. 950 °C’de 6 saat borlanan numunenin XRD analizi
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Sekil 6.40. 950 °C’de 8 saat borlanan numunenin XRD analizi

950 °C’de yapilan borlama islemlerinde sadece 6 saat yapilan borlama isleminde
Fe2B bilesigi olusumu goriilmils olmasiyla birlikte; 2, 4 ve 6 saat yapilan borlama
islemlerinde de Fe2B bilesigi olusumuna benzer 6zelliklerde oldugu, yapilan XRD
analiziyle tespit edildi. Benzer durumlarin 900 °C’de 2.,4,6 ve 8 siirelerde de borlama
islemlerinde oldugu gozlendi. Genel olarak 700 °C, 900 °C ve 950 °C’lerde Baybora-

1 ajami kullanilarak yapilan borlama islemlerinde yiizeyde Fe2B bilesigi olusumu,
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sadece 700°C 16 saat borlanan numunede oldugu gozlendi. 700 °C’de 12 saat
borlanan numunede ise FeB fazinin yeni olusmaya baslandig1 goriildii. Bu sonuglara
gore artan siirenin, ylizeydeki Fe2B fazinin FeB fazina dontisiimiinde etkili oldugu

distiniilebilir.

6.3.3. Mikrosertlik Degerleri

950 °C’de 2,4,6,8 saat borlama islemleri sonucunda elde edilen sertlik degerleri Sekil
6.41°de verilmistir. Ol¢iimler her 20 um araliklarda vickers sertlik dl¢iim cihazinda
yapildi. Olgiimler neticesinde 2004 HV sertlik degerine kadar ulasildigi ve belli
mesafelerdeki olgiimlerde en yiiksek sertlik degerleri 950 °C’de 6 saat borlanan

numunede ol¢iildi.
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Sekil 6.41. 950 °C’de 2, 4, 6 ve 8 saat borlanan numunelerin sertlik grafigi

Borlamayla &stenit bolgesinde artan sicaklik ve siireye bagli olarak, elde edilen
sertliklerin ve sertlik derinliklerinin belli bir noktaya kadar dogru orantili oldugu

sOylenebilir.
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6.3.4. Korozyon Test Sonuclari

AISI 8620 celik numuneler 950 °C sicaklikta ve 2, 4, 6 ve 8 saat borlanmuistir.
Borlanmig numunelerin H2SO4 sicak sulu ¢ozletideki (56 °C) yapilan korozyon

kosullar1 Cizelge 6.6 da verilmistir.

Cizelge 6.6. 950 °C’de borlanan numunelerin korozyon test kosullari

Numune Kodu Borlama Korozyon Korozyon Korozyon | Korozyon
Islem Siiresi | Test Sicaklig1 | Test Siiresi | Test Siiresi | Test Siiresi
Saat (°O) Saat Saat Saat
952 2 56 1 10 24
954 4 56 1 10 24
956 6 56 1 10 24
958 8 56 1 10 24

Sekil 6.42°de 950 °C’de 2 saat, 4 saat, 6 saat ve 8 saat borlanan numunelere yapilan
korozyon test grafigi verilmektedir. Grafikteki sonuglara gore; 1 saatlik korozyon test
sonuglarina gore en az malzeme kaybi, 950 °C’de 8 saat borlanan numunede ¢iksada,
6 saatlik borlanan numunenin de bu degere yakin bir sonug aldig goriildii. 10 saatlik
yapilan korozyon test sonuglarina gére az malzeme kaybi, 950 °C’de 8 saat yapilan
borlama isleminde ¢iktig1 gozlendi. 24 saatlik yapilan korozyon test sonuglarina goére
de az malzeme kaybi, 950 °C’de 8 saat yapilan borlama isleminde ¢iktig1 gézlendi.
950 °C’de borlanan numuneler kendi aralarinda mukayese edildiginde ¢ikan
sonuglarina gore, en az malzeme kayiplar1 8 saat borlanan numunede oldugu goriildii.
950 °C’de borlanan numunelerin korozyon testi sonuclariyla, hi¢ borlama
yapilmayan numunelerine yapilan test sonuglart mukayese edildi. 950 °C’de
borlanan numunelerin, hi¢ borlama yapilmayan numunelerin 1 saatlik korozyon testi
sonuglarina gore 19 kat, 10 saatlik korozyon testi uygulanan numunelere gore 20 kat
ve 24 saatlik korozyon testi uygulanan numuneler ise 2,3 kat korozyona kars1 direngli
oldugu belirlendi. 24 saatlik korozyon testi sonunda boriir tabakasinin biiyiik
miktarda korozyona ugradigi, fakat halen bazi bolgelerde boriir tabakasi oldugu

goriildii. 10 saatlik ve 1 saatlik korozyon testi sonuglarina gore, boriir tabakasinin
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yiizeysel miktarlarda korozyona ugradigi,

numunelerin agirhik miktarindaki

azalmasiyla ortaya c¢iktigi gozlendi. 950 °C’de 8 saat borlamaya kadar olan

numunelerin, artan boriir derinligi ile artan korozyon direnci arasinda dogru oranti

oldugunu sdylenebilir.
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Korozyon siiresi, saat

Sekil 6.42. 950 °C’ de 2, 4, 6 ve 8 saat borlanmis numunelerin korozyon grafigi

Bayca vd. [53] AISI 5140 ¢eligini Baybora-1 borlama ajani ile borlamiglardir. AISI

5140 c¢eliginin korozyon direnci, 950°C'de 6 saat uygulanan borlama islemi ile

onemli Ol¢lide arttigini rapor etmislerdir.
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6.3.5. SEM EDS Sonuclar1

950 °C’de 2 saat borlama sonunda 1 saatlik, 10 saatlik ve 24 saatlik korozyona maruz

kalmis numunelerin SEM EDS analizleri Sekil 6.43de verilmistir.

Element Korozyon siiresi,
1 saat

C 3,17

0 4,25

Fe 90,88

Cr 0,74

S 0,60

Ni 0,36

Element Korozyon siiresi,
10 saat

C 9,34

0] 15,40

Fe 72,73

Cr 0,63

S 1,90

Ni 0,00

Element Korozyon siiresi,
24 saat

C 15,46

0 21,77

Fe 60,07

Cr 0,57

S 2,12

Ni 0,00

Sekil 6.43. 950 °C’de 2 saatlik borlama sonunda, a) 1 saat b) 10 saat ve c) 24 saat
korozyona maruz kalmis numunelerin SEM EDS analizleri

950 °C’de 2 saat borlama sonunda 1 saatlik, korozyona maruz kalmis numunelerin
SEM EDS analizleri sonucunda, %90,88 Fe ve %0,74 Cr icerdigi gozlendi. 10 saatlik
korozyona maruz kalan numunede %72,73 Fe ve %15,40 oksijen gozlendi. 24 saatlik
korozyona maruz kalan numunede, %60,07 Fe ve %21,77 oksijen icerigi belirlendi.

Korozyon siiresinin artmasi sonucu demir orani azalmis ve oksijen orani artmistir.
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950 °C’de 4 saat borlama sonunda; 1 saatlik, 10 saatlik ve 24 saatlik korozyona

maruz kalmis numunelerin SEM EDS analizleri Sekil 6.44°de verilmistir.

Element Korozyon siiresi,
1 saat

C 4,27

0 8,64

Fe 83,34

Cr 0,75

S 2,02

Ni 0,98

Element Korozyon siiresi,
10 saat

C 5,26

0] 11,43

Fe 79,63

Cr 0,57

S 2,18

Ni 0,93

Element Korozyon siiresi,
24 saat

C 20,82

0 16,59

Fe 59,84

Cr 0,80

S 1,34

Ni 0,61

Sekil 6.44. 950 °C’de 4 saatlik borlama sonunda, a) 1 saat b) 10 saat ve c) 24 saat
korozyona maruz kalmis numunelerin SEM EDS analizleri

950 °C’de 4 saat borlama sonunda 1 saatlik, korozyona maruz kalmis numunelerin
SEM EDS analizleri sonucunda; %83,34 Fe, %0,75 Cr ve %0,98 Ni icerdigi
gozlendi. 10 saatlik korozyona maruz kalan numunede, %79,63 Fe ve %11,43
oksijen gozlendi. 24 saatlik korozyona maruz kalan numunede, %59,84 Fe ve

%16,59 oksijen icerigi belirlendi. Korozyon siiresinin artmasi sonucu demir orant

azalmis ve oksijen oran1 artmistir.
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950 °C’de 6 saat borlama sonunda; 1 saatlik, 10 saatlik ve 24 saatlik korozyona

maruz kalmis numunelerin SEM EDS analizleri Sekil 6.45’ te verilmistir.

Element Korozyon siiresi,
1 saat

C 9,16

) 3,57

Fe 82,76

Cr 0,81

S 0,59

Ni 0,78

Element Korozyon siiresi,
10 saat

C 10,07

O] 11,95

Fe 74,58

Cr 0,58

S 1,70

Ni 0,22

Element Korozyon siiresi,
24 saat

C 14,13

0] 10,20

Fe 71,72

Cr 1,03

S 0,87

Ni 0,76

Sekil 6.45. 950 °C’de 6 saatlik borlama sonunda, a) 1 saat b) 10 saat ve c) 24 saat
korozyona maruz kalmis numunelerin SEM EDS analizleri

950 °C’de 6 saat borlama sonunda 1 saatlik, korozyona maruz kalmis numunelerin
SEM EDS analizleri sonucunda; %82,76 Fe, %0,81 Cr ve %0,78 Ni icerdigi
gozlendi. 10 saatlik korozyona maruz kalan numunede, %74,58 Fe ve %11,95
oksijen gozlendi. 24 saatlik korozyona maruz kalan numunede, %71,72 Fe ve

%10,20 oksijen igerigi belirlendi. Korozyon siiresinin artmasi sonucu demir orani

azalmis ve oksijen orani artmistir.
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950 °C sicaklik ve 8 saat borlama siiresinde, 1, 10 ve 24 saat korozyon siiresine

maruz kalmis numunelerin SEM EDS analizleri Sekil 6.46°da verilmistir.

Element Korozyon siiresi,
1 saat
C 22,35
0] 3,65
Fe 71,61
Cr 0,76
S 0,29
Ni 0,84
Element Korozyon siiresi,
10 saat
C 10,44
(@) 9,54
Fe 77,48
Cr 0,75
S 0,66
Ni 0,71
Element Korozyon siiresi,
24 saat
C 18,33
0 14,83
Fe 62,63
Cr 0,72
S 1,95
Ni 0,36

Sekil 6.46. 950 °C‘de 8 saat borlama siiresinde, a) 1 saat, b) 10 saat ve c) 24 saat
korozyon siiresine maruz kalmis numunelerin SEM EDS analizleri

950 °C’de 6 saat borlama sonunda 1 saatlik, korozyona maruz kalmis numunelerin
SEM EDS analizleri sonucunda; %71,61 Fe, %0,76 Cr ve %0,84 Ni icerdigi
gozlendi. 10 saatlik korozyona maruz kalan numunede, %77,48 Fe ve %9,54 oksijen
gozlendi. 24 saatlik korozyona maruz kalan numunede, %62,63 Fe ve %14,83
oksijen igerigi belirlendi. Korozyon siiresinin artmasi sonucu demir orani azalmis ve

oksijen orani artmistir.
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7. BORLAMA ISLEMININ KINETIGI

Aktivasyon enerjisi metal borlir tabakasi kalinlig1r ve borlama islem sicakligina gére
degisiklik gostermektedir. Cizelge 7.1.’de borlalan numunelerin metal boriir
kalinliklar1 ortalama olarak verilmektedir. Bu degerlere gore aktivasyon enerjisi
Arrheniuss Esitligi (7.1 ve 7.2) kullanilarak hesaplanmaktadir.

_E
D = Doe RT (7.1)

E
InD = InD, — RT (7.2)

Burada D metal boriir tabakasi difiizyon biiytime hiz katsayisi, Do frekans faktorii (),
E metal boriir tabakas1 olusumun aktivasyon enerjisi (J/mol), T borlama sicakligi (K),
R ideal gaz sabiti (8,3144 J/mol.K) olarak alinmistir. Borlama isleminde, metal boriir
tabakasinin biiyiime kinetigi parabolik bir yasaya sahiptir ve kalinlig: ile islem siiresi

arasindaki iligski asagidaki Esitlik (7.3 ve 7.4) de verilmistir.

x2=Dt (7.3)
xZ
D=— (7.4)

Burada x metal boriir tabaka kalinligi (m), t borlama siiresi (saniye, s) ve D metal
boriir tabakasi1 diflizyon biliylime hiz katsayisi, mz/saniye olarak alimmustir. Cizelge
7.1°de borlanan numunelerin ortalama boriir kalinliklarina bagl standart sapmalari

verilmektedir.
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Cizelge 7.1. Borlanan numunelerin ortalama boriir derinlikleri ve standart sapmalari

Borlama Borlama siiresi, saat Metal boriir tabaka Standart sapma,

Sicakhgy, °C kalinhgi, pm pm
700 4 6.92 +0.65
700 8 10.30 +1.96
700 12 14.50 +2.44
700 16 14.57 +1.08
900 2 39.43 +10.20
900 4 73.03 +22.22
900 6 86.07 +20.80
900 8 93.61 +16.60
950 2 65.02 +15.74
950 4 80.54 +30.66
950 6 140.50 +16.43
950 8 178.10 +18.79

Sekil 7.1.”de 700 °C’de 4, 8, 12 ve 16 saat borlanan numunelerin aktivasyon enerji

degeri verilmektedir.

2,5E-10 -
S
£ 700
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E
g
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=
29
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5 < R? = 0,9044
3
= 50E11 -
3
(]
=
0,0E+00 ‘ ‘ ‘ ‘
0 20000 40000 60000 80000
Borlama siiresi, s

Sekil 7.1. 700 °C’de Borlanan numunelerin x ve t grafigi
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Sekil 7.2.’de 900 °C’de 2, 4, 6 ve 8 saat borlanan numunelerin aktivasyon enerji

degeri verilmektedir.

1,0E-08 -
9,0E-09 -
8,0E-09 | ¢900
7,0E-09 -
6,0E-09 -
5,0E-09 -
4,0E-09 -
3,0E-09 -
2,0E-09 -
1,0E-09 -
0,0E+00

y =3E-13x - 2E-10
R?=0,9487

karesi, m2

4

metal boriir tabaka kalinhgin

0 10000 20000 30000 40000

borlama siresi, s

Sekil 7.2. 900 °C’de borlanan numunelerin x* ve t grafigi

Sekil 7.3.’te 950°C’de 2, 4, 6 ve 8 saat borlanan numunelerin aktivasyon enerji

degeri verilmektedir.

3,5E-08 -
*
S  3,0E-08 - 050
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3 *
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0 10000 20000 30000 40000
borlama siresi, s

Sekil 7.3. 950 °C’de borlanan numunelerin x* ve t grafigi
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Cizelge 7.2’de borlanan numunelerin difiizyon katsayilar1 verilmektedir.

Cizelge 7.2. Borlanan numunelerin difiizyon katsayilari

Borlama Sicakhgi, Difiizyon katsayisi, D InD
°C m?/s

700 4,0E-15 -33,15
900 3,0E-13 -28,83
950 1,0E-12 -27,63

Difiizyon katsayilarin1 hesapladiktan sonra metal boriir tabakalarmin aktivasyon
enerjilerini belirlemek i¢in InD ve 1/T diyagramlari ¢izilmistir. InD ve 1/T arasinda
cizilen diyagramlardan ve esitlik (7.1) kullanilarak aktivasyon enerji (E) degeri

bulunmustur.

Diyagramda bulunan egrilerin ordinatinin kesim noktasi frekans faktorii degeri olan
(Do), egrinin egimi ise (—E/R ) yi vermektedir. R ise sabit deger olan R= 8,3144
kg.m?s?2.K.mol dur. Cizelge 7.3.” te borlanan numunelerin aktivasyon enerjisi ve

frekans faktorii degeri verilmektedir.

Sekil 7.4.’te 700 °C, 900 °C ve 950 °C’de borlanmis numunelerin aktivasyon enerji

degeri verilmektedir.

-26

27 0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0p12

NN
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1 1
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|

y = -25750x - 6,7155
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L

Sicaklik, 1/T, K1

Sekil 7.4. 700 °C, 900 °C ve 950 °C’de Borlanan numunelerin aktivasyon enerjileri
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AISI 8620 ¢elik numuneler Baybora-1 borlama ajan1 kullanmilarak 700, 900 ve 950 °C
sicakliklarda borlanmis ve aktivasyon enerjisi 214,09 kJ/mol olarak bulundu.
Borlanan numunelerin aktivasyon enerjisi ve frekans faktorii Cizelge 7.3’te

verilmigtir.

Cizelge 7.3. Borlanan numunelerin aktivasyon enerjisi ve frekans faktorii

E InDo Do
kJ/mol
214,09 -6,7155 1,212x10-3

Literatiirde, bir¢ok arastirmaci farkli ¢elikleri borlama islemine tabi tutmuslar ve
aktivasyon enerjisini hesaplamislardir. Cizelge 7.4’te literatiirde yapilan bazi

caligmalarin aktivasyon enerjileri verilmistir.

Cizelge 7.4. Literatiirde yapilan ¢alismalarin aktivasyon enerjileri

Malzeme Aktivasyon enerjisi Kaynaklar
kJ/mol
AISI H13 gelik 186,2 [54]
AISI 316 gelik 199,0 [55]
AISI 5140 elik 223,0 [56]
AISI 4340 gelik 2340 [56]
AISI D2 celik 170,0 [56],
AISI P20 celik 213,9 [57]
AISI 420 gelik 222,9 [58]
AISI 8620 ¢elik 214,09 Bu galisma
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8. SONUCLAR VE ONERILER

8.1. Sonuclar

AISI 8620 celigi patentli borlama ajan1 [48] olan Baybora-1 borlama tozu ile 700,
900 ve 950°C sicakliklarda farkl: siirelerde kat1 borlama yontemi ile borlama islemi

yapilmis ve sonuglar asagida 6zetlenmistir.

1) 700°C’de 4, 8, 12 ve 16 saat siirelerde gergeklestirilen borlama islemlerinde, en
fazla metal boriir tabaka kalinliklar1 12 ve 16 saat siireyle borlanmis numunelerde
goriilmistiir. 16 saat borlanmis numunede giiglii testere yapisi elde edilmistir. En az
boriir tabaka kalinlig1 ve zayif testere disi yapisina, 4 saatlik siireyle borlanmig
numunede gozlenmistir. 900°C’de 2, 4, 6 ve 8 saat siirelerde borlanan numunelerde,
artan sicaklik ve siireye bagli olarak metal boriir tabaka kalinliklarinda artis
gozlenmistir. Olusan metal boriir tabakasi1 giiclii testere disi seklindedir. 900°C’de
artan siireye bagl olarak gecis bolgesindeki tane yapilarinda biiylime gozlendi. Gegis
bolgelerindeki tane yapilarinin biiytimesinin sebebi; difiizyonla bor atamlarinin,
karbon atomlarin1 igeriye dogru itmesiyle gegis bolgelerindeki tane yapilarinin
biiylimesine neden oldugu diisiiniilebilir. 950°C’de 2, 4, 6 ve 8 saat siirelerde yapilan
borlama isleminlerinde, metal boriir tabakalarinda, artan siireyle daha giiclii testere
disi sekli olusmustur. 950°C’de en fazla boriir tabaka kalinlig1 8 saat siireyle yapilan
borlama islemi sonucunda gozlendi. 8 saat borlama islemi sonucunda, 178,10+18,79

um kadar boriir tabakasi kalinligi elde edilmistir.

2) 700°C’de 4 ve 8 saat yapilan borlama islemlerinde metal boriir tabakasinda
ylizeyden ana faz Fe2B iken az miktarda NiB fazlari gozlenmistir. 700°C’de 4, 8 ve
12 saat yapilan borlama islemlerinde ise, dis yiizeyde FeB fazi gézlenmemistir. 700
°C’de 16 saat borlama isleminde yiizeyde NisB, Mo2B, CrB bilesikleri de
olusmustur. 900°C’de 2, 4, 6 ve 8 saat yapilan borlama isleminde metal boriir
tabakasinda ana faz Fe2B olusmustur. Buna ek olarak, az miktarda NiB, CrB ve FeB
bilesikleri olusmustur. 950°C sicaklikta ve 2, 4 ve 8 saat borlanmis numunelerin
XRD analiz sonuglarina gére metal boriir tabakasinda ana faz Fe2B olugsmustur. Az
miktarda FeB ve NiB, bilesikleri olusmustur. 950°C’de 6 saat yapilan borlama

isleminde yiizeyden igeri dogru sadece Fe2B bilesigi olusmustur.

3) Maksimum 1827 HV sertlikte demir boriir tabakas1 900°C ve 2 saat borlama
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siiresinde elde edilmistir. Ancak demir boriir tabakasinin sertligi numunenin igine
dogru azalmistir. 900°C°de ve 4, 6 ve 8 saat borlama islemi sonucunda 1500 HV
sertlikte demir boriir tabakalar1 olugsmustur. En yiiksek sertlik AISI 8620 c¢eligi
950°C’de 6 saat borlama siiresinde islem yapilan numunde olugmustur. En diisiik
sertlik 1550 HV sertlik degeri ile 950°C’de ve 2 saat borlama siiresinde elde
edilmistir. 950°C’de ve 6 saat borlama islemi ile daha kalin ve yiiksek sertlikte metal

bortir tabakasi olusmustur.

4) 700°C’de borlanmis numunelerin korozyon davarnisi en az malzeme kayiplarinin
16 saat borlanan numunede oldugu gorilmistiir. 700°C sicaklikta borlanmis
numunelerin korozyon direnci borlanmamis numunelerin korozyon direncinden daha
diistiktiir. 900°C’de borlanan numunelerin korozyon testi sonuglarma gore, en az
malzeme kayiplar1 8 saat borlanan numunede oldugu goriilmistir. 900°C’de
borlanan numunelerin korozyon dayanimlari, borlanmamis numunelerin korozyon
direncinden daha yiiksek oldogu gozlenmistir. 950°C’de borlanan numulerin
korozyon testi sonuclarina gore, en az malzeme kayiplar1 8 saat borlanan numunede
oldugu gorildi. 950°C’de borlanan numunelerin  korozyon dayanimlari,

borlanmamis numunelerin korozyon dayanimlarindan daha yiiksektir.

8.2. Oneriler

1) Kullanilan Baybora-1 ajaniyla, 700 °C’de ¢eligin HMK yapisint bozmadan
borlama 1s1l islemleri yapilabilir. 700 °C’de ¢eligin HMK yapisinin bozulmamast;
yiiksek sicaklikta, gozeneklige bagli bozulmalarin ve malzemede c¢arpilmalarin

oniine gegilebilir.

2) 900 °C’de artan siireye bagli, gegis bolgesindeki biiyiiyen tane yapilariin metal
boriir tabakas1 kalinligin1 engellendigi diisiiniilebilir. Tane yapist kontrolii miimkiin
oldugu durumlar olusursa, dstenit bélgesinde artan sicaklik ve siireyle orantili olarak

metal boriir tabakas1 kalinlig1 artirilabilir.

3) Artan sicaklik ve siireye bagli olarak daha fazla metal boriir tabakasi kalinlig elde
edebilmek i¢in borlama islemi oOncesi dekarbiirizosyon islemi yapilabilir.
Dekarbiirizosyon yontemiyle ylizeydeki karbon azaltilarak, sonrasinda uygulanacak

borlama islemiyle boriir tabaka kalinlig1 artirilabilir.

4) Diger alasimli ¢eliklere kiyasla daha ekonomik olan AISI 8620 ¢eligini Baybora-1
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ajaniyla, borlayarak; oncelikle savunma sanayisinde, yiizey sertligi ve korozyon

dayanimi gerektiren yerlerde kullanilabilir.
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