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OZET

Bu ¢alismada, St52 ¢eliginin tuz banyosu borlama yontemi kullanilarak borlanabilirligi
arastirilmistir. Bu amacla, farkli sicaklik zaman parametrelerinde boraks ve Al tozundan
olusan tuz banyosu olusturulmus ve numuneler farkli sicaklik ve siirelerde tuz banyosu
igerisinde borlanmistir. Borlama islemi sonucu elde edilen boriir tabakalarin
mikroyapisal ve karakteristik  6zelliklerinin (tabaka kalinligi, boriir tabakasinda
elementlerin dagilimi boriir tabakasinin mikrodertlik degerleri vb.) belirlenmesi
amactyla borlanmis numunelerin kesit yiizeyleri optik mikroskop (OM), taramali
elektron mikroskobu (SEM), enerji dagilim spektrometresi ( EDS nokta ve haritalama)
ile incelenmis ve mikrosertlik testine tabi tutulmustur. Boylece St52 celiginin tuz
banyosu borlama islemine farkli sicaklik ve siire parametrelerinin etkileri arastirilmistir.
Sonug olarak, St52 celiginin tuz banyosu yontemi ile yapilan borlama isleminde
sicakligin ve bekleme siiresinin artmasi ile birlikte kaplama kalinli§i da artmastir.
Mikroyapt analizlerinden kaplama tabakasinin yiizeyde homojen olarak meydana
geldigi, kaplama tabakasi lizerinden alinan noktasal EDS analizleri ve kaplama tabakasi
ylizeyinden alinan XRD analiziyle ylizeyde meydana gelen tabakanin Fe:B tabakasi
oldugu sonucuna ulagilmistir. Ayn1 zamanda kaplama tabakasi kesitinden alinan
mapping analiziyle kaplama tabakasi ve ana malzeme elementer dagilimi tespit

edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Borlama, TRD,St52 ¢eligi
Tez Damismani: Prof. Dr. Biillent KURT

Sayfa Adedi: 68

v



NVESTIGATION OF THE PORINABABILITY OF ST52 STEEL BY SALT
BATH BORONING METHOD

(Master Thesis)
Gamze GULER

NEVSEHIR HACI BEKTAS VELI UNIVERSITY
INSTITUTE OF SCIENCES

November 2021

ABSTRACT

In this study, the boronability of St52 steel was investigated using the salt bath boriding
method. For this purpose, a salt bath consisting of borax and Al powder was formed at
different temperature and time parameters, and the samples were boronized in a salt
bath at different temperatures and times. Microstructure and microelectrity analyses
were performed after the boronization process. In order to determine the microstructural
and characteristic properties (layer thickness, distribution of elements in the boride
layer, micro-hardness values of the boride layer, etc.) of the boride layers obtained as a
result of the boronizing process, the cross-sectional surfaces of the boronized samples
were examined using optical microscope (OM), scanning electron microscope (SEM),
energy distribution spectroscopy (EDS point and mapping) and subjected to
microhardness testing. Thus, the effects of different temperature and time parameters on
the salt bath boriding process of St52 steel have been investigated. As a result, the
coating thickness increased along with the increase in temperature and waiting time
during the boriding process of St52 steel by the salt bath method. From the
microstructure analysis, it was concluded that the coating layer on the surface is Fe2B
layer by point EDS analysis taken from the coating layer and XRD analysis taken from
the coating layer surface that the coating layer occurs homogeneously on the surface. At
the same time, the elemental distribution of the coating layer and the main material was

determined by the mapping analysis taken from the coating layer cross section.
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BOLUM 1
GIRIS
Cogunlukla miihendislik alaninda kullanilan malzemelerin beklenen dayanikliliga sahip
olmasi ve uygulanan yiikleri tagimasi gerekir. Bu Ozellikler malzemenin kendisi ile
ilgilidir. Ayrica, malzemeleri verimli olarak kullanabilmek icin gerekli bazi ylizey

Ozelliklerini de tagimalidirlar [1].

Gelisen teknolojiyle beraber gerek kullanim yerinden dolayi istenen ozellikler ve
gerekse diisiik maliyet gibi nedenlerden dolay1 artan isteklere cevap vermek igin
malzemeyi tamamen degistirmek yerine malzemenin kismen ve yalnizca gerekli olan
yerlerinde degisiklik yaparak hem istenen mukavemet 6zellikleri hem de daha diisiik

maliyetli malzeme elde etme yontemleri olan kaplama ve ylizey islemleri gelmektedir

[2].

Yiizey kaplama yontemleri genelde iki grup halinde diisliniilmelidir: Bunlardan
birincisi, ylizey modifikasyon islemleridir. Bir malzeme yiizeyine baska bir malzemenin
difiizyonu ile ylizeyde bilesik bir tabaka olusturma esasidir. Nitriirleme, sementasyon,
borlama, karbiirleme bu isleme 6rnek verilebilir. Ikinci teknik ise, yiizey kaplamadir.

Bir malzeme yiizeyine baska bir malzemenin katilmasi ya da ¢oktiiriilmesidir [3].

Yiizey kaplama tekniklerinden en bilineni ve en ¢ok kullanilant borlama islemidir (Er ve
Par, 2004). Bu islem, bor atomlarinin malzemenin yiizeyine yaymnimi ile malzeme
yilizeyinin gli¢lendirildigi bir termokimyasal yiizey sertlestirme iglemi olarak bilinir.
Borlama islemi, 6zellikle sertlik, asinma direnci ve korozyon direncini artirmak igin
kullanilan bir yontemdir. Demir esasli alasimlara ve her tiir celik malzemelere
uygulanabilmektedir. islem, genellikle 700-1000°C sicaklik araliginda ve 1-12 saat siire
ile borlama ortamlarinda gerceklestirilmektedir (Alpaslan, 2011). Borlama islemi kati,

siv1, gaz, plazma ve iyon implantasyonu gibi yontemlerle yapilmaktadir [3].

Celik malzemeler genellikle sertlestirildikten sonra kullanilmaktadirlar. Ancak agir bir
sekilde asimmmaya maruz kalan pargalar icin bu sertlik degeri yeterli degildir.
Makinelerde ¢ikan arizalarin ve yapi elemanlarinin kullanim dis1 kalmasinin en énemli
sebeplerinde birisi asinmadir asinma tekrar geriye kazanilamayan bir madde kaybi
sebebidir. Asinmaya kars1 dayanimin, istendigi durumlarda sertligin de yiiksek olmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in termoreaktif diflizyon prosesi (TRD) olarak adlandirilan
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difiizyonel islem ile ¢elik yiizeylerinde ince film seklinde asinmaya, oksidasyona,
korozyona kars1 dayanikli, ¢ok diisiik siirtiinme katsayisi ile yiiksek sertlik degerine

sahip seramik esasli kaplama tabakalar1 olusturulmaktadir [4-5].

TRD kaplama yontemi aslhinda bir termokimyasal islemdir. Ancak alisiimig
termokimyasal islemlerden biraz farklidir. Kaplama yonteminde ¢elik altliktaki karbon
ve azot yiiksek sicaklikta (800 - 1250 °C) yiizeye difiize olarak titanyum, vanadyum,
niobyum, tantalyum, krom, molibden ya da tungsten gibi kuvvetli karbiir ve nitriir
yapici refrakter gegis metalleri ile birleserek celik yilizeyinde yogun, gézeneksiz ve ana
metale sik1 bir sekilde baglanmis kaplama tabakasi olusturur. Geleneksel yontemlerin
aksine olusan kaplama tabakasi altlik ylizeyinde gelisir. Altlik malzeme ile kaplama
tabakas1 arasinda belirgin bir smir vardir. Ancak, islem yiiksek sicaklikta
gerceklestirildigi icin karblir yapici elementlerin ana metal icine yaymimi s6z

konusudur. Bu da metalurjik olarak bagli bir yap1 olusturmaktadir [6].

D. Fernandez -Valdes ve arkadaslari AISI 316L borlanmis celikler dongiisel temas
yiiklemesi altinda degerlendirmislerdir. Borlama, iki toz paketleme islemiyle
gerceklestirilmistir. Bunlar; stirekli ve kesintili islemler. Borlama islemleri 900 °C'de 1
saat (stlirekli islem) ve 4 saat (kesintili islem) icin gelistirilmistir. 6.09 um kalinliginda
ve 22.3 GPa ylizey sertliginde kesintili borlama ile esas olarak Fe2B'den olusan bir tek
tabaka elde etmislerdir. Buna karsilik, bir FeB-Fe2B ¢ift tabakasi toplam kalinligi 13.08
um ve ylizey sertligi 26.3 GPa olan siirekli borlama ile olusturulmustur [7].

SA Rosas-Melendez ve arkadaslarinin yaptiklart ¢alismada karbon nanomalzemeler
(CN'ler), borlanmis AISI O1 c¢eligi iizerine kimyasal buhar biriktirme yoluyla
biriktirilmistir. Taramal1 elektron mikroskobu ve X-1s1m1 kirmimu ile karakterize edilen
tortu, karbon nanotiipler gibi CN'lerin yani sira sementit ve amorf karbon sunar. Kuru
kosullar altinda siirtlinme ve asinmanin tribolojik etkileri, bir tungsten karbiir (CW)
bilyeli ve piiriizliilik 6lgerli bir disk tizerinde bilye ile analiz edilmistir. Sonuglar, CN'li
numune i¢in siirtlinme katsayisinin 6nemli 6l¢iide azaldigini ve ~ 0.24'e sabitlendigini
gostermektedir. Ayrica, CN'lerin borlanmis c¢eliin yiizeyinin asinmasini Onleyen

koruyucu bir kaplama goérevi gordiigii sonucuna varilmistir [8].

D. Fernandez-Valdes ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, bir AISI 316L celiginin

yiizeyinde olusan demir boriir tabakalarinin kayma asinma direncinin sayisal-deneysel
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bir degerlendirmesi gelistirmislerdir. Borlama iglemi, 2 saat ve 6 saat maruz kalma
stiresi boyunca 900 °C sicaklikta gerceklestirilmistir. Pim-on-disk testleri borlu olmayan
ve borlanmis AISI 316L celikler {izerinde gerceklestirilmistir. Deneysel sonuglar,
borlamanin, borlamasiz malzemeye kiyasla AISI 316L celiginin asinma direncine
onemli Olgiide katkida bulundugunu gostermistir. Ayrica ince borlir tabakasi kalinligi
daha siddetli asinma mekanizmalari1 gelistirmistir. Son olarak, sonlu elemanlar yontemi
(FEM) kullanilarak asinma testi sirasinda tabaka/alt tabaka sistemlerinde iiretilen asal

gerilmeler ve maksimum kayma gerilmesi degerlendirilmistir [9].

LA Arteaga-Hernandez ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada bir AISI 316L {izerinde
sentezlenen boriir tabakalarinin tribolojik performansini incelemislerdir. Her bir sicaklik
icin 2, 4 ve 6 saat boyunca 850, 950 ve 1050 °C'de difiizyonel borlama islemleri
gergeklestirilmistir. Yiizeyler, taramali elektron mikroskobu, X-1sin1 kirinimi, mikro ve
nano-sertlik testi ve piirtizliilik 6l¢iimleri kullanilarak karakterize edilmistir. Tribolojik
tepki, 10 km'lik bir mesafe ile kuru kayma kosullar1 altinda bir bilye ilizerinde disk
tribometresi araciligiyla, siirtinme katsayisi, kiitle kaybi, asinma orani ve ylizey
hasar1 izlenerek incelenmistir. Tiim borlanmis kosullar, iglem gérmemis numunelere
kiyasla asinma oramim1  azaltmistir. Borlanmis  yiizeyler arasindaki asinma

performansindaki farkliliklar bu yazida ayrintili olarak tartigilmistir [10].

EJ Hernandez-Ramirez ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢aligmada farkli kayma altinda top-diiz
lineer ileri geri aginma testleri ile degerlendirilen toz paket borlama islemine (PPBP) ve
difiizyon tavlama islemine (DAP) maruz kalan AISI 1018 c¢eliginin asinma davranisi
lizerine yeni sonuglar elde etmislerdir. Vickers mikrosertlik karakterizasyonu da
yapmislardir. DAP'den sonra, malzemenin ylizeyindeki ¢ekmeden basmali artik
gerilmelere bir degisiklik ve ayrica asinma ve kirilma direncinde iki kat artis

bulunmustur [11].

A. Ruiz-Rios ve arkadaslari c¢alismada havacilik endiistrisinde kullanilan
X12CrNiMoV12-3 paslanmaz ¢elik, borlanmis ve partikiil erozyonuna kars1 direnci ile
karakterize etmislerdir.6 saat maruz kalma ile 950 °C'de gelistirilen bortiir tabakasinin
performansi, SiO2 partikiilleri kullanilarak iki sicaklik ve ii¢ c¢arpma acgisinda
degerlendirilmistir. Sonuglar, tiim deney kosullar1 i¢in, 30° carpma agis1 i¢in 400°C'de
kiitle kaybinin sifir oldugu yiizeyde boriir tabakasinin varlig1 i¢in erozyon direncinin

arttigini gostermistir. Islem gormemis paslanmaz celikte kesme ve cukurlasma ile
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karsilastirildiginda, borlanmis ylizeyde erozyon catlama mekanizmasi ortaya ¢ikmistir

[12].

J. Escobar-Hernandez ve arkadaglar1 ¢alismalarinda, H13 ¢eligi {izerinde olusan boriir
ve nitriir tabakalari, dongiisel kiiresel kontaklarla degerlendirmislerdir. Borlama 800
°C'de 1 ve 5 saat ve nitriirleme 580 °C'de 1 saat siireyle gerceklestirilmistir. Dongiisel
testlerde, daha kalin bortir tabakasi, mekanik 6zelliklerine atfedilen daha biiyiik ¢atlama
ve orta derecede parcalanma gostermis, daha ince tabaka daha iyi bir SCF direnci
sergilemistir. Nitriirleme ile ilgili olarak, par¢alanma olmaksizin iyi tanimlanmig

cevresel catlaklar gézlenmistir [13].

N. Loépez Perrusquia ve arkadaglari yaptiklari ¢aligmada, API X60 mikroalagimli
celikler iizerinde borlama ve karbonlama ile yeni bir dubleks yiizey islemi
gerceklestirilmistir. 11k olarak, mikroalasimli celikler iizerinde susuz macun paketi
borlama (DPPB) 1273 K sicaklikta 8 saatlik maruz kalma siiresi boyunca
gergeklestirilmistir. Daha sonra borlanmis ¢elikler tizerinde 1173 K sicaklikta dort farkl
maruz kalma siliresi i¢in paket karbonlama (PC) gergeklestirilmistir. Sonuglar,
DPBP+PC'nin boriir tabakasi iizerinde bir dizi derinlikte (15.30—45.34 um) en distaki

sementit tabakasinin kaplama olusumunu destekledigini gostermektedir [14].

S. Sashank ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢alismanin temel amaci, diisiik alagimli ¢elik
ylizeyinde sert lazer borlanmis tabaka olusturmak ve proses parametrelerinin borlanmis
tabaka sertligi, derinligi ve genisligi iizerindeki etkisini analiz etmektir. Farkli lazer
proses parametreleri (giic ve hiz) ile lazer borlama isleminden sonra ozellikleri ve
mikroyapist (mikro sertlik, borlir tabakasi genisligi ve derinligi) analiz edilir. Borid
tabakasinin mikro-sertligi, vickers mikro-sertlik test cihazi kullanilarak ol¢iilmiistiir.
Lazerle islenmis tabakada olusan boridlerin varligt X-1i51mm1 kirinim teknigi ile

dogrulanmigtir [15].

EA dos S. de Almeida ve arkadaslar1 ¢aligmada, borlanmig AISI M2 yiiksek hiz ¢eligi
tizerine AITIN/CrN film kaplama iizerine ¢aligmiglardir. AISI M2 celiginde borlama
islemi FeB ve Fex olusumunu desteklemistir. Borlanmig tabakanin ortalama sertligi
(2162 HV 0.025 ), su verilmis ve temperlenmis AISI M2 celiginin (945 HV 0.025 )
sertlifinden yaklasik 2 kat daha fazla oldugu tespit edilmistir. Cok katmanli kaplama
filminin ortalama sertligi 3912 + 504.76 HV 0.025 elde edilmistir. Borlama isleminin,
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hem Borlu (B) hem de Borlu + Film (BF) kosullarinda plastik deformasyona karsi

direnci arttirdig1 sunucu ortaya ¢ikmustir [16].

Bu calismada, St52 ¢eligine tuz banyosunda farkli sicaklik ve bekleme siirelerinde
borlama islemi yapilmistir. Borlanan yiizeylerin genis bir spektrumda yiizey 6zellikleri
arasgtirilmig, optimum tabaka kalinlig1 belirlenmeye calisilmistir. Bu amagla, tuz
banyosunda borlama yapilan numunelerde boriir tabaka kalinliklar1 ve faz dagilimlari
optik mikroskop kullanilarak, fazlarin mikro yapilari taramali elektron mikroskobu
(SEM) kullanilarak incelenmistir. Yine, mikrosertlik analizleri ile sertlik degerleri tespit

edilmistir.



BOLUM 2
LITERATUR ARASTIRMASI
2.1 Borlama

Borlama, termokimyasal bir yiizey sertlestirme ve gelistirme islemi olup, esas itibariyle
metal ylizeyine bor atomlarinin diflizyonu olarak adlandirilabilir. Bor atomlar1 1s1
enerjisi etkisiyle metal ylizeyine yayinirlar ve esas metal atomlariyla birlikte uygun
boriir tabakalar1 olustururlar. Borlama islemi, giinlimiize kadar yaygin olarak sert ve

asinma direnci yliksek tabakalar olusturmak amaciyla da kullanilmistir [17].

Boralama, ilk olarak 1859 yilinda Moissan tarafindan demir esasli malzemelerin

ylizeylerini serlestirmek amaciyla kullanilmistir [18].

Borlama islemi ayni zamanda, asinma ve korozyon direnglerini arttirirken, malzemeyi
yiiksek sicakliklara karsi korumak ve erozyona karsi dayanikliligini arttirabilmek igin

kullanilmaktadir [19].

Borlama isleminde borun malzeme yiizeyine diflizyonu sonucunda malzemenin en {ist
kisminda boriir tabakasi, onun altinda gegis (difiizyon) bolgesi, bunun altinda da ana
yap1 (matris) meydana gelmektedir. Yilizeyde meydana gelen boriir tabakasinin kalinligt
malzemenin kimyasal bilesimine, ergime sicakligina, doniisim sicakligina, alasim

elementlerinin oranina ve dagilimina bagli olarak degisir [20].

Borlama islemi ile geliklerin ¢cekme deneyleri sonucunda akma ve kopma dayanimlari
% 10-20, yorulma dayanimlar1 % 25 ve korozyon dayanimlarinin % 200 oraninda arttig1
belirtilmistir. Borlama islemi, borlanacak malzemelerin 6zelliklerine bagli 700-1000°C
sicaklik aralifinda, yaklasik 1-12 saat siire ile kati, sivi, gaz veya plazma (iyon)
fazindaki bor verici ortamlarda bekletmek suretiyle yapilan 1sil islemdir. Borlama
isleminin en 6nemli karakteristik 6zelligi, elde edilen boriir tabakasinin ¢ok yiiksek sertlik

degerine (1450-5000 HV) ve son derece iyi asinma direncine sahip olmasidir [20].

Borlanmis c¢eliklerin islem uygulanmamis celiklere kiyasla asitlere karst dayanimi ve
oksitleyici ve korozif ortamlardaki servis omiirleri daha yiiksektir. Borlama islemi ile
birlikte siirtinme katsayisinin diistiigi ve yaglayici kullanimimin minimum seviyeye

indigi tespit edilmistir [20].



2.1.1 Boriir Tabakanin Yapisi

Borlanan tabakanin o6zellikleri, borlanan malzemenin kimyasal bilesimine, borlama
ortamina, islem sicaklifi ve siiresine baglidir. Celiklerde borlama islemi sonucunda

bortir tabakasi ve difiizyon gegis bolgesi olusmaktadir [20].

Celiklerde genellikle FeB ve FeaB olmak {iizere genellikle iki boriir tabakasi meydana
gelir. Boriir tabaka kalinligi malzemenin kimyasal bilesimine, islem sicakligina,
borlama yontemine ve islem siiresine baglidir. Genellikle, bor tabakasinda testere disi
seklinde tek bir Fe:B fazinin olusmasi istenir. Bununla birlikte farkli borlama
yontemleri ile 14 farkli yapida bortir tabakasi elde edilebilmektedir. Kunst ve Schaaber

tarafindan gelistirilerek diizenlenen sistematik siniflandirma Resim 2.1°de gosterilmistir
[20].

Aciklama
F

eB Fe z-lB

il

Resim 2.1 .Boriir tabakasi gesitleri [20]

A: FeB; B: Fe:B ve FeB; C: Iki fazli (ince FeB); D: iki fazli tabaka (FeB disleri izole
edilmis); E: Tek fazl tabaka (Fe:B); F: tek fazli tabaka (Fe2B daha az dis); G: Fe2B disli
0zel tabaka; H: Fe2B (disler cok izole edilmis);I: gegis bolgesi; K: bozulmus tabaka; L:
iki fazli tabaka (diiz); M: tek fazli tabaka.



2.1.2Borlama Isleminin Avantajlar

Borlama islemi, nitriirleme ve karbiirleme gibi diger ylizey islemleriyle
karsilastirildiginda daha yiiksek sertlik degerine(1450-5000 HV) sahiptir. Borlanmis
celikler yiiksek yiizey sertligi ve diisiik siirtinme katsayisi ile birlikte ¢ok iyi tribolojik
ozellik sergilerler. Borlanmis celikler alkali veya seyreltik asit gibi ortamlarda ytiksek
korozyon ve erozyon direncine sahiptierler. Borlanmis yiizeyler, 850 °C’- 1277 °C
sicakliklart arasinda oksitlenmeye karsi direnglidirler. Borlanmig ¢eliklerin oksidasyon

ve korozyon ortamlarinda yorulma ve servis dmiirleri daha ytiksektir [18].

2.1.3Borlama Isleminin Dezavantajlari
Borlama islemi diger ylizey sertlestirme yontemlerine kiyasla nispeten daha pahali bir
ylizey sertlestirme ve kaplama yontemidir. Borlama sonrasinda boriir tabakasinin

Ozelliklerinin korunmasi i¢in vakum veya inert ortama gerek duyulmaktadir [18].

2.2 Borlama Yontemleri
Termokimyasal borlama yoOntemleri, bor elementinin gecis kaynagi agisindan kutu
borlama, sivi ortam borlama, pasta ortaminda borlama, gaz ortaminda borlama ve

plazma borlama yontemleri olmak tizere bes kisimda incelenebilir.

2.2.1Kat1 ortamda borlama islemi

Kati ortamda borlama islemi, borlanacak malzemenin elementer bor igerigi acisindan
ylksek B igerikli toz karisimi ile birlikte 1siya dayanikli bir kutu pota igerisinde (Sekil
2.2) farkli sicaklik ve siirelerde numunenin 1s1l isleme maruz kalmasiyla gergeklestirilen
islemdir. Kutu borlama sicakligi 900-1050 °C olup, borlama islem siiresi 2-10 saat
arasinda degismektedir. Yontemin diger borlama yontemlerine gore avantaji,
ekonomiklik ve kolay uygulanabilirligidir. Kutu borlama isleminde kullanilan toz

bilesenleri 3 farkl kategoriye ayrilmistir;
Bor kaynaklar1 olarak; bor karbiir (B4C), ferrobor ve amorf bor
Seyreltici olarak; Silisyum karbiir (SiC) ve aliimina (A1203)

Aktivator olarak; NaBF4, KBF4, (NH4)3BF4, NH4Cl, Na2CO3, BaF2 ve Na2B4 O7
[18].
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Sekil 2.2 Kat1 ortamda borlama igleminin sematik goriiniimii [18].

2.2.281v1 Ortamda Borlama islemi

S1vi ortam borlama iglemi, elektrokimyasal ve termokimyasal olmak iizere ikiye ayrilir.
Ergimis tuz banyosunda elektroliz yontemi kullanilarak yapilan borlama islemi
elektrokimyasal, akimsiz tuz banyosu borlama islemine ise termokimyasal borlama adi
verilir. Bu yontemde akicilig1 yiiksek sivi tuz banyosu icerisine numunenin daldirilmasi

yoluyla borlama islemi gerceklestirilir.

Celiklerin elektrokimyasal borlama islemini etkileyen parametreler elektrolit tipi
borlama sicakligi ve akim yogunlugudur Bu borlama isleminde katot borlanacak
malzemeyi anot ise grafiti ifade eder. Elektrolit olarak ise erimis boraks (Na2B40O7)
kullanilmaktadir. Borlama islemi, 900- 950 °C'lik sicaklik aralifinda ve yaklasik 4
saatlik islem siiresinde, 0,15 A/ecm®’lik akim yogunlugu degeri kullamlarak
gergeklestirilir. Yiiksek alasimli celik esasli malzemelerin borlanmasi i¢in genellikle
diisiik akim yogunlugu ile daha uzun borlama siiresi uygundur. Boylece daha kalin
boriir tabakasi elde edilir [18]. Termokimyasal (akimsiz) sivi borlama isleminin

elektrokimyasal borlama isleminden farki akimsiz olmasi ve aktivator farkidir.



2.2.3Gaz ortamda borlama islemi

Bu yontemde kullanilan ajanlar bor igerikli gazlar bortriflorid (BF3), bortriklordi
(BCI3), bortribromid (BBr3), trimetilboriir (CH3)3B, trietilboriir (C2H5)3B, diboran
(B2H6) olup borlama ortami1 gaz fazinda yapilmaktadir. Gaz borlama yontemlerinin

diger borlama yontemleriyle kiyaslandiginda belirli dezavantajlar1 vardir.

Zehirleyici ve patlayict gaz karisimlart (B2H6)-H2 kullanilmasi son derece tehlikeli
olup oldukca pahalidir.

Ticari safliktaki bor elementinin ergime sicakliginin yiiksek olmasindan dolay1 borun

buharlagmasi zordur.

2.2.4Pasta borlama islemi

Kutu borlama isleminde kullanilan toz karisiminin macun seklinde hazirlandigi ve
kullanildig1 yontemdir. Kutu borlamanin daha pahali ve zaman aldig1 durumlarda genel
olarak pasta borlama islemi kullanilmaktadir. Bu yontemde tane boyutu 200 ile 240 um
arasinda degisen %45 oraninda B4C (bor karbiir), %55 oraninda kriyolit (Na3AIF6)
veya geleneksel bor toz karisimi (B4C+SiC+KBF4) iyi bir baglama ajani ile birlikte
kullanilmaktadirlar [18].

2.2.5 Plazma Borlama islemi

Plazma borlama Ar (argon) ve H2 (hidrojen) gazlartyla beraber bor kaynaklarinin BCI3,
BF3, B2H6 yaninda bu kaynaklardan daha ucuz ve daha az korozif olan boraks, borik
asit, bor karbiir gibi bor iiriinlerini kullanarak 800-1000 °C sicaklikta yaklasik 10-2 Pa
basingta plazma igerisinde yapilan borlama islemidir. Diger borlama ydntemlerine
nazaran plazma borlama yonteminin ekonomik verimlilik, islemin ¢ok yogun enerjide
gerceklesmesi, diisiik islem sicakligi, borlanan tabakanin bilesim ve derinlik
kontroliiniin yapilabilmesi ve deneysel parametrelerinin kontrol edilebilir olmasi

sebebiyle bircok avantaja sahiptir [18].

2.3 Borlama Isleminin Endiistriyel Uygulama Alanlar1

Borlanmis malzemeler, sahip olduklar1 6zellikler nedeniyle ¢ok genis bir endiistriyel

kullanim alanina sahiptir. Bunlar;
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DIN St 37 ¢eliginden iiretilen tel gekme aletleri, ringleri ve kovanlarinda,
Tekstil makinalarinda kullanilan dokme demir dramlarda
e Su ayar vanalarinin dortlii kavrama besleyicilerinde (AISI 316 Ti geliginden),

e Atesleme noziilleri, girdapli donme elemenlar1 ve kimya endiistrisinde petrolyakitli

makinalarda enjektor baslarinda,

Cesitli yiiksek performansli tekerlekler ve dnemli motorlarda siirme, sonsuz vida ve

helesel dislilerde
Doldurma elemanlarinin noziilleri,

ePlastik endiistrisinde, dovme kaliplar1 (arabalar i¢in aksesuar pargalarin performansh

olarak tiretilmeleri i¢in), basma ve slirme matrisleri, kavrama halkalar1 (takim ¢elikleri),
Pres kaliplar1, kesme sablonlari, doverek kesme plaka muhatazalari (DIN St 37 celigi),
Vida ve silindirik disliler, konik disliler (AISI 4317 ¢eligi),

Seramik tugla ve kaplarin kaliplanmasinda kullanilan kaliplar, ekstriizyon kovanlari,

iticileri ve ringleri (AISI 4140 ¢eligi),
Linyit komiir briketlerin tagima levhalar1 [21].

Borlanan pargalar, basingli dokiim kaliplari, blok biikiiciiler, blok siiriicliler, boru
klipsleri, presleme sekillendirme stiriiciileri, ¢esitli tipte basingli soguk sekillendirme
kafalari, bilikme, ekstrikksiyon, damgalama, presleme, dovme, cekme ve germe
kafalarinda kullanilmaktadir. Cok bilesenli borlamalarin kullanim alanlarina 6rnek
olarak, bor-kromlama isleminin ostenitik paslanmaz c¢eliklerin, bor-kromtitanyumlama

ise plastik makinalarinin parcalarinda asinma direncini arttirmasi sdylenebilir[21].

2.4 Tuz Banyosu TRD Yontemi

Tuz banyosu yonteminde baslarda parcalar ¢arpilmayi1 azaltmak ve islem siiresini
kisaltmak i¢in 500-700°C sicakliklar1 arasinda 1sitilir. Akabinde elektrikli tuz
banyosunda veya gaz 1sitmali firinda ergimis boraks (Na2B40O7 veya
Na202+B203),uygun karbiir veya nitriir yapici element ve bor karbiir, aliminyum gibi

indirgeyici katkilar ilave edilerek 850-1050°C arasinda 0,5-10 saat siireyle islem
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gerceklestirilir. Banyo sicakligi segilirken tercih edilen altlik malzemenin sertlesme
sicakligima uygunluguna dikkat edilir. Tutma siiresinin belirlenmesinde yiizeyde arzu

edilen kaplama kalinlig1 ve altlik malzemenin tiirii 5nemlidir[22].

Karbiir veya nitriir yapict element ilavesinde ferro-alagim tozlar1 veya bu elementlerin
oksitleri kullanilabilmektedir. Ornegin, vanadyum icin ferro-vanadyum veya
V20S5kullanilabilmektedir. Karbiir veya nitriirlerin olusumunda; titanyum, vanadyum,
krom,molibden, niyobyum, volfram gibi elementler ergimis boraks banyosunda
¢oziiniir,altlik malzemedeki karbon veya azot da altlik malzemeden kaplama tabakasina

yayinarak 2 ile 20 um kalinliginda kaplama saglanmais olur.

Kaplama isleminden sonra malzemelerde boyutsal kararlilik saglanmasi ve ¢arpilmalara
engel olmak i¢in hava, su veya yagda sogutma ve 150 ila 200°C veya 500 ila
600°Csicakliklar1 arasinda tek veya iki kademeli menevisleme yapilir. TRD isleminden
sonra malzemelerin tam sertlik degerlerinin saglanmasi icin 1s1l islemleri, koruyucu

atmosfer, vakum, koruyucu tuz ve benzeri ortamlarda uygulanabilir [22].

1970'li yillarda Japonya'da gelistirilen ve kisaca TRD (ThermoReactiveDiffusion) veya
TD (Toyota DiffusionProcess) diye adlandirilan bir yontemle takim ¢eliklerin dmiirleri
2 ila 20 kat artirilmistir. Bu sisteme gore boraks tuz banyosu igine ilave edilen
Vanadyum, Niyobyum, Titantum, Tantal ve krom gibi giiclii karbilir ve nitriir yapici
elementler, ¢elik yiizeyindeki karbon ve azotla birleserek ylizeylerde metalik karbiir,
nitriir ve karbo-nitriir tabakalar olusturmaktadir. Proses bilimsel cevrelerde TRD,

endiistride ise TD (Toyota Diflizyon) prosesi olarak bilinmektedir [23].

TRD yontemi geleneksel yiizey sertlestirme metotlarina benzemez. Diger bazi
konvansiyonel ylizey islemi yontemleriyle elde edilmeyecek kadar yiiksek asinma
tiirlerine kars1 direncli, korozyon direnci ve oksidasyon direncinin saglanabildigi nitriir
kaplamalarin iiretilebilmesi sebebiyle, TRD yontemi takimlar i¢in kullanigli olmaktadir.
Ciinkii geleneksel yiizey sertlestirme metotlarinda karbon ve azot, altlik malzemenin

ylizeyini sertlestirmek amaciyla disaridan difiize edilmektedir.

TRD yontemi konvansiyonel difiizyon metotlarina benzememesine ragmen, TRD
yonteminde de althk malzemenin yiizeyinde kaplama tabakasinin olusumu
gerceklesmektedir. TRD yonteminde elde edilen kaplama tabaka kalinliklarina CVD

veya PVD teknikleri kullanilarak ulagilabilmektedir. Kiyaslanacak olursa, CVD
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kaplamalarin kalinliklar1 (2,5 pm), TRD yonteminde elde edilen kaplamalarin
kalinliklarina yakindir [23].

TRD kaplama teknigi aslinda bir termokimyasal islemdir. Ancak geleneksel
termokimyasal islemlerden biraz farklidir. Kaplama yonteminde celik altliktaki karbon
ve azot yliksek sicaklikta (800 - 1250 °C) yiizeye difiize olarak titanyum, vanadyum,
niobyum, tantalyum, krom, molibden ya da tungsten gibi kuvvetli karbiir ve nitriir
yapici refrakter ge¢is metalleri ile birleserek ¢elik yilizeyinde yogun, gézeneksiz ve ana
metale iyi bir sekilde baglanmis kaplama tabakasi olusturur. Alisilmig yontemlerin
aksine olusan kaplama tabakasi altlik yiizeyinde gelisir. Altlik malzeme ile kaplama
tabakasi arasinda belirgin bir sinir vardir. Ancak, islem yiiksek sicaklikta yapildig1 i¢in
karbiir yapici elementlerin ana metal igine yaymnimi s6z konusudur. Bu da metalurjik

olarak bagl bir yap1 olusturmaktadir [5].

_ o
550-1050°C Hawva, wag, tusda su verme
Tuz banyosunda
TR 15lem
(ostenitleme)
250-5407C
i,
%
Cinsitma
Dda Tempetlems Temperleme
Sicakhg

Faman_ Saat

Sekil 2.2 TRD prosesinin akim semasinin sematik gdsterimi[5].

Neticede celik yiizeyinde Spum-12um kalinliginda tabakaya ve 3000 HV gibi yiiksek bir
sertligi olan kaplama tabakalari olusur. Malzeme yiizeyinde saglanan sertlik degeri

diger sertlestirme yontemlerine gore ¢ok yiiksektir [24].
Avantajlari;

Onceden hazirlanmis bir firma gerek olmadigi igin her tiirlii firnda yapilabilir,

Basit bir donanima sahiptir ve uygulamasi kolaydir,
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Atik, zehirli gaz yoktur ve ¢evreye zararli degildir,

Girinti ¢ikint1 olan bolgelerde uniform kaplama gerceklestirilebilir,
Az sayida ve biiyiik parcalar i¢in ekonomiktir,

Yaglayiciya gerek yoktur ya da yaglayicidan tasarruf edilir,
Malzemeye yapisan toz kolay temizlenebilir,

Karbiirlemeden sonra semente edilen malzemelere sertlestirme islemi gerceklestirilebilir

[24,25].
Dezavantajlart;

Ince karbonlama derinliklerinde toleranslar hassas degildir,
Yiizey karbon miktar1 kontrol edilemez,
Karbonlama bilesiginin ve kutu hacminin parcalarin 1sinma ve soguma hizinin azalmasi

sebebiyle islem siiresi uzar [25].

2.4.1Termoreaktif Difiizyon Elementi; Titanyum

Celik kadar dayanikli olan titanyum celikten %45 daha hafiftir. Aliminyumdan ise
%60daha agirdir fakat 2 kat daha dayaniklidir. Dayaniklilig1 ve asitlere karsi direngli

oldugundan c¢esitli alagimlarin yapisina ilave edilir [26].

Titanyum, karbonla ¢ok kararli bir karbiir olusturacak sekilde birlesmeye ¢ok yatkin
oldugundan, siradan karbon indirgeme islemleriyle elde edilemez. Titanyum,
oksijen,azot ve hidrojenle de kolayca birlesir. Bu maddelerin tamami, titanyumun
mekanik O6zelliklerine ters yonde etki eder. Bu nedenle, titanyumla ¢alisma yaparken,

¢evrede bu maddelerin bulunmamasina dikkat edilmelidir.

Titanyum, normal sicakliklarda tepkimeye pek kolay girmemesine ragmen, artan
sicakliklarda hidrojen, oksijen, azot, halojenler, bor, karbon, silisyum ve kiikiirt gibi
birgok ametalle dogrudan birlesir. Metalin titanyum nitriir (TiN), titanyum karbiir
(TiC)ve titanyum boriir (TiB ve TiB2) gibi bilesikleri, oldukga kararli, olduk¢a sert ve
gii¢ eriyen maddelerdir. Bu bilesikler, metal halindeki titanyumun {istiinde bir ylizey
tabakasi olusturduklarindan dolayi, mekanik 6zelliklerinde degismeye yol agmaksizin
metali asinmaya kars1 korur. Hidrojenin varliinda, titanyum yumusar ve tiim mekanik

ozelliklerini yitirir [26].
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Titanyum, yiiksek korozyon dayanimina sahip ve biyolojik uyumlulugu olan bir
metaldir; ancak siirtinme katsayis1 yliksek ve asimmma direnci diisilk oldugundan
mekanik miihendislik uygulamalarinda  kullanilamamaktadir. Titanyumun bu
ozelliklerini yiikseltmek icin sertligi yiiksek olan bortir, karbiir veya nitriirlii bilesikleri
tercih edilir. TiB2 ve TiC bilesikleri yiiksek sicakliga karsi dayanikliliginin nezdinde
metaller gibi elektriksel ve 1s1l iletkenlikleri de oldukca yiiksektir. Bir diger ifadeyle

metalik ve seramik malzeme 6zelliklerini bir arada sergilemektedirler [27].

Titanyum diboriir (TiB2) olduk¢a 6nemli kimyasal, elektriksel, termal ve mekanik
Ozelliklere sahip bir ge¢is metali boriiriidiir. Cesitli titanyum-bor bilesikleri icerisinde en
kararlisidir. Yiiksek sertlige ve yiiksek elektriksel iletkenlige, termal kararliliga ve
yiiksek asimnma direncine sahiptir. Ayrica titanyum dibortir, yiiksek elastik modiil ve
yiiksek ergime sicakligr olan, ergimis metallere karsi kimyasal olarak inert bir
malzemedir. Biitiin bu elverisli 6zellikleri ile titanyum diboriir, kesici takim uglarinda,
asindirict1 ve asinmaya karst dayanikli uygulamalarda ve zirh malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Bunlara ilaveten ergimis aliiminyuma kars1 kimyasal kararliliga sahip
oldugu i¢in elektrolitik aliiminyum tiretiminde katot malzemesi olarak kullanilmaktadir

[28].

Titanyum karbiir (TiC), IV. Grup elementi olan titanyuma ara yer atomu olarak karbon
yerlesmesiyle meydana gelmektedir. TiC; yiiksek ergime noktasi, diisiik yogunlugu, sert
ve rijit olmasi, 1yi termal ve elektrik iletkenligi gibi fiziksel 6zelliklerinin miikemmel
kombinasyonundan dolay1 son yillarda {izerinde ¢ok calisilan bir malzeme olmustur

[29,30].

Tablo 2.1 Titanyum Karbiiriin Ozellikleri[30].

C Kompozisyon / %C orani TiC0.47 - TiC1 / 20.05
Kristal Yapisi YMK

Molekiil Agirhg 59,91 g/mol
Yogunluk 491 g/cm3

Ergime Noktasi 3067°C

Ozgiil Is1 33,8 J/mol.K (289K)
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Olusum Isis1 (-AH)

184,6 kJ/g-atom metal (298K)

Termal iletkenlik

21 W/m.°C (20°C)

Termal Genlesme

7.4x 10-6 / °C (20°C)

Elastisite Modiilii 410 - 510 Gpa
Kayma Modiilii 186 Gpa
Poisson Oram 0,191

Elektriksel Diren¢

68 uQ.cm (20°C)

Oksidasyon Direnci

Havada yavas yavas oksitlenir (800°C)

Kimyasal Direng

Cogu aside karsi direnglidir.Halojenler, HNO3 ve
HF'e karsidirengsizdir

|"r"L'|zev Hazirlama |

Yag Giderme ve

| Maskeleme |

Kum Puskirtme

Karisimin Geri

Kaplama Cevrimi

I Diftizyon Isil islemi |

| Bosaltma |

| Maske Temizleme |

lTemizIeme |

Kazanilmasi

Kontrol ve
Muayene

Yizey Temizleme

Sekil 2.3 TRD Prosesinde Islem Sirasi[41]
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Parcalara TRD islemine tabi tutulmadan 6nce distorsiyonu en aza indirmek ve TRD
stiresini azaltmak amaciyla On 1sitma islemi uygulanmaktadir[24]. Kaplanmis
malzemeler sogutulduktan sonra, sertlestirmek icin tekrar isitilabilir veya banyo
sicakligr Ostenitleme sicakliginda TRD islemine tabi tutulabilir[31]. TRD isleminden
sonra, parcalara havada, tuz veya yagda sert althik malzeme elde etmek i¢in su verilir.Su

verme igleminden sonra temperleme islemi gergeklestirilir [24].

2.4.2Termoreaktif Difiizyon Elementi; Bor

Bor, yerkabugunun 51. elementidir ve dogada serbest halde bulunmayip bilesik halinde
bulunur. Kimyasal sembolii ‘‘B’’ dir ve periyodik cetvelin IIIA grubunda yer alir.
Bor,karbon ve silisyum elementlerine benzerligi en fazla ve oksijene karsi afinitesi en
ylksek olan elementtir. Bor, ¢ok sayidaki mineralle bilesik halinde bulunur. Bor

mineralleri genellikle bor oksitleri igerirler [32].

Bor yiiksek sicaklikta su ile reaksiyona girerek borik asit ve diger iiriinleri olusturur.
Bor elementinin kimyasal ozellikleri yapisina ve tane biiytikliigiine baglidir. Mikron
ebadindaki amorf bor kolaylikla ve bazen siddetli olarak reaksiyona girerken kristalin

bor kolay reaksiyona girmez [33].

Tablo 2.2 Bor Ozellikleri

Ozellik Degeri
Atom Agirhi 10811
Ergime Noktas1 2190 °C
Kaynama Noktasi 3660 °C
Vickers Serthg 5000 HV

Bor, Tiirkiye'nin sahip oldugu ¢ok énemli, endiistriyel hammaddelerinden biridir. Gerek
bor minerallerinin sahip oldugu rezerv potansiyeli, gerekse isletme maliyeti ve tenor

avantajlar1 ile diinyada en 6nemli potansiyele sahipti [33].
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Teknolojik ilerlemelerle beraber endiistrinin yaninda askeri ve ucak-uzak sanayindeki
gereksinimlerin  ¢ogalmasi,bulundurdugu 6zellikleriden dolay1r yiiksek sicaklik
seramikleri olarak adlandirilan boriirler, karbiirler ve nitriirlerden olusan refrakter

bilesiklerine yonelik yeni uygulama alanlarinin olugsmasi kacinilmazdir [34].

Diger refrakterin termetalik bilesiklerle karsilastirildiginda, refrakte rbortiirler, 6zellikle
gecis metalleri boriirlerinin,cok sayida faydali kimyasal ve fiziksel nitelikleri
bulundurmalar1 yapilan ¢aligmalar1 artirmaktadir. Kuvvetli kovalent bag yapist; yiiksek
sicakliktaki termal ve kimyasal kararliliga, korozyon ve oksidasyon direncine, yiiksek
mukavemet, yiiksek sertlik ve yiiksek ergime sicakligina sahip olmalarini saglarken;
ayrica buna benzer malzemelerde bulunan bor baglarinin elektronik yapida olmasi

yiiksek termal ve elektrik iletkenlik 6zelliklerini de beraberinde getirmektedir [34].

Bor karbiir, yiiksek ergime sicakligina (2450°C), ¢ok yiiksek sertlige (3770 kg/mm?2) ve
diisiik yogunluga sahip (teorik yogunluk: 2,52 g/cm3) oksit olmayan bir seramik
malzemedir. Elmas ve kiibik bor nitriirden sonra bilinen en sert malzemedir. (Kiibik
bornitriir, elmas sertliginde miikemmel bir malzemedir. Suni elmas olarak da

anilmaktadir. Biitiin agindiricilarda elmasin yerini almaktadir [35].

Hafifligi nedeniyle personel zirhlarinda ¢ok kullanilir. Ustiin asinma dayanimiyla gesitli
kum piiskiirtme uygulamalarinda noziil olarak ve borun yiiksek ndtron absorpsiyon
kesiti sayesinde niikleer uygulamalarda kalkan ve reaktoér kontrol ¢ubuklari olarak

kullanilmaktadir [28].

Genellikle, bor tabakasinda testere disi gibi olan Fe2B fazinin olusmasi arzu edilir.
FeBve Fe2B cift fazli tabakalarinin eldesinden daha fazla istenir, ¢iinkii FeB fazi borca
zengindir (yaklasik % 16.23 oraninda). FeB fazi diger demir bor fazlarindan daha
gevrek oldugu icin bu faz istenmez. Fe2B faz1 agirlik¢a %8.93 bor igerir [32].

2.5 Genel Yapi Celikleri

Celik, temel olarak karbon igerigi agirlikca %2'ye kadar olan demir ve karbon alasimi
olarak tanimlanabilmektedir. Celik, mukavemeti, sekil verilebilirligi, bol miktarda
bulunmas1 ve diisiik maliyeti nedeniyle yapisal uygulamalar i¢in kullanilan esas

malzemelerden bir tanesidir [36].
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Ilerleyen teknoloji ile bir cok yeni malzeme iiretildi ancak; celik halen Diinya’da en ¢ok
kullanilan miihendislik malzemesidir. Bunun baslica nedeni, yiiksek dayanim ve
toklugunun yaninda, ayn1 zamanda darbe direncinin olmasindan dolayidir. Ayrica,
insanlik tarihi bu malzemenin imalatinda oldukga tecriibelidir. Hala en ¢ok kullanilan
kullanilan miihendislik malzemesi olmasinin temel nedenlerinden bir digeri de geri

dontisiimii olmasidir. Su anda diinyada en ¢ok geri doniisiim yapilan malzeme celiktir.

Nerdeyse biitiin ingaatlarin yap1 malzemesi olarak kullanilmasi tercih edilen ¢elik yap1
malzemesi olduk¢a kullanish ve dayanikli yapist ile ¢ogunlukla tercih edilir. Celik
malzeme kullanmak, her gecen giin ¢eligin kullanim alanlarim1 arttirmistir. Celik
malzemeye verilen 6nemle artan ¢elik malzeme kullanimi, ¢eligin farkli alanlara yayilip

uzun siire kullanilmasini kolaylastirmistir [37].

Celik yapis1 ve ozellikleri su sekilde siralayabiliriz;

Celigin kimyasal bilesimi kaynak islemleri i¢in uygundur

Demirden daha sert ve hafiftir

Isil islemlerle elektriksel, mekanik ve fiziksel 6zellikler kazandirilabilir

Cesitli islemlerle yliksek sicakliklara dayanimi ve sertligi artirilabilir

Belli bir 1s1da dovme, presleme ve haddeleme yontemleri ile istenen sekle sokulabilir
Baz1 6zellikteki gelikler soguk olarak da sekillendirilebilir

Plastikler ve metallerle kaplama yapilabilir

Kizgin celige aniden su verildiginde kristal 6zelligi degiserek sertlesir. Bu isleme

“celige su verme” ad1 verilir [38].

Metaller ve alagimlari, plastikler ve seramikler de dahil olmak iizere tiim malzemeler
korozyona veya bir tiir ¢cevresel bozunmaya karsi hassastirlar. Bazi uygulamalar igin
¢ogu zaman bircok malzeme se¢imi yapilabilse de, genellikle belirli bir ortama 6zel ve
tatmin edici bir performans gosterebilecek c¢esitli malzemeler bulunmaktadir. Uygun

malzeme demek, sadece korozyona en yiiksek direng gdsteren malzeme anlamina
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gelmemektedir. Ornegin karbon gelikleri iyi mekanik ozellikleri, kaynaklanabilirligi,
diisiik maliyetleri ve makul derecede korozyona dayanimlar1 nedeniyle en yaygin yapi

malzemeleridir [39].

Celikler, korozif ortamlarda kullanildiklarinda genellikle koruyucu kaplamalarla veya
diger korozyon oOnleme yoOntemleri ile korozyona karst korunmasi gerekmektedir.
Ciinkii korozyon hiz1 genellikle atmosfere maruz kalmanin ilk yillarinda, sonraki yillara
oranla daha yiiksek seviyelerde olacak ve havadaki kirlilik ve nem derecesi ile birlikte
onemli olgiide artacaktir. Nispeten sinirli korozyon direncine sahip olmalarina ragmen,
denizcilik uygulamalarinda, niikleer ve fosil yakitli enerji santrallerinde, ulastirma,
kimyasal isleme, madencilik, insaat ve metal isleme ekipmanlarinda ¢ok fazla miktarda

kullanilmaktadir [39].

Bu alanlarin tiimiinde korozyon olaymin meydana gelmesi muhtemeldir. Celiklerin
korozyonunu en aza indirgemenin iki temel yontemi mevcuttur. Bunlardan birincisi,
reaksiyon fazlarini ayirmak, ikincisi ise reaksiyon fazlarinin reaktivitesini azaltmaktir.
Reaksiyon fazlarinin ayrilmasi metalik, organik veya inorganik kaplamalar ve ylizeyde
film olusturucu inhibitérler kullanilarak miimkiin olmaktadir. Reaktivitenin azaltilmasi

ise anodik veya katodik koruma sistemleri ile gerceklesebilmektedir [39].

Diisiik karbonlu ¢eliklerin korozyon direncini ve diger 6zelliklerini iyilestirmek adina
bir¢cok uygulama mevcuttur. Bunlar yiizey miihendisligi adi altinda bilesenlerin yiizey
Ozelliklerini tasarlamay1 ve degistirmeyi amaglayan islemlerdir. Yiizey ozelliklerini
optimize etmek i¢in kullanilabilecek iki ana ylizey miithendisligi yontemi vardir. Bunlar

ylizey kaplamalar1 ve yiizey modifikasyonlaridir [40].

Yiizey kaplama islemleri, taban malzemenin bilesiminin degistirilmesi yerine, ylizey
tizerinde bir kaplama tabakasi olusturma esasina dayanmaktadir. Yiizey
modifikasyonlar1 ise malzemelerin temel 6zelliklerinin degistirilmeden, yiizeylerinde

fiziksel ve/veya kimyasal degisimler olusturulmasidir [41].

Diistik karbonlu gelikler %0,20'in altinda karbon igeren ve ilk gelistirilen, en ucuz ve en
genis kullanim alanina sahip olan demir-karbon alasimlaridir. Demir ¢elik istegi iilke
ekonomilerinin genel durumuna, alt yap1 yatirimlarina, konut yatirimlarina ve genel
olarak ingaat sektoriiniin ilerleme diizeyine dogrudan baglidir. Bu baglamda belki de

tim diinya genelinde tretilen ¢elikler icerisinde en ciddi paya sahip yap1 ¢elikleri en
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onemli yeri tutar.Diger c¢eliklerle karsilastirildiginda fiyat ve elde edilebilirlik
bakimindan avantajli olan yap1 ¢elikleri piyasada kullanilan celiklerin %75-80’ini
olusturmaktadir. Diisiik karbon miktarina sahip alasim elementi icermeyen basta fosfor
(P) ve azot(N) olmak iizere, iliretim hammaddelerinden ve {iretim yonteminden
kaynaklanan mangan (Mn), silisyum (Si), bakir (Cu) ve kiikiirt (S) elementleri iceren ve
sicak sekillendirilmis, normalize edilmis bazen de soguk cekilmis olan 6zellikle ¢ekme
dayanimlar1 ve akma smirlar1 dikkate alinarak endiistriyel ve yapisal uygulamalarda

kullanilan ¢eliklere “Yap1 Celikleri” ismi verilmektedir [42].

Yap1 celikleri, sicak sekillendirilmis (termomekanik islem goérmiis), soguk cekilmis,
normalize edilmis, ince taneli, kaynak edilebilir, korozyon dayanimlar1 gelistirilmis, su
verilmis ve temlerleymis durumda yiliksek akma dayanimli celikler olarak degisik alt

gruplara ayrilabilirler [42].

Yap1 c¢elikleri, diisiik karbon igerikli, alasimsiz haddele ve normalizasyon haddele
plakalar olarak imalat ve yap1 sektoriinde genis bir kullanim alanina sahiptir. Mikro
alasimlama ve/veya tane boyutunun kontrolii ve yonlendirmesi ile degisen akma/cekme
mukavemetleri ve diisiik sicaklik tokluk 6zellikleriyle iiretilir ve kullanima sunulurlar.
Bu c¢eliklere uygulanan en 6nemli imalat teknikleri, kesim, talagh imalat, soguk ve sicak
deformasyon ve kaynaktir. Bu yontemlerden belki de en Onemlisi kaynaktir, diisiik
karbon igerikleriyle bu geliklerin kaynaklanabilirligi iyi olarak tanimlanir. Bu grup
celiklerde gosterilislerinde belirtilen dayanim degerleri, yerine getirilmesi gereken esas

ozelliktir [42].

2.5.1 St52 Genel Yap1 Celigi

Diinya ve Tirkiye tizerinde pek ¢ok sanayi kurulusu yer almaktadir. Giin gectikge
sayilar1 artan sanayi kuruluglari, liretim alaninda pek c¢ok malzemeye gereksinim
duymaktadir. Diinyadaki ve Tirkiye’deki Ozellikle sanayi kuruluglarinin en ¢ok
kullandigt malzemelerden birisi  st52°dir. St52 sanayilerde en ¢ok kullanilan

malzemelerden birisini teskil eder [43].
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Resim 2.2. St52 Yapi1 Celigi[43].

©St”’, %2 kadar karbon igeren genel yapisal karbon geligini ifade eder. “52” en az 52
kg/mm c¢ekme dayanimina sahip olan ¢elik anlamima gelir. Degisken ve sabit

gerilmelere maruz kalan kaynakli ¢elik konstriiksiyonlarda kullanilmas: uygundur [43].
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BOLUM 3
DENEYSEL CALISMALAR
3.1 Giris

Bu tez calismasinda, St52 celiginin tuz banyosu borlama yontemi ile borlama islemi
gerceklestirilmistir. Calismada sicaklik ve silirenin boriir tabakasi {izerindeki etkileri
arastirilmistir.  Deneyler,1000, 1050, 1100 °C sicaklik ve 2, 4 ve 6 saat siire

parametrelerinde yapilmistir.

Tuz banyosunda borlanan St52 ¢eliginin bortir tabakasi kesit yiizeyi optik mikroyapi,

SEM, EDS, XRD ve mikrosertlik analiz yontemleri kullanilarak incelenmistir.

3.2 Tuz Banyosu Borlama Yontemi ile Borlanacak Ana Malzemenin Hazirlanmasi

Bu ¢aligmada St52 ¢eligi kimyasal bilesimi % agirlik¢a Tablo 3.1°de verilmistir. Deney
numuneleri plaka halinde temin edilen celikten 10x20x25 mm dlgiilerinde hassas

numune kesme cihazi kullanilarak hazirlanmistir.

Tablo 3.1 St52 Celigi Kimyasal Bileseni [44].

C Si Mn P S N Cu Fe
022 | 055 | 1.6 | 0.035 | 0.035 | 0.012 | 0.55 | Kalan

3.3 Tuz Banyosunun Olusturulmasi

Bu deneysel calismada tuz banyosu icin Eti Maden Bor isletmesinden satin alinan

boraks kullanilmustir. Indirgeyici element olarak ise Al kullanilmustir.

3.4 Kullamlan Ekipmanlar

Tuz banyosu borlama deneylerinin yapilmasi amaciyla paslanmaz c¢elik pota imal

edilmistir (Resim 3.1). Deneyler Kiil firin (Resim 3.2) kullanilarak gergeklestirilmistir.
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Resim 3.1. Tuz Banyosunda TRD Yonteminde Kullanilacak Paslanmaz Celik Pota

Resim 3.2. Isil Islem Firini

3.5 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi
Deneysel calismada kullanilacak ST52 ¢eliginin Metkon Metacut 250 markali hassas
manuel kesme cihazi ile 2 cm capa 2.5cm yiikseklige sahip numunelerin kesme iglemi

yapilmistir. Hassas manuel kesme cihazi Resim 3.3’°te gosterilmistir.

Kesilen numuneler kaplama isleminden once yiizeyleri 240, 800 ve 1200 zimparalarla
Metkon Forcipol 2V markali manuel zimpara cihazinda zimparalanmistir. Zimparalama

parlatma cihazi Resim 3.4’te yer almaktadir. Zimparalama isleminden sonra yiizeyinin
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oksitlenmemesi i¢in alkol ile temizlenerek kaplama islemine hazir hale getirilmistir.

Resim 3.5’de borlama 6ncesi hazirlanan numuneler goriilmektedir.

Resim 3.4. Manuel Zimpara ve Parlatma Cihazi
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Resim 3.5. Kaplama i¢in Hazirlanan Numuneler

3.6 Tuz Banyosunun Hazirlanmasi ve Kaplama islemi

Bu tez calismasinda tuz banyosunun hazirlanmasi i¢in boraks tuz banyosu paslanmaz
pota igerisinde olusturulmustur. Boraks, 850 °C de 30 dk bekletilmis ve eriyik
olusturulmustur. Al eklendikten sonra banyonun homojen olmasi i¢in paslanmaz ¢elik
pota disarida 3 dk karistirilarak tuz banyosu erigi hazirlanmistir. Resim 2.6’da ergimis
tuz banyosu goéziikkmektedir. Tuz banyosunda borlama islemi 1000, 1050 ve 1100
derecede 2, 4 ve 6 saatlik bekleme siirelerinde gerceklestirilmistir. Borlama islemi
sonrasinda numuneler suya daldirilarak sogutulmustur. Soguma islemi sonrasinda
ylizeyde olusan su ve tuz kalintilar1 180’likzimpara ile temizlenerek numuneler kesit

analizi i¢in hassas numune kesme cihaziyla kesilmistir.

Resim3.6. Ergimis Tuz Banyosu
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3.7 Tuz Banyosunda Borlanan Numunelerin Mikroyapi I¢cin Hazirlanmasi

Tuz banyosunda borlama ydntemi kullanilarak borlanan St52 yapi ¢eligine Nevsehir
Haci1 Bektas Veli Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi béliimiinde
metalografi laboratuarinda bulunan, hassas kesme cihazi ile kesme islemi yapildiktan
sonra Resim 3.7’de goriilen Metkon Ecopress 50 marka bakalit cihazi ile bakalit iglemi
yapilmigtir. Bakalit igleminden sonra Resim 3.8’de gosterilen Mikro Test markali yar1
otomatik zimpara makinesi kullanarak zzimpara ve parlatma iglemi yapilmistir. Zimpara
islemin de 240, 320, 600, 800, 1200 ve 2500 zimpara isleminden geg¢irildikten sonra

cuhaile birlikte parlatma islemi gergeklestirilmistir.

Zimpara isleminde 1,5 bar basing da, 300 devir/dk hizla, 15 dk zimpara islemi
gergeklestirilip, parlatma islemi i¢in 0,8 bar basing da, 150 devir/dk hizla, 2 mikron
aliimina siispansiyonla 3 dk yiizey asindirilarak parlatilip 2 dk yaglayici isleminden
sonra kaplama yiizeyini metalografik inceleme icin daglama islemi gerceklestirilmistir.
Kesit alani ylizeyindeki kaplama ve mikro yap1 i¢in goriintiilenmesi i¢in %3’liik nital
daglama yapilmigtir. Daglama isleminden sonra boriir tabaka kalinligi ve mikro yapi
goriintiileri i¢in Resim 3.9’da goriilen dijital kamera monte edilmis Nikon Eclipse MA
100 modeli 151k mikroskobu ile boriir tabaka kalinlig1 ve mikro yap1 goriintiileri analiz

edilmistir.

Resim 3.7. Bakalite Alma Cihazi
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Resim 3.8. Mikrotest Marka Yar1 Otomatik Zimpara ve Parlatma Cihazi

Resim 3.9.Nikon Marka Optik Mikroskop

3.8.2 Tuz Banyosunda BorlananNumunelerin Mikro Sertlik Analizi

Tuz banyosunda borlananSt52 yapi ¢eligi numunelerin yiizeylerinden mikro sertlik
olgiimleri icin Nevsehir Haci Bektas Veli Universitesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi boliimiinde metalografi laboratuarinda bulunan Resim 2.10‘da goriilen
FutureTech FM-700 modeli mikro sertlik cihazi kullanilarak Vickers iz hesaplama
yontemi kullanilmistir. 3 ayr1 bolgeden Vickers izler alinarak yiizey kaplama sertlikleri
tespit edilmistir. Vickers sertlik i¢in 10 gr’lik yiik altinda sert elmas ug¢ 6l¢liim yapilacak

yiizeye 10 sn siire ile iz birakip dl¢timler yapilmustir.
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Resim 3.10. Future Tech FM-700 Marka Sertlik Cihazi

3.8.3 Tuz Banyosunda Borlanan Numunelerin SEM, EDS ve Mapping Analizlerin
Incelenmesi

Tuz banyosunda borlanan numuneler, borlama tabakasi ile ana malzemenin ig¢yap1
goriintiileri tespiti igin, Bartin Universitesi Merkezi Arastirma laboratuarinda bulunan
Tescan firmas1 tarafindan imalat edilen MAIA3 analitik taramali elektron

mikroskobunda (SEM) ultra yiiksek goriintii kalitesinde goriintiiler incelenmistir.

SEM cihaz icerisinde bulunan EDS detektorii sayesinde borlanan numune yiizeyinde
kimyasal elementer analizi ve mapping analizi ile elementlerin tayini

gergeklestirilmistir. Resim 3.11°‘de SEM ve EDS cihazi yer almaktadir.
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Resim 3.11. SEM, EDS ve Mapping Cihaz1
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BOLUM 4
DENEYSEL SONUCLAR ve TARTISMA
4.1. Giris

Bu calismada, St52 yap1 ¢eligi tuz banyosu borlama teknigi kullanilarak borlanmistir.
Kaplama islemi 1000, 1050 ve 1100°C’lik sicakliklarda 2, 4 ve 6 saat siirelerde
gerceklestirilmistir. Kaplama islemi sonrasinda numuneler {izerinde optik mikroyapi,
SEM, EDS, Mapping, XRD ve mikrosertlik analiz ¢alismalar1 yapilmis ve sonuglar
tartisilmastir.

4.2 Optik Mikro Yapi Analiz Sonuclari
St52 yapi ¢eliginin 1000, 1050 ve 1100°C sicakliklarda 2, 4 ve 6 saat siirelerde yapilan

tuz banyosu borlama deneyleri sonucunda kaplama tabakasi kesitinden alinan optik

mikroyapi fotograflar asagida verilmistir.

1000°C’lik sicaklikta 2, 4 ve 6 saat siire parametrelerinde borlanan numunelerin optik

mikroyapi fotograflar1 Resim 4.1°de goriilmektedir.
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Resim 4.1. 1000 0C’lik sicaklikta 2 (a), 4 (b) ve 6 (c) saat siirelerde borlanan
numunelerin optik mikroyap1 fotograflari

1000°C’de 2.4 ve 6 saat siirelerde borlanan numunelerde 2 saatlik bekleme siiresinde
29,84 - 49,56 um 4 saatlik bekleme siiresinde 39,71 — 67,25 pm 6 saatlik bekleme
stiresinde 54,1 — 79,68 um boriir tabaka kalinlig1 tespit edilmistir. Tabaka kalinliginin
ylizey boyunca homojen ve artan kaplama siiresiyle birlikte arttig1 tespit edilmistir. Ana
malzeme mikro yapisinin ise soguma hizina baglh olarak beynit ve martenzitten

meydana geldigi gortilmektedir.
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Resim 4.2. 1050 0C’lik sicaklikta 2 (d), 4 (e) ve 6 (f) saat siirelerde borlanan
numunelerin optik mikroyap1 fotograflari

1050°C’de 2,4 ve 6 saat siirelerde borlanan numunelerde 2 saatlik bekleme siiresinde
54,76-98,731um 4 saatlik bekleme siiresinde 104,6 — 168,2um 6 saatlik bekleme
siiresinde 142 — 224,6pum kaplama kalinlig: tespit edilmistir Tabaka kalinliginin yiizey
boyunca homojen ve artan kaplama siiresiyle birlikte arttigi tespit edilmistir. Ana
malzeme mikro yapisinin ise soguma hizina bagli olarak beynit ve martenzitten

meydana geldigi goriilmektedir.
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Resim 4.3. 1100 °C’lik sicaklikta 2 (g), 4 (h) ve 6 (1) saat siirelerde borlanan
numunelerin optik mikroyap1 fotograflari

1100°C’de 2,4 ve 6 saat siirelerde TiBC kaplanan numunelerde 2 saatlik bekleme
siiresinde 58,04 — 130,2um 4 saatlik bekleme siiresinde 58,06 — 168,9um 6 saatlik
bekleme stiresinde 132,2 — 219,3 pum kaplama kalinlig1 tespit edilmistir. Tabaka
kalinliginin yiizey boyunca homojen ve artan kaplama siiresiyle birlikte arttig1 tespit
edilmistir. Ana malzeme mikro yapisinin ise soguma hizina bagl olarak beynit ve

martenzitten meydana geldigi goriilmektedir.
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Tablo 4.1. Boriir Tabaka Kalinligi

Boriir Tabaka Kalinligi(pum)

Sicaklik 2t 4t 6t

1000 °C 29,84 - 49,56 pm 39,71 — 67,25 pm 54,1 - 79,68 um
1050 °C 54,76 — 98,731 um | 104,6 — 168,2 um 142 — 224,6 pm
1100 °C 58,04 — 130,2 um 58,06 — 168,9 um 132,2-219,3 um

Tabloda da goriildiigii lizere boriir tabaka kalinliklar1 artan sicaklik ve siireyle birlikte
diizenli bir artig sergilemis ve maksimum kaplama kalinligi 224,6pm olarak elde

edilmistir.

4.2 Borlanan Numunelerin SEM, EDS ve Mapping Analiz Sonuclar

Tez calismasinda tuz banyosunda TRD y&ntemi ile borlama yapilan numunelerinSEM
fotograflar1 incelenmistir. Borlama yapilan numunelerin kesitlerinden alinan SEM
fotograflariyla birlikte noktasal EDS analizleriyle boriirtabakasi element oranlari ve

yine mapping analizi ile de boriir ve ana malzeme element dagilim1 belirlenmistir

4.2.1 Borlanan Numunelerin SEM Analiz Sonuclar:

1000°C de 2, 4, 6 saat borlanmigSt52 celiginin mikro yapisimin SEM  goriintiileri
verilmistir. Boriir tabakalarin olusumu ilk olarak borun ylizeye adsorpsiyonu
(tutunmas) ile iliskilidir. Sicakligin artisiyla birlikte borun ana malzemeye dogru belirli
yonlerde difiizyonu artmaktadir. Borlirlerin olusumu ilk olarak ana yapidaki bor

iceriginin ara ylizeyde kritik bir degeri asmasiyla baglamaktadir.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 6.85 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pym
Bl: 16.00 Date(m/dly): 04/20/21 BARTIN UNIVERSITY

Resim 4.4. 1000 °C de 2 saat borlama Siireyle Borlanan Numunenin SEM Analizi
Sonucu (S1)

= ; b i ¢ o4\ 2
WD: 7.03 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 ym
Bl: 16.00 Date(m/d/y): 04/20/21 BARTIN UNIVERSITY

Resim 4.5. 1000°Cde 4 saat Siireyle Borlanan Numunenin SEM Analizi Sonucu (S2)
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. 1 mm
SEM MAG: 1000 x Det: SE 50 pm
Bl: 16.00 Date(m/d/y). 04/20/21 BARTIN UNIVERSITY

Resim 4.6. 1000 °C de 6 saat Siireyle Borlanan Numunenin SEM Analizi Sonucu (S3)

1050 °C’lik sicaklik ve 2, 4 ve 6 saatlik siirelerde borlananSt52 ¢eliginin kaplama kesiti
SEM fotograflarindan her {i¢ siirede de tiim ylizey boyunca elde edilmistir. Ayni

zamanda artan siireyle birlikte boriir tabaka kalinlig1 artmstir.

SEM HV: 20.0 kV . WD: 7.28 mm : MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pm
BIl: 16.00 Date(m/dly): 04/20/21 BARTIN UNIVERSITY

Resim 4.7. 1050°Cde 2 saat Siireyle Borlanan Numunenin SEM Analizi Sonucu (S4)
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SEM HV: 20.0 kV WD: 7.00 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 1000 x Det: SE 50 pm
BI: 16.00 Date(m/dly): 04/20/21 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 20.6 kV WD: 7.00 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 1000 x Det: SE 50 um
Bl: 16.00 Date(m/d/y): 04/20/21 BARTIN UNIVERSITY

Resim 4.9. 1050 °Cde 6 saat Siireyle Borlanan Numunenin SEM Analizi Sonucu (S6)

1100°C’de gerceklestirilen boriir kaplama neticesinde elde edilen SEM fotograflarindan
kaplama kalinliklarinin optik mikro yap1 c¢aligmasiyla tespit edilen kaplama

kalinliklarini desteklemektedir.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 6.89 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE
Bl: 16.00 Date(m/d/y): 04/20/21 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 20.0 kV WD: 6.95 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pym
Bl: 16.00 Date(m/dly): 04/20/21 BARTIN UNIVERSITY

Resim 4.11.1100 °C de 4 saat Siireyle Borlanan Numunenin SEM Analizi Sonucu (S8)
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SEM HV: 20.0 kV WD: 7.00 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 1000 x Det: SE 50 uym
Bl: 16.00 Date(m/dly): 04/15/21 BARTIN UNIVERSITY

Resim 4.12. 1100 °C de 6 saat Siireyle Borlanan Numunenin SEM Analizi Sonucu (S9)

4.2.2 Borlanan Numunelerin EDS Analiz Sonug¢lar

1000°C’lik sicaklik 2 saat siire parametresi kullanilarak borlanan St52 yapi ¢eliginin

kaplama kesitinden alinan EDS analiz sonuglari Resim 4.13’de goriilmektedir.

Electron Image 37

| T |
100pm
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Resim 4.13.1000 °C de 2 saat Siireyle Borlanan Numunenin EDS Analizi Sonucu (S1)

1000 °C’de 2 saat siireyle yapilan borlamanin kaplama tabakasindan alinan noktasal
EDS analiz sonucunda agirlik¢a % 13.3 B, % 28.3 C ve % 58.4 Fe tespit edilmistir. Elde
edilen sonug¢ Fe,B fazina isaret etmektedir. Kaplama tabakasinin ana malzemeye yakin

olan kismindan alina EDS analiz sonucunda ise % Fe oraninin arttig1 gériilmektedir.

1000 °C’lik sicaklik 4 saat siire parametresi kullanilarak borlanan St52 yap1 ¢eliginin

kaplama kesitinden alinan EDS analiz sonuglar1 Resim 4.14’de goriilmektedir.

Electron Image 36
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Spectrum 73
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M spectrum 70
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Resim 4.14. 1000 °Cde 4 saat Siireyle Borlanan Numunenin EDS Analizi Sonucu (S2)

1000 °C’de 4 saat siireyle yapilan borlamanin kaplama tabakasindan alinan noktasal
EDS analiz sonucunda agirlik¢a % 11.9 B, % 12.5 C ve % 75.5 Fe tespit edilmistir. Elde
edilen sonug Fe,B fazina isaret etmektedir. Kaplama tabakasinin ana malzemeye yakin

olan kismindan alina EDS analiz sonucunda ise % Fe oraninin arttig1 gériilmektedir.

1000°C’lik sicaklik 6 saat siire parametresi kullanilarak borlanan St52 yapi ¢eliginin

kaplama kesitinden alinan EDS analiz sonuglari Resim 4.15’de goriilmektedir.

Electron Image 33

Spectrum 68

Spectrum 69
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Resim 4.15. 1000 °Cde 6 saat Siireyle Borlanan Numunenin EDS Analizi Sonucu (S3)

1000 °C’de 6 saat siireyle yapilan borlamanin kaplama tabakasindan alinan noktasal
EDS analiz sonucunda agirlik¢a % 14.4 B, % 19.3 C ve % 66.3 Fe tespit edilmistir. Elde
edilen sonug Fe,B fazina isaret etmektedir. Kaplama tabakasinin ana malzemeye yakin

olan kismindan alina EDS analiz sonucunda ise % Fe oraninin arttig1 gériilmektedir.

1050°C’lik sicaklik 2 saat siire parametresi kullanilarak borlanan St52 yapi ¢eliginin

kaplama kesitinden alinan EDS analiz sonuglari Resim 4.16’da goriilmektedir

Electron Image 32
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Resim 4.16. 1050°C de 2 saat Siireyle Borlanan Numunenin EDS Analizi Sonucu (S4)

1050 °C’de 2 saat siireyle yapilan borlamanin kaplama tabakasindan alinan noktasal
EDS analiz sonucunda agirlik¢a % 13.4 B, % 16.3 C ve % 70.3 Fe tespit edilmistir. Elde
edilen sonug¢ Fe,B fazina isaret etmektedir. Kaplama tabakasinin ana malzemeye yakin

olan kismindan alina EDS analiz sonucunda ise % Fe oraninin arttig1 gériilmektedir.

1050°C’lik sicaklik 4 saat siire parametresi kullanilarak borlanan St52 yapi ¢eliginin

kaplama kesitinden alinan EDS analiz sonuglar1 Resim 4.17°de goriilmektedir.

Electron Image 29
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Resim 4.17. 1050°C de 4 saat Siireyle Borlanan Numunenin EDS Analizi Sonucu (S5)

1050 °C’de 4 saat siireyle yapilan borlamanin kaplama tabakasindan alinan noktasal
EDS analiz sonucunda agirlik¢a % 12 B, % 12.5 C ve % 75.5 Fe tespit edilmistir. Elde
edilen sonug¢ Fe,B fazina isaret etmektedir. Kaplama tabakasinin ana malzemeye yakin

olan kismindan alina EDS analiz sonucunda ise % Fe oraninin arttig1 gériilmektedir.

1050 , °C’lik sicaklik 6 saat siire parametresi kullanilarak borlanan St52 yap1 ¢eliginin

kaplama kesitinden alinan EDS analiz sonuglar1 Resim 4.18’de goriilmektedir.

Electron Image 28

Spectrum 54
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Spectrum 57
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Resim 4.18. 1050°C’lik sicaklik 6 saat Siireyle Borlanan Numunenin EDS Analizi
Sonucu (S6)

1050 °C’de 6 saat siireyle yapilan borlamanin kaplama tabakasindan alinan noktasal
EDS analiz sonucunda agirlik¢a % 12.3 B, % 13.1 C ve % 74.6 Fe tespit edilmistir. Elde
edilen sonu¢ Fe,B fazina isaret etmektedir. Kaplama tabakasinin ana malzemeye yakin

olan kismindan alina EDS analiz sonucunda ise % Fe oraninin arttig1 gériilmektedir.

1100°C’lik sicaklik 2 saat siire parametresi kullanilarak borlanan St52 yapi ¢eliginin

kaplama kesitinden alinan EDS analiz sonuglar1 Resim 4.19’da goriilmektedir.

Electron I
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Resim 4.19. 1100°C’lik sicaklik 2 saat Siireyle Borlanan Numunenin EDS Analizi
Sonucu (S7)

1100 °C’de 2 saat siireyle yapilan borlamanin kaplama tabakasindan alinan noktasal
EDS analiz sonucunda agirlik¢a % 12.7 B, % 13.8 C ve % 73.5 Fe tespit edilmistir. Elde
edilen sonu¢ Fe,B fazina isaret etmektedir. Kaplama tabakasinin ana malzemeye yakin

olan kismindan alina EDS analiz sonucunda ise % Fe oraninin arttig1 gériilmektedir.

1100°C’lik sicaklik 4 saat siire parametresi kullanilarak borlanan St52 yapi ¢eliginin

kaplama kesitinden alinan EDS analiz sonuglari1 Resim 4.20°de goriilmektedir.

Electron Image 23
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Resim 4.20. 1100°C’lik sicaklik 4 saat Siireyle Borlanan Numunenin EDS Analizi
Sonucu (S8)

1100 °C’de 4 saat siireyle yapilan borlamanin kaplama tabakasindan alinan noktasal
EDS analiz sonucunda agirlik¢ca % 12.6 B, % 13.5 C ve % 74 Fe tespit edilmistir. Elde
edilen sonug Fe,B fazina isaret etmektedir. Kaplama tabakasinin ana malzemeye yakin

olan kismindan alina EDS analiz sonucunda ise % Fe oraninin arttig1 gériilmektedir.

1100°C’lik sicaklik 6 saat siire parametresi kullanilarak borlanan St52 yapi ¢eliginin

kaplama kesitinden alinan EDS analiz sonuglari Resim 4.21°de goriilmektedir.

Electron Image 21
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Resim 4.21. 1100°C’lik sicaklik 6 saat Siireyle Borlanan Numunenin EDS Analizi
Sonucu (S9)

1100 °C’de 6 saat siireyle yapilan borlamanin kaplama tabakasindan alinan noktasal
EDS analiz sonucunda agirlikca % 11.6 B, % 9.4 C ve % 78.9 Fe tespit edilmistir. Elde
edilen sonu¢ Fe,B fazina isaret etmektedir. Kaplama tabakasinin ana malzemeye yakin
olan kismindan alina EDS analiz sonucunda ise % Fe oraninin arttig1 goriilmektedir.
Artan sicaklikla birlikte kaplama tabakasi {ist noktasinda Fe oraninin diistiigii sonucuna

ulagilmistir.
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4.2.3 Borlanan Numunelerin Mapping Analiz Sonuclar

EDS Layered Image 19
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Resim 4.22. 1000 °C de 2 saat Siireyle Borlanan Numunenin Mapping Analizi Sonucu
(S1)
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EDS Layered Image 18
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Resim 4.23. 1000 °C de 4 saat Siireyle Borlanan Numunenin Mapping Analizi Sonucu
(82)
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EDS Layered Image 17
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Resim 4.24. 1000 °C de 6 saat Siireyle Borlanan Numunenin Mapping Analizi Sonucu
(S3)

53



EDS Layered Image 16
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Resim 4.25. 1050 °C de 2 saat Siireyle Borlanan Numunenin Mapping Analizi Sonucu
(54)
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EDS Layered Image 15

SlEImlGle]

100pum

Fe Kol C Kal_2 B Kal_2

(el

! 100pm

f 100pm ! 100pm

Resim 4.26. 1050 °C de 4 saat Siireyle Borlanan Numunenin Mapping Analizi Sonucu
(S5)
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EDS Layered Image 14
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Resim 4.27. 1050 °C de 6 saat Siireyle Borlanan Numunenin Mapping Analizi Sonucu
(S6)
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EDS Layﬁred Image 12
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Resim 4.28. 1100 °C de 2 saat Siireyle Borlanan Numunenin Mapping Analizi Sonucu
(87)
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EDS Layered Image 11
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Resim 4.29. 1100 °C de 4 saat Siireyle Borlanan Numunenin Mapping Analizi Sonucu
(S8)
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EDS Layered Image 10
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Resim 4.30. 1100 °C de 6 saat Siireyle Borlanan Numunenin Mapping Analizi Sonucu
(89)

Borlama yapilan tiim numunelerin kesitinden aliman elementel mappig analizi
sonucundan boriir tabakasinda EDS analizi ile de tespit edildigi gibi Fe ve B

elementlerinin yogunlugu goriilmektedir.
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4.3. Borlanan Numunelerin XRD Analiz Sonug¢lar

1000-C’lik sicaklik ve 2 saat siire parametresi kullanilarak borlanan St52 ¢eliginin

kaplama yiizeyinden alinan XRD analiz sonucu Sekil 4.31’°de gortilmektedir.
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Sekil 4.1. 1000-C’de 2 Saat Siireyle Borlanan Numunenin XRD Analiz Sonucu

XRD analizi sonucunda ortaya ¢ikan piklerin yorumlanmasi neticesinde kaplama

tabakasinin Fe2B fazindan olustugu tespit edilmistir.

4.4 Borlanan Numunelerin Sertlik Analiz Sonuglari

1000 derecede borlanan numunenin yiizeyinden aliman Vickers mikro sertlik
sonuclarinin  ortalamalar1 grafikte goriilmektedir. Mikro sertlik sonuglarindan
maksimum sertlik degerinin 6 saat slire parametresinde 2932,3 HV olarak elde edildigi
goriilmektedir. Yine en disiik sertlik degeri 4saat siire parametresinde 1993,3 HV

olarak elde edilmistir.
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BOLUM 5
GENEL DEGERLENDIRME ve SONUCLAR

Bu tez caligmasinda St52 celiginin tuz banyosu borlama yontemi ile borlama iglemi
gerceklestirilmis ve artan sicaklik ve siireye bagli olarak kaplama tabakasi incelenmistir.
Bu amagla optik mikro yapi, SEM, EDS, mapping ve mikro sertlik analiz sonuglar1

sicaklik ve siire parametrelerine bagli olarak degerlendirilmistir

Optik mikro yap1 analiz sonuglarindan sicaklik ve siireye bagl olarak 29.84 — 224.6 um
aras1 kaplama kalinlig1 tespit edilmistir. Artan sicaklik ve stireyle birlikte kaplama kalinligi

da artmustir.

St52 ¢eliginin kaplama kesiti SEM fotograflarindan ii¢ sicaklik degerinde ve her ii¢
siirede de tiim yiizey boyunca elde edilmistir. Ayn1 zamanda artan siire ve sicaklikla

birlikte bortir tabaka kalinlig1 artmistir.

Kaplama tabakasindan alinan EDS analizleri neticesinde 1000°C’de agirhikca % 14.4 B, %
19.3 C ve % 66.3 Fe, 1050 °C’de % 12.3 B, % 13.1 C ve % 74.6 Fe ve 1100 °C’de % 11.6
B, % 9.4 C ve % 78.9 Fe oranlari tespit edilmistir. Artan sicaklikla birlikte kaplama tabakas1

tist noktasinda Fe oranimin diistiigii sonucuna ulasilmistir.

Borlanan numunenin yiizeyinden alinan XRD analizi sonucunda meydana gelen tabakanin

Fe:B fazindan olustugu tespit edilmistir.
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