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Ozet

Sinterlenmis karblirler talasl imalatta kesici u¢ olarak uzun yillardan beri cok genis bir sekilde kullanilmaktadir. Tung-
sten karblirler (WC) ise kesici u¢ imalinde en ¢cok kullanilan malzemelerden biridir. Bu ¢alismada, talasl imalatta ol-
dukga yaygin bir sekilde kullanilan tungsten karbtir kesme takimlarinin plazma (iyon) boriirlenmesi yapilarak bu isle-
min kesici uglarin ylizeyinde olusturdugu tabakanin sertlik élciimleri yapilmis ve sonuglar degerlendirilmistir. Plazma
borlama islemi, 700, 800, 900 ve 1000°Cde, 1, 2 ve 4 saatlik sirelerle ve % 5 BF , %45 Argon, %50 H,den olusan gaz
kansim oraninda yapilmistir. Plazma borlama sonrasinda kesici ug kenar bélgesinde boriir tabakasi olusmus ve bu
bélgenin sertlik Slctimleri yapilmistir. Borlanmars kesici ucun sertlik degeri 1210 HV iken, sertlik él¢timleri sonu-
cunda, 1000 °C sicaklikta 1 saat siireyle yapilan borlama islemi sonucunda 2882 HV sertlik degeri elde edilmis olup
borlanmamis numuneye gére sertlik degerinde 2.38 kat artis elde edilmistir Bolgesel sertlik degerlerinde ise 3754 HV
sertlik degerine kadar ¢ikilmis olup borlanmamis numuneye gére 3.1 kat artis elde edilmistir Kesici ucun orta bélge-

deki sertlik degerlerindeki bu farkliigin kinlma toklugunu olumlu yénde arttiracagi degerlendirilmistir. Optimum si-
caklik ve borlama stiresi olarak 900 °C de 4 saatlik borlamanin optimum deger olabilecedi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kesici uglar, iyon (plazma) borlama, mikro sertlik.
EFFECT OF PLASMA BORIDING ON THE MICROHARDNESS OF CUTTING TOOLS

Abstract

Sintered carbides have been used widely for long years in the manufacturing process as cutting tools. Tungsten Car-
bides (WC), one of the most used materials in the cutting tool manufacturing. In this tudy, tungsten carbides, used
widely in the manufacturing process, have been ion (plasma) borided and the micro hardness measurements of the
layer, made on the cutting tool surface by this process, have been done and the results are evaluated. Plasma borid-
ing process has been done at the temperatures of 700, 800, 900 and 1000 °C, for 1, 2 and 4 hours of process times
and, in the gas combination of 5% BF , 45% Argon, 50% H,, After the plasma boriding, the boride layer has been ob-
tained on the side region of the cutting tools and the micro hardness measurements of this region has been done.
After the boriding process of 1 hour at 1000 °C, it has been obtained 2882 HV micro hardness value while the un-
borided cutting tool has the micro hardness of 1210 HV and comparing to the unborided cutting tool, it has been
obtained 2.38 times increase on the micro hardness. On the regional micro hardness values, it has been increased
to 3754 HV and has been obtained 3.1 times increase. It has been defined that the microhardness values of the cen-
tral region of the cutting tool are changed between 600 and 1200 HV. It has been evaluated that this difference on
the micro hardness values between the side and the central region of the cutting tool will improve the cracking
toughness. It has been defined that the optimum boriding time and the temperature would be 4 hours at the 900°C.

Keywords: Cutting tools, ion (plasma) boriding, micro hardness.
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1. GiRis

Bu calismada, talasl imalatta oldukga yaygin bir sekilde kullanilan kesme takimlarinin iyon (plazma) bo-
rirlenmesi yapilarak, bunun kesme takimlarinin yiizeyindeki sertlik degerine etkisi incelenmistir.

Bor ve bilesiklerinden faydalanilarak (retilen Uriinlerle glinliik hayatamizin hemen her noktasinda kar-
silasmamiz miimkiin olmaktadir. Mutfak egyalarindan temizlik sektoriine, ilag sanayisinden endustrinin
hemen hemen tiim dallarinda bor ve bilesikleri kullaniimaktadir. Borun en yaygin kullanim alanlarin-
dan biri de metal endustrisidir. Genel olarak bor ve bilesiklerinin en ¢ok kullanildidi tiiketim alanlari; cam
yund, diger camlar, yalitim Uriinleri, atese dayanikli esya, borosilikat camlar, sabun ve deterjanlar, porse-
len, emaye, sir (glaziir), ucak ve otomotiv endustrisi, tarim, metalurji, niikleer uygulama, insaat, tekstil, ilag
ve kozmetik, fotografcilik, yiiksek enerji yakitlari, asindiricilar, elektrik aygitlar, refrakter, elektro kaplama
banyolari, boyalar ve daha bir¢cok uygulamalarla ilgilidir. Bor'un en ¢ok kullanim alani metal endstrisidir.
Bor saf sekilde metalurjik reaksiyonlarda bir oksijen giderici ve gaz giderici olarak kullanilir. Bor'un diger
onemli uygulama sekilleri; bazi 6zel alagimlarda, yari iletkenlerin yapiminda, kataliz araci olarak, asindi-
ricilarda (abrasiflerde), metaller ve seramiklerde kuvvetlendirici unsur, ayrica niikleer reaktorlerin kons-
triiksiyonunda ylksek-yogunluklu betona bir katki maddesi olarak, uranyum-grafit pillerinde bir kontrol
araci olarak nétronlari absorblamak (bor celigi veya B,C) seklindedir. Bor'un bircok 6nemli bilesikleri Gire-
tilmekte ve cesitli alanlarda kullanilmaktadir.

Borlama islemi, demir esasl malzemelere, demir disi malzemelere ve toz metalurjisi ile tretilen malzeme-
lere cok genis bir alanda uygulanabilen bir termo-kimyasal yiizey sertlestirme islemidir.

Bu islem ile, ylizeyde bor ve demir atomlarinin sicakligin etkisi ile kimyasal bilesik olusturarak ytizeyde
FeB ve Fe B tabakalarinin birinin veya her ikisinin ayni anda olusmasi saglanir. Olusan bu tabakalar mal-
zemeye dayanim ile birlikte korozyon ve asinmaya karsi ylizeyde yaklasik 2100 Vickers degerinde sert-
lik kazandirmaktadir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Sinterlenmis karbdrler talasl imalatta kesici ug olarak uzun yillardan beri kullanilmaktadir. Tungsten kar-
birler (WCQ) ise kesici u¢ imalinde en ¢ok kullanilan malzemelerden biridir. Bu ¢calismada, talasli imalatta
oldukca yaygin bir sekilde kullanilan tungsten karbtir kesme takimlarinin plazma (iyon) borlamasi yapi-
larak, bunun mikro sertlik tGizerine etkisi incelenmistir.

Kesici ug olarak Sekil 1'de gésterilen BOHLER SPKN 1203 ED-R tungsten karbiir kesici kullanilmistir. Bu ucun
secilmesinde, icerisindeki boriir yapici elementler ve dort kenarinin da kesme amacli olarak kullanilabilmesi
belirleyici olmustur. Bu kesici ug frezeleme ve tornalama islemlerinde yaygin olarak kullanilan bir uctur.
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Sekil 1. BOHLER SPKN 1203 ED-R tungsten karbiir kesici ug

Plazma borlama igleminin yapilabilmesi amaciyla BF, gazi kullanilmistir. Bu gazin kullaniimasinda, alter-
natifi olan BCl, gazinin y(iksek korozif etkiye sahip olmasi da rol almigtir.

Sekil 2. Plazma borlama deney odasi

Sekil 2'de, imal ettirilen plazma borlama deney odasinin kapali haldeki resmi gortilmektedir. Plazma bor-
lama deney diizenegi Sekil 3'te goriilmektedir.
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Gaz KansmOdas:

i
ValomPompasi

Sekil 3. Plazma borlama deney diizenegi

Kesici uclar deney odasina yerlestirilmeden 6nce trikloretilen ile iyice temizlenmekte ve ardindan Sekil
4'de goruldugu lizere alt tabla (katot) Uzerine yerlestirilmektedir.

Sekil 4. Kesici uclarin deney odasina yerlestiriimesi

Plazma borlama deneyleri icin olusturulan deney plani asagida verilen Tablo 1'de goriilmektedir.
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Tablo 1. Plazma borlama deney plani

Scakik oo Gaz
S/N Deney No (Saat) Karisim

Q)

Orani

1 7-5-1 1
2 7-5-2 700 2
3 7-5-4 4 % 5 BF,
4 8-5-1 1 , %45
5 8-5-2 800 2 Argon,
6 9-5-1 1 %50 2
7 952 900 2 g
8 10-5-1 1000 1

Bu plandan da gorilecegi tizere, 700, 800, 900 ve 1000 °C'den olusan dort degisik sicaklikta 1, 2 ve 4 saat
stirelerle % 5 BF,, %45 Argon, %50 H,'den olusan gaz karisim oraninda plazma borlama yapilmistir. De-
ney odasina toplam debisi 1200 ml/dk olacak sekilde % 5 BF, %45 Argon, %50 H, oranlarinda (i gaz ka-
nsimi gonderilmistir.

Kesici uclar Sekil 4'te goruldiigu gibi deney odasina yerlestirildikten sonra deney odasi kapatilmakta ve
vakum pompasi ¢alistirilarak deney odasinin vakuma alinmasi saglanmaktadir. Deney odasi yaklasik 3-5
mmHg (Torr) basinca geldikten sonra gi¢ kaynagdi acilmakta ve Sekil 5'de gortilen plazma (glow discharge)
olusmasi saglanmaktadir. Plazma olusumu saglandiktan sonra sisteme Ar ve H, gazlari verilerek hem ke-
sici uglarin sicakliklarinin artmasi, hem de yizeylerinin temizlenmesi saglanmaktadir. Kesici uglarin sicak-
lig1 proses sicakligina eristiginde ise sisteme BF, gazi da verilerek plazma borlama isleminin baglatilmak-
tadir. Deney planinda belirlenen siire tamamlandiktan sonra gii¢ kaynadi ile BF, ve H, gazi kapatilmakta,
deney odasina sadece Ar gazi gonderilerek kesici uglarin Argon gazi ortaminda sogumasi saglanmakta-
dir. Kesici uglar oda sicakligina kadar sogutulduktan sonra vakum pompasi ve Argon gazi da kapatilarak
deney odasinin basincinin oda ortamina acik bir valfin agilmasi suretiyle yavas yavas atmosfer basincina
gelmesi saglanmaktadir. Daha sonra deney odasi acilarak kesici uglar deney odasindan alinmaktadir. Boy-
lece plazma borlama islemi tamamlanmis olmaktadir.

Sekil 5. Plazma olusumu
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3. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI

Tablo1'de verilen deney planina uygun olarak yapilan plazma borlama isleminden sonra, SHIMADZU Vic-
kers Mikro Sertlik 6lciim cihazi kullanilarak kesici uglarin sertlik dl¢timleri yapilmistir. Sertlik lgiimiinde
Vickers yontemi kullaniimis olup, 50 g (490.3 mN) yiik 20 sn siiresince uygulanmistir.

4. SERTLIK OLCUMU SONUCLARI

Plazma borlama islemi tamamlanan kesici uclarin Ust ylizeylerine bakildiginda, kesici ucun kenar bolge-
sinde beyaz renkte bir serit olustugu goriilmektedir (Sekil 6). Bunun sebebi, plazma borlama esnasinda
kesici ug Uizerinde olusan elektromanyetik alanin kesici ucun kenar bolgelerinde daha yogun olmasin-
dan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla, sertlik dlciimii yapilirken bu husus da dikkate alinmig ve orta bolge
ile kenar bolgelerin sertlik dlctimleri ayri ayri yapilmistir. Tablo1'de verilen deney planindaki her bir de-
neyde 2 adet kesici ug borlanmis ve sertlik 6lctimii bu iki ug icin ayri ayri orta ve kenar bolgede 5'er defa
yapilarak bunlarin ortalamasi alinmustir.

Sekil 6. Borlanmis kesici uc (Deney No:7-5-2)

Tablo 2'de Plazma borlamasi tamamlanan kesici uglara ait Vickers sertlik l¢im degerleri toplu halde ve-
rilmektedir. Borlanmamis kesici uglarin orta bolgesindeki sertlik degeri 965 HV, kenar bolgedeki sertlik
degeri ise 1210 HV olarak 6l¢ilmustir.
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Tablo 2. Plazma Borlama Sertlik Olciim Tablosu

PLAZMA BORLAMA SERTLIK OLCUMU VERi TABLOSU
SERTLIK (HV 0,05kg-20s)

Deney
N No Orta Bolge Kenar Bolge
TnciNumune 700 577 933 727 854 1690 1193 1393 1314 1216
1 7-5-1 2nci Numune 463 637 928 864 771 1085 1006 1060 1376 1463
Ortalama 7454 1279.6
TnciNumune 800 898 912 946 1105 3022 1969 1550 1644 1771
2 7-5-2  2nciNumune 922 1112 1056 1088 790 1525 1421 2041 1873 1839
Ortalama 962.9 1865.5
Tnci Numune 1195 1018 852 715 800 2301 1588 1604 1518 1782
3 7-5-4  2nciNumune 720 994 855 597 912 1985 1766 2521 2105 2103
Ortalama 865.8 1927.3
Tnci Numune 991 1542 790 1265 1098 1878 1849 1624 2304 2200
4 8-5-1 2nciNumune 949 975 1140 1370 1255 2886 2012 2519 1922 2508
Ortalama 1137.5 2170.2
TnciNumune 1282 1070 1223 1596 1251 2850 3011 1492 2202 3053
5 8-5-2  2nciNumune 1464 883 1293 1233 866 3754 2111 1956 2002 2959
Ortalama 1216.1 2539
Inci Numune 1197 955 1032 1381 1304 2134 2341 2976 3175 2990
6 9-5-1 2nci Numune 797 875 877 1163 1743 2578 2666 2831 2000 2138
Ortalama 11324 2582.9
1nciNumune 370 460 684 501 788 2353 2609 2505
7 9-5-2  2nciNumune 526 799 473 642 744 2863 3500 3197
Ortalama 598.7 2837.83
TnciNumune 1066 804 916 1035 1073 2508 3410 2837 2774
8 1051 ortalama 978.8 2882.25

5. SERTLIK OLCUMLERININ iNCELENMESi

Tablo 2'de verilen sertlik dlciimlerini daha iyi analiz edebilmek amaciyla degisik parametrelere baglh gra-
fikler incelenmistir. Bu amacla 6ncelikle borlama stiresi sabit tutuldugu zaman sicaklik-sertlik degisimi-
nin nasil oldugunu inceledigimizde kesici uclarin kenar bolgesinden alinan degerler icin Sekil 7’de gos-
terilen grafik elde edilmektedir. Bu grafik incelendiginde, 1 saatlik borlama stiresinde sicakligin 700, 800,
900 ve 1000 °C degerleri icin sicakligin artmasiyla sertligin de arttigi goriilmektedir. 1000 °C ve lizerindeki
sicakliklarda sertlik degerinin 3000 HV civarinda sabit kalma egiliminde oldugu da gorilmektedir. Ayni
incelemeyi Sekil 1'de gosterilen kesici ucun orta bolgesi icin yaptigimizda ise Sekil 8'de gosterilen grafik
elde edilmektedir. Bu grafik inlenediginde, kesici ucun orta bélge sertliginin sicaklikla birlikte arttigi, an-
cak 800 °C'den sonra ise azalmaya basladigi gorilmektedir. Kesici uglarin orta ve kenar bolgelerinin sert-
lik degerlerinin farkli olmasi kirllma toklugunun artmasina da katki saglamaktadir.
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Sekil 7. Saat borlama icin kenar bolgede sicaklik-sertlik degisimi
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Sekil 8. Saat borlama icin orta bolgede sicaklik-sertlik degdisimi

Plazma borlama suresini 2 saat icin sabit tutarak yine sicakhdi arttirdigimizda ise kesici uglarin kenar bol-
gesi icin Sekil 9da verilen grafik elde edilmektedir. Burada 1000 °C'de 2 saat slireyle borlama islemi ya-
pilamadidr icin bu deger girilmemistir. 2 saatlik borlama siiresince de sicakligin artmasiyla, sertlik dege-
rinin arttigi gortilmektedir. Kesici uglarin orta bdlgesi icin ayni inceleme yapildiginda Sekil 10'da verilen
grafik elde edilmektedir. 2 satlik borlama siiresince orta bdlgenin sertliginin 800 °C'den sonra ani olarak
distigu goriilmektedir.
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2 Saat Borlama igin Kenar Bolge Sicaklik-Sertlik
Degigimi
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Sekil 9. Saat borlama icin kenar bdlgede sicaklik-sertlik degisimi
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Sekil 10. Saat borlama icin orta bélgede sicaklik-sertlik degisimi

Plazma borlama islemine strenin etkisini gormek amaciyla, sicakligi sabit tutarak sertlik degisimi incelen-
diginde 700 °C'deki borlama islemi icin kenar bolge stire-sicaklik degisimi Sekil 11'de goriilmektedir. 700
°C'deki borlama isleminde sertligin 2 saate kadar arttigi, 4 saatlik siirede ise ¢ok az bir miktarda artis gos-
terdigi ve bu stireden sonra sabit kalma egiliminde oldugu gorilmektedir. Sekil 12'de verilen orta bolge-
deki degisim incelendiginde ise, 2 saate kadar orta bolgenin sertliginin arttigi, daha uzun siirelerde ise
bu bolgenin sertliginin azaldigi gorilmektedir.
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Sekil 11.700 °C'de borlama icin kenar bolge siire-sertlik degisimi
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Sekil 12. 700 °C'de borlama icin orta bolge stre-sertlik degisimi

800 °C'de degisik surelerle yapilan plazma borlama islemi sonunda kesici ucun kenar bélgesinde elde
edilen sertlik degisimi Sekil 13'de goriilmektedir. Bu grafigin incelenmesi sonucunda siirenin artmasiyla
sertligin de arttigi gorilmektedir. Ayni sicaklik degeri icin kesici ucun orta bolgesinin sertlik degisimi Se-
kil 14'de goriulmektedir. Bu grafikte, orta bolgenin sertliginin zamanla birlikte cok az bir miktarda artis
gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 13. 800 °C'de borlama icin kenar bolge stire-sertlik degisimi
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Sekil 14. 800 °C'de borlama icin orta bolge stre-sertlik degisimi

900 °C'de degisik surelerle yapilan plazma borlama islemi sonunda kesici ucun kenar bélgesinde elde
edilen sertlik degisimi Sekil 15'de goriilmektedir. Bu grafigin incelenmesi sonucunda siirenin artmasiyla
sertligin de arttigi gorilmektedir. Ayni sicaklik degeri icin kesici ucun orta bolgesinin sertlik degisimi ise
Sekil 16'da goriilmektedir. Bu grafikte, orta bolgenin sertliginin zamanla birlikte distugi gorilmektedir.

Dort farkh sicaklik degeri icin zamana bagl olarak kesici uglarin kenar bolgesinin sertlik degerindeki de-
gisim Sekil 17'de gorilmektedir. Bu grafikten de anlasilacadi lizere genel olarak sicaklik ve borlama su-
resi arttikca sertlik degerinin de arttidi, ancak 4 saat civarinda sabit kalma egilimi oldugu gorilmektedir.
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900 C Borlama igin Kenar Bdlge Siire-Sertlik Degigimi
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Sekil 15. 900 °C'de borlama icin kenar bolge stire-sertlik degisimi
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Sekil 16. 900 °C'de borlama icin orta bolge sure-sertlik degisimi
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Sekil 17. Kenar bolgede farkli sicaklik ve sureler icin sertlik degeri degisimi
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Orta bolgede degisik sicaklik ve siireler icin olusan sertlik degeri degisimi Sekil 18'de goriilmektedir. Orta
bolgedeki sertligin, 900 °C'deki borlama haric, 2 saatlik borlama siiresine kadar artma egiliminde oldugu,
daha uzun sureler icin ise azalma egiliminde oldugu goérilmektedir. 900 °C'deki borlamada ise borlama
stiresi arttikca orta bolgenin sertliginin azaldigi gorilmektedir.

1, 2 ve 4er saatlik borlama surelerinde sicakliga bagh olarak kenar bolgedeki sertlik degisimleri de Sekil
19'da gorilmektedir. Buradan da belirli siireler icin sicaklik arttiginda sertlik degerinin de arttigi goril-
mektedir. Benzer grafik orta bolge icin Sekil 20'de verilmekte ve 800 °C'den sonra orta bolgenin sertligi-
nin azaldigi gortlmektedir.

Orta Bélgede Farkli Sicaklik ve Siireler i¢in Sertlik
Degigimi
1400
1200 ——=
S 1000 4 ——700C
4 —_——
< 801 e —=—800C
£ 600 900 C
% 400 1000 C
200
0 T T T T
0 1 2 3 4 5
Siire (saat)

Sekil 18. Orta bolgede farkli sicaklik ve stireler icin sertlik degeri degisimi

Kenar Bdlgede Farkh Sicakhk ve Sirelerigin Sertlik
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Sekil 19. Kenar bolgede farkli sicaklik ve sureler icin sertlik degeri degisimi
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Orta Bilgede Farkh Sicakiikwe Sirelericin Sertlik
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Sekil 20. Orta bolgede farkli sicaklik ve stireler icin sertlik degeri degisimi

Yukaridaki grafikler ve degerlendirmeler cercevesinde optimum sicaklik ve borlama siiresi olarak 900 °C
de 4 saatlik borlamanin optimum deger olabilecedi degerlendirilmektedir.

6. SONUCLAR

Elde edilen sonugclar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Plazma borlama isleminin tungsten karbir kesme takimlarina basaryla uygulanabilirligi gosteril-
mistir.

Borlama sonrasinda kesme uclarinin kenar ve orta bélgesinde sertlik farkliligi oldugu, kenar bol-
gede sertligin yiiksek oldugu, orta bolgede ise sertligin cok daha diisiik oldugu, bunun da plazma
borlama islemi esnasinda olusan elektromanyetik alanin kenar bolgede yogunlasmasindan kay-
naklandigi degerlendirilmistir.

Kenar ve orta bdlgede olusan bu sertlik farkliiginin kesme ucunun kirllma toklugunu arttiracag
degerlendirilmektedir.

Borlanmamis kesme uglarinin kenar bolgesindeki sertlik degeri 1210 HV degerinde iken borlama
sonrasinda ortalama 2882 HV sertlik degerine kadar ¢ikildigi gorilmistir. Bazi numunelerde bol-
gesel olarak 3700 HV sertlik degerine kadar cikilabildigi gorilmustir.

Borlanmamis kesme uclarinin orta bolgesindeki sertlik degeri 965 HV degerinde iken borlama

sonrasinda bu sertligin 600-1210 HV degerleri arasinda degistigi belirlenmistir.
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Sabit borlama siirelerinde sicakligin artmasiyla birlikte kenar bolgelerdeki sertlik degerinin de art-
tig1 ve 1 saatlik borlamada maksimun sertlik degerinin 1000 °C'de 2882 HV olarak ol¢tldigi be-
lirlenmigstir. 2 saatlik borlama stiresinde de maksimum sertlik 900 °C'de 2837 HV olarak elde edil-
mistir.

Sabit borlama surelerinde orta bolgedeki sertlik degeri incelendiginde ise 800 °C'ye kadar sertlik
degerinin arttigi, bu sicaklik degerinden sonra ise sertlik degerinin azaldigi gérilmdstir. Borlan-
mamis kesici ucun orta bolge sertligi 965 HV olarak elde edilmis olup 700 °C'de 1 ve 2 saatlik bor-
lama surelerinde bu sertlikten daha diistik bir sertlik degeri elde edildigi gortilmustir. 800 °C'de
2 saatlik borlamada ise orta bolge sertligi minimum degerine inmekte ve yaklasik 600 HV dege-
rine gelmektedir.

Plazma borlama islemine strenin etkisini gormek amaciyla, sicakligi sabit tutarak sertlik degisimi in-
celendiginde, 700 °C'deki borlama isleminde sertligin 2 saate kadar arttigi, 4 saatlik stirede ise ¢cok
az bir miktarda artis gosterdigi ve bu stireden sonra sabit kalma egiliminde oldugu gorGlmustr.

700 °C'de orta bolgedeki degisim incelendiginde ise, 2 saate kadar orta bolgenin sertliginin art-
t1g1, daha uzun stirelerde ise bu bolgenin sertliginin azaldigi belirlenmistir.

800 °C'de degisik surelerle yapilan plazma borlama islemi sonunda kesici ucun kenar bdlgesinde
elde edilen sertlik degisiminin incelenmesi sonucunda surrenin artmasiyla sertligin de arttigi ve
2539 HV degerine ciktigi gorilmustur.

800 °C sicaklik degeri icin kesici ucun orta bolgesinin sertlik degisimi incelendiginde, orta bdlge-
nin sertliginin zamanla birlikte cok az bir miktarda artis gosterdigi gorilmdaistar.

900 °C'de degisik stirelerle yapilan plazma borlama islemi sonunda kesici ucun kenar bélgesinde
elde edilen sertlik degisiminin incelenmesi sonucunda suirenin artmasiyla sertligin de arttigi ve
2837 HV degerine kadar cikildigi goriilmektedir. Ayni sicaklik degeri icin kesici ucun orta bolgesi-
nin sertliginin zamanla birlikte distugu belirlenmistir.

1000 °C sicaklikta 1 saat siireyle yapilan borlama sonucunda 2882 HV sertlik degeri elde edilmis
olup borlanmamis numuneye gore sertlik degerinde 2.38 kat artis elde edilmistir.

Bolgesel sertlik degerlerinde 3754 HV sertlik degerine kadar ¢ikilmis olup borlanmamis numu-
neye gore 3.1 kat artis elde edilmistir.

Dort farkh sicaklik degeri icin zamana bagl olarak kesici uclarin kenar bolgesinin sertlik degerin-
deki degisim incelendiginde, genel olarak sicaklik ve borlama suresi arttikca sertlik degerinin de
arttig), ancak 4 saat civarinda sertligin sabit kalma egiliminde oldugu belirlenmistir.

Orta bolgede degisik sicaklik ve sireler icin olusan sertlik degeri degisimi incelendiginde, 900
°C'deki borlama harig, 2 saatlik borlama siiresine kadar artma egiliminde oldugu, daha uzun su-
reler icin ise azalma egiliminde oldugu belirlenmistir. 900 °C'deki borlamada ise borlama suresi
arttikca orta bolgenin sertliginin azaldigi gérilmdistar.
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« 1,2 ve4'er saatlik borlama stirelerinde sicakliga bagli olarak kenar bolgedeki sertlik degisimleri in-
celendiginde, belirli stireler icin sicaklik arttiginda sertlik degerinin de arttigi, ancak 900 °C civarin-
dan sonra sertlik degerinin sabit kalma egiliminde oldugu gorilmstdir.

« Orta bolgenin sertlik degerinin 800 °C'ye kadar arttigi, bu sicakliktan daha ytiksek sicaklik deger-
leri icin ise azaldigi belirlenmistir.

«  Optimum sicaklik ve borlama stiresi olarak 900 °C de 4 saatlik borlamanin optimum deger olabi-
lecegdi belirlenmistir.

Yukarida belirtilen sonuglar itibariyle plazma borlama isleminin tungsten karburlere uygulanmasi sonu-
cunda yuizey sertliginde oldukca iyi bir artis elde edildigi gortilmastdr. Yiizey sertliginde elde edilen bu
artisin kesici takimin takim émriine de olumlu katki saglayacagi degerlendirilmektedir.
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