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In the present study, the oxidation and wear behaviours of electrochemically formed Fe:B layer on low
carbon steel have been analyzed by using a tribometer at elevated temperature (Figure A).
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Figure A. The oxidation and wear behaviours of electrochemically formed Fe.B layer on low
carbon steel at elevated temperature

Purpose:

In this study, a single-phase Fe2B layer, which is a coating type with high hardness and wear resistance, was
formed on AISI 1020 steel surface by phase homogenization in electrochemical boriding (PHEB) method.
This paper aims to investigate the effects of single-phase Fe:B layer on the structural, oxidation and high
temperature tribological properties of the AISI 1020 steel.

Theory and Methods:

The boriding experiments were carried out in a molten salt composed of 90% borax and 10% sodium
carbonate under the following conditions: constant temperature of 950°C, current density of 200 mA/cm?,
and test period of 60 min (15 min of electrochemical boriding followed by 45 min of phase homogenization).
The structural, mechanical and tribological effects of single-phase Fe2B layer on the low carbon steel were
analyzed by optical microscope (OM), X-ray diffractometer (XRD), microhardness and tribometer.

Results:

The single-phase Fe:B layer yielded better wear resistance than the untreated AISI 1020 steel at 25°C.
Thermal stresses generated in the single-phase Fe2B layer is a key dominator on its wear performance at high
temperatures. In this respect, tribological performance of the single-phase Fe:B layer at high temperatures
can be associated with the development of higher tensile thermal stress.

Conclusion:

Metallographic studies and XRD analysis revealed that single-phase Fe2B layer was formed on the AISI
1020 steel surface. It was founded that after 60 min of treatment at 950°C (15 min of electrochemical boriding
and 45 min of phase homogenization) it is possible to grow 57 = 5 um thick Fe:B layer exhibiting 1450+50
HVo.0s on the surface with excellent adhesion to the AISI 1020 steel substrate. When the oxidation and high
temperature wear test results are evaluated together; while the wear behavior of untreated AISI 1020 steel
and single-phase Fe;B layer, which showed similar oxidation tendency in the oxidation tests performed at
400°C, was almost the same, the single-phase Fe2B layer, which showed the least mass gain in the oxidation
tests performed at 600°C, demonstrated less wear 55.4% as compared to untreated AISI 1020 steel.
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Boriir tabakast hizli ve yesil bir yontemle olusturulmusgtur
Boriir tabakasinin yiizey sertligi ¢elige mitkkemmel yapisma ile 1450+50 HVo,05 olarak dl¢tilmiistiir
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Bu calisma kapsaminda elektrokimyasal borlama faz homojenizasyon (PHEB) yontemiyle yiiksek sertlik ve
asinma direncine sahip tek fazli Fe;B tabakasi AISI 1020 ¢elik yilizeyine olusturulmustur. Metalografik
¢aligmalar ve XRD analizleri, diigiik karbonlu ¢elik yiizeyinde tek fazli Fe;B tabakasinin olustugunu ortaya
ctkarmigtir. 950°C’de 60 dakikalik islemden (15 dakika elektrokimyasal borlama ve 45 dakika faz
homojenizasyon) sonra yiizeyde 145050 HVo,05 yiizey sertliginde 57 + 5 pm kalinliginda Fe;B tabakasinin
¢elige mitkemmel yapisma ile bilyiitiilebildigi belirlenmistir. 400°C’de AISI 1020 gelik ve tek fazli boriir
tabakasinin oksitlenme egilimi ve aginma davramigi benzer iken, 600°C’de gergeklestirilen oksidasyon
deneylerinde AISI 1020 geligine gére en az agirlik kazanci gosteren tek fazli boriir tabakasinin %55,4
oraninda daha az agindig: tespit edilmistir.
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In this study, a single-phase Fe2B layer, which is a coating type with high hardness and wear resistance, was
formed on AISI 1020 steel surface by phase homogenization in electrochemical boriding (PHEB) method.
Metallographic studies and XRD analysis revealed that single-phase Fe2B layer was formed on the low
carbon steel surface. It was founded that after 60 min (15 min of electrochemical boriding and 45 min of
phase homogenization) of treatment at 950°C it is possible to grow 57 = 5 um thick Fe:B layer exhibiting
1450+50 HVo.05 on the surface with excellent adhesion to the steel substrate. The wear behavior of AISI
1020 steel and single-phase Fe:B layer, which showed similar oxidation tendency in the oxidation tests
performed at 400°C, was almost the same, while the single-phase Fe:B layer, which showed the least mass
gain in the oxidation tests performed at 600°C, demonstrated less wear 55.4% as compared to AISI 1020
steel.
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1. Giris (Introduction)

Diigiik karbonlu celikler diisiik maliyeti ve kolay temini nedeniyle
makine parcalarinin imalatinda yaygin olarak kullamilmaktadir [1].
Yiiksek alasim elementi igerigine sahip ve dolayisiyla daha pahali
olan alagimli bir ¢eligin daha ucuz bir ¢elikle degistirilmesi, ancak bir
yiizey islemi ile miimkiin olabilir. Son yillarda, AISI 1020 ¢eligin
ylizey Ozelliklerini iyilestirmek icin yiizey sertlestirme yontemleri
olarak karbiirizasyon, nitrasyon, karbonitrasyon, borlama gibi ¢esitli
termokimyasal islemler uygulanmaktadir [2]. Termokimyasal yiizey
islemleri, yiiksek sertlik ve iyi korozyon direncine sahip ylizeyler
gerektiren saldirgan ortamlara ve siddetli aginma kosullarina maruz
kalan metallerin mekanik ve yiizey oOzelliklerini iyilestirmek i¢in
kullanilan 6nemli bir yontemdir [3, 4]. Borlama islemi, yiiksek yiizey
sertligi, asinma direnci, oksidasyon ve korozyon direnci agisindan
daha ¢ok tercih edilmektedir. Borlanmig yiizeyler 1000°C’ye kadar
sertliklerini ve asinma Ozelliklerini koruyabilmektedir. Borlanmig
yiizeyin en 6nemli 6zelliklerinden biri de ilave 1s1l islemden sonra bile
sertligini koruyabilmesidir.

Kati (kutu, pasta ve akigkan yatak), sivi (akimsiz, elektrokimyasal),
gaz ve plazma borlama gibi birgok ¢esitli borlama teknikleri
gelistirilmistir. Klasik yontemlere alternatif olarak gelistirilen
elektrokimyasal borlama faz homojenizasyon (PHEB) yoéntemi
cevreye duyarli, maliyeti diisiikk ve kolay uygulanabilir olan kisa
stirede homojen ve oldukca kalin boriir tabakalar1 elde etmeye imkan
saglamaktadir [S]. Demir ve demir dis1 malzemeler genellikle 850°C-
1000°C sicaklik aralifinda ve 1-10 saat veya daha fazla islem siiresi
araliginda borlanmaktadir. Fe-B denge diyagramima goére, bor
elementinin demir kristal kafes yapisina difiizyonu ile demir esash
malzemenin yiizeyinde tek veya ¢ift fazli bir tabaka olusumu
gozlemlenebilmektedir. Bor elementince zengin faz olusumu
ylizeyden baglarken, yilizeyden bor konsantrasyonunun azalmasi
nedeniyle demirce zengin faz altlik malzeme ile borca zengin faz
arasinda yer almaktadir [6, 7]. Fe:B katmanimin olusturulmasi, ¢ift
katman (Fe2B + FeB) olusumundan daha fazla tercih edilmektedir.
Agirlikga %16,23 bor igeren FeB (ortorombik) fazi, agirlik¢a %8,83
bor igeren FeoB (tetragonal) fazina gore daha kirllgandir ve ayrica bu
iki fazin termal genlesme katsayilar1 birbirinden farklidir. Bu durum
tabakalarin ara yiizeyinde ¢atlak olusumuna yol agmaktadir [8]. Sonug
olarak, boriir tabakasindaki FeB fazinin varligi, yiiksek dis ytiklere
maruz kaldiginda kirilmasina neden olan daha kirilgan yapisi
nedeniyle istenmeyen bir durumdur [9].

Bu caligmada diisiik karbon igerigi nedeniyle iyi islenebilirlik ve
kaynaklanabilirlige sahip olan AISI 1020 ¢eliginin, diistik sertlik ve
asinma direnci gibi zayif yiizey 6zelliklerini iyilestirmek i¢in, PHEB
yontemi ile homojen ve endiistriyel talepleri karsilayan tek fazli FeB
tabakasi olusumu hedeflenmistir. Kaplanmis numunelerin sertlik
degerleri kesit boyunca Ol¢iilmiis ve numunelerin yiiksek sicaklik
asinma deneyi bilya-disk diizenegi kullanilarak gergeklestirilmistir.

2. Deneysel Metot (Experimental Method)

Altlik malzeme olarak AISI 1020 kalite ¢elik kullanilmustir. Elektroliz
deneyleri elektrik direng firininda anot olarak baglanmis olan grafit
pota igerisinde elektrolit olarak ¢evresel ve geri doniigiim olanaklari
dikkate alinarak optimize edilmis %90 boraks (Na:B4O7) ve % 10
sodyum karbonat (Na2COs3) bilesimi kullanilmis ve AISI 1020 celigi
de katot olarak polarize edilmistir. Tek fazli Fe:B tabakasini yilizeyde
elde etmek i¢in elektrokimyasal borlama (EB) islemi 15 dakika, 200
mA/cm? akim yogunlugunda, 950°C sicaklikta gergeklestirilmistir.

Daha sonra (FeB + Fe:B) katmanli bortir tabakasinin Fe:B tek fazli
boriir tabakasina donligimili ig¢in akim kesilerek (katot-anot
polarizasyonu durdurulmasi) ve borlanmig AISI 1020 ¢elige 950°C
sicakliktaki ayni elektrolitte 45 dakika faz homojenlestirme (FH)
islemi uygulanmigtir. G. Kartal vd.” nin yapmis olduklar1 ¢aligmada
[5], tek fazli Fe:B tabakasi elde etmek i¢in yeterli olan FH siiresi 45
dakika olarak belirlenmistir.

Mikroyap1 incelemeleri igin kaplamanin kesiti standart metalografik
yontemle hazirlanmistir. Kaplamaya ait mikroyapisal goriiniimler
Nikon marka Eclipse LV150 model optik metal mikroskobundan
(OM) elde edilmisgtir. Kaplama yapisini olusturan fazlarin
belirlenmesi igin CuKq radyasyonlu Panalitical marka X-iginlart
difraksiyon (XRD) analiz cihazi kullanilmistir. Borlanan AISI 1020
celigin yiizeyine dik yonde kesit boyunca kesilip metalografik
islemlerle hazirlandiktan sonra Shimadzu HVM mikrosertlik
cihazinda ASTM E384 standardina gére Vickers batici ug kullanilarak
50 gram yiik altinda mikrosertlik 6lglimii yapilmistir. Yiizeyden
itibaren 3 ila 4 pm aralikla her bir mesafede iiger adet mikrosertlik
Ol¢timii yapilmis ve ortalamasi verilmistir. Asinma deneyi, ASTM
G99 standardina gore bilya-disk diizenegine sahip aginma deney
cihazinda 25°C, 200°C, 400°C ve 600°C sicakliklarda normal
atmosferik sartlarda 30 N yiik altinda ikiser adet numune iizerinde
yapilmis ve sonuglarin ortalamasi alinarak asinma hizlan
belirlenmistir. Kayma hizi ve mesafesi 1,9 cm/s ve 57,5 m olarak
secilmigtir. Karsi malzeme olarak 10 mm ¢apl: aliimina (A1203) bilya
kullanilmistir. Numuneler istenilen sicakliga kadar homojen bir
sekilde sitildiktan sonra asinma deneyleri baslatilmistir. Asinma
deneyi sirasinda siirtinme katsayis1 verisi siirekli olarak kayit
edilmistir. Asinma deneyleri sonrasinda aginma izlerinin 2 boyutlu
profilleri Mitutoyo Surtest SJ-400 profilometre cihazi ile 3 boyutlu
profilleri ise Nikon goriintiileme yazilimi NIS-Elements ile elde
edilmistir. Ayrica numunelerin ve AlO3 bilyanin temas yiizeyleri
mikroskobik olarak incelenmistir.

Oksidasyon deneyleri, 400 ve 600°C’de normal atmosferik kosullarda
gerceklestirilmistir. Yiizeyleri parlatilmis olan numuneler 6 ve 9
saatlik oksidasyon deneyleri sonrasinda agirlik kazanglari hassas
terazi ile 0,01 mg hassasiyetinde Ol¢lilmiistir. Oksidasyon test
sonuglari birim yiizey alani bagina agirlik kazanci (mg/cm?) cinsinden
degerlendirilmisgtir.

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)

PHEB yontemi (15 dakika EB ve 45 dakika FH islemi) sonunda elde
edilen tek fazli bor tabakasinin mikroyapisi Sekil 1°de verilmistir.
Elde edilen bor kaplamanin kesit mikroyap1 incelemelerinde, tek fazli
Fe2B tabakasinin olduk¢a homojen, yogun ve yiizeyden ayrilmadigt
goriilmistiir. Borlama teknigi olarak 950°C’de 1 saat (15 dakika EB
ve 45 dakika FH) proses kosulu sonucunda 57 + 5 um’lik Fe2B tabaka
kalinlhig1 tiretilmis ve 0,95 pm/dk.’lik bir bityiime orani elde edilmistir.
AISI 1020 geligin 950°C’de 12 saatte kutu borlanma ile 215 um'lik
bir tabakanin elde edildigi bir ¢aligmada 0,298 pm/dk.’lik bir bilyiime
hizina kars1 gelmektedir [8]. Bu sonuglar karsilagtirildiginda, bu
caligmada 3,18 kat kaplama hizinin arttig1 belirlenmistir. 15 dakika
EB ve 45 dakika FH islemi sonunda AISI 1020 gelik yiizeye ait XRD
paterni tek fazli Fe;B tabakast olusumunu onaylamaktadir (Sekil 2).
PHEB yontemiyle iiretilen tek fazli Fe:B tabakasina ait kesit sertlik
incelemesi Sekil 3’de verilmistir. 15 dakika EB islemi ve 45 dakika
FH islemi ile homojen olusan Fe;B tabakasmn sertligi 1450+50
HVoos degerleri arasinda degismekte olup, celik taban malzemeye
dogru kademeli olarak azalmaktadir.
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(b)

Sekil 1. PHEB yontemi (15 dakika EB ve 45 dakika FH islemi)
sonunda elde edilen kaplamanin diisiik ve yiiksek bilyiitmeli OM kesit
gorlintiileri

(Low and high magnification OM cross-section images of the coating obtained
after PHEB method (15 min of EB + 45 min of PH).

PHEB yontemiyle iiretilen tek fazli Fe:B tabaka ve islem gdrmemis
AISI 1020 ¢elik 25°C, 200°C, 400°C ve 600°C'de asinma deneylerine
tabi tutulmug olup, deney sonuglar1 asinma iz profilleri olarak Sekil
4’de, siirtiinme katsayis1 grafikleri olarak Sekil 5’de verilmistir.

25,000 4
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20,000 A
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Yiizey profilometresi kullanilarak c¢ikarilan Sekil 4’deki asinma
izlerinden hesaplanan aginma hizlari, AISI 1020 ¢eligin oda sicakligt
asinma hizina oranlanmak suretiyle farkli sicakliklardaki rolatif
asinma hizlart (RAH) hesaplanmigtir. Sekil 5°de verilen siirtiinme
katsayis1 grafiklerinden ise kararli durum siirtiinme katsayis1 (KSK)
degerleri belirlenmigtir. Sekil 4 ve Sekil 5’deki aginma deneyi
verilerinden hesaplanan RAH ve KSK degerleri Sekil 6’da verilmistir.

Sekil 3°deki sertlik degisimi gdz oniine alindiginda, islem gérmemis
AISI 1020 gelige nazaran tek fazli Fe:B tabaka daha sert oldugundan
oda sicakliginda %95,6 oraninda daha az asmmustir (Sekil 6a).
Asinma hizini artiran en 6nemli etkenlerden biri de aginma sirasinda
islem gormemis AISI 1020 celigin temas yiizeyinde gelisen plastik
deformasyondur [3]. Tek fazli Fe;B tabakada belirlenen daha yiiksek
asmma direnci bu kaplamanin yiiksek sertligine bagli olarak daha az
plastik deformasyona ugramasi ile agiklanabilir [5]. Sekil 6b’de
verilen KSK, tek fazli Fe;B tabakanin oda sicakliginda benzer
sirtinme davranig1 gosterdigini ortaya koymakla birlikte, islem
gormemis AISI 1020 gelikten ¢ok belirgin oranda farkli degildir
(Sekil 5). 400°C ve 600°C’de gergeklestirilen yiiksek sicaklik aginma
deneylerinde islem gormemis AISI 1020 ¢elikte goriilen diisiik
siirtiinme egrileri (Sekil Sa) ve diisik KSK degerleri (Sekil 6b) disiik
karbonlu ¢eligin oksidasyon davranisi ile iligkilendirilebilir. Sekil
7’de oksidasyon sonuglarina gore 6 ve 9 saat siire ile 400°C’de islem
gormemis AISI 1020 celik ve tek fazli Fe:B tabaka benzer oksitlenme
egilimi  gosterirken, 600°C’de  gerceklestirilen  oksidasyon
deneylerinde ise daha fazla agirlik kazanan iglem gormemis AISI
1020 gelikte siirenin artmasiyla daha fazla oksitlenme sergiledigi ve
yiizeylerinin daha kalin oksit tabakasi ile kaplandigin1 gostermektedir.
Asmma sirasinda olugan oksitlerin bir yaglayict gorev istlendigi ve
sirtinme  katsayisim1  azalttigi daha Once birgok ¢alismada
vurgulanmistir [10, 11]. Ancak aginma deney sicakliginin artmasiyla
islem gormemis AISI 1020 celige nazaran daha yiiksek KSK
degerlerine sahip olan tek fazli Fe:B tabaka, 25°C’den 200°C’ye
sicaklik artis1 ile KSK degeri hafif bir artis sergiledikten sonra 200 ila
600°C arasinda hafif bir azalma gostermistir. Sekil 6a’da da
goriildiigi gibi deney sicakligimin 400°C artirilmasiyla islem
gormemis AISI 1020 celigin RAHda oda sicakligina nazaran 6nemli
azalmalar olmustur. 200°C ve 400°C’de asindirilan islem gormemis
AISI 1020 celigin asmmma yiizeyleri ve karst malzeme olarak
kullanilan Al2Os bilyanin temas yiizeylerine ait goriintiiler Sekil 8’de
verilmistir. 200°C ve 400°C’de asinma deney sicakliginda RAH’m

;b
T

0 T T
30 40 50

60 70 80 80

2 Theta /26

Sekil 2. PHEB yontemi (15 dakika EB ve 45 dakika FH islemi) sonunda elde edilen kaplamanin XRD paterni
(XRD pattern of the coating obtained after PHEB method (15 min of EB + 45 min of PH).

940



Mindivan / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 38:2 (2023) 937-945

1600 -

—-a= ATST1020 Celik
—b— Tek Fazli Fe?B Tabaka

1400 4

1200 1

1000 4

800

600 4

Mikrosertlik (HVy g5

400 4

200 A

0 T T
0 40 80

160 200 240 280

Mesafe (jum)

Sekil 3. Incelenen kaplamada kesit sertlik degisimi (Cross-section hardness profile of the examined coating).
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)

AISI 1020 Cehk

200
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600

Tek Fazli Fe;B Tabaka

Sekil 4. Farkli aginma deney sicakliklarinda incelenen numunelerin 3-D aginma iz profilleri
(3-D wear track profiles of the examined samples at different wear test temperatures)

azalmasi aginma izinde demir oksitin varligi ile agiklanabilir [10] ve
ayni zamanda kargt malzeme olarak kullanilan Al2Os bilyalarin
asinma izleri de nispeten kiigiilmiigtiir. Oda sicakligina nazaran 200°C

ve 400°C’de yapilan aginma deneylerinde iglem gérmemis AISI 1020
celik sirasiyla %57,7 ve %84,1 oranlarinda daha az aginmistir. Demir
esaslt malzemelerde siddetli asinmadan hafif aginma rejimine gecisin
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Sekil 5. (a) islem gérmemis AISI 1020 gelik ve (b) tek fazli FesB tabakanin farkli asinma deney sicakliklarinda siirtiinme katsayist
grafikleri (Friction coefficient graphs of (a) untreated AISI 1020 steel and (b) single-phase Fe:B layer at different wear test temperatures)

olas1 bir nedeni olarak hematit (Fe2O3) fazinin kati bir yaglayici gibi
davranan manyetit (FesO4) fazmna doniislimii olarak ileri
siiriilmektedir [12]. Ancak sicakligin 600°C’ye yiikselmesiyle RAH
degerinin artmasi islem gérmemis AISI 1020 ¢eliginin yumusamasi,
yiizeyde olusan Fe3O4 veya Fe2O3 oksitlerin zayif yapismasi ve diisiik
siinekligi [13] ile agiklanabilir.

Islem gormemis AISI 1020 ¢elige nazaran tek fazli Fe:B tabaka
200°C, 400°C ve 600°C’de sirastyla %19,8, %17,6 ve %55,4 oraninda
daha az aginmustir (Sekil 6a). Oda sicakhiginda yapilan asinma
deneyine nazaran yiiksek deney sicakliginda daha yiiksek siirtiinme
katsayilar1 elde edilmis ve siirtiinme egrilerinde énemli salinimlara
neden olmustur (Sekil 5b). 200°C, 400°C ve 600°C’de yapilan asinma
deneylerinde tek fazli Fe;B tabakali yiizeyde elde edilen yiiksek KSK
degerleri (Sekil 6b), aginma iriinlerinin {i¢ elemanlt abrasif etkisi ile
iligkilendirilebilir [14]. Yiizeyde olusan ¢ekme tipi mekanik gerilme
degeri ylizey tabakasinin kirllma mukavemet degerini agtiginda sert
ve kirilgan yiizey tabakasinin catlamasinda Onemli bir rol
oynamaktadir. Oda sicakliginda yapilan aginma deneyinde tek fazli
Fe:B tabakali yilizeyde catlama olmaksizin miikemmel direng
gostermigtir. Ancak oda sicakliginda yapilan asmmma deneyinden
farkli olarak yiiksek sicaklik asmmma deneyinde ylizeyde g¢atlak
baglamasi nedeniyle (Sekil 9) daha yiiksek aginma kayiplari
olmaktadir (Sekil 6a). Tek fazli Fe:B tabakasi ile gelik altlik
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arasindaki termal genlesme farkindan kaynaklanan termal gerilme,
yiiksek sicakliklarda tek fazli Fe:B tabakasinda catlak baslangici igin
etkili oldugu ileri siiriilmistiir. Yiizey tabakasinda gelisen termal
gerilme (ot) asagida Es. 1°de verilmistir [14];

o=-E1(01-05)AT/(1-v) 1)

E1, yiizey tabakasinin elastisite modiilii, o1 ve os sirasiyla ylizey
tabakas1 ve altlik malzemenin termal genlesme katsayilaridir. AT,
sicaklik farki ve v poisson oranidir. Bu caligmada, tek fazli Fe.B
tabakasi 200°C, 400°C ve 600°C’ye 1sitildiginda olusan termal
gerilmeler hesaplandi. Tablo 1’de verilen termal gerilmeler Tablo
2’de listelenen veriler kullanilarak hesaplandi ve tek fazli FeoB
tabakasinin maruz kaldig1 termal gerilmenin artan deney sicaklig ile
arttig1 gorilmektedir. Asinma deney sicakligi ile aginma kaybinin
artmasi, temas bolgesinin mekanik ve termal ¢ekme gerilmelerinin
birlesik etkisine maruz kalmasindan dolayi tek fazli FeoB tabakasinin
catlamasina baglanabilir. Ayrica 600°C’de yapilan aginma deneyinde
tek fazli Fe:B tabakali aginma yilizeyinde karakteristik oksidatif
yorulma ¢atlaklar1 gozlenmektedir (Sekil 9). Soydan vd. [15] tek fazli
Fe:B tabakalarinin yorulma hasarmin asamalarim tanimlanustir. Tlk
asamada, siirtlinme siirecinin baslangicinda mikro temaslarda yapisal
kusurlar olugsmakta ve Fe:B tabakali yiizeyde cok sayida gatlak
cekirdeklenmektedir. Tkinci asamada ise kusurlarm kritik yogunluga



Mindivan / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 38:2 (2023) 937-945

1.0 4
= AISI 1020 Celik
= = Tek Fazh Fe2B Tabaka
0.8 1
. 0.6 1
=
[
0.4 -
0.2 ___,....--A
x””
0.0 T + T T T T v
0 100 200 300 400 500 600 700
Sicaklik (°C) (2)
1.5 1
== AISI 1020 Celik
i = & = T¢k Fazh Fe2B Tabaka
- S e—.
rd i - - -
” —--A
e rk";"\‘—‘
4
7]
4
0.5 4
0.0 T T T T T T J
0 100 200 300 400 500 600 700
Sicaklik (°C) ®)

Sekil 6. Asinma deney sicakligia bagli olarak islem gérmemis AISI 1020 ¢elik ve tek fazli Fe2B tabakanin (a) RAH ve (b) KSK
degisimi (Variation of (a) RAH and (b) KSK of the untreated AISI 1020 steel and single-phase Fe:B layer depending on the wear test temperature).

yaklastikca yilizeyde mikro catlaklar olugmaktadir. 200°C’de
agindirtlan tek fazli Fe;B tabakanin yiizeyinde olusan Fe3O4 ve/veya
Fe20s oksitlerin zayif yapismast ve diisiik siinekliginden dolay:
ayrilan agmma iriinlerinin bir kismi aginma izinin etrafina dogru
sacilirken bir kismi da karsi malzeme Al20s3 bilyanin yiizeyine
transfer olmustur (Sekil 9) ve bu durum RAH, KSK degerlerini (Sekil
6) ve slrtinme katsayisim1 da (Sekil Sb) artirmustir. Oksidasyon
sicakliginin artmasi ile birlikte agirlik kazancinin artmasi (Sekil 7) tek
fazli FeoB tabakanin ve karst malzeme AlOs; bilyanin agimnma
ylizeylerini kiigiiltmistiir (Sekil 4 ve Sekil 9) ve 200°C’de yapilan
asinma deneyine nazaran 400°C ve 600°C’de yapilan asinma
deneylerinde RAH ve KSK degerleri de azalmstir (Sekil 6).

Tablo 1. Asinma deney sicakliginin bir fonksiyonu olarak tek fazli
Fe:B tabakasinda olusan ¢ekme termal gerilmeleri

(Tensile thermal stresses developed in single phase Fe;B layer as a function
of wear testing temperatures).

Deney Sicakligi (°C) Termal Gerilme (MPa)
200 437,3

400 932,9

600 1428.5

Tablo 2. Bu ¢alismada {iretilen tek fazli Fe:B tabaka [14] ve AISI
1020 gelik altliga ait bazi malzeme 6zellikleri

(Some material properties of the AISI 1020 steel substrate and single phase
Fe:B layer [14] produced in this study).

Ozellik AISI 1020 Celik Altlik Fe,B Tabaka
E (GPa) 205 295

a (°C 13,9 x10°6 7,6 x10°6

v 0,29 0,25

® 6 saat

m 9 saat
0.8 1

0.6 1

0.4 1

Agirlik Kazanci (mg/cm?)

AISI 1020 Celik  (a) Tek Fazh Fe2B tabaka

1.0 1 =6 saat

9 saat
0.8 1

0.6 1

0.4 1

Afirhik Kazanci (mg/cm?)

0.2 1

0.0 -
AISI 1020 Celik  (b) Tek Fazli Fe2B tabaka

Sekil 7. Islem gormemis AISI 1020 celik ve tek fazli Fe:B tabakanin

(a) 400°C ve (b) 600°C’lerde oksidasyon deneyi sonuglar1

(Oxidation test results of the untreated AISI 1020 steel and single-phase FeB

layer at (a) 400°C and (b) 600°C)
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Sekil 8. islem gérmemis AISI 1020 celik ve kars1 malzeme Al203
bilyanin temas yiizey goriintiileri

(Contact surface images of the untreated AISI 1020 steel and counter Al.O3
ball).

4. Sonuclar (Conclusions)

Bu calismada elektrokimyasal borlama faz homojenizasyon (PHEB)
yontemiyle AISI 1020 kalite g¢elik yiizeyinde tek fazli Fe:B tabaka
olusturulmustur. Bu tabakada yapilan mikroyap1 incelemeleri, sertlik
ol¢timleri, asinma ve oksidasyon deneylerinden elde edilen sonuglar
asagida Ozetlenmistir.

o Kesit mikroskop goriintiileri, XRD analiz ve sertlik ol¢timleri
sonuglarina gore, 950°C’de bir saatte yiizeyde 1450+50 HVo.os
sergileyen 57 £ 5 pum kalinliginda tek fazli FeoB tabakasmin
olustugu tespit edilmistir.

Oda sicakliginda gergeklestirilen aginma deneylerinde tek fazli
Fe:B tabakanin sertligindeki artiga paralel olarak, islem gormemis
AISI 1020 gelige gore %95,6 oraninda daha yiiksek asinma direnci
elde edilmistir.

Oksidasyon ve yiiksek sicaklik asinma deney sonuglart birlikte
degerlendirildiginde; 400°C’de yapilan oksidasyon deneylerinde
benzer oksitlenme egilimi gosteren AISI 1020 gelik ve tek fazli
Fe:B tabakanin aginma davranigi hemen hemen ayni iken, 600°C’de
gergeklestirilen oksidasyon deneylerinde en az agirlik kazanci
gosteren tek fazli Fe:B tabaka AISI 1020 celige gore %55,4
oraninda daha az aginmigtir.
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400 pm

Sekil 9. Tek fazli FeoB tabaka ve karg1 malzeme Al2O3 bilyanin
temas yiizey goriintiileri (Contact surface images of the single-phase Fe,B
layer and counter ALO; ball).
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