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OZET

Bu ¢alismada, Fe-5Nb (% at.) ikili alasimlari; 950, 1050 ve 1150 °C farkli islem sicakliklarinda 3 saat siireyle
borlama islemine tabii tutuldu. Artan islem sicakliginin bor tabakasinin olusumu iizerindeki etkisi deneysel olarak
arastirtlmistir. Borlama iglemi sonrasi numunelerin yiizeyinde meydana gelen mikroyapisal degisim, optik
mikroskop (OM) ve mikrosertlik test analizi yardimiyla incelenmistir. Borlama 6ncesi ve sonrast numunelerde
meydana gelen ylizey piiriizliilik degerleri ve agirlik degisimleri her bir numune igin ayr1 ayr belirlendi. Sonug
olarak, borlama sonrasi tiim numunelerin yiizeylerinde olusan boriir tabakalari, altlik malzemeye nazaran ¢ok daha
yiiksek sertlik degerlerine sahiptir. Ayrica; numunelerin yiizey piiriizliilik degerlerinin, artan islem sicakligiyla
beraber arttig1 tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ikili alasim, Borlama, Mikrosertlik, Yiizey piiriizliiliigii, Agrlik degisimleri.

EFFECT ON THE FORMATION OF BORIDE LAYER OF
INCREASING PROCESS TEMPERATURES IN PACK
BORONOZING OF BINARY IRON-NIOBIUM ALLOYS

ABSTRACT

In this study, binary Fe-5Nb (at. %) alloys were boronized at 950, 1050 and 1150 °C different process temperature
for 3 hours. The effect of the increasing process temperatures on the formation of boron layer was investigated
experimentally. After boron treatment, microstructural changes occurring on the surfaces of the samples were
examined by optical microscope (OM) and microhardness test analyses. Surface roughness values and weight
changes before and after boron treatment were determined for each sample separately. Consequently, all boron
layers formed on all surfaces of samples after boron treatment had much higher hardnesses values than base
material. It was also determined that the surface roughness values of the samples increased with increasing process
temperatures.

Keywords: Binary alloy, Boronizing, Microhardness, Surface roughnesses, Weight changes.

1. Giris

Malzemeleri en distan saran katmana yiizey denir. Buna bagli olarak servis sahasinda dis etkilere
karst maruz kalan ilk kisim da yine yiizeydir. Bu sebeple malzemelerin yiizeylerini, igyapisini
degistirmeden ¢alistiklari ortamlara gore bazi yiizey modifikasyonlarla gelistirmek miimkiindiir [1-2].
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Borlama yiizey sertlestirme islemlerinden biri olup, diflizyon esasli yiizey kaplama iglemidir [3].
Bu islem giiniimiizde sadece demir esasli malzemelere degil farkli malzeme gruplarina da
uygulanabilmektedir [4-5]. Borlama islemi uygulanirken, malzeme yiizeyinin kirlerden arindirilmig
olmast, islemin basarilmasi adina énemli bir adimdir. islem sicaklig1; 700-1150 °C sicakliklar1 arasinda
malzemenin cinsine gore degismektedir. Ayrica; islem siiresi, istenilen bor tabakasinin kalinligina bagl
olarak 1-10 saat arasi siirelerde uygulanabilir. Yiiksek islem sicakligi ve siiresi uzun oldugundan dolay1,
genellikle ergime noktas yiliksek olan malzeme gruplar1 borlama islemi i¢in daha uygundur. Bu proses,
kat1, pasta, sivi ve gaz gibi ¢esitli ortamlarda uygulanabilir. Fakat son bilimsel gelismelerle birlikte,
termokimyasal olmayan fiziksel buhar biriktirme (PVD), kimyasal buhar biriktirme (CVD), plazma
sprey ve iyon biriktirme yontemleri de borlama amaciyla kullanilan diger yontemlerdir [6-8]. Borlama,
demir esasli malzemelerin kopma ve akma dayanimlarini, yorulma oOmiirlerini artirirken, plastite
ozelliklerini azaltir. Ayrica yiiksek sicakliklarda malzemenin sertlik ve mukavemet &zelliklerini
korumaya yardimei olur. Bu kapsamda bor ile kaplanmus is pargalari genis uygulama alanlarina sahiptir.
Ozellikle bu yontem, asinmaya ve korozif ortamlara maruz kalan makine aksamlarinin uzun siireli
kullanimina biiyiik katkilar saglamistir [9-13].

Bu calismada Fe-5Nb (% at.) ikili alasimlarin 950, 1050 ve 1150 °C farkli islem sicakliklarinda
3 saat borlanarak, islem sicakliginin; boriir tabakasinin mikroyapisina, tabaka sertligine ve yiizey
piirtizliiliik degerlerine olan etkileri incelenmistir.

2. Deneysel Calisma

Ticari olarak temin edilen %99.97 saflikta demir ve %99.98 (% ag.) safliktaki niyobyum metalleri
Fe-5Nb (% at.) icerecek sekilde Edmund Biihler marka ark ergitici cihazinda argon gazi ortaminda
ergitildi. Daha sonra alagimlarin igerdigi element yiizdelerinin dogrulugunu belirlemek amaciyla
spektrometre cihazi ile elementel analizleri yapildi. Borlama islemi oncesi Fe-5Nb (% at.) althik
malzemenin agirlik¢a kimyasal analiz degerleri Tablo 1° de detayli olarak verilmistir. Hazirlanan 75
mm uzunlugunda, 8 mm ¢apinda silindir seklindeki Fe-5Nb (% at.) ikili alasim1; Micro test marka kesici
yardimiyla 4 mm’ lik dilimler halinde kesildi. Borlama 6ncesi istenilen boyutlarda kesilen numunelerin
yiizeyleri 80-1200 mesh’ lik SiC zimpara kagitlariyla zimparalandi. Zimparalanmis yiizeyler 1-3 um’
lik elmas pasta ile parlatildi.

Borlama tozlari; igerisinde nem kalmamasi i¢in Wiseven Won-155 markali etiivde 100 °C’ de 24
saat boyunca kurutma islemine tabi tutuldu. islem gorecek numuneler, borlama tozlari iistte ve altta
olacak sekilde bor verici ortama gomiilerek SiC potaya yerlestirildi (Sekil 1). Ortamdan oksijeni
uzaklastirmak amaciyla, deoksidan gorevi goren aliimina ve Ekrit tozlar1 potanin en iist kisimlarina
konuldu. Daha sonra potanin kapagi kapatilarak firinlama i¢in hazir hale getirildi. Numuneler; dijital
kontrollii Protherm marka kutu firin kullanilarak 950, 1050 ve 1150 °C’ islem sicakliklarinda 3 saat
slireyle borlama iglemlerine tabii tutuldu (Tablo 2).

Tablo 1. Altlik malzemenin kimyasal kompozisyonu.

Althk Kimyasal Kompozisyon (% ag.)

Malzeme . . . N
(% at.) Fe Nb C Mn Si Ti Cr Ni | Diger

Fe-5Nb [86.59|12.38|0.025 | 0.035] 0.070 [ 0.059 | 0.015| 0.027 | 0.799
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Sekil 1. Numunenin potaya dizilisi.

Tablo 2. Deneysel ¢alismada kullanilan borlama islem parametreleri.

T. Teker, E. M. Karakurt

Numune | Althk Malzeme | islem Sicakhigi | Islem Siiresi
No (Yoat.) (°cO) (Saat)
S1 Fe-5Nb 950 3
S2 Fe-5Nb 1050 3
S3 Fe-5Nb 1150 3

Mitutoyo SJ-210 model yiizey piriizlilik cihazi yardimiyla borlama oOncesi ve sonrasi
numunelerin yiizey piriizlilik degerleri 6l¢iildii. Numunelerin merkezi hedef alinarak 4 mm’ lik
alanlarda tarama yapildi. Borlanmis olan numuneler; kesit karaterizasyonu i¢in Brillant 210 marka
hassas kesici ile ortadan ikiye kesildi. Meydana gelen mikroyapisal degisimi tespit etmek amaciyla
hazirlanan deney numunelerinin, ara kesit yilizeyleri tekrardan 80-1200 mesh’ lik SiC zimpara
kagitlartyla zimparalandi. Zimparalanmuis yiizeyler 1-3 um’ lik elmas pasta ile parlatilarak %98 Etanol
+ %2 HNOs; ile 3-5 sn siire ile daglandi. Bunun sonrasinda bor tabakalarinin mikroyapisal degisimi
LEICA marka optik mikroskop ile incelenmistir. Mikrosertlik 6l¢tim analizleri Qness Q10 marka test
cihazinda 25 gr’ lik yiik altinda gerceklestirilmistir.

3. Deneysel Sonuglar

3.1. Althk Malzeme Kimyasal Analizi

Ark ergitici hazirlanan Fe-5Nb (% at.) ikili alasimimin kimyasal kompozisyonu atomik olup,
agirlik olarak yiizdesi ise Fe-8.05Nb (% ag.) olarak hesaplanmistir. Bu kapsamda spektrometre
cihazindan alinan Fe-12Nb (% ag.) sonucuyla, teorik olarak hesaplanan Fe-8.05Nb (% ag.) sonuglari
kiyaslandiginda, Fe-Nb ikili alagimimin kimyasal kompozisyonlarinin birbirine yakin degerlerde
oldugunu séylemek miimkiindiir. Aradaki hata payi; farkli yerlerde farkli miktarlarda demir icerisinde
cozlinen veya metalik bagh bilesik olusturan niyobyum elementinin varligindan kaynaklandig
diistintilmektedir.

3.2. Mikroyapt Incelemeleri

Fe-5Nb (% at.) ikili alagimlarin 950, 1050 ve 1150 °C farkli islem sicakliklarinda borlanmasiyla
elde edilen optik mikroskop kesit fotograflar1 Sekil 2° de verilmistir.
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Sekil 2. Borlanan numunelerinin optik mikroskop goriintiileri.

Mikroyap1 fotograflart incelendiginde, 950, 1050 ve 1150 °C farkli islem sicakliklarinda
gerceklestirilen Fe-5Nb (% at.) ikili alasimlarin yiizeylerinde boriir tabakalarinin olustugu
gozlemlenmistir. Fakat bor tabakalar1 altlik malzeme icerisinde homojen bir penetrasyona sahip degildir.
Bunun nedeni; literatiirde de belirtildigi lizere tercihli yonlerde difiizyon hizinin daha yiiksek
olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Bu durum, bazi bolgelerde bor tabakasinin, ana metalin
yiizeyine daha fazla niifuz ederken bazi bolgelerde ise ana metale daha az niifuz etmesine sebep olur.

Borlamanin iglem sicakligi; bor tabakasi biiyiime mekanizmasi ve bor tabakasi/matris ara yiizeyi
morfolojisi tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu kapsamda numunelerin optik mikroskop kesit
fotograflart incelendiginde, artan borlama sicakligina bagli olarak, bor tabakasinin morfolojisinde de
onemli farkliliklar gézlemlenmektedir. Buna neden olarak ise artan diflizyon sicakliginin borlama
prosesinin kinetigi iizerinde olusturdugu etkidir. Buna gore S1 ve S2 numunelerinin boriir tabakalarinda
tarakli yap1 gézlemlenirken, S3 numunesinde tarakli yapinin kayboldugu goriilmektedir.

3.3. Mikrosertlik Analizleri

Borlama sonrasi; numunelere ait sertlik-mesafe egrilerindeki degisimi gosteren mikrosertlik
dagilim grafigi Sekil 3’ te verilmistir.
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Sekil 3. Numunelere ait sertlik-mesafe egrilerindeki degisim.

Buna gore S1, S2 ve S3 numunelerin yiizeyleri, altlik malzemeye nazaran ¢ok daha yiiksek sertlik
degerlerine sahiptir. Buna sebep olarak, bor tabakalarinda meydana gelen FeB ve Fe;B fazlarinin varligi
diisiiniilmektedir. Altlik malzemede ana faz olarak bulunan demirin bor ile yiiksek sicakliklarda
birlesiminden meydana gelen FeB ve Fe,B tabakalari seramik karakterlere sahip olup sert ve gevrek bir
yapiya sahiptir. Fakat FeB fazi, Fe;B fazindan daha sert ve kirilgandir. Bu sebeple, boriir tabakalarinin
farkli bolgeleri farkli sertlik degerlerine sahiptir.

3.4. Agwhk Degisim Analizleri

Borlama sonras1 numunelerde meydana gelen agirlik artiglarinin miktarlarin1 analiz edebilmek
icin borlama iglemi 6ncesi ve sonrasinda numunelerin agirliklari, hassas teraziyle tespit edildi. Meydana
gelen agirlik artiglarini gosteren grafik Sekil 4° te verilmektedir.
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Sekil 4. Numunelerde meydana gelen agirlik artiglarindaki degisim.

En yiiksek agirlik artisi S3 numunesinde meydana gelirken, en diisik agirlik artig1 ise S1
numunesinde meydana gelmistir. Buna gore en yiiksek islem sicakliginda borlanan S3 numunesinin
yiizeyinde bor tozlarmin olusturdugu topaklanma sayisi fazla oldugundan dolayr ciddi bir agirlik
artisindan bahsetmek miimkiindiir.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 6 (2017) 13-19
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3.5. Yiizey Piiriizliiliigii Olciim Sonuclart

S1, S2 ve S3 numunelerinin borlama islemi dncesi ve sonrasinda dlgiilen yiizey piiriizliligi
degerleri kiyaslama amaciyla birlikte Sekil 5° te verilmistir.
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Sekil 5. Borlama 6ncesi ve sonrasi tiim numunelerin ylizey piiriizliiliikleri.

Sekil 5 teki grafik incelendiginde borlama islemi sonrasinda numunelerin tiimiinde ylizey
piirtizliiliik degerleri borlama 6ncesi degerlere gore artis gostermistir. Borlama dncesi tiim numunelerin
ortalama ylizey piiriizliiliigii 0.12 um iken, borlama sonrasi S1, S2 ve S3 numunelerinde 6l¢iilen yiizey
piirtizliiliik degerleri sirasiyla 0.688, 2.069 ve 2.40 um olarak kaydedilmistir. Buna gore artan borlama
sicakligryla beraber yiizey piirtizliiliik degerlerinde de bir artis gozlemlenmektedir. En yiiksek yiizey
purtizliliik 6l¢timleri S3 numunesinde Sl¢lilmiistiir. Artan borlama sicakligina bagli olarak, kinetik
acidan artan kimyasal reaksiyonlarin hizlarindan dolay1 borlama sicaklik degerleriyle birlikte yiizey
piiriizliliigiinde de artis meydana gelmektedir. Boylece S3 numunesinin yiizeyinden igeriye dogru daha
hizli reaksiyon iiriinlerinin gegis yaptigi diistiniilmektedir.

4. Sonuglar

Bu ¢alismada Fe-5Nb (% at.) ikili alasimlarin 950, 1050 ve 1150 °C farkli islem sicakliklarinda
3 saat stireyle borlanarak, islem sicakliginin; bor tabakasi tlizerindeki etkisi arastirilmigtir. Yapilan
analizlere gore asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Borlama sonrasi S1, S2 ve S3 numunelerinin yiizeylerinde boriir tabakalarmin olustugu
gbzlemlenmistir.

2. Tim islem sicakliklarinda borlanan S1, S2 ve S3 numunelerinin yiizeyleri, altlik malzemeden
defalarca kez daha yiiksek sertlik degerleri sergilemektedir.

3. En yiiksek agirlik artis1 S3 numunesinde meydana gelirken, en diisiik agirlik artist ise S1
numunesinde meydana gelmistir.

4. Borlama islemi sonrasinda numunelerin tiimiinde yiizey piiriizliiliikk degerleri borlama dncesi
degerlere nazaran artig gostermistir. Buna bagh olarak artan islem sicakligiyla beraber ylizey
puriizliiliikkleri degerlerinde de bir artis gozlemlenmektedir.
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