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Oz: Bu calismada farkli B,04/SiC/B,C pasta karisimlarinda plazma pasta borlanmis sementasyon celiginin
yiiksek yiik altindaki asinma davraniglari incelenistir. Plazma borlama islemi vakum altinda 10 mbar islem
basincinda, H, ve Ar gazlari kullanilarak 700, 750 ve 800 °C’de 5 saat siiresince gergeklestirilmistir. Asinma
deneylerinde Plint Firmasi’nin “TE 53SLIM ¢ok-amagh siirtiinme ve aginma test cihazi” pin-on-ring sisteminde
gerceklestirilmistir. Deneyler 70 N yiik altinda, sabit kayma hizinda (yaklasik 0,3 m/s), 500 metre mesafe
boyunca ve oda sicakliginda yapilmistir. Asinma sonrasinda numunelerin yiizey piiriizliligi, sirtiinme katsayisi,
aginma iz derinligi, asinma agirhk kayiplari, asmmma hizlar1 arastirtlmistir. Asinma sonucunda farkli
B,0,/SiC/B,4C pasta karisimlarinda plazma pasta borlanmis sementasyon ¢eliginin asinmaya karsi direncinin her
bir pasta karisiminda farklilik gosterdigi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Borlama; ¢elik; yiizey piiriizliiliigi; siirtiinme katsayisi; Asinma.

Investigation of the Tribological Properties of Boronized Cementation
Steel

Abstract: In this study, plasma paste was boronized in different B,O5/SiC/B,C paste mixtures the tribological
behaviors of Cementation steel under high load were investigated. Plasma paste boriding was carried out under
vacuum at 10 mbar process pressure, using H, and Ar gases for 5 hours at 700, 750 and 800C. The wear tests
were carried out on Plint's "TE 53SLIM multi-purpose friction and wear tester" pin-on-ring system. The tests
were carried out under a load of 70 N, at a constant sliding speed (approximately 0.3 m/ s), at a distance of 500
m and at room temperature. Surface roughness, friction coefficient, wear trace depth, wear weight losses, wear
rates were investigated after the abrasion tests. It has been found that the abrasion resistance of the Cementation
steel sheet, which is plasma paste borided in different B,Os/SiC/B,4C paste blends, differs in each paste mix.

Keywords: Boriding; steel; surface roughness, friction coefficient; wear.

1. Giris

Tirkiye diinyada en fazla bor rezervine sahip tilkeler arasinda basta gelmektedir. Giiniimiizde iistiin
ozelliklere sahip olan bor ve bilesikleri bir¢ok arastirmaci tarafindan iizerinde galigmalar yapilan bir
alandir. Ozellikle son yillarda metalik malzemelerin termo-kimyasal yontemlerle kaplanmasi ilgi
odag1 olmustur. Hem ticari hem de bilimsel arastirmalar i¢in bir¢ok borlama teknigi giiniimiizde
kullanilmaktadir. Genel olarak borlama islemi diger difiizyon esash ylizey islemlerine kiyasla iistiin
ozelliklere sahiptir. Borlama termo-kimyasal bir difiizyon islemi olup borun yiiksek sicaklikta
metalik malzeme igerisine yayinimidir. Borlama islemi genellikle, 700-1300 °C sicaklik araliginda

1-16 saat gibi farkli siirelerle gesitli borlama teknikleri kullanilarak gerceklestirilmektedir. Borlama
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biitiin ¢eliklere uygulanabildigi gibi demir digi metal ve alasimlarina da uygulanabilmektedir [1-3].
Borlama islemi kati, sivi, gaz, pasta, plazma, plazma pasta, elektrokimyasal ve iyon implantasyonu
gibi yontemlerle yapilmaktadir. Kati borlama genellikle ticari Ekabor® tozlar1 yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bunun yaninda farkli oranlarda bor igerigine sahip B,C, KBF; ve SiC igeren
karisimlar ile de yapilabilmektedir. Bu yontemde bor tozlari ve numuneler belli araliklarla birlikte
bir kutuya doldurulur ve kapagi hava sizdirmayacak (Samot ¢amuru kullanilarak) bir sekilde
kapatilir. Kutu gerekli sicakliga kadar isitilir. Bu sicaklikta gerektigi kadar tutulur ve firindan
cikartilarak kutu/pota sogutulur. Kati borlamada numune yiizeyinin temizlenmesi gerekir. Ancak
yapigsma tam olmadigindan numune ylizeyi kolaylikla temizlenir. Stvi borlamada boraks, borik asit
ve ferro silis karisimindan olusan erimis tuz banyosuna numune daldirilir ve bu sivi karisim
ergimesi sonucunda sivi ortaminda borlama gerceklesir. Plazma ve gaz ortaminda gergeklesen
borlama isleminde BCl; ve BF3 gibi bor kaynaklar1 ile H, ile Ar gazlari kullanilmaktadir [4-7].
Plazma ve gaz borlamada, malzeme yiizeyi temiz olmasina ragmen kullanilan gazlarin zehirli,
pahali ve patlayici olmasi bu islemin dezavantajlarindandir. Termokimyasal bir yiizey islemi olan
borlama, yiiksek sicakliklarda gergeklestirilen ve ¢eliklerin yiizey Ozelliklerini degistiren etkili
yontemlerden biridir. Diinyada en ¢ok bor rezervine sahip olan iilkemizin, bor bilesiklerinin iistiin
ozelliklerinden faydalanmasi zorunludur. Borlama  islemi degisik  yontemlerle
gerceklestirilebilmektedir. Kati borlama ¢ok yaygin bir borlama yontemi olmasina ragmen,
kullanilan tozun nispeten pahali olmasi bir dezavantaj olarak goéziikmektedir. Sivi borlamada erimis
tuz tabakas1 numune ylizeyine yapismakta ve kalintinin temizlenmesi problem olusturmaktadir. Gaz
ve plazma yontemlerinde ise patlayici, zehirli ve korozif gazlarin kullaniliyor olmasi bu yontemi
yayginlagtirmamaktadir. Bunun yaninda, plazma ve pasta borlamanin kombinasyonu olan plazma
pasta borlamada ise kullanilan tozun kolay bulunur ve ucuz olmasi ve plazmanin aktifliginden
faydalanilacak olmasi bu yontemi cazip kilmaktadir.

Teknolojide bir¢ok ¢elik grubu ¢ok degisik amaglar i¢in kullanilmaktadir. Yataklarda kullanilan
celiklerin ¢ok iyi sertlesme 6zelligi, yiiksek mukavemet ve tokluk gostermeleri istenmektedir. Yatak
celiklerinde temas yiizeyde oldugundan dolay1 yorulma ve asinma hasarlari meydana gelmektedir.
Bu ¢alismada yataklarda kullanilan sementasyon ¢eligi B,O3/SiC/B4C pasta karisimlari ile plazma
pasta borlanmis ve yliksek yiik altindaki asinma davranislar1 incelenmistir.

2. Materyal ve Yontem

Bu ¢alismada, agirlikga % 0.19 C, % 0.4 Cr, % 0.7 Mn, % 0.4 Ni igerigine sahip sementasyon
celigi kullanilmigtir. PPB islemi B,03/SiC/B4C pasta karigimlari kullanilarak, 2.10 mbar vakum
basincinda, %70 H; - %30 Ar gaz karisimlarinda olusturulan plazmada 700, 750 ve 800°C’de 5 saat
siiresince 10 mbar islem basincinda gergeklestirilmistir. Numuneler plazma pasta borlama
isleminden 6nce plazma cihazinin (Sekil 1) i¢ine yerlestirilerek 30 dakika siiresince H, gazi ile
temizlenmistir.
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Sekil 1. Plazma pasta borlama cihazi

Asinma deneylerinde Plint Firmasi’nin “TE 53SLIM ¢ok-amagh Siirtiinme ve asinma test cihazi”
pin-on-ring sistemine adapte edilerek kullanilmistir. Deneyler 70 N yiik altinda, sabit kayma hizinda
(vaklasik 0,3 m/s), 500 metre mesafe boyunca ve oda sicakliginda yapilmistir. Sistem sematik
olarak sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. Pin-on-ring sistemi ve temel yap1 elemanlarinin sematik gosterimi: 1. Motor, 2. Takometre,
3. Kavrama, 4. Kuvvet dl¢er, 5. Numune tutucu, 6. Numune, 7. Asindirma elemant, 8. Agirlik
askisi, 9. Kontrol iinitesi, 10. Grafik ¢izici, 11. Yiiksek sicaklik cihazi.

Asinma deneylerinde cihaz, pin-on-ring sistemine adapte edilerek kullanilmistir. Asindirma elemani
olarak 100Cr6 malzemeden yapilmis, 32 mm c¢ap ve 5 mm yiikseklige sahip bombeli ringler
kullanilmistir. Bu sistem igin, temas geometrisi sekil 3’te, kuvvetler sekil 4’te, asinmis numunenin
goriintiisii ve aginma iz derinligi sekil 5’te, kullanilan numune tutucu ise sekil 6’da gosterilmektedir

[8].

335



ECJSE 2019 (2) 333-344 Borlanmis Sementasyon Celiginin Tribolojik Ozelliklerinin.....

& & ¢
(a) (b) (©) (d)

Sekil 3. TE 53SLIM ¢ok-amagcl siirtiinme ve aginma test cihazi ile uygulanabilen temas
geometrileri: a) Ring-on-ring, b) Pin-on-ring, c) Block-on-ring, d) Ball-on-ring
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Sekil 4. Deneyde kullanilan pin-on-ring sistemi igin temas geometrisi ve kuvvetler (Fy normal
kuvvet, Fs siirtiinme kuvveti, n devir sayisi).
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Sekil 5. Asinmig numunenin goriintiisli ve asinma iz derinligi
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Tespit
vidalari
A-A
Numune Numune
tutucu

Yiikleme
yatagi

sabitleme

Sekil 6. Deneyde kullanilan numune tutucu.
3. Bulgular ve Tartisma

ASTM G-77 standardindaki pin-on-ring asinma cihazinda B,O3 pasta karigimlarinda plazma pasta
borlanmig sementasyon ¢elik numunelerinin asinma deneyleri yapilmistir. Her deney icin ayr1 bir
asindirma eleman1 kullanilarak, yilizeyin bozulmasindan kaynaklanabilecek hatalar ortadan
kaldirilmistir. Pin-on-ring sisteminde kuru siirtiinme sartinda oda sicakliginda, 70 N yiik altinda, 0,3
m/sn kayma hizinda, 500 metre mesafe boyunca asinma deneyleri gergeklestirilmistir. Deney
sistematigi cizelge 1’de verilmistir.

Tablo 1. Asinma deney sistematigi

Asinmaya Tabi Tutulan Borlanmis Numuneler Deney Parametreleri
Pasta Karisimlar  PPB Sicakhk PPB Siire Kayma Uygulanan Yiik Deney Siiresi
(%) (°C) (saat) Hiz1 (m/sn) (N) (dak)
100 B,0;
70 B,O3+ 30 SiC 700
70 B,O3;+ 30 B,C 750 5 0,3 70 28
30 B,0; + 70 SiC 800

30 B,O; + 70 B,C

1§lemsiz Numune --—----  ———- 0,3 70 28

Asinma deneyi oncesinde her bir numune ve asindirma elemani alkolle temizlenmis, deney Oncesi
ve sonrast numune ve asindirma elemanlarinin agirlik kayiplar: 1/10.000 hassasiyetindeki terazi ile
oOlgiilerek aginma hacimleri tespit edilmistir. Grafik ¢izici tarafindan kayma mesafesine bagl olarak
kaydedilen siirtiinme kuvvetinden siirtlinme katsayilar1 elde edilmistir. Asinma deneyleri sonucunda
plazma pasta borlama sicakligina bagl olarak agirlik kayiplari, siirtinme katsayisi, yiizey
puriizliliigii, asinma hiz1 grafikleri ¢izilmistir.

B,03 bor pasta karigimlarinda plazma pasta borlanan, ve herhangi bir iglem gérmemis sementasyon
celiginin 70 N yiik altinda, 0,3 m/sn kayma hizinda, 500 metre mesafe boyunca asinma deneyleri
sonucunda elde edilen aginma hizi, siirtiinme katsayisi, ylizey piiriizliliikleri, hem numune hem de
asindiricinin - agirlik  kayiplar ¢izelge 2’de verilmistir. Asinma islemi sonucunda borlama
sicakligindaki artisa bagli olarak plazma pasta borlanan numunelerdeki agirlik kaybir miktarlarinda
diisiis gozlenirken, buna karsilik asindirict malzemede agirlik kaybr miktarlarinda artisin oldugu
tespit edilmistir. Borlama sicakligmin artmasiyla birlikte yiizey piiriizliiliik degerlerinde artislar
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goriilmistiir. Stirtlinme katsayr degerlerinin her numunede farkli davranis sergilemistir. Bu durum
ylizey puriizliliigii, siirtinme sirasindaki ortaya ¢ikan 1s1 ve asinma sirasinda asinma bolgesinden
kopan pargaciklarin etkisinden farkl: siirtiinme katsayilar1 elde edildigi diigiiniilmiistiir.

Plazma pasta borlama islemi sonucunda borlama sicaklig1 arttik¢a, asindirict malzemedeki agirlik
kaybinin arttig1 tespit edilmistir. Borlama islem sicakligr artik¢a olusan boriir tabaka kalinliklar1 ve
sertlikleri (FeB ve Fe;B fazlarindan dolayi) artmaktadir [9]. Boriir tabaka sertliklerin artmasi
asindirici malzemenin daha fazla asmmasina neden olmustur. Ciinkii olusan bu boriir fazlarinin
asinma direnci oldukga yiiksektir [10,11].

Tablo 2. Asinmis numunelerin yiizey purizliligi, agirlik kayiplari, siirtiinme katsayis1 degerleri

T U N L
O (saat) (pm) Ra Num.  Asi El.Numune

700 5 27 0,28 0,0038 0,0107 0,61

100 B,03 750 5 30.3 0,36 0,0030 0,0154 0,55

800 5 45 0,64 0,0016 0,0323 0,56

700 5 16 0,28 0,0070 0,0087 0,52

70 B,O3+ 30 SiC 750 5 19.3 0,45 0,0038 0,0114 0,42

800 5 32 0,56 0,0025 0,0223 0,47

700 5 15,9 0,33 0,0049 0,0096 0,63

70 B,05+30 B,C 750 5 20.1 0,44 0,0032 0,0133 0,51

800 5 28.4 0,58 0,0020 0,0277 0,46

700 5 18,2 0,23 0,0096 0,0067 0,51

30 B,O;+70 SiC 750 5 24.5 0,24 0,0043 0,0092 0,57

800 5 45.3 0,41 0,0027 0,0198 0,5

700 5 18 0,22 0,0057 0,0095 0,58

30 B,0;+70 B,C 750 5 24,9 0,29 0,0033 0,0127 0,55

800 5 39 0,49 0,0017 0,0295 0,63

[slemsiz Numune =~ ------  --e- 0,18 0,0208 0,0058 0,42

Tablo 3’te plazma pasta karisim oranlarmin ve tiirlerinin aginma derinligi, asinma hizi, borlama
sicakligi ve tabaka kalinligi degerleri verilmistir. Asinma sonucunda tiim numunelerde borlama
tabakasinin altina matrise inildigi gozlenmistir. Uygulanan 70 N yiik miktarinin veya mesafenin
(500 metre) fazla oldugu tespit edilmistir.

Sekil 7-9’da B,03 pasta karisiminda plazma pasta borlanan herhangi bir islem gormemis
sementasyon celiginin asinma izi SEM goriintlisii ve SEM goriintiisiindeki A ve B noktalarindan
alian noktasal EDX analizleri goriilmektedir. Asinma deneyleri sonucunda tiim numunelerde boriir
tabakas1 kalinliginin altina inildigi ve bortiir tabakalarinin ana malzeme iizerinden tamamen kalktigi,
asinma iz derinliklerinden ve noktasal EDX analizlerinden tespit edilmistir. Asinma bolgesinden
aliman noktasal EDX analizindeki A ve B noktalarinin EDX analizleri sonucunda A noktasinin
demir(Fe)’ce, B bolgesinin ise Oksijen (O) bakimindan daha baskin oldugu gézlenmistir. Asinma
SEM goriintiilerinde oksit tabakalarinin kayma yoniinde pargalandiklar1 goriilmektedir.
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Tablo 3. Asinma derinlikleri ve asinma hizlar

Pasta Karisimm [slem  Islem  Tabaka Asinma Hizi
(%) $ Sicak. Sire  Kalinlik Asinma Derinligi x107
(°C)  (saat)  (um) (mm®Nm)
700 5 27 13,8
100 B,0; 750 5 30.3 116
800 5 45 11,2
700 5 16 21,7
70 B,O4+ 30 SiC 750 5 19.3 14,4
118 pm
800 5 32 7 10,3
700 5 15,9 16,1
70 B,04+30 B,C 750 5 20.1 138
800 5 28.4 11,1
700 5 18,2 24,4
30 B,0;+70 SiC
750 5 245 15
800 5 45.3 11,9
700 5 18 17,4
30 B,0;+70 B,C 750 5 24,9 14,5
800 5 39 10,3
Islemsiz Numune =~ -----s o e 41,7

Asinma bolgesinde Fe esaslt oksit tabakalar1 olugsmustur. Olusan oksit tabakalarinin kayma yoniinde
parcalandiklar1 ve iz boyunca tasindigi tespit edilmistir. Asindirma elemani agirlik kayiplarinin ve
numuneler tizerindeki iz genisliklerinin homojen dairesel bir bigimde ve aginma miktarlarina uygun
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olarak degistikleri tespit edilmistir. Kaplanmamis numunedeki aginma izi derinligi ve genisligi,
kaplanmis diger numunelere gore oldukea biiytiktiir.

Bu durum c¢izelge 3’te agik¢a goriilebilmektedir. Ayrica asinma iz derinliginin artmasiyla ana
malzeme-asindirma elemani temas alani artarak siirtiinme ve asinmayi artirmaktadir. 70N yiikte
yapilan aginma deneyleri sonucunda siddetli metalik aginmalar meydana gelerek yiizeyde abrazif
oyuklar olusmus ve plastik deformasyonlar meydana gelmistir. Asinma izleri yiizeylerin kuvvetli
derecede oksitlendigini gostermektedir. Ayrica karsi malzemeden kaynaklanan adhezif asinma
bolgeleri ve parcalanan oksit debrislerin olusturdugu abrazif c¢izikler asinma bdolgesinde
goriilmektedir.

MAG= 3.00KX Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :16 Sep 2010

Sekil 7. %100 B,0O3 bor pastasiyla 800°C’de 5 saat siiresince plazma pasta borlanmis sementasyon
celiginin SEM asinma izi i¢ goriintiisii

Counts
E (A)
] Fe
G000—]
4000—
| Fe
ZDDD—f
3 pinl | Fe
] Si Cr L}I'k
o I i i i i T i i ’ ’ | ’ ’ ’ ’ I i i i i I
u] 4] 10 15 20
Energy (ke's)

Sekil 8. Sekil 7°deki A noktasindan alinan EDX Analizi
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Counts
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Energy kel

Sekil 9. Sekil 7°deki B noktasindan alinan EDX analizi

MAG= 6.00KX Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :16 Sep 2010

Sekil 10. %70 B,03+%30 B4C bor pastastyla 800°C’de 5 saat siiresince plazma pasta borlanmis
sementasyon celiginin SEM asinma izi i¢ goriintiisii

Counts
E (A)
G000 Fe
4000—]
1 Fe
2000
_: i Fe
] Si Cr ||||
. ]
0 I i i T i T i i i i 1 i i i i I i i i i I
u] 5 10 15 20
Energy (he'S)

Sekil 11. Sekil 10’daki A noktasindan alinan EDX analizi
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Counts
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Sekil 12. Sekil 10’daki B noktasindan alinan EDX analizi

MAG= 3.00KX Detector = SE1

EHT = 20.00 kV Date :16 Sep 2010

Sekil 13. %70 B,03+%30 SiC bor pastastyla 800°C’de 5 saat siiresince plazma pasta borlanmis

sementasyon celiginin SEM aginma izi i¢ goriintiisii

Counts
G000—
] Fe (A)
4I:IIIIIII—: a
zo00—  ||Fe
= M| Fe
] i Cr LJ\
o | i i i ' | i i i ' | ' ' ' ' | ' ' ' ' |
] 5 10 14 20
Energy (et

Sekil 14. Sekil 13’teki A noktasindan alinan EDX analizi
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MAG= 3.00KX Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :16 Sep 2010

Sekil 15. %30 B,03+%70 SiC bor pastasiyla 800 °C’de 5 saat siiresince plazma pasta borlanmis
sementasyon celiginin SEM asinma izi i¢ goriintiisii

Counts
S000—
E e )
an:u:nn—f
_; Fe
4000—]
2000— Fa
- i n
] Cr
0 I i i T i T i i i i 1 v i i i T i i i i I
0 5 10 15 20
Energy ke
Sekil 16. Sekil 14°teki A noktasindan alinan EDX analizi
Counts
£000—] Fe
i 0
4000—]
zo00- [fFe
- fin, Fe
] S cr
o I i i i i T i i i i 1 i i i i I i i i i T
] & 10 15 20
Energy kel

Sekil 17. Sekil 14’teki B noktasindan alinan EDX analizi
343



ECJSE 2019 (2) 333-344 Borlanmis Sementasyon Celiginin Tribolojik Ozelliklerinin.....

4. Sonuglar

Asinma deneyleri sonucunda tiim numunelerde boriir tabakasi kalinliginin altina inildigi ve boriir
tabakalarinin ana malzeme iizerinden tamamen kalkti81, asinma iz derinliklerinden ve noktasal EDX
analizlerinden tespit edilmistir. Asinma bdolgesinden alinan noktasal EDX analizindeki A ve B
noktalarinin EDX analizleri sonucunda, A noktasinin Fe’ce, B bolgesinin ise O bakimindan daha
baskin oldugu goézlenmistir. Asinma SEM goriintiilerinde oksit tabakalarimin kayma yoniinde
parcalandiklar1 goriilmiistiir. Asinma deneyi sonucunda Fe esashi oksit tabakalari olugmustur.
Olusan oksit tabakalarinin kayma yoniinde parcalandiklar1 ve iz boyunca tasindigi tespit edilmistir.
En az aginma 70 B,O3+30 B4C ve 30 B,O3 +70 B4C karisimlarinda plazma pasta borlanmis
numunede goriiliirken, en fazla aginma kaybi ise herhangi bir islem gérmeyen numunede tespit
edilmistir.

Kaynaklar

[1] Bozkurt, N., Bor yaymimu ile celiklerde yiizey sertlestirme, Doktora tezi, ITU, Fen Bilimleri
Enstitiisii, 1984.

[2] Ozbek, i., Bindal, C., Mechanical properties of boronized AISI W4 steel, Surface and Coatings
Technology, 2002, 154, 14-20.

[3] Ozdemir, O., Usta M., Bindal C., Ugisik A.H., Hard Iron Boride (Fe,B) on 99.97 wt% Pure
Iron, Vacuum, 2006, 80, 1391-95.

[4] Yoon, J. H, Jee, Y. K., Lee, S. Y., Plasma Paste Boronizing Treatment of the Stainless Steel
AISI 304, Surface and Coatings Technology, 1999, 112, 71-75.

[5] Nam, K.S., Lee K.H., Lee D.Y., Song Y.S., Metal surface modification by plasma boronizing in
a two-temperature-stage Process, Surface and Coatings Technology, 2005, 197, 51-55.

[6] Gunes, 1., Yildiz, 1., Investigation of adhesion and tribological behavior of borided AISI 310
stainless steel, Revista Materia, 2016, 21, 61-71.

[7]1 Gunes, 1., Yildiz 1., Rate of growth of boride layers on steels, Oxidation Communications,
2015, 38(4A), 2189-2198.

[8] Savas, S., PVD Metodu ile TiN Kaplanmis S 6-5-2 Yiiksek Hiz Celiginin Asinma
Davraniglarinin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi,

Kayseri, 2004.

[9] Merig, C., Sahin, S., Backir, B., Koksal, N.S., “Investigation of the boronizing effect on the
abrasive wear behaviour in cast irons, Mater. Des. 2006, 27, 751-757.

[10] Tabur, M., izciler, M., Giil, F., Karacan, 1., Abrasive wear behavior of boronized AISI 8620
steel, Wear, 2009, 266, 1106-1112

[11] Keddam, M., Chentouf, S.M., A Diffusion model for describing the bilayer growth (FeB/
Fe,B) during the iron powder-pack boriding, Applied Surface Science, 2005, 252, 393-399.

344



