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OZET

Bu c¢alismada endiistride yatak geligi olarak kullanilan 21NiCrMo2 c¢eligi agirlik¢ca %100 B,O;, %70 B,O5 +
%30 SiC, %70 B,03 +% 30 B4C, % 30 B,0; + %70 SiC, %30 B,0; + %70 B4C pasta karigimlar1 kullanilarak
plazma pasta borlanmistir. Plazma pasta borlama (PPB) islemi, 700, 750 ve 800 °C de 2, 5 ve 7 saat siiresince
%70H, — %30Ar gaz karigimmda 10 mbar basing altinda yapilmistir. Ayni gelik ticari Ekabor II tozuyla aym
sicaklik (700, 750, 800°C) ve siirelerde (2, 5, 7 saat) elektrik resistansli firinda kutu borlama islemine tabi
tutulmustur. Elde edilen boriir tabakalarinin, SEM, EDX, X-ism1 difraksiyon, mikrosertlik ve mikroyapi
ozellikleri incelenmistir. X-151mn1 difraktometrik analizi sonucunda ¢eligin yiizeyinde FeB ve Fe,B tabakalarinin
olustugu goriilmiistiir. B,O; pasta karigimlari kullanarak plazma ortaminda daha diisiik sicaklik ve siirelerde kutu
borlama yontemine gore daha kalin boriir tabakalar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Plazma pasta borlama, 21NiCrMo2, B,03, mikrosertlik.

SURFACE CHARACTERIZATION OF PACK AND PLASMA PASTE BORONIZED
OF 21NiCrMo2 STEEL

ABSTRACT

In the present study, 21NiCrMo2 steel were plasma paste boronized by using 100 wt.% B,0;, 70 wt.% B,0O; +
30 wt. % SiC, 70 wt.% B,05 + 30 wt.% B4C, 30 wt. % B,05 + 70 wt.% SiC, 30 wt.% B,0; + 70 wt.% B4C
pastes. This steel ispopular bearing steel and have a widespread use in engineering applications. Plasma paste
boronizing process was carried out in a dc plasma system at temperature of 700, 750 and 800 °C for 2, 5 and 7 h
in a gas mixture of 70%H, - 30%Ar under a constant pressure of 10 mbar. Pack boronizing of same steel was
also carried out at 700, 750 and 800 °C for 2, 5 and 7 h. The properties of boride layer were evaluated by SEM,
EDX, X-ray diffraction, Vickers micro-hardness testing. X-ray diffraction analysis of boride layers on the
surface of the boronized steel revealed FeB and Fe,B. Plasma paste boronizing process showed that since the
plasma activated the chemical reaction more, a thicker boride layer was formed than conventional boronizing
methods at same temperatures. It was possible to form boride layer with the same thickness at lower
temperatures in plasma environment by using B,O; paste mixture.

Key Words: Plasma paste boronizing, 21NiCrMo2, B,0;, Micro hardness.

1. GIRIS INTRODUCTION) kiyasla iistiin 6zelliklere sahiptir [2]. Borlama termo-

kimyasal bir diflizyon islemi olup borun yiiksek

Ulkemiz diinyada en fazla bor rezervine sahip iilkeler  sicaklikta g¢elige yaymumdir. Borlama islemi
arasinda basta gelmektedir. Bor bilesikleri iistiin  genellikle, 700-1000 °C sicaklik araliginda 1-10 saat
Ozelliklere sahip malzemeler olduklarindan bir¢ok  siirelerle cesitli borlama ortamlarinda
arastirmaci bor ve bor bilesikleri iizerine calismalar gerceklestirilmektedir. Borlama  biitiin  ¢eliklere

yapmaktadir [1]. Ozellikle son yillarda metalik
malzemelerin termo-kimyasal yontemlerle kaplanmasi
ilgi odagi olmustur. Borlama islemi bu yontemlerden
biri olup diger difiizyon esaslh ylizey islemlerine

uygulanabildigi gibi demir dis1 metal ve alagimlarina
da uygulanabilmektedir [3-4]. Borlama ortami kati,
sivi gaz, pasta ve plazma olup bor kaynagi (B4C,
Na,B407, H,Bg), aktivator (KBF,), dolgu malzemesi
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ve deoksidanlardan meydana gelmektedir. Burada
aktivatorler tabakanin diizenli bilylimesini saglarken,
dolgu ve deoksidan malzemeler islem sicakliginda
oksijeni tutarak rediikleyici bir ortam olusturmakta ve
ayrica ortamdaki malzemelerin ana malzemeye
yapismasini dnlemektedirler [2-4].

Kat1 borlama genellikle patentlerle korunan yaklasik
%5 B4C, %5 KBF, ve %90 SiC igeren karisimlar ile
yapilmaktadir. Bu yontemde toz karisim sizdirmaz bir
kutuya doldurulur ve igine numune yerlestirilir. Kutu
gerekli sicakliga kadar isitilir. Bu sicaklikta gerektigi
kadar tutulur ve sogutulur [5]. Sivi borlamada boraks,
borik asit ve ferro silis karisimindan olusan erimis tuz
banyosuna numune daldirtlir ve bu sicaklikta gerekli
bir siire bekletilir. Gaz ve plazma borlamada BCl;,
TMB (trimetil borat), TEB (trietil boran) ve BF; gibi
bor kaynaklar ile H, ile Ar gazlar1 kullanilmaktadir
[6-8]. Bu yontemlerden sivi borlamada erimis tuz
tabakast numune yilizeyine yapisir ve kalintinin
temizlenmesi ~ problem  olusturmaktadir.  Kati
borlamada numune yiizeyinin temizlenmesi gerekir.
Ancak yapisma tam olmadigindan numune ylizeyi
kolaylikla temizlenir. Gaz ve plazma borlamada
malzeme ylizeyi temiz olmasina ragmen kullanilan
gazlarin  zehirli, pahali ve patlayict olmasi
dezavantajlardir.

Son yillarda plazma borlama iizerine g¢alismalar
giderek artmaktadir [9-13]. Plazma borlama islemi,
gelencksel borlama islemlerine gore ¢ok {istiin
avantaja sahiptir. Ornegin plazma borlama isleminde
olusturulan yiiksek enerji sayesinde geleneksel
borlama islemlerinden daha diisiik sicakliklarda
caligilabilmekte ve distorsiyon (bicim bozulmasi)
minimum seviyeye distriilebilmektedir. Bunun
yaninda plazma borlama isleminde gaz karigim
oranlarimi degistirerek FeB miktarini azaltmak veya
tek tabakali Fe,B tabakasi olusturmak miimkiindiir [8,
10]. Fakat plazma borlamada bor kaynagi olarak
kullanilan gazlarin (B,H¢, BCl;) pahali, zehirli ve
patlayict nitelikte olmast bir dezavantajdir. Ayrica,
BCl; ortaminda yapilan plazma borlama islemlerinde,
boriir tabakasi biiylimesinin ve sertligin kutu ve pasta
borlamaya nazaran diisiik olmasi1 ve boriir tabakasinda
gozeneklerin olmasi biiylik bir problem teskil
etmektedir [9, 12-13].

Plazma destekli pasta borlama yiizey islemi ile
plazma borlama islemindeki dezavantajlar yok
edilebilmektedir. Kullanilan pastanin ¢evreye zararsiz
bor hammaddeleri olmasi, gazlarin ise genelde inert
karakterde olan hidrojen, argon ve azot olmasi bu
islemi avantajli kilmaktadir. Plazma pasta borlamada
kullanmilan B,0O; bor pastasinin {ilkemizde c¢ok
miktarda bulunmasi, ucuz olmasi ve degerlendirilmesi
acisindan bu yontem (PPB) olduk¢a &nem
tagimaktadir. Bu konuda yapilan ¢alismada Yoon ve
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arkadaglar1 [6], boraks (Na,B;O;) ve amorf bor
karigimmdan olusan pastayr 304 paslanmaz ¢eligin
iizerine  slirerek  Ar/H, plazmasinda  degisik
sicakliklarda borlamiglar ve tabakanin difiizyon
kinetigini ve morfolojisini incelemislerdir. Ayrica,
optimum boriir tabaka kalinlig1 i¢in degisik boraks ve
amorf bor bilesikleri igeren pasta kullanmiglardir.
Caligmalar sonucunda % 70 boraks ve % 30 amorf
bor igeren pastanin en yiiksek kalinlig1 verdigini ve %
100 boraks igeren pastanin da paslanmaz ¢elikte boriir
tabakast olusturdugunu ifade etmislerdir. Difiizyon
kinetigi ¢aligmalar1 sonucunda plazma pasta borlama
ile gerceklestirilen boriir tabakasimin diger borlama
ortamlarina nazaran daha kalin ve aktivasyon
enerjisinin de daha kii¢iik oldugunu vurgulamiglardir.
Giines ve digerleri [14] gesitli alagim elementi igeren
bazi ¢eliklerin yilizeyine %100 boraks pastasi
biriktirerek plazma ortaminda pasta borlamislar ve
kutu borlamaya gore daha diisiik sicaklik ve siirelerde
daha kalin boriir tabakalari elde etmiglerdir.

Bu caligmada 2INiCrMo2 celigi iizerine farklt %
B,0; pasta karigimlari, (%100 B,Os, %70 B,O3 + %30
SiC, %70 B,05; +% 30 B4C, % 30 B,O; + %70 SiC,
%30 B,0; + %70 B,4C) biriktirilerek farkli sicaklik ve
stirelerde, plazma pasta ve ticari Ekabor II tozuyla
kutu borlama iglemi gergeklestirlmistir. Elde edilen
boriir tabakalarmin mikroyapi, XRD, SEM, EDX ve
mikrosertlik 6zellikleri incelenerek iki ydntem
birbiriyle mukayese edilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
STUDIES)

Deneysel calismada  kullamilan J18x6  mm
boyutlarindaki  2I1NiCrMo2  ¢eliginin  kimyasal
bilesimi (% agirlik olarak) Cizelge 1’de verilmistir.
Hazirlanan numuneler plazma cihazinin (Sekil 1)
vakum haznesine yerlestirilmis ve hazne basinci 2
x10? mbar vakuma getirilmistir. Numuneler 10 mbar
basing altinda %70 H, - %30 Ar gaz karisiminda ii¢
farkli sicaklik (700, 750 ve 800 °C) ve siirelerde (2, 5
ve 7 saat) plazma pasta borlanmistir. Ayni sicaklik ve
stirelerde ticari Ekabor II tozuyla kutu borlama islemi
gerceklestirmistir. 1ki farkli yontem birbiriyle
karsilastirilarak kiyaslanmustir.

Borlanmis numuneler kesitten SiC kesme diski ile
kesilerek kaliplanmig, 240-1000 grit SiC zimparadan
gegirilerek  zimparalanmis ve 0.1 pm aliimina
siispansiyonda parlatilmistir. Metalografik olarak
hazirlanan numuneler, % 3’lik nitalle daglandiktan
sonra taramali elektron mikroskobu (Leo 1430 VP),
ve XRD analizinde (Shimadzu XRD-6000)
yardimiyla karakterize edilmistir. XRD analizinde
CuK, (A = 1,5418 A°) radyasyonu kullanilmistir.
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Cizelge 1. 21NiCrMo2 celiginin kimyasal bilesimi (Chemical compositions of 2INiCrMo2 steel) (wt. %)
Celik C Cr Ni Si Mn Mo S P
21NiCrMo2 0,19 0,4 0,4 0,15 0,7 0,15 0,04 0,03

Tabakalarinin kalinligi optik mikroskoba bagli bir
aparat yardimiyla Olgtilmiistiir. Kaplanmis
numunelerin sertlik degerleri mikrosertlik cihazinda
(Shimadzu HM-2) Knoop ucu ile 50 gr. yiik altinda
Olclilmiistiir.

anot

@ 200300 mm paslanmaz gelik

gizetleme penceresi
katot ve numune

g

termokupaol

vakum bogalima vanasi

haggas ifne vana

vakum ayar valfi

turbormolek
pompa

Rotary
pompa

E Darbeli DC gic sistemi

Argazi Mzgaz Ha gaz
Sekil 1. Plazma pasta borlama cihazinin sematik
gésterimi (Schematic illustration of plasma paste boronizing
device)

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1 Yiizey Karakterizasyonu (Surface Characterization)

Sekil 2 ve 3’te 750°C 5 saat siireyle, farkli % pasta
karigim oranlarinda B,0;, SiC ve B,4C tozlartyla (%
100 B;03, % 70 B,O5 + % 30 SiC, %70 B,O; + % 30
B4C, % 30 B,O3 + %70 SiC, %30 B,O; + %70 B4C)
plazma pasta ve ticari Ekabor II tozuyla kutu
borlanmig 21NiCrMo2 c¢eliginin SEM goriintiileri
goriilmektedir. Sekil 2 ve 3’te plazma pasta ve Ekabor
II tozuyla kutu borlama sonucunda kolonsal bir
yapiya sahip olan boriir tabakalari elde edilmistir. Bu
kolonsallik boriir tabakasmnin kendine has bir
ozelligidir [15]. Sekil 4’te 750°C’de 5 saat siireyle %
100 B,0; pasta karisimmda plazma pasta borlanmis
2INiCrMo2 ¢eliginin EDX analizi gorilmektedir.
Celik ylizeyinin boriir tabakasiyla kaplanmig oldugu
EDX analiziyle tespit edilmistir.
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gaz karngim haznesi
hassas igne vana

d)

Detector=QBSD  EHT=20.00kV.

Hag= 300KX

Sekil 2. 750 °C’de 5 saat siireyle farkli (agirlikca, %)
B,0O; pasta karisimlarinda plazma pasta borlanmig
21NiCrMo2 g¢eliginin SEM goriintiileri, a) 100 B,O;,
b) 70 B,O; + 30 SiC, ¢) 70 B,05 + %30 B,C, d) 30
B,O; + 70 SiC, e) 30 B,O3 + 70 B4C (SEM micrographs
of plasma paste borided 21NiCrMo2 steel in different % B,O; paste
mixtures for 5 h at 750 °C.)
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Detector 0 2000kV 300KX . }‘bﬂ -/

Sekil 3. 750°C’de 5 saat siireyle Ekabor 1I tozuyla
kutu borlanmis 21NiCrMo2 ¢eliginin SEM goriintiisii.
(SEM micrographs of boronized 21NiCrMo2 steel with Ekabor IT
powder for 5 h at 750 °C.)
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Sekil 4. 750 °C’de 5 saat siireyle (agirlikga) % 100
B,O; pasta karisiminda plazma pasta borlanmig

2INiCrMo2 ¢eliginin EDX analizi(EDX analysis of
plasma paste boronized 21NiCrMo?2 steel in different % B,Oj; paste
mixture for 5 h at 750 °C.)

700, 750 ve 800°C’de 5 saat plazma pasta ve kutu
borlama sonucunda elde edilen boriir tabaka
kalinliklart Cizelge 2’de verilmistir. PPB islemi
sonucunda en yiiksek bor tabakasi kalinligi % 100
B,0O;’te elde edilirken en diisiik boriir tabakasi %70
B,O; + %30 B,C pasta karigiminda o6lgiilmiistiir.
700°C’de Ekabor II tozuyla kutu borlama sonucunda
herhangi bir boriir tabakasina rastlanmamustir. Bor
pasta karisimlarin hepsinde borlama siiresi ve
sicakligimin  artmasiyla  birlikte boriir tabaka
kalinliklarinda artiglar meydana gelmistir [16-19].
Yoon ve digerleri [6], boraks (Na,B,0;) ve amorf bor
karisimmdan olusan pastayr 304 paslanmaz ¢eligin
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iizerine  slirerek Ar/H, plazmasinda degisik
sicakliklarda borlamiglar ve tabakanin difiizyon
kinetigini ve morfolojisini incelemislerdir. Ayrica,
optimum boriir tabaka kalinlig1 icin degisik oranda
boraks ve amorf bor bilesikleri igeren pasta
kullanmiglardir. Calismalar sonucunda % 70 boraks
ve % 30 amorf bor igeren pastanin en yiiksek kalinligi
verdigini ve % 100 boraks igeren pastanin da
paslanmaz ¢elikte boriir tabakasi olusturdugunu ifade
etmislerdir. Plazmanin kimyasal reaksiyonu daha
fazla etkinlestirmesinden dolay1 benzer sicakliklarda
normal kutu borlamadan daha kalin boriir tabakasi
olusmaktadir. Ayni kalinliktaki boriir tabakasmi
plazma ortaminda daha disiik sicaklikta olusturmak
miimkiindiir [6,14]. Difiizyon kinetigi calismalari
sonucunda plazma pasta borlama ile gergeklestirilen
boriir tabakasmin diger borlama [20-22] ortamlarina
nazaran daha kalin ve aktivasyon enerjisinin de daha
kiigiik oldugunu vurgulamiglardir [6, 14, 23]. Borlama
sicaklik ve siiresinin artmasiyla beraber B,0O;’e SiC
ve B4C katilarak yapilan PPB islemi sonucunda bu
katki tozlarmmin bor tabakasinin biiylimesinde katki
yaptig1 tespit edilmistir. Kutu borlamayla elde
edilenden daha diislik sicaklik ve daha kisa siirede
PPB ile boriir tabakasi elde edilmistir. Boylece PPB
yontemiyle sicaklik ve siireden tasarruf saglamanin
yaninda B,0; gibi iilkemizde fazla bulunan bor
kaynagmin kullaniliyor olmasi bor tiiketimine ve
faydali bir alanda kullanimma imkan saglamasi
acisindan olduk¢a 6nem tagimaktadir.

Cizelge 2. 700, 750 ve 800°C’de 5 Saat Plazma Pasta
ve Kutu Borlanmigs 21NiCrMo2 Celiginin Boriir

Tabaka Kalinliklar1 (The boride layer thicknesses formed on
plasma paste and pack boronized 21NiCrMo2 steel for 5 h at 700,
750 and 800 °C)

Tabaka Kalinhiklari, (pm)

Borl Sicaklik (°C) Si
oriama 0 ure
Yontemi Kansimlar, (%) (saat)

700 750 800

100 B,03 27 30,3 453 5

70 B,O; + 30 SiC 16 19,3 32 5

Plazma 17505 6 7 30B,C | 150 | 20,1 | 284 5

Pasta

30 B,O; + 70 SiC 18,2 24,5 45 5

30 B,O; + 70 B4,C 18 24,9 39 5

Kutu Ekabor IT - 6,7 244 5

Sekil 5’te 700 ve 800°C’de 5 saat siiresince plazma
pasta ve kutu borlanmig 21NiCrMo2 ¢eliginin XRD
analizleri goriilmektedir. Her iki borlama islemi
sonucunda ¢ift fazli (FeB+ Fe,B) boriir tabakasi elde
edilmistir. Plazma pasta borlama yontemiyle borlanan
numunelerde, FeB ve Fe,B faz siddetinin Ekabor II
tozuyla borlanan numunelere gore daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Plazma pasta ve kutu borlama
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sicakliginin artmasiyla birlikte FeB fazinda artig
goriilirken, Fe,B fazinda ise azalma meydana
gelmistir. SiC takviyeli B,0; pastali numunelerde
(B4C takviyeli B,O; pastali numunelere gore) Fe,B
fazinin FeB fazina gore biraz daha baskin oldugu

I. Giines ve S. Taktak

numunelerde ise % B4C karisim oranin artmasi FeB
fazini artirmustir. % SiC miktarinin artmasiyla birlikte
FeB oraninda azalma meydana gelmistir. Ortamdaki
bor konsantrasyonunun artmasi FeB fazi olusumunu
artirirken, bor atom potansiyelinin dismesiyle tek

tespit edilmistir. B,C takviyeli B,0; pastali  bilesenli Fe,B fazi olustugu bilinmektedir [24, 25].
2500 PPB 700°C 5 Saat 00100 B0,
-8 0470 B,O; + %030 SiC'
L —*— 0470 B,0; + %030 B,C
2000 - 3 %30 B;O; + %070 SiC
- 0530 B,O;3 + %070 B,C
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2
- 2 1
~ 1000 - 2
17 2 ; 1
1 11
N 1 b2y e h
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I A D) N
IR W A ) A, A b -]
] - i e A U _n *
0 e e e e e e e
20 30 40 50 60 70 80 90
a) 26
2000 PPB 800°C 5 Saat 90100 B,0,
1 -0 0470 B;O3 + %030 SIC
1800 - 2 —;— 03 70 B,O5 + %030 B,C
0530 B,O; + %070 SiC
1600 4 B 0430 B,0; + %70 ByC
1400 1 1-FeB
1200 - 2-Fe;B
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B 1000
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200 1
1 2 1 3
BN | I T T
400 2 l 1 1] L 12
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0 * - lt ) i it +
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2 1 l‘z X 1 1
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0 F—4V——F""r""T T T rr T T T T T T T
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Sekil 5. Plazma pasta ve Ekabor II tozuyla kutu borlanmig 21NiCrMo2 ¢eligine ait XRD paternleri a) 700°C
PPB, b) 800°C PPB, C) Ekabor II (Kutu) (The X-ray diffraction patterns of plasma paste and pack boronized 21NiCrMo2 steel)
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3.2 Mikrosertlik (Microhardness)

Sekil 6’da 700, 750 ve 800°C’de 2, 5 ve 7 saat
stiresince farkli % B,0; karigimlarda plazma pasta,
Sekil 7°de Ekabor II tozuyla kutu borlanmis
2INiCrMo2 ¢eligine ait yiizeyden igeriye dogru
sertlik dagilimlarimi1 gosteren grafikler verilmistir.

Kutu Plazma Pasta Borlanmig 21NiCrMo2 Celiginin Yiizey Karakterizasyonu

Ekabor II ve plazma pasta borlama sonucunda olusan
FeB ve Fe,B fazindan dolay1 yiizey sertliklerinin
yiikksek oldugu goriilmektedir. FeB fazinin Fe,B
fazina gore daha yiiksek sertlik degerlerine sahip
oldugu bilinmektedir [4, 26, 27].

2000 3
1800 % % 100 B, 0, —+—700°C 2 saat
g —&-700°C 5 saat
1600 - ' ——700°C 7 saat
——T50°C 2 saat
2 1400 - —o—750°C 5 saat
E 1200 - —— 750°C 7 saat
i_:' 1000 —+-800°C 2 saat
t i —x—800°C 5 saat
S 800 - ~o-800°C 7 saat
-
= 600
400 -
200 - =
U T T T T T T T T
a) 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Yizeyden itibaren Mesafe, pum
2000
g % 70 B,03+ %30 SiC “+_700°C 2 saat
1800 1 = 700°C 5 saat
1600 1 & —&—T00°C 7 saat
——T750°C 2 saat
2 1400 - —o—750°C 5 saat
E 1200 - —— 750°C 7 saat
i_:' 1000 —+-800°C 2 saat
t i —x—800°C 5 saat
s 800 - ~o-800°C 7 saat
-
= 600 -
400 -
200 - “
D T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

b)

Yiizeyden itibaren Mesafe, um

Sekil 6. Farkli % B,0; pasta karigimlarinda plazma pasta borlanmis 21NiCrMo2 ¢eliginin yiizeyden igeriye
dogru sertlik dagilimi, a) 100 B,Os3, b) 70 B,O; + 30 SiC, ¢) %70 B,05;+ %30 B,C, d) 30 B,O; + 70 SiC, ¢) 30
B,03 + 70 B4C (From surface to core hardness distribution of the steel plasma paste boronized 21NiCrMo2 steel in different % B,0;

paste mixtures)
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2000
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Sekil 7. Ticari Ekabor 11 tozuyla farkl: sicaklik ve siirelerde kutu borlanan 21NiCrMo?2 ¢eliginin yiizeyden
iceriye dogru sertlik dagilimi1 (From surface to core hardness distribution of the steel pack boronized 21NiCrMo2 steel in different

temperature and times)

700°C’de 2 saat PPB sonucunda en diisiik sertlik 1583
HVj 05 %70 B,05; + %30 SiC karisimli bor pastasinda
elde edilirken, en yiiksek 1992 HV, s ile 800°C’de 7
saat PPB %30 B,0; + %70 B,C pastasinda elde
edilmistir. Ticari Ekabor II tozuyla 800°C’de 7 saat
kutu borlama sonucunda 1951 HVs sertlik degeri
elde edilmistir. Borlama sicakliginin ve siiresinin
artmasiyla birlikte FeB fazindan dolayr numunelerin
sertlik degerlerinde artis meydana gelmistir [28-31].

% B4C miktarmin B,O; pastasinda artmasiyla
numunelerin sertlik degerlerinde artiglar meydana
gelmistir. SiC takviyeli B,O; pasta karigimlar, B4,C
takviyelilere gore daha diisiik sertlik degerlerine sahip
olduklar1 gozlenmistir. B,O; tozuna B,C ilave
edilmesiyle numune yiizeylerindeki sertlik
degerlerinde artis meydana getirmistir. Silisyum boriir
tabakasi i¢inde c¢ozlinmeyerek genellikle difiizyon
bolgesinde bulunur ve ferrit fazt meydana gelmesine
sebep olur. Borlama sirasinda ¢eligin i¢ kisimlarina
dogru itilerek boriir tabakasi ile metal ara ylizeyinde
mekanik  ozellikleri olumsuz ydnde etkileyen
bilesiklerin olugsmasina neden olur [28, 32-34].

Plazma pasta borlama islemiyle daha disiik sicaklik
ve siirelerde geleneksel borlama yontemlerine goére
daha biiyiik boriir tabakalar1 elde edilebildiginden
dolay1 mikrosertlik degerlerinin geleneksel borlamaya
[35,36] gore biraz daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)
eFarkhh % B,0; pasta kangimlariyla plazma

ortaminda plazma pasta ve ticari Ekabor II tozuyla
elektrik rezistansli bir firnda 700, 750 ve 800°C’de
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2, 5 ve 7 saat siiresince 21NiCrMo2 ¢eligi basariyla
borlanmistir.

e Metalografik incelemeler sonucunda,
kaplama/matris ara ylizeyi ve matrisin belirgin
olarak birbirinden ayrildigt ve boriir tabakasinin
kolonsal bir yapiya sahip oldugu gézlenmistir.

e Her iki yontemde borlama islem sicaklik ve
stiresinin artmasityla birlikte numunelerin tabaka
kalinliklarinda artiglar gézlenmistir.

e Plazmanmn  kimyasal reaksiyonu daha fazla
etkinlestirmesinden dolay1 benzer sicakliklarda PPB
yontemiyle, normal kutu borlamadan daha kalin
bortir tabakasi elde edilmistir.

e X-1sinlar1 difraksiyon analizi sonuglarinda, plazma
pasta ve Ekabor II tozuyla kutu borlama sonucunda
cift fazli yap1 (FeB + Fe,B) elde edilmistir.

¢ 800°C’de 7 saat siiresince plazma pasta borlama
yontemiyle 1992 HV o5 sertlik degeri elde edilirken,
ticari Ekabor II tozuyla kutu borlama sonucunda
1951 HV, s sertlik degeri elde edilmistir.

e Plazma pasta borlama yontemiyle, B,O; gibi
ilkemizde fazla bulunan bor kaynaklarinin
kullaniliyor olmast bor tiiketimine ve bor
kaynaklarinin faydali bir alanda kullanimina imkan
saglayacaktir.
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