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OZET

Icerisine atomik olarak % 1, 2, 4, 8 ve 16 bakir katkilandirilarak hazirlanan Fe-Cu ikili alasimlar1 ve saf demir
1000°C’ de 3 saat siire ile kutu borlama islemine tabi tutulmustur. Elde edilen boriir tabakanmn faz icerigi,
mikroyapisi, kimyasal kompozisyonu ve mikrosertligi, X-iginlari kirmnimmi, Yiizey Taramali Elektron
Mikroskobunda Enerji Dagilimli X-1sinlart Spektroskopisi (SEM-EDS) ve Vickers Mikrosertlik 6l¢limii ile
karakterize edilmistir. Altliktaki Cu miktarmin artmasiyla boriir tabakasinin morfolojisini degistirdigi ve altliga
dogru taraksi bir yapida bilyiiyen boriir dislerin incelerek daha da uzadigi tespit edilmistir. Bakir atomlari, ne
Cu,By bilesigi olusturmus ne de olusan demir boriir tabakasi igerisinde ¢oziinmiistiir. Ancak, boriir dislerinin
biiyiime yoniine paralel sekilde kiimeleserek bakirca zengin c¢okeltiler olusturmustur. Bu g¢okeltiler altliktaki
bakir miktarmin artmasiyla hem kabalasmis hem de miktar1 artmistir. Altliktaki bakir miktarindaki artisa bagli
olarak borca zengin FeB fazmin olusumu desteklenmis ve toplam boriir tabaka kalmligi artmig, ancak boriir
tabakanin sertligi diismiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kutu borlama, FeB, Fe,B, Fe-Cu alagimi, Boriir tabaka morfolojisi

INFLUENCE OF COPPER AMOUNT ON THE PACK BORONIZING BEHAVIOUR
OF Fe-Cu BINARY ALLOYS

ABSTRACT

The Fe-Cu binary alloys prepared with the addition of 1, 2, 4, 8 and 16 at. % copper along with pure iron were
pack boronised at 1000°C” for 3 h. The microstructure, chemical composition, phase contents and microhardness
of the formed boride layers were characterized by means of XRD, (Scanning Electron Microscopy-Energy
Dispersive X-ray Diffraction) SEM-EDS and Vickers Microhardness measurements. The increasing amount of
Cu in the Fe-Cu alloys resulted in change of boride morphology and boride crystals growing towards the
substrates become thinner and longer with saw tooth morphology. Copper atoms has neither formed a Cu,B,
compound nor made a solid solution in Fe-B. However, copper rich precipitates were accumulated parallel to the
growth direction of the boride crystals. The amount and size of these precipitates increased with the increase of
Cu in Fe-Cu alloys. The boron rich FeB phase formation was favored and total boride layer thickness increased
though the hardness of the boride layer decreased with the increase of Cu in the substrates.

Keywords: Pack boriding, FeB, Fe,B, Fe-Cu alloy, Boride layer morphology

1. GIRIiS OINTRODUCTION)

Borlama islemi, demir esasli ve bir¢ok demir disi
malzemeye ¢ok yaygin sekilde uygulanan bir termo-
kimyasal yiizey sertlestirme islemidir [1-12]. Bu
islemde, malzeme yiizeyinde yiiksek sicaklikta boriir
bilesikleri olusturularak belirli kalinlikta sert bir
tabaka elde edilir. Bu boriir tabakasinimn; yiiksek
sertlige, yiiksek korozyon ve oksidasyon direncine,
yiiksek sicaklikta diisiik stirtinme katsayisina sahip

olmasi bu yontemin en 6nemli avantajlarindandir [1,
6, 8, 11, 13-17]. Malzeme yiizeyinde olusan boriir
tabakasinin 6zelliklerini etkileyen temel parametreler;
borlama islem siiresi ve sicakligi, kullanilan bor
kaynaginin bor konsantrasyonu ve altlik malzemenin
kimyasal bilesimidir [8, 18-22]. Bu degiskenlerin
etkisi tizerine ¢ok sayida calisma mevcuttur. Ancak,
althk malzemenin kimyasal bilesiminin borlama
sonucu olusan tabakanin Ozelliklerini belirleyici
oldugu agik bir sekilde raporlanmasina ragmen, altlik
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malzemedeki alasim elementlerinin yalin etkisini
belirleyecek sistematik ¢alismalar kisithidir. Bu
kapsamda Fe-M (M= Alasim elementi) ikili alagimlari
olusturularak, alasim elementlerinin demire ilavesi ile
bu malzemenin borlama davranisi ve olusan boriir
tabakanin Ozelliklerine etkisi aragtirtlmistir. Yapilan
bir ¢aligmada agirlikca % 4 ve % 12 krom, demire
ilave edilerek altliktaki artan krom miktarmin boriir
tabaka kalmhigini diisiirdiigii ve boriir tabakasinin
morfolojisini  taraksi yapidan diiz bir yapiya
dondstirdiigi =~ raporlanmigtir.  Aynt  ¢alismada
agirlikca % 4 ve % 14 nikel, demire ilave edilmis ve
artan nikel miktarmm borilir tabaka kalinhigim
diistirdiigii ancak boriir tabakasinin taraksi yapisin
kismen bozdugu rapor edilmistir [23]. Bir baska
calismada saf demire atomik olarak % 1-16 Mn
katilarak Fe-Mn ikili alasimlar1 hazirlanmis ve artan
Mn miktarinin olusan boriir tabakasinin morfolojisini
ve tabaka kalinligmni etkilemedigi tespit edilmistir.
Ayrica, FeB ve Fe,B fazlarina ilave olarak atomik %
16 Mn igeren alasimda MnB, fazi goriilmiistir [4].
Titanyumun saf demire ilavesiyle borlama davranisina
etkisinin incelendigi ¢alismada ise altliktaki titanyum
miktarmin artmasiyla birlikte boriir tabaka kalinlig
diismiis ve testere disli morfoloji kaybolmustur. FeB,
Fe,B’den olusan boriir tabakasi igerisinde gomiilii
TiB, ¢okeltileri ve bu ¢okeltilerden olusan bir gegis
bolgesinin oldugu ve boriir tabaka sertliginin arttig1
rapor edilmistir [5]. Fe-V ikili alagimlarmm (at. %
0,5-16) borlanmas1 iizerine yapilan bir baska
¢alismada vanadyumun, titanyuma benzer bir etkiye
sahip oldugu ve hem Ti hem de V miktarmin
artmastyla boriir tabakada FeB/Fe,B’nin arttig1 her iki
calismada da belirtilmistir [5, 6]. Demire katilan
atomik % 8 oranindaki silisyum elementinin boriir
tabakasinda ¢oziinmedigi ve boriir tabakasi-altlik
arasindaki bolgede zenginlesen silisyum, taraksi
morfolojiye sahip boriir tabakasinin  yapisini
degistirdigi bir baska calismada rapor edilmistir [10].
Literatiirde bakirin demire ilavesinin borlanma
davramigina  etkisiyle  ilgili  bir  calismaya
rastlanmamistir. Agirlik¢a % 0,01, 0,3 ve 0,98 bakir
iceren kiiresel grafitli dokme demirlerin borlanmasi
ile ilgili yapilan g¢alismada, bakirin boriir tabaka
kalinligin1 disiirdiigli ve sadece Fe,B’den olusan

boriir tabakasinin  olusmasina neden oldugu
raporlanmigtir  [22]. Ancak, kullanilan bu althk
malzeme igerisinde var olan diger alagim

elementlerinin de borlama davranisma etkisinden ve
bakir oran1 farkinmn disiik olmasindan dolayr
meydana gelen degisimi sadece bakira hamletmek
zordur. Ayrica, bakirda bor ¢6ziiniirliigiiniin oldukca
diisiik olmasit nedeniyle Ozellikle pasta borlama

isleminde secilmis bolgelerin borlanmasi
gergeklestirilebilmektedir. Bu islem borlanmamasi
istenen  bolgelerin  bakir kaplanmasi  yoluyla

yapilmaktadir [24].

Dolayistyla, bu calismada bakirin demirin borlama
davranigina etkisinin belirgin bir sekilde ortaya
cikarilmasi amaciyla, hazirlanan sentetik Fe-Cu ikili
alagimlarm yiizeylerinde olusturulan boriir tabakasina
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bakirin etkisi arastirilmistir. Olusturulan bu  boriir
tabakast XRD, SEM, SEM-EDS ve mikrosertlik
cihazlari ile karakterize edilmislerdir.

2. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

Saf demir (% 99,97) ve saf bakir (% 99.,5)
kullanilarak, atomik olarak % 1, 2, 4, 8, 16 Cu
igerecek sekilde Fe-Cu ikili alagimlar1 hazirlanmis ve
sirastyla Fe-1Cu, Fe-2Cu, Fe-4Cu, Fe-8Cu, Fe-16Cu
olarak  adlandirilmistir.  Hedeflenen  alasimlar
hazirlamak iizere uygun miktardaki Fe ve Cu
parcaciklar1 ark ergitme haznesine yerlestirilmistir.
Ark ergitme haznesi, 1x10° mbar seviyesine
vakumlandiktan sonra, saf argon gazi (% 99,998) ile
doldurulmus  ve ergitme/katilastirma  iglemi
yapilmistir. Homojenligi saglamak icin
ergitme/katilagtirma islemi numune alt {ist edilerek
tekrarlanmistir. Islem sonunda elde edilen Fe-Cu ikili
alasimlart dilimlenerek 10 mm x 10 mm x 5 mm
boyutlarinda numuneler elde edilmistir. Numunelerin
genis olan her iki yiizii 80-1200 nolu silisyum karbiir
zimparalar ile zimparalanmis ve sirasiyla 6, 3 ve 1 um
tane boyutlarin sahip aliimina ile parlatilarak borlama
islemine hazir hale getirilmistir. Kargilagtirma
amaciyla kullanilacak ayni boyuttaki saf demir
numunenin ylizeyi de benzer sekilde hazirlanmistir.
Saf demir ile Fe-Cu alagimlari ticari Ekabor II tozu
(Bortec) igeren seramik pota igerisine pota
duvarlarindan ve birbirlerine esit uzaklikta olacak
sekilde yerlestirilmistir. Yiiksek sicaklikta muhtemel
oksitlenmeyi engellemek amaciyla potanin st
kismina Ekrit tozu (Bortec) eklenmis ve potanin agzi
sik1 bir sekilde kapatilmigtir. Borlamaya hazir saf Fe
ve Fe-Cu numunelerin bulundugu seramik potalar
programlanabilir kutu firin igerisine yerlestirilmistir.
Firm 30 dakika igerisinde 1000+5°C’ ye 1sitilarak,
numuneler, bu sicaklikta 3 saat siireyle borlama
islemine tabi tutulmustur. Borlama islemi bittiginde
firm kapagt hemen agilarak, numunelerin oda
sicakligima kadar sogumasi saglanmistir. Borlanan
numunelerin  yiizeyleri muhtemel borlama tozu
kalmtilarin1 ~ gidermek  iizere mekanik  olarak
temizlenmistir. Borlanmis numunelerin yiizeylerinde
olusan boriir tabakasinin faz analizi, Bruker D8 X-
1smlar1 kirmimi cihazinda, Cu-Ka 1sm1 ve 20° - 100°
arast 2°/dakika hizla taranarak yapilmistir. Kesitten
mikroyap1 incelemesi amaciyla borlanmis numuneler
hassas elmas kesici ile ikiye kesilmis ve boriir tabaka
kesiti agiga cikacak sekilde regine kaliba alinmustir.
Regine kaliba alnan numuneler 80-1200 nolu
silisyum karbiir zimparalar ile zimparalanmis ve 6, 3
ve 1 um tane boyutuna sahip aliimina ile
parlatilmistir.  Kesitten mikroyap:r incelemesi ve
kimyasal analiz i¢in Philips XL-30 SEM ve SEM-
EDS kullanilmistir. Boriir tabakalarmin mikrosertlik
degerleri Mitutoyo HM-200 Vikers mikrosertlik
cihazi ile 30 gr yiikiin 10 sn siireyle uygulanmasiyla
tabaka dis yiizeyinden altliga dogru tabaka kalinligi
boyunca Olgiilmiistiir. Sertlik degerlerinin tespiti i¢in
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Sekil 1. Fe-Cu alagimlarinin borlanmasi (1000 °C, 3 saat) sonucu olusan boriir tabaka kalinliginin altliktaki
Cu miktarma bagli olarak degisimi (The change in boriding (1000 °C, 3 h) layer thickness with copper

content in Fe-Cu substrate)

en az 3 Vickers izi olusturularak, ortalama sertlik
degeri elde edilmistir. Tabaka kalinlig1 kesitten alian
SEM fotograflar1 kullanilarak boriir tabakasinin en dis
yiizeyi ile boriir tabakasmnin en ug noktasi arasindaki
mesafe Olgiilerek ve en az 20 Olglimiin ortalamasi
almarak tespit edilmistir.

3. DENEYSEL SONUCLAR (EXPERIMENTAL
RESULTS)

3.1 Tabaka Kallnllgl (Layer Thickness)

Sekil 1’de Fe-Cu ikili alagimlar1 ve saf demirin 1000
°C’ de 3 saat borlanmasi sonucu olusan boriir tabaka
kalmhigmm altliktaki bakir miktarina bagli olarak
degisimi verilmistir. Saf Fe ftizerinde olusturulan
tabakanin kalinligr 155 £ 15 pm iken Fe-16Cu ikili
alagimi {izerinde olusan tabakanin kalinligi yaklasik
olarak 167 £ 15 pm’ dur. Saf demir i¢ine at. % 4 Cu
miktarma kadar ilave edilen bakirin tabaka kalmligini
bir miktar arttirdigr ancak daha fazla bakir ilavesi
tabaka kalinligi tzerinde dikkate deger bir etkisi
goriilmemektedir.

3.2 XRD Faz Analizi (XRD Analysis)

Sekil 2’de Fe-Cu ikili alasimlar1 ve saf demirin 1000
°C’de 3 saat borlanmasi sonucu olusan tabakanin
yiizeylerinden alinmig XRD spektrumlari verilmistir.
Tabakalarin tiimiinde FeB ve Fe,B fazlar1 tespit
edilmis olup, bu fazlarinda yone bagl olarak tercihli
bir bliyime gorilmemektedir. Yiiksek bakir igeren
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Fe-Cu (Fe-8Cu ve Fe-16Cu) ikili alasimlarina ait
XRD spektrumlarinda elementel bakirin varligi (26 =
43,5%) s6z konusudur. Fe-16Cu’ya ait spektrumdaki
bakira ait pikin siddeti Fe-8Cu’ya ait pikten daha
yiiksektir. Altliktaki Cu elementi miktarindaki artisla
beraber Fe,B fazna ait piklerin siddetleri zayiflarken,
FeB fazina ait piklerin siddetleri artmustir.

3.3 Boriir Tabakalarimn Mikroyap1 incelenmesi
(Microstructure Analysis of The Boride Layers)

Fe-Cu ikili alasimlar1 ve saf demirin 1000 °C’de 3
saat borlanmasi sonucu olusan tabakanin kesitten
alman SEM goriintiileri Sekil 3’de verilmistir. Saf
demir iizerinde olusan boriir tabakasmin taraksi
yapida ve tabaka dis yiizeyinin goreceli olarak diiz
oldugu goriilmektedir (Sekil 3a). Saf demir icerisine
ilave edilen bakir elementi miktarindaki artigla boriir
tabakasini  olusturan taraksi/disli  yapidaki dis
kalmliklarmm inceldigi ve bu dislerin boylarmm
goreceli olarak artigt SEM  goriintiilerinden
anlasilmaktadir (Sekil 3b-g). Ayrica Fe-Cu ikili
alagimi igerisindeki bakir elementi miktarindaki artig
ile beraber boriir tabakasmin en dig kisminin oldukga
gozenekli, buna karsin althiga dogru gidildik¢e daha
yogun oldugu goriilmektedir. Boriir tabakasinin ig
kismindaki gézenek miktar1 Fe-Cu ikili alasim
icerisine  katkilandirilan ~ bakirm  artmasi  ile
artmaktadir. Fe-Cu ikili alasimi {izerinde olusturulan
boriir tabakasi igcinde mevcut olan bu gozenekler
disinda, boriir tabaka iginde boriir kristallerine paralel
sekilde agik renkli ¢okeltiler goriilmektedir (Sekil 3c).
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Sekil 2. Borlanmig (1000 °C, 3 saat) Fe-Cu alagimlar1 ve saf demirin yiizeyinden alinan XRD spektrumu
(Surface XRD spectrum of borided (1000 °C, 3 h) Fe-Cu alloys and pure Fe)
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Sekil 3. Fe-Cu alagimlar1 ve saf Fe altliklar tizerinde 1000 °C’ de 3 saat siireyle borlama sonucu olusan boriir
tabakalarin kesitten SEM goriintiisii; (a) Saf Fe, (b) Fe-1Cu , (c) Fe-2Cu, (d) Sekil 3¢’ de ‘M’ ile isaretlenen
bolge, (e) Sekil 3¢’ de ‘N’ ile isaretlenen bolge, (f) Fe-4Cu, (g) Fe-8Cu, (h) Fe-16Cu, (i) Sekil 3h’ de ‘X’ ile
isaretlenen bolge, (j) Sekil 3h-i’ de ‘Y’ ile isaretlenen bdlge (Cross sectional SEM micrograph of boride
(1000 °C, 3 h) layers formed on Fe-Cu alloys and pure Fe; (a) Pure Fe, (b) Fe-1Cu , (c) Fe-2Cu, (d) the
region marked as ‘M’ in Fig. 3c, (e) a typical region marked as ‘N’ in Fig. 3d, (f) Fe-4Cu, (g) Fe-8Cu, (h) Fe-
16Cu, (i) the region marked as ‘X’ in Fig. 3h and (j) the region marked as Y’ in Fig. 3h)

Bu agik renkli c¢okeltilerin miktar1 ve biyiikligi
genellikle boriir kristallerin biiylime yoniine paralel
olmak iizere altliktaki bakir miktar1 ile artmaktadir
(Sekil 3f-h). Sekil 3c’de ‘M’ ile isaretlenmis bolgenin
biiyiitiilmiis goriintiisi  Sekil 3d-e’de verilmistir.
Boriir tabakalarin igerisindeki acik renkli ¢okeltilerin

344

yaninda, Sekil 3d’de ‘N’ ile isaretlenen boriir
kristalleri ile matris arasinda yogun bir sekilde agik
renkli ¢okeltiler mevcuttur. Bu ¢okeltilerin varlig
Sekil 3e’de tipik olarak daha yiiksek biyiitmede
alman kesit goriintiisiinde verilmigtir. Sekil 3e
incelendiginde bu ¢okeltilerin boriir disleri ile matris
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arasinda bulunmasinin yaninda boriir disleri igerisinde
gomiilii olarak da bulundugu ve boriir kristallerine
paralel olarak yonlendigi anlasilmaktadir. Elips
icerisine almarak gosterildigi gibi, bu c¢dkeltilerin
bulunmadig1 veya siireklilik gostermedigi kisimlarda
boriir diglerinin yanal olarak da biyidigi
anlagilmaktadir (Sekil 3e). Benzer ¢okeltiler, daha
yiiksek bakir igeren alasimlarin (Fe-4Cu ve Fe-8Cu)
boriir tabakasinda da olusmustur (Sekil 3f-g).
Borlanmig Fe-16Cu numunesine ait kesit SEM
goriintiisii (Sekil 3h) incelendiginde taraksi yapidaki
boriir dislerinin kesitlerinin daha da inceldigi ve boriir
tabaka dis yiizeyinin goézenek miktarinin arttig
goriilmektedir. Agik renkli ¢okeltiler Fe-16Cu
numunesi i¢in de s6z konusu olup, bu c¢okeltiler
kabalagmistir ve Fe-8Cu boriir tabakasinda oldugu
gibi boriir diglerinin biiylime yoniine paralel sekilde
gelismistir. Agik renkli ¢okeltilerin Fe-16Cu  altlik
alasim mikroyapisinda da rastgele yonlendigi
goriilmektedir. Borlanmig Fe-16Cu alagimina ait kesit
SEM goriintiisiinde X ve Y ile isaretlenen bolgelerin
daha vyiiksek biiylitmede alman SEM goriintiileri
sirastyla Sekil 3i ve Sekil 3j°de verilmistir. Sekil 31
incelendiginde tabaka dis bolgesinin gézenekli yapisi
daha net goriilmekte olup tabaka yiizeyine paralel
catlaklarin oldugu da goriilmektedir. Ayrica boriir
tabakasi igerisinde agik renkli c¢okeltilerin kiigiik
adaciklar seklinde oldugu ve boriir tabakasi dislerine
paralel sekilde biiyiidigii daha net gorilmektedir
(Sekil 3i). Boriir tabakasi icerisinde yer yer rastgele
yonlenmis koyu renkli catlak benzeri veya cizgisel
gozenekli yapilar da bu mikrograflarda goriilmektedir
(Sekil 3i). Bu tipik yapilar (Sekil 3h-i’de Y ile isaretli
bolge) daha yiiksek biyiitme ile alman SEM
goriintlisinde daha belirgin bir sekilde goriilmekte
olup, Fe,B tabakasi iizerindeki acik renkli ¢okeltiler
sirekli ve siireksiz adacik seklinde bulunmaktadir.
Benzer ¢okeltiler ana matriste bulunmaktadir.

3.4 Boriir Tabakasimin Elementel (SEM-EDS)
Analizi (Elemental Analysis (SEM-EDS) of The Boride
Layers)

Sekil 4' de, 1000°C’ de 3 saat siire ile borlanmis Fe-
16Cu ikili alagimina ait kesit SEM goriintiisii ve boriir
tabakasinin SEM-EDS spektrumlari verilmistir. Boriir
tabakasinin disindan athga dogru bir ¢izgi boyunca
alman SEM-EDS spektrumu Sekil 4b’de verilmistir.
Cizgisel elementel analiz sonuglarma gore; bor
konsantrasyonunun, tabakanm dis kismindan altliga
dogru bir ¢izgi boyunca, ¢ok belirgin olmasa da
azaldig1 gorilmiistiir.

Ayni ¢izgi boyunca, boriir tabakasinin dis yiizeyinden
althik yoniine gittikge Fe konsantrasyonu ¢ok az
artmaktadir. Tabaka kalinligi boyunca ortalama Cu
miktar1 degismezken, altliktaki ortalama Cu miktari
tabakaya gore daha yiiksektir. Ancak, ¢okelti
seklindeki agik renkli yapilarda Fe konsantrasyonun
¢ok belirgin bir sekilde diistiigi, buna karsin Cu
elementi konsantrasyonun belirgin sekilde arttig1
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tespit edilmistir (Sekil 4b). Cizgi SEM-EDS analizine
ilave olarak, boriir tabakasi igerisindeki acik renkli bu
cokeltileri (K1) ve ¢evresindeki koyu renkli bolgenin
(K2) noktasal SEM-EDS analizi yapilmis ve elde
edilen sonuglar sirasiyla Sekil 4¢ ve 4d’de verilmistir.
K1 ile gosterilen noktadan alinan elementel analiz
sonucuna gore yliksek miktarda bakira ilave olarak az
miktarda demir bulundugu ve bor elementinin ise
bulunmadigi tespit edilmistir (Sekil 4c¢). K2
noktasinda ise bakir elementi hi¢ bulunmazken,
yiilksek miktarda demir ve bor elementlerinin
bulundugu anlasilmaktadir (Sekil 4d).

3.5 Tabaka Sertligi (Layer Hardness)

Sekil 5’de Saf Fe ve Fe-Cu ikili alagimlarinin 1000
°C’ de 3 saat siireyle borlanmasi sonucu olusan boriir
tabakasmin dig yiizeyinden altliga dogru mesafeye
bagli mikrosertlik degerleri verilmistir. Boriir
tabakasinin en yiiksek sertlik degeri yaklasik 2100
HV iken en diigiikk sertlik degeri yaklasik 1300 HV
olarak olgiilmiistiir. Altlik malzemelerin mikrosertlik
degerleri ise 110 HV ile 175 HV arasinda
degismektedir. Her bir malzemenin boriir tabakasinin
mikrosertlik degerlerinde sapma olmakla beraber
boriir tabakalarmin mikrosertlik degerlerinin tabaka
kalmligi boyunca degismedigi goriilmektedir. Saf
demir {izerinde olusan boriir tabakasinin ortalama
mikrosertlik degerinin diger bakirli alasgimlarin
sertliklerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Altliktaki bakir miktarmim artmasiyla ortalama boriir
tabaka sertligi disme egilimi gostermekte ve
mikrosertlik degerlerindeki sapma miktar1 artmaktadir
(Sekil 5). Ayrica boriir tabakasi ile altlik arasinda
mikrosertlik degerlerindeki diisiisiin keskin oldugu
goriilmekte olup mikrosertlik acisindan bir gegis
bolgesi s6z konusu degildir.

4. TARTISMA (DISCUSSION)

Fe-Cu ikili alagimlar1 ve saf Fe 1000°C’de 3 saat
siireyle kutu borlama islemine tabi tutulmus ve bu
malzemelerin yiizeylerinde taraksi/disli bir
morfolojiye sahip boriir tabakasi elde edilmistir.
Altliktaki bakir elementi miktarina bagli olarak bu
taraksi/digli ~ yapmin  morfolojisinde  degismeler
gozlenmistir. XRD sonuglar1 incelendiginde boriir
tabakasmin FeB ve Fe,B fazlarindan olustugu
goriilmiigtir. Bu, demir esasli malzemelerin
borlanmasida tipik olarak karsilagilan bir durum olup,
borlama sartlarina baghi olarak FeB/Fe,B orani
degismektedir. Bu oran, bor konsantrasyonunun
yiiksek oldugu sartlarda artmaktadir.

XRD spektrumlart incelendiginde saf Fe igerisine
ilave edilen bakir elementi miktarina bagli olarak FeB
miktarmin arttig1 anlasiimaktadir. Altligin atomik %
8 wve dizeri bakir icermesi durumunda, XRD
spektrumunda elementel bakira ait piklerin oldugu
gOriilmistiir.
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Sekil 4. Borlanmis (1000°C, 3 saat) Fe-16Cu ikili alasimina ait kesit SEM goriintlisii ve SEM-EDS
spektrumlari; (a) Kesit SEM goriintiisii ve ¢izgi SEM-EDS spektrumu, (b) Cizgi SEM-EDS spektrumu, (c)
K1 noktasindan SEM-EDS spektrumu, (d) K2 noktasindan SEM-EDS spektrumu (Cross sectional SEM
micrograph and related SEM-EDS spectra for the borided (1000 °C, 3 h) Fe-16Cu binary alloy; (a) SEM
micrograph and line SEM-EDS spectrum, (b) Line SEM-EDS spectrum, (c) Spot SEM-EDS for K1 in Fig. 4a
and (d) Spot SEM-EDS for K2 in Fig. 4a)
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Sekil 5. Borlanmis (1000 °C, 3 saat) Fe-Cu alagimlari ve saf demirin ylizeyinde olusturulan tabakalarin dis
yiizeylerinden altliga dogru mesafeye bagli mikrosertlik degisimi (Microhardness profile from the boride
layer surface towards the substrates for borided (1000 °C, 3 h) Fe-Cu alloys and pure Fe)

Yapilan kesitten SEM inceleme sonuglar1 bakir esash
parcaciklarm ¢oOkeltiler halinde boriir tabakasi
icerisinde varligi teyit edilmistir. Ayrica XRD
spektrumunda goriilmemesine ragmen Fe-2Cu altlig
iizerindeki boriir tabakasinda da bu bakirca zengin
¢ozeltilerin var oldugu gorilmistir. Bu bakirca
zengin ¢okeltilerin igerisinde ¢ok az miktarda demir
de bulundugu ¢izgisel ve noktasal SEM-EDS
sonuglarmdan anlagilmistir. Fe-Cu faz diyagramina
gore, oda sicakliginda demirin bakir igerisindeki
¢Ozinirligi c¢ok ¢ok diisiik olmasina ragmen bu
¢okeltilerin demir elementi igeriyor olusunun nedeni;
numunelerin borlama sicakliligi olarak segilen 1000°
C’den oda sicakligina hizli sogutulmasidir [25].
Yapilan incelemelerde Fe-2Cu, hatta Fe-4Cu
alagimlarmin ~ ana  matrisinde  bu  ¢okeltiler
goriilmemis, sadece boriir tabakasi igerisinde irili
ufakli ¢okeltiler halinde bulundugu anlasilmistir. Bu
durum FeB ve Fe,B borir fazlarmm bakir,
biinyesinde yer alan kati eriyik olarak bulundurmadigi
sonucunu  dogrulamaktadir.  Boriir  tabakadaki
cokeltilerin miktar1 ve boyutu altlik malzemedeki Cu
miktar ile artmaktadir. Bakirca zengin ¢okeltiler bor
diflizyonunun yiizeyden matrikse dogru ilerlemesine
etki etmemektedir. Bu sebeple boriir tabakasi
dislerinin althiga dogru biiylimesine bakirm etkisi
olmamustir.  Ancak, boriir tabakasi igerisinde
¢oziinmedigi i¢in bu boriir bilesiklerinin g¢evresinde
biriken siirekli ve siireksiz bakirca zengin ¢okeltiler,
borun yanal (kristallerin biiyime yoniine dik)
diflizyonuna fiziksel engel teskil ederek boriir
tabakasmin yanal biiylimesini kismen ya da tamamen
engellemektedir.  Altliktaki bakir miktar1 arttikca
kabalasan, miktar1 artan ve boriir tabakasi disleri
arasinda siirekli hale gelen (boriir tabakasi biiyiime
yoniinde yonlenen) bu bakirca zengin ¢okeltiler borun
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yanal difiizyonunu engelleyince altliga dogru difiize
olmasimi tetiklemektedir. Bu da boriir kristallerinin
althiga dogru hem incelmesine hem de daha derin
nifuz etmesine, sonugta kaplama kalinliginin
artmasina da neden olmaktadir. Ayrica, yanal yonde
kisitlanan bor elementinin diflizyonu toplam diflizyon
mesafesinin ve dolayisiyla boriir tabakasmin dis
yiizeyinde bor konsantrasyonun artmasina ve bdylece
boriir tabakasmm dis yilizeyinde FeB miktarmin
goreceli olarak artmasima neden olmaktadir.

Benzer ¢alismalar incelendiginde borlanan Fe-Cu ikili
alagimi, borlanan diger Fe-M (M:Cr, Ni, Ti, V, Mn,
Si) ikili alagimlarindan farkli  bir davranig
gostermektedir[4-6, 10, 20]. Yiiksek oranlarda Cr, Ti
ve V alagim elementlerin Fe-M igerisinde bulunmasi
elde edilen boriir tabakasmm taraksiy/disli yap1
morfolojisini  degistirmis ve tabaka-althk gecis
bolgesini  diizlestirdikleri belirtilmistir [5, 6, 20].
Buna yaninda bakir atomlarmin boriir tabakasi
igerisinde ¢Oziinmemesine karsin, gerek boriir
tabakasinda gerekse gegis bolgesinde, Cr, Ti ve V
elementleri ile borun olusturdugu M,B, bilesikleri,
takip eden siirecte borun diflizyonunu engelleyerek
hem boriir tabakasmin diizlesmesine hem de tabaka
kalmhigmm diigmesine sebep oldugu rapor edilmistir
[5, 6, 20]. Diger bir ¢alismada borlanan Fe-Si ikili
alagimlarinda, Si atomlari, boriir tabakasi-altlik gegis
bolgesinde birikerek silisyumca zengin bir gecis
bolgesi olusturdugu ve borun altlik i¢ine diflizyonunu
engelleyerek boriir tabakasmin morfolojisini kismen
diizlestirip, kaplama  kalmligini diistirdiigi
belirtilmistir [26].

Mesafeye bagl sertlik degerleri incelendiginde Fe-Cu
ikili alagimi igerisine katkilandirilan bakir elementi
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miktarindaki artisa bagli olarak tabaka sertliginin
diisiis gosterdigi tespit edilmistir. Genel olarak bakir
miktarinm artmasi ile Fe-Cu altlik sertliklerinde artisa
ragmen, altliktaki bakir miktarinin boriir tabakasmin
sertligindeki diisiisiin, boriir tabakasi igerisindeki
bakir ¢okeltilerin kaplamayir zayiflatmasindan ve
makro catlaklar olusturmasindan kaynaklandig
diistiniilmektedir. Ozellikle, borlanan Fe-16Cu
numunesine ait farkli biyiitmelerdeki SEM kesit
resimleri  incelendiginde  mikroyapida  boriir
tabakasinda rastgele yonlenmis catlaklarin parlatma
sirasinda kolaylikla yerinden ayrilan bakirca zengin
¢okeltilerden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Sertlik
izi olusturma sirasinda bu ¢izgisel/hiicresel bosluklar
sertlik degerlerinin diigmesinin ana sebebidir. Ancak,
bakirin yer yer ve sert boriir kaplama kalinlig
boyunca bulunmas yiiksek sicaklik uygulamalari igin
ilging bir kompozit karakter sergileyebilecegi
diistiniilmektedir. Zira CuO’ in yiiksek sicakliklarda
kendi kendine yaglama (self lubricating) ozelligi
oldugu bilinmektedir [27].

5. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu ¢aligmada atomik olarak % 1-16 Cu igeren Fe-Cu
ikili alagimui ile saf demir 1000°C’ de 3 saat siire ile
Ekabor II tozu ile kat1 ortamda borlanmis ve agagidaki
sonuglara ulagilmistir;

Saf demir igerisine bakir elementi ilavesi artigi ile
beraber tabaka kalinligr artmastir.

Altliktaki bakir miktarindaki artiga bagli olarak borca
zengin FeB fazinin olusumu artmistir.

Altliktaki  bakir miktarinin  artmasi ile boriir
tabakasmin morfolojisi degismis ve tabaka-altlik gecis
bolgesinde olusan taraksi/digli yapidaki boriir tabakasi
dis kalinlig1 incelerek daha da uzamistir.

Saf Fe igerisine bakir elementi katkisi ile beraber
tabaka sertligi diigmiistiir. Saf Fe ve Fe-16Cu alagim
iizerindeki tabaka sertligi sirasiyla yaklagik olarak
2100 HV ve 1350 HV olarak 6l¢iilmiistir.

Bakir atomlari, CuBy bilesigi veya demir boriir ile
herhangi bir kati ergiyik olusturmamis, boriir
tabakasmin  biilyime  yoOniine paralel olarak
kiimeleserek boriir tabakasi icerisinde bakirca zengin
¢Okeltiler olusmustur. Bu c¢okeltiler altliktaki bakir
miktarinimn artmasi ile artmis ve kabalasmastir.
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