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Bu calismada, kontrollii atmosferde esit miktarda demir ve krom iceren
sentetik Fe-Cr ikili alasimi hazirlanmistir. Hazirlanan bu Fe-Cr
numuneler kutu borlama yéntemi ile 800 °C, 900 °C ve 1000 °C’de 6 sa.
stire ile kaplanmistir. Olusturulan kaplamanin kimyasal ve faz icerigi,
mikroyapisy, kaplama kalinliginin  sertligi; X-ray kirinimi, optik
mikroskop, taramali elektron mikroskobu, mikrosertlik cihazi ile
karakterize edilmistir. Her ii¢ sicaklikta da kaplama tabakasinin altlik
malzemeye miikemmel yapistigi ve boriir tabakanin Fe:B ve CrB
fazlarindan olustugu tespit edilmistir. Boriir tabaka diiz bir morfoloji
de olup sicakhigin artmastyla CrB fazinin agirlikli bulundugu ignemsi
cokeltilerden olusan bir gecis bélgesi olusmus ve sicaklikl artisina baglh
olarak Bu ¢ékeltilerin miktart artmistir. Borlama sicakligi ile yogun
bortir kaplama kalinligr artmigtir. Boriir tabaka sertligi ise sicakliktan
bagimsiz olarak 2500 ile 3500 HV arasinda bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Fe-Cr alasimi, Kutu borlama, Demir boriir, Krom
bortiir, Sertlik

Abstract

In this study, equiatomic Fe and Cr binary alloy was prepared under
controlled atmosphere. The Fe-Cr alloy was coated with pack boriding
method for the duration of 6 h at 800 °C, 900 °C and 1000 °C. Chemical
and phase content, microstructure, hardness of the formed boride layer
were studied by using XRD, SEM-EDS, microhardness measurement
device. Perfect adhesion of coating to substrate and formation of
compact boride layer composed of FezB and CrB phases on the substrate
were observed. The increase of temperature resulted in formation of
transition zone with CrB precipitates whose amount increased with
temperature. The treatment temperature resulted in increasing of main
boride coating thickness. Boride layer hardness was changed between
2500 HV and 3500 HV independent from boronizing temperature.

Keywords: Fe-Cr alloy, Pack boriding, Iron boride, Chromium boride,
Hardness

1 Giris
Borlama, metal ve alasimlarinin mekanik zorlama, korozyon
gibi servis 6mriinii etkileyen dis etkenlere karsi malzemenin
direncini ve servis émriinii artiran termo-kimyasal bir ylizey
modifikasyon prosesidir [1]. Giinlimiizde daha ¢ok ¢eliklerin
ylzey 6zelliklerini gelistirmek amacgli uygulanan yéntem olan
borlama sayesinde metal yiizeyinde FeB ve/veya Fe:B
tabakalar1 sentezlenebilmektedir [2]-[5]. Bor kaynagindan bor
atomunun serbest hale gecisi, altlik malzemeye bor elementinin
yayinimi ve meydana gelen reaksiyonlar sonucunda boriir
bilesiklerinin olusumu ile ilgili mekanizma literatiirde yer
bulmustur [6]. Yiizeyde boriir bilesiklerin olusturdugu kalinligi,
sertligi, asinma ve korozyon direnci, gozenekli yapisi, ylizey
puriizliliigii proses siiresine, sicakligina, bor kaynagina ve
altlik malzemenin kimyasal kompozisyonuna baghdir [2]-[8].
Bu degiskenlerden altlik malzemenin kompozisyonu kontrol
edilmesi proses degiskenlerinden bagimsiz oldugundan, g¢elik
icerisindeki alasim elementlerinin  olusturulan borir
tabakasina etkisinin anlasilmasi énemlidir. Celik igerisinde
bulunan Mo, Si, Ni, C, Ti, V ve Cr gibi alasim elementlerinin
borlama sonunda elde edilen kaplamaya etkisi dzellikle son
yillarda arastirma konusu olmustur [3]-[5],[9]-[13]. Bu
kapsamda celik i¢in en dnemli alasim elementlerinden olan
kromun borlama tizerine yalin etkisinin belirlenmesi i¢in saf
demir igerisine atomik olarak %5, 10, 15, 25 ve 30 oranlarinda
krom ilave edilerek Fe-Cr ikili alasimlari borlanmistir [12]-[15].
Yapilan bu calismalarda Fe-Cr igerisindeki krom miktarindaki
artisa bagl olarak bortr tabaka kalinliginin diistiigii, malzeme

ylizeyinde olusan boriir tabakanin dis kism1 FeB fazindan, i¢
kismi ise Fe:B fazindan olustugu ve buna ek olarak borir
tabakasi icerisinde ve kaplama-altlik ara yiizeyinde (Fe,Cr)B
yapisinda ignemsi yapilarin varligi raporlanmistir [12]-[14]. Bu
calismada ise literatiirde rapor edilmeyen atomik olarak esit
miktarda Fe ve Cr igeren Fe-Cr ikili alasimi sentetik olarak
iretilmis, farkl sicaklilarda ayni siirede yapilan kutu borlama
teknigi ile kaplanarak karakterize edilmis ve bu alasimin
borlama davranisi ortaya ¢ikarilmistir.

2 Deneysel calisma

Atomik olarak esit miktarda alasim olusturmak tizere %99.97
safliktaki demir ve %99.8 safliktaki krom metal parcalar:
kontrollii atmosfer altinda ark ergitme firininda ergitilmistir.
Boyu 50 mm, genisligi ve kalinlig1 10 mm olan Fe-Cr ikili alagimi
hazirlanmistir. Bu alasim, dilimlenerek bir kenar1 10 mm ve
kalinligt 5 mm olan kare Kkesitli borlama numuneleri
hazirlanmistir. Numunelerin kare yiizeyleri 80-1200 grit
zimparalar ile asindirilmistir. Daha sonra numunelerin
asidirilmis yiizeyleri elmas pasta (3 pm) ile parlatilmistir. Fe-
Cr alasimi aliimina pota igerisindeki ticari Ekabor II tozuna
gomiilmiis ve potanin iist kismina oksit giderici toz konularak
potanin kapagi sikica kapatilmistir. Fe-Cr alagimini igeren pota
elektrik diren¢ prensibiyle 1sitilan kutu firina yerlestirilerek,
80045 °C’de 6 sa. siireyle borlama islemi yapilmistir. Hazirlan
diger Fe-Cr alasimlari ise benzer sekilde aym siire boyunca
900+5 °C ve 1000+5 °C’de borlanmistir. X-1sinlar1 kirimmimi
cihazi (Bruker D8) ile Cu-Ka 1sin1 kullanilarak borlanan bu
Fe-Cr numunelerin faz incelmesi ytlizeyden yapilmistir. Ayrica,
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1000 °C'de borlanan numunenin boriir tabakasinin ig
bolgesinde olusmasi muhtemel farkl fazlarin tespiti icin bu
numunenin ylizeyindeki boriir tabakanin yaklasik olarak yarisi
asindirilarak ayni sartlarda yine yilizeyden XRD analizi
yapilmistir.  Borlanan numunelerin kare yiizeyi iki esit
dikdortgen olacak sekilde hassas kesici ile dilimlenmigtir.
Boriir tabakayr ortaya ¢ikaracak sekilde dilimlenmis
numuneler kaliba alinmis, Fe-Cr altliklarin hazirlanmasina
benzer sekilde asindirilmis ve elmas pasta (3 pm) ile
parlatilmistir. Numunelerin Kkesitten incelemesi 6ncelikle
Nikon marka optik mikroskop (OM) altinda yapilmistir.
Kaplamalarin mikrosertlik degerleri optik mikroskoba bagh
Mitutoyo mikrosertlik cihazi ile 30 g yiikin 10 s siireyle
uygulanmasiyla Vicker sertlik izleri olusturulmustur. Kesitleri
ortaya cikarithirmis boriir kapli Fe-Cr numuneler, altin
kaplandiktan sonra SEM (Philips XL-30 FEG SEM) ile
mikroyapilar1 incelenmis ve kaplama kalinhigi 6l¢tilmiistir.
Ayrica, bu numunelerin boriir tabakasinda olusturulmus 5
Vickers izinin boyutlar1 SEM altinda dl¢iilerek ortalamasi alinip
Fe-Cr alasimi yilizeyindeki boriir tabakanin mikrosertlik
degerleri tespit edilmistir. Boriir tabaka kimyasal bilesimi
SEM’e bagh elektron dagilim spektrometresi (EDS) ile tespit
edilmistir.

3 Deneysel sonuclar ve tartisma

Sekil 1’de Fe-Cr alasimmin 800 °C, 900 °C ve 1000 °C
sicakliklarda yapilan borlama islemi sonrasinda ytlizeyden
alman XRD sonuglar1 verilmistir. Her ti¢ sicaklikta yapilan
borlama islemi sonrasinda boriir tabakanin yiiksek oranda CrB
ve FezB fazlarindan olustugu goriilmektedir. Bu iki faza ilave
olarak 800 °C’'de borlanan numunenin XRD spektrumunda Fe
fazina ait bir pikin oldugu goriilmektedir (Sekil 1a). Fe fazin ait
bu pikin altlik malzemeden kaynaklandig: diistiniilmiistiir. Zira
bu sicaklikta olusan boriir tabaka yeterince kalin olmadig: i¢in
altliktan XRD sinyali alinmaktadir. Her iki boriir fazin ¢ok
kristalli ve kristallografik olarak rast gele bir yonelime sahip
oldugu farkli diizlemlerden elde edilen kirinim piklerinden
anlasilmaktadir. Her ne kadar Fe ve Cr metallerin ikili faz
diyagramlari incelendiginde ytiksek sicaklikta birbiri igerisinde
tam kati1 eriyik olustursa da diisiik sicakliklarda bir faz
ayrismasl meydana gelmekte ve Fe-Cr alasimi ylizeyinde
borlama sonrasi olusan boriir tabakanin yapisinda CrB ve Fe2B
fazlarinin ayri ayri olusmasina neden olmaktadir. 900 °C'de
borlanan numunenin XRD spektrumunda 20-50° arasi
incelendiginde az miktarda amorf yapmnin bulundugu
anlasilmaktadir. Ayrica 1000 °C’de numunenin yiizeyinde
olusan boriir tabakanin yaris1 asindirilarak elde edilen XRD
spektrumu da Sekil 1d’de verilmistir. Bu numune i¢in yapilan
XRD analizinde kaplamanin icerdigi fazlarin degismedigi yani
CrB ve Fe;B fazlarindan meydana geldigi dolaysiyla boriir
tabakanin faz bilesimin kalinlikk boyunca degismedigi
anlasilmistir. Ayrica bu alasim {izerine yapilan borir
kaplamanin icerisine dogru ilerledikce, Fe alasimlari icin
genelde literatiirde raporlanan tercihli bir kristal yonelim
olmadig1 goriilmektedir [12]-[14]. Bu da atomik olarak esit
miktarda Fe ve Cr igceren Fe-Cr alasimindaki Cr elementinin B
elementi ile yapmis oldugu CrB bilesiginin, B elementinin boriir
tabaka igerisindeki tercihli olarak bazi kristal yonlerinde hizli
difiizyonunu  ve dolayisiyla  tercihli  olarak  belirli
yonelimlerinde  kristal  biiylimesini engellemesinden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Dolayisiyla, bu iki boriir fazi
olusturan Cr ve Fe elementleri az miktarda da olsa yer alan

element olarak (Cr, Fe)B ve (Fe, Cr)2B boriir fazlari igerisinde
bulunmakta oldugu kanaati olusmustur.
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Sekil 1: Farkli sicakliklarda 6 saat siire ile borlanmis Fe-Cr ikili
alasiminin ylizeyinden alinan XRD spektrumu; (a): 800 °C,
(b): 900 °C, (c): 1000 °C ve (d): 1000 °C (asindirilmis).
Sekil 2,800-1000 °C’de borlanan Fe-Cr alasiminin kesitlerinden
aliman SEM mikrograflarini géstermektedir. 800 °C’de borlanan
Fe-Cr alasimi iizerine yapilan kaplamada boriir tabakasinin
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kompakt bir yapida oldugu ve bu boriir tabakanin athk
malzemeye ¢ok iyi baglandig: goriilmektedir (Sekil 2a). Benzer
sekilde 900 °C ve 1000 °C’de borlanan Fe-Cr numunelerin boriir
tabakasi da taraksi bir morfolojiye sahip degildir (Sekil 2b-c).
Dolayisiyla literatiirde belirtilen demir esasli malzemelere ait
taraksi yapi her ii¢ sicaklikta borlanan Fe-Cr alasimlarinda
olusmamustir. Genelde alasim elementinin miktarina ve cinsine
bagl olarak bu taraksi yapinin, V, Ti, Mo gibi bazi elementlerin
demirdeki miktarina bagh olarak Fe-M (M=V, Ti, Mo) lizerinde
olusan boriir tabakanin diizlestigi raporlanmistir [3]-[5].
Ancak, Fe-Mn iizerine yapilan bir calismada ise taraksi
morfolojinin degismedigi belirtilmistir [2]. Demir igerisine
krom ilave edilerek elde edilen alasimlarin borlanmasi sonucu
ise ylizeyde olusan tarakst yapir morfolojisi ¢ok yiiksek
oranlarda Cr iceren (%25e kadar) altliklarda kismen
bozulmustur. Ancak bu ¢alismada oldugu gibi ¢ok yiiksek
oranda Cr iceren Fe-Cr alasiminda taraksi yapir tamamen
kayboldugu gorilmiistiir (Sekil 2). Fe-Cr alasiminin 6zellikle
ylksek sicaklikta borlanmasi sonucu ignemsi yapilarin
olustugu ana boriir tabaka ile althk arasinda bir gecis
olusmustur (Sekil 2b-c). Bu yap1 literatiirde raporlanan bu
calismaya gore daha diisik oranda krom iceren Fe-Cr
borlanmasinda da rastlanmistir [12]-[14]. Benzer sekilde Fe-Ti,
Fe-Mo gibi alasimlarin boriir tabakasi altinda bu gegis
bolgesinin olustugu raporlanmistir [3],[4].
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Sekil 2: Farkli sicakliklarda borlanan Fe-Cr alasiminin kesitten
alinan SEM goériintiileri; (a): 800 °C, (b): 900 °C ve (c): 1000 °C
(mikrosertlik izleri ile birlikte).

Fe-Cr alasiminin 1000 °C borlanmasi sonrasinda elde edilen
kaplamanin kesitten alinan tipik bir SEM goriintiisii ile birlikte
boriir tabakanin belirli bolgelerinden alinan SEM-EDS
spektrumlari Sekil 3’te verilmistir.

Boriir tabakanin yiizeye yakin bolgesinden (1 numarali) (Sekil
3b) ve metal altliga yakin (2 numarali) ¢okeltilerden (Sekil 3c)
aliman SEM-EDS spektrumlari incelendiginde her iki bélgenin
kimyasal bilesimin Fe, Cr ve B elementlerinden olustugu
anlasilmaktadir. Ayrica yilizeye kaplanan altindan dolay1 bu

spektrumda bu elemente ait pik goriilmektedir. SEM-EDS
spektrumlarinda 1 numarali bélgede Fe elementine ait, 2
numarali bolgede ise Cr elementine pik siddetleri yliksek
oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla, yukarida belirtildigi gibi
Fe2B ve CrB fazlarini olusturan Cr ve Fe elementleri az miktarda
da olsa yer alan elementi olarak (Cr, Fe)B ve (Fe, Cr)2B boriir
fazlar1 icerisinde bulunmakta oldugu kanaatini
giiclendirmektedir. 2 numarali bolgede Cr elementine ait pik
siddetinin daha fazla olmasi ise olusana ignemsi ¢okeltilerin
CrB agirlikl olusan fazdan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Literatiirde benzer bir c¢alismada bu gecis bolgesindeki
cokeltilerin Cr agirlikli bir faz oldugu belirtilmistir [16]. Ayrica,
diger baz1 Fe-M (M=Ti, Mo) alasimlarinin borlanmasi sonucu
olusan ¢okeltilerin demir iceresindeki alasim elementinden
kaynaklandigi raporlanmistir [3], [4].

(b)

siddet

siddet

Sekil 3: Fe-Cr alasimin 1000 °C’de borlanan numunenin
kesitten alinan SEM mikrografi ve belirli bolgelerin EDS
spektrumu; (a): SEM mikrografi, (b): ‘1’ ile isaretli bdlgenin
spektrumu, (c): ‘2’ ile isaretli bolgenin SEM-EDS spektrumu.

Fe-Cr alasiminin farkl sicakliklarda borlama sonucu olusan
kaplamalarin ve kaplama ile althk arasinda kalan gecis
bolgesinin kalinliklar dl¢tilmiistiir. Sekil 4'te 1000 °C’'de 6 sa.
borlanan numunenin kesitten alinan OM goériintiisiinde kalinlik
6lciimiinde esas alinan kaplama ve gecis bolgesi gosterilmis
olup, bu gosterime goére elde edilen kaplama kalinliklari
Tablo 1’de verilmistir.

Sekil 2’de kaplamanin SEM goériintiisiinde de oldugu gibi
(Sekil 2c) homojen kalinlikta ve yogun bir yapida oldugu ve
gecis bolgesinde ise ignemsi karakterde c¢okeltiler oldugu
gorilmektedir. Yogun boriir tabaka kalinliginin ve toplam
boriir tabaka kalinliginin borlama sicakligi ile arttg
gorillmektedir (Tablo 1). Ancak, 800 °C yapilan borlama islemi
sonrasl gecis bolgesinin ne OM ne de SEM tespit edilmedigi
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dolayisiyla gecis bolgesin bu sicaklikta olusmadigi kanaatine
varilmistir (Sekil 2a). Kaplama kalinligi ve gecis bolgesin
olusmasi, artan borlama sicakligiyla birlikte bor atomunun hem
boriir tabaka igerisinde ve hem de althik metali ¢erisinde
difiizyon hizi artmasindan kaynaklandig1 diistinilmiistiir.
Ancak althik Fe-Cr alasim igerisinde bor atomunun g¢apinin
kiiciikligiinden kaynakli difiizyon hizinin daha yiiksek
olmasindan dolay1 gecis bolgesinin kalinligi, bor tabaka
kalinligindan daha fazladir, yani bor atomu altlik igerisinde
daha uzun mesafelere kadar yayilmistir.

Sekil 4: Fe-Cr alasimi tizerinde olusana boriir tabakanin
kalinlik 6l¢timiinde alinan bélgeler (1000 °C, 6 borlanan
numune).

Sekil 2'de kaplamanin SEM goriintiisiinde de oldugu gibi (Sekil
2c) homojen kalinlikta ve yogun bir yapida oldugu ve gecis
bolgesinde ise ignemsi karakterde ¢okeltiler oldugu
gorilmektedir. Yogun boriir tabaka kalinliginin ve toplam
boriir tabaka kalinhiginin borlama sicakligi ile arttigl
goriilmektedir (Tablo 1). Ancak, 800 °C yapilan borlama islemi
sonrasi gecis bolgesinin ne OM ne de SEM tespit edilmedigi
dolayisiyla gecis bolgesin bu sicaklikta olusmadigl kanaatine
varilmistir (Sekil 2a). Kaplama kalinhigr ve gecis bolgesin
olusmasi, artan borlama sicakligiyla birlikte bor atomunun hem
boriir tabaka igerisinde ve hem de altlik metali gerisinde
difizyon hizi artmasindan kaynaklandigl distintilmiistiir.
Ancak altlik Fe-Cr alasim igerisinde bor atomunun g¢apinin
kictikliigiinden kaynakh difiizyon hizinin daha yiiksek
olmasindan dolay1 gecis bolgesinin kalinligi, bor tabaka
kalinhigindan daha fazladir, yani bor atomu altlik igerisinde
daha uzun mesafelere kadar yayilmistir.

Tablo 1: Farkli sicakliklarda borlanan Fe-Cr alagimi tizerinde
olusan bortir tabaka kalinliklar1 (bkz Sekil 4) A Bolgesi: Yogun
boriir tabaka, B Bolgesi: Yogun boriir tabaka+gecis bolgesi.

Borlama A-Bolgesi B-Bolgesi Kalinlig1
Sicakligi (°C) Kalinlig1 (um) (um)
800 1.60£0.18 -
900 5.71 £ 1.40 16.14 + 2.84
1000 16.88 + 1.50 46.60 + 5.04

1000 °C’de borlanan Fe-Cr numunenin bortir tabakasindan elde
edilen tipik Vickers mikrosertlik izleri ve tipik mikrosertlik
degerleri Sekil 2c’de verilmistir. Fe-Cr altlik icin mikrosertlik
degeri 170 HV olarak o6l¢lilmesine ragmen, boriir tabakanin
mikrosertlk degerleri yaklasik olarak 2650 HV ile 3240 HV
arasinda degistigi belirlenmistir. Bu degisim boriir tabakay:
olusturan fazlardan kaynaklandigi diisiintilmektedir. Zira
Fe2B'nin tipik mikrosertlik degeri 1800-2000 HV civarindadir.
Dolaysiyla yukarida belirtildigi gibi (Cr, Fe)B ve (Fe, Cr):B
boriir fazlarinin oldugu boélgede mikrosertlik goreceli olarak

yliksek oldugu anlasilmaktadir. Diger sicakliklarda elde edilen
boriir tabakasi kalinhigi sertlik 6lciimleri icin tutarli sonug
vermediginden dolay1 bu ¢alismada raporlanmamistir. Ancak
XRD, SEM, SEM-EDS sonuglar1 géz éniine alindiginda 800 °C ve
900 °C’de borlanan Fe-Cr alasiminin boriir tabaksinin da benzer
sertlik degerine sahip oldugu diisiiniilmektedir.

4 Genel sonuclar

1. Farkll sicakliklarda 50Fe-50Co yiizeyinde olusan
boriir tabakanin FezB ve CrB fazlarindan olustugu
tespit edilmistir,

2. Olusan boriir tabaka diiz bir morfoloji de olup
sicakligin artmasiyla CrB fazinin agirlikli bulundugu
ignemsi c¢okeltilerden olusan bir gecis bdlgesi
olusmus ve sicakhigin artmasiysa bu cokeltilerin
miktar artmistir,

3. Boriir tabaka sertliginin, 2650 HV ile 3240 HV
arasinda degistigi belirlenmistir,

4. Borlama sicakligl ile yogun boriir kaplama kalinlig
artmistir.

5 Tesekkiir

Bu makalenin hazirlanmasindaki katkilarindan dolay1 Z.
Cagatay Oter, Sezgin Cengiz ve Yunuz Azaklr'ya tesekkiir ederiz.
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