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OZET

Bu calismada atomik % 8 Si iceren Fe-Si ikili alagimu ile saf demir 900°C, 1000°C ve 1100°C’de 3 saat siire ile
Ekabor II tozu ile kat1 ortamda borlanmustir. Olusan boriir tabakalarin mikroyapisi, faz icerigi, mikrosertlik ve
kimyasal kompozisyonu, X-Isinlar1 kirmimmi, SEM-EDS ve Vickers Mikrosertlik 6lgiimii ile karakterize
edilmistir. Her iki malzeme yiizeyinde olusan boriir tabakalarinin tarakli bir morfolojide oldugu gézlenmistir.
Ancak borlama sicakligi ve ozellikle altliktaki Si ilavesiyle tarakli yap1 kabalagsmistir. Silisyum bor tabakasi
igerisinde ¢dziinmemis ve boriir tabakasi ile altlik malzeme arasinda birikerek gecis bolgesi olarak tanimlanan
bolgeyi olusturmustur. Bu bdlgenin sertlik degeri yaklagik 500 HV 6l¢iilmiistiir. Her iki altlik lizerinde olusan
boriir tabakasimin sertlik degeri ortalama 2200 HV’dir. Boriir tabakasmin kalinlig1 her iki malzemede artan
borlama sicakligryla birlikte dogrusala yakin bir sekilde artmustir. Altlikta bulunan silisyum boriir tabaka
kalinligini saf demire gore azaltmistir. Saf demir ile karsilastirildiginda Fe-8Si altlik yiizeyinde olusan borca
zengin FeB fazi, Fe2B fazina gore daha fazla olusmustur.

Anahtar kelimeler: Mikroark oksidasyon, zirkonyum, zirkonyum oksit, seramik kaplama

SURFACE MODIFICATION of Fe-8Si ALLOY by BORONIZING AND ITS
CHARACTERIZATION

ABSTRACT

In this study Fe-Si binary alloy containing 8 at. % Si and pure iron were pack boronised at 900°C, 1000°C and
1100°C for 3 h using Ekabor II powder. The microstructure, chemical composition, phase contents and
microhardness of the formed boride coatings were characterized by means of XRD, SEM-EDS and Vickers
Microhardness measurements. The saw-tooth morphology was observed on both substrates, it tended coarsen
with boriding temperature and especially with the addition of Si to the substrate. Silicon did not dissolve in the
boride layer but accumulated between boride layer and Fe-8Si substrate and formed a Si rich transition zone with
an average hardness of 500 HV. The average hardness value of the boride layers on both substrates were
approximately 2200 HV. The boride layer thickness increased near-linearly with boronizing temperature for both
materials. The presence of silicon in the substrate reduced the thickness of boride layer compared to the boride
layer thickness on pure iron. The amount of boron rich FeB phase compared to Fe,B phase was higher on the
boride layer of Fe-Si alloy than of pure iron.

Keywords: Microarc oxidation, zirconium, zirconium oxide, ceramic coating

1. GIRIS INTRODUCTION)

Borlama islemi; demir esasli malzemelere ve demir
dis1 malzemelere ¢ok genis bir sekilde uygulanabilen
bir termo-kimyasal yiizey sertlestirme islemidir[1-8].
Althik malzemeye borun yaymim ile malzeme
yiizeyinde borlu bilesikler olusturularak belirli

kalinlikta sert, asinma ve korozyon direnci yiiksek
boriir tabakasi olusturulur[1l, 7-13]. Yiizeyde olusan
bu boriir tabaka 6zelliklerini, borlama proses siiresi,
sicakligl, kullanilan bor kaynagi gibi degiskenler
etkilemektedir[1, 6, 14]. Olusturulan bor tabakasini
etkileyen diger Onemli bir parametre de altlik
malzemenin tiirii ve kimyasal igerigidir. Literatiirde
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rapor edilen calismalarda althk olarak segilen
malzemenin bu malzeme yiizeyinde olusan boriir
tabakasimna etkisi smirli  sekilde arastirilmistir.
Ozellikle ¢eligin icerisindeki alasim elementlerinin
etkisi iizerine yapilan ¢aligmalar Sinha tarafindan bir
araya getirilerek yayinlanmistir. Celigin borlanmast
sirasinda bu alasim elementleri genelde; 1) demir
boriir tabakada kati eriyik olarak bulunma, 2) altlik
malzemeye dogru yaymarak gegis bdlgesi olarak
adlandirilan demir boriir tabaka-altlik ara ylizeyinde
yogunlagma, 3) demir boriir tabakasi ve/veya gegis
bolgesinde alasim elementinin saf boriirii veya demir
boriir ile karisik ayri bir boriir faz1 olusturma gibi
farkli davraniglar gostermektedirler[1]. Ayni anda
birden fazla alasim elementi igeren gelikte, bu alasim
elementlerinin borlama davranigina kompleks etkisini
bertaraf edip, alasim elementlerinin miistakil etkisini
belirlemek, ¢eligin borlanma davranisini 6nceden
belirlemek ac¢isindan énemlidir. Bu amagla C, Cr, Ni
gibi elementler demir igerisine ilave edilerek
borlanmis ve bu elementlerin olusan boriir tabakaya
etkisi  arastinlmistie[3,  15-17].  Yapilan bu
calismalarda kromun boriir tabakasmin kalinligini ve
morfolojisini ve dolayisiyla mekanik 6zelliklerini
dikkate deger sekilde etkiledigi rapor edilmistir[15-
17]. Nikelin, hem boriir tabaka kalinligi hem de
tabaka morfolojisi iizerinde olumsuz etkiye sahip

oldugu bildirilmistir. Nikel miktarindaki arts,
kaplama/matris ara ylizeyinde kolonsal yapiin
diizlemsel yapiya donlismesine ve porozitenin

artmasina sebep olurken, kaplamanin sertligini de
diistirmektedir[3, 16-17]. Benzer sckilde son
zamanlarda yapilan bir ¢aligmada Ti ilavesiyle Fe-Ti
ikili alagimlar1  olusturulmus ve saf demirle
karsilastiritlmalt  olarak  Ti ilavesinin  borlama
davranigmma  etkisi  aragtirllmigtir.  Bu  caligma
sonucunda, demir boriir tabakasi igerisinde goémiili
TiB, ¢okeltileri ve goreceli olarak daha iri taneli TiB,
¢okeltilerin oldugu bir gegis bolgesi oldugu rapor
edilmistir. Titanyum igeriginin artmasiyla hem
kaplama kalinlig1 azalmis hem de tarak digli morfoloji
kompakt yapiya doniismiistiir[10]. Yapilan bir bagka
calismada, boriir kaplama kalinliginin demire ilave
edilen Mn igerigiyle bagintili olmadig1 ve saf demir
iizerinde olusan boriir tabakasinin morfolojisinin
dikkate deger bir degisiklige ugramamakla beraber
FeB-Fe,B arasinda olusan catlagin  olusmasini
engelledigi rapor edilmistir[9].

Literatiirde silisyum igeren ¢elik ve dokme demirin
borlanmasi sonrasinda, silisyumun boriir
tabakasindaki dagilimi rapor edilmis olup, silisyumun
demir esasli malzemelerin borlanma o&zelliklerine
etkisi acikg¢a belirlenmemistir[2, 18]. Demir esash
malzemelerde, silisyum Onemli bir alasim elementi
olmasindan dolayi, silisyumun bu malzemelerin

646

Fe-8Si Ikili Alasimmin Borlanma {le Yiizey Modifikasyonu ve Karakterizasyonu

borlanma davramigina miistakil etkisini belirlemek
onemlidir. Bu amagla Si igeren sentetik Fe-8Si
alasimi hazirlanarak, bu alasim saf demir ile birlikte
borlanarak, her iki malzeme {iizerinde olusan boriir
kalinligi, faz bilesimi, kimyasal bilesimi ve kaplama
tabakasi sertligi belirlenerek karsilagtirtlmigtir.

2. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

% 99,97 safliktaki demir ile % 99,5 safliktaki
silisyum metal pargalar1 kullanilarak, atmosfer
kontrollii firinda atomik olarak % 8 Si igeren Fe-8Si
ikili alagim1 hazirlandi. Elde edilen numuneler 10 mm
x 10 mm x 5 mm boyutlarinda dilimlenerek altlik
numuneler elde edildi. Bu numunelerin genis
yiizeyleri 80-1200 numarali SiC zimparalar ile
asmdirildiktan sonra, 3-1 pm tane boyutuna sahip
alimina toz igeren soliisyon kullanilarak parlatildi.
Saf demir altliklar da borlanmak iizere ayni sekilde
hazirlandi.

Oncelikle bir miktar Ekabor II bor tozu pota igerisine
konulup, Fe altlik pota igerisine yerlestirildi. Daha
sonra bir miktar bor tozu daha eklenerek Fe-8Si
alasimi potaya yerlestirildi. Bor tozunun en (st
kismina borlama sirasinda numunelerin
oksitlenmesini engellemek icin Ekrit tozu konularak
pota sizdirmaz olacak sekilde sikica kapatildi. Bu
pota, 900 °C’deki kutu firinda 3 saat siire ile borlama
islemine tabi tutuldu. Hazirlanan diger saf Fe ve Fe-
8Si numuneler de ayni1 sekilde 1000 °C ve 1100 °C’de
borlandu.

Borlama iglemi bittikten sonra, numuneler iizerindeki
muhtemel mekanik bagh toz kalmtilarii gidermek
iizere ultrasonik banyoda 5 dakika tutulduktan sonra
kurutuldu. Daha sonra kaplama yiizeyleri, Bruker D8
X-1ginlart kirmimi (XRD) cihazi kullanilarak Cu-Ka
1s1n1 ile 20° ile 100° aras1 1° / dakika hizla taranarak
faz analizi yapildi. Kesitten mikroyap1 incelemesi
yapilabilmesi i¢in numuneler hassas kesici ile ikiye
boliindii ve kaplama tabakasi kesiti acgiga c¢ikacak
sekilde numuneler regine kaliba alindi. Regine kaliba
almmis numuneler 80-1200 numarali SiC karbiir
zimparalar ile asindirildi ve 3-1 pm tane boyutuna
sahip aliimina toz iceren soliisyon kullanilarak
parlatildi. Kesitten mikroyap1 incelemesi ve kimyasal
analiz icin Philips XL-30 SEM-EDS kullanildi.
Kaplanmis numunelerin kesitinden hem ¢izgi hem de
alan SEM-EDS yapildi. Ayni numunelerin kaplama
kesitinde, Zeiss optik mikroskoba bagli Anton Paar
MHT-10 mikrosertlik cihazi kullanilip 30 g yik
uygulanmasiyla Vickers izleri olusturulup,
mikrosertlik degerleri olciildii.
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3. DENEYSEL SONUCLAR (EXPERIMENTAL
RESULTS)

3.1. XRD Analizi (XRD Analysis)

Saf Fe ve Fe-8Si numunelerinin 900 °C, 1000 °C ve
1100 °C’de 3 saat siire ile borlanmasi1 sonucunda, bu
malzemelerin ylizeyinde olusan boriir tabakasinin
yizeyinden alman XRD spektrumlart Sekil 1-3’te
verilmistir. XRD sonuglar1 incelendiginde, her ii¢
borlama sicakliginda da hem saf Fe hem de Fe-8Si
lizerindeki boriir tabakasinda FeB ve Fe,B fazlarinin
olustugu goriilmektedir. Saf Fe’in borlandigi her ii¢
sicaklikta da, boriir tabakasinin rastgele yonlenmis
¢ok taneli FeB ve Fe,B fazlarindan olugmaktadir
(Sekil 1-3). Ancak artan borlama sicakligi ile
ylizeydeki FeB fazina ait XRD piklerinin siddetleri
azalmis, buna karsilik Fe,B fazina ait piklerin siddeti
goreceli olarak artmistir. Dolayisiyla saf demir
iizerinde olusan boriir tabakadaki Fe,B fazi miktar1
FeB ‘ye gore sicakligin artmasi ile nispeten artmustir.

1200
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Benzer sekilde Fe-8Si alasiminin borlandigi her ii¢
sicaklikta da, boriir tabakasmin rastgele ydnlenmis
¢ok taneli FeB ve Fe,B fazlarindan olustugu ve
Fe,B’nin pik siddetlerinin FeB’ye gore borlama
sicakligryla beraber nispeten arttig1 tespit edilmistir.
Dolayis1 ile Fe,B faz miktarin FeB faziyla
karsilagtirildiginda goreceli olarak arttig1
anlagilmaktadir. Ayrica Sekil 1-3 incelendiginde her
iic sicaklikta da borlanan numunelerde altlikta Si
bulundugu durumda FeB fazina ait pik siddetlerinin
goreceli olarak daha kuvvetli ancak Fe,B fazina ait
piklerin siddetlerinin nispeten daha zayif oldugu
anlasilmaktadir. FeB ve Fe,B fazlarmna ilaveten 1100
°C’de borlanan hem saf Fe hem de Fe-8Si alagiminin
yiizeyinde CFeSi fazina ait piklerin oldugu XRD
spektrumundan (Sekil 3) goriilmektedir. Bu fazin hem
saf Fe hem de Fe-8Si numenlerin yiizeyinde olugmasi,

altlk ile borlama tozlarmin yiiksek sicaklikta
kompleks reaksiyonu sonucu meydana geldigi
diistiniilmektedir.
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Sekil 1. Saf Fe ve Fe-8Si altlik iizerine 900 °C’ de 3 saat siireyle yapilan borlama islemi sonrasinda yiizeyden
alman XRD spektrumlarl (XRD spectrum from the boride surface of Fe and Fe-8Si alloy borided for 3 h at 900 °C)
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Sekil 2. Saf Fe ve Fe-8Si altlik iizerine 1000 °C’ de 3 saat siireyle yapilan borlama islemi sonrasinda yiizeyden
alman XRD spektrumlarl (XRD spectrum from the boride surface of Fe and Fe-8Si alloy borided for 3 h at 1000 °C)
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Sekil 3. Saf Fe ve Fe-8Si altlik iizerine 1100 °C’ de 3 saat siireyle yapilan borlama islemi sonrasinda yiizeyden
alman XRD spektrumlarl (XRD spectrum from the boride surface of Fe and Fe-8Si alloy borided for 3 h at 1100 °C)
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3.2. Mikroyap incelemesi (Microstructural
Examination)

Saf Fe ve Fe-8Si ikili alasimina ait altliklar {izerine
900 °C, 1000 °C ve 1100 °C’ de borlama yapilan
numunelere ait kesitten SEM mikroyap1 goriintiileri
Sekil 4’de verilmistir. Kesit SEM goriintiileri
incelendiginde, her iki numune iizerinde olusan
boriir tabakasinin, o&zellikle dis bolgesinde
gbzenekli bir yap1 bulunmakta olup gdzenek miktari
borlama sicakligi ile birlikte artmaktadir. Saf demir

AccV SpotMagn Det WD ——— 50um
150kv 30 1000x BSE 80 GYTE

e —

AccV SpotMagn Det WD ——— 100mm
150kv 30 500x BSE 7.0 GYIE

AccV SpotMagn Det WO ——————1 200 um
150kv 30 250x BSE 65 GYIE
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iizerine yapilan boriir kaplamanin kesit SEM
goriintiileri Sekil 4a, ¢, ¢’ de verilmistir. Saf demirin
borlanmasi sonucunda olusan boriir tabakasinin dis
yiizeyi kesitten oldukca diizglin gdriinmekte olup,
bu boriir tabakasi taraksi bir morfolojiye sahiptir.
Artan borlama sicakligr ile Dbirlikte boriir
tabakasinin kalinligr arttig1 ve tarakli yapidaki boriir
kristallerinin kabalastig1 goriilmektedir. Sekil 4’de
verilen her bir sicakliga ait SEM goriintiisiiniin
farkli bitylitmede alindig1 g6z ard1 edilmemelidir.

AccV SpotMagn Det WD ————— 50um
150kV 30 1000x BSE 69 GYIE

AccV  Spot Magn
15.0kV 3.0 1000x

D /C

AccV SpotMagn Det WD —————1 100pmm
150kV 3.0 500x BSE 6.0 GYIE

Sekil 4. Saf Fe ve Fe-8Si altliklar tizerine farkli sicakliklarda 3 saat siireyle yapilan boriir kaplamalarin kesitten
SEM goriintiisii; (a) Fe, 900 °C, (b) Fe-8Si, 900 °C, (c) Fe, 1000 °C, (d) Fe- 8Si, 1000 °C, (e) Fe, 1100 °C, (f) Fe-
8Si, 1100 °C. (Cross-sectional SEM micrographs of Fe and Fe-8Si alloys borided for 3 h at different temperatures; (a) Fe, 900 °C, (b) Fe-
8Si, 900 °C, (c) Fe, 1000 °C, (d) Fe- 8Si, 1000 °C, (e) Fe, 1100 °C, (f) Fe-8Si, 1100 °C)

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 28, No 3, 2013 649



M. Tarake1 ve ark.

Fe-8Si ikili alasgtminin kesit SEM goriintiileri Sekil
4b, d, f* de verilmistir. Sekil 4b’de goriilen Vickers
sertlik izleri ile olup, sertlik degerleri ilgili boliimde
verilecektir. Fe-8Si iizerindeki boriir tabakasinin dig
yiizeyinin, saf Fe iizerinde elde edilen boriir
tabakasma nispeten daha dalgali ve kaba bir yapida
oldugu goriilmektedir. Fe-8Si tlizerinde olusan boriir
tabakast kalinligi, saf demirde oldugu gibi, artan
borlama sicakligi ile artmaktadir. Bunun yaninda
boriir tabakasinin taraksi kristallerin ug¢ kisimlar
kabalagsmakta ve oOzellikle 1100°C’de borlanan
numunede kompakt bir morfolojiye doniistiigii
goriilmektedir. Ayrica boriir tabakasi ile altlik
arasindaki  bolgede ignemsi karakterde bazi
pargaciklar bulunmaktadir (Sekil 4f).

1100 °C’ de borlanan Fe-8Si numunesinin kesitinin
farkli bolgelerinden (Sekil 4f) alinan alan SEM-EDS

Fe

—_——
0§ 160 240 31 400 480 560

(@)

Fe

—_——
080 160 240 30 400 480 5.60 6.4

(©

20 800
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analizi sonucu elde edilen spektrum Sekil 5°te
verilmistir. Sekil 4f’de boriir tabakasi i¢inde “A”,
“B”, “C” ve “D” ile isaretlenen bdlgelerden alinan
SEM-EDS spektrumlari sirastyla Sekil 5a, 5b, 5c ve
5d’de verilmistir.

“A” bolgesi (boriir tabakast) demirce ve borca zengin
olmasma ragmen, silisyum elementi bu bolgede hig
bulunmamaktadir (Sekil 5a). “B” (ge¢is) bolgesinde
bor elementi “A” bolgesine gore ¢ok az oldugu ancak
demir ve silisyum elementlerinin dikkate deger
diizeyde varligr soz konusudur (Sekil 5b). Gegis
bolgesindeki “C” ile isaretlenen pargacigin, demirce
ve borca zengin oldugu ancak silisyum igermedigi
goriilmektedir (Sekil 5c). “D” (altlik) bolgesi “B”
bolgesine kiyasla daha az Si igerdigi ancak, Fe
oraninin her iki bolgede aynmi oldugu goriilmektedir
(Sekil 5d).

Fe

(b)

—_—

—_—
080 160 240 320 400 480 5.60 640 720 8.00

)

Sekil 5. 1100 °C sicaklikta 3 saat siireyle borlanan Fe-8Si alagiminin kesitten SEM goriintiisiinde (Sekil 4f) A, B,

C ve D ile isaretlenen bolgelerden alinan SEM-EDS spektrumlari; (a) “A”, (b) “B”, (¢) “C”, (d) “D”. (SEM-EDS
spectrum for the areas marked as A, B, C, and D on the cross-sectional SEM micrograph (Figure 2f) of Fe-8Si alloy borided for 3 h at 1100

oC; (a) “A”, (b) “B”, (C) “C”, (d) “Dn)

Ayrica, Sekil 6’te Fe-8Si ikili alasim1 yiizeyine 1100
°C sicaklikta 3 saat siireyle yapilan boriir kaplamanin
kesitinden alman SEM-EDS ¢izgi analizi sonucu,
SEM kesit goriintiisii ile birlikte verilmistir. Cizgi
boyunca demir konsantrasyonun dikkate deger sekilde
degismedigi goriilmektedir.

Bor konsantrasyonu ise kaplamanin dis ylizeyinden
althga dogru c¢izgi boyunca azalma egilimi

650

gostermektedir. Bor elementine ait spektrumdaki asiri
sacilma bu elementin SEM-EDS ile tespitindeki
zorluktan kaynaklanmaktadir.

Gecis  (“B”) bolgesindeki “C” ile isaretlenen
pargaciktan alinan bolgesel SEM-EDS (Sekil 4c) ile
¢izgi SEM-EDS analizi sonucu (Sekil 6) beraber
degerlendirildiginde, bu parcaciktaki Si
konsantrasyonu ¢ok net ve keskin bir sekilde
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Fe-8Si Ikili Alasimimin Borlanma fle Yiizey Modifikasyonu ve Karakterizasyonu

kaplamdaki Si seviyesine kadar digmiistiir. Ancak bu
parcaciktaki bor konsantrasyonu ise goreceli olarak
artmistir. Benzer sekilde bolgesel (Sekil 5) ve ¢izgisel
SEM-EDS (Sekil 6) sonuglart beraber

M. Tarake1 ve ark.

degerlendirildiginde silisyum elementinin  boriir
tabakas1 i¢inde olmadigi, ancak silisyum oranmin
gecis bolgesinde keskin bir gekilde arttigi, matrise
dogru gidildiginde ise azaldigi goriilmektedir.

AccV  Spot Magn _ Det WD Pl il

16.0kV 30 500x  BSE 6.0 ¢

Sekil 6. 1100 °C sicaklikta 3 saat siireyle borlanmis Fe-8Si alagiminin kesit SEM goriintiisii ve ¢izgisel SEM-
EDS spektrumu. (Cross-sectional SEM micrograph and line SEM-EDS spectrum of Fe-8Si alloy borided for 3 h at 1100 °C)

3.3 Kaplama Kalinlig1 (Coating Thickness)

SEM incelmesi sonucunda elde edilen saf Fe ve Fe-
8Si ikili alagimi iizerinde olusan boriir tabaklarin
kalinliklarmin sicakliga baglh degisimi Sekil 7°te
verilmistir. Borlama sicakligindaki artigla beraber her
iki altlikta da kaplama kalmlig1 artis1 gorilmiistiir. Saf
Fe numunesi i¢in 900 °C’ de yapilan borlamada elde
edilen kaplamanin kalinhigi 75 um iken 1100 °C
borlama sicakliginda kaplama kalmligi 270 pm’ ye
kadar ¢ikmistir. Fe-8Si ikili alagiminda 900 °C’ de
yapilan borlamada olusan kaplamanm kalinligi 60
pum, borlama sicakliginin 1100 °C’ye yiikselmesi ile
kaplama kalinligi 200 um olmustur. Bunun yaninda
ayni sicakliklarda yapilan borlama igleminde saf Fe
iizerinde olusan boriir kaplamanin kalmligimin Fe-8Si
ikili alasimi {izerinde olusan boriir kaplamadan daha
yiiksek oldugu acik bir sekilde goriilmektedir
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(Sekil.7). Ancak bu kaplama kalinliklarindaki bu
farkin sicakligin yiikselmesi ile arttig1 goriilmektedir.

3.4. Mikrosertlik Olciimleri (Microhardness
Measurements)

Sekil 8’da Fe-8Si altlik {izerine 900 °C sicaklikta 3
saat siireyle yapilan boriir kaplama numunesinin
kesitten alian optik mikroskopta alinan goriintisii ile
olusturulan Vikers mikrosertlik izleri sertlik degerleri
ile birlikte verilmistir. Mikrosertlik izleri ve
dolayisiyla mikrosertlik degerleri agisindan boriir
kapli Fe-8Si malzemeyi ii¢ farkli bolgeye ayirmak
miimkiindiir. Bu durum ayrica kesitten almman SEM
goriintiilerinde de agik¢a goriilmektedir (Sekil 4b).
Ortalama 2200 HV mikrosertlige sahip boriir tabaka,
500 HV mikrosertlige sahip gegis bolgesi ve 300 HV
mikrosertlige sahip Fe-8Si altlik.
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Sekil 7. Saf Fe ve Fe-8Si altliklar {izerine farkli sicakliklarda elde edilen kaplama kalinliklarimin, sicakliga bagh
olarak degisimi. (Variation of the coating thicknesses of pure Fe and Fe-8Si substrates depending on temperature)

Sekil 8. Fe-8Si altlik iizerinde olusan bortiir (900 °C, 3 saat) kaplama kesitinde olusturulan mikrosertlik izlerinin
optik mikroskop goriintiisii. (Optic microscope images of micro hardness indents formed on cross-section of boride (3 h at 1100 °C)

coating on Fe-8Si substrate)

Dolayisiyla kaplamadan althiga dogru bir mikrosertlik
gradyanindan s6z etmek miimkiindiir. Bu mikrosertlik
degerleri diger sicakliklar icin de benzer olup bu
mikrosertlik degerlerinin mesafeye bagli degisimi bor
kaplanmis saf Fe kesitinden alinan mesafeye bagh
mikrosertlik  degerleri ile Dbirlikte Sekil 9’de
verilmistir. Altlik saf Fe’ in sertligi 125 HV iken Fe-
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8Si ikili alasimmin althik sertligi ise 300 HV’ dir.
Yiiksek sicaklikta borlanan Fe-8Si’nin  gecis
bolgesinin  daha  genis  oldugu  mikrosertlik
degerlerinden (Sekil 9) ayrica anlasilmaktadir. Boriir
kapli saf demirin sertlik degerlerinde bir gradyan
olugmamustir.
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Sekil 9. Borlanmis saf demir ve Fe-8Si alasimi (900 °C, 1000 °C ve 1100 °C’de 3 saat) yiizeyinden
kaplama/altlik ara yiizeyine mikrosertlik degisim profili. (The microhardness profiles from the surface to the substrate/coating

interface of borided (3 h at 900 °C, 1000 °C and 1100 °C) pure Fe and Fe-8Si alloy)

4. TARTISMA (DISCUSSION)

Saf Fe ve Fe-8Si ikili alagiminin numuneleri 900
°C, 1000 °C ve 1100 °C sicakliklarda 3 saat siireyle
borlama islemine tabi tutularak yiizeylerinde boriir
tabaka olusturulmustur. Artan sicaklikla beraber her
iki altlik malzemede de kaplama kalinliginin arttig
gOriilmistiir. Sicaklik artigi ile beraber borun
difizyon hizi artmis, bu da kaplama kalinligimin
artmasina sebep olmustur. Saf Fe ve Fe-8Si
yiizeylerinde olugan boriir tabaka kalinliklart farkli
olup, artan sicaklikla beraber bu fark daha da
artmistir. Fe-8Si ylizeyinde olusan boriir tabakanin
kesitten alman SEM-EDS sonuglari, silisyumun,
boriir tabakada bulunmayip, boriir tabakanin hemen
altindaki bolgede yogunlastigini gostermekte olup
silisyumun yogunlagtigt bu bolge gegis bolgesi
olarak tanimlanmistir. Silisyumun yogunlagmasi
sicaklik artisiyla beraber daha da artmistir. Bu
bolgeden elde edilen sertlik degerlerinin, borlanmig
saf demirin boriir tabakasinin hemen altindaki bdlge
ile karsilastirildiginda, yiiksek olmasi bu bdlgenin
silisyumca zenginlestigini teyit etmektedir. Bu
gecis bolgesinin mikrosertlik degerlerinin yiiksek
olmasi, silisyumun bu bolgede yogunlasarak demir
ile kat1 eriyik olugturmasindan kaynaklanmaktadir.
Gecgis  bolgesinin  sertlik  degerlerinin  altlik
malzemeden alinan sertlik degerinden belirgin bir
sekilde yiiksek olmasi da silisyumun boriir
tabakasinda  ¢oziinmeyip  gegis  bolgesinde
yogunlagip demir ile kati eriyik yaptigina
baglanabilir. Yapilan bir ¢aligmada icerisinde diger
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alasim elementleri ile birlikte silisyum bulunduran
bir yiksek hiz c¢eligine yapilan borlama
sonuglarinin degerlendirilmesinde, silisyum
atomlarmin, bu ¢aligmada bulunan sonuglara benzer
sekilde gegis bolgesinde yogunlagtigt raporlanmis
ve silisyum atomlarinin yogunlagmasi, silisyum
atomlarinin boriir tabakasindan althiga dogru bor
atomlar1 tarafindan itilmesine mal edilmistir [19].
Ancak, silisyum atomlariin bor atomlar tarafindan
itilmesinden daha ziyade, silisyum atomlarmin
boriir tabakasinda ¢oziilmemesinden ve olusan
boriir tabakasinin silisyumun kaplama yoniine
dogru diflizyonuna engel olup, sadece altliga dogu
yaymmasma mal edilebilir. Dolayistyla althiga
dogru  yonlendirilmis bu yaymim, silisyum
atomlarinin  gecis bolgesi olarak tanimladigimiz
bolgede yogunlasmasina neden olmustur.

Bunun sonucunda boriir tabaka iginde ¢éziinmeyen
ve borlir tabakasinin hemen 6niinde (gegcis bdlgesi)
biriken silisyum atomlari, devam eden borlama
siirecinde bor diflizyonuna karsi bir bariyer
olusturmakta ve bu bariyer borun diflizyonunu
yavaslatarak engellemektedir. Dolayisiyla Fe-8Si
alagimu yiizeyinde olusturulan bortir tabakasinin, saf
Fe iizerinde olusturulan boriir tabakasina gore tiim
sicakliklarda daha ince olmasina yol agmaktadir.

Bu durum XRD sonuglari ile de desteklenmektedir.
Soyle ki; Fe-8Si alagimu iizerindeki olusan rastgele
yonlenmis ¢ok taneli fazlarin oranlarinin da artan

borlama sicakligtyla beraber degistigi tespit
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edilmistir. Fe-8Si altliklar {izerinde Fe,B faz
miktarinin FeB faziyla karsilastirildiginda goreceli
olarak azaldigi anlasilmaktadir. Bu durum, Fe-8Si
alasimi igerisinde bulunan Si miktarinin artmasiyla
elementel bor atomlarmin  althk  igerisinde
diflizyonunun yavaslatilmasina bagli yiizeyde artan
bor konsantrasyonunun FeB fazinin daha fazla
meydana gelmesine baglamak miimkiindiir. Ciinkii
artan sicaklikla beraber her ne kadar bor atomlarinin
diflizyonu daha hizli gercekleserek Fe-8Si alagimi
iizerinde kaplama kalinligim1 artmasina neden olsa da,
alagim iizerindeki bortir tabaka kalinlig1 hi¢ bir zaman
saf Fe altlik {izerindeki kadar kalin olamamaktadir.

Ayrica saf Fe iizerine kaplamalarin yapildigt her iic
sicaklikta da, saf Fe altlik tizerindeki boriir tabakasini
rastgele yonlenmis c¢ok taneli FeB ve Fe,B fazlar
olusturmaktadir. Ancak artan borlama sicakligi ile
yiizeydeki FeB fazi miktar1 azalmigtir. Altliklarin
yiizeyinde sabit bor elementi potansiyeli altinda, artan
borlama sicakligiyla beraber bor atomlarinin difiizyon
mesafesi artarak borlanmis bdlgedeki bor miktari
diismiis ve ylizeyde borca zengin FeB fazi olusumu
zorlasirken daha diisiik bor oranina sahip Fe,B fazinin
daha fazla olusmasina neden olmustur.

Saf Fe ve Fe-8Si iizerinde olusturulan kaplamalarin
kesit SEM goriintiileri incelendiginde; saf Fe
tizerindeki boriir tabakasinin altlik ile arasindaki ara
yiizeyde tarakst yapmin olustugu goézlemlenirken,
demir igine silisyum ilavesi ile beraber taraksi yapinin
morfolojisinin degistigi tespit edilmistir. Silisyum
atomlar1, yukarida da belirtildigi gibi olusan boriir
tabakast ic¢inde ¢Oziinmemesinden dolayr boriir
tabakanin hemen altinda birikerek bu tabakanin
ilerlemesini  engellemektedir. Althk - kaplama
arasindaki ara ylizeyde olusan taraksi yapinin
degistigi ve taraksi yapiya ait dislerin genisledigi
goriillmiistiir.

Mesafeye bagl sertlik degerleri incelendiginde
kaplama igindeki sertlik degerlerinde ¢ok fazla bir
degisim olmadig1 gorilmistiir. Silisyum igerikli
alasimda gecis bolgesi ve altlik arasinda farkli sertlik
degerleri goriilmistiir. Yukarida da belirtiligi {izere
gecis bolgesinde silisyum konsantrasyonun artmasi bu
bolgede sertligin yilikselmesine sebep olmustur.

SEM-EDS sonuglari 1g181inda da silisyumun birikmesi
sonucu olusan gecis bolgesi tespit edilmistir. Altlik
malzemenin i¢ kismindan aliman SEM-EDS sonuglar1
ile gecis bolgesinden alinan SEM-EDS sonuglari
karsilagtirildiginda  gegis  bolgesindeki  silisyum
miktarinin daha yiikksek oldugu tespit edilmistir.
Bunun sebebi de yukarida bahsettigimiz silisyumun
boriir tabaka i¢inde ¢6zlinmemesi ve tabakanin altinda
birikmesidir. Kaplama boyunca alinan ¢izgisel SEM-
EDS sonuglarina gore borun, elementel profiline gore
kaplamanin dis kisminda daha yiiksek oldugu,
kaplamanin i¢ kisminda giderek azaldigi tespit
edilmistir. Kaplamanin dig kisminda borca zengin
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FeB fazinin olugmasi ve i¢ kisimlarda borca fakir
Fe,B fazinin olmasi azalan bor potansiyeli sonucudur.

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada atomik % 8 Si igeren Fe-Si ikili alagimi
ile saf demir 900°C, 1000°C ve 1100°C’de 3 saat siire
ile Ekabor II tozu ile kati ortamda borlanmis ve
asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Her iki malzeme yiizeyinde olusan boriir
tabaka tarakli bir morfolojide olup borlama
sicakligt ve ozellikle altiktaki Si ilavesiyle
tarakli yap1 kabalagmustir.

2. Silisyum boriir tabakasi ile altlik malzeme
arasinda gecis bolgesi olarak tanimlanan
bolgede birikmistir.

3. Her iki malzeme yiizeyinde olusan boriir

tabaka kalinligi, borlama sicakligiyla birlikte
dogrusala yakim bir sekilde artmistir. Ancak Si
iceren malzeme boriir tabakasi kalinliginin saf
demir boriir tabakasina gore biyiikk Olciide
azaltmistir.

4. Her iki altlik iizerinde olusan boriir tabakanin
sertlik degeri 2200 HVcivarinda, Fe-8Si’nin
borlanmasi ile olusan gecis bdlgesinin sertlik
degeri 500 HV ve saf demirin ile Fe-8Si
altliklarin sertlik degerleri sirastyla 125 HV ve
300 HV civarmdadir.

5. Silisyum iceren althk yiizeyinde borca
zengin FeB fazi, Fe,B’ye gore daha fazla
olusmustur.
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