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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
TEKSTIL ENDUSTRISINDE BORLAMA UYGULAMALARI
Erdem ALPARSLAN

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Egitimi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Abdullah OZSOY

Bu calismada, 900°C sicaklikta, 6 saat siireyle, Ekabor-II tozu kullanilarak, kati
ortamda yapilan borlama islemi yapilmistir. Celik bir malzeme {izerindeki asinma
direnci (gercek ¢alisma sartlarinda dokuma tezgahlarinda denenerek) incelenmis ve
buna bagli olarak malzemenin Omiir analizi yapilmistir. Bu ¢alismanin 6nemli bir
diger amaci1 da, makine sanayinde borlama isleminin kullanim alanlarmin
belirlenmesi ve oOzellikle sanayimizin onemli bir ayagi olan tekstil sektoriinde

uygulayip, sonuclarmnin tespit edilmesidir.

Calismada, AISI 1050 ve AISI 1010 olmak tizere iki farkli tiir ¢elige borlama islemi
uygulanmistir. Borlanan numuneler asmma deneyi icin tekstil fabrikasinda
denenmistir. Borlanan is pargalarinin Spektral, Mikroyapi, SEM, SEM-EDX, XRD,
Mikro sertlik analizleri yapilmistur.

Calisma sonucunda borlama islemi uygulanan is parcalarmin dmiirlerinin, borlama
islemi uygulanmayan is parcalarina goére Onemli Ol¢lide arttigi gézlenmistir. Bu

durumun endiistriye sagladig1 yararlar tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Borlama, Endiistriyel Borlama Uygulamalari, AISI 1050-1010
2011, 123 Sayfa
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ABSTRACT
M. Sc. Thesis
BORONIZING APPLICATIONS ON TEXTILE INDUSTRY
Erdem ALPARSLAN

Siileyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Mechanical Education Department

Supervisor: Prof. Dr. Abdullah 0ZSOY

In this study, boronizing process in solid medium is carried out by using Ekabor-1I
powder at 900°C for 6 hours. The abrasion resistance on a steel material (on real
working conditions and by trying with weaving looms) is observed and therefore, the
life span analysis of the material is performed. Another important object of this study
is to identify the usage areas of boronizing process in machine industry and to
implement it in the textile sector, an important pillar of our industry, and to

determine the results.

In this study, boronizing process is carried out on two kinds of steel, as AISI 1050
and AISI 1010. The boronized samples are assayed in textile factories for abrasion
test. Spectral, Microstructure, SEM, SEM-EDX, XRD, Microhardness analysis of

the workpieces boronized are performed.

As a result of the study, it is observed that the life-spans of the workpieces boronized
has increased substantially when compared to workpieces un-boronized. The benefits

of this process on the industry are identified.

Key Words: Boronizing, Boronizing Applications On Industry, AISI 1050-1010
2011, 123 Pages
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TESEKKUR

Yiiksek Lisans calismam siiresince, tez konumun se¢iminde, yonlendirilmesinde,
yazim asamasinda bilgi ve tecriibelerinden istifade ettigim, yapici ve tesvik edici
yaklagimiyla calismalarimi  yOnlendiren, degerli katkilarin1  esirgemeyen,
calismalarimda bana yardimci olan, bilgi ve deneyimlerinden yararlandigim degerli
danisman hocam Prof. Dr. Abdullah OZSOY a, sonsuz tesekkiirlerimi sunuyorum.
Yine ¢alisma stiresince gerek moral olarak gerekse de deneysel ¢aligmalarda katki

saglayan degerli hocalarima desteklerinden dolayi tesekkiir ederim.

1980-YL-09 No’lu Proje ile tezimi maddi olarak destekleyen Siileyman Demirel
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Yonetim Birimi Baskanligi'na tesekkiir

ederim.

Deneysel calismamin saha ayagini olusturan ve calismamda ¢ok 6nemli katkis1 olan
Shamrock Tekstil San. ve Tic. A.S. firmasi galisanlarina, ¢alismam esnasinda her
tiirlii destegi sagladig icin Fabrika Miudiiri Tekstil Miithendisi Mehmet AYDIN’a,
Dokuma Departmani Ustabast Muhammet ODEMIS e tesekkiirii bir borg bilirim.

Calismam esnasinda bilgi ve tecriibelerinden fazlasiyla yararlandigim TMMOB
Makine Miihendisleri Odas1 Denizli Subesinde Teknik Gorevli olarak hizmet veren

Makine Miihendisi Z. Goksel PARLAR ’a sonsuz tesekkiir ederim.

Calismamin en Onemli bolimlerinden birisi olan analiz asamasinda, katkilarmni
esirgemeyen Gebze Yiksek Teknoloji Enstitlisii, Malzeme Bilimi ve Miihendisligi
Boliimii Laboratuvart Uzmanlarindan Adem SEN ve Ahmet NAZIM’a tesekkiir

ederim.

Tezimin her asamasinda biiyilk emegi olan ve her zaman yanimda olan arkadasim
Aml Z. HARTAVI’ye, emegi gecen biitiin arkadaslarima ve sevgili aileme en igten

tesekkiirlerimi sunuyorum.

Erdem ALPARSLAN
ISPARTA-2011
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1. GIRIS

Yiizey islemleri sektorii Tiirkiye’de hizla gelismekte olan bir sektordiir. Gerek
teknolojik alt yap1 agisindan, gerek bilgi birikim acisindan, gerekse cevreye
duyarhlik agisindan 6nemli gelismeler kaydetmistir. Fakat bu gelismeler hala yeterli
degildir. Ulkemizde yiizey islemleri sektorii, borlama alaninda yetersiz kalmaktadir.
Sektoriin gelismesi ve ¢ok genis bir pazara sahip olabilmesi icin, bilingli tiiketicilere
hizmet satabilmeli bunun yaninda da belirli bir kalite seviyesine ulasilmis olmasi

gerekmektedir.

Genel olarak bir malzemenin performans, kiitlesel ve yiizeysel 6zelligine baghdir.
Malzemenin yiizey Ozelligindeki herhangi bir degisim, malzeme fonksiyonlarini
biiyiik 6lciide etkilemektedir. Son yillarda malzeme ylizey 6zelliklerinin rolii, bir¢ok
calismanin konusunu olusturmustur. Yiizey enerjisi, yiizey gerilmesi, yiizeyin
aktivitesi ve yiizeyle ilgili problemler bilimsel alanda biiyilk onem kazanmustir.
Metal ve alasimlarinin, kiitlesel ve yilizeysel oOzellikleri arasindaki iliski uzun

yillardan beri arastirilmaktadir (Toprak, 2002).

Gelisen makine sanayindeki kullanilan ekipmanlar degisik tribolojik etkiler (asinma,
korozyon vb.) sonucunda kullanim Omiirleri azalmaktadir. Bunun sonucu olarak
sektorde biiyiik ekonomik kayiplar yasanmaktadir. Kullanim dmiirlerinin arttirilmasi
malzeme ylizey Ozelliklerinin 1yilestirilmesi gibi belli yOntemler kullanilarak
miimkiin olabilmektedir. Yizey kalitesini arttirma yontemlerinden biriside borlama

islemidir.

Diinyada makine sanayindeki asinma kayiplarinin toplami maddi olarak, tiretimde ise
zaman kaybi olarak biiyiik boyutlara ulagsmaktadir. Ancak aginma, siirtiinerek ¢alisan
biitiin sistemlerde goriiliir ve bir malzeme problemi olmayip, pek ¢ok degiskene baglh
bir sistem problemidir. Abrazyonun ve tribooksidasyonun temel asinma mekanizmasi
oldugu durumlarda, borlanmis malzemeler en diisiik asmmayr sergilemektedir.
Malzemeye, yliksek yiizey sertligi, diisiik siirtlinme katsayisi, yiiksek korozyon
direnci kazandirmasi ve igslem sonrasi ana malzemeye 1s1l islem uygulanabilmesi,
borlama isleminin diger ylizey sertlestirme islemlerine olan istiinliikleri arasinda yer

almaktadir. Ayrica, sertlifin on plana ¢iktig1 yerlerde alasimsiz celikler borlanarak



alasimli geliklere alternatif olarak kullanilmasi ekonomik agidan biiyiik bir avantaj

saglamaktadir (Karaman, 2003).

Diinya iizerinde, su anda varligi saptanabilmis toplam 113 element mevcuttur,
bunlarin 90 kadar1 dogada bulunurken geri kalanlar laboratuvar ortaminda
iiretilmistir. Bu elementlerden biri olan bor, 6zellikleri ve kullanim alanlar1 agisindan
gliniimiiziin en stratejik elementtir. 21. ylizyilin petrolii olarak tanimlanan bor,
teknolojideki hizli gelismeler sayesinde diinyada daha fazla taninmakta ve kullanimi
her gecen giin hizla artmaktadir. Bor bilesikleri, izolasyon ve yap1 aletlerinde, cam ve
seramikte, deterjanda, kompozit malzemelerle ve kozmetikten tekstile bir ¢ok

endistri alaninda kullanilmaktadir.

Ulkemiz diinya bor rezervinin yaklasik %72’sine (864.500 ton) sahiptir. Ve mevcut
rezervlerle (goriiniir, ekonomik rezerv) Tiirkiye nin borlardan elde ettigi yillik gelir,

ortalama 647 milyon ABD dolaridir (Anonim, 2011).

Tirkiye’nin genis bor rezervlerinin yani sira, iretim agisindan da avantajlari
bulunmaktadir. Bor cevherlerimiz nispeten dar bir sahada biiyiik yataklar halinde
konuglanmistir ve agik ocak yontemleriyle liretim yapilabilmektedir. Ayn1 zamanda,
bor cevherlerimizin zenginlestirilmesi de nispeten kolaydir. 250’yi askin alanda
kullanilan bor iriinleri, 21. ylizyilm en Onemli hammadde ya da yan mamul
maddeleri arasmda bulunmaktadir. Ozellikle, ileri teknoloji gerektiren iiretimlerde

borun kullanim1 ve 6nemi giin gectikce artmaktadir (Acarkan, 2002).

Borlama islemi uzun bir ge¢mise sahiptir. Celiklerde bor yaymimiyla yiizey
sertlestirme, ilk kez 1895 yilinda Moissan tarafindan yapilmistir. 1970’1 yillardan
itibaren borlama konusunda ¢alismalar hizlanmistir. Giiniimiizde borlama, teknolojik
olarak oldukca gelismistir ve endiistride, o6zellikle alternatif bir yiizey sertlestirme
yontemidir. Almanya’da kat1 ortamda borlama, Rusya’da ise sivi ortamda borlama

bir ¢cok endiistriyel alanda basariyla kullanilmaktadir (Delikanli vd., 2003).



Bu calismanin amaci, 900°C sicaklikta, 6 saat siireyle, Ekabor-1I tozu kullanilarak,
kat1 ortamda yapilan borlama isleminin, ¢elik bir malzeme {izerindeki asinma
direncine olan etkisinin incelenmesi ve buna baglh olarak malzemenin Omiir

analizinin yapilmasidir.

Bu calismanin 6nemli bir diger amaci da, makine sanayinde borlama isleminin
kullanim alanlarinin belirlenmesi ve ozellikle sanayimizin 6nemli bir ayagi olan

tekstil sektoriinde uygulayip, sonuglarinin tespit edilmesidir.

Amag olarak bu iki konu ele alinmis ve genis bir literatiir calismasi yapilarak
borlama islemi ile ilgili sonuclara ulagilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda,
borlama islemi ile ilgili yapilan deneysel arastirmalarin birgogunun numune bazinda
ve laboratuvar kosullarinda yapildigir anlagilmistir. Fakat yapilan bu g¢aligmanin
deneysel analizleri ger¢ek calisma kosullarinda yapilmistir. Dolayist ile deney
malzemesi laboratuvar ortamindaki ¢alismaya nazaran, gergek ¢alisma kosullarinda
daha farkli zorlamalara, gerilmelere, siirtiinmelere ve korozyon kosullarina maruz
kalmistir. Bu sayede deney malzemesi normal ¢caligma kosullarinda ¢alisarak daha

gergekei ve giivenilir tepkiler vermistir.

Belirtilen amaglar 15131nda, makine endiistrisinde ¢ok sik arizalanan parcalar tespit
edilmig, bu parcalara borlama islemi uygulanmistir. Bu baglamda Tirkiye
sanayisinin aktif halde c¢alisan 6nemli sektorlerinden birisi olan tekstil sektoriinde,
sik arizalanan parcalar tespit edilmistir. Overlook makinesine ait ¢aganoz, orgi
liperi, alt-list bigak takimi ve dokuma tezgahina ait atki makas takimi, ¢ok sik
arizalanan bu pargalara 6rnek olarak verilebilir. Calismak {izere bu parcalardan birisi
olan dokuma tezgahina ait atki makas takimi secilmistir. Vamatex marka dokuma
tezgahinda calisan bu parca diger pargalara nazaran daha ¢ok ve daha hizli olarak
calismaktadir. Dakikada 250 devir yapan bu parca, dokuma tezgahinda atki ipligini
kesmeye yarar. Yaklasik olarak 720-1080 saatlik ¢alisma dmriine sahiptir. Bu parca
stirekli olarak siirttinmekte, dolayisiyla ¢abuk asinarak arizaya sebep olmaktadir. Bu

parcaya borlama islemi uygulanarak sonuclar1 ortaya konulmustur.

Borlama islemi tekstil sektoriinde yogun bir sekilde kullanilan, dokuma tezgahina ait

atk1 makas takimina uygulanmistir. Ozellikle asinma direnci net bir sekilde artmustir.



Bunun yaninda yorulma ve korozyon direnci de daha yiiksektir. Buna bagl olarak
malzeme omriinde ¢ok net bir sekilde artis gézlemlenmistir. Bu sayede malzemelerin

arizalanmasindan kaynaklanan zaman kaybi1 ve maliyet artis1 minimuma inmistir.

Yapilan bu c¢aligma, iiniversite-sanayi is birligi cergevesinde Siilleyman Demirel
Universitesi ve Denizli Organize Sanayi Bolgesinde aktif olarak faaliyet gdsteren

Shamrock Tekstil San. ve Tic. A.S. firmasi1 grup caligsanlari ile birlikte yiirtitiilmiistiir.



2. KAYNAK OZETLERI

Borlama islemi diinyada yogun ilgi gdéren bir konudur ve diinyada bu prosesle
ilgilenen bir¢ok firma bulunmaktadir. Diinya bor rezervinin yaklasik %72’sine sahip
olan iilkemizde, borlama isleminin bu kadar az kullanilmasi, borlama isleminin
henliz yaygin olarak kullanilmamasi ve taninmamasindan kaynaklanmaktadir.
Akademik c¢evrelerce yapilan calismalarin, sanayiyle baglantili olarak yapilmamasi
bu siireci daha da uzatmaktadir. Boyle biiytlik bir potansiyele sahip olan tilkemizin bu
piyasada hak ettigi yeri alabilmesi i¢in; bor ve bor lriinlerinin liretim yontemlerinin
gelistirilmesi, akademik c¢evrelerce borlama islemi iizerinde c¢alisilarak proses

veriminin arttirilmasina yonelik ¢alismalar biiyiilk 6nem tagimaktadir.
2.1. Borlama islemi Uzerine Yapilan Arastirmalar

Borlama ile ylizey sertlestirme konusunda bir¢ok caligma yapilmistir. Malzemenin
sertligini arttirmak, asmnma direncini arttirmak ve malzeme Omriinii uzatmak

amaciyla degisik ¢alismalar mevcuttur.

Ozsoy (1991), geligin borlanmasinda boriir tabakasi, gecis zonu ve ana matriksin
ozelliklerinin 1iyilestirilmesi lizerine yaptig1 calismasinda; borlamayi, yiiksek
sicaklikta ¢elik malzeme ylizeyinde bor diflizyonuyla Fe,B ve/veya FeB gibi
bilesiklerin elde edilmesidir seklinde ifade etmistir. Nitriirasyon ve karbiirizasyon
gibi konvansiyonel yiizey sertlestirme islemlerinde 600-1100 HV’lik bir yilizey
sertligi, borla ylizey sertlestirmede (borlama islemi) ise 1500-2000 HV’lik yaklagik
olarak iki katlik bir setlik artisinin yaninda ¢ok diisiik siirtiinme katsayilar1 elde
edildigini gozlemlemistir. Olusan boriir tabakasmin sertliginin olusan bu fazlara gore
degistigini ve olusan FeB fazi, Fe;B fazindan daha sert ve gevrek oldugunu
bulmustur. Borun oksijene karsi ilgisinin yiiksek oldugunu gézlemlemistir ve biitiin
boriirler ylizeyde ince bir oksit filmi olusturdugunu ifade etmistir. Bu oksit filmi de
sirtlinme swrasinda kaynak olusumunu Onleyip yaglayict bir gorev yaptigini
savunmustur. Endiistriyel uygulamalarda, hem daha az gevrek olmasi ve hem de
borlama sonrasi 1s1l islemlere izin vermesi bakimindan Fe;B’den olusan tek fazli

bortir tabakalarmnin tercih edildiginden bahsetmistir.



Ozsoy (2001), borlama ile ilgili yaptig1 genel bir degerlendirmede; demir-gelik grubu
malzemelerin akma ve kopma dayanimlarim %10-20, yorulma dayanimlarmin %25
ve korozyonlu yorulma omriinii %200 arttirmasina karsin, malzemelerin plastisite
ozelliklerinin kotii yonde etkilendigini ve borlama ile volfram karbiiriin sertligine
esdeger bir sertligin yaninda, teflon malzemeninkine yakin siirtiinme katsayilarmin

elde edilebilecegini ortaya koymustur.

Calik ve Ozsoy (2002), termal gevirimli borlama isleminin C 1010 ¢eligine etkileri
iizerine yaptiklar1 ¢aligmada; ‘Borieren’, ‘Bonding’ veya ‘Boronizing” adiyla anilan
borlama isleminin, diflizyon mekanizmasiyla gerceklestirilen metalik malzemenin
ylizeyine borun yaymndirildig1 termokimyasal bir yiizey sertlestirme islemi olarak
ifade etmiglerdir. Demirli, demirli olmayan ve sinterlenmis karbiir malzemelerin
genis bir boliimiine uygulanabildigini  gdzlemlemislerdir. Borla yiizey
sertlestirmenin, esas olarak borun yiiksek sicaklikta ¢elige yaymimi olayr oldugunu
demir ve demir dis1 birgok alasim ile sinterkarbiir ve seramik malzemelere
uygulanabildigini gozlemlemislerdir. Borlanacak malzemeler, 6zelliklerine gore 700-
1000°C sicaklik araliginda, yaklasik 1-12 saat siire ile kati, macun (pasta), sivi veya
gaz fazindaki bor verici ortamlarda bekletmek suretiyle yapilan bir yiizey

sertlestirme islemi oldugunu ifade etmislerdir.

Calik vd., (2002), C 1040 c¢eliginin borlanmasinda olusan boriir tabakasmnin
ozelliklerinin incelenmesi lzerine yaptiklar1 c¢alismada; birden fazla numune
iizerinde zamanin ve sicaklia bagl olarak C 1040 celiginin borlanmasinda zamanin
ve siirenin artmasiyla malzemelerin tabaka kalinliklarinda artis gézlemlemislerdir.
Bu durumun difiizyon kanunlariyla dogrudan etkili oldugunu savunmuslardir ve
bunu metalografik inceleme sonucunda, SEM (taramali elektron mikroskobu)’de
cekilen fotograflarda da rahathkla gozlendigini belirtmislerdir. Bor tabakasmnin
kolonsal (parmaksi) bir yap1 sergiledigi agiktir. Bunun olusum mekanizmasi ise bor
atomlarmin tane sinirlarina difiizyonu ile zorlamas1 ve malzeme merkezine dogru
ilerlemesi seklinde agiklanabilecegini ifade etmislerdir. Yapilan c¢alismanin
sonuglarint  karsilagtrmali olarak yorumlamislar ve grafiklerle bu sonuglari

desteklemislerdir.



Selguk (1994), borlanmig AISI 1020 ve AISI 5115 ¢eliklerinin siirtiinme ve aginma
davranislarinin incelenmesi lizerine yaptigi c¢alismada; borun oksijene karsi ilgisi
yiiksek oldugundan boriir tabakasi lizerinde ince bir oksit filmi olusturdugunu, bu
tabakanin metal-metal temasin1 geciktirdigini gdzlemlemistir. Bunun sonucu olarak
da tabakanin kat1 yaglayic1 gorevi yaparak siirtiinme katsayisini diisiirdiigiinii ifade
etmistir. Yiizeyin kimyasal bilesim 6zelliklerinin ve siirtiinen yilizeylerin kimyasal
kararliligmmin, eleman ¢ifti arasindaki yiizey c¢ekim kuvvetini azalttigint ve
dolayisiyla asmmma dayanimimi arttirdigini belirtmistir. Borlu tabakalarin soguk
kaynak egiliminin diisiik oldugunu, ayrica agmmayi1 Onlemek i¢in yaglanmasina
gerek olmadigmi bu durumun 6zellikle adhesiv asinmayi onlemede biiyiik yarar

saglayacagi sonucuna ulagmustir.

Uzun (2002), borlama ile ylizeyleri sertlestirilen ¢eliklerin aginma ve korozyona karsi
dayanimlari lizerine yaptig1 ¢alismada; borlama sonucu oldukea yiiksek sertlige sahip
bir yiizey tabakasi elde edildigini, dolayis1 ile yiizeyin sertli§inin ve akma direncinin
artmasi sonucu slirtlinen ylizeyler arasindaki temas yiizeyini azaltarak aginma hizmni
diisiirdiigli sonucuna varmistir. Borlanmis c¢eliklerin, yiiksek sertliklerinden dolay,

abrasiv asinmaya kars1 son derece direngli oldugunu tespit etmistir.

Yimaz vd., (2008), borlama ve bilyali dovmenin demir esasli toz metal
malzemelerde asinma ve mikro yapi1 6zelliklerine etkisini arastirmak tizere yaptiklari
calismada; T/M yontemiyle iiretilmis malzemeleri hem borlayarak hem de borlama
ve bilyali dovme islemlerini gerceklestirerek deneylerini yapmislardir. Borlanmamais
FeCu-Grafit kompozitinin asinmasi incelendiginde, 4800 m’lik bir asinma
mesafesinin sonunda 236 mg’lik bir agirlik kaybi olustugunu gézlemlemislerdir.
Borlanmis FeCu-Grafit kompozitinde ise bu kayip yaklagik 10 mg olmustur.
Borlanmis ve bilyali dovilmiis FeCu-Grafit kompozitinde ise ylizeyler biraz
bozuldugu i¢in agirlik kayb1 yaklasik 36 mg olarak tespit edilmistir. Bu numunede
ise asinma dayanimi yaklasik 7 kat artmistir. Yani borlanmis numunede asinma
dayaniminda yaklasik 24 kat bir artig, borlanmis ve bilyali doviilmiis numunede ise

yaklagik 7 kat bir artis oldugu kaydedilmistir.



Yilmaz vd., (2007), borlamanin demir esasli T/M malzemelerde yorulma davranisina
etkisi lizerine yaptiklar1 ¢alismada; T/M yontemiyle borlanmis ve borlanmamis
FeCu-Grafit kompozitinin yorulma o&zelliklerini  belirlemislerdir.  Yorulma
dayaniminin, c¢cekme dayanimma oranini1 yaklasik olarak 0,310-0,438 degerleri
arasinda elde etmislerdir. Borlanmis numunelerin yiizey kisimlarmin sertligi ¢ok
arttig1 i¢in yorulma dayanimi, islem uygulanmamis numunelere gore yaklasik olarak

%20 ila %40 arasinda daha yiiksek elde edilebildigini ortaya koymuslardir.

Cegil (2002), AISI 8620 ¢eliginin bor-vanadyumlanmasi1 ve yiizey Ozelliklerinin
incelenmesi {iizerine yaptig1 tez calismasinda; AISI 8620 celiginin yilizeyinde
vanadyum boriir tabakasi olusturarak oOzelliklerini incelemistir. Borlama ve bor
vanadyumlama islemi sonrasinda olusan boriir ve vanadyum borlir tabakalarmnin
ylizey morfolojileri ve faz analizlerini, optik mikroskop ve X-isinlar1 difraksiyon
analizi yardimiyla yapmustir. Celik ylizeyinde bor-vanadyumlama islemi ile {istiin

ozelliklere sahip vanadyum boriir tabakalar1 elde edildigini ortaya koymustur.

Celikytlirek vd., (2004), kiiresel grafitli dokme demirlerin borlanmasi {izerine
yaptiklar1 ¢alismada; kullanacagi bir grup numuneyi 900°C’de 2 ve 4 saat siireyle
borlamis, diger grubu da 950°C’de 2 ve 4 saat siireyle kutu borlama yontemiyle
borlama iglemine tabi tutmuslardir. Mikroyap1 fotograflarini ¢ekerek her iki sicaklik
icin de bor tabakasmnin disimsi morfolojide olustugunu gostermislerdir. Yaptiklari
bor tabakasi kalinligi 6l¢iimlerinde borlama sicakligi ve/veya siiresinin artmasiyla
tabaka kalmligmnin arttigmi gozlemlemislerdir. Bor tabakasinin sertligini yiizeyden
yaklagik 15 pm mesafeden mikrosertlik cihaziyla 6lgmiisler ve istenilen seviyede
kalinlik ve sertlik degerleri elde etmislerdir. Mikrosertlik 6l¢iim sonuglarinin
borlama sicakligi ve/veya siiresinin artmasiyla ulasilabilen sertlik degerlerinin
arttigini tablo ve sekillerle gostermislerdir. Genel olarak borlama islemlerine boraks
kullanilmadigimi1 vurgulayarak yaptiklar1 calismada direk olarak susuz boraksi
kullanmiglardir. Boraksin dogrudan borlamada kullanimi diger yontemlerdeki 6zel
malzeme kullanim gereksinimi olmamasindan dolayr ekonomik acgidan ¢ok daha

avantajli oldugunu belirtmislerdir.



Sen ve Bindal (1999), AISI 5140 c¢eliginin yiizeyinde olusan boriirlerin bazi 6zellileri
iizerine yaptiklar1 ¢alismada, AISI 5140 ¢eligini siv1 ortamda borlayarak celigin
ylizeyinde olusan tabaka 6zelliklerini incelemislerdir. Celigin yiizeyinde olusan boriir
tabakasinin kalinlig1 borlama siiresi ve sicakligina bagli olarak arttigini aym sekilde
sicakligin ve siirenin artmasiyla birlikte yiizeyde olusan FeB boriiriiniin derinliginin
de artmakta oldugunu gozlemlemislerdir. Bu durum X-ismlan difraksiyon
analizlerinde de agik¢a gozlenmektedir. 850°C ve 950°C’de, 2 ila 8 saat siireyle
borlanan AISI 5140 ¢eliginin boriir tabaka kalinligiin borlama siiresine baglh olarak
degisimini tablolarla goOstermislerdir. Metalografik incelemelerde, celiklerin
yiizeyinde olusan boriir tabakasinin kolonsal bir yapi sergiledigini, XRD faz
analizlerinde tabakanin Fe,B, FeB ve CrB’den meydana geldigini tespit etmislerdir.
Olusan bortiir tabakasmin sertligi (1739 HV), islem goérmemis celiginkine nazaran
(253 HV) oldukea yiiksektir. Yiizeydeki boriir tabaka kalinligmin ve FeB boriiriiniin

olusumunun, borlama sicaklig1 ve siiresine bagl olarak arttigini1 ifade etmislerdir.

Delikanli vd., (2003), yiizeyleri borlama ile sertlestirilen C 1040 ¢eliginin abrasiv
asinma ve korozyona karsit dayanimimi inceleyen deneysel bir ¢calisma yapmislar ve
bu calismada; boriir tabakalarinin sertliklerinin yiizeyden parmaksi ucglara dogru
azaldigi, bundan dolay1 da boriir tabakasinin en dis yiizeyinin FeB fazi, parmaksi
bolgelerin ise Fe,B fazindan olustugu gozlemlemislerdir. Yapilan mekanik testler
sonucunda sertlik degerinin matris sertlik degerinden olduk¢a fazla oldugunu,
borlama siiresinin ve sicakligin artmasiyla da mikro sertlik degerinin arttig1
belirlemiglerdir. Kat1 ortam borlamasinda bor kaynagi olarak kullandiklar1 karisim
(%80 Susuz Boraks + %20 Ferro Silisyum) sayesinde, ekabor tozu ile yapilan
calismalarla yaklasik ayni sonuglara ulagsmiglardir. Asinma deneylerine tabi tutulan
borlanmis numunenin borlanmamis numuneye gore asinma dayaniminin 6 kat daha
yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Korozyon deneylerine tabi tutulan borlanmig
numune ile borlanmamis numune arasinda 8 kat daha fazla korozyon dayanimi

oldugunu ortaya koymuslardir.

Tabur vd., (2009), borlanmis Hardox 400 c¢eliginin abrasiv asinma davraniglari
iizerine yaptig1 calismada; Hardox 400 celigini, Ekabor-II tozu kullanarak kati

ortamda borlamis ve pin on disk asinma cihazinda abrasiv asinma direncini



gostermistir. Bor tabaka kalimligiin borlama iglem siiresi ve sicakliga bagli olarak
arttigin1 ve islem siiresi ile katman kalinlig1 arasinda parabolik bir iligkinin oldugu
sonucuna varmistir. Ayni borlama sicakliinda numunelerin asinma direncinin artan
borlama zamam ile arttigini gozlemlemistir. En fazla asinma miktarmin islemsiz
numunelerde oldugu, dolayisiyla borlama isleminin ¢eligin asinma dayanimlarinda

onemli Olciide artigsa sebep oldugunu tespit etmistir.

Matuschka (1980)’ya gore, borlamayi, malzeme yiizeyini iyilestirme islemlerinden
birisi olarak tanimlamis, ylizey sertlestirmenin termo kimyasal bir islem olup bor
verici kaynagin yiiksek sicaklikta malzeme ylizeyine diflizyonu olarak ifade etmistir.
Borlamayla ilgili olarak; biitiin demir esasli malzemelere, 6rnegin celikler, takim
celikleri, 1slah celikleri, yap1 ¢elikleri, sementasyon ¢elikleri, ¢elik dokiim, gri dokme
demir ve sinterlenmis demirlerin borlama i¢in uygun malzemeler oldugunu
belirtmistir. Demir esasli malzemelere ek olarak, baska element ve bilesikleri de
borlamanin miimkiin olacagmi savunmustur. Borun genellikle demir esasl
malzemelerde alasim veya ylizey sertlestirme amaci ile kullanildigini gozlemlemistir.
Islem; amorf bor, B4,C, Na,B40,, B,Hg gibi bor verici bilesikler; alkali metaller,
amonyum borfloriirler, aktifleyiciler ve SiC, AL,0; vb. dolgu maddeleriyle hazirlanan
borlayici ortamlarda; 800-1050°C sicakliklar arasinda, 1-8 saatlik iglem siirelerinde
istenilen malzeme iizerine uygulanabilecegini belirtmistir. Ayrica borlama ortamina
diger ilave maddelerle birlikte kati, sivi, gaz ortamlarda borlama isleminin
gerceklestirilebildigini belirtmistir. Malzeme yiizeyinde sert, asinmaya, oksitlenmeye
ve Ozellikle de asitlere ve bazi metallerin ergiyik banyolarindaki korozyona karsi
direngli, 1yi elektrik iletkenligine sahip boriir tabakas1 veya tabakalar1 elde edildigini
ortaya koymustur. Borlama sonrasi elde edilen tabaka ozelliklerinin, kullanilan
yonteme, ortamin bor potansiyeline, borlanacak malzemeye, islem sicaklig1 ve siiresi
gibi borlama kinetigini etkileyen islem parametrelerine dogrudan bagl oldugunu
vurgulamistir. Bu baglamda 6zellikle tabaka kalinlig1 sicaklik ve siireyle paralellik
gostermektedir. Artan sicaklik ve siireyle tabaka kalinliklarmmin arttigmi
gozlemlemistir. Borlanmis ylizeylerin siirtlinme katsayismin diisiik, asinma
direncinin yiiksek hale geldigini saptamistir. Borlanmis malzemenin yiiksek

sicakliklarda bile sertligini ve tribolojik 6zelliklerini korudugunu gézlemlemistir.
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Sinha (1991)’ya gore, borlama, demir ve demir dis1 ¢ok cesitli sert malzemelere
uygulanabilir bir termo-kimyasal ylizey sertlestirme islemi olarak tanimlamistir.
Stireci bir bor verici kaynagi kati, sivi veya gaz halinde, tercihen 1-12 saat arasinda,
700-1000°C (1300-1830°F) araliginda malzemeyi 1sitarak yiizey isleme teknigi
olarak ifade etmistir. Borlama islemi gerek toz metaliirjisi ve gerekse diger
metotlarla {retilen bitiin demir esasli alasimlara basariyla uygulanabildigini
vurgulamistir. Cok bilesenli borlama kullanimina yonelik giincel bir egilim oldugunu
tespit etmistir. Bu ¢alismada esas olarak termokimyasal borlama, avantaj,
sinirlamalar ve uygulamalar i¢in kullanilan ¢esitli veriler sunar. Refrakter metaller
(W, Ta, Mo, Zr, Hf, Nb), karbiirler (6zellikle Co ile bagh WC) ve Ni esaslh
alasimlara basari ile uygulanarak 6zel yapida borlu tabakalar elde edilebildigini ifade
etmistir. FeB fazi, Fe;B fazinin {izerinde olusmakta ve Fe,B fazindan daha fazla bor
icermektedir. Bor tabakasmin kalinligmin da borlama sicaklik ve siiresine bagl

olarak artig gosterdigini savunmustur.

Bejar et al., (2006)’a gore, degisik Ozelliklerde celiklerin (1020, 1045, 4140, 4340)
borlama kabiliyetleri incelenmistir. Borlamay1, kuru boraks ve SiC karisimi i¢inde
1223°K, 1273°K ve 1323°K sicakliklarinda, sirasiyla 2, 4 ve 8 saat siirelerle
gerceklestirmislerdir. Her gelik i¢cin Fe,B fazlarimi tabaka yilizeyinde elde etmistir.
Asinma testlerini, kuvars kumu ve tekerlek ve 130 N gibi bir kuvvet ile lastik
tekerlekli cihazlar kullanarak yapmis ve 1020 celiginin daha fazla asinma direnci
sergilendigini gdzlemlemistir. Deney sonucunda borlama sicakligi ve siiresi ¢ok
artarsa borlama kabiliyetinin azaldigini ortaya koymustur. Borlamanin metallerin
ylizey sertligini ve asinma dayanimini ciddi sekilde artirmak i¢in etkili bir yontem
oldugu gostermistir. Ayrica islemin kati, sivi, gaz, plazma ve iyon implantasyonlu

ortamlarindan herhangi biri kullanilarak yapilabilecegini belirtmistir.

Venkataraman et al., (1995)’a gore, bor kaplanan ¢eliklerin diisiik kayma hizlarinda
miilkemmel asinma direnci sergiledigi bilinmektedir. Ancak, yiiksek kayma hizinda
bor kaplamalarin kayma asinma davranisi bilinmemektedir. Yaptig1 ¢aligmada, orta
karbonlu bir ¢eligin asinma ve siirtlinme davranmiglarini, siirgiilii yiiksek hizli bir
sirtinme dinamometre kullanarak karakterize etmistir. Borlanmis ve borlanmamis

ornekleri disk karsisinda test etmistir. Kayma testlerini 2 MPa yiik altinda, hiz1 en
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fazla 8 m/s olacak sekilde yapmistir. Yaptig1 testlerin sonucunda celiklerde asinma

oraniin borlama sonucunda azaltilabilecegini belirtmistir.

Mu and Shen (2010) CoCrMo alasimli ¢eligi 850, 900 ve 950°C’de 8 saat siireyle
ticari LSB tozlar1 kullanarak kati ortamda borlama islemi yapmiglardir. Calismada,
oksidasyon testleri sonrasinda borlanan celigin elektron mikroskobu (SEM) ve X-
ismlart kirmimi (XRD) tarama kullanilarak oksidasyon direncini karakterize
etmiglerdir. XRD sonucunda 950°C’de 8 saat borlanan numunede Co,B ve CrB
fazlarmin olustugunu gostermislerdir. Borlama sicakligina baglh olarak, bor
tabakasinm kalinlig1 2-11 um arasinda degismektedir. Boriir tabakasmnin oksidasyon
davranisin1  havada, toplam 50 saat maruz brrakarak incelemislerdir. Test
sonuglarinda borlanmig CoCrMo alagimli ¢eligin borlanmamis numuneye gore iistiin

oksidasyon direncine sahip oldugunu géstermiglerdir.

Oliveira et al., (2009) AISI D2 takim celigi tizerinde borlama islemi uygulamiglar ve
boriir tabakalarinin karakterizasyonu hakkinda fikir sahibi olmuslardir. Calismada
yaygin olarak kullanilan soguk-is takim celigi olan AISI D2 c¢eligini 800 ve
1000°C’de, 4 saat siireyle demir-titanyum ve aliiminyum igeren boraks banyosu
kullanilarak borlama islemini gerceklestirmiglerdir. XRD sonuglarina gére Fe,B ve
FeB katmanlarinin banyo karisimmna gore degistigini, 60-120 pm arasinda
degistigini, sertliginin ise 1596-1744 HV arsinda elde edildigini bunun yaninda

tabakalar arasi ara ylizeyin testere disi morfolojisine sahip oldugunu gostermislerdir.

Andrew and Linial (1974)’e gore, darbesiz asinmanin s6z konusu oldugu
uygulamalarda, borlama ile ylizeyi sertlestirilmis malzemeler basar1 ile kullanildig:

belirtilmektedir (Ayter, 2005).

TUBITAK destekli yapilan arastirma projelerinde de yukarida yapilan arastirmalarla
paralel sonuglar elde edilmistir. Bu projelerden bazilari; Yiksel vd., (1996),
X210Crl12 (1.2080 celigi) soguk is takim celiginin tuz banyosunda borlanmasi
iizerine; Eroglu vd., (Temmuz 2007), Bor ylizey kaplama ortiilii elektrot imali
iizerine; Calik vd., (Eylil 2007), Boraks banyosunda borlama ve karbiirleme
isleminin arastirilmasi iizerine ¢alismalar yapmiglardir. Yapilmis olan bu projelerde

de borlama islemine iliskin olarak malzemelerin karakteristik 6zellikleri olarak,
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ylizeylerinde yiiksek sertlik degerleri, diisiik siirtinme katsayilari, yiiksek asinma
direncleri, yiiksek sicakliklarda bile sertligini ve tribolojik 6zelliklerini koruduklarmi

gozlemlemiglerdir.

Yukarida belirtilen kaynaklarin haricinde hemen hemen benzer sonuglarin elde
edildigi ulusal ve uluslararasi daha bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Yapilan ¢alismalarin

biiytiik bir cogunlugu akademisyenler tarafindan gerceklestirilmistir.
2.2. Borlama islemi Uzerine Ticari Anlamda Calisan Firmalar

Borlama isleminin diinyadaki ve Tiirkiye’deki yeri arastirilmistir. Ulkemizde 1s1l
islemle, yiizey iyilestirmesi yapan bir¢ok firma bulunmasma ragmen borlama ile
yiizey sertlestirme yapan ¢ok az firma vardir. Ulkemizde borlama yapan ve borlama

ile Uiretilen iirlinleri kullanan firmalar tespit edilmistir.

Ulkemizde borlama islemini ticari anlamda gerceklestiren birka¢ firma mevcuttur.
Manisa’nin Salihli ilgesinde faaliyet gosteren Vezneli A.S. sanayi ve iiniversite igin
cesitli malzemeleri istenilen sekilde borlamaktadir. Ornegin mastédrler, muldefonlar,
makas bigaklari, karistirici kiirekleri, ¢imento sektoriinden bazi malzemeleri, gamur
pompa gomlekleri, hadde ve pres kalib1 gibi degisik malzemeleri aktif bir sekilde
borlamaktadir. Bir diger borlama islemi gergeklestiren firma ise Mersin ilinde
faaliyet gosteren Karizma Makine olup ileri teknoloji tirlinlerini borlayip sanayinin
hizmetine sunmaktadir. Ulasilan bu firmalar disinda tilkemizde borlama igslemi yapan

firma bulunmamaktadir.

Ulkemiz sanayisinde borlama isleminin yogun olarak kullanildig1 firmalar, Tiirkiye
Sise ve Cam Fabrikalar1 A.S., Maden Teknik Arama Miidiirliigii ve Bat1 Cimento

Fabrikasi firmalar1 6rnek olarak gosterilebilir.

Bortec Sirketi, borlama islemi konusunda Almanya Hiirth’de 1s1l islemler konusunda
faaliyet gosteren tecriibeli bir sirkettir. Daha Once faaliyet gosteren, fakat kapanan
Elektroschmelzwerk sirketinin iirettigi Ekabor borlama malzemelerinin iiretim
lisansin1 satin alarak, Ekabor borlama malzemelerini iiretmektedir. Bu malzemeler

Ekabor-1, Ekabor-II, Ekabor-11I, Ekabor-HM, Ekabor Pasta, Ekrit ve Ekabor-WB’dir.
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Bu malzemelerle hem borlama uygulamalar1 yapmakta hem de ticari olarak

satmaktadir (Karaman, 2003).

VHP Sirketi, borlama islemi konusunda Almanya Quickborn’da faaliyet gdsteren 1s1l
islemler konusunda tecriibeli bir sirkettir. Asinma sorunlar1 i¢in kendi iiretmis
olduklar1 Tigranit serisi borlama malzemeleri ile borlama islemleri yapmaktadirlar.
Sirket, Tigarnit-P, Tigranit-T ve Tigranit-Z isimli ii¢ degisik borlama maddesi
iretmektedir. Bu malzemelerle hem ticari borlama uygulamalar1 yapmakta hem de

satmaktadir (Karaman, 2003).

Durferrit Sirketi, borlama konusunda Almanya Hanau’da kurulu olan, 1s1] islemler
konusunda tecriibeli bir sirkettir. Isil Islemlerin gergeklestirilmesinde kullanilan &zel
firinlar da imal etmektedir. Borlama malzeme ihtiyacini, daha Onceleri Bortec
firmasmin lisansinda olan Ekabor malzemeleri ile karsilarken, giinlimiizde kendi
patenti altinda iirettigi Durborid-1, Durborid-2, Durborid-3 ve Durborid Pasta olmak
iizere dort degisik borlama malzemesini kullanmaktadir. Ayrica bu malzemeleri

ticari olarak da satmaktadir (Karaman, 2003).

Blom Sirketi, Almanya Horn-Bad Meinberg’de kurulu bir 1s1l islem sirketidir.
Elektroschmelzwerk sirketi kapandiktan sonra ortaya ¢ikan bir sirkettir (digeri Bortec
sirketidir). Durferrit firmasinin imal ettigi Durbordid borlama malzemelerini
kullanmaktadir. ~ Sirket, Elektroschmelzwerk  sirketi kapanmadan  Onceki
tecriibelerinden yararlanarak kendi borlama malzemelerini imal etme asamasindadir

(Karaman, 2003).

HTK-Hamburg Sirketi, Almanya Hamburg’da kurulu olan bir 1s1l islem sirketidir.
Sirket, VHP sirketinin imal ettigi Tigranit borlama malzemelerini kullanarak borlama

islemi yapmaktadir (Karaman, 2003).

Bodycote firmasi, merkezi Almanya olan, Avrupa’nin bir¢ok iilkesinde tesisleri
bulunan bir 1s1l islem sirketidir. Ostec sirketi, Almanya Meilen’de kurulu olan bir
181l islem sirketidir. Her iki firmanin da kendi imal borlama malzemeleri olmadig1
icin, borlama malzemesi iireten firmalarin iriinlerini kullanarak, borlama islemi

yapmaktadirlar (Karaman, 2003).
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Amerika’da faaliyet gosteren, Rio Tinto Borax (RT Borax) Tiirkiye’den sonra
diinyaya engok bor iireten sirkettir. Yine Amerika’da faaliyet gosteren Owens-
Corning Fiberglass, Johns-Manville, Certain Teed, PPG Industries bu firmalar cam
elyafi liretiminde ergimis cama bor oksit ekleyerek bor ve iirtinlerini aktif bir sekilde

kullanmaktadirlar (Anonim, 2001).

2.3. Bor

Trompetter et al., (1999)’a gore, bor element olarak 150°den fazla mineralin
bilesiminde yer alir. Yeryiiziinde toprak, kayalar ve suda yaygin olarak bulunur.
Borat yataklarmin, yer hareketlerinin sik¢a goriildiigi gezegenimizi bir kabuk gibi
saran levhalarin, birbiriyle olusturduklar1 smirlar boyunca yer aldiklar1 ve
gliniimiizden yaklasik 24-25 milyon yil Once (neojen donem) olustuklar:
saptanmistir. Volkanik etkinlikle eszamanli olusan sicak su kaynaklar1 ve
hidrotermal ¢ozeltiler, bor elementinin olusmasi i¢in en uygun ortamlardir. Borat
olusumlarma golsel ortamlar disinda, deniz ortaminda olusan tuz yataklar1 icinde de
rastlanmaktadir. Ancak bu tiir ortamlarda meydana gelen boratlar ¢ogunlukla
ekonomik degere sahip degildir. Bor mineralleri bundan bagka, yeraltindaki
magmanin yeryiiziine yiikselirken kristallesmesi sonucu olusur. Magmanin
yeraltindan yiikselirken sokulum yapmasi ve yiizeye yaklasirken sogumasi sirasinda
cevredeki farkli kayaclarin yiiksek 1s1 ve basingtan etkilenmesi de bor elementini

olusturur (Oner, 2007).

Devlet Planlama Teskilat1 (2001)’na gore, bor, dogada tiim canlilarin yasantisini
devam ettirmesi i¢in vazgecilmez elementlerden birisidir. Bunun yaninda; bor
diinyada en yaygin kullanim alanina sahip olan elementlerin basinda gelmektedir.
Sanayinin en 6nemli temel taslarindan birisi olan bor iirlinleri; katma degerinin ¢ok
yiiksek olmasi nedeniyle; diinyada belli basgl firmalarin elindedir. Biiyiik rezervleri
ve yliksek kalitede cevher avantaj ile Tirkiye bu pazarda ¢ok 6nemli bir paya

sahiptir (Ozmen, 2007).

15



2.3.1. Bor’un Tarihcgesi

Saf olmayan bor ilk defa, ayn1 zamanda ve birbirlerinden habersiz olarak Humry
Davy tarafindan Ingiltere’de ve J. Gay-Lussac ile L. J. Thenard tarafindan Fransa’da
1808 yilinda elde edilmistir. Davy 1807°de koyu renkli yanict maddeyi, suyla
nemlendirilmis borik asidin elektriklenmesinde negatif ylizeyde elde etmisti ve 30
Haziran 1808’de yeni ayristirilmis alkali metal potasyumla borik asidin altin bir tiipte
isitilarak boru elde ettigini rapor etmistir. Benzer bir deneme Fransiz Akademisinde
21 Haziran 1808°’de Gay-Lussac ve Thenard tarafindan rapor edilmis ve onlar bu
maddenin ‘bor’ olarak adlandirilmasmi teklif etmislerdir. 1812 yilinda Davy, bu
irliniin reaktif tabiat1 bakimmdan diger metallere nazaran ‘karbon’a daha ¢ok
benzedigini gorerek bu elementin ‘boron’ olarak adlandirilmasini teklif etmistir Sekil

2.1.’de borun kasifleri soldan saga dogru verilmistir (Carboga, 2010).

Sekil 2.1. Bor’un kasifleri -solda saga dogru-: Josaph Gay-Lussac, Louis Jacques
Thénard ve Sir Humphrey Davy (Ayter, 2005)

Tirkiye’de ilk isletmenin, 1861 yilinda ¢ikartilan “Maadin Nizannamesi” uyarinca
1865 yilinda bir Fransiz sirketine Isletme Imtiyazi verilmesiyle, basladig:
bilinmektedir. 1951 yilinda Bigadi¢ ve 1952 yilinda Mustafa Kemal Pasa yoresindeki
kolemanit yataklar1 bulunmustur. 1958 yilinda Kiitahya Emet Kolemanit, 1960
yilinda Eskisehir Kirka Boraks yataklarinin bulunmasi ve isletilmeye baslatilmasiyla
Tiirkiye, diinya bor iiretimi icinde 1955 yillarinda %3 olan paymni, 1962°de %15,
1977°de %39 diizeyine yiikselmis ve giderek artan iiretimi nedeniyle de giintimiizde

ABD’nin en 6nemli rakibi haline gelmistir (Kalafatoglu vd., 2003).
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2.3.2. Bor Elementi

Bor, kelime kokeni olarak Arapga ‘“burag/baurach” ve Farsca’da “burah”
kelimelerinden gelen bir elementtir. Kimyasal sembolii [B] olup, periyodik cetvelin
III A grubunun metal olmayan tek elementidir. Borun atom numarasi 5, atom agirligi
10.81, yogunlugu 2,3 g/cm’, elektron yapist 1s*2s?2p' olup, ilk ii¢ iyonlasma enerjisi
800,6, 2427,1 ve 3659,7 kJ/mol’dir. Ergime noktasi 2100 ile 2300°C arasinda,
kaynama noktas1 3927°C civarinda, sertligi (mikrosertlik) 4900 HV olup periyodik
cetvelin iiglincli grubunun basimnda yer almaktadir. Dogada bulunan bor, kiitle
numaralar1 10B (%19,8) ve 11B (%80,2) olan iki kararli izotopun karigimindan
olusmaktadir. Sekil 2.2.°de bor mieralinin yapis1 goriilmektedir (Anonim, 2005;

Oner, 2007).

Sekil 2.2. Bor minerali (Boram, 2011)

Yeryiiziiniin 51. yaygin elementi olan bor, yeryliziinde toprak, kayalar ve suda
yaygin olarak bulunan bir elementtir. Bor elementinin amorf bir toz halindeki rengi
koyu kahverengidir. Ancak ¢ok gevrek ve sert yapili monoklinik kristal halinin rengi
ise sarimsi-kahverengidir. Kristal bor, 6nemli 6l¢iide hafiflige, sertlige, ¢izilmeye
kars1 mukavemete, 1siya karsi kararliga sahiptir. Bor, kirmiz1 6tesi 15181 bazi dalga
boylarmma karsi saydamdir ve oda sicakliginda zayif elektrik iletkenlige sahiptir.
Yiiksek sicaklikta iyi bir iletkendir. Kristal bor, kimyasal olarak inerttir. Bor
hidroklorik ve hidroflorik asitlerle kaynatildiginda bozulmaz. Sadece cok ince
ogiitiilmiis bor, konsantre nitrat asidi ile yavas oksitlenir (Ediz vd., 1999; Uzun,

2002; Karaman, 2003).
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2.3.3. Bor Elementinin Atomik Yapis, Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Atomik yapisi: Goeuriot (1982)’c¢ gore, bor elementi %19,57 oraninda B'® ve
%80,43 oraninda B'' izotoplarindan meydana gelmektedir. Borun biiyiik bir ntron
absorbsiyon kesiti vardir. Bu deger B'® izotopu i¢in 40,10 barn, B'' izotopu i¢in ise
0,75 barn’dir. B10 izotopu niikleer reaktorlerin kontrolii ve niikleer radyasyondan

korunma nedeni ile biiyiik 6nem tasimaktadir (Carboga, 2010).

Bor atomu kiiciik oldugundan B’ iyonu suya kondugunda, suyun elektronlarini
kendisine dogru kuvvetle ¢ekereck OH™ baglarmin kopmasma, dolayisiyla H'
iyonunun serbest kalmasina sebep olur. Yani B(OH); ve B,Os bilesikleri asidiktirler.
Sekil 2.3.’de bor elementinin atomik yapis1 ve Sekil 2.4.’de kristal yapisi, Sekil
2.5.”de kafes yapis1 goriilmektedir (Demir, 2006).

Sekil 2.3. Bor elementinin atomik Sekil 2.4. Bor elementinin kristal
yapis1 (Demir, 2006) yapist (Demir, 2006)

Sekil 2.5. Bor elementinin kafes yapis1 (Ayter, 2005)
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Fiziksel ozellikleri: Bor madeni ilk bakista beyaz bir kaya seklinde olup, ¢ok sert ve
1stya dayanikli, dogada serbest bir element olarak degil, tuz bilesikleri seklinde
bulunmaktadir. Yer kabugunda toprak, kayalar ve suda yaygin olarak bulunan kristal
ya da amorf yapidaki bor miktar1 ortalama 10 ppm mertebesindedir. Canlilarin bu
elementin varhiginda evrim geg¢irdigi ifade edilmektedir. Dogada yaklasik 230 cesit
bor minerali oldugu bilinmektedir (Kili¢, 2004; Carboga, 2010).

Kat1 halde bor ¢ok sert olup kirilgandir. Sekil 2.6.’da gosterildigi gibi, donuk bir
metalik parlakliga sahiptir (Demir, 2006).

Sekil 2.6. Elementel borun goriiniisii (Ayter, 2005)

2100 ile 2200°C arasinda eriyen ve bu erimis kiitle sogutuldugunda cok sert ve
kirilgan bir irliniin elde edilen bir elementtir. Oda sicakliginda zayif bir iletken
olmasina ragmen sicaklik artirildiginda iletkenligi de ¢ok artar. Borun bu 6zelligi
metallerin tam aksinedir. Sivi bor 2550°C’de kaynar. Bor havada isitilirsa, yesil

alevle yanarak bor oksit meydana gelir (Gorgiilii ve Arslan, 2003).

Bor yanicidir, fakat tutusma sicakligi yiiksektir. Buna ilaveten yanma sonucunda
kolaylikla aktarilabilecek kati {iriin vermesi ve cevreyi kirletecek emisyon agiga
cikarmamas1 gibi bir Ozellige sahip oldugundan dolay1 kati yakit hiicresi olarak
kullanilmaktadir. Bor bir yar1 iletken olup sicaklik arttikca iletkenligi artar. Sicaklik
yiikseldikge kristal 6rgiisiiniin titresiminin artmasindan dolay1 direng artsa da serbest
hale gecen elektron sayis1 arttigindan maddenin iletkenligi artar (Kilig, 2004; Demir,

2006).
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Kimyasal o6zellikleri: Bor elementinin kimyasal 6zellikleri morfolojisine ve tane
biiytikligline baghdir. Mikron ebadindaki amorf bor kolaylikla ve bazen siddetli
olarak reaksiyona girerken, kristalin bor kolay reaksiyona girmez. Bor, yiiksek
sicaklikta su ile reaksiyona girerek, borik asit ve diger iriinleri olusturur. Mineral
asitleri ile reaksiyonu, konsantrasyona ve sicakliga bagl olarak yavas veya patlama

seklinde olabilir ve ana {iriin olarak borik asit olusur (Baykal, 2003).

Kristal haldeki bor kimyasal olarak inert olup kaynamakta olan Hf ve HCI’ye kars1
direnglidir. Sadece ince bir sekilde ogiitiildiiglinde, sicak derisik nitrik asit tarafindan

yavas bir sekilde etkilenir (Demir, 2006).

Kimyasal olarak ametal olan kristal bor, normal sicakliklarda su, hava ve
hidroklorik/hidroflorik asitler ile soy davranislar gostermekte, sadece yiiksek
konsantrasyonlu nitrik asit ile sicak ortamda borik asite doniisebilmektedir (Baykal,

2003).

Bununla birlikte bazli ortamda bir yiikseltgen ile 1sitildiginda borat vermek iizere
kimyasal doniisiime ugrar. Genellikle dogada tek basina degil, baska elementlerle
bilesikler halinde bulunur. Borun kimyasal aktifligi safligma, kristal yapisma ve
sicakliga baghdir. Oda sicakliginda sadece flor gaziyla reaksiyon verir ve yiizeysel
olarak da oksijen tarafindan etkilenir. Yiiksek sicakliklarda asal gazlar ve H, Ge, Te
hari¢ biitiin ametallerle dogrudan reaksiyon verir. Bor alt gurubundaki metaller haric,
yine yiiksek sicakliklarda hemen, hemen biitiin metallerle kolaylikla reaksiyon verir

(Demir, 2006).

Bor ametal yapida olmasina karsin oda sicakliginda reaksiyona girme yetisi pek
yoktur. Ancak sicakligin artmasiyla tepkime yetene§inde miithis bir yiikselme
kaydedilmektedir. Amort yapidaki bor, 700°C civarinda oksijenle yanmaya baslar ve
kirmizi bir alev goriiniir. Daha yiiksek sicakliklarda Cl, Br ve S ile tepkimeye girer.
Sicak ve konsantre asitler boru oksitleyerek kolayca borik aside doniistiiriir. Ayni
zamanda bor ag¢ik havadan da ¢ok etkilenir, oksijene olan yiiksek afinitesi yliziinden
oksitlenmeye ¢ok miisaittir. Bor ve tuzlarinin yanma sirasinda aleve kattiklar1 renk

genel olarak yesildir (Ayter, 2005).
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2.3.4. Bor Mineralleri

Bor elementinin oksijene karsi aktivitesi oldukca yiiksektir ve uygun sartlarda bor
oksitleri meydana getirmektedir. Bor oksitler alkali ve toprak alkali metalleriyle
kolaylikla birleserek bor bilesiklerini meydana getirirler. Bor bilesiklerini baglica alt1

ana gurup altinda toplamamiz miimkiindiir (Demir, 2006):

e Kiristal suyu igeren boratlar,
¢ Bielsik boratlar,
e Susuz boratlar,
e Borik asit,
e Borosilikat mineralleri,
= Aknizit grubu
®=  Turmalin grubu

e Borofluoritler.
2.3.5. Ticari Onemi Olan Bor Mineralleri ve Bulundugu Yerler

Bor elementi, dogada 250°den fazla mineralin yapisi i¢cinde yer almasina ragmen,
ekonomik anlamda bor mineralleri kalsiyum, sodyum, magnezyum elementleri ile
hidrat bilesikleri halinde tesekkiil etmis olarak bulunur. Bor mineralleri, biinyelerinde
degisik oranlarda bor oksit (B,Os3) iceren mineraller olup, diinyada bor elementi
kapsayan yiizlerce mineral bulunmasina ragmen ticari dneme sahip olanlar1 ¢ok
azdir. Ticari 6nemi bulunan bor minerallerinin degerleri icerdikleri bor oksit ile

dogru orantilidir (Demir, 2006).

Boraks (Tinkal): Boraks, genellikle 1-10 mm boyutlarindaki yar1 6z bigimli ve
bicimsiz kristaller halinde bulunmaktadir (Sekil 2.7.). Yar1 6z bi¢imli boraks
kristallerinin biiyiik kiitleleri genellikle, gomiilmeden sonra meydana gelen oyuklar
icinde bulunmaktadir. Bazen, boraks kil matrisinde sagilmig olan bireysel kristaller
ve boraks-kil bresi halinde gozlenmektedir. Sertligi 2-2,5 mohs, molekiil agirligi
381,4 gr/mol, 6zgiil agirhig 1,715 gr/em’® (20°C), Szgiil 1s1s1 0,385 keal/gr (25-50°C),
olusum 1s1s1 -1497,2 kcal/mol’diir. Sulu ¢o6zeltileri yaklasik, konsantrasyondan

bagimsiz olarak hafif alkali reaksiyon gdsterir (pH=9,2). Doygun boraks cozeltisi
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105°C’de kaynar. Bor oksit icerigi %36,6’dir. Tinkal suyunu kaybederek kolaylikla
tinkalkonite doniisebilir. Ciinkii sadece ylizey kismi veya tamami ince taneli
pentahidrate boraks kiimesi halinde degisir. Yeni kesilmis saf boraks temizdir ve cam
gibidir. Fakat bircok numuneler tebesir beyazidir. Kille, arakatkili {ileksit ile birlikte
bulunur. Ulkemizde Eskisehir-Kirka yataklarindan iiretilmektedir (Karaman, 2003;
Anonim, 2008).

Sekil 2.7. Boraks’in mineral sekli (Kantiirk, 2006)

Kernit (Razorit): Tabiatta renksiz, saydam, uzunlamasina, igne seklinde, kiime
kristaller halinde bulunur (Sekil 2.8.). Tek kristallerin uzunlugu 10 cm’e ulasir.
Sertligi 3 mohs, 6zgiil agirhgr 1,95 gr/cm’® ve bor oksit igerigi %51°dir. Soguk suda
yavas c¢Ozlnilir. Tiirkiye’de Kirka Boraks yataklarinda cevher kiitlesinin alt
kisimlarinda olusmustur. Kirka’da Na-borat kiitlesinin derin kisimlarinda bulunur.

Diinya’da ise Arjantin ve ABD’de bulunur (Anonim, 2001).

Sekil 2.8. Kernit’in mineral sekli (Kantiirk, 2006)
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Uleksit: Tabiatta masif, karnibahar seklinde, lifsi ve siitun seklinde bulunur (Sekil
2.9.). Saf olani, beyaz rengin tonlarmdadir. Ipek parlakliginda olanlar1 da vardir.
Genelde kolemanit, hidroboraksit ve probertit ile birlikte tesekkiil etmistir. Bor oksit,
icerigi %43 tlir. Masif, karnabahar, lifsel, koni, rozet, pamuk yumagi ve gubuksal
goriiniimler sergiler. Isil islemler altinda, hidratli bor minerallerinden olan {ileksit
biinyesindeki kristal suyunu kaybeder ve bu esnada mineralojik yapisal degismelere
maruz kalir. Tirkiye’de Emet, Kirka, Bigadi¢c borat yataklarinda yaygin olarak ve
Bigadi¢ yataginda ikinci cevher olarak bulunur. Emet yataklarinda ti¢ farkli diizeyde
rastlanir. Burada kolemanit ve hidroborasit ile birliktedir. Kirka’da borat yataklari
icinde boraks, kolemanit ve inyonit ile; kil tabakalar1 i¢inde ise kurnakovit ve inderit
ile birlikte bulunur. Diinyada ise Arjantin’de bulunmaktadir (Anonim, 2008; Baykal,
2003).

Sekil 2.9. Uleksit’in mineral sekli (Kantiirk, 2006; Baris, 2007)

Kolemanit: Mono klinik sistemde kristallenir (Sekil 2.10.). Sertligi 4-4,5 mohs,
6zgiil agirligi 2,42 gr/cm’’diir. Bor oksit icerigi %50,8°dir. Suda yavas, HCI’de hizli
¢Oziinilir. Bor bilesikleri i¢ginde en yaygin olanidir. Killer i¢cinde cevher bosluklarinda
iri, parlak, saydam kristaller halinde bulunur. Kurak iklim bdlgelerindeki playa ve

tuz gollerinde boraks ile birlikte olusur (Anonim, 2001; Baykal, 2003).

Tirkiye’de Emet, Bigadi¢, Kestelek, Kirka, Sultancayir, borat yataklarinda yaygin
olarak olusmustur. Kirka hari¢ diger yataklarin esas cevheridir. Buralardaki
kolemanitlerde izlenen goriiniimler; 1smsal dokulu yumrular (nodiil), masif taneli
sacilmig kristaller yildizsal, nodiillerin etrafinda lifsel tabakalar, kil ara katkili
tabakalar bazen bresler halinde, bosluklarda (jeodik), yass1 6z bi¢cimli kristaller
halindedir. Diinyada ABD’de bulunur (Anonim, 2001; Baykal, 2003).
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Sekil 2.10. Kolemanit’in mineral sekli (Kantiirk, 2006; Baris, 2007)

Pandermit (Priseit): Beyaz renkte ve yekpare olarak goriilmektedir (Sekil 2.11.).
Kirectasina benzer. Bor oksit igerigi %49,8’dir. Aragonit ile birlikte, sicak su
kaynaklarmin meydana getirdigi c¢okellerde olusur. Kil ve jips yataklarinda da
bulunur. Tiirkiye’de Bigadi¢-Sultangayir ve Kirka-Borat yataklarinda bulunmustur.
Pandermit buralarda nodiiler ve bir tona yaklasan kitleler halinde kil ve jips
yataklarmin altinda goriliir. Kirka’da Ca-borat zonu {istiinde, killi seviye i¢inde

yumrular ve masif kiitleler halindedir (Anonim, 2008; Baykal, 2003).

Sekil 2.11. Pandermit’in mineral sekli (Baris, 2007)

Hidroborasit: Bir merkezden 1smsal ve igne seklindeki kristallerin rast gele
yonlenmis ve birbirini kesen kiimeleri halinde bulunur (Sekil 2.12.). Lifsi bir dokuya
sahiptir. Bor oksit igerigi %50,5°dir. Beyaz renkte, bazen igerisindeki safsizliklara

bagl olarak sar1 veya kirmizimsi renklerde (arsenik igerigine gore) ve kolemanit,
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iileksit, probertit, veagit-A bazen tunelit ile birlikte bulunur. igne seklinde kristalleri
koni bi¢iminde topluluklar olusturur. Ayrica 1sinsal dokulu yumrular ve bunlarin
rastgele konumlari ile olusan topluluklar gosterir. Tiirkiye’de en ¢cok Emet, Doganlar,

Igdekdy sahasinda ve Kestelek’te rastlanir (Anonim, 2001; Baykal, 2003).

Sekil 2.12. Hidroborasit’in mineral sekli (Maden Teknik Arama, 2009)

Probertit: Kirli beyaz, acik sarimsi renklerde olup, 1sinsal ve lifsi sekilli kristaller
halinde bulunur (Sekil 2.13.). Kristal boyutlar1 5 mm ve 5 cm arasinda degisir. Bor
oksit icerigi % 49,6 dir. Kestelek yataklarda iileksit ikincil mineral olarak gozlenir.
Ancak Emet’ te tekdiize tabakal birincil olarak ve Doganlar, igdekdy bodlgesinde
kalin tabakali olarak olusmustur (Anonim, 2008).

Sekil 2.13. Probertit’in mineral sekli (www.mineralienatlas.de, 2011)
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2.3.6. Bor Uriinleri

Gilinitimiizde sanayinin pek ¢ok dalinda ham, rafine ve 6zel bor triinleri kullaniliyor,
clinkii bor elementi kendine 6zgii 6zelliklerinden dolay1 ¢ok sayida bilesik veya
alasim olusturabiliyor. Cevher zenginlestirme yontemiyle ham bor; ham borun
fiziksel ve kimyasal islemlerden gecirilmesiyleyse rafine bor iirlinleri elde ediliyor.
Ozel bor fiiriinlerine gelince, bunlar ham bor ya da rafine bor iiriinlerinden elde
ediliyor. Teknik agidan biiylik miktarlarda iiretilebilen ve pek ¢ok sanayi dalinin
vazgecilmez hammaddelerinden olan dort ana rafine bor bilesigi vardir (Yilmaz,

2002):

e Borik Asit (H3;BO3),

e Boraks Dekahidrat (Na,B407.10H,0),
e Boraks Pentahidrat (Na,B407.5H,0),
e Susuz Boraks (Na,B407).

Bunlarin disinda, ayrica, sodyum perborat (NaBO,H,0,.3H,0) ve susuz borik asit
(B,0;) sanayinin 6nem tastyan rafine bor bilesiklerindendir. Ozel bor iiriinlerineyse
¢inko borat, disodyum oktaborat tetrahidrat, bor karbiir, magnezyum bor gibi boritler
ve solibor gibi borlu giibreler 6rnek gosterilebilir (Y1lmaz, 2002).

2.3.7. Ozel Bor Uriinleri

Ham ve rafine iirtinler disinda genellikle yiiksek teknoloji gerektiren metotlar ile
rafine bor iriinleri kullanilarak diinyada ticari olarak iiretilen ve degisik kullanim
alanlar1 olan 175 civarinda bor sektdriinde nihai {iriin olarak ta smiflandirilan “Ozel
Bor Bilesikleri” mevcuttur. Bu 6zel bor bilesiklerin her biri farkli sektorlerde belirli
amaglar icin kullanilmaktadir. Bor, bor alagimlari, bor tuzlar1 ve organometalik bor
kompleksleri ya kendi baslarina ileri teknoloji malzemesidirler ya da baska
maddelere katilarak onlara ileri teknoloji malzemesi 6zelligi kazandirirlar. Bu
irlinlerden en yaygin kullanim alanlarina sahip olanlarini; sodyum bor hidriir,
potasyum bor hidriir, boranlar, boriirler, metal boriirler, bor halojentirler, disodyum
oktaborat tetrahidrat, bor trikloriir, ¢inko borat, metalik bor, ferrobor, bor karbiir, bor

nitriir ve bor fiberleri olarak siralayabiliriz (Anonim, 2003).
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2.3.8. Bor Rezervleri

Diinya bor mineralleri rezervleri hakkinda giivenilir kesin bir rakam vermek giic
olmakla birlikte, diinya rezervinin yaklasik olarak 1 milyar ton oldugu tahmin
edilmektedir. Bilinen diinya rezervlerinin yaklasik %72’1 Tiirkiye ve Rusya’da
bulunmaktadir. Onem sirasma gore diger rezervler ise ABD, Cin Halk Cumhuriyeti,
Sili, Peru, Bolivya, Sirbistan, Arjantin ve Iran’da toplanmistir (Cizelge 2.1.).
Diinyadaki 6nemli bor yataklar1 Tiirkiye, Rusya ve ABD’de olup diinya ticari bor
rezervleri 4 bolgede toplanmaktadir. Bunlar; ABD Kaliforniya Eyaletinin giineyinde
yer alan “Mojave Colii”, Giiney Amerika’da yer alan “And Kemeri”, Tiirkiye’nin de
yer aldig1 “Giiney-Orta Asya Orojenik Kemeri” ve Dogu Rusya’dir. Tirkiye disinda

diger onemli bor rezervlerinin bulundugu bor yataklarinin rezerv dagilimi farklh

kaynaklardan alinan bilgilere gore soyledir (Anonim, 2001; Anonim 2011).

Cizelge 2.1. 2011 Diinya Bor Rezervleri (Anonim, 2001; Anonim, 2011)

) Goriiniir Muhtemel Toplam v Iﬁezerv
Ulke Rezerv Rezerv Rezerv Pay Omrii
(Bin Ton) (Bin Ton) | (Bin Ton) (Yil)
Tirkiye 240,500 624,000 864,500 72 412
Rusya 40,000 60,000 100,000 8 78
ABD 40,000 40,000 80,000 7 76
Cin 27,000 20,000 47,000 4 26
Sili 8,000 33,000 41,000 3 23
Peru 4,000 18,000 22,000 2 14
Bolivya 4,000 15,000 19,000 2 12
Swrbistan 6,200 10,000 16,200 1 9
Arjantin 2,000 7,000 9,000 1 6
Iran 1,000 - 1,000 - -
Toplam 372,700 827,000 1,199,700 | 100 656
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2.3.9. Tiirkiye’de Bor Madeni, Yataklari, Rezervleri ve Ekonomisi

Tirkiye’nin bilinen borat yataklarmin tiimii Bati Anadolu’da yer almaktadir.
Glinlimiize dek saptanmis olan borat yataklari, Marmara Denizi’nin giineyinde,
dogu-bat1 dogrultusunda yaklasik 300 km’lik ve kuzey-giiney dogrultusunda ise 150
km’lik bir alan i¢inde yer almaktadir (Yilmaz, 2002).

Bor mineralleri biinyelerinde degisik oranlarda bor oksit iceren mineraller olup
Tirkiye’de yaygin olarak bulunan bor mineralleri, tinkal, kolemanit ve tleksit’dir
(Cizelge 2.2.). Bashica tinkal yataklar1 Eskisehir-Kirka’da, kolemanit yataklar1
Kiitahya-Emet (Espey ve Hisarcik), Balikesir-Bigadic ve Bursa-Kemalpasa’da
(Kestelek), iileksit yataklar1 ise Balikesir-Bigadic civarinda bulunmaktadir

(Giiyagiiler, 2001; Sapmaz vd., 2002; Onder, 2006).

Cizelge 2.2. 2010 Y1l Tiirkiye mineral bazinda rezerv miktar1 (Anonim, 2011)

Toplam Rezerv
Cevher Tenor (% B,03) % Pay
(Milyon Ton)
Kolemanit 28,40 2.257 74
Tinkal 25,80 739 24
Uleksit 29,00 47 2
Toplam 27,78 3.043 100

Ediz ve Ozdag (2001), bor mineralleri ve ekonomisi iizerine ¢alismislardir. Diinyada
bor iirlinleri ve kimyasallarina olan talep ve kullanim alanlarinin giin gegtikce
arttigina, buna bagli olarak da 6nemli bor rezervlerine sahip olan iilkelerin, daha
fazla ekonomik getiri saglayacak sekilde teknolojik gizlilik ve {iretimde
monopollesmeye gittigine isaret etmektedirler. Tiirkiye nin sahip oldugu 6énemli bor
rezervleri ve mineral kalitesiyle, pazarda onemli bir paya sahip olabilmek i¢in, bor
madenciligi, iiretim ve pazarlamasinda bir devlet kurulusu olan ETIBOR A.S.’yi tek
yetkili kildigmi, oOniimiizdeki yillarda ise Tiirkiye’nin yapilacak yatirimla bor
driinleri ile bor kimyasallar1 iiretim ve pazarlamasinda daha 6nemli bir konuma

gelmesinin beklendigini ifade etmektedirler.
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2.4. Borlama

Endiistride, makine elemanlarmin kullanim dig1 kalmasmin baslica sebepleri; asinma,
yorulma ve korozyondur. Endiistrilesmis toplumlarda siirtiinme ve asinmanin kontrol
altinda tutulmasi1 veya azaltilmasi gittikce artan bir ihtiya¢ olmustur. Ciinki
makinenin servis dmriinii uzatmak, ¢evre kirliligine yol agmamak, daha etkili makine
ve aletler yapmak, gittikce azalan malzeme kaynaklarin1 muhafaza etmek, enerjiden
tasarruf etmek ve daha emniyetli alet ve makineler gelistirmek, biiylik Olciide
siirtinme ve asmmanin &nlenmesine baghdir. Onceleri sadece sivi veya kati
yaglayici kullanmakla 6nlenmeye ¢alisilan bu probleme tribolojistlerin yaklagima,
ylizey islemleri ve kaplamalarin kullanilarak agmmanin 6nlenmesi yoniindedir.
Malzeme yiizeylerine uygulanan klasik ve modern kaplama yontemleri diinyada ve
iilkemizde hizla geliserek yayginlasmaktadir. Cilinkii sanayilesmis iilkelerde asinma
sebebiyle gayri safi milli hasilanin %7’sine esdeger bir harcamanin yapildig1 tahmin

edilmektedir (Koseli, 2008).

Ozbek (2000)’e gore, borlama, Alman Endiistri Standardi DIN 17014’e gore
“termokimyasal islem yoluyla, i3 par¢ast ylizeyinin bor atomlariyla
zenginlestirilmesi” olarak tarif edilen termo-difiizyonal yilizey islemidir. Yani,
borlama, termal enerji yoluyla bor atomlarinin is parcasinin yilizeyindeki metal
kafesin igerisine yaymmasit ve orada ana malzemenin atomlar1 ile borirlerin

olusturulmasidir (Tabur, 2008).

Islem; yiizeyi ¢ok iyi bir sekilde temizlenmis olan malzemelere, gére 700-1000°C
araliginda, tercihen 1-12 saat siirede, bor verici kat1 (toz), pasta, sivi veya gaz
ortamlarda gerceklestirilir. Fiziksel buhar biriktirme (PVD) ve kimyasal buhar
biriktirme (CVD), iyon implantasyonu veya plazma piiskiirtme gibi termokimyasal
olmayan yontemler ile de malzeme lizerinde bor tabakasi olusturulabilir (Ulukdy,

2005).

Matuschka (1980), Fichtl et al., (1988) ve Ozbek (1999)’e gore, borlama isleminde,
bor kaynagi (B4C, Na;B4O;, HyBg), aktivator (KBF,), dolgu malzemesi ve
deoksidanlar (SiC, Al,O;) kullanilmaktadir. Burada aktivatorler tabakanin diizenli

biliylimesini saglarken, dolgu ve deoksidan malzemeler islem sicakliginda oksijeni
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tutarak rediikleyici bir ortam olusturmakta ve ayrica ortamdaki malzemelerin ana

malzemeye yapismasini Onlemektedirler (Akbayir, 2005).

Yu et al., (2005)’a gore, borlama, demir ve demir dis1 metallerin asinma dayanimini,
yiizey sertligini ve korozyon direncini gelistiren 6nemli bir termokimyasal iglemdir.
Borlama isleminde, bor atomlar1 is parcasinin yiizeyine yaymir ve metal ylizeyinde
bortir seklinde bi¢imlenirler. Borlama kati, sivi veya gaz ortamda gerceklestirilebilir.
Cesitli borlama tiirleri arasmmda kutu borlama en sik kullanilanidir. Endiistriyel

borlama gogunlukla celik ve demir alasimlara uygulanmaktadir (Ozmen, 2007).

Selguk vd., (2002)’e gore, borlama islemi, demir esasli malzemelerin yiizeylerinin
sertlestirilmesinde kullanildiginda makine pargalarmin siirtinme ve asmmaya,
korozyona ve ylizey basincina karsi direngli bir dis ylizey kazanmasini saglar. Bor ile
yapilan ylizey sertlestirmesinde, bor elementi tek basmna kullanilmaz. Daha cok
borkarbiir (B4C), veya boraks veya borik asidin aktivator ve katki maddelerinin
karisimlart ile ylizey sertlestirme yapilir. Bu olay sirasinda sicakligin etkisiyle bor
serbest ve atomik hale gelir ve celigin biinyesine yaymir. Bu yayman bor hemen
demir ile Fe;B ya da FeB seklinde bilesik yapar. Bu yapilar tek tek olustugu gibi bir
arada da olusabilir (Y1lmaz, 2005).

Selcuk (1994)’un ifade ettigine gore, ¢eligin borlanmasi sonucunda en {ist tabakada
sirasiyla FeBy, FeB ve Fe;B olmak tizere cesitli boriirler olusur. Boriir tabakasinin
altinda bor atomlarmin demir kristal kafesinde kat1 eriyik olarak ¢oziinmiis oldugu,
difiizyon tabakasi denilen ¢6ziindiigli Olgiide borca zenginlestirilmis bir kisim

mevcuttur (Can, 2009).

Difilizyon yoniine bagl olarak, kolonsal yap1 sergileyen tek fazli Fe,B fazi, cift fazli
Fe,B+FeB fazlarina gore daha ¢ok tercih edilmektedir. Ger¢ekte FeB ve Fe,B fazlar1
birbirlerine basma ve ¢ekme gerilmeleri uygulamakta ve cogu zaman bu gerilmeler
sebebiyle, iki faz arasinda catlaklar olugsmaktadir. Bu etki mekanik zorlamalar altinda
boriir tabakasinin tabaka tabaka kalkmasina neden olmaktadir. Termal sok veya
mekanik etkiler altinda ayrilmalar ve tabaka halinde kalkmalar meydana gelmektedir.
Bu sebeple, minimum FeB igerigine sahip tabakalar elde edilmeye calisilmaktadir

(Ozmen, 2007).
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Ozsoy (1991)’un belirttigine gore, bor a, y ve § demirinde ¢ok az ¢dziinebilmektedir.
a-Fe, 910°C civarindaki maksimum ¢oziinebilirlik sicakliklarinda 20-80 ppm borun
¢oziinebildigi; buna karsilik, y-Fe, 1150-1170°C sicakliklarda 55-260 ppm bor
¢oziinebildigini bildirmistir. Coziinebilirlik smirlarinin genisliginin, esas malzemenin
safligi ve tane boyutundaki degisikliklerden kaynaklandigina inanilmaktadir
(Y1maz, 2005).

Sekil 2.14.’de Fe-B denge diyagrami goriilmektedir. Denge diyagramina gore borun
¢oziinebilirligi, yiizde-bor ornalari, bortirlerin ergime sicakliklari hakkinda yorumlar

yapilabilmesini saglamaktadir.
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%B(a;u'hk olarak)
Sekil 2.14. Fe-B denge diyagrami (Karaman, 2003)

Ozsoy (1991)’un demir bor denge diyagrami yorumuna gore; agirlik olarak %8,8 bor
oraninda Fe;B ve %16,2 bor oraninda FeB olmak {izerinde iki tiir borilir ve ergime
noktast 1174 °C olan ~%4 bor oraninda bir 6tektik faz olugsmaktadir. Dolayisi ile

borlanms yiizey bu sicakliga kadar 1sidan etkilenmemektedir (Ozmen, 2007).
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Sen (1997)’e gore, demir esasli malzemelerin borlanmasi sonucunda, Fe,B fazinin
hakim oldugu dis yapisina benzer kolonsal bir yapmin olusmasi da tercih
edilmektedir. Cift fazli FeB+Fe,B tabakasi, vakum veya tuz banyosunda 800°C
sicaklik civarinda uzun siire 1s1l isleme tabi tutuldugu takdirde, tek fazli Fe,B fazi

elde edilebilmektedir (Ozmen, 2007).

Hayasli and Sugeno (1970), Liao and Spear (1974), Stjohn and Sammels (1981),
Kubaschewski (1982), Massalski (1990), Ozbek (1999) adi gegen yazarlarin
yaptiklar1 ¢caligmalara gore, bor elementi bor a-Fe’de atom ¢apma bagl olarak hem
arayer hem de yeralan konumunda bulunabilmektedir. Fe-B sisteminde borun atom
yarigapinin demirin atom yaricapindan 2,69 kat daha kiiciik olmasi, bu elementle kati
eriyik yapma imkani saglamaktadir. Otektik reaksiyon bor iyon difiizyonun hakim
oldugu y-Fe tane smirlarinda ve/veya Fe,B, Fe;(C,B)’de baslamaktadir. Otektigin
yapis1 ve Ozellikleri, bilesimin yaninda sivi tabakanin hizima da baghdir. Yiiksek
soguma hizinda ince mikroyapi, yiiksek sertlik ve tokluk elde edilmektedir (Akbayir,
2005).

Hansen’in (1958) belirttigi Fe-B denge diyagramina gore; Fe-B sisteminde alasim
elementleri, 6rnegin %1 C otektik sicakligmi 50°C asagiya diisiiriir. Borun a, y ve 6
demir icindeki ¢oziiniirliigli sinirhidir. Ticari uygulamalarda kullanilan diisiik bor
potansiyelinde sadece Fe,B elde edilir. Bor potansiyeli arttikca doymus Fe,B
tabakasinda FeB olusur (Celikytirek, 2006).

2.4.1. Borlama islemi

Borlama islemi, bor verici ile islem géren malzeme arasindaki kimyasal veya
elektrokimyasal reaksiyonlar yoluyla gergeklestirilir. Genellikle bor verici olarak

gaz, siv1 ve kat1 bor bilesikleri kullanilir (Celikytirek, 2006).

Borlamanin birinci asamasinda borlayici ortam ve malzeme yiizeyindeki reaksiyon
bolgeleri arasinda reaksiyon olusur. Taneler yiizeyde c¢ekirdek olusturmaktadir.
Borlama siiresi ile ¢ekirdek olusumu artar ve ince bir bor tabakasi elde edilir. Bor,
FeB ve Fe,B yapisinda celigin ylizeyine yayilir. Borlama iglemi sirasinda, ilk boriir

cekirdegi numunenin yiizeyinde olusmaktadir (Ozmen, 2007).
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Celiklerin borlanmas1 istenmeyen yiizeyleri veya bolgeleri SiC, Al,Os, asbest, bakir
veya benzeri ticari iiriinlerle kaplanarak kismi borlama yapilabilir. s parcasinin
borlanmasi istenmeyen ylizeylerinin, en azindan 0,1 mm kalinliginda bakir veya 4 gr
amorf bor tozu, 4 ml sentetik re¢ine ve 14 ml trikloroetilen karigimi ile kaplanmasini

onermislerdir (Ozsoy, 1991; Uzun, 2002).

Borlama ile is pargalarinin dmiirleri 6nemli derecede arttirilabilir. Daha kalin ve
matris malzeme ile 1yi baglantili boriir tabakalarmin, yiiksek alagimlilardan daha cok,
diisiik alasimhi ve alasimsiz celiklerde elde edildigi diisiiniiliirse; alasimli ¢elikler,
alasimsiz ¢eliklerle degistirilerek is parcasi maliyetleri diisiiriilebilir. Keza talasl
imalat vb. yontemlerle {iretilen pargalar toz metal teknigi ile iiretilenlerle

degistirilebilir (Ozsoy, 1991; Karaman, 2003).
2.4.1.1. Borlama Isleminin Avantajlan

Borlama isleminin en 6nemli avantaji; olusan boriir tabakasinin ¢ok yiiksek sertlik
(1450-5000 HV) ve ergime noktasina sahip olmasidir. Borlanmig ¢elikler yiiksek
ylizey sertligi ve diisiik siirtlinme katsayilarindan dolay1 abrasiv asinmaya karsi ¢cok
1yi diren¢ gosterirler ve temel asinma mekanizmalarinin olusumunu 6nlemede ¢ok
onemli fayda saglarlar. Borlu tabakalarin 1yi aginma 6zelligi gostermesi, yaglayici

kullanim1 da azaltir (Pazarlioglu, 2006).

Borlama igleminin bazi avantajlar1 asagida siralanmistir (Sinha, 1991; Ulukdy, 2005;

Saygin, 2006; Emekgiler, 2006; Ozmen, 2007; Tabur, 2008; Kdseli, 2008):

e Borlama isleminin en 6nemli karakteristik 6zelligi, elde edilen boriir tabakasimnin
cok yiiksek sertlik ve ergime sicakligma sahip olmasidir. Sade karbonlu celikler
iizerinde olusturulan boriir tabakalarmin sertligi, diger geleneksel sertlestirme
yontemleri olan sementasyon ve nitriirasyona gore ¢ok daha ytiksektir. Hatta bu
sertlik, sertlestirilmis takim ¢eliklerinin ve sert krom kaplamanin sertliklerinden daha
yiiksek, tungsten karbiiriinkine ise esdegerdedir.

e Borlama islemi ile; tungsten karbiiriin, elektrolit sert krom kaplamalarin ve

sertlestirilmis takim celiklerinin sertlik degerlerine ulasilabilmektedir.
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e Boriir tabakalarmin yiiksek yiizey sertligine ve diisiik slirtiinme katsayisina sahip
olmalari; adhesiv, tribo-oksidasyon (kimyasal), yiizey yorulmasi ve abrasiv asmmma
gibi temel asinma mekanizmalarinin olusumunu 6nlemede ¢ok 6nemli fayda saglar.
Bu sayede kalip iireticilerinin, pahali ve zor islenen takim ¢elikleri yerine, iistelik
orijinal malzemeninkinden daha iistiin 6zelliklere ve asmnma direncine sahip olan
kolay islenen ¢elikleri kullanabilmeleri miimkiin olmustur. Bu ise takim ve kalip
omriinii artirdig1 gibi yaglayict kullanimini da azaltir.

e Borlama, bir is parcasinin sertlestirilmesi istenen sec¢ilmis bolgelerine, diizensiz
karmasik sekillere tiniform bir sekilde uygulanabilir.

e [sil islem uygulanabilen malzemeler, borlama sonrasi tamamen sertlestirilebilirler.
e Boriir tabakasi, 550-660°C sicakliklarda bile sertligini korumaktadir.

e Borlama islemi, demir esasli malzemelerin oksitleyici olmayan seyreltik asitlere
kars1 korozyon direncini ve bu malzemelerin erozyon direnglerini artirmaktadir.

e Oksitleyici ve korozif ortamlarda parcanin yorulma émriinii artirir.

e Borlama islemi ile diisiik alasimli ¢eliklerin H,SO4, H3PO4 ve HCI gibi asitlere
karsi direncini artrmak miimkiindiir. Ornegin; borlanmis Ostenitik paslanmaz
celiklerin HCI asit ortamlarma karsi dayanikliligi ¢ok iyidir.

e Borlama islemi, yaglayict kullanimin1 azaltmakta, soguk birlesme egilimini ve
sirtlinme katsayisimi diisiirmektedir. Bu 6zellik ylizeyin adhesiv asmma egilimini
azaltmaktadir. Bu sayede ylizeyi borlanmis malzemeler soguk metal isleme
sartlarinda ¢alisabilmektedirler.

e Borlanmis yiizeyler ¢ok yiiksek sicakliklarda (850°C) orta seviyede oksidasyon
direncine ve oldukca yiiksek ergimis metal korozyon direncine sahiptir.

e Borlanmis pargalarin yorulma dmiirleri 6zellikle korozif ortamlarda %25 oraninda

arttirilabilir.
2.4.1.2. Borlama Isleminin Dezavantajlan

Borlama isleminin avantajlarinin yani sira bazi dezavantajlart da bulunmaktadir.
Bunlar1 su sekilde siralamak miimkiindiir (Sinha, 1991; Ulukdy, 2005; Saygin, 2006;
Emekgiler, 2006; Ozmen, 2007; Tabur, 2008; Koseli, 2008):

34



e Borlama isleminin ana dezavantaji boriir tabakasinin, 6zellikle FeB fazmin
kirilgan olmasidir. Boriir tabakalarinin kirilmasinda birgok faktér rol oynayabilir.
Birincisi, FeB ve Fe,B fazlarinin ¢ok sert olmalari; ikincisi, boriir tabakalar1 arasinda
genis sertlik deger farkinin olmasidir.

e Borlama sonucu, parca kalinliginda artma meydana gelir. Dolayis1 ile borlanacak
parcalar ¢cok hassas boyutlarda kullanilacaksa, dizaynlar1 yapilirken bu durum goéz
oniine alinmalidir.

e Borlama islemi uygulanan malzemelerde bor tabaka kalinligmmn %35-20’si
oraninda boyutsal olarak artis gdzlenmektedir. Ornegin, 25 pm’lik bir tabaka
kalinhgr 1,25-6,25 pm’lik bir biiylimeye neden olmaktadir. Bu kalnlik artisi
borlanan malzemenin cinsine ve borlama sartlarina baghdir. Cok hassas toleranslarla
calismak gerektigi zaman, kaplamanin islenmesi elmas takimlarla miimkiin
olmaktadir. Ciinkii yiizeyin geleneksel tekniklerle islenmesi sirasinda kaplama
tabakasinda kirilmalar meydana gelmektedir. Bu da kaplama kalitesinde bozulmalara
ve catlamalara yol agmaktadir.

e Takimlar borlandiktan sonra ¢ogu zaman bir sertlesmeye ve temperlemeye tabi
tutulmaktadir. Borlama sonrasi 1s1] islem gorecek olan celiklerde boriir tabakasinin
ozelliklerinin korunmasi i¢in inert atmosfer veya vakum gerekmektedir.

e Genelde borlanmis alasimli ¢elik pargalarin doner temasli yorulma oOzellikleri
yiiksek basingli yiizeylerde (2000 N) karbiirizasyon ve nitriirasyonla kiyaslandigi
zaman, ¢ok zayiftir. Borlamanin bu 6zelligi sebebiyle, disli tiretiminde bir sinirlama

s06z konusudur.
2.4.1.3. Borlama Isleminde Kullamlan Bor Saglayicilar

Borlama iglemi i¢in bir¢ok farkli bilesik satilmaktadir. Borlama isleminin etkeni olan
borkarbiir, hem macun hem de toz seklinde ticari olarak satilmaktadir. Degisik
metotlarda, borlama isleminin yapilmasinda kullanilan bor saglayici malzemelerin

bilesimleri ve fiziki durumlar1 Cizelge 2.3.’de gosterilmistir (Karaman, 2003).

Borlama isleminin pratik tertibati i¢in tabakanin degisik borlama sartlar1 altindaki
biiylime kinetiginin verileri ¢cok onemlidir. Cilinkii oranlarindaki degisiklikler tabaka

kalinlig1 ve 6zelliklerini de etkilemektedir.
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Cizelge 2.3. Onemli bor saglayicilara, borlayict maddelere ve borlama metotlarina
toplu bakis (Karaman, 2003)

Maddenin Hali Bilesim Metotlar

BF;,BCl;,BBr; saf veya Hidrojen fslem sicakhiginda gaz

Gaz ile b1r'11kte' halindeki borlayici
B,He+Hidrojen madde ile borlama
(CH;);B/(C2Hs);B yapilir.

Na;B40O7 (+NaCl/+B,0s3) Elektroliz  yontemiyle
yapilan islemde is
HBO,+NaF parcast katot; grafit
veya platin anot olarak

kullanilir.
Elektroliz  yontemiyle
Sivi yapilan islemde sivi

Florid eriyigi i¢cinde bor veya bor floriir igeren borlayict

bilesigi madde anot, is pargasi
katot olarak kullanilir.
B4C(+NaCl/+BaCl,/+NaBF4) Erimis tuz banyosuna

dald )
Na,B,07’li sivi ¢ozelti aldirma
B4C+ NasAlFg+Etil Silikat Sulu ¢o6zeltide indiiktif
1sitma

Ferrobor+Na; AlF¢+Sodyum silikat Macun tatbik edilmesi

Amorf Bor (+Aktiflestirici) sonrasinda indiiktif
Kat1 1S1tma
Ferrobor (+Aktiflestirici) Toz i¢inde paketlenmis
eya macunlanm
B.C+Aktiflestirici vy unianmi

halde 1sitma

2.4.1.4. Borlama Islemi Uygulanabilen Malzemeler

Endiistriyel olarak borlama islemi, ¢ok genis bir yelpazedeki demir esasli alasimlarin
hemen hepsine ve bazi1 demir dis1 alasimlara uygulanmaktadir. Yap1 celikleri, sade
karbonlu, paslanmaz ve takim celikleri gibi yapisal ¢eliklere, sementasyon celikleri,
temperlenmis ¢elikler, takim celikleri, korozyona dayanikli ¢elikler, dokiim celiklere,
Armco demire (ticari saflikta), gri ve kiiresel grafitli dokme demirlere, sinterlenmis

demir ve celiklere uygulanabilmektedir. Buna ilaveten, nikel, kobalt, molibden,
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titanyum, krom, mangan, niyobyum, tungsten ve tantalyum gibi demir dis1 metal ve

alasimlarina, bazi seramiklere de uygulanmaktadir (Koseli, 2008; Ersoz, 2008).

Altlik malzemenin uygunluguna gére borlama islemi 800-1050°C sicaklik araliginda
yapilabilir. Fakat gri dokme demir ve sert metallerde (sementit karbiirler) bu kadar
yiiksek sicakliklara ¢ikilamaz. Gri dokme demirlerin borlanmasi 850-880°C sicaklik
araliginda gergeklestirilir. Ciinkii steadit 6tektigi igeren gri dokme demir, 950°C’de
ergimeye baslayacak ve bunun sonucunda ise is parcasinin yiizeyi deforme olacaktir.
Sert metaller i¢in tavsiye edilen sicaklik ise en fazla 900°C civarindadir. Daha
yiiksek sicakliklarda altlik malzemenin borlanmasinin yaninda, volfram karbiir
partikiillerinin veya mevcut diger sert karbiirlerin de parcalanip boriirlere donlismesi

miimkiindiir (Emekg¢iler, 2006; Koseli, 2008; Can, 2009).

Celik malzemelerin borlanmasinda, kaplama tabakasinda ii¢ farkli bolge olusur.
Bunlar; birinci bolge boriir tabakasi, ikinci bdlge difiizyon bdlgesi ve ligiincii bolge
matris bolgeleridir. Boriir tabakasi ile matris arasindaki ara yiizeyin geometrisi, ¢elik
biinyesindeki alagim elementi miktarmna bagli olarak disli/kolonsal yapida veya diiz
bir yapida olabilmektedir. Alasim elementi miktar1 arttikca boriir tabakasi daha diiz

bir yapida olusur (Koseli, 2008).

Borlama isleminin Ostenit fazinda gerceklesmesi sebebiyle havada sertlesen celikler,
borlama sonrasinda aninda sertlik kazanirlar. Suda sertlesen parcalar boriir
tabakasinin termal soka maruz kalmasi sebebiyle su verilmesi gerekli oldugu
durumlarda borlanmazlar. Benzer sekilde siilfiirlenmis ve kursunlanmis celikler
ylizeylerde catlak olusturma egilimleri, nitriirlenmis celikler ise catlak hassasiyetleri

sebebiyle borlama islemine tabi tutulmamaktadir (Y1ilmaz, 2005).

Nikel tlizerindeki bor tabakalarin yiiksek sertlige ve milkkemmel asinma dayanimina
sahip oldugu bildirilmektedir ve titanyum borlarin yiiksek sertlikte ve miilkemmel
korozyon asmma ve oksidasyon dayanimina sahip oldugu iyi1 bilinmektedir

(Emekgiler, 2006).

Aliiminyum, ¢inko ve magnezyum alasimlar1 diisiik ergime sicakliklarindan dolay1

borlanamazlar Aliiminyum iceren g¢eliklerin borlanmasi tavsiye edilmemektedir.
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Igerisinde ~%]1°den fazla silisyum bulunan ¢elikler kalin boriir tabakasi icin uygun
olmayan malzemelerdir. Bu malzemelerdeki aliiminyum ve silisyum, bor atomlarinin
difiizyonu srrasinda ylizeyden igerilere dogru itilirler. Diflizyon bdlgesinde Fe,B
fazinin altinda ferritik bir bélgenin olusumuna yol agarlar. Bunun sonucu olarak son
derece sert boriir tabakasinin altinda orijinal althik malzemeden daha yumusak bir
tabaka yer alacaktir. Eger is parcasi, oldukca yiiksek gerilmelere maruz kalirsa, sert
boriir tabakasi bunu yumusak ferrit bdlgesine itilecek ve boriir tabakasinin
parcalanmasima (yumurta kabugu etkisi) yol agacaktir. Aliiminyum, silisyum ve
azotlu yatak celikleri; kirilgan boriir fazlar1 olusturmalar1 sebebiyle borlama ig¢in
uygun malzemeler degildir. Benzer sekilde, igerdikleri kiikiirt ve kursun gibi alagim
elementlerinin boriir tabakasinin kalkmasina ve ¢atlamasina sebep olmasi1 nedeniyle
bu celiklerin borlanmasi tavsiye edilmemektedir (Emekgiler, 2006; Yazici, 2006;
Koseli, 2008).

Genellikle tiim metaller boriir olustururken, sadece ¢ok az metal, boriir olusturmaz.
Bunlar altin, bizmut, kadmiyum, bakiwr, kursun, antimon, telliir ve ¢inkodur. Bu
metallerden sadece bakir ve altinin ergime sicakligt 700°C’nin lizerindedir

(Emekgiler, 2006; Akbayir, 2006).

Saf tungstenin’in lizerinde olusturulan boriir tabakas1 yogun ve disli bir morfolojiye
sahiptir. Mikroyapisal calismalar ii¢ farkli bolge gostermektedir. Birinci bolge
WB’den olusan ylizey tabakasi, ikinci bolge boriir kati ¢ozeltiden olusan gecis
bdlgesi, bu bolge ana metalden daha yiiksek sertlik degerine sahiptir ve tiglincii bolge
borondan etkilenmeyen ana metal bdlgesidir. Boriir tabakanin sertligi 2500 HV iken

ana metalin sertligi 445 HV’dir (Emekgiler, 2006; Akbayir, 2006).

Saf niobium’un {lizerinde olusturulan bortiir tabakasinin yogun ve disli bir morfolojiye
sahiptir. Mikroyapisal caligmalar ii¢ farkli bolge gostermektedir. Birinci bolge
NbB;’den olusan yiizey tabakasi, ikinci bolge boriir kat1 ¢ozeltiden olusan gecis
bdlgesi, bu bolge ana metalden daha yiiksek sertlik degerine sahiptir ve tiglincii bolge
borondan etkilenmeyen ana metal bdlgesidir. Boriir tabakanin sertligi 2500 HV iken

ana metalin sertligi 110 HV’dir (Emekgiler, 2006; Akbayir, 2006).
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Demir dis1 metal olan nikel ve alasimlarinin yiizey sertlestirme islemi karbiirizasyon
ve nitriirasyon iglemleri ile kati1 durumda karbon ve azotun ¢ok az c¢oziinmesi
nedeniyle gerceklestirilememektedir. Cr ve Mo gibi nitriir formu bulunan elementleri
iceren nikel alasimlarma nitriirasyon islemi uygulanmis fakat nitriir tabakasi
kalinlhiginin ¢ok ince oldugu tespit edilmistir. Borlama islemi kolayca uygulanabilen
nikelde kalin tabakalar elde edilebilir ve bircok metalde zor intermetalik bilesiklerin

kolayca olusabildigi boriirler ile asinma direnci dnemli 6l¢iide artar (Ozmen, 2007).
2.4.1.5. Borlama islemine Alasim Elementlerinin Etkisi

Borlama islemi gerek toz ve gerekse diger metotlarla iiretilen biitiin ferro alagimlara
uygulanabilmektedir. Refrakter metaller (W, Ta, Mo, Zr, Hf, Nb), karbiirler
(6zellikle Co ile bagli WC) ve nikel esash alasgimlara basar1 ile uygulanarak 6zel
yapida borlu tabakalar elde edilebilmektedir. Ti ve Ti esasli alagimlara bor yaymimi

ile asinmaya dayanikli TiB, tabakasi elde edilebilmektedir (Ozsoy 1991).

Cr, Mn, N1, Co, Mo, Ta vb. demir dis1 alasimlar ile seramik malzemeler borlanabilir.
Co ve Ni esasli WC ve TiC gibi karbiirler ¢ok sert ve yiiksek ergime sicakligma
sahip olmalarina karsilik, nemli atmosferik sartlarda, oksidasyon dayanimlari
disiiktiir. Bunu uygulamak icin borlama uygulanabilir. Ancak, Co veya Ni igeriginin

%6’dan kii¢iik olmas1 gerekmektedir (Uzun, 2002; Yilmaz, 2005).

Hunger and True (1994) alasim elementlerinin, c¢eliklerin borlanmasinda boriir
tabakas1 ve gecis bolgesinin kristal yapismni, bilesimini (faz yapisma), tabakanin
biliylimesini ve mekanik ozelliklerini 6nemli dlclide etkiledigini savunmusglardir.
Alasim elementleri bu etkilerini, ana malzemenin bora karsi olan aktivitesine, yani
borun yaymmasina ve reaktifligine tesir ederek, genellikle tabaka kalinligin1 azaltici
yonde gosterdigini iddia etmislerdir. Alagim elementlerinin etkisi, boriir tabakalarina
tercihli olarak girme kabiliyetine ve bor ile etkilesme ve saglam (stabil) bilesikler
olusturmasina bagl olarak da degisiklik gosterdigini ispatlamiglardir. Sekil 2.15.°de

alasim elementleri boriir tabakasi iliskisi vermistir (Uzun, 2002).
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Sekil 2.15. Boriir tabakasina alagim elementlerinin etkisi (Uzun, 2002)

Blazon et al., (1975) yaptiklar1 ¢alismada demir esasli malzemelerin borlanmasi
sonucunda esas olarak (Fe, M)B ve Fe, M),B, (M=Cr, Mn, Ni) bilesikleri elde
edildigini ifade etmislerdir. Olusan bu boriirlere alasim elementlerinin etkileri
farkliliklar arz etmektedir. Bindal (1991)’a gore, borlanan malzemede alasim
elementleri, atom numaralarina ve ¢aplarina bagli olarak reaktiflik gosterirler. Krom
ve manganin atom numaralar1 demirin atom numarasindan diisiik oldugundan, ana
malzemenin ic¢inden yiizeye dogru yayinirken, nikel ve karbon ylizeyden iceriye
dogru yaymirlar. Alasim elementleri (Mn, Cr, Mn+Cr), orijinal malzeme sertligini
artirirlar. Alasimh 6zel geliklerde bu artis 50 HV degerinden daha diistiktiir. Alagimli
ve alasimsiz celiklerin borlanmasi sonucunda ise ortaya ¢ikan sertlik fark,
borlanmamis haldekiler ile mukayese edilemeyecek kadar biiylik oldugunu ifade

etmektedir (Uzun, 2002; Emekgiler, 2006; Kdseli, 2008).

Yiiksek alasimli celiklerde en az miktarda krom ve nikel kullanilmasi durumunda
diboran hidrojen karisiminda (1:25 oraninda) borlanan ¢eliklerde ¢ok ince bir tabaka
olusmaktadir. Krom celiklerinde mangan (%8’e kadar) tabaka kalinligimi etkilemez,
%2 tungsten artirir ve titanyum ve niyobyum azaltir. Bu alasim elementlerini igeren

ticari ¢eliklerde bu etkiler birbirini karsilar (Celikyiirek, 2006).

Sekil 2.16.’da g¢eliklerin borlanmas1 sonucunda, boriir tabakasi boyunca alagim

elementlerinin dagilimlar1 sematik olarak verilmektedir.
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Sekil 2.16. Celiklerin borlanmasi sonucunda, bortir tabakas1 boyunca alagim
elementlerinin dagilimlar1 sematik olarak (Tabur, 2008)

2.4.2. Borlama Yontemleri

Tasc1 (1993), esas itibariyle bir yayinma islemi olan, karbiirleme ve nitriirlemeye
benzeyen borlama termokimyasal bir islemdir. Uygun islem sicakliklarinda metal
malzemenin ylizeyine yayman bor, metal ile bir veya birka¢ intermetalik fazdan

meydana gelen bir tabaka olustururlar (Uzun, 2002; Yilmaz, 2005).

Son teknolojik gelismelerle beraber borlama islemi temel olarak iki ana grupta
toplanan yontemlerle gerceklestirilmektedir. Termo-kimyasal ve termo-kimyasal
olmayan yontemler olarak ayrilan bu yontemlerden en ¢ok kullanilani termokimyasal
yontemlerdir. Termo-kimyasal bor kaplama ydntemleri sicaklik ve zamanin bir
fonksiyonu olarak bor atomunun metale diflizyonu prensibine dayanmaktadir.

(Akbayr, 2005; Koseli, 2008; Carboga, 2010).

Fichtl et al., (1988)’e gore, borlama islemi, teknolojide iki grupta toplanan

yontemlerle yapilmaktadir:

1. Termo-kimyasal yontemler; gaz borlama, sivi borlama, pasta borlama ve kutu
borlama.

2. Termo-kimyasal olmayan yontemler; fiziksel buhar biriktirme (PVD), kimyasal
buhar biriktirme (CVD), plazma sprey kaplama v.b. yontemler (Sinha 1991; Akbayir,
2005; Yazici, 2006).
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Son yillarda bu yontemlere ilave olarak iyon iyon implantasyonu, ¢ok bilesenli
borlama, siiperplastik borlama, Gtektik borlama, plazma sinterleme gibi degisik

teknikler de gelistirilmistir (Ulukoy, 2005; Tabur, 2008; Carboga, 2010).
2.4.2.1. Kutu Ortamda Borlama Yontemi

Durfferit (2002)’e gore, kat1 ortamda borlama yonteminin gergeklestirilmesi oldukca
basittir. Isleme tabi tutulacak is pargasi, sicakliga dayanikli uygun bir kap igerisinde
borlama maddesine sarilir, bir kapak ile kapatilir ve kap onceden isitilmis firina
sokulur. Islem siiresinin akisindan sonra kap firmndan alinir ve genelde yavasca
sogumaya birakilir. Koruyucu gaz veya vakum kullanilmasi gerekli degildir, tam
tersine atmosfer ¢ikisinin kapatilmasinmn, borlama sonucunu daha iyi etkiledigi

goriiliir (Karaman, 2003).

Ozsoy (1991) borkarbiir, ferrobor ve amorf bor gibi bor verici bilesikler ile alkali
metaller, amonyum bor-floriirler, AlF, NaCl, NaBF4, KBFs, (NH4);:BFs, NH4CI,
Na,COs;, BaF, ve Na;B4O; gibi aktivitor olan dolgu maddeleri kullanilir. Bu
maddeler reaktif olmayan bilesikler olan SiC ve ALO; ile belirli oranlarda

karistirilarak borlama islemi yapilabilecegini ifade etmistir (Karaman, 2003).

Ozsoy (1991)’a gore hazirlanan kutular, dnceden islem sicakligmna getirilmis olan
firmlar icerisine yerlestirilmek suretiyle borlama islemi yapilir. Islem sicakliklari
genellikle 800-1000°C ve islem siireleri de 1-8 saat arasinda degisir. Islem siireleri;
sicakligin yaninda, kullanilan borlama bilesiminin ne kadar reaktif olduguna da
baghdir. Kat1 ortam bilesiklerinden, metale bor transferi mekanizmasinin tam olarak
aciklanamamis olmasma ragmen, gaz fazi1 reaksiyonlarinin 6nemli oldugu

bildirmistir (Uzun, 2002; Karaman, 2003; Ozmen, 2007).

Fichtl (1981) borlama sicakligni, borlanacak malzemenin bilesimine bagli olarak
belirlenmesi gerektigini ifade etmektedir. Bunun i¢in gri dokme demir, tungsten
karbiir ve diger karbiirler hari¢ bu sicaklik 800-1050°C arasinda secilmesi
gerektiginin onermektedir. Gri dokme demir 850-880°C’y1 ge¢cmeyen sicakliklarda
borlanmalidir. Tungsten ve diger karbiirler 900°C’nin altindaki sicakliklarda

borlanmalidir (Can, 2009).
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Borlama ortami bilesenleri; 3-5 mm kalinligindaki 1stya kars1 direncli alagimsiz gelik,
paslanmaz celik veya aliimina kutular icerisine, temizlenmis her bir numunenin
etrafinda en az 1-2 cm kalinlikta olacak sekilde doldurulur. Numunelerin alt ve iist
kismi yaklasik 10 cm kalmlik olacak sekilde borlama tozuyla kaplanir. Islemde
siliyum karbiir (SiC) ve aliiminyum oksit (Al,O3;) dolgu maddeleri olarak gorev
yaparlar ve reaksiyona istirak etmezler. Fakat SiC, bor miktarin1 kontrol eder.
Pargalarin i¢ine konuldugu kutular, ya kabin i¢ine girebilen, {izerinde agirlik bulunan
bir kapakla kapatilarak ya da ndtr bir atmosferde borlama islemine tabi tutulur.
Kapak tizerine koyulan agirlik, borlama tozunun esit sekilde etkimesini saglar. Daha
sonra kutu, belirli bir siire borlama sicakligma kadar elektrikle sitilir. Islemde
kullanilan toz %?20-50 oraninda taze toz ile karistirilarak 5-6 kez yeniden

kullanilabilir (Karaman, 2003; Emekgiler, 2006; Yazici, 2006).

Borlama maddesinin tane boyutu kii¢iildiikge temas yiizeyi artar. Temas yiizeyinin
artmasi yayilimi kolaylastirir, dolayisiyla boriir tabakasmnin kalinligi artar. Borlama,

kaynakl birlestirmelerde basari ile uygulanabilir (Ayter, 2005).

Bu yontemin avantajlari; islem basitligi, oldukca diizgiin yiizeylerin elde edilmesi,
gerekli ekipmanlarin kolay bulunabilmesi ve ucuz olmalari, toz bilesimin kolayca
degistirilebilir olmas1 ve islem sonu parca yiizeyinin kolay temizlenebilmesidir. Bu
yontemin yaygin olarak kullanilmasmin nedeni avantajlarinin diger borlama
yontemlerinin avantajlarina gore daha ¢ok olmasidir. Dezavantajlar1 ise islem
parametrelerinin kontrol yeteneginin kotli olmasi, otomasyonun miimkiin olmamasi
ve atik iirlinlerinin ¢evreye zararli olmasidir. Bu durumda cam suyu ve gliserin gibi

maddeler baglayici olarak kullanilir (Pazarlioglu, 2006; Tabur, 2008).

Matuschka (1980) ekonomik nedenler ve diizenli sicaklik verme gerekliligi
dolayisiyla, kabin seklinin is par¢asina uygun se¢ilmesi tavsiye etmektedir. Bilhassa
extriider vidalarda oldugu gibi, yuvarlak uzun is pargalarinda bu onemlidir. Sekil
2.17.’de yuvarlak cisimlerin nasil paketlenmesi gerektigi gosterilmektedir. Ince uzun
parcalar kose profilli ince borularla desteklenmelidir. Parcalarin esit Olciide

1sinabilmesi i¢in, karigik geometriye sahip seri liretim parcalari, biiyiik bir tane pota
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icinde degil de, birka¢ tane kiigiik potada borlanmasi daha uygun olmaktadir
(Karaman, 2003).
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2.4.2.2. S1vi Ortamda Borlama Yontemi

Borlama sartlarinda ortam sividir. Bor bilesikleri, aktivator ve rediikleyici
maddelerden olusan ergimis tuza, is parcasmin daldirilmasi yontemidir. Daldirma
stiresi borlama siiresidir. Stvi ortamda kimyasal reaksiyonlarin daha hizli olmasindan
kaynaklanan yiiksek aktivite nedeniyle, sivi ortamda borlama genis Olciide
kullanilmaktadir. Borlama islemi, 800-1000°C arasindaki sicaklikta 2-6 saat siire
bekletilerek gergeklestirilir. Borlama banyosunda, bor kaynagi olarak boraks ve
rediikleyici madde olarak genelde B4C ve SiC tozlar1 kullanilir. Borlama sirasinda
elektrik akimi uygulaniyorsa elktrolitik borlama uygulanmiyorsa normal sivi ortamda

borlama s6z konusudur (Ozsoy, 1991; Uzun, 2002; Baris, 2007; Tabur, 2008).

Normal sivi ortamda borlama: Sivi ortam borlamasinda banyo bilesimi olarak
genelde; %(60-80) boraks ve %(20-40) oraninda B4C, ferrabor, kalsiyum hegzabor
gibi bor verici bilesikler ile SiC, Fe-Si, Fe-Mn, Ca, Ca-Si, Al-Mg, Li-Zr, Al, Ti, Mg,
Li, Zr, Ge, Be ve toprak alkali metallerine sahip rediikleyici maddelerin karigimi
kullanilir. Boraksa ilaveten banyoya Fe-V, Fe-Nb, Fe-Cr veya Cr tozlarinin katilmasi
durumunda V, Nb veya krom karbiir tabakalar1 olusur. Boraks banyolarinda, oksit
olusum serbest enerjileri B,0O;’lin olusum serbest enerjisinden daha diisiik
elementleri iceren banyolarda da karbiir tabakalari olusur. Sivi ortam borlamasinda
rediikleyici maddeler zamanla banyonun dibine ¢okelerek banyo akiciligini olumsuz
etkiler. Bunu 6nlemek amaciyla banyo 6zgiil hacminin (numunenin birim yiizey alani
basina diisen banyo hacmi) 10-20 cm’ veya iizerinde olmasi gerekir. Banyo
akiskanligini artirmak amaciyla banyoya NaCl, NaF veya B,0j3 ilave edilmesi tavsiye
edilir. Normal sivi ortam borlamasinda, borlanan metal ve rediikleyici madde
arasinda anodik ve katodik reaksiyonlar meydana gelir. Bor ile kaplanan metal
ylizeyinde katodik, rediikleyici madde yiizeylerinde ise anodik reaksiyon
olusmaktadir. Bu reaksiyonlarin etkinligi asagidaki sartlara baghdir (Ozsoy, 1991;
Karaman, 2003; Turhan 2008; Tabur, 2008; Yurtseven, 2008; Can, 2009):

e Metal ve rediikleyici madde arasindaki elektrot potansiyel farkina,
e Banyonun direncine,

e Metal ile rediikleyici madde arasindaki temas direncine,
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e (alvalik elemaninin toplam omik direncine.

Sekil 2.18.’de numunenin borlama sivisina daldirilmasi gosterilmektedir.
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Sekil 2.18. Numunenin borlama sivisia daldirilmasi (Can, 2009)

Diflizyon reaksiyonu esnasinda katod potansiyeli, ylizeyde olusan fazin potansiyel
isaretini alir. Diflizyon ile yiizey bilesiminin de§isimi yiizeyin elektrot potansiyeli
anod potansiyeline esitleninceye kadar devam eder. Ornegin demirin borlanmasinda
Si, B4C, Ti gibi rediikleyici maddelerin kullanilmasi durumunda demir tabakasi
iizerinde FeB, Fe;B fazlarmin her ikisine de tesekkiil eder. Ciinkii bahsedilen
rediikleyici maddelerin elektrod potansiyelleri Fe;B, FeB fazinin her ikisinden de
daha negatiftir. Ayn1 sekilde demirin borlanmasinda SiC’nin rediikleyici madde
olarak kullanilmasi durumunda borlanan yiizeyde yalnizca Fe,B fazi olusur. Cilinkii
SiC’nin elektrod potansiyeli Fe;B faz1 potansiyelinden daha negatif, FeB fazi

potansiyelinden ise daha pozitif bir degerdedir.

Sivi ortam borlamasmin basariyla uygulanabilmesi asagidaki sartlara baglidir

(Ozsoy, 1991; Tabur, 2008):

e FErgimis banyo ortamu bir diflizyon elementi icermeli ve ¢ok 1iyi bir iletkenlik
ozelligi gostermelidir.

e Ergimis banyo igerisinde rediikleyici maddenin potansiyeli difiizyon uygulanan
metalin potansiyeline gore daha negatif olmalidir.

e FErgimis banyo icerisinde rediikleyici madde kat1 halde bulunmali ve homojen bir

dagilim gostermelidir.
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Elektrolitik borlama: Elektrolitik borlama, boraks veya borik asit gibi bor iceren ve
NaO, ZrO,, SiC, NaCl, lityum veya potasyum gibi aktivitorleri iceren bir sivi
banyodan bor atomlarinin, katod gorevi listlenen parca yilizeyinde elektrolitik olarak
biriktirilmesi islemidir. Grafit bir elektrot da anot gdrevini iistlenir. islem sicakliklar
genellikle 800-900°C ve islem siireleri 0,25-4 saat civarindadir. Daha diisiik
sicakliklarda islem yapmak i¢cin boraksa ilave olarak; agir metallerin oksitleri (PbO,
B1,03), fosfatlar (Na,SOs) , alkaliler (NaOH) ve kloriirler (NaCl) katilir. Bu amagla
daha gok, NaCl, fosfat ve alkaliler kullanilir. Akim yogunlugu 0,5-2,5 A/dm?, gerilim
2-14 volt olarak uygulanir. Genel olarak, diisiik alagimli geliklerde yiiksek akim
yogunlugu ile ince diflizyon tabakalar1 elde edilirken, yiiksek alasimli ¢eliklerde veya
daha kalin tabakalarin gerekli oldugu hallerde, daha diisiik akim yogunlugu ve daha
uzun siireler uygulanir. Keza, daha diisiik akim yogunlugu, daha biiylik demir-bor
kristalleri ve daha kaba (piiriizlii) bir ylizey verirken; daha yiiksek akim yogunlugu
ile borlamada daha ¢ok kristalin ¢ekirdeklenmesi sonucu, daha diizgiin bir yiizey elde

edilebilir (Ozsoy, 1991; Baris, 2007; Turhan 2008; Tabur,2008; Can 2009).

Derisik cozeltide borlama: Boraks ve Borasitli anhidriti iceren derigik ortamlarda
yiiksek frekansli 1sitmayla deneyler yapilmistir. Belli bir bor difiizyonu saglandigi
halde birlesik tabakalar elde edilememistir. Boraks ve borasidi anhidriti igeren
degisik miktarli ¢ozeltilerde yapilan deneyler kapali boriir tabakasi vermemis ve
1000°C’de 10 dakika siire ile 0,1 A/cm® ve 450 kHz frekans ile doymus boraks
cozeltisinde tabakalar elde edilmistir. Bu yOntem esnasinda agiga c¢ikan bor
halojenleri ilgili (uygun) asit olusumlar: altinda su ile kuvvetli reaksiyona girerler.

Bu sebeple derisik ¢ozeltide borlama basarili olmamistir (Selguk, 1994; Uzun, 2002).
S1vi ortamda borlama yonteminin avantajlar1 (Baris, 2007, Yurtseven, 2008):

e islem ucuzdur.

e Fazla ihtisas istemez.
Islemin dezavantajlar1 (Akbayir, 2005; Develi, 2010):

e Sivi ortamdaki radiikleyici maddeler zamanla banyonun dibine ¢okelerek banyo

akiciligini olumsuz yonde etkiler.
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e Tuz kalntilarinin malzeme iizerinde kalmasi ve ortamda reaksiyona girmeyen
borun varlig1 zaman ve para kaybina yol agar.

e Borlama isleminin basarili olabilmesi i¢in banyo viskozitesinin artirilmamasi
gerekir ve bu sebeple tuz ilavesi yapilmaktadir. Bu da islemin maliyetini
arttrmaktadir.

e islem i¢in malzemeyi korozif ortamlardan koruyacak firinlara ihtiyag vardir.

¢ Biiyiik boyutlu kompleks parcalara uygulanamaz.

e Demir esasli malzemelerin elektrolitik sivi borlama islemi, 900-950°C sicaklik

araliginda gergeklestirilmektedir.
2.4.2.3. Gaz Ortamda Borlama Yontemi

Gaz bor vericiler ile borlamanm yapilabilecegini ilk 6neren kisi Moissan’dir. Boron
hidritlerin termal parcalanmasi sonucu elde edilen buharla yapilan borlama islemidir.
Gaz borlama isleminde kullanilan bor tasiyabilen gazlar, bor halojenler veya bor
hidriirlerdir. Gaz ortammin bilesimi basinci ve gazin depodan akis hizi gaz
borlamaya etki eden faktorlerdir. Gaz borlamada gaz sirkiilasyonu sonucu daha
iiniform bir bor dagilimi ve yaymiminin saglanabilmesi, borlama isleminden sonra
temizleme gerektirmemesi en Onemli avantajlaridr.  Bor  potansiyelinin
ayarlanabilmesinden dolay1 tek fazli homojen boriir tabakasi elde etmek miimkiin
olmaktadir. islem &zellikle karisik sekilli pargalarm borlanmasi ve homojen tabaka
elde edilmek istendiginde tercih edilen bir yontemdir. Sekil 2.19.’da borlama iinetisi

gosterilmistir (Ozsoy, 1991; Celikyiirek, 2006; Tabur, 2008, Develi, 2010).
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Sekil 2.19. Gaz ortamda borlama {inetisi (Tabur, 2008)
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Bozkurt (1984) gaz ortamin bilesimini, basincint ve gazin tanktan akis hizini
borlamaya etki eden faktorler olarak ifade etmistir. Gaz ortamda borlama yapmak
icin bor verici ortam olarak bor halojenleri, diboran (B,Hg) ve organik bor bilesikleri
kullanilabilecegini belirtmistir. Bu bor vericilerden BF;, BCI3;, BBr; saf veya su ile;
B,Hs su ile ve (CH3)3;B/(C,Hs);B olarak kullanilirlar. Bunlardan diboran ile beraber
bor halojenleri kullanilirsa ¢ok olumlu sonuglar elde edilir. Fakat diboran zehirli ve
patlayicidir. Ayrica diboranin hidrojen ile inceltilmesi ¢ok pahali olup 150°C’ye
yakin sicakliklarda ayrisir. Bu nedenle sicak bir parga iizerine uygulamak igin
sogutmak gerekir. Bu da islemi karisik hale getirir. Biitiin bunlara ragmen bir¢ok
arastirmact diboran ve su ile gaz ortamda borlamayr yapmislardir (Uzun, 2002;

Ozmen, 2007; Ulutan, 2007; Yurtseven, 2008).

(B2H¢)H, karisimi, zehirli ve patlayict olma Ozellikleri sebebiyle ticari olarak
kullanilmamaktadir. Organik malzemeler kullanildigi takdirde boriir ve karbiir
bilesikleri birlikte olugsmaktadir. BBr3, ¢cok pahali ve suyla olan kuvvetli reaksiyonu
ayrica yiiksek sicaklikta kararlilignin ayarlanmasi i¢in BF3’e ihtiya¢ duyulmasi
sebebiyle kullanim acisindan tercih edilmemektedir. Gaz borlama islemi i¢in en ¢ok

BCl; tercih edilmektedir (Sinha, 1991; Kayali, 2006; Ers6z, 2008; Tabur, 2008).

Amerika’da gelistirilen bir yontem ise bor ve borkarbiirden ayrisan bir gaz faziyla
yapilan borlamadir. Bunun esasini ise, bortriklorit ile hidrojen karistirilarak 1300-
1500°C de sicak grafit ¢ubuk iizerine gonderilir ve bor karbiir olusumu saglanir. Bu
yontem ilk etapta daha yliksek ergime sicakligina sahip malzemelere
uygulanmaktadir. Bu yontemle Fe esasli malzemeler yani sira silika, mullite, T1, Ni,
Co ve W basariyla borlanmistir. Bor triklorit ile yapilan borlama esnasinda ayrisarak
serbest kalan klor, ortamdaki mevcut hidrojen ile birleserek HC1 olusturur. Olusan
klor ve HCI, atmosfer ve sicaklik oranlarmma gore borlanan demir ile reaksiyona
girer. Bu durum ise gaz ile borlamada asil problemi teskil eder. Ciinkii borlama
celikte yapildiginda demir klorit olusur. Bu ise demir broriiriin olusumunu engeller
ve boylece korozyona neden olur. Eger islem gazi %150 oraninda azot ve geri kalani
hidrojenden olursa az miktardaki bortriklorit aktif bor tasiyici olarak etkide bulunur.
Bunun sonucu olarak da boriir tabakasinin yapist pratik olarak atmosferde en az

miktarda bulunan BC1’den dolay1 BC15’lin miktarindan bagimsizdir. Bu yontemde
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ise siirelerin kisa olmasi gerekir. Gaz ortamda borlama esnasinda bor verici olarak
hidrojen ve azottan olusan tasiyic1 gaz i¢indeki bortriklorit olursa ve BCls ile
hidrojen oranlar1 ayarlanirsa islem hacmi HC1 ve H,’den olusan gaz ile dolarsa parca

ylizeyi korozyona ugramaz (Uzun, 2002; Y1lmaz, 2005; Yurtseven, 2008).
Gaz ortamda borlama isleminin avantajlar1 (Baris, 2007; Ersoz, 2008; Turhan, 2008):

e (Gaz ortamda borlama isleminde bor potansiyeli ayarlanabilir. Boylece tek fazli bir
borlu tabaka elde etmek miimkiin olur.

e Gaz ortamda borlama isleminde bor dagiliminin diizenli olmasi nedeniyle
homojen kaplama kalinliklar1 elde edilir.

e (Gaz ortamda borlama islemi neticesinde parcalar temiz ylizeyli olarak elde edilir.
Bu sebeple borlanmis malzemenin yikanmasina ihtiya¢ yoktur.

e Kat1 borlama islemine gore gelismis sicaklik kararliligi ve elde etme kolaylig:
saglar.

e (Gaz sirkiilasyonunun bir sonucu olarak borun daha ¢ok yayilmasi sayilabilir.

Isleminin dezavantajlar1 (Ozsoy, 1991; Karaman, 2003; Y1lmaz, 2005; Baris, 2007;
Ersoz, 2008; Develi, 2010):

e Gaz ortamda borlama isleminde kullanilan bor bilesikleri ¢ok zehirli ve ¢ok
pahalidir. Diboran, hidrojen ile karistirildiginda bile ¢ok pahalidir.

e Bor halojeniirleri korozyona neden olurlar ve istenmeyen metal halojeniirler
olusur. Gaz ortamin bilesimi, basinci ve gazin tanktan akis hizi borlamay etkiler.

e Tesis maliyeti ¢cok yiiksektir.

e Diboran, kullanilan temel bilesiktir ve ¢ok zehirlidir. Diboran i¢in en diisiik
zehirlilik sinir1 0,1 ppm’dir.

e Trimetilbor (CH3)3B ve trietilbor (C,Hs);B ile yapilan gaz ortam borlamasinda, bu
bilesiklerin yliksek oranda karbon icermeleri sebebiyle karbiirizasyon s6z konusu
olabilmektedir. Borlama ile birlikte C yaymimina neden olarak tabaka kalitesini

bozar. Bu etki trimetilborda, trietilbordan daha kuvvetlidir.
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2.4.2.4. Macun (Pasta) Ortamda Borlama Yontemi

Kutu borlamanin zor ve pahali oldugu veya fazla zaman kaybinin oldugu durumlarda
kullanilan bir yontemdir. Karmasik sekilli parcalarin tamamen veya kismen seri bir
sekilde borlanmasi, borlama pastasi ile yapilabilir. Bu proseste %45 B4C ve %55
kriyolit (Na3AlFs ilaveli) veya geleneksel borlama toz karisimi BsC+SiC+KBF, 1yi
bir baglayici ile (metil selillozun sulu ¢ozeltisi gibi) uygulanmaktadir. Hazirlanan
borlayici karisim yani pasta, malzemenin {izerine stiriilerek veya piiskiirtiilerek 1-2
mm civarinda kallikta tabaka olusturulmakta ve kurutulmaktadir. Islem, demir
esasli malzemelere geleneksel firmnlarda 800-1000°C arasinda 5 saat siireyle
uygulanmaktadir. Bu islemde koruyucu atmosfer olarak Ar (argon), NH3 veya N,
(azot) kullanilmaktadir. Borlayic1 tirtiniin davranisi, gaz 6zellikleri tarafindan biiyiik
oranda etkilenir. Argon en iyi sonucu verse de NHj3 de kullanilabilir. Endotermik
veya CO (karbon monoksit) ihtiva eden gazlar kullanilamazlar. Biiyiik parcalarin
veya sec¢ilmis alanlarin borlanmasi i¢in oldukca elverislidir. 50 pm’lik bir tabaka
kalinlhigmma 20 dakikada 1000°C’ye 1sitilarak erisilebilir (Sinha,1991; Uzun, 2002;
Karaman, 2003; Akbayir, 2005; Erséz, 2008; Can, 2009).

Parca yiizeyine siiriilen macun derhal sicak hava akiminda, 6n 1sitma odasinda veya
kurutma firminda maksimum 150°C’de kurutulmasi gerekir. Gerektigi taktirde
macun lizerine tekrar birkac¢ kez daha siiriilebilir. Kurutma isleminden sonra macun
ile kaplanmis parcalar 6nceden 1sitilmis firina konur ve firm agzi kapatilarak borlama
sicakligma 1sitilir. Belirli stire bu sicaklikta tutulan parcgalar disar1 alinir ve so§umaya
terk edilir. Pargalar soguduktan sonra ylizeyinde yapismis olan artiklar temizlenir ve
boylece borlama yapilmis olur. Kat1 borlamaya gore islem siiresi daha kisadir. Bu
yontemin Onemli bir dezavantaji, borlama isleminden sonra numune yiizeyine
macunun yapismasidir. Bu etkiyi en aza indirmek i¢in sulu sodyum silikat ¢6zeltisi,
organik karakterli ¢ozeltiler ve %3 polivinil alkol ya da %0,5 metil seliiloz igceren
sulu cozeltiler kullanilabilir (Uzun, 2002; Yilmaz, 2005; Turhan, 2008; Develi,
2010).

Durferrit (2002) atmosfer kontrollii firmnlarda Ekabor-Paste ve Durborid-Paste gibi

0zel borlama malzemelerinin kullanildigin1 belirtmistir. Gaz atmosferindeki azot ve
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hidrojen oranlar1 90:10 veya 95:5°tir. Saf azot veya argonu tavsiye etmemektedir. Saf
azot veya argon gazi kullanildig1 takdirde kat1 ortam borlamaya gore nispeten daha

ince tabakalar elde edilebilecegini ifade etmistir (Karaman, 2003; Yurtseven, 2008).

Durferrit (2002)’e gore, pasta borlama yontemi, kat1 ortamda borlama islemine gore

ozellikle zamandan tasarruf edilmesi yoniiyle (=%350), alternatif bir borlama
islemidir. Ayn1 islem sartlar1 altinda, kat1 ortamda borlama islemine goére daha kalin
tabakalar elde edilmektedir. Ozellikle biiyiik hacimli karisik sekilli parcalarda bu
yontemin tercih edilmesi, diger borlama yontemlerine gore ekonomiklik
saglamaktadir. Bu yontem, kismi borlama islemlerinde de kullanilabilir. is parcasima
bu ydntemin tatbik edilmesi daldirma, piiskiirtme veya fircayla yapilabilmektedir. Is
parcast ile macun arasinda hava kabarciklarinin kalmamasina dikkat edilmesi
gerekmektedir. 1,5-3 mm kalinliktaki bir pasta tabakasi 100 pm kalmliginda boriir

tabakas1 olusumunu saglamaktadir (Karaman, 2003; Yilmaz, 2005).
2.4.2.5. Plazma (iyon) Ortamda Borlama Yontemi

Kati1 haldeki bir maddeyi enerji vererek sivi, sivi haldeki maddeyi enerji vererek gaz;
ve gaz durumdaki maddeyi enerji vererek plazma haline getirmek miimkiindiir.
Plazma, icerisinde iyon, elektron, uyarilmis atom, foton ve notral atom veya molekiil
iceren karigimdir. Uygulamada plazma, 1s1 enerjisi verilerek, 1sinla veya elektriksel
bosalma ile elde edilir. En yaygin kullanilan plazma yontemi elektriksel bosalmadir

(Ayter, 2005; Baris, 2007; Yurtseven, 2008; Can, 2009).

Plazma ile borlama islemi ile 20 yildan daha fazla siiredir ¢alisilmasina ragmen
heniiz tam olarak anlasilamamistir. Demir esasli ve demir dis1 metalik malzemelere
uygulanan Ar, H; gazlar ile birlikte bor kaynagi olarak BCls;, B,Hs, BF3, B(OCH3);
(trimetilborat) kullanarak 800-1000°C sicaklikta, yaklasik 107 Pa gibi diisik bir
basingta olusturulmus plazma igerisinde yapilan borlamadir. Mikroyap1 ve demirbor
tabakalarmin  biiylimesi islem sicakligi, gaz karisim oranlar, malzeme
kompozisyonlari, iglem basing degisim oranlar1 ve uygulanan akim yogunluguyla
kontrol edilebilmektedir (Ayter, 2005; Pazarlioglu, 2006; Baris, 2007; Tabur, 2008;
Can, 2009; Develi, 2010).
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Endiistriyel uygulamalarda kullanilan bir plazma borlama iinitesinin sematik olarak

Sekil 2.20.’de verilmistir.
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Sekil 2.20. Plazma ortamda borlama {initesi (Tabur, 2008)

Islem sicakhigi diger borlama ydntemlerine kiyasla diismekte ve borlama siiresi
kisalmaktadir. Reaktif gazin daha iyi kullanimi ile islem atmosferinde BCl;
buharimm miktar1 azaltilir. Bu yontemde islenen parca ylizeyinin aktiflenmesi
katodik piiskiirtmeden dolay1 (6zellikle islemin baslangic asamasinda, yani 1simmma
esnasinda) akkor 151k ile basarilir. Yiizey diffiizyonu ve kimyasal emilme gibi yiizey
islemlerinin biliylik Olclide yiikseltilmis yiizey enerjisinden dolayr yiizeydeki
kimyasal reaksiyonlar katalitik etki ile hizlanirlar. Bunun sonucu olusan iyon ve
elektronlar elektrik alanma etkide bulunurlar. Sistemi besleyen enerji, bu iyon ve
elektronlar tarafindan iletilir. Elektriksel alanin etkisi altinda iyon ve elektronlar gaz
molekiillerin bu sicaklia ait ortalama enerjisinden daha yiiksek bir enerji kazanirlar.
Elektronlar ile molekiillerin g¢arpismasinda sonug¢ olarak molekiillerin bir kisim
enerjisi iletilir. Bu durum, bu sartlar altinda, sistem icindeki partikiiller (iyonlar,
atomlar, molekiiller)’in uygun sayilar1 yliksek enerji ile mevcut olduklarindan ve
atmosferdeki bu sicaklikta dengeli enerji dagilimmi anormal akkor 151k sagilimi

olmadan karsilanabildigi i¢in basarilir (Uzun, 2002; Y1lmaz, 2005).
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Plazma ortamda borlama isleminin avantajlar1 (Akbayir, 2005; Yurtseven,

Turhan, 2008):

Borlanan tabakanim bilesim ve derinlik kontroliiniin yapilabilmesi,
Klasik paket borlamaya kiyasla daha yiiksek bir bor potansiyeli olmasi,
Daha ince borlu tabakalarin elde edilebilmesi,

Kullanilan sicaklik ve islem siiresinin kisaligi,

Yiiksek sicaklik firinlarma ve aksesuarlara ihtiya¢ olmamasi,
Kompleks pargalarda homojen difiizyon tabakasi ve sertlik saglamasi,
Islem ¢ok yogun enerjide gerceklesmesi,

Bu yontemle yiizeyde tek fazli Fe,B tabakasi elde edilebilmesi,

Daha biiyiikk boyutlu taban malzemeleri (6zellikle kati borlamaya

isleyebilme,

Zehirlilik, patlayic1 yap1 ve c¢evre kirliligini kontrol olanag,
Islem sonrasi daha diisiik distorsiyon,

Enerji ve gaz sarfiyatinda tasarruf saglanmaktadir.

Isleminin dezavantajlar1 (Yurtseven, 2008; Turhan, 2008):

Kullanilan atmosferin asir1 zehirli olmasidir.

2.4.2.6. Akiskan Yatak Ortaminda Borlama Yontemi

2008;

gore)

Macun ve sivi borlama ydnteminin karisimi olan bir yontemdir. Burada bor verici

akiskan olarak meydana gelen bir karisim kullanilmaktadir.

Iri taneli SiC

parcaciklari, Ekabor WB gibi 6zel borlama tozu ve N,-H; karisimi gibi oksijensiz bir

gazin taban malzemesini i¢eren akiskan yatak i¢inde, borlama yapilan bir yontemdir.

Elektrik, 1s1 kaynagi olarak kullanildig1 zaman, taban daha hizli bir 1s1 transfer ortami

olusturur. Bu nedenle sistem sogutma ve tavlama firinlariyla donatilmistir. Sekil

2.21.°de akigkan yatakta borlama islem sistemi gosterilmektedir (Karaman, 2003;

Tabur, 2008; Turhan, 2008).
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Sekil 2.21. Akiskan yatakta borlama {initesi (Karaman, 2003)

Akiskan yatak ortaminda borlama isleminin avantajlar1 (Karaman, 2003; Akbayir,

2005; Yurtseven, 2008; Tabur, 2008; Turhan, 2008):

e Borlama sicakligina aniden ¢ikma ve daha kisa siireli islem gorecek parcalari
dogrudan digariya alma ile birlikte malzemede daha az 1s1l gerilme olusmaktadir.

e Bor ve borlanan malzeme arasindaki ¢ok yiliksek 1s1 transfer hizi sebebi ile
miikemmel 1s1] kararliliga sahip olunmaktadir.

e Siirekli seri ve otomatik ¢alisma imkani vardir.

e Borlanacak pargalar aralikli bir sekilde sarj edilir ve firimdan alabilir.

e Borlama sonrasi parcaya dogrudan su verilebilir. Bu ise borlama ve su verme
islemlerini tek bir kademede yapmak demektir.

e Seri Uiretilmis pargalarin islemlerinde zaman ve enerji tasarrufu saglar.
Isleminin dezavantajlar1 (Karaman, 2003; Tabur, 2008):

Bu yontemin 6nemli bir dezavantaji, soygaz vasitasi ile damitma kab1 igerisinde
damitma maddesinin siirekli ¢alkalanmasidir. Zenginlesmis floriir bilesimleri ihtiva

eden atik gazlar kesinlikle temizlenmelidir.

55



2.4.2.7. Cok Bilesenli Ortamda Borlama Yontemi

Cok bilesenli borlama bor elementi yaninda, aliiminyum, krom, silisyum, vanadyum
ve titanyum gibi metalik elementlerden bir veya birkac¢inin, ¢elik ylizeyine ayni1 anda
veya birbiri ardina yaymdirilmasi esasima dayanan termokimyasal bir islemdir. Kat1

ortamda yapilabildigi gibi sivi boraks ortaminda da yapilabilmektedir.

Cok bilesenli borlama, genellikle iki kademeli bir islem olarak, 850-1050°C sicaklik
arahiginda gerceklestirilmektedir. Ik asamada borlama islemi, geleneksel
yontemlerden biriyle yapilmaktadir ve daha ¢ok kutu borlama tercih edilmektedir.
FeB fazinin olusumu iyi sonuglar vermekte ve 30 um civardaki kaplamalar yeterli

olmaktadir. Ikinci asamada, elementin tabakaya difiizyonu gerceklestirilmektedir.

Kutu borlama sirasinda olusan sinterlesmeyi 6nlemek i¢in ortamdan Ar veya H, gazi
gecirilmektedir. Cok bilesenli borlama; bor-aliiminyumlama, bor-silisyumlama, bor-
kromlama, bor-krom-titanyumlama, bor-krom-vanadyumlama ve bor-vanadyumlama

seklinde alt1 gruba ayrilmaktadir.

Bor-silisyumlama ile islem goren parcalarin yorulmali korozyon direncglerinde artis
saglanirken, bor-aliiminyumlama ile rutubetli ortamlarda daha iyi korozyon ve
asinma direncine sahip parcalar elde edilmektedir. Bor-kromlama islemi ile bor-
aliminyumla islemindekinden daha yiiksek oksidasyon direncine ve geleneksel
borlamadakinden daha 1yi korozyon ve yorulmak korozyon direncine ulasilmaktadir.
Bor-kromlanmis parcalarin 1s1l islemleri, bu sebepten dolay1 kontrollii atmosfer
gerektirmeksizin  gerceklestirilebilmektedir.  Bor-krom-titanyumlama  iglemi
sonrasinda parg¢a yiizeyinde 5000 HV sertlik degerine sahip titanyum bortir tabakas1
olugmakta, bu da c¢ok yiiksek abrasiv asinma ve korozyon direnci saglamaktadir. Bor-
vanadyumlama ve bor-krom-vanadyumlama isleminde sertligi 3000 HV olmasina
ragmen oldukca siinek tabakalar elde edildiginden, bu islem, darbeli yiiklemelere

maruz kalacak olan pargalara uygulanabilmektedir (Akbayir, 2005; Koseli, 2008).
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2.4.3. Boriirlerin Ozellikleri

Bor, periyodik tablodaki bir¢ok elementle bilesik olusturmaktadir. Boriir
bilesiklerinin ¢ogu kuvvetli kovalent bag yapisina sahip olduklarindan ergime
sicaklik dereceleri, elastisite modiilleri ve sertlik degerleri oldukca ytiksektir (Koseli,

2008).

Genelde bortirlerin 1s11 iletkenlik katsayilar1 ve termal sok direngleri oldukca
yiiksektir. Bortlirler diger seramiklerle kiyaslandigi zaman, son yillarda yapilan
calismalarda, yiiksek sertlik ve mukavemet degerleri sergilemelerine ragmen
gercekte orta derecede mukavemet ve tokluk degerlerine sahiptirler. Bir¢ok boriir, 5-
80 u€d/cm araliginda elektriksel dirence sahiptir ve seramikler arasinda 1yi iletkenlik
gosterir. Borlirlerin manyetik 6zellikleri incelendiginde, diamanyetik 6zellikten
kuvvetli ferromanyetik 6zellige degistigi fakat bir¢ok boriiriin oda sicakliginda zayif
paramanyetik 6zellik gosterdigi goriilmektedir. Boriirlerin kimyasal direngleri, bir¢ok
seramige nazaran oldukca yliksektir. Baglardaki kovalentlik derecesi arttig1 zaman,
boriirlerin ergime sicakligi, elastik modiili ve sertlifi artmaktadir. Cogu metal
boriirler yiliksek ergime sicakliklarmma sahiptir. Monoboriirler ve diboriirlerde
stokiyometrik olmama, bor zincirleriyle veya kafes bosluklariyla artmakta, ancak
metal bosluklarindan etkilenmemektedir. Benzer kristal yapilar1 ve kafes yapisinda

olan boriirler kat1 ¢6zelti olusturmaktadir (Akbayir, 2005; Erséz, 2008).

2.4.4. Boriir Tabakasimin Ozellikleri

Demir ve ¢elik cinsi malzemelerde, borlama islemi sonucunda ana yapinin disinda
boriir tabakast ve ge¢is bolgesinden olusan iki farkli yapt meydana gelmektedir.
Bortir tabakas1 malzemenin en dis ylizeyi ile ylizeyin altindaki parmaksi (disli) kisim
arasma verilen addir. Bu bolgeye diflizyon bolgesi de denilmektedir. Borlama
sirasinda, bor atomlarinin diflizyonu ile yilizeyde metal kafesi icerisinde bor
bilesikleri olusur. Bu tabaka tek fazli veya cok fazli boriirlerden olusabilir. Bor
tabakasinin sekli, biiylikliigii, olusan fazlarin kompozisyonu ve bor tabakasinin
sertligi ana malzemenin kimyasal kompozisyonuna baghdir (Baris, 2007; Turhan,

2008).

57



Borlir tabakasi ile metal arasindaki gecis bdlgesinde de sertlik artisi meydana
gelmektedir. Bu, bor elementinin metalde alasim elementi etkisi gdstermesinden
kaynaklanir. Boriir tabakalarinin ¢atlamasi konusunda yapilan arastirmalar
sonucunda FeB ve Fe;B fazlarmin farkli 1s1l genlesme katsayilarina sahip olmasi
sebebiyle catlak olusumuna neden oldugu goriilmiistiir. Bu iki faz arasinda yiizeye
paralel catlaklarin yaninda yiizeye dik olarak ilerleyen catlaklar da yer almaktadir
(Baris, 2007).

Taktak vd., (2008)’e gore, genellikle sade karbonlu ve diisiik alasimli celiklerin
termo-kimyasal yontemlerle borlanmasi sirasinda olusan boriirler kolonsal halde
biliylimektedir. Bor kaynagindan boriir ve ana metal ara yiizeyine siirekli olarak
yayilan bor atomlar1, bor tabakasma dik dogrultuda Fe,B kristalleri olusturmakta ve
bu kristaller kolonsal bir sekilde igeriye dogru ilerlemektedir. Demir esash
malzemelerin borlama islemi sonrasinda ¢ok fazli boriir tabakasinda, FeB fazinin
bliylime mekanizmasi, matrisin hemen {izerinde olusan Fe,B fazi ile benzerlik
gostermektedir. Borlama islemi neticesinde demir matrisli malzemelerde ylizeyde
FeB, Fe;B ve gecis bolgesi olusabilmektedir. Bu faz yapilar1 tek olarak ya da birkag
yap1 bir arada olacak sekilde kombine olabilirler (Develi, 2010).

2.4.4.1. Boriir Tabakasinin Yapi ve Bilesimi

Ozsoy (1991)’a gore, demir ve alasimlarinin borlanmasinda, ya tek fazli (Fe,B) veya
cift fazli (FeB+Fe;B) boriir tabakalar1 elde edilir. Borlayic1 ortamdan saglanan aktif
bor, Fe;,B olusumu i¢in, esas malzeme tarafindan tiiketilen miktardan daha fazla
oldugu islem sartlarinda sadece Fe,B olusmaz, ayn1 zamanda Fe;B’e gore borca daha

zengin reaksiyon iirlinleri de meydana gelebilir (Karaman, 2003; Yilmaz, 2005).

Durferrit (2002)’e gore, boriir tabakasinin piirtizliliik derecesi, temel materyal ile s6z
konusu malzemenin ihtiva ettigi alasim miktarma baghdir. Kuvvetli piiriizliliik
karbonlu celikler ve disiik alasimli dokme celiklerde ortaya c¢ikar. Alasim
elementinin miktarinin artmas ile piirtizliiliik zayiflar, 6yle ki 6rnegin; %18 Cr ve

%8 Ni ile ¢eliklerde diiz katmal1 tabaka meydana gelir (Karaman, 2003).
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Eger borlama maddeleri ile ¢alisildiginda, yiiksek borlama potansiyeli s6z konusu
ise, iki fazli boriir tabakas1 meydana gelir. Bu tabakanin dis kismi FeB’den, iginde
ise Fe,B’den meydana gelmektedir. FeB, Fe,B ile kiyaslandiginda daha yiiksek
sertlige sahiptir, fakat kirilgandir. Bunun i¢in, borlama maddesinin bor potansiyeline
bagimli olarak farkli tabaka tipleri tiretilebilir. FeB ve Fe,B optik mikroskop altinda
konstrat farkiyla birbirlerinden ayirt edilmesi miimkiin olmustur. FeB faz1 Fe,B
fazindan daha koyu renkte oldugu goriilmiistiir. Ayrica FeB ile Fe,B ve Fe;B ile
matris ara yiizeyindeki yap1 kolonsaldir. FeB fazi, Fe,B lizerinde olusmakta ve Fe,B
fazindan daha fazla bor icermektedir. Bor tabakasinin kalinlig1 borlama sicaklik ve

stiresine bagli olarak artig gostermektedir (Karaman, 2003; Yilmaz, 2005).

Taramal1 elektron mikroskobunda elde edilen; borlanmis bir ¢eligin %18 hidroklorik
cozeltisi i¢ginde birka¢ saat kaynatilmasi sonrasi ¢oziinmiis, yaklasik 120 pum
uzunlugunda dis bi¢imli demirboriir kristalleri (Fe,B) Sekil 2.22.’de goriilmektedir
(Karaman, 2003; Yilmaz, 2005; Simsek, 2005).

Sekil 2.22. Dis bigimli demirboriir (Fe,B) kristalleri (Karaman, 2003)

Yiinker (2000)’e gore, boriir tabakasmin karakteristik 6zelligi dis seklinde bir yapiya
sahip olmasidir. Celiklerdeki alasim elementi ve karbon oranmin artmasiyla bor
diflizyonu yavaslamaktadir. Bunun sonucu olarak boriir tabakasinda hem kalinlik
azalmakta, hem de boriir tabakasi ile ana malzeme ara ylizeyindeki dis seklindeki

yap1 diizlesmektedir (Simsek, 2005; Can, 2009).
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2.4.4.2. Boriir Tabakasinin Olusumu ve Bilyiimesi

Ozsoy (1991)’a gore, demir esasli malzemelerin borlanmasi sonucu olusan tabaka,
genellikle demir boriirlerin ¢ekirdeklenmesi ve gelismesi seklinde meydana
gelmektedir. Demir boriirler termal ve elektrik iletkenligi gibi metal 6zelliklerinden
baska yiiksek sertlik gibi tipik seramik Ozellikleri de gosteren bilesiklerdir. Demir
bortirler, kullanilan malzemeler ve islem sartlarina bagl olarak tek fazli ya da birden
fazla fazlardan olusabilirler. Boriir tabakasmin olusumunda baslangic noktalari, tane
siirlari, dislokasyonlar, atom bosluklar1 gibi mikro hatalar ile yiizey piiriizliiliikleri
ve cizikler gibi yiizeyin daha reaktif oldugu yerlerdir. Bu noktalarda Fe,B
cekirdekleri olusur ve gelisirler. Yiiksek safliktaki demirde oldugu gibi demir-bor
reaktifliginin diisiik oldugu sartlarda da, bu noktalardan sadece birka¢i reaksiyona
girer ve gelisigiizel cekirdekler meydana gelir. Ortamin bor potansiyelinin daha
yiiksek oldugu durumda, metal yiizeyindeki daha az reaktif noktalarda devreye
girerek siirekli bir tabaka elde edilir. Fe;B fazinin dis yiizeylerinde FeB ve FeB;:x
bilesiklerinin meydana geldigi tespit edilmistir (Can, 2009; Carboga, 2010).

Borlamanin birinci asamasinda borlayici ortam ve nesnenin yiizeyindeki reaksiyon
partnerleri arasinda reaksiyon olusur. Taneler yilizeyde c¢ekirdek olusturmaktadir.
Borlama siiresi ile ¢ekirdek olusumu artar ve ince bir bor tabakasi elde edilir. Bor,
Fe;B ve FeB yapisinda celigin ylizeyine yayilir. Borlama islemi sirasinda, ilk boriir
cekirdegi numunenin ylizeyinde olusmaktadir. Difiizyon kanali biiylime
mekanizmasina gore; ortagonal prizma, bor atomlarimin yaymmasini kolaylastiracak
en biiylik ara kesite sahiptir ve bor atomlar1 kafes yapinin [001] dogrultusunda daha
hizl1 yayildig1 icin FeB ve Fe,B [001] boyunca yonlenirek bor atomlar: i¢in bir
yaymma kanali olusturur. Bu yiizden boriir taneleri 001 yoniinde ylizeye dik daha
hizl1 bliylir. Boriir tanelerinin diger yonlerde biiyiimesi daha yavastir. Bu nedenle
kolonsal yap1 olusur. Boriir tabakasi [001] diizleminde incelendiginde bor atomlarin
zincirler seklinde bagli oldugu goriilebilir. Z ekseninde yonlenmis bu atomlar metalik
atomlar tarafindan kesilmezler. Bor diflizyonu bu zincirler {izerinde atomlarin komsu
kafes pozisyonlaria sigramasiyla daha hizli gergeklesir. Bu diflizyon mekanizmasi

sonucu metal olmayan diflizyon yOniinde paralel bor atom zincirlerinde dizilmis

boriir kristalleri digerlerinden daha hizli biiyiirler (Carboga, 2010).
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Malzeme ve islem sartlarina bagl olarak tek fazli veya cok fazli tabakalar elde
edilmesine ve esas malzeme ile tabaka yiizeylerinde farkli morfolojilerin
olabilmektedir. Buna ragmen, pratikte, tek fazli (Fe,B) ve parmaksi tiirde (girintili-
c¢ikintilt) boriir tabakasi, daha sonraki 1s1l islemlere uygunlugu ve FeB’a gore daha az
gevrek olmasi sebebiyle tercih edilmektedir. Fe,B tabakasinin biiyiimesi konusunda

ki mekanizma ileri siiriilmektedir (Uzun, 2002, Tabur, 2008; Ers6z 2008):

Difiizyon kanah biiyiime mekanizmasi: Ortagonal prizma, bor atomlarinin
yayimmasini kolaylastiracak en biiyiik ara kesite sahiptir ve Fe,B kristalinde, [001]
dogrultusunda, bor atomlar1 i¢in bir yaymma kanali olusturur. Bor tabakasindan
boriir ve esas metal ara ylizeyine siirekli olarak yayman bor atomlari, borlama
tabakas1 yiizeyine dik dogrultuda Fe,B kristalleri olusturur ve bu kristaller kolonsal
bir sekilde iceriye dogru biiyiir. Diflizyon kanali biiylime mekanizmasi, bazi
durumlarda ara yiizeydeki olusan kolonlagmay1 agiklamakta yetersiz kalmaktadir. Bu

konuda, ugtan bliytime mekanizmasinin daha gecerli oldugu ileri siiriilmektedir.

Uctan biiyiime mekanizmasi: Ana malzemenin bilesimine ve islem sartlaria bagl
olarak baslangicta olusan Fe,B cekirdegi ignesel bir sekilde biiyiir ve bor gradyani
boyunca yonlenir. Bu durumda Fe,B c¢ekirdeginin ucu civarinda olusan bolgesel
yiiksek gerilme alanlar1 ve kafes distorsiyonlar1 tabakanin kolonsal olarak

biiylimesini saglar.

Cok fazl boriir tabakalar1 olusumunda, FeB’nin biiyiime mekanizmasi, ana malzeme
iizerindeki Fe;B’in biiylime mekanizmasma (ugtan biiyiime) benzeyebilir. Ayni
tabaka icin FeB/Fe,B ara ylizeyindeki kolonsalligin Fe,B/matris ara yiizeyindekinden
daha az olmasi olduk¢a dikkat c¢ekicidir. Bu durum, mevcut fazlarin mekanik
ozelliklerindeki farkliliklarla iliskili olabilir. Fe;B, nisbeten siinek olan ana
malzemede biiyliyen bir faz iken FeB, Fe;B iizerinde yani daha sert bir yapida
bliyliyen bir fazdiwr. Buradan FeB’nin, Fe;B’den daha sert olabilecegi sonucu
cikarilabilir. Bu farkliliklar, bolgesel gerilim olusumlarina ve/veya ara yiizeylerde

kafes distorsiyonlara sebep olabilir (Carboga, 2010).
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2.4.4.3. Boriir Tabakasindan Ana Matrise Gecis Bolgesi

Ozsoy, (2001)’a gore, boriir tabakasi ile borlanan matris arasmdaki bdlge, gecis
bolgesi olarak adlandirilir. Borlama islemi esnasinda celik bilesiminde bulunan

elementler bu bolgede yeniden dagilirlar (Karaman, 2003; Simsek, 2005).

Borlir bliylimesinin bir dahili siire¢ oldugu goz 6niine alindiginda, yani tepkimelerin
tek fazli tabakalarda Fe,B/matris ve ¢ok fazli tabakalarda FeB/Fe,B ara yiizeylerinde
gerceklestigi diistiniildiigiinde, olusan bilesiklerin dis yiizeylerinin kristal yapilarinin
diizensiz ve mekanik olarak zayif olmasi muhtemeldir. Bu durum mekanik aginma
deneyleri ile dogrulanmaktadir. Borlama igslemi esnasinda celik bilesiminde bulunan
elementlerin yeniden dagildiklar1 ve bu arada FeB ve Fe,B tabakalannin, karbon ve
silisyumu ¢oziindiirme yetenegi olmamasindan dolayi, bor yaymimi esnasinda C ve
Si’nin boriir tabakasindan igeriye dogru itildikleri bilinmektedir. Bu bolgede bor,
boriir olusturmayacak miktarda bulunmaktadir. Bunun sonucu olarak boriir tabakasi
ile borlanan metal matriks arasinda ‘gecis bolgesi’ olarak isimlendirilen bir yapimnin
meydana geldigi ifade edilmektedir. Gegis bdlgesi, mikro yapr bakimindan esas
malzeme ve borlir tabakasindan farklidir. Bu bolgenin kalinligi, boriir tabakasinin
kalimhigmmin 10-15 kat1 kadardir. Genel olarak, gecis bolgesindeki tane boyutu, ana
malzeme boyutuna gore daha biiyiik oldugu halde, sinterlenmis Fe-C alasimlarinda
bu bdlgede tane biiylimesine rastlanmadigi ileri siiriilmektedir (Uzun, 2002; Y1lmaz,

2005; Emekgiler, 2006; Baris, 2007; Turhan, 2008; Ersdz 2008; Carboga, 2010).

Bozkurt (1984) ise doktora tezinde gecis bolgesindeki karbon miktarinin ana
malzemedeki seviyesini korudugunu, buna karsilik borun yiizeyden ice dogru tedrici
olarak azaldigini tespit etmistir. Gegis bolgesi hakkinda baska bir goriis; bu
bolgedeki borun celiklerde alasim elementi olarak gosterdigi etkiyi gostermesinden
kaynaklanan farkli 6zelliklere sahip olmasidir. Bu bdlgenin 1s1l isleme hassasiyeti,
borun Gstenit doniisiimiinii yavaslatmasimdandir. Ayrica bu bolgede gozlenen dstenit
tane irilesmesi de, borun alasim elementi olarak c¢eliklerde gosterdigi tipik

ozelliklerdendir (Ayter 2005; Yurtseven 2008; Can 2009).
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2.4.4.4. Boriir Tabakasi Cesitleri ve Simiflandirilmasi

Bor vericilerin borlama islemi i¢in uygun olup olmadigi, yapilacak metalografik
incelemeler ile tespit edilebilir. Parlatilmig metalik bir numunede FeB ve Fe,B
kolayca goriilebilir. Ayrica boriir tabaka kalitesi, poroziteler ve tabaka yapisini tayin

etmek miimkiindiir (Kayali, 2006; Ozmen, 2007).

Boriir tabakalarinin yapisi; borlama yontemine, borlanan malzemenin bilesimine,
borlama ortamina ve islem sartlarma bagl olarak; ya diiz bir formda veya parmaksi
formda olabilir. Boriir tabakasinin 6zelliklerini bu smniflama ile belirlemek miimkiin
degildir. Bu degerlendirme sistemi boriir tabakasmin goriiniimiinii ve borlama

isleminin uygunluguna karar vermeyi saglar (Uzun, 2002; Yilmaz, 2005).
2.4.5. Boriir Tabakasinin Tribolojik Ozellikleri

Genellikle, boriir tabakalarmin tribolojik 6zelliklerinin belirlenmesinde mikroyapiya
bagl olarak aciklamalar yapilmaktadir. Cift fazli FeB+Fe,B tabakasi, tek fazli Fe,B
tabakasma gore iyi 6zelliklere sahip degildir. Cift fazl tabakalarda ylizeyin hemen
altinda porozite olusumu miimkiin olmaktadir. Borlama islemi ile boriir tabakasmin
ince olmasi durumunda, porozite olusumu ve tabakanm kalkma riskinin az oldugu

diisiiniilmektedir (Ozmen, 2007).

Boriir tabakalari; kalinliklari, sertlikleri, asinma davranislar1 korozyon davranislari,
sirtlinme davraniglar1 ve ¢ok fazli yapilarda olusan i¢ gerilmeler ile karakterize

edilirler.
2.4.5.1. Boriir Tabakasinin Kalinhg:

Matuschka (1980)’ya gore, ylksek alasimli ¢eliklerde, daha kalin boriir tabakalar1
elde etmek icin dolayli borlama islemi yapilabilir. Bu yontemde; borlanacak olan
celik parganin yiizeyinde, dnce elektrolitik olarak demir biriktirilir veya kaplanir.
Daha sonra istenilen tabaka kalmligina gore, uygun sicaklik ve siirede borlama
yapilir. Elde edilecek tabaka kalinligi, celik tliriinden veya alasim elementlerinden
daha cok, yiizeyde biriktirilen demir tabakasmin kalinligma baghdir. Sicaklik ve
siireye bagli olarak 200-250 um tabaka kalinligma ulasilabilir (Uzun, 2002).
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Tabaka kalinligi, daima amaca uygun olmalidir. Erozif asmmma icin (seramik
endiistrisinde kullanilan pres takimlarinda oldugu gibi) kalin tabakalar uygundur.
Mesela, termoplastik ve termoset malzemelerin ekstriizyonunda malzeme hamurunda
cam ve asbest fiberler, aga¢ talasi veya TiO, gibi pigment olarak kullanilan ve
olduk¢a asmdirici olan dolgu maddeleri vardir. Adhesiv asinma i¢in ise (zimba
takimlarinda oldugu gibi) ince tabakalar gereklidir. Teorik olarak boriir tabakasinin
kalinlhig1 yaklasik olarak 5 um olmasi adhesiv asinmadan korunmak i¢in yeterli
olacaktir. Bununla beraber Fe,;B kristallerinin birbirine kenetlenen disli bir yapiya
sahip olmalar1 sebebiyle alasimsiz veya az alasimli ¢eliklerde bu kalinlikta homojen
bir tabaka tiretmek miimkiin degildir. Tabaka kalinlig1 arttikca tabakanin gevrekligi
de artacagi i¢in Ozellikle ¢ift fazli tabakalarda tabakanin ¢ok kalin olmamasina dikkat

edilmelidir (Ozsoy, 1991, Yilmaz, 2005; Yurtseven, 2008; Kdseli, 2008).

Metal yiizeyinde borlama islemi ile olusturulan boriir tabakasinin kalmligini
etkileyen faktorler borlayici ortamin bilesimi ve konsantrasyonu, islem sicakligi ve

siiresi, alt tabaka metal bilesimidir.

Borlayici ortamin bilesimi ve konsantrasyonunun tabaka kalhinhgina etkisi: Bor
kaynaklarinin ortamda yeterince bulunmasi boriir tabaka kalinligini artirir. Ancak
ortamda yeterince bor kaynagi yoksa yani borlama islemi sirasinda bor kaynaginda
bor kalmaz ise tabaka olusumu durur. Boylece ince bir boriir tabakasi olusur. B4C
den B’nin yalniz birakilmasi i¢in ortamda rediiksiyonu saglayacak bir madde
(rediiktan) bulunmalidir. Boylece rediiktan bir madde olan SiC ile B4C bilesiminden
B (elementsel bor) elde edilir. Serbest kalan B’nin oksijene olan afinitesi ¢ok
yiiksektir ve hemen oksijenle B,O3 olusturur. Bunu 6nlemek i¢in ortamda yeterince

SiC bulunmalidir (Akbayir, 2005; Emekgiler, 2006; Baris, 2007).

Bor potansiyelinin diisiik oldugu yerlerde yapilan borlama isleminde sadece Fe,B
faz1 mevcuttur. Daha yiiksek bor aktivitesinin oldugu durumlarda Fe,B faziyla
beraber FeB fazida olusur. Bor aktivitesini kontrol ederek sadece Fe;B fazindan
olusan bortir tabakasinin elde edilmesi miimkiindiir. Rediiksiyonu saglayan SiC ayni

zamanda demiri de rediikler, boylece serbest kalan bor, demire yayilir. Boylece FeB
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ve Fe,B tabakalar1 olusur. Borun demire yayilmasini KBF; hizlandirir (Akbayir,

2005; Emekgiler, 2006; Baris, 2007).

Islem sicakhg ve siiresinin tabaka kalinh@ina etkisi: Bor oksitten bor elementinin
serbest kalmasi i¢in belirli bir sicaklik gerekir. Demir ve bor oksidin birlikte
rediiksiyonu (korediiksiyonu) Fe;B ve FeB boriirlerinin olusumundan dolay1 tek tek
rediiksiyonundan daha hizlidir. islem devam ettikge celik yiizeyine bor yayilmasi
devam edecektir. Boylece boriir tabaka kalinlig1 artacaktir. Ancak islem sirasinda
rediiksiyon igslemi de devam etmelidir. Rediiksiyon islemi i¢in borlama sicakligi
gereklidir. Borlama siiresi, borlama sicakliginda bekleme siiresidir (Akbayir, 2005;

Emekgiler, 2006; Barig, 2007).

Borlama siiresinin artmasi ile tabaka kalinligi artar. Islem sicakligmi sinirlayan
erimedir. FeB denge diyagraminda 6tektik sicakligin 1149°C altinda olmasi gerekir.
Uygulamada bu sicakligin iizerinde c¢ikilirsa malzeme {izerinde lokal erimeler
meydana gelerek malzeme yiizeyi bozulabilir. Sicaklik artmasi tabaka kalinligmni
artrrmast yaninda poroziteyi de artirmaktadir. Porozitenin artmasi ise tabakanin
gevreklesmesine yol agmaktadir (Simsek, 2005; Ayter, 2005; Akbaywr, 2005;
Emekgiler, 2006; Barig, 2007; Yurtseven, 2008; Can, 2009).

Sicakligm ve siirenin artmasiyla birlikte yiizeyde olusan FeB boriiriiniin derinligi de
artmaktadir. Boriir tabakast kalmhgi lizerine AISI 5140 c¢eligi ile yapilan bir
deneyde; 850°C’de 2 saat borlama sonucu yaklasik 45 (+5) wm, 8 saat borlama
sonucu yaklasik 91 (+7) um; 950°C’de 2 saat borlama sonucu yaklasik 134 (+9) pm,
8 saat borlama sonucu yaklagik 238 (+5) um boriir tabaka kalinlig1 elde edilmistir
(Karaman, 2003; Simsek, 2005; Yilmaz, 2005).

Alt tabaka metal bilesiminin tabaka kahnhgmna etkisi: Demir esash alasimlarin
termokimyasal yOntemlerle borlanmasinda; boriir tabakasi ve geg¢is bolgesinin
morfolojisine, tabakadaki fazlarin cinsine, tabaka ve gegis bolgesi kalinligina alasim
elementlerinin degisik sekillerde etkileri goriiliir. Boriir tabakasi igerisindeki alasim
elementlerinin cins ve miktarina bagl olarak mekanik 6zelliklerde 6nemli dlciide

degisiklik goriiliir.
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Boriir tabakasinda énemli bir ¢oziiniirliigii olmayan karbon atomlari, boriir tabakas1
boyunca da diflizyona ugrayamaz ve borlama siiresince yiizeyden matrise dogru
siriiklenirler ve borla birlikte borosementit Fes;(B,C) seklinde Fe,B-matris ara
ylizeyinde yer alir. Kromun, atom numarasi demirin atom numarasindan diisiik
oldugundan, altlk malzemeden =ziyade boriir tabakasinda, yani (Fe,Cr)B ve
(Fe,Cr),B’de daha fazla ¢oziiniir ve yiizeye dogru yaymir. Nikel, hem boriir tabaka
kalinligt hem de tabaka morfolojisi lizerinde olumsuz etkiye sahiptir. Borlr
tabakasinda nikel miktarinin artmasi, kaplama/matris ara yiizeyinde kolonsal yapinin
diizlemsel yapiya doniismesine ve porozitenin artmasina neden olurken, kaplama
tabakasmin sertligini de diisiirmektedir. Manganez, boriir tabakasinda kroma benzer
bir davranig sergiler. Boriir tabakas1 icerisinde ¢oziinebilen manganez, ylizeye dogru
yaymir ve borlir tabakasinin kalinligmi azaltic1 yonde etki yapar. Karbon elementi
gibi silisyumun da boriir tabakasi igerisinde ¢oziiniirliigli olmadigindan borlama
islemi sirasinda c¢eligin i¢ kisimlarmma dogru itilerek boriir tabakasi ile metal ara
ylizeyinde yogunlagir ve burada ferrit faz1 meydana gelir. Bu bélgede meydana gelen
FeSip4Bos ve FesSiB, bilesikleri ise mekanik 6zelliklerin olumsuz yodnde
etkilenmesine neden olmaktadir. Bu ¢ok yumusak bir faz oldugu icin tabakada
catlamalara, dokiilmelere ve c¢Okmelere neden olabilir. Belirtilen bu alasim
elementlerinin disinda tungsten, molibden, vanadyum, titanyum ve kobalt, boriir
tabakasmin kalinligin1 azaltarak diizlemsel yapida boriir tabakasi olusumunu tesvik

ederler (Akbayir, 2005; Baris, 2007).

Kirilganlik, boriir tabakas1 kalimligmin artmasimi sinirlayan bir faktordiir. Borlanmis
tabakanin kirilganligi, kalinlik arttik¢a artar. Dolayisiyla ¢elik esasli malzemeler i¢in
20-200 pm’lik kalinlik, kullanma sartlarina, su verilip verilmeme ve borlanan
malzeme cinsine gore ayarlanir. Kirilganlik yoniinden alasimli ¢eliklerde maksimum
100 pm, alasimsiz celiklerde 150-200 pm kalinliga; hatta darbesiz asinmaya maruz
kalacak parcalarda su vermeme kosulu ile 400 um’lik kalinliga kadar ¢ikabilmektedir
(Karaman, 2003; Simsek, 2005; Yilmaz, 2005; Ayter, 2005; Yurtseven, 2008; Can,
2009).
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Genel olarak alasim elementleri celikteki bor diflizyonunu yavaglatarak tabaka
kalinligini azaltmaktadir. Sekil 2.23.’de alasimli ve alasimsiz celiklere esit sartlarda

uygulanan borlama isleminin tabaka kalinligina etkisi gosterilmektedir.

150

100

50

Baoriir Tabakasinm Kalinhgi (pm)

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Zaman (Saat)

Sekil 2.23. Alasimli ve alasimsiz ¢eliklere esit sartlada uygulanan borlama
isleminin tabaka kalmligina etkisi (Karaman, 2003)

2.4.5.2. Boriir Tabakasinin Sertligi

Ozsoy (1991)’a gore, borlama ile elde edilen en biiyiikk kazang sertliktir. Sertlik
degeri ana malzeme cinsine ve yiizeyde olusacak boriir fazlarina baglidir. FeB fazi
Fe,B’den daha sert ve gevrektir. Borlama ile karbon ¢eliklerinde 1800-2000 HV,
alasimli ¢eliklerde 2500-2800 HV ve yiiksek hiz celiklerinde 2800-3300 HV’lik
yiizey sertlikleri elde edilir. Bor kaplanmig celiklerin boriir tabakalarinin sertliginin
diger konvansiyonel sertlestirme yontemlerine gore daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Cizelge 2.4.’de Cesitli malzemelerin yiizey sertlik degerleri verilmistir.
Borlamayla Wolfram karbiiriin sertligine es deger bir sertlik elde edilir (Karaman,

2003; Simsek, 2005; Dongel, 2008; Can, 2009).

Cizelge 2.4. Cesitli malzemelerin yiizey sertlik degerleri (Dongel, 2008)

Malzeme Mikro sertlik
(HV)
Nitriirlenmis yiizey 610-940
Karbiirlenmis yiizey 700-820
Sert krom kapl yiizey 950-1100
Borlanmis AIST A2 geligi 1900
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Sertlik Olciimleri mikrosertlik yontemi ile Vickers veya Knoop uclar1 kullanilarak
yapilir. Yapilan sertlik Olctimlerinde Rockwell ve Birinell gibi biiyiik yiiklerin
kullanilmasini1 gerektiren yontemler, ¢atlama ve dokiilme gibi nedenlerden dolay1
hatali sonuclara sebep olur. Ayrica biiyiik yiikler tabakalarin bozulmasma ve
tabakanin altindaki bdlgenin deformasyonuna sebep olabilir. Genel olarak 50-100 gr

yiiklerle 6l¢tim yapilir (Ayter, 2005; Baris, 2007; Yurtseven, 2008; Can, 2009).

Boriir tabakasinin sertligini belirlemek i¢in iki ayr1 yontem Onerilmistir. Bunlar
sirasiyla, sertlik deneylerinin malzeme yiizeyine dik ya da biiylime yoniinde artan
yiikler kullanilarak gerceklestirilmesi ve sabit yiik kullanilarak gerceklestirilmesidir.
Olgiimlerde, sabit yiik olarak, 100 gr kullanild1g1 belirtilmektedir.

Ancak sertlik Olctimlerinin metalografik olarak ¢ok iyi hazirlanmis numuneler
iizerinde yapilmasi gerektigi onem tasimaktadir. Boriir tabakasinin bir 6zelligi de,
borlama sonrasinda 1s1l iglem gérmesi durumunda sertligini 900°C sicakliga kadar

muhafaza edebilmesidir (Kayali, 2006; Yurtseven, 2008; Can, 2009).

Borlanmis alasimli bir celikte yiiksek sertlikli yiizey tabakasindan diisiik igyap1
sertliine gecis ani olmayip yavas yavas azalarak gergeklesmektedir. Bu, borlanmis
alasimli g¢eliklerde meydana gelen gecis bolgesinin sertlik dagilimina sagladigi bir

avantajdir (Karaman, 2003; Baris, 2007).
2.4.5.3. Boriir Tabakasinin Asinma Davranisi

Siirtiinme katsayis1 ve asinma dayanimi bir sistem 06zelligi olmakla birlikte,
genellikle yiliksek asinma direnci i¢in malzemenin asindiriciddan daha sert ve
stirtlinme katsayisinin diisiik olmasi istenir. Malzemede asinma yiizeyden basladigi
icin makine parcalarmin ve mekanizmalarin 6mrii ve glivenirligi yiizey 6zellikleri ile

dogrudan iliskilidir (Ayter, 2005; Simsek, 2005; Baris, 2007; Dongel, 2008).

Asmmanin bir¢ok farkli nedeni olabilir. Mekanik asmma, ya deformasyon ya da
tanelerdeki catlamalarin neden oldugu bir yilizey degisikliginden kaynaklanabilir.
Tanelerdeki bu kirilmalar biiyiik oranda taneler arasi ylizeyin safligindan etkilenir.

Bundan bagka, bir yiizey tabakasindaki porozite oran1 aginmaya kars1 direnci biiyiik
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oranda etkiler. Sertlik kadar asinmayi etkileyen diger parametreler, ylizeyin

kirilganlhigi, sekli, asinmanin cinsi, siirtiinme, ovalama, yuvarlama, carpma vb. ¢evre

kosullaridir (Celikytirek, 2006).

Borlama sonucu oldukca yliksek sertlige sahip bir yilizey tabakasi elde edilir. Her ne
kadar sertlik ve aginma dayanimi arasinda dogrudan dogruya bir bagmt1 yoksa da,
borlama sonucu yiizeyin sertliginin ve akma direncinin artmasi, siirtiinen yiizeyler

arasindaki temas ylizeyini azaltarak asinma hizinm diisiirtir (Karaman, 2003).

Borlanmis celikler yiiksek sertliklerinden dolayi, abrasiv aginmaya karsi son derece
direnglidirler. Boriir tabakasinin kalinligi1 islem sartlarma bagh olarak 20-300 um
arasinda degisir ve teknik Omiirdeki artig birkac kattir. Borun oksijene karsi ilgisi
yiiksek oldugundan boriir tabakas1 iizerinde ince bir oksit filmi olusmakta, bu tabaka
metal-metal temasini geciktirir, kati1 yaglayici1 gorevi yaparak siirtiinme katsayisini
diistirmektedir. Ylizeyin kimyasal bilesimi ve slirtiinen yiizeylerin kimyasal
kararliligi eleman c¢ifti arasindaki yiizey c¢ekim kuvvetini azaltir ve dolayisiyla
asinma dayanimini arttirir. Borlu tabakalarin soguk kaynak egilimi diisiiktiir, ayrica
asinmay1 Onlemek i¢cin yaglanmasina gerek yoktur. Bu durum ozellikle adhesiv
asinmay1 Onlemede biiyiik yarar saglar (Karaman, 2003; Ayter, 2005; Emekciler
2006; Baris, 2007; Ulutan 2007; Dongel 2008; Can, 2009).

Borlanmis parcalarin asmma direnci nitriirlenen ya da karbiirlenen celiklerle
kiyaslandiginda olduk¢a fazladir. Eyre (1975) karbiirleme ve borlama islemi
uygulanmis ENIA (AISI 1100 serisi) ¢eliklerinin asmma davranislari
karsilastirildiginda (Sekil 2.24.); borlamanin karbiirlemeye gore o6zellikle gegis
bolgesi lizerindeki yiiklemelerde adhesiv asmma direnci agisindan ¢ok daha iyi
sonuglar verdigini ve bu oOzelligi yiiksek sicakliklarda dahi muhafaza ettigini
belirtmektedir. Abrasiv asinmanin meydana geldigi ve borlama ile 6nemli 6lciide
disirildiigii sistemlere; pnomatik transport sistemleri, plastik isleme makineleri,
haddeleme elemanlari, pompalar, valflar vs. 6rnek olarak verilebilir (Emekgiler,

2006; Ulutan 2007; Dongel 2008; Tabur, 2008).
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2.24. Cesitli yaymma islemleri uygulanmis
ENI1A celiginin asinma davraniglar1 (Tabur, 2008)
Borlanan celigin eroziv asinmaya kars1 gosterdigi direng sertlikten ziyade olusan bor
tabaksmin derinligiyle alakalidir. Bu sebeple isletme sartlarinda yiiksek tabaka

kalinlig1 olusturmaya yonelik parametrelerin belirlenmesi gerekir (Emekgiler, 2006).

Adhesiv asinma mukavemetleri demirbor tabakalarinda Cr ve Mo ilavesiyle
tyilestirilebilir. Abrasiv asinma Cr, Mo, V veya bunlarin hepsi lizerine vanadyum
karbidlerin soliisyonlariyla diisiiriilir. Yiizey yorulmasina karsi diisiik mukavemet
Mo ve V’la yiikseltilir. Tribooksidatif asinma alagim elementleriyle ¢ok az etkilenir.
Demir dis1 metallerin borlanmasinda 6zellikle Ti, Ta ve Ni metallerinin abrasiv
asinma Ozelliklerinde g¢ok biiyiik 1yilesme gozlenmektedir. Ti ve Ta’in asmma

mukavemetine olumlu yonde etki ettigi saptanmistir (Emekgiler, 2006).

Borlanmis ylizeylerin asinma agisindan diger bir dstiinliigli, gerek c¢alisma
ortamindan kaynaklanan, gerekse kayma stirtiinmesi sonucunda ortaya ¢ikan 1sinin,
borlu tabakanin sertliklerinde ve asinma dayamimlarinda biiylik bir diisiise neden

olmamasidir (Emekgiler, 2006; Tabur, 2008).

Kaymali siirtiinmelerde aciga c¢ikan 1s1, sementasyonla sertlestirilmis tabakanin

yumusamasina sebep olurken borlu tabakaya etki etmez. Borlu tabakanin 900-
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1000°C sicakliklara kadar sertligini korumasi, asinma direncini yiiksek sicakliklarda
da muhafaza etmektedir. Ve 650°C’den sonra borlanmis ylizeyin ustiindeki
oksidasyondan dolayr asinma dayanimlari miikemmeldir. Oksidasyondan filmi
metal-metal temasmi korur ve siirtiinme katsayismi diisiiriir (Ozsoy, 1991; Ayter,

2005; Ulutan 2007; Dongel 2008).

Borlanmis ¢elik yiizeylerin asmnma davraniglarini inceleyen arastirmacilarin
cogunlugu, tek fazli (Fe,;B) tabakalarmin, ¢ift fazli (FeB+Fe;B) tabakalarindan daha
iistlin aginma direncine sahip oldugu konusunda goriis birligi i¢erisindedirler (Tabur,

2008; Dongel, 2008).
2.4.5.4. Boriir Tabakasinin Korozyon Davranisi

Cevrenin kimyasal ve elektrokimyasal etkilerinden dolayr metalik malzemelerde
meydana gelen hasara korozyon denir. Aslinda malzemelerin rutubetin veya baska
kimyasal bilesenlerin bulundugu bir ortamla reaksiyona girmeleri korozyon olaymi
ve kuru hava ile reaksiyona girmelerini oksidasyon olaymi meydana getirir.
Korozyona karsi alinabilecek Onlemlerden biri de malzemeleri koruyucu

kaplamalarla kaplamaktir (Uzun, 2002; Y1lmaz, 2005).

Borlama, diisiik alasimli celiklerin, asitlere ve sivi ¢inkonun korozyonuna karsi
direnci arttirr. Borlamayla, 6zellikle Gstenitik ¢eliklerin, hidroklorik asitlere karsi
korozyon direncinde biiyiik bir artis saglanir. Tuz ve sodanin sudaki ¢ozeltilerinde
takim ¢eliklerinin korozyon direnci borlama sonrasinda artar, alkali ¢ozeltilerinde ise

azalir (Ozsoy, 2001; Karaman, 2003; Yilmaz, 2005).

Demir grubu malzemelerin borlanmasi, atmosferik korozyona karsi1 az, fakat bazi asit
ve s1v1 metallere kars1 biiyiik dayaniklilik kazandirir. Ozellikle HC1, H,SO, (siilfiirik
asit) ve H3POy4 (fosforik asit) gibi asitlere Al, Pb ve Zn metallerinin s1v1 banyolarinda
borlu malzemelerin korozyon direnci ¢ok yiiksektir. Buna karsilik HNOs (nitrik asit)
gibi oksitlendirici asitlerde tekrar kotiilesir. Borlanmis ve borlanmamis AISI 1045
celiginin 56°C’deki; %20 HCI, %30 H,PO4 ve %10 H,SOy4 asitlerinde zamana bagl
korozyon durumu Sekil 2.25.’de goriilmektedir (Uzun, 2002; Baris, 2007; Yurtseven,
2008).
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2.25. AISI 1045 ¢eliginin 56°C’deki degisik asit ortamlarindaki
korozyonu(Karaman, 2003; Ayter, 2005)
Yiiksek Cr’lu celiklerde borlama ile koruyucu krom oksit yerine daha az koruyucu
olan Cr-boriir meydana gelmektedir. Bu bakimdan yiiksek alasimli malzemelerin

borlanmasiyla daha 1yi korozyon 6zelligi her zaman elde edilemeyebilir (Uzun,

2002).

2.4.5.5. Boriir Tabakasinin Siirtiinme Davranisi

Stiirttinme, bir kati cismin kendisiyle temas eden baska bir kati cismin bagil
hareketine veya hareket haline karsi gosterdigi direngtir. Birbiri ile temasta olan
ylizeyler arasindaki siirtiinme hareketi kayma, yuvarlanma veya bu iki hareketin
bilesimi seklindedir. Siirtiinme, pek ¢cok alanda istenmeyen bir durumdur. Bir bagka
sorunsa pargalarin siirtiinmeden dolay1 asinmaya ugrayarak hizla yipranmalar1 ve

bunun doguracagi bakim masraflaridir (Selguk,1994; Yilmaz, 2002).
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Borun oksijene kars1 ilgisi yiiksek oldugundan yiizeyde koruyucu ince bir oksit filmi
olusturmaktadir. Bu oksit filmi ylizeyde yaglayici vazifesi gorerek, siirtiinmeli
asmma esnasinda siirtiinme katsayisim diigiiriirken yiizeylerin birbirine kaynamasini
da onlemektedir. Kaymali siirtiinmelerde agiga ¢ikan 1s1 semente edilmis tabakanin

yumusamasina neden olurken borlu tabakaya etki etmemektedir (Y1lmaz, 2005).

Borlamanin, asinma esnasindaki siirtiinme katsayilarina etkisi iizerine yapilan bir
calismada; borlanmamis gri dokme demir numuneler ile 800-1000°C sicakliklarda 2-
11 saat siire ile borlanmis gri dokme demir numuneler kullanilmistir. Cizelge 2.5.’de
farkli stirelerde borlanmis numuneler ile borlanmamis numunelerin siirtiinme

katsayilar1 verilmistir (Karaman, 2003; Y1lmaz, 2005).

Cizelge 2.5. 800-1000°C sicakliklarda, 2-6 saatte borlanan ve borsuz numunelerin
asinma esnasindaki siirtiinme katsayilar1 (Y1lmaz, 2005)

Normal | Kayma | Kayma | Kayma Siirtiinme Katsayisi
Yiik Hiznx Siiresi Yolu Borlama Sicakhigi: 900°C Bor-
™) (m/sn) (sn) (m) 2saat | 3saat | 4saat | Ssaat | suz
10 10 0,45 0,46 0,40 0,36 0,70
30 30 0,55 0,60 0,55 0,44 0,76
80 80 0,70 0,80 0,86 0,70 1,00
>0 ! 180 180 085 | 085 | 0,73 | 072 | 1.30
350 350 0,90 0,87 0,80 0,81 1,25
650 650 1,10 1,00 1,30 0,95 1,25
1000 1000 1,10 1,20 1,20 1,05 1,25

2.4.5.6. Boriir Tabakasinin Kalint1 Gerilme Davranisi

Bortir tabakasinin mekanik 6zellikleri kalint1 gerilme ile ilgilidir. Isil islem, malzeme
cinsi ve borlama sartlarina bagli olarak, boriir tabakasi ve tabaka-ana metal ara
ylizeyinde i¢ gerilmeler olusur. Tabakanin faz yapis1 (¢ift fazli Fe,B+FeB, tek fazli
FeB) ve geometrisi (girintili ¢ikintili veya diiz olusu), i¢ gerilmelerin tabakada
yapacag1 hasara etki eder. Ideal tabaka i¢in tek faz (Fe,B) ve i¢ gerilmenin daha
genis bir alana yayilmasi i¢in tabaka geometrisinin girintili ¢ikintili olmasi arzu

edilir.
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Tabakanin Fe,B yaninda FeB’de igermesinin sakincasi, iki tabakada da farkli
yonlenmis i¢ gerilmelerin olusmasidir. I¢ gerilmeler, FeB, Fe,B ve ana malzemenin
1s11 genlesme katsayilarmin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Cizelge 2.6.’da
boriir tabakas1 ve saf demire ait 1s11 genlesme katsayilar1 verilmektedir. i¢ gerilmeler
Fe,B’de basma, FeB’de ise ¢cekme gerilmesi seklindedir. Fe;B ile FeB arasinda 90
HV kadar bir basma gerilmesi olusabilmektedir. Bu tiir gerilmeler tabakanin
catlamasina ve FeB tabakasmnin dokiilerek malzeme ylizeyinin bozulmasina neden
olur. Yaklasik 60-80 pum kalinligindaki tek fazli boriir tabakasmna egme testi
uygulandiginda %8, 150-200 um tabaka kalinliginda ise %4 deformasyona catlama
olmaksizin dayanmaktadir. Iki fazli boriir tabakalar: farkli davranislar gdstermektedir

(Simsek, 2005; Ayter, 2005; Celikyiirek, 2006; Yurtseven, 2008).

Cizelge 2.6. Boriir tabakas1 ve Fe’e ait 1s1l genlesme katsayilar1 (Ayter, 2005)

Malzeme Isil Genlesme Katsayisi
Fe 15,6x10°/°C
FeB 23x10°/°C
Fe,B 7,85x10°/°C

2.4.6. Borlama Sonrasi Uygulanabilen islemler

Borlama isleminin en 6nemli istiinliiklerinden biri de, borlamadan sonra matriks
malzemesine istenilen 1s1l islemin yapilabilmesidir. Matriks, malzemesinin mekanik
ozelliklerini iyilestirmek icin yapilacak 1sil islemlerin koruyucu gaz, vakum veya
notr tuz banyolarinda yapilmasi onerilmektedir. Bu 1s1l islemler, eger kati1 borlama
yapilmigsa borlama kutusuyla birlikte, borlama isleminin ardindan hizli so§utma
olarak yapilabilir. Ayrica 1lik banyo ve basinghh gazda hizli sogutma, ardindan
temperleme, Ostenitleme veya matriks malzemesini homojenlestirme (Sekil 2.26.)
gibi islemler yapilabilir. Parcalarin merkez sertliklerini artirmak i¢in borlanmis is
parcalar1 sertlestirilip temperlenirler. Uygun islem yapildiginda 120-150 um’ye kadar
kalinliktaki borilir tabakalarmmin temperlenmesi, tabakada catlaklara yol a¢maz

(Karaman, 2003; Y1lmaz, 2005; Yurtseven, 2008).
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Sekil 2.26. Borlamadan sonra yapilabilen 1s1] islem 6rnekleri (Karaman, 2003)

Yiiksek basinglara maruz kalacak borlanmis pargalar, 1sil isleme tabi tutulmadan
kullanilamaz. Borlu tabakanm alt1 (ana yap1) yumusaksa, lokal basing¢lar yiiziinden
tabaka cokmesi ve dokiilmesi olabilir. Biitiin diflizyon yontemlerinde oldugu gibi
bortir tabakasmnin olusumunda da bir hacim artis1 olmaktadir. Boyut degisimi, tabaka
kalinlig1 ve kullanilan malzemeye baglidir. Boyut artis1 genel olarak tabaka

kalimhigmin %?20°si kadardir. Alasimh c¢eliklerde ise, bu deger %80’e kadar
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cikabilmektedir. Boriir tabakasmnin (Fe;B) genlesme katsayisi, celik grubu
malzemelerin ortalama genlesme katsayilarina yakin oldugundan, bu tiir malzemelere
boriir tabakasma hasar vermeden alisilagelmis metotlarla 1s11  iglem
uygulanabilmektedir. Ostenitleme, 1150°C’nin {istine ¢ikmama kosuluyla, notr
atmosferde yapilmalidir. Borlu tabakalar, borlama isleminden sonra yapilan 1sil
islemlerde sertligini muhafaza eder (Karaman, 2003; Simsek, 2005; Yurtseven,

2008).
2.4.7. Borlama Uygulamalan

Bor mineralleri kullanim alan1 olan sektdrlerde cogunlukla bor kimyasallar1 seklinde
tiikketildigi gibi konsantre bor olarak dogrudan da tiiketilmektedir. Bor iirlinleri uzay
ve hava araglari, niikleer uygulamalar, askeri araclar, yakitlar, elektronik ve iletisim
sektorii, tarim, cam sanayi, kimya ve deterjan sektorii, seramik ve polimerik
malzemeler, nanoteknolojiler, otomotiv ve enerji sektorli, metaliirji ve insaat gibi

500’e yaki alanda kullanilmaktadir (Carboga, 2010).

Endiistride cok yaygin ve ¢esitli kullanim alanlarina sahip bor bilesiklerinin, 6nemi
ve kullanim alanlar1 giin gectikge artmaktadir. Ticari anlamda borlar, genelde
icerdikleri B,Os igerigine gore tanimlanmakta ve satimaktadir. Kullanim alanlari
bolgelere gore degisiklikler gostermektedir. Cok 6zel kimyasal karakteristiklerinden
dolayi, oOzellikle II. Diinya Savasi’ndan sonra bor kimyasinin hizla gelismesi
sayesinde, bugiin hammadde, rafine iiriin ve bor bilesikleri seklinde, en az 200’linde
alternatifsiz olmak {izere bircok alanda kullanilmaktadwr. Bor, ilave edildigi
malzemelerin katma degerlerini olaganiistii derecede yiikseltmekte, bu sebeple bugiin
sanayinin tuzu olarak isimlendirilmektedir. Gelisen teknolojiler, bor kullanimini ve
bora bagimlilig1 artirmakta, borun stratejik mineral olma 6zelligi giderek daha da

belirgin hale gelmektedir (Turhan, 2008; Tabur, 2008).
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu calismada; akademik ve ticari olarak borlama islemiyle ugrasan bilim adamlar1 ve
sirketler iizerine bir aragtirma yapilmistir. Tiirkiye’de ve diinyada borlama {izerine
yapilan caligmalarin dokiimanlarma ulasilmis ve firmalarla goériisiilmiistiir. Yine
calismanin saha arastirmasi kapsaminda tekstil sektoriinde sik sik arizalanan ve kisa
Omiirlii pargalar iizerinde bir arastirma ylriitiilmiis ve Denizli Organize Sanayi
Bolgesinde faaliyet gosteren hemen hemen biitiin fabrikalarla ve yedek parca

sanayisiyle ugrasan firmalarla goriistilmiistiir.

Calismanin saha arastirmasi sirasinda Denizli Organize Sanayi Bolgesinde faaliyet
gosteren Shamrock Tekstil firmasi yetkilileri goriigiilmiistiir. Yetkililer ¢aliymada
kullanmam i¢in sik sik agman ve arizalanan par¢a olarak Vamatex dokuma tezgahia
ait atki makas takimmnm bu g¢alisma i¢in uygun oldugunu belirttiler (Sekil 3.1.).
Kullanilan makas takimi dakikada 250 devir yapmakta olup, dokuma tezgahinda atki
ipligini kesmeye yarar. Yaklasik olarak 720-1080 saatlik ¢calisma dmriine sahiptir. Bu
parca siirekli olarak siirtiinmekte, dolayisiyla cabuk asmarak arizaya sebep

olmaktadir.

Sekil 3.1. Dokuma tezgahida kullanilan atki makas takimi
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Calismada kullanilan atki makas takimlar1 Denizli 1. Sanayi Bolgesinde faaliyet
gosteren Denizli Lazer Teknolojileri Kesim Sanayi ve Tic. LTD. STI. firmasinda
istenilen altlilk malzemeler (AISI 1050 ve AISI 1010) kullanilarak yeniden

iretilmistir.

Bu parcaya borlama islemi uygulanarak, gercek calisma sartlarinda (dokuma
tezgahinda) asinma deneyine tabi tutulmustur. Borlanan pargalar ve orijinal makas
takimlar1 mukavemet 6zellikleri ve kullanim 0miirleri bakimindan karsilastirilmistir.
Borlama islemi neticesinde borlanan malzeme ile diger malzemenin asinma deneyi

sonuglar1 bu iki malzeme arasindaki farklar tablolar ve grafiklerle agiklanmaistir.

Borlamada kullanilacak altlik malzemelerin Spektral analizleri yapilmis ve bu analiz

sonuglarina gére uygulanacak olan borlama prosesi belirlenmistir.
Borlanan parcalarin;

e Spektral,

e Mikroyapi,

e SEM (Taramali Elektron Mikroskobu),

e SEM-EDX (Enerji Sac¢ilimli X-Isinlar1 Spektrometresi),
e X-isinlar1 difraksiyonlari,

e Mikro sertlik,
analizleri yapilmis ve bu analiz sonuglar1 incelenmistir.

Yapilan tiim deney ve analizler ayr1 ayr1 incelenmis ve her bir analiz alt basliklar
halinde degerlendirilmistir. Analizlere ait goriintii ve fotograflarla da yapilan islemler

desteklenmeye caligilmistir.
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3.1. Deneyde Kullanilan Malzemeler

Bu caligmada kullanilan malzemeler yiiksek borlama kabiliyetleri nedeniyle AISI
1050 ve AISI 1010 olarak belirlenmistir. Tezgahda kullanilan orijinal atki makaslar1
ve secilen malzemeler temin edilip Denizli KOSGEB Kimyasal Analiz
Laboratuvarinda spektral analizler sonuglarina ulagilmigtir. Spektral analizler ARL
3480 DE SPECTROMETER marka cihazda (Sekil 3.2.) yapilmistir. AISI 1050’nin,
AISI 1010’nun ve orijinal pargalarin spektral analiz sonuglari ve sertlik degeri

gosterilmistir (Cizelge 3.1., Cizelge 3.2., Cizelge 3.3.).

Sekil 3.2. ARL 3480 DE SPECTROMETER Spektral analiz cihaz1

Cizelge 3.1. AISI 1050°ye ait Spektral analiz sonuglar1 (% bilesim) ve Sertlik degeri

C P Mo Co Ti Sn Si S Ni v
0,49231 | 0,01100 | 0,03548 - - 0,01524 | 0,25652 | 0,00547 | 0,13875
Mg Mn Cr Al Nb W Bi Cu Fe Sertlik
0,66183 | 0,16987 | 0,17324 | 0,0144 | 0,00103 - 0,25364 | Kalan | 250 HV
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Cizelge 3.2. AISI 1010’a ait Spektral analiz sonuglar1 (% bilesim) ve Sertlik degeri

C P Mo Co Ti Sn Si S Ni \4
0,09781 | 0,02200 - 0,002 - - 0,20081 0,1807 | 0,1673 -
Mg Mn Cr Al Nb w Bi Cu Fe Sertlik
- 0,57110 | 0,03879 | 0,006 | 0,0144 | 0,00103 - 0,02124 | Kalan | 120 HV

Cizelge 3.3. Orijinal atki makas takimina ait Spektral analiz sonuglar1 (% bilesim)

Alt
Ti Fe Co Ni Cu Zn Ag Pt w
Bicak
0,400 0,400 10,900 | 0,310 0,180 0,440 0,630 0,890 85,850
Ust
Ti Fe Co Ni Cu Zn Ag Pt w
Bicak
- 1,790 10,800 | 0,380 0,240 0,380 0,620 1,050 84,740

Temin edilen pargalar orijinal numune boyutlarinda AutoCad programinda
modellenmistir. Modellenen pargalar ¢cap1 250 mm, et kalinlig1 5 mm olan ham c¢elik
blogundan istenilen formda lazer kesim teknolojisi kullanilarak kesimi yapilmistir.
Lazer kesiminde kullanilan cihaz Mazak Super Turbo-X 48 marka lazer kesim
cthazdir (Sekil 3.3.). Lazerle kesilen pargalarin, kesim esnasinda olusan ic
gerilmelerini gidermek i¢in kesilen numuneler 600°C’ye kadar 1sitilip 2 saat siire ile

bekletilmistir.

Sekil 3.3. Mazak Super Turbo-X 48 Lazer kesim cihazi
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Numuneler lazerle kesim esnasinda Sekil 3.4.°de gosterilmektedir. Kesilen
numuneler orijinali ile birebir boyutlarda tamamen kusursuz bir sekilde elde

edilmistir. Elde edilen numuneler Sekil 3.5.’de gosterilmektedir.

P

Sekil 3.4. Lazer kesimi yapilan numuneler

Sekil 3.5. Lazer kesimle tiretilen parcalar
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Daha sonra kesimi yapilan numuneler Shamrock Tekstil Bakim ve Onarim
Atelyelerinde zimparalanarak c¢apaklari alinmis (Sekil 3.6.), taglama islemi (Sekil
3.7.) ve kilavuzlama yontemiyle (Sekil 3.8.) tezgahta kullanilabilecek kalitede

numuneler dretilmistir.

Sekil 3.6. Zimpara iglemi ile ¢capaklarinin alinan numuneler

Sekil 3.8. Kilavuzlama iglemi ile civata yataklar1 agilan numuneler
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3.2. Cahsmada Kullanilan Malzemeleri Borlama islemi

Borlama islemi S.D.U. Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi Laboratuvari’nda
gergeklestirilmistir. Borlama yontemi olarak kati ortamda borlama yontemi tercih
edilmistir. Islemin kolay olmasi, kullanilan toz bilesiminin kolayca degistirilebilmesi,
borlama yapmak i¢in gerekli olan cihaz ve donanimin basitligi ve islemin ekonomik
yonden de ucuz olmasi gibi faktorler dolayisiyla kati ortamda borlama yontemi
secilmistir. Borlama islemi i¢cin Ekabor-II tozu kullanilmistir. Yiizey piirtizliligi
acisinda ¢ok yiiksek kaliteye sahip olmasi ve diisiik alasimli ¢eliklerde kullanilabilir
olmasi nedeniyle Ekabor-II tozu tercih edilmistir. Borlamanin yapilacagi potalar i¢in
150 mm ¢apinda, 50 mm yiiksekliginde, 2 mm et kalinliginda aliimina ve seramik

potalar tiretilmistir. Borlama islemi bu potalarin igerisinde gergeklestirilmistir.

Borlama islemi i¢in Niive firmasma ait kiil firm kullanilmistir. Kullanilan kiil firin,
1200°C sicaklik kapasiteli, +5°C hassasiyetli mikro islemci kontrollii, elektrik
rezistansly, dijital gostergeli ve 200x250x200 mm kapasiteye sahiptir (Sekil 3.9.).

e

Sekil 3.9. Borlama isleminde kullanilan Niive marka kil firini
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Borlama islemi i¢in hazirlanan potanm taban ylizeyi, yaklasik olarak 15 mm
yiikseklikte, hazirlanan Ekabor-1I ile doldurulmustur. Devaminda borlanacak olan

numuneler karisimin {izerine konulmustur (Sekil 3.10.).

Sekil 3.10. Karigim iizerine yerlestiril numuneler

Daha sonra kalan bosluklar karisim ile tamamen doldurulmustur (Sekil 3.11.).

Sekil 3.11. Karigimla tamamen doldurulan pota
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Kat1 bor malzemesinin hava ile temasinin 6nlenmesi i¢in kutu ile kapak aras1 ve kutu

¢evresi samot camuru ile stvanmistir (Sekil 3.12.).

Sekil 3.12. Samotla s1vanan pota

Daha sonra pota, kiil firmin i¢cin 600°C iken yerlestirilmis ve 900°C (Sekil 3.13.)

sicaklikta, 6 saat siireyle bekletilmistir.

Sekil 3.13. 900°C firmlanan potalar

Siire sonunda pota firindan ¢ikarilmis ve havada sogumaya birakilmistir. Sogutulan
numuneler potadan ¢ikartilmis ve numune tizerindeki ¢apaklar1 temizlemek igin
kaynar suda 1 saat siireyle bekletilmistir. Ve orta sertlikte siingerle capaklar

giderilmis ve bdylece borlama islemi tamamlanmigtir.
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3.3. Asinma Uygulamalan

Borlanmig atki makaslarinin asinma deneyleri gergek ¢aligma sartlarinda,
borlanmamis atki makaslar1 ile birlikte Shamrock Tekstil Fabrikasinin dokuma

departmaninda gergeklestirilmistir (Sekil 3.14.).

Sekil 3.14. Shamrock Tekstil Fabrikas1 dokuma departmani

Deneyler Vamatex dokuma tezgahinda yapilmistir (Sekil 3.15.).

Sekil 3.15. Vamatex dokuma tezgahi
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Asmmanim boyutlarinin anlagilabilmesi i¢in agirhk farki yontemi kullanilmistur.
Ekonomik ve kolay uygulanabilir olmasi sebebiyle bu yontem tercih edilmistir.
Agirlik kaybimni belirleyebilmek i¢cin 1/1000 hassasiyetinde R-Scale WTB 200 hassas
terazi (Sekil 3.16.) kullanilmigtir. Periyodik olarak (=30 giinliik araliklarla)

malzemenin agirlik kaybi dlgiilerek asinma durumu tespit edilmistir.

Sekil 3.16. R-Scale WTB 200 hassas terazi
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu calismada; tekstil sektoriinde, dokuma tezgahlarinda kullanilan atki makas
takimlarma borlama islemi uygulanmis ve gercek caligma sartlarinda borlanmamis
atki makas takimlar1 ile birlikte calistirilmistir. Yaklasik olarak 6 aydir g¢alisan
takimlar, asinma deneyi bulgular1 goz oniine alindiginda yaklasik olarak bir alt1 ay
daha calismasi (yani toplam 12 ay) yoniindedir. Borlama iglemi gérmiis pargalardan

alman sonuglar oldukg¢a tatmin edicidir.

Orijinal atki makaslar1 giinliik 20 saat {izerinden degerlendirildiginde (net ¢alisma
siiresi) yaklasik olarak 600-900 saat arasinda ¢alismaktadir. Fakat borlanan parcalar
3600 saattir calismakta ve halen kullanima uygun bir sekilde mekanik 6zelliklerini

muhafaza etmektedir.

Olgiimler aylik periyotlarla yapilmistir ve malzemenin agirhk kaybi dlgiilerek asmma
durumu tespit edilmistir. Orijinal takimlarda, 600 saatlik ¢caliyma sonunda ortalama 2
gr’'lik bir agirlik kayb1 s6z konusu iken (tamamen kullanilmaz hale geldigi andan
sonraki Olgtimler), 2400 saatlik ¢alisma sonunda borlanmig AISI 1050 takiminda
0,0385 gr AISI 1010 takiminda ise 0,0277 gr’lik bir agirlik kayb1 s6z konusudur.
Borlanmis pargalari agirlik kayiplar: tablo halinde (Cizelge 4.1.) ve grafik halinde
(Sekil 4.1., Sekil 4.2., Sekil 4.3., Sekil 4.4.) gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Borlanmig AISI 1050-1010 takimlarinin asinma deney sonuglar1 (gr)

Borlanmis AISI 1050(1)
Alt Bigak / Ust Bigak

Borlanmis AISI 1050(2)
Alt Bigak / Ust Bigak

Borlanmig AISI 1050(3)
Alt Bigak / Ust Bigak

Orijinal 27,376 19,100 | 27,825 19,196 | 26,764 18,951
1. Olgiim (25.01.2011) 27,357 19,088 | 27,811 19,184 | 26,742 18,928
2. Olgiim (22.02.2011) 27,347 19,081 | 27,803 19,176 | 26,730 18,918
3. Olgiim (24.03.2011) 27,340 19,074 | 27,797 19,170 | 26,722 18,910
4. Olgiim (29.04.2011) 27,338 19,069 | 27,792 19,166 | 26,719 18,905
5. Olgiim (27.05.2011) 27,337 19,067 | 27,790 19,163 | - (Analize gonderildi)

Toplam Agirlik Kayb: 0,039 0,033 | 0,035 0,033 0,045 0,046

Borlanmis AISI 1010(4)
Alt Bigak / Ust Bigak

Borlanmig AISI 1010(5)
Alt Bigak / Ust Bigak

Orijinal 26,525 19,165 || 27,142 18,785
1. Olgiim (25.01.2011) | 26,510 19,154 | 27,130 18,770
2. Olgiim (22.02.2011) | 26,502 19,147 | 27,124 18,764
3. Olgiim (24.03.2011) | 26,495 19,144 | 27,120 18,761
4. Olgiim (29.04.2011) | 26,493 19,141 | 27,116 18,758
5. Olgiim (27.05.2011) - (Analize gonderildi) | 27,115 18,757
Toplam Agirlik Kayb: 0,032 0,024 | 0,027 0,028
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Sekil 4.1. Borlanmig AISI 1050°ye ait gr olarak agirlik kayiplar1 (alt bigak)
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Sekil 4.2. Borlanmig AISI 1050°ye ait gr olarak agirlik kayiplari (list bigak)
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Sekil 4.3. Borlanmig AISI 1010°a ait gr olarak agirlik kayiplar1 (alt bigak)
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Sekil 4.4. Borlanmig AISI 1010’a ait gr olarak agirlik kayiplar1 (list bigak)
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Borlanan numunelerin boriir tabakalarini net gorebilmek icin SEM analizi
yapilmistir. SEM analizi Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Malzeme Miihendisligi
Laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Sem analizleri Philips XL 30S marka taramali
elektron mikroskobunda (Sekil 4.5.) yapilmigtir. AIST 1050’ye ait Sem goriintiileri
Sekil 4.6., Sekil 4.7., Sekil 4.8.’de gosterilmektedir.

Sekil 4.5. Philips XL 30S marka taramali1 elektron mikroskobu

AccV Spot Magn Det WD |—| 200 um B
20.0kV 3.0 250x BSE 6.9 GYTE R

Sekil 4.6. AIST 1050°ye ait SEM goriintiisti (250 biiyiitme)
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AccV SpotMagn Det WD ———— 100pum
200k 30 bH0Ox BSE 69 GYTE .

Sekil 4.7. AIST 1050°ye ait SEM goriintiisti (500 biiyilitme)

-

iAccY  Spot Magn  Det WD 1 50um
200kV 3.0 1000x BSE 69 GYTE

Sekil 4.8. AISI 1050’ye ait SEM goriintiisii (1000 biiyiitme)

91



AISI 1010°a ait Sem gorlntileri Sekil 4.9., Sekil 4.10., Sekil 4.11.°de

gosterilmektedir.

iAccY  Spot Magn  Det WD 200 um
§20.0 kv 3.0 250x BSE 5.7 GYTE

-

Sekil 4.9. AIST 1010°a ait SEM gortintiisii (250 biiylitme)

¥ \JI . e ..-:‘. ‘ ':'; a : . = : :
ccV Spot Magn Det WD 1 100 pm
120.0 kV 3.0 500x BSE 5.7 GYTE
% ! ‘-'-J}"-." r . ,.:” - ]

Sekil 4.10. AISI 1010’a ait SEM goriintiisti (500 biiyiitme)
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SlAccY  Spot Magn  Det WD 1 50um
20 0 kY 3.0 800x BSE b8 GYTE
» ET N DG

L ri X S

Sekil 4.11. AISI 1010’a ait SEM goriintiisti (800 biiyiitme)

Borlanan numunelerin boriir tabakasinin ve ana matriksin kimyasal bilesimini
gormek i¢in SEM-EDX analizi yapilmistir. SEM-EDX analizi Gebze Yiiksek
Teknoloji Enstitiisii Malzeme Miihendisligi Laboratuvarinda yapilmistir. SEM-EDX
analizleri Philips XL 30S marka taramali elektron mikroskobunda (Sekil 4.12.)
yapilmistir. Kimyasal igerik bilgilerinin hangi bolge veya noktadan alindigini
gorebilmek i¢in bir adet SEM goriintiisii verilmistir (Sekil 4.13.). AISI 1050’ye ait
SEM-EDX igerikleri Sekil 4.14., Sekil 4.15., Seklil 4.16.’da gosterilmektedir.

Sekil 4.12. Philips XL 30S marka taramali elektron mikroskobu
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ot Magn  Det WD ——————— 100 pm

b0 BSE 69 GYTI

Sekil 4.13. AISI 1050°ye ait SEM goriintiisii (500 biiyiitme)

Fe
C
B
0.80  L60  2.40

Fe
320 400 480 560 640  7.20  8.00

Sekil 4.14. AISI 1050’ye ait SEM-EDX ¢iktis1 (1 numarali bolge)

Fe Fe

.‘J M." ulmu._ . : IJ.J“_"__ ; : . E———
0.80 1.60 2.40 320 1.00 1.80 5.60 6.40 1.20 d.00

Sekil 4.15. AISI 1050°ye ait SEM-EDX ciktis1 (2 numarali nokta)
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Fe
Fe

....Ldlu..I“..‘u..am...lj AT . L : ket ke Ml . u TN P

0.50 1.60 2.40 3.20 41.00 4.40 5.60 6.40 1.20 d.00

Sekil 4.16. AISI 1050’ye ait SEM-EDX c¢iktis1 (3 numarali bolge)

AISI 1010’a ait SEM goriintiisii (Sekil 4.17.) ve SEM-EDX igerikleri Sekil 4.18.,
Sekil 4.19., Seklil 4.20.’de gosterilmektedir.

ND F———— &s0um

GYTE

Sekil 4.17. AISI 1010’a ait SEM goriintiisii (1000 biiyiitme)

Fe Fe

m—cdssanadia. o

0.80 1.60 .40 3.20 4.00 4.80 5.60 6.40 7.20 8.00

Sekil 4.18. AISI 1010’a ait SEM-EDX ¢iktis1 (1 numarali bolge)
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F
Fe
C
B

e
0.50 1.60 2.40 3.20 1.00 1.50 5.60 6.40 7.20 d.00

Sekil 4.19. AISI 1010’a ait SEM-EDX ciktis1 (2 numarali nokta)

Fe
J——“‘
0.80 160 240  3.20

400 480 560 640 720 8.00

Sekil 4.20. AISI 1010°a ait SEM-EDX ciktis1 (3 numarali bolge)

Borlanan numunelerin boriir tabakasini, gecis bolgesini ve ana matriksi belirgin bir
sekilde gormek icin metalografik inceleme yapilmistir. Metalografik inceleme Gebze
Yiiksek Teknoloji Enstitiisi Malzeme Miihendisligi Laboratuvarinda yapilmistir.
Metalografik inceleme i¢cin Olympus GX-51 marka optik mikroskop (Sekil 4.21.)
kullanilmistir. Borlanan numunelerin boriir tabakasi, ge¢is bolgesi ve anayapinin
belirgin bir sekilde ayrildig1 ortaya ¢cikmistir. AISI 1050°ye ait mikroyap1 fotograflar
Sekil 4.22., Sekil 4.23., Sekil 4.24., Sekil 4.25.”de goriilmektedir.

Sekil 4.21. Olympus GX-51 marka optik mikroskop
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Sekil 4.22. AISI 1050°ye ait mikroyap1 fotografi (300 mikron)

Sekil 4.23. AISI 1050’ye ait mikroyap1 fotografi (200 mikron)
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Sekil 4.24. AISI 1050’ye ait mikroyap1 fotografi (100 mikron)

Sekil 4.25. AISI 1050°ye ait mikroyap1 fotografi (50 mikron)
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AISI 1010’a ait mikroyap1 fotograflar1 Sekil 4.26., Sekil 4.27., Sekil 4.28., Sekil
4.29.’da goriilmektedir.

Sekil 4.26. AISI 1010’a ait mikroyap1 fotografi (300 mikron)

Sekil 4.27. AISI 1010’a ait mikroyap1 fotografi (200 mikron)
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Sekil 4.28. AISI 1010’a ait mikroyap1 fotografi (100 mikron)

Sekil 4.29. AISI 1010’a ait mikroyap1 fotografi (50 mikron)
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Borlanan numunelerin, borlama islemi uygulandigi esnada numunenin i¢ yapisinda
hangi fazlarm ve ne gibi bilesimlerin olustugunu anlamak i¢in X-1smlari
difraksiyonlar1 analizi yapilmistir X-1smlar1 difraksiyonlar1 analizi Gebze Yiiksek
Teknoloji Enstitiisii Malzeme Miihendisligi Laboratuvarinda gerceklestirilmistir. X-
isinlar1 difraksiyonlar1 analizi i¢in Bruker D8 Advance marka XRD cihazi (Sekil
4.30.) kullanilmistir. AISI 1050°ye ait XRD ¢iktis1 Sekil 4.31.’de, AISI 1010’a ait
XRD ciktis1 Sekil 4.32.’de goriilmektedir.

Sekil 4.30. Bruker D8 Advance marka XRD cihazi

FeyOy: Demir Olsit Fe

MngB: Plangan Borir

Fe,B

T
o 10 o 30 o 30 &0 0 a0 Qo 100

Sekil 4.31. AISI 1050’ye ait X-1sinlar1 difraksiyonu ¢iktisi
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Sekil 4.32. AISI 1010’a ait X-1sinlar1 difraksiyonu ¢iktisi

Borlanan numunelerin sertlik 6l¢timleri yapilmistir. Sertlik degerleri Gebze Yiiksek
Teknoloji Enstitiisii Malzeme Miihendisligi Laboratuvarinda ol¢iilmiistiir. Sertlik
degerleri analizi i¢in Instron Wolpert Testor 2100 Series marka sertlik 6lglim cihazi
(Sekil 4.33.) kullanilmistir. AISI 1050’ye ait sertlik degerleri Sekil 4.34. ve 4.35.de

goriilmektedir.

Sekil 4.33. Instron Wolpert Testor 2100 Series marka sertlik 6l¢iim cihaz1
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Sekil 4.34. AISI 1050’ye ait kaplama sertligi (1365 HV)

Sekil 4.35. AISI 1050’ye ait yilizey sertligi (1062 HV)
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AISI 1010’a ait sertlik degerleri Sekil 4.36. ve 4.37.’de goriilmektedir.

Sekil 4.36. AISI 1010’a ait kaplama sertligi (1520 HV)

Sekil 4.37. AISI 1010°a ait yiizey sertligi (1240 HV)
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5. TARTISMA ve SONUC

Yiiriitilen calisma cercevesinde bircok deney, goOrlisme ve analiz yapilmastir.
Oncelikle borlama islemi ve borlanan parcalarin maliyet analizleri yapilacak olursa,

yiiriitiilen ¢calismanin katma degeri ve sanayiye olan faydasi daha ¢ok anlasilacaktir.

Yan sanayiden alt makas bigag1 28,32 €’ya, list makas bicagr 16,52 €’ya temin
edilmektedir. Buda bir adet makas takiminin 44,84 €’ya yani yaklasik olarak 102,00
TL (€=2,2784 TL) civarindadir (fiyat 1000 adet par¢a temini lizerinden alinmistir).

Lazer kesimle ayni1 parcalar yeniden iiretilerek, alt makas bicagi 0,50 €’ya, {list makas
bicagi 0,40 €’ya yani yaklasik olarak 2,00 TL (€=2,2784 TL) civarindadir (fiyat 1000

adet parga liretimi tizerinden alimmastir).

Borlama igslemi maliyeti, borlama isleminin ger¢eklestirilecegi ortamin kati, sivi, gaz
olmasmna gore; borlanacak malzemenin c¢esidine, borlama siiresine gore
degismektedir. Borlama islemi i¢in, borlama malzemesi fiyatlari, liretici firmaya gore

degisiklikler gdstermektedir.

Mersinde faaliyet gosteren Karizma Makina sirketinden alinan borlama fiyatina gore
bir adet makas takimi 5,90 €’ya yani yaklasik olarak 13,50 TL (€=2,2784 TL)

civarindadir (fiyat 1000 adet parcanin borlanmasi lizerinden alinmustir).

Piyasadan yaklasik olarak 100,00 TL’ye temin edilen bir makas takimi, lazerle
kesilip borlanmas1 halinde yaklasik olarak 15,50 TL’ye mal edilmektedir. Piyasadaki
bulunan atki makas takiminin kullanim 6mrii yaklasik olarak 600-900 (1-1,5 ay)saat
arasindadir (gilinliik ort. 20 saat). Bunun yaninda borlanan parcalar yaklasik olarak
3600 (6 ay) saat calismakta ve ¢alisma performansi bu sekilde devam ederse yaklasik

olarak minimum 7200-9000 (12-15 ay) saat civarinda ¢alismasi beklenmektedir.

Bu dogrultuda genel bir degerlendirme yapilacak olursa borlanan parcalar
orijinallerine gore omiir olarak yaklasik 6 kat (su ana kadar devam eden net ¢aligma
siiresi, beklenen ¢aligma siiresi hari¢), maliyet olarak da yaklasik olarak 6,5 kat daha
avantajhidir. 100 adet dokuma tezgahi bulunan Shamrock Tekstil firmasmin 100 adet

takim masrafi 100x100=10.000,00 TL, 6 ayda her ay yenilenmesi halinde ise yaklasik
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olarak masrafi 60.000,00 TL civarindadir. Sayet borlanmis takim kullanirsa yaklasik

olarak 100x15=1.500,00 TL masraf ederek 6 ay siire boyunca bagka hi¢cbir masrafa

gerek duymadan takimlarmi kullanabilecektir. Bu da 6 aylik bir siirecte firmaya

yaklagik olarak 58.500,00 TL’lik, yani yaklasik olarak 9%97,5’luk bir tasarruf

saglayacaktir. Bu avantaj kullanim 6mriiniin artmasiyla daha da artacaktir.

Bu ¢aligmanin sonuglari genel olarak incelenecek olursa;

AISI 1050 ve AISI 1010 malzemelerinin ¢ok iyi borlama kabiliyetleri oldugu
tespit edilmistir.

900°C’de, 6 saat borlama sonucunda AISI 1050’de 1365 HV’lik, AISI 1010’da
ise 1520 HV’lik bir sertlik degeri elde edilmistir.

Yapilan analizler sonucunda, borlama islemi sonrasi her iki malzemede de FeB ve
Fe,B fazlari tespit edilmistir.

Yapilan deneylerde, borlama islemi sonucunda borlanan malzemelerin milkemmel
asinma davranis1 gosterdigi tespit edilmistir.

Borlama islemi ile malzeme omiirlerinin, kullanim sartlarina bagl olarak yaklasik
6-12 kat arttirilabilecegi gozlenmektedir.

Borlama isleminin, sanayideki asinma problemlerinde maliyeti ne kadar biiyiik
oranda azaltabilecegi gosterilmektedir.

Tiirkiye’de ticari olarak borlama islemini birkag¢ sirketinin yaptigi, Tiirkiye’de
borlama isleminin endiistriyel uygulamalarda pek kullanilmadig tespit edilmistir.
Borlama islemi ile ilgili olarak Tiirkiye’de yapilan calismalarin ¢ok biiylik bir
kisminin akademik diizeyde oldugu, sanayi ile birlikte ¢alismalarin yapilmadigi

tespit edilmistir.

Elde edilen veriler dogrultusunda bir degerlendirme yapilacak olursa;

Sanayide kullanilan ve ¢ok ariza ¢ikaran pargalar {izerinde caligmalar yapilabilir.

Altlik malzeme olarak daha farkli ¢elik tiirleri se¢ilip, bu parcalar {izerinde

calismalar yapilabilir.

Sanayinin kanayan yarasi olan, kullanim 6mrii az parcalarin, dmrii uzatilarak ¢ok

ciddi tasarruflar saglanabilir. Ulke ekonomisine katki daha ¢ok arttirilabilir.
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