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OZET

Bu ¢aligmada, C1040 celigine farkli sicaklik ve siirelerde termokimyasal
islemle bor kaplama 1sil islemi uygulanmistir. Ayni grup malzemelere 4 farkli
borlama islemi yapilmistir. Birinci borlama iglemini 950 °C de 3 saat bekletip havada
sogutma islemi uygulanmustir. Ikinci grup deneylere de aym sicaklikta 5 saat
bekletme, iigiincii grup malzemelere 1000 °C de 3 saat bekletilip havada sogutma ve
dérdiincii grup numunelere de yine aym sicaklikta 5 saat bekletip havada sogutma
islemi yapilmigtir. Her dort grup deneyde de taze (yeni) susuz boraks (tinkal) ile
ferrosilisyum tozunun kangimindan olusan kati ortamda borlama islemi
gergeklestirilmigtir. Termokimyasal borlama islemleri aym biiytikliikteki potalarda
gerceklestirilmigtir. Yapilan deney numunelerin de olusan boriir tabakasimn
daglanmadan SEM fotograflari vasitasiyla tabaka kalinliklan ile mikro sertlikleri
incelenmistir. Borlanmig numuneler ile borlanmams numuneler korozyon ve aginma

deneylerine tabi tutularak aralarindaki dayanim farklar: karsilastirilmisgtir.

ANAHTAR KELIMELER: C1040 Celigi, Borlama, Boriir Tabakasi, Korozyon,

Asinma.
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ABSTRACT

In this study, four types boronizing were applied of the different temperatures
and periods on the SAE 1040 steels. At the first groups experiments, boronizing
process were done on the steels at the 950 °C stable temperature and 3 hours, second
experiments, boronizing process were done on the steels at the 950 °C stable
temperature and 5 hours. The third groups experiments were done at the 1000 °C
stable temperature and 3 hours. Then, The fourth groups experiments were done at
the 1000 °C stable temperature and 5 hours. All samples after boronizing were air
cooled. . New boronizing powder which waterless borax and ferro silisium powder
mixture were also used in the every groups experimental and process and
thermochemical boronizing processes were done in the same size crucible. The SEM
microstructure figure, micro hardness and boride layer thickness were investigated of
the boride layers. Corrosion and wear tests were applied to the sample treated with
boron and the sample not treated with boron and the strength properties were

compared.

KEYWORDS : SAE 1040, Boronizing, Boride Layer, Corrosion, Wear.
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1. GIRIS

Endiistriyel uygulamalarda kullamilan malzemelerin korozyon, siirtiinme ve
aginma gibi tribolojik etkiler neticesinde azalan kullanim &miirlerinin arttirilmasi
ylizey bolgesinin iyilestirilmesi ile miimkiindiir. Asinma ve korozyondan dolayi
diinya da her yil 6nemli malzeme kayiplar olmaktadir. Ulkelerin korozyon nedeniyle
kayiplar1 gayri safi milli hasilatlannin %3.5-5’i arasinda degigmektedir. Yalmz
Tiirkiye’deki 1991 yili kaybi 4.5 milyar dolar olarak tahmin edilmektedir
(Khoee,1992).

Borlama islemi vzun bir gegmise sahiptir. Celiklerde bor yayimimiyla yiizey
sertlestirme, ilk kez 1895 yilinda Moissan tarafindan yapilmistir. 1970°1i yillardan
itibaren borlama konusunda ¢aligmalar hizlanmigtir. Giintimiizde borlama, teknolojik
olarak gelismis ve endiistride, 6zellikle alternatif bir yiizey sertlestirme yontemidir.
Almanya’da kati1 ortamda borlama, Rusya’da ise sivi ortamda borlama bir gok
endiistriyel alanda bagartyla kullanilmaktadir.

Nitrlirasyon, karbiirizasyon v.b. konvansiyonal yiizey sertlestirme
islemlerinde (600-1100) HV’lik bir ylizey sertligi elde edilirken, borla yiizey
sertlestirmede (borlama ) 1500-2000 HV’lik sertligin yaninda ¢ok diislik siirtiinme
katsayilan elde edilmektedir. Borlama, yiiksek sicaklikta gelik malzeme yiizeyinde
bor diflizyonuyla Fe,B ve/veya FeB gibi bilesiklerin elde edilmesidir. Endiistriyel
uygulamalarda, hem daha az gevrek olmasi ve hem de borlama sonrasi 1s1l iglemlere
izin vermesi bakimindan Fe,B’den olusan tek fazh boriir tabakalar tercih edilir
( Ozsoy, 1991).

Tek basmma diinya Bor rezervlerinin yaklasik % 70’ini elinde bulunduran
filkemiz, bu cevherlerin degerlendirilmesinde yetersiz durumdadir. Bir ¢ok bilim
adaminin “21. ylizyiln petrolii” olarak tanimladig ve uzay teknolojisinden, biligim
sektdriine, metalurjiden niikleer teknolojiye kadar daha sayamadigimiz pek ¢ok

sanayi dalinda kullamlan Bor mineralleri iilkemizin elinde bulunan en stratejik

varlik konumundadir (Cinki, 2001)




Ulkemizde bor minerallerinden rafine {irlin olarak boraks pentahidrat, boraks
dekahidrat, susuz boraks, borik asit ve sodyum perborat iiretilmektedir. Bu tiriinler
disinda genellikle ileri teknoloji gerektiren yontemler ile diinyada ticari olarak
iretilen ve degisik kuilamm alanlar1 olan 250°den fazla 6zel bor iiriinii mevcuttur. En
yaygin kullanim alani olan 6zel bor tiriinleri susuz borik asit, elementer bor, ginko

borat, ferrobor, bor kabiir, bor nitriir olarak sayabiliriz (Kimya Miih.Odasi, 2001).

Genel literatiir incelendiginde endiistriyel banyo bilesimlerinin patentlerle
korundugu, akademik ¢aligmalarda kullanilan borlama ortamlar bilesimlerinin ise
tilkemizde iretilmeyen pahali kaynaklardan olugtufu gorilmiigtir. Bu nedenle
tilkemiz kaynaklarinin degerlendirilmesinden yola ¢ikilarak borlama ortami
bilesimleri olarak iilkemizde liretilen susuz boraks ve ferro silis segilerek kat:

ortamda borlama yontemi ile C1040 ¢eligi borlanmustir.
1.1. Bor Elementi Hakkinda Genel Bilgi
1.1.1. Borun Tanimi ve Tarihgesi

Yerkabugunda 51. yaygin element olarak boratlar ve borosilikatlar halinde
yer alan bor elementi, yaklasik 3 ppm ’lik konsantrasyon degerine sahiptir. Kimyasal
sembolii “ B “ olup, periyodik cetvelde IIIA grubunun metal olmayan tek
elementidir. Bor , tabiatta serbest halde bulunmayip, her zaman oksijene bagli olarak
bulunmaktadir. Bor elementinin atom numaras: 5, atom agirlig1 10.81, 6zgiil agirlig:
2.30-2.46 gr/cm® ve ergime noktast yaklasik 2300°C *dir. Bor elementinin amorf bir
toz halindeki rengi koyu kahverengidir. Ancak ¢ok gevrek ve sert yapili monoklinik

kristal halinin rengi ise sarimsi-kahverengidir. ( Smith,1995 ).

Bor periyodik cetveldeki IIIA grubunun karbon ve silisyum elementlerine
benzerligi en fazla ve oksijene karsi afinitesi ¢ok yiiksek olan bir elementtir. Bor
elementi; dogada sirasiyla %19.10-20.31 ve %79.69-80.90 oraninda, B'? ve B'! ile

gosterilen 2 adet dengeli izotopa sahiptir. Bor izotoplarimin dogadaki oranlari




bolgelere gore farkliliklar gdstermektedir, bilinen yataklarindaki B'® miktari; A.B.D.-
Kaliforniya * da diistik, Tiirkiye’ de ise ytiksektir (Kistler ve Helvaci, 1994).

Elementel bor; 1808 yilinda Fransiz Kimyac1 Gay Lussac ve Ingiliz Kimyact
Sir Humphry Davy tarafindan aym zamanda elde edilmistir. Bu bilim adamlan
saflig1 % 50°den fazla olmayan koyu renkli ve yanici 6zellik gésteren bor elementini
elde etmeyi bagarmiglardir. 1895 yilinda Henry Moissan borik asit ve magnezyum’ u
indirgeme islemine tabi tutularak yaklagik %86 saflikta ve yiiksek miktarda
elementel bor elde edebilmistir. Moissan Prosesi giliniimiizde de ticari olarak diisiik
saflikta amorf bor elementi eldesinin temelini olugturmaktadir ( Baudis ve Fichte,

1995).

1909 yilinda, Weintraub BCI; bir elektrik ark ocaginda dekompoze ederek
% 99 saflikta bor elementi elde edilmigtir. Bu tariten sonra da yiiksek saflikta bor

elementi eldesi igin yeni yéntemler gelistirilmistir ( Baudis ve Fichte, 1995 ).

Bor igeren dogal minerallere genel olarak boratlar denilmekte ve boratlar
insanoglu tarafindan binlerce yildir kullamlmaktadir. Arapga’da boraks anlamina
gelen “ baurach” sézctigiine 2000 yil dncesinden kalan eski Iran ve Arabistan’ daki el
yazmalarinda rastlanmaktadir. Boraks deka hidrat kimyasal bilesiginin dogal hali
olan tinkal ise, Sanskritge’ de boraks anlamina gelen “tinicana” dan tiiremistir.
Boratlarin M.O. 300 yillarindan kalan Cin seramiklerinde ve Babil Uygarligi
zamanindan 6nce altin dokiimii igin ergitici olarak kullanildig: bilinmektedir. Marco
Polo 13. ylizyilin sonralarinda boraks® 1 Tibet’ten Avrupa’ya getirmis ve bu
tarihlerde boraks, lehimleme ve sirlama malzemesi olarak kullanilmaya baslanmistir
( Ozkan vd., 1997 ). Tiim ortagag boyunca, Verona sehrinin bor ticaretinde ana

liman gorevi yaptig1 bilinmektedir ( Kistler ve Helvac1,1994 ).

Turkiye’de boratlar ise 13. ylizyildan bu yana bilinmesine ragmen son
zamanlara kadar ¢ok az kullanilmigtir. 1772 yilinda Italya’nin Tuscany Bolgesinde
sicak su kaynaklarinda dogal borik asit olan “sasolit” minerali kesfedilmistir. 1836

yilinda ise Sili ve Arjantin’de boratlar bulunmus ve bu yataklar 19. yiizyilin sonlarina



kadar diinyada bor elde edilen en biiyitk kaynaklar haline gelmistir. 1864 yilinda

A.B.D. nin Kaliforniya ve Nevada Eyaletlerindeki bor yataklar1 kesfedilmistir

( Ozkan vd., 1997).

1.1.2. Saf Bor’un Fiziksel Ozellikleri

Periyodik sistemin IIIA grubunda bulunan borun atom numarasi 5, atom

agirlig 10.82, atom ¢ap1 1.78 A° ve ergime noktas1 2400°C” dir.

Bor 2.33 + 0.002 gr/cm® yogunluklu kristal ve 2.3 gr/cm’ yogunluklu amorf

olmak tizere iki sekilde bulunur. Kristalin borun yapisi ve kafes parametreleri tablo

1.1° de, bor ve baz bilesiklerin sertlikleri ise tablo 1.2° de verilmistir.

Cizelge 1.1. Kristalin borun yapist ve kafes parametreleri (Tag¢1, 1993)

Kafes Parametreleri ( A°)
Kristal Sekli b c
Tetragonal 8.13 8.57
Hegzagonal 9.54 11.98

Cizelge 1.2. Bor ve bazi bilegiklerin sertlikleri (Tas¢1, 1993)

Malzeme Mohs sertlik
Bor 9,3
Bor karbiir (B4C) 9,32
Bor nitriir (BN) 1,2
Elmas (standart) 10




1.1.3. Bor Uriinleri ve Uretim Yontemleri

Boraks Dekahidrat : Teknolojik olarak alkali metal boratlarinin en 6nemlilerinden
biri, disodyum tetraborat dekahidrat (Na;B407.10H,0) olarak da adlandirilan boraks
dekahidrattir ve tabiatta tinkal minerali olarak bulunur. Molekil agirhigi 381,4
gr./mol, dzgiil agirhig1 1,71 (20°C), ozgiil 1s1s1 0,385 keal/gr/°C ( 25-50°C), olusum
1s1s1 —1497,2 kcal/mol’ diir. Renksiz monoklinik kristal yapisinda bir tuzdur. Sulu
¢ozeltileri yaklasik, konsantrasyondan bagimsiz olarak hafif alkali reaksiyon gosterir.

(pH=9,2). Doygun boraks ¢6zeltisi 105°C’ de kaynar.

Boraks Pentahidrat : Disodyum tetraborat pentahidratin (Na,B407.5H,0) molekiil
agirhid1 291,35 gr/mol, 6zgiil agirlig: 1.88, 6zgiil 1s1s1 0,316 kcal /gr/°C  ve olusum
1s1s1 , -1143,5 kcal/mol’ diir. Mineral adi tinkalkonit olan pentahidrat boraksin
dehidrasyonundan olusan birikintiler halinde bulunur. Doymus boraks ¢oziintiisiiniin

60°C’ nin tizerinde kristallenmesi ile olusur.

Susuz Boraks : Disodyum tetraborat (Na,B40O7) molekiil agirligr 201,27 gr/mol,
ozgiil agirligs 2,3 gr/em?®, olusum 1s1s1, -783,2 keal/mol olan renksiz ve ¢ok sert bir
kristaldir. Kolay ogiitiilebilir kristalin bir kiitle olarak bulunur. Ergime derecesi
741°C’ dir. Higroskopiktir. Boraks hidratlarin 600-700°C’ de dehidrasyonu ile stabil

yapida susuz boraks liretimi saglanabilmektedir.

Borik Asit : Borik asit(HsBOs) molekiil agirhg 61,83 gr/mol, B,O3 igerigi
%56.3,ergime noktast 169°C, ozgiil agirhgi 1.44, olusum 1sis1 , -1089  kJ/mol,
¢6ziinme 1s1s1 22,2 kJ/mol olan kristal yapili bir maddedir. Oda sicakliginda sudaki
¢oziniirligii az olmasina ragmen, sicaklik yiikseldikge ¢dziiniirligli de Gnemli
olgiide artmaktadir. Bu nedenle sanayide b;)rik asidi kristallendirmek igin genellikle
doygun ¢ozeltiyi 80°C° den 40°C’ ye sogutmak yeterli olmaktadir. Bor
minerallerinden genis dlgiide iiretilen borik asit baglica; cam,seramik ve cam yiinti
sanayiinde kullanilmakta olup, kullanim alanlari ¢ok gesitlidir. Borik asit, bor

minerallerinin genel olarak siilfiirik asit ile asitlendirilmesi ile elde edilmektedir.



Tiirkiye’de borik asit iiretimi baglica; Bandirma’daki Eti Bor A.S. Boraks ve Asit
Fabrika Isletmeleri tarafindan yapilmaktadir.

Bor Oksit (susuz borik asit) : Ticari bor oksit, B,O; ‘tiir ve genellikle %1 su igerir.
Genellikle borik asitten uygun sicaklikta su kaybettirilerek elde edilir. Renksiz cam
goriiniigliidiir. Oda sicakhifinda higroskopiktir. Bor oksit ve susuz boraks cam
sanayiinde ¢ok kullamilir. Yiiksek sicaklikta borik asitten su buharlagirken B,0O;
kayb1 artmaktadir. Cam liretim prosesinde, borik asit yerine, bor oksit kullanilmasi
enerji ve hammadde avantaji saglamaktadir (Kocakusak vd., 1986). Bor oksit
porselen sirlarimin hazirlanmasinda, gesitli camlarda, ergitme islemlerinde, seramik
kaplamalarda kullamlir. Ayrica pek gok organik reaksiyonun katalizériidiir. Pek ¢ok
bor bilesiginde baslangig maddesidir.

Sodyum Perborat : Sodyum perborat (NaBO,H,;0,3H,0) genellikle tetrahidrat
yapisindadir. Perborat liretiminde %33 B,0; igeren boraks minerali kullanilmaktadir,
Sodyum perborat, Bandirma’ daki Eti Bor A.S. Boraks ve Asit Fabrikalar Isletmeleri
tarafindan {iretilmektedir. (Kocakusak vd., 1986). Sodyum perborat, agartic1 etkisi
dolayistyla yaygin olarak sabun ve deterjan sanayiinde kullamilmaktadir. Ayrica
kozmetik maddelerin yapiminda, tekstil endiistrisinde, mum, regine, tutkal ve siinger
sanayiinde katki maddesi olarak kullanilmaktadir (S6nmez, 1991).

Diger Bor Bilesikleri : Yukanida agiklanan bor tiriinleri disginda sanayide yaygin
olarak kullanilan diZer bor bilesikleri agagida 6zet olarak verilmistir (Ediz ve Ozdag,
2001).

Boridler : Metalik karaktere sahip bor bilesikleridir. Metallerle veya metaloksitler
ile borun reaksiyonu sonucu elde edilirler. Ticari olarak metal karisimlarin ve borun ;
alliminyum, magnezyum veya karbon ile indirgenmesi ile elde edilirler. Boridler
yiiksek ergime noktasina, yiiksek sertlige ve iyi bir kimyasal stabiliteye sahiptirler.
Oksidasyona kars1 direnglidirler. Bu nedenle, metal yiizeylerinin kaplanmasinda,
1siya dayanikli kazan ve buhar kazanlarn yapiminda, korozyona dayamkli malzeme
__tretiminde ve elektronik sanayinde kullantlrlar.




Bor Karbiir : Bor-karbon sistemindeki tek bilesik olan bor karbiir, genellikle graniir
kat1 olarak elde edilir. Masif iiriin olarak elde edilmek istendiginde, 1800-2000°C’ de
garafit kaliplarda preslenir. Saf bor karbiir kristalleri hafif parlak goriintimdedir.
Yopunlugu 2,52 gr/cm® , ergime sicakligi 2450°C” dir. Sicak preslenmis bor karbiir,
agidinc1 pargalarda, contalarda, seramik zirthli ylizeylerin yapilmasinda kullamlir.
2000°C ‘nin tizerindeki sicakliklarin $lgiilmesinde termogift olarak kullanilir. Sertligi
nedeniyle abrasiv malzeme yapiminda kullamlir, ayrica niikleer reaktérlerde nétron
yakalama kapasitesi, kimyasal inertligi ve radyasyon stabilitesi gibi 6zelliklerinden

yararlanilir (S6nmez, 1991).

Bor Nitrit : Bor nitrit genellikle hegzagonal yapida olusur. Hegzagonal sistemde
iken beyaz, talk’ a benzeyen, 2,27 gr/cm® yogunlugunda bir tozdur. Kiibik sistemde
ise oldukga serttir. Teorik yogunlugu 3,45 gr/cm® * tiir ve iyi bir elektrik izolatoriidir.
Ergitilerek masiflestirilmis bor nitrit biiyilk bir kimyasal dirence sahiptir. Kiibik
yapidaki bor nitrit gok iyi bir abrasiv malzemedir. Bu &zelliginden dolayi, kesici

aletlerin yapiminda ve sert alagimlarin islenmesinde kullanilir (S6nmez, 1991).

Bor Halojeniirler : Borun flor, klor, brom, iyot gibi halojenlerle yaptif1
bilesiklerdir. Bor oksitin derisik siilfirik asit ve florit, klorit, bromit, iyodit gibi
halojenlerle 1sitilmastyla elde edilir. Bor kloriir, diistik viskoziteli, renksiz, 15181 kiran
bir stvidir ve %95’ i bor-fiber tiretiminde kullanilir. Bor floriir ise renksiz, bogucu
kokulu, yanici olmayan bir gazdir. Bor iyodiir katidir ve kuvvetli nem ¢ekicidir,
oksijen akiminda yanar (S6nmez, 1991).

1.1.4. Bor Kullanim Alanlarn

Bor mineralleri ve bilesikleri ¢egitli endiistri dallarinda ¢ok farkli malzeme ve
tirlinlerin tretiminde kullanilmaktadir. Metalik malzemeler tizerine bor kaplama
islemi ve bor bilegsiklerinin kullanimi, insanlik tarihin en eski teknolojilerinden olu;ﬁ
gliniimiize kadar kullanila gelmistir. Giintimtizde bu kullanim sahalan g¢ok daha fazl i
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genislemektedir, 6zellikle 400°den fazla endiistriyel alanlarda uygulama alam
bilinmektedir (Calik, 2002).

Bor ve iiriinlerinin kullamim alanlarim1 asagidaki gruplarda toplamak
miimkiindiir:

e Cam Sanayi: Borsilikat Camlar, izole Cam Elyafi, Tekstil Cam Elyafi,Optik
Lifler,Cam Seramikleri, Sise ve Diger Diiz Camlar,

e Seramik Sanayi: Emaye ve Sir Porselen Boyalar1 vb.

e Niikleer Sanayi: Reaktér Kontrol Cubuklari, Niikleer Kazalarda Giivenlik
Amagch ve Niikleer Atik Depolayici olarak,

e Uzay ve Havacilik Sanayi: Siirtlinmeye-Asinmaya ve Isiya Dayamkl
Malzemeler, Roket Yakiti

e Askeri ve Zithli Araglar: Zirh Plakalar vb.

e Elekronik — Elektrik ve Bilgisayar Sanayiinde: Bilgisayarlarin Mikro
chiplerinde, CD-Siiriiclilerinde,Bilgisayar Aglarinda; Isiya ve Asmmaya
Dayanikli Fiber Optik Kablolar, Yar [letkenler, Vakum Tiipler, Dielektrik
Malzemeler, Elektrik Kondansatérleri, Gecikmeli Sigortalar, vb.

o [letisim Araglarinda: Cep Telefonlari, Modemler, Televizyonlar vb.

o Ingaat Cimento Sektériinde: Mukavemet Artiric: ve izolasyon Amagh olarak,

e Metalurji: Paslanmaz ve Alagimhi Celik, Siirtinmeye-Asinmaya Karsi
Dayanikli Malzemeler, Metalurjik Flaks, Refrakterler, Briket Malzemeleri,
Lehimleme, Dokiim Malzemelerinde Katki Maddesi olarak, Kesiciler vb.

o Enerji Sektorii: Giines Enerjisinin Depolanmasi, Giines Pillerinde Koruyucu
olarak vb.

e Otomobil Sanayi: Hava Yastiklarinda, Hidroliklerde, Plastik Aksamda,
Yaglarda ve Metal Aksamlarda, Ist ve Yalhtim Saglamak Amaciyla
Antifrizler vb.

o Tekstil Sektorii: Istya Dayamkli Kumaslar, Yanmayr Geciktirici ve Onleyici
Selillozik Malzemeler, Yalittm Malzemeleri, Tekstil Boyalart Deri
Renklendiricileri, Suni Ipek Parlatma Malzemeleri, vb.



o flag ve Kozmetik Sanayi: Dezenfekte Ediciler, Antiseptikler, Dis Macunlari,
vb.

e Tip: Ostrepoz Tedavilerinde, Alerjik Hastaliklarda, Psikiyatride, Kemik
Gelisiminde ve Artirettii Menopoz Tedavisinde Beyin Kanserlerinin
Tedavisinde vb.

e Kimya Sanayi: Bazi Kimyasallarm Indirgenmesi, Elektrolitik Islemler,
Flatasyon Ilaglari, Banyo Cézeltileri, Katalizoérler, Atik Temizleme Amagh
olarak, Petrol Boyalari, Yanmayan ve Erimeyen Boyalar, Tekstil Boyalar1 vb.

e Temizleme ve Beyazlatma Sanayi: Toz Deterjanlar, Toz Beyazlaticilar,
Parlaticilar vb.

e Tarim Sektorii: Giibreler Bscek-Bitki Oldiiriiciiler, vb.

e Kagit Sanayi: Beyazlatic1 olarak,

e Kauguk ve Plastik Sanayi: Naylon vb. , Plastik Malzemeler vb.

e Koruyucu: Ahgap Malzemeler ve Agaglarda Koruyucu olarak Boya ve vernik
Kurutucularmda vb.

e Patlayict Maddeler: Figek vb.

e Fotografcilik

e Zimpara ve Asindiricilar

e Yapistiricilar

o Kompozit malzemeler

e Spor Malzemeleri

e Manyetik Cihazlar

¢ Mumyalama

Gelisen teknolojiler, Bor kullanimimi ve Bor’ a bagimliligim artirmakta,
borun stratejik mineral olma 6zelligi giderek daha da belirginlesmektedir. Diinyada
tiretilen bor minerallerinin %10’a yakin bir bsliimii dogrudan mineral olarak, geriye

kalan kismu rafine iiriinler elde etmek igin tiiketilmektedir.



1.1.5. Bor Ekonomisi

10

Diinya bor mineralleri iiretiminde Tiirkiye ve A.B.D.” de lider konumdadir.

Onemli miktarlarda iiretim yapan diger tilkeler ise; Arjantin, Kazakistan, Rusya, Sili,

Cin, Peru ve Bolivya’ dir. Bu iilkeler ve yaptiklan {iretim Cizelge 1.3 de verilmistir.

Cizelge 1.3’den anlagilacagi gibi, 1970 yihinda % 21 olan iilkemizin payi, 1980

yilinda % 31’e 1992 yilinda ise % 41’ e ylikselmis ve Tiirkiye diinyanin en biiytik

bor minerali treticisi konumuna gelmigstir. Aymi yillarda A.B.D.” nin diinya

tiretimindeki pay: ise sirasiyla % 65, % 54 ve % 39 olarak gergeklesmistir. Cizelge

1.3‘de diinya bor cevheri {iretimi verilmistir (Sivrioglu, 1996).

Cizelge 1.3. Diinya Bor Cevherleri Uretimi (103 ton) (Sivrioglu, 1996)

Y1l Etibor A.S. | A.B.D. Arjantin B.D.T. Diger Toplam
1990 1253 1094 260 180 177 2966
1991 1150 1240 250 160 186 2988
1992 1200 1140 250 160 187 2937
1993 1124 1055 125 90 104 2624
1994 1250 1110 140 90 268 2858
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Tiirkiye bor mineralleri tiretiminde birinci siraya ylikselirken, rafine bor
bilesiklerinde ikinci sirada yer almaktadir. Ciinkii A.B.D.” nin almis oldugu tiim
iirlinler, rafine olup, B,O3 oranlan yiiksektir. Tiirkiye’nin B,O; {iretimindeki payinin
480.000 ton olmasina karsihk A.B.D.” nin paymin 580.000 ton oldugu tahmin
edilmektedir. BO3 baz alindiginda A.B.D. ve Tiirkiye’nin diinya iiretimindeki pay1
sirasiyla %48 ve %39 olmaktadir. Etibor A.S.” nin bor mineral {iretiminde 1. siraya
yerlesmesinin nedeni, gerek madencilik alaninda, gerekse tesisler bazinda yapmig
oldugu 6nemli yatirimlardir. Cizelge 1.4 Etibor A.S. bor cevherleri ve rafine bor

iiriinleri iiretimini vermektedir (Poslu ve Aslan,1995).

1994 yili diinya bor tiiketim diizeyi dikkate alindiginda sadece {ilkemizdeki
gbriinlir rezerv, tlim diinya ihtiyacini tek basina 343 yil karsilayacak diizeydedir. U.S.
Borax sirketinin elindeki goriiniir rezerv ise s6z konusu ihtiyaci 108 yil karsilayacak
diizeydir (Sivrioglu,1996). Tirkiye bor driinlerinin bitylk bir boliimiinii ihrag
etmektedir. Toplam maden ihracatinin %45°ni bor iiriinleri olusturmaktadir. 1990
yilinda Etibor A.S.” nin bor ihracatinin %82’si konsantre cevher, %18 rafine iiriin
olarak gerceklesmistir ( S6nmez,1991 ). Etibor A.S.” nin 1995 yilinda bor ihracati
216 milyon dolar olup, toplam Etibor A.S. ihracat: igerisinde bor’un pay1 %64 tiir.
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Cizelge 1.4. Etibor A.S. Bor Cevherleri ve Rafine Bor Uriinleri Uretimi (10*ton)

(Poslu ve Aslan,1995)
Bor Cevheri YILLAR
veya Rafine .
. Lo 1990 1991 1992 1993 1994
Uriinleri Cinsi
Kolemanit 571.0 503.0 334.0 414.0 450.0
Uleksit 129.0 129.0 135.0 149.0 198.0
Tinkal 552.0 577.0 590.0 560.0 558.0
Bor
Cevherleri 1,252.0 1,209.0 1,059.0 1,123.0 1,206.0
Toplami
Boraks deka 16.1 14.2 18.1 30.6 30.1
Boraks penta 121.0 146.7 160.9 168.0 163.7
Borik asit 25.0 17.6 23.2 30.2 46.1
Sodyum
i 18.9 13.5 13.9 17.7 15.1
Perborat
Bor Uriinleri
181.0 192.5 216.1 246.5 255.0
Toplami .

Bor bilesikleri sektériinde kurulu kapasite durumu ¢izelge 1.5°de verilmistir

(Tolun,1996). Diinya birincil bor iiriinleri ( penta, deka, susuz boraks, borik asit )

{iretim kapasiteleri 1992 yil1 itibariyle Cizelge 1.6’ da verilmistir ( Sivrioglu,1996 ).
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Cizelge 1.5. Bor Bilesikleri Sektoriinde Kurulu Kapasite Durumlari (Tolun,1996)

Kurulus Adx Ana Uriin Kapasite (ton/yil)
Boraks ( dekahidrat ) 55,000
Etibor A.S.- Bandirma 1.Borik Asit 25,000
Borik Asit Isletmesi 2.Borik Asit 75,000
Sodyum Perborat 20,000
Boraks pentahidrat( Etibor 46) 160,000
Etibor A.S.- Kirka Boraks

. ) Boraks dekahidrat 17,000

Isletmesi .
Susuz boraks (Etibor 65 ) 60,000

Cizelge 1.6. Diinya Birincil Bor Uriinleri Uretim Kapasiteleri ( Sivrioglu,1996)

Ulke/Firma Kapasite (ton) Aciklama

ABD/US Borax (1996) 845,000 100,000 ton susuz, 112,000

North American C.C. 90,000 ton borik asit 48,000 ton

In-Cide Technologies 23,000 susuz, 40,000 ton borik asit
Tamami borik asit

Tiirkiye/Etibor A.S. (1996) | 482,000 60,000 ton susuz, 50,000
ton borik asit

Rusya/Bor Primorsky 250,000 Tamamu borik asit

Fransa/Borax Francais 85,000 40,000 ton borik asit

Italya/Harris Chemical | 75,000 60,000 ton borik asit

Group

Hindistan/Borax Morarji | 19,000 3,000 ton borik asit

Southern Borax 16,000 Tamami borik asit

Sili/Qumica Industria 24,000 Tamamu borik asit

Arjantin/Boroquimica 16,000 3,200 ton susuz boraks

Diger 20,000 8,000 ton borik asit

TOPLAM 1,900,000 610,000 ton borik asit

| 1,290,000 ton
boraks(penta+dekat+susuz )
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1.2. Borlama ve Yontemleri

1.2.1. Borlan}a

Borlama, diffiizyon mekanizmasiyla gergeklestirilen yiizey sertlestirme
islemlerindendir. Borlama, metalik malzemenin yiizeyine Borun yayindirildig: termo
kimyasal bir islemdir. Borla ylizey sertlestirme, esas olarak borun yiiksek sicaklikta
gelige yaymmi olayidir. Demir ve demir dist birgok alagim ile sinterkarbiir ve
seramik malzemelere uygulanabilir. Borlanacak malzemeler, 6zelliklerine gére 700—
1000 °C sicaklik araliginda, yaklasik 1-12 saat siire ile kati, macun (pasta), siv1 veya
gaz fazindaki bor verici ortamlarda bekletmek suretiyle yapilan bir islemdir (Calik ve

Ozsoy, 2002).

Borlu tabakanin 6zellikleri, borlanan ¢eligin bilesimine, borlama sicakligina,
stiresine ve 1s1l isleme baglidir. Borlamayla ¢elik yiizeyinde olusan tabaka ¢ok sert
olup ayrica sementasyon da oldugu gibi sertlestirmeye gerek kalmaz. Borlu tabakada
bor Fe;B ve FeB seklinde bulunur. .Bor, celiklerde alasim elementi ve yiizey

sertlestirici ve ayrica gelik iiretiminde ciiruf yapici olarak kullanilir.

1.2.2. Borlama Yoéntemleri

Esas itibariyle bir yayinma islemi olan borlama, karbiirleme ve nitriirlemeye
benzer. Difiizyon yontemi olan borlama termokimyasal bir islemdir. Uygun islem
sicakliklarinda metal malzemenin yiizeyine yayinan bor, metal ile bir ve birkag inter
metalik fazdan meydana gelen bir tabaka olustururlar. Bu islemin esasi borla metalin
bir arada bulundugu bor verici ortamda kimyasal veya elektro-kimyasal reaksiyonlar
neticesinde borun metal yiizeyine yayinmasi olayidir. Borlama ortami ise, bor
kaynagi (bor veya bilegikleri), aktivator, dolgu veya deoksidontlardan olusur.
Aktivatdrler tabakanin diizenli biiylimesine ve olusumuna etki ederler. Dolgu ve
deoksidantlar ise borlama sicaklifinda oksijeni tutarak rediikleyici bir ortam

olustururlar ve ayrica borlama maddelerinin ana malzemeye yapismalarim Onlerler.
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Borlama sonucu olugan bortir tabakasinin 6zelliklerini séyle siralayabiliriz

(Tiirktekin, 1998).

1- Cok yliksek sertlik

2- Yiiksek 1sinma direnci

3- Altylizeye iyi tutunma 6zelligi
4- Yiiksek sicaklik dayanimi

5- Yiiksek 1silarda sertligini koruma 6zelligi

6- Demir malzemelerinkine uygun genlesme kat sayisi

1.2.2.1 Kati1 (Toz) Ortamda Borlama

Yiizeyi borlanacak malzeme, toz halindeki bor verici ortam iginde 800-
1000°C sicakitklarda 4-10 saat bekletilerek borlama islemi yapilir. Borlama tozu
1stya dayamkh celik sag¢ kutu i¢ine konur ve borlanacak parga bu tozun igine
gomiiliir. Bu toz, parganin tim ylizeylerinde en az 10 mm kalinhifinda olmalidir.
Kutularin égm bir kapak ile kapatilarak 6nceden belirli bir sicakliga 1sitilmis firina
konur. Ve flrin kapag1 kapatilarak firin i¢i sicakligi borlama sicakligina yiikseltilir.
Bir siire bekletildikten sonra kutu firindan alinarak sogutulur ve parga i¢cinden
cikarilir. Bu sirada ¢elik kutunun kapagi kutunun {izerinde kendi agirligi ile
durmalidir. Sementasyonda oldugu gibi sikica kapatilmasina gerek yoktur. Eger
islem normal atmosfer de yapilacaksa kapak sikica kapatilir. Bu ydntem koruyucu

gaz atmosferi i¢inde de yapilabilir. Yontem ucuzdur ve 6zel bir teknik gerektirmez.

Borlama ortaminin ana bilesini borkarbiir, ferrobor ve amorf bordur. Bor
karbiir digerlerine gore ucuzdur. Amorf borun saf halinin ¢ok pahali olusu ve saf
ferroborun eldesinin endtistriyel olarak ¢ok zor olmasi bu metotlarin birakilmasina
neden olmugtur. Diger bor verici toz ortam bor karbiir ise amorf bor ve ferrobordan
ucuz olup, bilesimi zamana goOre sabittir. Elverigli tane boyutunun ve etkin
aktivatoriin se¢imi ile iyi sonug¢lar alinmistir. Biitiin bunlara ragmen amorf bor
tuzuna aktivator olarak amonyum kloriir eklenerek yapilabilir. Ferrobor ortaminda

yapilan borlama sonucu elde edilen tabaka teknik agidan kullanilamaz. Aktivator

___dolgu maddeleri ile kullanulabilir. e
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Kati ortam borlamasinda kullanilan bazi borlama bilesiklerine ait drnekler %
agirlik olarak asagida verilmistir (Ozsoy, 1991).

. % 60 B4C + %5 By0; + %5 NaF + %30 Demir oksit
. % 50 Amorf bor + %I NH,F.HF + %49AL0,

. %100 B4C

. %(7,5-40) B4C + % (2,5-10) KBF, + %(50-90) SiC
. %84 B4C + %16 Na,B40;

. %95 Amorf bor+%5 KBF,

. %20 B4C + %5 KBF,+ %75 Grafit

. %(40-80) B4C + %(20-60) Fe0;

. %80 B4C + %20 Na,C0;

O 0 N N AW -

1.2.2.2. Macunlama (Pasta) ile Borlama

Borlama i¢in kullanilacak tozlar macun haline getirilir ve borlanacak parganin
tizerine 2 mm kalinlikta stiriiliir. Parca ylizeyine siiriilen macun derhal sicak hava
akiminda, 6n 1sitma odasinda veya kurutma firmminda maksimum 150°C° de
kurutulmas: gerekir. Gerektigi taktirde macun {izerine tekrar birka¢ kez daha
siiriilebilir. Kurutma isleminden sonra macun ile kaplanmis parcalar Onceden
1sitilmis firina konur ve firin agz1 kapatilarak borlama sicaklifina isitilir. Belirli siire
bu sicaklikta tutulan pargalar digar1 alinir. Ve sogumaya terk edilir. Pargalar
soguduktan sonra yiizeyinde yapismis olan artiklar temizlenir ve bdylece borlama

yapilmis olur.

Bu yontemle borlama mutlaka koruyucu gaz ortaminda yapilmast gerekir.
Aksi takdirde kotii bir boriir tabakasi olusur. Bu ydntemle kismi borlama yapilabilir.
Bor korbiir ( B4C ), kriyolit ( Na3AlIFs ) ve baglayict olarak da hidrolize edilmis
etilsilikat karisimindan macun yaparak borlama yapilmistir. Bu yontemde kullanilan

koruyucu gazlar; Argon, Formier Gazi, NH; ve saf azottur.
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1.2.2.3. S1iv1 Ortamda Borlama

Borlama sartlarinda ortam sividir. Borlanacak malzeme 800-1000°C
arasindaki sicaklifa sahip sivi bir borlu ortam iginde 2-6 saat bekletilerek bor
yayimim gergeklestirilir.

S1v1 ortamda borlama tuz erigi i¢inde elektrolitli veya elektrolitsiz (daldirma)
ve derisik ¢6zeltide olmak tizere yapilabilir (Bozkurt, 1984).

Daldirma Yoéntemi

Elektrolizsiz ergitilmis tuz eriyigi veya normal sivi ortam borlamasi olarak da
adlandirlir. Bu yontem genelde B,C’in kati1 fazi ile sivi sodyum klorit (NaC1) den
ibarettir. Bu da boraksin viskozite azaltma ydntemleriyle elektrolit olarak erimesi
esasina dayanir (Selcuk, 1994).

Ortamn esas bilesemi boraks olup, aktivatdr olarak B4C, SiC, Zr, B, vs.
kullamlir. Klortirlerin karigimi veya kloriirler ile floritlerin karigimina bor karbiir
ilavesi ile yada erimis boraks banyolarma bor karbiir ilave edilerek yapilir. Bu
yontem ucuz ve fazla ihtisas istemez. Fakat termal sok, borlamadan sonra parganin
temizlenmesi, biiylik boyutlu ve kompleks pargalara uygulanmamasi, metodun kotii
y6nleridir. Caligma sicakligs 800-1000°C ve borlama siiresi 2-6 saattir.

Elektroliz Yontemi

Yiiksek sicaklikta tuz banyosu, elektrolit ig parcasi katot ve grafit gubuk anot
olarak islem gergeklestirilir. Tuz banyosu ise ergitilmis borakstir. Bu ydntem
laboratuar caligmalarinda gayet iyi sonuglar vermistir. Ancak ergimis boraksin
viskozitesinin ¢ok yiiksek olmasi, endiistriyel uygulamalarda sicaklifin
homojenligini engeller yani boraks eriginin yliksek viskozitesi 850°C’ nin altinda

borlamay: pratik olarak imkansiz kilar. 850°C” nin tizerinde ise banyodaki diizgiin ;‘ '

sicaklik dagilimi oldukga giiglesir.
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Farkli akim siddetleri, 6zellikle karmagik sekilli pargalarda boriir tabakasinin
kalinliginin diizglin olmasina neden olur. Bu y6éntemde is pargasi bir tuz tabakasiyla
kaplanir ki bunu temizlemek olduk¢a masraflidir. Elektrolizle borlama da anodun bir
tarafinda ince l;oriir tabakas oluéur. Bu da golge ;etkil‘si %yaparak 'degisik ve diizensiz
kalinliklara sebep olur. Sodyum kloriir ve borasit anhidritin karisimi ile yapilan
calisma sonucu banyodaki sicaklik dagiliminin esit oldugu, pargalarin daha kolay
yikandig1 ve viskozitenin azaldigi goriilmektedir. Ayrica NaCl, B4C ve NaBF
bilesiminden olusan tuz eriginde diger problemler ¢ikmaktadir. Bu ydntemin tesisati
pahalidir. Kanigik sekilli pargalarda homojen kalinlikli tabaka olugumu oldukga
zordur. Islem 800-1000°C arasinda 0,5-5 saat siire ile yapilir. Banyo bilesimlerinde
0.2 A/em?® akim yogunlugu, 600-700°C sicaklik ve 2-6 siire sartlarin: kullanarak sade
karbonlu gelikte 15-70um kalinlikta borlu tabaka elde edilmistir (Selguk, 1994).

Elektrolizin ana bilesimi boraks ve borik asittir. Ana bilesene ilaveten NaF, NaCl
gibi aktivatorler kullanir. Bu aktivatdrlerden ayrica banyonun akiskanligint artirmas:

istenir.
Derisik Cozeltide Borlama

Boraks ve Borasitli anhidriti igeren derisik ortamlarda yiiksek frekansh
1sitmayla deneyler yapilmuigtir. Belli bir bor diflizyonu saglandigi halde birlesik
tabakalar elde edilememistir. Boraks ve borasidi anhidriti igeren degisik miktarl
cozeltilerde yapilan deneyler kapali boriir tabakasi vermemis ve 1000°C ‘de 10
dakika siire ile 0,1 A/em?® ve 450 kHz frekans ile doymus boraks ¢ozeltisinde
tabakalar elde edilmistir. Bu y6ntem esnasinda agifa ¢ikan bor halojenleri ilgili
(uygun) asit olusumlar: altinda su ile kuvvetli reaksiyona girerler. Bu sebeple derisik

cozeltide borlama basarili olmamustir (Selguk, 1994).

1.2.2.4 Gaz Ortamda Borlama

Gaz ortamin bilesimi, basinci ve gazin tanktan akis hizi borlamaya etki eden

faktorlerdir. Gaz ortamda borlama yapmak igin bor verici ortam olarak bor
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halojenleri, diboran B,H¢ ve organik bor bilesikleri kullanilir. Bu bor vericilerden
BF; , BCI; , BBr; saf veya su ile; BoHg su ile ve (CHj3); B/(CyHs);B olarak
kullanilirlar. Bunlardan diboran (B,Hg) 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 smak bir par¢a iizerine uygulamak i¢in sogutmak gerekir. Bu da islemi
karigik hale getirir. Biitlin bunlara ragmen bir¢ok aragtirmaci diboran ve su ile gaz

ortamda borlamay: yapmiglardir (Bozkurt, 1984).

Organik bilesiklerden bortrimetil ve bortrietil yiiksek oranda karbon ihtiva
ettikleri i¢in, borlama sonucu olugan boriir tabakasi yam sira yiiksek karbonlu bir
tabakada olusur. Béylece borlama ile yayilan karbon olusan tabaka kalintisini bozar.
Bor halojenleri ise uygun halojen bilesimlerinin tesekkiilii ile korozyona neden

olurlar.

Amerika’da gelistirilen bir yontem ise bor ve borkarbiirden ayrisan bir gaz
faziyla yapilan borlamadir. Bunun esasini ise , bortriklorit ile hidrojen karigtirilarak
1300-1500°C de sicak grafit ¢ubuk t(izerine goénderilir ve bor karbiir olusumu
saglanir. Bu y6ntem ilk etapta daha yiiksek ergime sicakligina sahip malzemelere
uygulanmaktadir. Bu yontemle Fe esasli malzemeler yani sira silika,

mullite,Ti,N1,Co ve W basariyla borlanmistir (Selguk, 1994).

Bor triklorit ile yapilan borlama esnasinda ayrigarak serbest kalan klor,
ortamdaki mevcut hidrojen ile birleserek HC1 olusturur. Olusan klor ve HCI,
atmosfer ve sicaklik oranlarima gore borlanan demir ile reaksiyona girer. Bu durum
ise gaz ile borlamada asil problemi teskil eder. Ciinkii borlama ¢elikte yapildiginda
demir klorit oiusur. Bu ise demir broriiriin olusumunu engeller ve bdylece korozyona

neden olur.,

Eger islem gaz1 %150 oraninda Azot ve geri kalan1 Hidrojenden olursa az
miktardaki bortriklorit aktif bor tastyici olarak etkide bulunur. Bunun sonucu olarak

da boriir tabakasinin yapisi pratik olarak atmosferde en az miktarda bulunan BClI
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‘ten dolay1 BC1; “in miktarindan bagimsizdir. Bu yéntemde ise siirelerin kisa olmasi
gerekir. Gaz ortamda borlama esnasinda bor verici olarak Hidrojen ve Azottan
olusan tasiyict gaz i¢indeki bortriklorit olursa ve BCl; ile Hidrojen oranlan
ayarlamirsa islem hacmi HC1 ve H, ‘den olusan gaz ile dolarsa parga yiizeyi

korozyona ugramaz. Asagidaki gaz bilesenleri kullanilarak borlama yapilabilir.

1)BCl, /H, =1/15
2)B;Hs

3)B,H /H, =1/50
#BC1, +H,
5)(C.Hs )3 B
6)(CH3 )3 B

1.2.2.5. Plazma (iyon) Borlama

Gaz ortamda 300-700 Pa basmgla borlama yapmak miimkiindiir. Islem
sicaklifi diger borlama yo6ntemlerine kiyasla diismekle ve borlama siiresi
kisalmaktadir. Reaktif gazin daha iyi kullammi ile islem atmosferinde BClj
buharimin miktar1 azaltilir. Bu yontemde islenen parga ylizeyinin aktiflenmesi
katodik piiskiirtmeden dolayr ( 6zellikle islemin baglangi¢c asamasmda , yani 1sinma
esnasinda ) akkor 151k ile basarilir.

Yiizey diffiizyonu ve kimyasal emilme gibi yiizey islemlerinin biiyiik 6lgiide
yiikseltilmis yiizey enerjisinden dolay1 yiizeydeki kimyasal reaksiyonlar katalitik etki
ile hizlanirlar, Bunun sonucu olusan iyon ve elektronlar elektrik alanina etkide
bulunurlar. Sistemi besleyen enerji, bu iyon ve elektronlar tarafindan iletilir.
Elektriksel alanin etkisi altinda iyon ve elektronlar gaz molekiillerin bu sicakliga ait
ortalama enerjisinden daha yiiksek bir enerji kazanirlar. Elektronlar ile molekiillerin
carpismasinda sonug olarak molekiillerin bir kistm enerjisi iletilir. Bu durum, bu
sartlar altinda, sistem igindeki portikiiller (iyonlar, atomlar, molekiiller)’in uygun
sayilar yiiksek enerji ile mevcut olduklarindan ve atmosferdeki bu sicaklikta dengeli

_enerji dagilimim anormal akkor 151k sagilimi olmadan kargilanabildii i¢in bagarlrr.
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Gaz ortamda termik aktiflenme sonucu meydana gelen kimyasal reaksiyonlar
aktiflenmis malzeme ylizeyinin katalitik etkisi ile hizlanirlar. Bu yontem genelde
BC13; - buhan ile hidrojenin olusturdugu gaz karisiminda yapilmaktadir. Bu ortamda
BC1; - buhar1 ve hidrojenden olusan atmosfer igcinde plazma ( iyon ) borlama
esnasinda kloritin hidrojen ile indirgenmesi boriir tabakasinin olusumuna ait ayrintih
rolii oynar. flgili reaksiyon , indirgenme reaksiyonunun tahrik edildigi katodik bslge
igindeki atomik hidrojenin varhigmna bagli olarak akkor igik sagilimi ile olugur.
Reaksiyon sonucu agifa g¢ikan bor katodik piiskiirtme ile aktiflenen malzeme
ylizeyine emdirilir. Reaksiyon gidisinin yiikseltilmis hiz1 gaz karisimindaki fazla
hidrojene baghdir.

BC13 - buhan ve hidrojen karigiminin kullanilmasinda hacmin %10’unu
teskil eden BCl3 - miktar1 ile gaz fazindaki kimyasal reaksiyonlar ile kimyasal
emilmis bor miktar1 ve hatta is pargasinin kenar tabakasina borun yayinmasi
arasindaki dinamiksel denge elde edilir. Karigimda BC1; - buhar kisminin artmasi

gevrek ve gozenekli tabakalarin olugmasina neden olur.

1.2.3. Demir Esash Malzemelerin Borlanmasi

Elementlerin demirde ¢dziinme kabiliyetleri, ¢6ziicii ve ¢oziinen atomlarin
izafi biiyiikliikkleri ile belirlenmektedir. Borun atom g¢api, demirin atom g¢apmdan
yaklasik %27 oraminda kigiiktiir. Bu yiizden, ¢ok smurli da olsa kati ¢6zeltiler
olugabilmektedir (Mal ve Tarkan, 1973). Demir esasli malzemelerin borlama iglemi
sonucunda, esas olarak Fe,B ve FeB olmak iizere iki boriir olusmaktadir ve tabakamn
dzelliklerim biiyiik 6lgiide bu iki boriir belirlemektedir. Olugan bu boriirlere ait baz
fiziksel 6zellikler Cizelge 1.8'de verilmistir.
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Cizelge 1.7. Demir Bortirlerin Baz1 Fiziksel Ozellikleri (Matuschka, 1980)

Ozellik Fe,B FeB

Bilesim (%B ag.) 8.83 16.23

Kafes yapist ve parametreleri|Tetragonal h.m Ortorombik

(°A) a=5.078, ¢=4.249 a-4.053, b=5.495, ¢=2.946

Teorik yogunluk (g/cm®) 7.43 6.75

Ergime Noktas1 (°C) 1390 1550

Isil iletkenlik katsavis: (w/cm®°C)|[0.2-0.3 0.1-0.2

Isil genlesme katsayis1 (K™)

200 -600 °C arasinda 7.85.10° 23.10°

100-800 °C 9.210°

Young modiilii (kg/mm?) 30000 60000
29000

Ozdirenc (20°C) (uohmem) 38 80

Curie Sicakligr (°C) 742 325

Bor elementinin demirde ¢6zlindligii bilinmesine ragmen, borun demirde yer
alan mi1, yoksa ara yer kati eriyigi mi yaptig1i konusu tartismalidir. Borun atomik
boyutu, her iki tiir katt eriyik olusumu i¢in gerekli olan degerlere yakindir. Bazi
aragtirmacilar da, borun o-demirinde hem yer alan hem de ara yer kati eriyigi
bolgelerini isgal edebilecegini ve ayni1 zamanda yer alan bor atomlarinin karbon gibi
diger ara yer atomlan ile etkilesebileceklerini ileri siirmiislerdir. Diisiik sicakliklarda
demir igerisinde bor ¢6ziiniirliigii mukayese edildiginde 1/50 oraninda ara yer atomu

olarak, biiyiik oranda ise yer alan atomu olarak eridigi goriilmustiir

Borlama siireci iki ana adimda gergeklesmektedir. Birinci adimda, tepkime
ortaklar1 (partnerleri) arasindaki reaksiyonlar orta seviyede ve cismin ylizeyinde
meydana gelir. Pargalanan partikiiller, yiizeyde ¢ok hizli bir sekilde , siki ve ince bir
boriir tabakasi olustururlar. Bu olusumun siiresi sicakliga baglidir ve 900 °C'de 10
dakika civarindadir. Bu asama, toplam borlama siiresine oranla ¢ok kisa bir zaman
aldigindan ihmal edilebilir.
hemen sonra ikinci adim baslar. Bu adim yayinma kontrolltidiir. Olusacak borlu

Ince ve saglam olan birinci tabakanin olusumundan

tabakalarin kalinhipy, yaymma kanunlarina uygun olarak borlama siiresi ve
sicakligina bagh olarak parabolik (x> = D.t) bir artig gostermektedir. Cizelge 1.8'de
cok kullanilan baz alagimsiz gelikler i¢in yayinma katsayisi (D) degerleri verilmistir.



Borlu tabakalar karekteristik goériintimlere sahiptirler.
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Yayinma yoniiniin

yiizeyden ic;ei'i dogru olmasindan dolay1 dige benzer bir yap1 olugur, 6zellikle saf

demir veya alasimsiz diisiik karbonlu geliklerde bu yapi agik bir sekilde ortaya

cikmaktadir. Karbon ve/veya alagim elementlerinin miktarlarindaki artisla bu yapida

degisimler meydana gelmektedir.

Cizelge 1.8. Teorik Borlir Tabakasi Kalinligi Hesabi i¢in Yaymma Katsayis1 (D)
Degerleri (Lu, 1983).

Malzeme D(cm‘zs'l 10'8) Do Q
(DIN) 1000°C  950°C 900 °C 800 °C Cm?%7110? | kJ/kmol
Armco-Fe  3.40 2.16 1.22 0.330 8.91 131859
Ckl5 2.88 1.87 1.06 0.319 477 126836
C45 245 1.56 1.02 0.283 2.22 120557
C60 2.29 1.44 0.924 0.262 1.83 119301
C100 1.69 0.982 0.497 0.207 0.667 113441

1.2.4. Demir-Bor ikili Denge Diyagrami

Fe-B ikili denge diyagrami, ilk olarak Hansen (1958) tarafindan

diizenlenmigtir (Sekil 1.1). Bu denge diyagramina gore Fe-B ikili sisteminde agirlik

olarak;

% 8.83 bor oraninda Fe,B ve

% 16.23 bor oraninda FeB,

olmak tizere iki tiir borlir ve ergime noktasi 1149 °C olan % 3.8 bor oraninda bir

Otektik olugmaktadir (Matuschka, 1980).
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Sekil 1.1. Fe-B Ikili Denge Diyagrami (Matuschka, 1980)
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Massaiski (1986), demir-bor denge diyagramim Sekil 1.2'de goriildiigi gibi

yeniden diizenlemistir. Hallemans vd.(1994), deneysel termodinamik ve faz

diyagrami verilerini esas alip, en kiigiik kareler metodunu uygulayarak, Fe-B faz

diyagramini optimize etmek i¢in termodinamik bir model kurmuslardir. Kurulan
model sonucunda hesaplanan faz diyagrami ve termodinamik 6zelliklerin, deneysel

sonuglarla oldukea iyi uyum gésterdigini belirtmektedirler.

)
At.-%. Bor
¢ 2036 40 50 &0 70 80 %0 95 120
2300 S ;1 - T A v T . T Y v k2 T ; 1
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5
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o 18 20 36 (1] oD 80 % 80 e (R4
Fe = , ve .
Agirlik olarak bor yiizdesi B

Sekil 1.2. Fe-B Ikili Denge Diyagrami (Massaiski 1986)
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1.3. Borlaméda Meydana Gelen Boriir Tabakasi ve Gegis Bolgesinin Olusum

Mekanizmasi
1.3.1. Boriir Tabakasinin Olusumu, Biiyiimesi ve Gegis Bolgesi

Borlama isleminin baglangi¢ sathasinda tane sinirlari, dislokasyonlar ve atom
bosluklar1 gibi mikro hatalarin bulundugu bélgelerde oldugu kadar, yiizeylerdeki
piirlizler ve g¢izikler gibi makro hatalarin oldugu metal yiizeyindeki daha reaktif
noktalarda da Fe;B ¢ekirdegi olusur ve biiylir. Bu olusumu borca daha zengin
bilesiklerin ¢ekirdeklesmesi takip eder (Badini ve Mazza, 1988). Yiiksek safliktaki
demirde oldugu gibi, demir-bor reaktifliginin ¢ok diisik oldugu sartlarda, bu
noktalardan sadece bir kag1 reaksiyona girer ve rast gele dagilmis reaksiyon liriint
adaciklar meydana gelir. Ortamin bor potansiyelinin daha yiiksek oldugu
durumlarda, metal yiizeyindeki daha az reaktif olan noktalarda devreye girerek
stirekli bir tabaka olusur. Bu durum, daha diisiik bor potansiyelli ortam ile daha
reaktif metal sartlarinda da saglanabilmektedir . Borlama esnasinda bor kristallerinin
tercih yonii yayinma mekanizmasina baglidir. Bor'un yayinma mesafesi, borlir
tabakasindan uzundur. Fakat boriir tabakasinda bor yogunlugu ¢ok daha yiiksektir.
Boriir tabakasinda ve alt bolgelerde bor ve diger elementlerin dagilimi $ekil 1.3'de

verilmistir (Soydan, 1996)
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Sekil 1.3. Matriste ve Boriir Tabakasindaki Bor ve Diger Elementlerin, Yiizde
Agirlik Olarak Degisimleri (Soydan, 1996)

Demir esasli malzemelerin borlanmasi esnasinda, kolonsal kiimeler olusturan
boriir kristalleri FeB/Fe,B ve/veya Fe,B/FeB ara yiizeylerinde dise benzer
morfolojiler olusturarak bilyiimektedirler. Boriirlerin kolonsal olarak biiyilimesi,
hacim merkezli tetragonal Fe,B kristallerinin, [001] yoniinde bor atomlarinin
yayinimi ile ac,:lklanmaktadlr. Bu yoniin demirde bor yaymimi igin en uygun yon

oldugu ileri siiriilmektedir.

Malzeme ve islem sartlarina bagli olarak tek fazh veya ¢ok fazli tabakalar
elde edilmesine ve esas malzeme ile tabaka yiizeylerinde farkli morfolojilerin
olabilmesine ragmen, pratikte, tek fazli (Fe;B) ve parmaksi tiirde (girintili-gikintily)

boriir tabakasi, daha sonraki 1s1] islemlere uygunlugu ve FeB'a gére daha az gevrek
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olmas1 sebebiyle tercih edilmektedir. Fe,B tabakasimin biiytimesi konusunda iki
mekanizma ileri stirtilmektedir;

Diflizyon kanal bliylime mekanizmasina gore; ortagonal prizma, bor
atomlarinin yaymmasin1 kolaylastiracak en biiyiikk ara kesite sahiptir ve Fe,B
kristalinde, [001] dogrultusunda, bor atomlar i¢in bir yayinma 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 igeriye dogru biiyiir (Palombarini ve Carbucicchio, 1987).
Difiizyon kanali bliylime mekanizmasi, Fe;B'un kuvvetli bir tercihli yonlenmeye
sahip olmasina ragmen, Fe,B/Fe ara yiizeyinde diisiik veya ihmal edilebilir bir
kolonlagma gostererek biiylimesini veya kristallografik bir tekstiiriin olmadig
durumda ara yilizeydeki kolonlasmay1 agiklamakta yetersiz kalmaktadir. Bu konuda,

uctan biiylime mekanizmasimin daha gegerli oldugu ileri siiriilmektedir.

Uctan bliylime mekanizmasma gére; ana malzemenin bilesimine ve iglem
sartlarina bagl olarak baslangigta olusan Fe;B ¢ekirdegi ignesel bir sekilde biiyiir ve
bor gradyan1 boyunca yonlenir. Bu durumda Fe;B ¢ekirdeginin ucu civarinda olusan
bolgesel yiiksek gerilme alanlar1 ve kafes distorsiyonlar tabakanin kolonsal olarak
bilylimesini saglar.

Ustan biiylime mekanizmasinda, Sekil 1.4’te goriildiigi gibi demir-bor
reaktivitesinden kaynaklanan tabaka ile ana malzeme ara yiizeyindeki kolonsallik
1 noktasinda 2 noktasina gore daha yliksektir.
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Dis Yiizey
FeB Faz

FEQB Fazi

2

Ana malzeme (Matris) \ 1

Sekil 1.4. FeB ve Fe,B Tabakalarinda, Demir-Bor Reaktivitesinden Kaynaklanan
Kolonsal Bilylimenin Sematik Gosterimi (Palombarini ve Carbucicchio,
1987)

Cok fazli bortir tabakalar: olusumunda, FeB'nin biiyiime mekanizmasi, ana
malzeme {izerindeki Fe;B'nin biiylime mekanizmasina (ugtan biiylime) benzeyebilir.
Ayni tabaka igin FeB/Fe;B ara yiizeyindeki kolonsalligin Fe;B/matris ara
ylizeyindekinden daha az olmasi oldukea dikkat gekicidir. Bu durum, mevcut fazlarin
mekanik 6zelliklerindeki farkliliklarla iliskili olabilir. Fe;B, nisbeten siinek olan ana
malzemede biyiiyen bir faz iken FeB, Fe,B tizerinde yani daha sert bir yapida
biiyliyen bir fazdir. Buradan FeB'nin, Fe,B'den daha sert olabilecegi sonucu
cikarilabilir. Bu farkliliklar, bolgesel gerilim olusumlarina ve/veya ara yiizeylerde
kafes distorsiyonlarina sebep olabilir. Boriir biiylimesinin bir dahili siire¢ oldugu goz
Ontine alindiginda, yani tepkimelerin tek fazli tabakalarda Fe,B/matris ve gok fazli
tabakalarda FeB/Fe;B ara ylizeylerinde gergeklestigi disiintildiiglinde, olusan
bilesiklerin dig ylizeylerinin kristal yapilarinin diizensiz ve mekanik olarak zayif

olmast muhtemeldir. Bu durum mekanik aginma deneyleri ile dogrulanmaktadir.

Borlama iglemi esnasinda ¢elik bilesiminde bulunan elementlerin yeniden
dagildiklar ve bu arada FeB ve Fe,B tabakalannin, karbon ve silisyumu ¢oztindtirme
yetenegi olmamasindan dolayi, bor yaymimi esnasinda C ve Si'un boriir

tabakasindan igeriye dogru itildikleri ve bunun sonucu olarak boriir tabakast ile
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borlanan metal matriks arasinda "gecis bolgesi" olarak isimlendirilen bir yapinin
meydana geldigi bilinmektedir.

Gegis bolgesi, mikroyap:t itibar1 ile esas malzeme yapisindan farkli bir
goriiniime sahiptir ve borlir tabakasina gore daha kalindir (Bozkurt, 1984). Boriir
tabakasi tarafindan karbonun igeriye dogru itilmesi sonucunda ge¢is bélgesinde,
esas malzemeye gore daha fazla perlit bulunacagi, gesitli aragtiricilar tarafindan ileri
stirlilmektedir. Bu bolgedeki bor dagilimimi otoradyografi y6ntemi ile inceleyen
(Berzina vd., 1984), gecis bolgesi kalinliginin, normal metalografik y6ntemle
belirlenene gére daha biiyilk oldugunu belirlemislerdir. Ayn1 ydntemi kullanan
(Bozkurt, 1984), gecis bolgesinin, boriir tabakasindan 10-15 kat kadar fazla bir
kalinliga sahip oldugunu tesbit etmistir. Genel olarak, gecis bolgesindeki tane
boyutu, ana malzeme boyutuna gére daha biiyiik oldugu halde, sinterlenmis Fe-C
alasimlarinda bu bélgede tane biiylimesine rastlanmadig: ileri siiriilmektedir. Lu
(1983), Ck 15 c¢eliginde borlama siiresine bagli olarak boriir tabakasi ve gecis
bolgesi kalinliklarinin farkli tarzlarda arttigini belirtmektedir (Sekil 1.5).

30 ,___ —le—  Borur tabakasi
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€ ~ 1 E
= | 3
D 50 R
% 20 I 200%

i i
8 g— ] o
g 10 - ~100 §

O e i e bt e 1 SUVRUNS W )
0 10 20 30 40 50 60
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Sekil 1.5. Fe;B ve Gegis Bolgesi Kalinliginin Borlama Siiresi ile Degisimi (Lu,
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1.3.2. Boriir Tabakas1 Cesitleri ve Boriir Tabakas1 Kalinlig:

Cesitli borlama yontemleri ile 14 farkli yapida boriir tabakasi elde
edilebilmektedir. Kunst ve Schaaber tarafindan gelistirilerek diizenlenen sistematik

siniflandirma Sekil 1.6” da gosterilmistir (Matuschka, 1980).

Boriir tabakalarinin yapisi; borlama yontemine, borlanan malzemenin
bilesimine, borlama ortamina ve iglem sartlarina bagli olarak; ya diiz bir formda veya
parmaksi formda olabilir. Tabaka tiplerinden hareketle bazi tabaka &zelliklerinin
belirlenebilecegini séylemek miimkiindiir. Bu 6zel tabaka tipleri agagidaki gibi

karakterize edilebilir:
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Sekil 1.6. Boriir Tabakas1 Cesitleri (Matuschka, 1980)
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A: Tek fazli tabaka, sadece FeB

B: Iki fazli tabaka, Fe,B ve FeB

C: ki fazli tabaka, B'dekinden daha ince bir FeB tab.
D: Iki fazli tabaka, yalniz FeB disleri izole edilmis
E: Tek fazli tabaka, sadece Fe;B, kuvvetli digler

F: Tek fazli tabaka, sadece Fe,B, daha az kuvvetli disler
G:Fe,B disli 6zel tabaka

H:Fe,B disleri ¢ok izole edilmis tabaka

I Gegis bolgesi

K: Bozulmus tabaka

L: Iki fazh tabaka, diiz yani parmaksi degil

M:Tek fazli tabaka, FeB ve Fe,B, diiz

Endiistride E ve F tipi yani tek fazli boriir tabakasi (Fe,B) tercih
edilmektedir. Bu tabakalar, diisiik kirilganlik degerine sahiptir ve ana malzemeye,
borlu tabakanin 6zelliklerini olumsuz y6nde etkilemeden; borlama sonrasi 1sil

islemler uygulanabilir (Matuschka, 1980).

Bortir tabakasinin kalinlig1, borlanan par¢anin kullanim sartlarina gore;
borlanan malzemenin cinsi, borlayici ortamin bilesimi, islem siiresi ve borlama
sicakligina bagl olarak belirli sinirlar dahilinde istenilen kalinlikta ayarlanabilir.
Genellikle erozif aginmaya maruz tabakalarin, "kalin" (6rnek olarak, seramik
endiistrisinde kullanilan pres takimlar1 vb.), adhezif aginmaya maruz tabakalarin,

"ince" (zimba takimlari vb.) olmast istenir.

Teorik olarak, adhezif asinmayi Onlemek i¢in 5 pm'lik tabaka kalinlif
yeterlidir. Ancak, alagimsiz ve az alasimhi ¢eliklerde oldugu gibi tabaka
geometrisinin parmaksi oldugu durumlarda , bu kalinlikta bir tabaka elde etmek
miimkiin degildir. Yiiksek alasimli geliklerde 15-20 um kalinlik uygundur. Takim
celiklerinde, tabaka kalinliginin 75-100 pm' yi gegmemesi Onerilir. Tabaka kalinlig
arttikca tabakanin gevrekligi de artacagi icin, Ozellikle ¢ift fazli (Fe,B+FeB)

tabakalarda, tabakamin ¢ok kalin olmamasina dikkat edilmelidir. Alasim

- elementlerinin-orani arttikca ¢elik -igerisine bor-yayimimi- giiglesmektedir. Ayrica, ..
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ylksek alagimhi ¢eliklerde olusan boriir digleri daha yogun, daha iiniform ve

kapalidir.

Boriir tabakalar1 ignesel ve degisken bir formda olduklarindan, tabaka
kalinligimin  tamimlanmasinda  giigliikler ¢ikmakta ve farkli tamimlamalar
yapilmaktadir. Literatiirde tabaka kalinligi, genellikle tabakanin dis yapisi, diiz bir
dizlemle karéllastmlarak ve bor dislerinin bu diizleme gore ortalama degeri alinarak
(Sekil 1.7) belirtilmektedir.

- — B oSl - = > =

Ana malzeme

- - - o oo oo

Sekil 1.7. Boriir Tabakas1 Kalinliginin Tanimlanmasi (Matuschka, 1980)

d: Tabaka kalinlig1, n: Bor disi sayisi.

1.3.3. Borlanabilir Malzemeler ve Metal Boriirler

Borlama islemi uygulanacak malzemelerin, 1s1l islemlere uygunluk, gerekli
mekanik dayamim, ¢ok sert ve asinmaya direngli boriir tabakasi olusturabilme
yetenegi gibi ozellikleri tasimalar1 gerekmektedir. Hemen hemen biitlin demir esash
malzemeler; dovme ve dékme ¢elikler, gri dokme demirler, kiiresel grafitli dskme
demirler, sinterlenmis demir ve gelikler, takim ¢elikleri ve diger ¢elikler, belirtilen
ozellikleri saglarlar ve bor yaymimi ile yiizeyleri sertlestirilebilirler (Matuschka,
1980.



34

Demir esasli malzemelere ilaveten bazi demir dist metaller ve
alagimlari,genellikle 6zel teknikler kullanilarak, basarn ile borlanmaktadir. Titanyum,
nikel ve bunlarin alagimlarinin borlanmasi oldukca enteresan ve iyi sonuglar
vermektedir. Titanyumun borlanmasi sonucunda, agimnmaya kars1 oldukg¢a dayanikli,
%18 bor agirlik yiizdesi ile TiB, ve TizB, olugmaktadir. Ti,B hegzogonal, TiB ise
ortorombik kafes yapisina sahiptir (Hunger ve True, 1994).

Cr, Mn, Ni, Co, Mo, Ta, vb. demir dig1 alagimlar ile seramik malzemeler
borlanabilir. Co ve Ni esasli Wc ve TiC gibi karbiirler ¢ok sert ve yliksek ergime
sicakligima sahip olmalarina karsilik, nemli atmosferik sartlarda, oksidasyon
dayamimlar diigiiktiir. Bunu uygulamak i¢in borlama uygulanabilir. Ancak, Co veya
Ni igeriginin %6’ dan kiiglik olmas1 gerekmektedir (Fichtl, 1981).

Al, Zn, Mg alagimlan diigiikk ergime sicakliklarindan dolayr borlanamaz. Cu
ve alagimlann klasik y6ntemlerle borlanamaz (Fichtl, 1981). Al ve Si boriir
tabakasinda ¢dziinemez. FeB/Fe,B fazimn 6niinde birikerek, ferritik yapiya sahip bir
bélge olustururlar. Bu ferritik bolge gok yumusaktir ve sertlestirilemez (Hunger ve
True, 1994). Al alagimli geliklerin borlanmasi tavsiye edilmezken (Fichtl, 1981), bu
konuda miisbet yénde bazi galigmalara rastlanmistir (Ozsoy, 1991). %' den fazla Si
iceren g¢eliklerin borlanmasi da uygun degildir, ancak ¢ok ince tabakalar i¢in olumlu
sonuglar alinmustir (Fichtl, 1981).

Celiklerin borlanmasi istenmeyen yiizeyleri veya bolgeleri SiC, ALO;,
asbest, bakir, veya benzeri ticari iiriinlerle kaplanarak kismi borlama yapilabilir
(Matuschka, 1980). Permyakov ve Loskutov, is par¢asimin borlanmasi istenmeyen
yiizeylerinin, en azindan 0.1 mm kalmhginda bakir veya 4 g amorf bor tozu, 4 ml
sentetik regine ve 14 ml trikloroetilen karigimi ile kaplanmasmi Onermiglerdir
(Ozsoy, 1991).



35

Cizelge 1.9. Boriir ve Karbo-Boriirlerin Siniflandiriimasi (Matuschka, 1980)

Malzeme Boriir Tipi ve Yapisi

M4B M3B MzB M3Bz MB M3A4 MB; M285
Ortorom. Ortorom Tetrago. Tetragon Ortorom Ortorom. Hegzag. Hegzag.
(Mn4B)  (FesC) (CuAly) (SLUs) FeB,CrB . (Ta;Bs)  (AlBy) (MO0;Bs)

Demir |Fe;(CB)s Fe; (CB) Fe;B M;B,  FeB ;?ﬁ";% - -

Nikel - Ni;zB  Ni;B - NiB Ic ‘;3 ‘¢ -

Krom CB  CB CnB - CrB M“ B“ CrB, -

Manganez | MnyB - Mn;B . MnB BB4 MnB, -
Titanyum - - TI,B - TiB . M B TiB,  TiyBs
Molibden - . Mo,B MO03;B;  MoB . or02%4 nMoB,  MO0,Bs

NiM02B

h NbB, -

Niobiyum - - - Nb;B, NbB Nb-B VB; -

Vanadyum - - - V3B, VB 3 - -

V3B,

1.3.4. Alasim Elementlerinin Borlamaya Etkisi

Alasim elementleri, ¢eliklerin borlanmasinda boriir tabakasi ve gegis
bolgesinin kristal yapisini, bilesimini (faz yapigma), toplam tabaka ve gegis bolgesi
kalinligini kisacasi tabakanin biiylimesini ve mekanik 6zelliklerini 6nemli 6lgiide
etkiler. Alasim elementleri bu etkilerini, ana malzemenin bor' a kars1 olan
aktivitesine, yani borun yaymnmasina ve reaktifliine tesir ederek, genellikle tabaka
kalinligin1 azaltic1 yonde gosterirler. Alasim elementlerinin etkisi, bortir tabakalarina
tercihli olarak girme kabiliyetine ve bor ile etkilesme ve saglam (stabil) bilesikler
olugturmasina bagh olarak da degisiklik g8sterir. Bu yiizden alagim elementleri,
boriir tabakasi ile az veya ¢ok saglamlikta bilesik olusturanlar (Cr, Ni, Mn, V, Mo)
ve bortir tabakasinda ¢dziinmeyenler (C, Si, Al, Cu) seklinde iki gruba ayrilabilir.
Samsonov ve Epik, boriir tabakasinin biiylimesine alagim elementlerinin etkisini

_ Sekil 1.8'deki sekilde vermislerdir (Hunger ve True,1994). , L
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Sekil 1.8. Boriir Tabakasinin Biiylimesine Alasim Elementlerinin Etkisi (Hunger ve
True,1994)

Demir esasli malzemelerin borlanmasi sonucunda esas olarak (Fe,M)B ve
Fe,M),B, (M=Cr,Mn\Ni) bilesikleri elde edilir. Olusan bu boriirlere alasgim
elementlerinin etkileri farkliliklar arz etmektedir (Blazon vd.,1975). Borlanan
malzemede alagim elementleri, atom numaralarina ve ¢aplarina bagl olarak reaktiflik
gbsterirler. Krom ve manganin atom numaralari demirin atom numarasindan diigiik
oldugundan, ana malzemenin i¢inden yiizeye dogru yaymnirken, nikel ve karbon
yiizeyden igeriye dofru yaymurlar. Alagim elementleri (Mn, Cr, Mn+Cr), orjinal
malzeme sertligini artirirlar. Alagiml 6zel ¢eliklerde bu artig 50 Hv degerinden daha
disiiktiir. Alasimli ve alasimsiz  geliklerin borlanmasi sonucunda ise ortaya gikan
sertlik farki, borlanmamig haldekiler ile mukayese edilemeyecek kadar bityiik
olmaktadir (Bindal, 1991). Alasim elementleri, 6rnek olarak %! C, Fe-B sisteminde
otektik sicakhiini yaklasik 50 °C asagiya dustriir (Matuschka, 1980).

Karbon, demir boriirlerde ¢oziinemediginden, ana malzemeye dogru yaymnir
ve tabakanin altinda Fe;C, CriC, FegCs gibi karbiir seklinde birikir. Karbon, gecis

bolgesi denilen bu bdlgenin yapisini etkiler ve daha diizenli ve sert bir yap:
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Karbon, demir boriirlerde ¢6ziinemediginden, ana malzemeye dogru yaymr ve
tabakanin altinda Fe;C, Cr;C, FegC; gibi karbiir seklinde birikir. Karbon, gecis
boélgesi denilen bu bolgenin yapisim etkiler ve daha diizenli ve sert bir yapi
olusmasina neden olur (Badini vd., 1987). Karbon konsantrasyonundaki artis, daha
dengeli su vermeyi, dolayistyla ¢ok sert boriir tabakasindan, yumusak olan ana
malzemeye dogru daha dengeli bir gegisi saglar.

Karbon miktarimin artigmna baglh olarak, tabaka sertliginde artis meydana
gelmektedir. Bu artis %0.4 C' a kadar devam etmekte, bu degerin iizerinde hemen
hemen sabit kalmaktadir. Bu durum FeB veya Fe,B bilesiklerinde daha fazla karbon
ikamesinin zorlagmasindan kaynaklanmaktadir (Badini vd., 1987).

Karbon konsantrasyonundaki artig, boriir tabakasimin toplam kalinhigi ve
sertlifinin azalmasina, demir boriirlerin izafi dengelerinin defismesine ve gegis
bolgesinde karbiirlerin olusmasma sebep olur (Ozsoy, 1991). Fe,B, FeB' ye gére
daha dengelidir.

Blazon (1975), karbon miktarinin artist ile borlir tabakasi kalmhgindaki
azalmaylr FeB' nin azalmasma baglamaktadir. %1.2 -1.25 karbon bilesiminde FeB'
nin tamamen ortadan kalkacagimi ve sertligin diisecegini sSylemektedir. Karbon
miktarinin artig1 ile parmaksi yap1 diizlesir. Diisiik ve orta karbonlu ¢eliklerde
ignemsi yap1 olusur (Ozsoy, 1991).

Bor yayinimi esnasinda Si, FeB' den igeriye dogru yonelir ve Fe,B fazinda Si
konsantrasyonu diizgiin olarak artar. Silisyumun artis1 ile Fe;B tabakasmm altinda
bir ferrit bélgesi olusur. Bu, ¢ok yumusak bir faz oldugu icin tabakada gatlamalara,
dskiilmelere ve ¢Skmelere neden olabilir. Ozellikle darbe ve yerel basinglara maruz
kalan elemanlarin borlanmasinda Si igeriginin %0.7'nin altinda olmasi istenir
(Bozkurt, 1984). Silisyum, boriir tabakasinin gevrekligini arttirir. Bu yiizden %1' in
tizerinde Si igeren ¢elikler borlamaya uygun degildir. Ancak ince tabaka ve darbesiz
calisma durumlarinda bu tiir gelikler de borlanabilir (Matuschka, 1980).
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gostermektedir. Carbucicchio ve Sambogna (1985) ise, Cr artisina bagh olarak
toplam tabaka kalinliginin degis'medigini, buna karsilik FeB'nin arttigini, Fe,B'nin ise
azaldifin ileri stirmiigtiir. Bir takim c¢alismalarda ise kromun, ya demir boriirlere
girdigi veya gecis bolgesinde konsantre oldugu, ayrica ¢ok yiiksek krom igeriklerinde
CrB fazinin olustugu belirtilmektedir (Geoeuriot vd.,1982). Yiiksek krom igeren
celiklerde diiz karakterde bir yapt olusur, %4 Cr miktar1 iyi sonu¢ vermektedir ve
yap1 parmaks: sekilde olugsmaktadir (Carbucicchio ve Sambogna, 1985). Kromun,
atom numarasi demirin atom numarasindan diistik oldugundan, ana malzemeden
ziyade boriir tabakasinda, yani (Fe,Cr)B ve (Fe,Cr),B' da daha fazla ¢6ziiniir ve
yiizeye dogru yayinir. Bindal (1991), borlama siiresi ve krom miktarina bagl olarak,
krom boriirler tesbit etmigtir. Ayrica, kromun ¢ok fazla olmasa bile, kirilma
toklugunu diistirdiigtinti  belirtmektedir. Krom, tabaka boyunca hemen hemen
homojen bir dagilim gosterir ve kromlu ¢eliklerde oldukga .diizgiin bir gegis bolgesi
olusur. Cr igeren borlir tabakasmin sertligi, krom miktar1 ile dogru orantili olarak
artar (Badini, 1987). Yiiksek kromlu geliklerin borlanmasi sonucunda diger alagimsiz
veya az alasimli geliklerde olusan, stirtiinme direncini diisiirlip, asinma dayanimini
da artiran bor oksit tabakalarinin yerine asinma agisindan daha az koruyucu olan

krom oksit tabakasi meydana gelmektedir (Blazon vd., 1975)

Nikel, kromun aksine tabakanin altinda, gegis bolgesinde yayinir. %9'a kadar
Ni tabaka geometrisini olumsuz olarak etkilemez (Matuschka, 1980). Nikel, miktar
bu degerin {izerine ¢ikinca, ignesel yapidaki tabaka diizgiinlesir ve mekanik
Ozellikleri kotli yonde etkileyen porozite artar (Geoeuriot vd., 1982). Bortir tabakasi
fle ana malzeme arasinda konsantre olan nikel, Fe,B tabakasinin gelismesine
yardimer olur ve diisiik nikelli boriirlerin ((Fe,Ni)B ve (Fe,Ni)B;) olusmasina yol
acar. (Ozsoy, 1991). Nikel tabaka kalinligim krom kadar etkilemez. Nikel miktarinin
artis1 Fe,B'nin sertligini diigtirlirken, FeB fazini etkilemez (Badini vd., 1987).

Mn, krom gibi tercihli olarak boriir tabakasina girer ve ylizeye dogru yayinir.
Dukarevich ve Mozharov, manganin FeB bolgesinde konsantre oldugunu sdylerken,
Tsipas ve Rus (1987), c¢oziinmenin genellikle Fe;B'de oldugunu iddia etmektedirler.

Mn, boriir tabakasinin kalinligint azaltict yonde etki yapar ve artan Mn oran: ile
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Mn, krom gibi tercihli olarak boriir tabakasina girer ve ylizeye dogru yayur.
Dukarevich ve Mozharov, manganin FeB bdlgesinde konsantre oldugunu séylerken,
Tsipas ve Rus (1987), ¢oziinmenin genellikle Fe;B'de oldugunu iddia etmektedirler.
Mn, boriir tabakasimin kalnligimi azaltici yénde etki yapar ve artan Mn oram ile
tabaka geometrisi diizglinlesir (Ozsoy,1991). Carbucicchio vd. (1984), manganh
¢eliklerin borlanmasi sonucunda, mangan boriirlere rastlamadigim sGylerken, Bindal
(1991), ytiksek manganlh geliklerde, borlama siiresine bagli olarak mangan boriirler
(MnB, Mn,B) tesbit etmistir. Molibten, titanyum, tungsten ve vanadyum diger
alasim elementlerinde oldugu gibi genellikle toplam tabaka kalinlifim azaltan ve
tabaka ile gegis bolgesi arasinda olusan, mekanik §zellikleri olumlu yénde etkileyen,
ignemsi yaptyr diizgiinlestiren bir etki yaparlar.  Borlama islemi uygulanacak
celiklerde vanadyum miktarmin %0.15'1 gegmemesi istenir (Matuschka, 1980).
Titanyum, FeB fazinda ¢oziinlir ve sertligi artirir. Ti, gecis bélgesinde tane
bitytimesini engelleyici bir rol oynar (Ozsoy, 1991).

Yiksek alasimli geliklerde, daha kalin boriir tabakalari elde etmek igin
dolayli borlama islemi yapilabilir. Bu yontemde; borlanacak olan gelik parganin
ylizeyinde, &nce elektrolitik olarak demir biriktirilir veya kaplanir. Daha sonra
istenilen tabaka kalinhigina gére, uygun sicaklik ve siirede borlama yapilir. Elde
edilecek tabaka kalinligi, g¢elik tiirlinden veya alagim elementlerinden daha gok,
yiizeyde biriktirilen demir tabakasmin kalinligina baglidir. Sicaklik ve siireye baglh
olarak 200-250 um tabaka kalinligina ulagilabilir (Matuschka, 1980).
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Cizelge 1.10. Elektrolitik Olarak Yiizeyde Biriktirilen Demirin, Boriir Tabakas
Kalinligina Etkisi (Matuschka, 1980)

Celik Demir tabakast Boriir tabakasi
kalinlig1 (mm) kalinlig1 (mm)

3Kh2VS8 - 0.05-0.06
0.10-0.11 0.12
0.16-0.18 0.18
0.24-0.25 0.21-0.23

Kh18NO9T - 0.04-0.05
0.10-0.11 0.11-0.12
0.16-0.18 0.16
0.24-0.25 0.23

U8 - 0.20-0.21
0.10-0.11 0.20-0.22
0.16-0.18 0.23
0.24-0.25 0.23

Armco Demir - 0.22
0.10-0.11 0.22-0.23
0.16-0.18 0.23-0.24
0.24-0.25 0.24

1.4. Borlanmis Celiklerin Asinma Ozellikleri

Asinma stirtiinerek ¢aligan biitiin sistemlerde goriiliir ve bir malzeme
problemi olmayip pek ¢ok degiskene bagl bir sistem problemidir. Sistemin
ozelligine gore ¢esitli mekanizmalarda ortaya gikar. Genellikle bu mekanizmalar
sistemin aginma davranigini belirlemede temel ¢ikis noktasi olmasina ragmen, éym
anda olusan aginma mekanizmalarin birbirini etkilemesi sonucu konu oldukga karigik

bir durum gosterir (Karamis, 1988).
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Asinma ¢ofu zaman makine veya sistemin teknik Omriinii tayin eder.
Aginmanin meydana geldigi biitlin sistemlerde asinmaya karsin tasarim agisindan
biitiin 6nlemler alindiktan sonra kullanilan konstritksiyon elamanlarinin ve takim
malzemelerinin asinmaya karsi korunmasi hem isletme ekonomisi hem de sistemin
saglikli ¢aligabilmesi igin son derece 6nemlidir. Asinmaya kars1 alinan. tedbirler
aginmay1 tamamen ortadan kaldirmayip, aginmanin tiiriine ve tribolojik faktorlere
bagli olarak aginma hizini yavaslatmak suretiyle malzemelerin ¢alisma mriinti artirir

(Nair vd., 2000).

Asinma, temelde bir malzeme yiizey problemi oldugu i¢in asinmanin
onlenmesine ya da yavaglatilmasina yenilik tedbirler malzeme yiizeyinde
yogunlagtirlmistir. Bu nedenle tribolojik faktérlere bagli olarak asinmaya maruz
malzemelerin ylizey 6zellikleri ¢esitli termal, termokimyasal 1sil islemlerle ve PVD,

CVD gibi ¢esitli kaplama yontemleriyle iyilestirilmektedir (Karamis, 1991).

Borlama termokimyasal bir ytizey sertlestirme islemidir. Yiiksek sicakliklarda
bor atomlari temasta bulundugu malzeme yiizeyine diffiize olarak malzeme
ylizeyinde sert boriir tabakalari olusturur. Islem fiziksel ve kimyasal &zellikleri
bakimindan karbiirleme, nitriirleme gibi termokimyasal islemlerle benzerlik gdsterir

(Nair, 1996).

Borlamanin diger ylizey sertlestirme islemlerine gore en 6nemli {istiinliigii
ylizey tabakasinin ¢ok sert olmas: siirtiinme katsayisinin diisiik olmasi ve borlamadan
sonra ek bir 1s1] isleme gerek duyulmamasidir. Borlanmis gelikler yiiksek yiizey
sertlikleri ve yliksek asinma direngleriyle karakterize edilirler. Bundan dolay:
ozellikle yiiksek mertebede abrasiv ve adhesiv asinmaya ve erozyona maruz makine
pargalarinin ve sistem elemanlarinin borlanmasi teknik émriin uzatilmasinda énemli

katkilar saglar.
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1.4.1. Abrasiv Asinma Ozellikleri

Borlama sonucu oldukga yiiksek sertlige sahip bir yiizey tabakas: elde edilir.
Her ne kadar sertlik ve asinma dayanimi arasinda dogrudan dogruya bir baginti
yoksa da; borlama sonucu yiizey sertliginin ve akma direncinin artmasi siirtiinen
ylizeyler arasindaki temas ylizeyini azaltarak aginma hizim diigtiriir.

Abrasiv aginma genel olarak siirtiinen yiizeyde sertligi ile orantilidir.(Ozmen
ve Cetincan, 1992) Borlanmis ¢elikler yiiksek sertliklerinden dolayr abrasiv
asmmaya kars1 son derece direnglidirler. Boriir tabakasiin kalinliga islem sartlarina

bagli olarak 20 um — 300 pm arasinda degisir ve teknik Smiirdeki artis birkag kattir.

Abrasiv agmnmanm azaltilmasi i¢in borlanmus malzemelerin kullamldig
uygulama 6rekleri arasinda : Pnomatik tagima sistemleri, plastik enjeksiyon makine

pargalar, degirmen pompa ve valf pargalari vb. bulunmaktadir.

Sert SiC zmmpara kagidimin abrasiv olarak kullanildigi zimpara aparatinda
yapilan iki cisimle abrasiv aginma deneylerinde borlanmis 42 Cr, Mo4 numunelerin;
nitriirlenmis ve sertlestirilmis numunelere kiyasla gok iistiin bir abrasiv asinma

direnci sergiledigi goriilmiistiir (Hunger ve True, 1994).

Borlanmig g¢elikteki alagim elemanlarinin aginma &zelliklerine etkisi vardir.
Bu etki ayn1 olmayip asinma mekanizmasina bagh olarak degismektedir. Borlanmig
alasimli geliklerin abrasiv aginma direnglerinin alagimsiz olanlara gére daha fazla
oldugu ve borlanmus geliklerde Cr, Mo, V ve de hepsinden 6te VC’ iin varligimmn
abrasiv aginma direncini iyilestirdigi yapilan ¢alismalarda ifade edilmektedir.

Alasimhi bir gelik borlandiginda bazi alagim elementleri boriir tabakas:
igerisinde erirken, bazilan da tabakanin altinda yoBunlagarak tabakamin biiylime
egilimini ve faz kompozisyonunu etkiler. Borlanmig 145V33 ¢eligi en diisiik abrasiv

asmmma gostermistir. Buna boriir tabakast igerisindeki, SiC tanecikleri tarafindan
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kesilemeyen sert VC taneciklerinin sebep oldugu belirtilmektedir (Habig ve
Chatterjee-Fisher, 1981).

Ayni konuda yapilan bagka bir galismada X210Cr12 soguk is takimi geligi
900°C / 5 saat sartlarinda borlanilarak 1650 HV tabaka sertligi elde edilmistir. Bu
numuneler sulu abrozyon sartlarinda SiC zimpara ile abrasiv aginmaya tabi tutulmus
ve borlanmig numunelerin borlanmamislarina kiyasla aginma direncinde 8-10 katlik

bir artig saglanmigtir (Ozmen ve Cetincan, 1992).
1.4.2. Adhesiv Asinma Ozellikleri

Adhesiv asinma deneyleri 6zellikle vakum altinda yapilmaktadir. Ciinkii
temas ylizeylerinde olusan tabii birikintiler ve oksidasyon {irtinleri asinmanin

karakterini etkilemektedir.

Vakum altinda yapilan deneylerde borlanmis ¢eliklerin nitriirlenmis ve
sertlestirilmis olanlara kiyasla daha fazla adhesiv asinmaya maruz kaldiklar
g6zlenmistir, Bu deneylerde borlanmis 42CrMo4 ¢eligi en fazla asinirken, 145V33
borlandiginda asinma direncinde ¢ok az bir iyilesme gézlenmistir. Diger taraftan;
X20Crl13 ve molibden’li gelikler daha az bir aginma gostermislerdir. Bu durumun
borlanmis tabaka igerisinde ¢6ziinmiis Cr ve Mo’in adhezyon kuvvetlerini

azaltmasindan kaynaklandig ifade edilmektedir.

Asinma deneyleri atmosferik sartlarda yaglamasiz yapildiginda; stirtiinen
ylizeyler arasinda tribooksidasyon iriinlerinin olusturdugu bir reaksiyon tabakasi
gbzlenmigtir. Bu tabaka borlanmig tabakalar1 korurken, nitriirlenmis tabakalar tahrip

etmektedir.

Borun oksijene karsi ilgisi yiiksek oldugundan boriir tabakas tizerinde ince
bir oksit filmi olusur. Bu tabaka metal-metal temasini geciktirir, katt yaglayici gérevi
yaparak siirtiinme katsayisini digtirtir. Yiizeyin kimyasal bilesimi ve siirtiinen

yiizeylerin kimyasal kararlig1 eleman gifti arasindaki yiizey ¢ekim kuvvetini azaltir
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ve dolayisiyla asinma dayamimim arttirir. Borlu tabakalarin soguk kaynak egilimi
diisliktlir, ayrica asinmay: 6nlemek ic¢in yaglanmasina gerek yoktur. Bu durum

Ozellikle adhesiv asinmay: 6nlemede biiyiik yarar saglar (Selguk, 1994).

Stirttinme sirasinda agi3a ¢itkan 1s1 yiizeyin yumusamasina ve termal
kararliliga etki eder. Borlanmis yiizeylerde ise demir-boriir fazinin 6tektik noktasi
=1149°C oldugunda sertliklerini 1000°C’ye kadar koruyabilmektedirler. Borlanmus
yiizeyde 1000°C’de 1560 HV sertlik degeri elde edilmistir. Bu nedenlerle borlanmis
ylizeylerde; yliksek parlama sicaklifina sebep olan yiiksek kayma hizlarinda dahi
adhezyonun artmadig1 gdzlenmistir (Lang, 1986).

Borlanmis yiizeylerin iyi aginma ozellikleri; borlanmis yiizeylerde daha az
yag kullanilmasim ya da hi¢ kullanilmamasim saglar. Daha az ya da hi¢ yag

kullanilmamasi ekonomik agidan ve gevrenin korunmasi agisindan énemlidir.

Borlanmig ylizeylerin iyi asinma ozellikleri; borlanmis ylizeylerde daha az
yag kullanilmasimi ya da hi¢ kullanilmamasim saglar. Daha az ya da hi¢ yag
kullanilmamasi ekonomik agidan ve ¢evrenin korunmasi agisindan 6nemlidir (Nair

vd., 2000).

1.4.3. Kavitasyon-Erozyon Asinmasi Ozellikleri

Malzemelerde kavitasyon tahribati; siv1 ortam igerisinde izafi hareket sonucu
bos denebilecek kiigiik hacimlerin olusmas: ve bunlarin sivi tarafindan ani olarak
doldurulmas: esasina dayanan tekrarli zorlamalarla yiizey bolgesinin yorulmasi

sonucu meydana gelir.

Borlanmig X165 CrMoV12 ¢eliginin kavitasyon direncini belirlemek i¢in
yapilan deneylerde borlanmig 2000-2100 HVy g, ylizey sertligine sahip numuneler,
borlanmamis numunelerle ayni sartlarda titresimli kavitasyon deneyine tabi

tutulmuslardir. Yapilan deneyler neticesinde; tarif edilen kavitasyon sistemi igin

1700 _saatlik .. bir _ kavitasyon - zorlamasina-- kadar borlanmis- —numunelerin -
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borlanmamislara kiyasla yaklagik 4 kat daha fazla kavitasyon direncine sahip oldugu
gbzlenmis olup bu artisin kisa stireli kavitasyon zorlamalar igin gegerli oldugu ifade
edilmektedir. Uzun siireli bir kavitasyon etkisinde ise yiizey bolgesinden sert boriir
pargaciklarinin mikrojet ve yiiksek frekansli basing dalgasinin etkisi ile mikrobloklar
halinde koparilmaya baglamasi sonucu kavitasyon direncinin hizla diigmeye basladig:

ifade edilmektedir (Demirci, 1996).

Hidrolik makinalarin klavuzlari, klavuz kanatlari, halkali salmastralar, tiirbin
carklari, pelton nozl ve mizraklar: giris suyu tarafindan tasinan her metrekiip suda
0.5-5 kg tasinan sert pargalarin etkisiyle abrasiv asinmaya maruz kalirlar. Bu
problemin ¢6ztimii i¢in, hidrolik tiirbin pargalarn degistirilir yada nitriirleme, termal

pliskiirtme, borlama gibi yiizey islemlerine tabi tutulur.

Borlama ile 6zellikle diistik alagimli ¢eliklerde, Cr-Mo’ li ¢eliklerde ve Co
esaslt alagimlarda ¢ok etkin bir sekilde asinmaya dayanikli ytizeyler elde edilmekte
olup, abrasiv asinmada %400-500’ e varan iyilesmeler kaydedilmistir. Buhar tiirbin
nozllarinda kullanilan %12 Cr’ lu g¢elik borlandiginda asinmaya kars: diger biitiin

kaplama yontemlerinin {izerinde bir performans sergiler (Mann, 1997).

Malzemelerin kavitasyon direnci; sekil degistirme derecesine, elastiklik ve

sertlik gibi mekanik 6zelliklere 6nemli 6l¢lide baglidir.

Martenzitik Cr-Ni’ li dskme paslanmaz ¢eligi (13Cr-4Ni) hidrolik tiirbinlerde
pompalarda ve kompresorlerde genis bir uygulama sahasina sahiptir. Borlu
tabakalarin kavitasyon direncini tespit etmek amaciyla yapilan deneyde 13Cr-4Ni
celigi 900°C / 6 saat sartlarinda borlanilarak 700-750 HV, sertlik degeri ve 30-40
um tabaka kalinhigimi elde -edilmistir. Borlanmis numunelerde borlanmamis
numunelere kiyasla 2,5 kat sertlik artis1 saglanmigtir. Déner disk aparatiyla yapilan
kavitasyon deneylerinde borlanmig 13Cr-4Ni ¢eliginin kot kavitasyon direnci
sergiledigi gozlenmistir. Bunun nedeni olarak borlanmig yiizeylerin son derece
gevreklesmesi ayrica yiizeyde genlesme oraninin ve de sekil degistirme enerjisinin

_ son derece azalmasi g@sterilmistir (Mann, 1997).
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Borlamadan sonra sonra 600°C’ de 6 saat siireyle yapilan témperleme islemi,
mekanik Ozellikleri iyilesmenin yani sira kavitasyon direncinde de az da olsa
iyilesme saglanmistir. Ancak sertlik azalmasina sebep oldugu igin abrazyum

direncinde bir miktar azalma goriilmiistiir (Mann, 1997).
1.4.4. Eroziv Asinma Ozellikleri

Sicak is takim ¢eligi H(13) numuneler, 1050°C’ de 1sitilarak havada
sogutulmus {/e 590°C’ de temperlendikten sonra 850°C ‘de 2 saat siireyle
borlanmistir. Bu numuneler 20,200 ve 400°C’ de 300um tane boyutunda SiC
parcaciklar tarafindan hava akiminda erosiv ‘aginmaya tabi tutulmustur. Deney
sonucunda borlanmig numunelerin biitlin sicakliklarda ayni sartlarda deneye tabi
tutulan nitriirlenmis ve Ni-P kaplanmig numunelere nazaran en yiiksek erosiv aginma

direnci sergiledigi gériilmiistiir (Tesipas ve Kariofillis, 1996).

Bor karbiir (B4C) ¢eliklerin borlanark sertlestirilmesinde kullanildigi gibi
sinterlenerek de kullanilabilmektedir. Sinterlenmis B4C g¢ok sert olup (35Gpa<)
yiiksek aginma gerektiren kritik uygulamalarda kullanilmaktadir. Sinterlenmis B4C
pargalar, SiC-parcaciklarindan olusan kati pargacik erozyonu karsisinda ¢ok yiiksek

bir aginma direnci sergilemektedir.
1.5. Borlanmis Celiklerin Korozyon Dayanimlar

Cevrenin kimyasal ve elektrokimyasal etkilerinden dolayr metalik
malzemelerde meydana gelen hasara korozyon denir. Aslinda malzemelerin rutubetin
veya bagka kimyasal bilesenlerin bulundugu bir ortamla reaksiyona girmeleri
korozyon olaymmi ve kuru hava ile reaksiyona girmelerini oksidasyon olaymi

meydana getirir.

KorozyOna karst alinabilecek oOnlemlerden biri de malzemeleri koruyucu

kaplamalarla kaplamaktir.
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Demir grubu malzemelerin borlanmasi, bu malzemelerin bazi asit ve sivi
metallere karst olan direncini biiyiik Slglide artirmaktadir. Ozellikle HCI asidi ile Al,
Pb ve Zn metallerin sivi banyolarinda borlu malzemelerin korozyon dayanimi g¢ok
yiiksektir (Tage¢1, 1993).

Yiiksek Cr’ lu geliklerde borlama ile koruyucu krom oksit yerine daha az
koruyucu olan Cr-borir meydana gelmektedir. Bu bakimdan yiiksek alagimh

malzemelerin borlanmasiyla daha iyi korozyon 6zelligi her zaman elde edilmeyebilir.

3 saat siireyle borlanan 3 adet geligin %10 H,SO4 igerisinde 56°C’ deki
borlanmis ve borlanmamis durumdaki kiyaslamalari ¢izelge 1.12° de verilmistir
(Bindal, 1991).
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Cizelge 1.11. 3 saat siireyle borlanmuig ve borlanmamig “3” adet 6zel hazirlanan
. alasimda 56°C sicakliktaki % 10 H,SO, korozif ortaminda agirhik
kaybi testi ile elde korozyon degerleri (Bindal, 1991)

Alasim Malzeme | Korozyon siiresi | Py** Py** Po-P** Agirlik
No* Durumu (saat) (gn) (gr) (gr) Kayh
(%)
Borlanmamis |1 6.2899 |5.8262 0.4637 7.37
2 5.8262 |5.3866 0.9033 15.50
3 5.3866 {4.9898 1.3001 24.13
. 4 4.9898 (4.6001 1.6898 33.86
Borlanmis 1 6.5143 16.4730 0.0413 0.63
2 6.4730 | 6.3360 0.1783 2.75
3 6.3360 | 6.0271 0.4872 7.68
4 6.0271 |5.6499 0.8644 14.34
Borlanmamis |1 42515 [4.2141 0.3018 7.09
2 3.9434 14,1438 0.5898 14.95
3 3.6617 |3.9660 0.8560 23.37
5 4 3.3955 |3.7308 1.1282 33.22
Borlanmis 1 4.2343 |4.2141 0.0202 0.47
2 42141 [4.1438 0.905 2.14
3 4.1438 |3.9660 0.2683 6.47
4 3.9660 |3.7308 0.5035 12.69
Borlanmamis |1 5.5441 |5.2408 0.3033 5.47
2 5.2408 [4.9288 0.6153 11.74
3 4.9288 14.6253 0.9188 18.64
3 4 4.6253 |4.2991 1.2450 26.91
Borlanmis 1 5.5816 |5.5635 0.0181 0.32
2 5.5635 |5.5266 0.0550 0.98
3 5.5266 |5.3551 0.2265 4.09
4 5.3551 [5.0526 0.5290 9.87
* Alagim No Bilesim ( % Agirlik )
1 Fe-0.3 C-0.02 P
2 Fe-0.3 C-0.02 P-0.5 Mn
3 Fe-0.3 C-0.02 P-1 Mn

**: P IkAgulk P, . SonAgiwlk PP, ; Agihk Farki
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2. KAYNAK BIiLGISi

Budinski (1993), yayinma iglemlerini degisik agilardan kargilagtirmistir.
Borlama islemi sonucunda, nitriirleme ve karblirleme gibi klasik yayinma islemlerine
gbre oldukca yiksek yiizey sertlifi elde edilmektedir. Ancak, borlama islemi,
nitriirlemeye goére oldukga yiiksek bir sicaklikta gergeklestirilmektedir.

Termo-difiizyonal yontemlerle malzeme yiizeyinin borca zenginlestirilmesi
esasina dayanan “borlama” islemi ilk kez 1895 yilinda Moissan tarafindan celiklere
uygulanmistir. 1970°li yillarda borlama konusundaki ¢aligmalar biiyiikk bir iz ve
yogunluk kazanmistir.

Bor yaymimu ile yiizey sertlestirme islemi igin, karbiirleme ve nitriirleme
islemlerinde oldugu gibi gesitli yontemler gelistirilmistir. Rus vd.(1985), boriir
tabakalarin olusumu igin uygulanan y6ntemleri, kimyasal ydntemler ( kati, siv1 ve
gaz ortamda borlama ) ve fiziksel yontemler ( bor iyon asilama, fiziksel vakum
biriktirme, sagilma ve iyon kaplama ) seklinde siniflandirmislardir. Bat1 Avrupa’da,
Ozellikle Almanya’da kati ortamda borlama iglemi tercih edilmekte ve yaygin olarak
kullanilmakta iken, dogu Avrupa iilkelerinde, &zellikle de Rusya’ da sivi ortamda
borlama kullamilmaktadir. Gaz reaktif ortamda borlama ticari alanda ¢ok nadir olarak
kullamlmaktadir. Bu konu izerinde olduk¢a genis kapsamli arastirmalar
stirdtiriilmektedir. Hegewaldt vd.(1984), alasimsiz gelikleri 650°C* de gaz ortamda

borladiklarini ve olumlu sonug aldiklarini bildirmektedirler.

Goeuriot vd.(1983), “Boridif” olarak isimlendirdikleri 6zel bir borlama
yontemi gelistirmisler ve aktivat6r olarak KBF, yerine BF; ve SiC’ iin kullamilmasini
Onermislerdir. Béylece daha az kirilgan ve borlama sonras: 1s11 iglemlere uygun olan
tez fazli boriir (Fe;B) tabakasinin elde edilmesi kolaylagmaktadir. Kati ortamda
borlamanin yeni bir versiyonu da “ akiskan yatak teknigi “ kullanilarak yapilan
borlamadir. Bu yo6ntemde, akici ortam olarak 6zel tozu kullamilir. Tayal ve

Mukherjee (1994), 400 W Nd:Yag laser kullanarak, diisiik karbonlu gelikleri lokal



50

olarak borlamig ve basarili sonuglar almigtir. Laser borlamada, borlama &ncesi

islemlere gerek duyulmamaktadur.

Borlama iizerine yapilan ¢aligmalarin  biiylik cogunlugu, alasim
elementlerinin demir esash malzemelerde boriir tabakasinin biiytime kinetigine etkisi
ve asinma gibi servis Ozellikleri iizerinedir. Blazon vd.(1975), geliklerde boriir
tabakasi olusumuna alagim elementlerinin etkisini aragtrmuglar ve alagim
elementlerinin oldukca farkli etkiler yaptigim belirlemislerdir. Gianoglio ve Badini
(1986), Ni’ in Badini vd. (1987), C, Cr ve Ni’ in, Carburicchio vd. (1985), Cr’ un
etkilerini arastirmuglardar.

Bindal (1991), borlama siiresi ve krom miktarina bagli olarak, krom boriirler
tesbit etmistir ve kromun ¢ok fazla olmasa bile, kirlma toklugunu diigtirdtigtinii
belirlemistir.

Lu (1983), borlama iglemi esnasinda gelik bilesiminde bulunan elementlerin
yeniden dagildiklar1 ve bu arada FeB ve Fe,B tabakalarinin, karbon ve silisyumu
¢oziindiirme yetenegi olmamasindan dolayl, bor yaymimm esnasinda C ve Si’ iin
boriir tabakasindan igeriye dogru itildikleri ve bunun sonucu olarak boriir tabakasi ile
borlanan metal matriks arasinda “gegis bolgesi” olarak isimlendirilen bir yapinin
meydana geldigini ve Ck 15 geliinde, borlama sliresine bagh olarak boriir tabakasi
ve gecis bolgesi kalinliklarimin farkl tarzlarda arttigim belirtmektedir. Bu bolgedeki
bor dagilimim otoradyografi yéntemi ile inceleyen Berzina vd. (1984), gegis bolgesi
kalinliginin, normal metalografik yoéntemde belirlenenden gok daha biiyiik oldugunu
belirlemiglerdir. Aym yontemi kullanan Bozkurt (1984), gecis bélgesinin, boriir
tabakasindan 10-15 kat kadar fazla bir kalmliga sahip oldugunu tespit etmistir.

Boriir tabakasimn 6zellikleri, borlama sonrast uygun 1sil iglemler uygulanarak
tabaka ile matriks malzeme o6zgiil hacimleri arasindaki farkin azaltilmasiyla
gelistirilebilir. Liliental ve Tacikowski (1980), borlamadan sonra, Normalizasyon +

Sertlestirme + Temperleme igleminin ana malzeme ile Fe,B tabakas1 6zgiil hacimleri

_arasindaki farki diistirdifinti, bunun sonucu olarak; boriir tabakasinda kalmti
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gerilmeler ve gevrekligin en diisiik, asinma direncinin ise en yiiksek degerde
oldugunu belirtmektedir.

Boriir tabakalarimn 6zelliklerini iyilestirmek ve yayinmay: hizlandirmak igin
termal ¢evrimli borlama islemleri uygulanmaktadir. Ozsoy (1991), termal ¢evrimli
borlamayla tane boyutunun diistiigtinii ve gegis bdolgesi/borilir tabakasi orannin
azaldigini ayrica bélgeler arasindaki 6zgiil hacim farklarinin azaldigim, asinma gibi
servis 6zelliklerin iyi yonde etkilendigini ve gevrekligin azaldigmm belirtmektedir.

Makine elemanlarinin  aginma dayammlarimi  artirmanmn  en  6nemli
ydntemlerinden birisi de, bor yayimim ile ytizeylerinin sertlestirmesidir. Eyre (1975),
karbiirleme ve borlama islemi uygulanmig malzemelerin asimmma davramglarim
karsilagtirmig ve borlamamin karbiirlemeye gére 6zellikle gegis bolgesi tizerindeki
yiiklemelerde adhezif aginma dayanimi agisindan gok daha iyi sonuglar verdigini ve
bu dzelligi yiiksek sicakliklarda dahi muhafaza ettigini belirlemislerdir.

Budinski (1993), degisik test teknikleri kullanarak yaptig1 aginma caligmalar:
sonucunda, vanadyum karbiir ve titanyum karbiir yayindirilmis yiizeylerin adhezif ve
abrazif aginma dayanimlarinin, diger yaymma yontemleri uygulanmis yiizeylerden
daha yiiksek oldugunu; kinetik katsayisi bakimindan ise borlu-borlu ve VC-VC’ lii
giftlerin en iyi sonuglan verdigi belirtmektedir.

Subrahmanyam (1984), degisik fazlara sahip boriir tabakasmn agmmma
davramiglarim incelemis ve homojen olmayan mikro yapilarindan iki fazli tabakalrin
aginma dayammlarinin, daha kétii oldugunu ve yine ylizey tabakalarina bagh olarak
aginma mekanizmalarinin farkliik g6sterdigini belirlemistir. Uetz ve Wlassow
(1980), boriir tabakalarinda olugan aginma mekanizmalarini incelemis ve Fe,B

tabakasindaki aginmanin yorulma sonucunda olustuunu belirtmislerdir.

Takeuchi vd. (1979), FeB, Fe,B tabakalarinin benzer asinma 6zellikleri
gosterdigini ve borlanmis geliklerin agmma davramglarmi etkileyen en 6nemli

~_faktdriin, yiizeyde olusan koruyucu oksit filmleri oldufunu ileri siirmektedirler.
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Formanek vd. (1993), plazma-sprey metoduyla boriir tabakalari olusturmus ve bu

tabakalarin mikro-yap1 aginma ve erozyon testlerini yapmusgtir.

Fichtl (1974), boriir tabakalarinin korozyon dayamimi Slgiimleri sonucunda,
yiiksek kromlu ¢eliklerde korozyon dayaniminin, borlu tabakada bulunan krom
boritten dolay:r diisiik oldugunu belirtmektedir. Luig, degisik sicakliklarda yaptig
asinma testleri sonucunda, borlanmis yiizeylerin 6zellikle yiiksek sicakliklarda,
karbiirlenmis ve nitriirlenmis ylizeylerden ¢ok daha iyi asinma dayanimi gésterdigini
belirlemigtir.

Borlama islemi akademik galismalara paralel olarak, endiistride genis bir
uygulama alam1 bulmustur. Celikten yapilan kahve 6giitme diskleri, borlandifinda
Omiirleri bes kattan fazla artmaktadir. Dokme demirden yapilmus, tekstil makinasi
pargalarinin borlanmas: gok iyi sonuglar vermektedir. Demiryolu yiik vagonlarinin
séntimleme parcalari, genellikle 100000 km’ den sonra aginmaktadir. Bu pargalar
borlandiginda Omiirleri, 200000 km.” ye ¢ikmaktadir. Volkswagen Golf
otomobillerinin dizel motorlarinin yag pompasi diglileri, borlanarak oOmiirleri
arttirilmaktadir (Fichtl, 1981).
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3. MATERYALVE METOD

Bu ¢alismada makine, otomotiv ve imalat sanayiinin yam sira &zellikle cer
kancalari, digliler, kazicilar, transmisyon milleri, raylar ile kazma ve kiirek
yapiminda ¢ok kullamilan 1040 geligine, ylizeyin kimyasal bilesimini degistirerek
yapilan borlama iglemi ile sertlestirilmesi ve olusan borlir tabakalarimn 6zellikleri ile
elde edilen borlanmis ¢eligin aginma ve korozyona karsi dayanimlarinmn belirlenmesi

i¢in deneysel galismalar yapilmigtir.

3.1. Deneyde Kullanilan Malzemeler

Bu c¢alismada borlama yontemi olarak kati ortamda borlama y6ntemi
se¢ilmistir. Borlamaya tabi tutulacak malzeme ise 1040 geligi olarak belirlenmistir.
Bunun nedeni bu ¢eligin iglenebilirliginin kolay olmasi, endiistride ¢ok miktarda ve
kolay bulunabilmesidir. Kat1 ortamda yapilan borlama islemi neticesinde elde edilen
boriir tabakasi kalinlign borlama siiresine ve borlama sicakligina gore degisiklik
gostermektedir. Asil Celik firmasindan temin edilen C1040 geliginin kimyasal
analizi Assan A.S.” de yaptirilmig olup bilesimi gizelge 3.1” de goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Deneylerde kullanilan C1040 ¢eliginin kimyasal bilesimi (Agirlik %)

Malzeme| C Si Mn P S Fe
C1040 (0.396| 0.21 | 0.69 | 0.01 | 0.01 | Kalan

Deneylerde iki degisik sekil ve boyutta numuneler kullamlmistir. Birinci tip
numune dikdSrtgenler prizmas: seklinde olup boyutlar1 20x20x30 mm’ dir. Tkinci tip

numune ise silindirik olup 20 mm ¢apinda ve 30 mm boyundadir.

Kat1 ortam borlamasinda bor kaynag olarak susuz boraks (Na,B40O7) , Eti Bor
A.S. Kirka Bor Isletmesi’nden temin edilmigtir. Susuz boraks iiretimi itibari ile
hidratlanmig boraksimn 700°C civarlarinda kristal suyunun ugurulmasi sonucu elde

~ “edilmesine ragmen sonradan yapisinda su bulunabilecegi thtimalinden yola ¢ikilarak
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elimizdeki susuz boraks 700°C’ ye kadar 1sitilarak yapida suyun bulunmadigi tespit

edilmistir.

Kat: ortam borlamasinda bor verici ortamda kullanilan bir bagka madde olan
ferro silisyum ise Erdemir A.S.’den kiilge halinde temin edilmistir. Ferro silisyumun
firma katologlarindan elde edilen kimyasal bilesimi ¢izelge 3.2° de verilmigtir. Kiilce
halinde alman ferro silisyum Eti Bor A.S. Emet Bor Isletme Miidiirliigii
Laboratuvarlarinda diskli degirmende 6giitiilerek 250 mesh elek alt1 toz boyutunda

hazirlanmstir.

Cizelge 3.2. Ferrosilisyum’un kimyasal bilegimi

Fe-Si Si C Al P S Fe
Standart Analiz(%) | 70 | 0.1 1 0.05 | 0.04 | Kalan

Literatiirde simdiye kadar kati ortam borlamasinda bor verici kaynak olarak
yurtdigindan ithal edilen ekabor tozunun kullamildig1 goriilmiistiir. Maliyeti fazla olan
bu kaynag1 kullanmak yerine iilke kaynaklarinin degerlendirilmesi diisiincesinden
yola ¢ikilarak, bor verici kaynak olarak maliyeti cok daha diisik olan %80 susuz

boraks + %20 ferro silisyum bilesimi kullanilmistir.

Kat1 ortam borlamasinda iglemin yapilacagi potalar paslanmaz ¢elik (304
CrNi) malzemeden olup 60 cm ¢ap ve 100 cm boyunda kapakli olarak imal
ettirilmigtir. Deneyin gerceklestirilmesinde Niive firmasinn iiriinii olan maksimum

1200°C sicaklik kontrollii ve £ 2°C hassasiyetli kiil firnni kullamlmigtir.

3.2. Kat1 Ortamda Borlama Islemleri

Borlama sonucu elde edilecek boriir tabakasinin olusumunu etkileyen

faktorler borlama sicaklifi, borlama siiresi, kimyasal bilesim ve gelik tiirtidiir.

oo Yapilan kati ortamda borlama iglemlerini dért grupta toplayabiliriz.
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L.Grup Islemler: 950 °C sicakhikta C1040 numuneleri 3 saat siire ile kat1 ortamda
borlamaya tabi tutulmus ve havada sogutma yapilmistir.

II.Grup Islemler: 950 °C sicaklikta C1040 numuneleri 5 saat siire ile kat1 ortamda
borlamaya tabi tutulmus ve havada sogutma yapilmistir.

I11.Grup Islemler: 1000 °C sicaklikta C1040 numuneleri 3 saat siire ile kat1 ortamda
borlamaya tabi tutulmus ve havada sogutma yapilmstir.

IV.Grup Islemler: 1000 °C sicaklikta C1040 numuneleri 5 saat siire ile kat1 ortamda
borlamaya tabi tutulmus ve havada sogutma yapilmisgtir.

3.3. Deneylerin Yapihs1

Deneylere baglamadan 6nce kati ortam borlamasinda bor verici kaynak
bilesimini olugturacak olan karisim, %80 susuz boraks ve %20 ferro silisyumun iyi
bir sekilde harmanlanmasiyla olusturulmustur. Her grup deney igin 4 adet pota
hazirlanarak bu potalarda 4 adet numune borlamaya tabi tutulmustur.

Numuneler potalarin tam merkezinde kalacak sekilde yerlestirilmis ve kalan
bosluklar bor verici kaynak (%80 susuz boraks + %20 ferro silisyum) ile
doldurulmustur. Pota kapaklar1 siki gekilde kapatilarak samot ile sivanmistir. Bu
durumda numunenin etrafi 2 cm bor verici kaynak ile beslenmistir. Potalar, firn oda
sicakliginda iken yerlestirilmis ve islem gruplarma gére firmda belli sicaklik ve
stirelerde beklemeye birakilmistir. Bekleme stireleri doldugunda, potalar firmdan
alinarak havada sogumaya tabi tutulmustur. Soguma sonunda potalarin agz: agilarak
numuneler katilagan bor kaynaginin iginden zahmetli bir sekilde ¢ikarilmistir.

Deney numunelerinin yiizeylerine bor ciiruflari gok az yapismistir. Bunlar
elle ve zmmpara ile bor tabakasina zarar vermeyecek sekilde temizlenerek,

metalografik muayene ve mikro sertlik Slgtimleri i¢in hassas kesme ile kesilmis ve
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cesitli zimpara kademelerinden gegirilerek 3 mikronluk elmas pasta ile g¢uhada
parlatilmstir.

Yiizeyleri parlatilan numuneler Eskisehir 1. Hava Ikmal ve Bakim Merkez
Komutanligi Metalurji Laboratuvarlarinda, boriir tabakalarini net gérebilmek ve
Olcebilmek igin daglanmadan SEM (Scanning Electron Microskopy - LEO 440) ile
fotograflar1 ¢ekilmis ve olusan tabaka kalinliklarimin maksimum ve minimum
degerleri Slglilmustiir. Borlir tabakasinin mikro sertlik degerleri de Micromet 2100
cihaz1 ile 100 gram yiik altinda 8l¢iilmistiir. Aym numuneler Erciyes Universitesi
Mithendislik Fakiiltesi Laboratuvarlarinda %3 nital ile daglanarak optik mikroskopta
mikro yap1 fotograflar ¢ekilmistir.

Bu islemlerden sonra, 4. grup iglemlerden elde edilen borlanmig numuneler
ile borlanmamis numuneler korozyon ve aginma deneylerine tabi tutularak, aginma

ve korozyon dayanimlan tespit edilmistir.

Korozyon deneyleri Eti Bor A.S. Emet Bor Isletmesi Laboratuvarlarinda
yapiimis olup, borlanmis numune ile borlanmamis numunenin 56°C’de % 10 H,SO4
icerisinde 6 saat boyunca zamana karst agirhk kayiplari tespit edilmigtir.
Numunelerdeki agirlik kayiplari 1 saatlik periyotlarla 0.1 mg hassasiyetli tarti
cihaziyla &l¢tilmiistiir. Her peryot sonunda korozyon ortamindan alinan numuneler
etiivlerde kurutularak 6lgiime tabi tutulmustur.

Asmma deneyleri Dumlupmar Universitesi Makine Mithendisligi
Laboratuvarlarinda, Pin-On-Disk (ASTGM G99-90) asmma deney cihazinda
gerceklestirilmistir. Asindiric olarak 800 mesh’lik SiC zimpara kagitlart ve pim
olarak borlanmis ve borlanmamis C1040 celikleri kullanilarak agimnma miktarlar
agirhk olarak tespit edilmistir. Deneyler 300 gr sabit agirhik ve 250 d/d sabit hizda
gergeklestirilmigtir. 2 dakikalik periyotlarla numunelerdeki aginma kayiplari 0.1 mg
hassasiyetli tartt cihaziyla agurlik olarak Slgiilmiigtiir. Her bir numune igin yeni
zimpara kagidi kullamlmis ve her 2 dakikalik periyotta yenisi ile degistirilmigtir.
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4. BULGULAR

4.1. Kati1 Ortamda Borlama Deney Sonuglar:

Kat1 ortamda borlama yontemi ile borlanmis C1040 numunelerinin mikro
yapt incelemeleri sonucunda SEM fotograflari ¢ekilerek tabaka kalinliklar
Olglimleri yapilmig, tabaka, gecis bolgesi ve ana yapinin mikro sertlik degerleri
Ol¢tilmiis, mikro yap1 fotograflan ¢ekilmigtir. Mikro sertlikler 100 gram yiik altinda

ortalama 5 sertlik degerinin aritmetik ortalamas: almarak bulunmustur. (Cizelge 4.1)

Cizelge 4.1. Deneyler sonucunda elde edilen tabaka kalinliklari ve sertlik degerleri

Tabaka | Tabaka | Gec¢is Bol. | Anayapi
Stcaldik Islem Kalnhg| Sertlik | Sertlik | Sertlik
°C) Grup |Numune| () Degeri Degeri Degeri
No M Vo) | HVe) | HVoy)

950 I | C1040 | 63,86 869 681 266
950 II | C1040 | 80.76 1266 697 266
1000 | IH | C1040 | 95,16 946 612 266
1000 | IV | C1040 | 103,92 | 1560 724 266

Sekil 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4’teki SEM ve mikroyap: resimlerden de goriildiigi
iizere borlu tabaka kalinliginda, zamanin ve siirenin artigina bagli olarak bliytime
gbzlenmistir. Bu durum difiizyon kanunlariyla dogrudan ilgilidir. Bor tabakasinin
kolonsal (parmaks1) bir yap1 sergiledigi gériilmektedir. Bunun olusum mekanizmas:
ise, bor atomlarinin tane sinirlarina diftizyonu ile zorlamas: ve malzeme merkezine

dogru ilerlemesi seklinde agiklanabilir.
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Sekil 4.1. 950°C sicaklikta 3 saat borlama sonucunda C1040 numunelerinin tabaka,
gegis bolgesi ve anayapist (a) SEM (b)Mikroyap1 (c)Mikroyapr (Daglanarak)
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Sekil 4.2. 950°C sicaklikta 5 saat borlama sonucunda ¢1040 numunelerinin tabaka,
gecis bolgesi ve anayapist (a) SEM (b)Mikroyapi (c)Mikroyapi(Daglanarak)




(b) X 100

(€) X 16

Sekil 4.3. 1000°C sicakhkta 3 saat borlama sonucunda 1040 numunelerinin tabaka,
gegis bolgesi ve anayapist (2) SEM (b)Mikroyapt (c)Mikroyapi(Daglanarak)
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Sekil 4.4. 1000°C sicaklikta 5 saat borlama sonucunda C1040 numunelerinin tabaka,
gegis bolgesi ve anayapisi (a) SEM (b)Mikroyap: (c)Mikroyapi(Daglanarak)
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Sekil 4.5. 950°C ve 1000°C sicakliklarda borlanan numunelerin tabaka kalnligimn
borlama stiresi ve sicaklikla degisimi
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Sekil 4.6. 950°C ve 1000°C sicakliklarda borlanan numunelerin mikro sertliklerinin
borlama siiresi ve sicaklikla degisimi
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4.2. Korozyon ve Asinma Deney Sonuclar:

1000°C sicaklikta 5 saat siireyle borlanan numune ile borlanmamis
numunenin %10 H,SO;, igerisinde 56°C’deki korozyon deneyi sonuglari ¢izelge
4.2’de verilmistir. Cizelgede borlanmis ve borlanmamis numunelerin 1, 2, 3, 4, 5, 6

saat siire ile korozyon ortaminda birakilmalarnn sonucu % agirlik kaybi ile birim

yiizeydeki agirlik kayiplart (mg/cm?®) verilmistir.

Cizelge 4.2. Borlanmis ve borlanmamig numunelerin 56°C sicakliktaki % 10 H,SO4

korozif ortaminda agirlik kaybi testi ile elde edilen korozyon degerleri.

Korozyon Agirhik | Agirhk
Malzeme PP, #**
Siiresi | Po*(gr) [ P1** (gr) Kayb1 Kaybh1
Durumu (gr) )
(saat) (%) (mg/cm”)
Borlanmamus | 1 80.4408 |79.7406 |0.7002 0.87 27.87
2 79.7406 |78.1060 |1.6346 2.04 65.07
3 78.1060 [76.0442 |2.0618 2,63 82.07
4 76.0442 |73.3388 |2.7054 3.55 107.69
5 73.3388 |70.4487 |2.8901 3.94 115.05
6 70.4487 |68.0451 [2.4036 341 95.68
Borlanmg 1 85.4210 |85.2889 [0.1321 0.15 5.25
2 85.28890 |85.1397 [0.1492 0.17 5.93
3 85.1397 1{84.9706 |0.1691 0.19 6.73
4 84.9706 |84.6720 |0.2986 0.35 11.88
5 84.6720 |84.2357 |0.4363 0.51 17.36
6 84.2357 |83.7942 |0.4415 0.52 17.57

* . Po Hk aguhk
** Py Son agirhik
*%% . Po. Py Agirlik farka
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Sekil 4.7. Borlannmus ve borlanmamis C 1040 celiginin % agirlik kaybimin korozif
ortamda kalma siiresi ile degisimi.
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Sekil 4.8.Borlanmis ve borlanmamis ¢ 1040 celiginin birim yiizeydeki agirlik
kaybimin korozif ortamda kalma stiresi ile deZisimi.
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Asinma deneylerinde yine 1000°C sicaklikta 5 saat slireyle borlanmig

numune ile borlanmamig numune kullamilmis olup asimma deney sonuglan ¢izelge

4.3’te verilmigtir. Cizelgede borlanmig ve borlanmamis numunelerin 2’ger dakikalik

peryotlarla 8 defa aginmaya tabi tutulmalar1 sonucu meydana gelen agirhik kayiplan

verilmistir. Her peryottaki kayma miktar1 204 m’dir.

Cizelge 4.3. Borlanmig ve borlanmamis numunelerin Pin-On-Disk asmma deney
cihazinda agirlik kaybu testi ile elde edilen aginma degerleri.

Malzeme Asmmma Ik Agirhk Son Agirhik | Agirhik Kaybi
Durumu Peryotlan (2 dk) (gr) (gr) (gr)
Borlanmanusg 1 62.0483 62.0253 0.0230
2 62.0253 62.0042 0.0211
3 62.0042 61.9902 0.0140
4 61.9902 61.9682 0.0220
5 61.9682 61.9416 0.0266
6 61.9416 61.9224 0.0192
7 61.9224 61.9008 0.0216
8 61.9008 61.8836 0.0172
Borlanmig 1 64.2050 64.2003 0.0047
2 64.2003 64.1966 0.0037
3 64.1966 64.1933 0.0033
4 64.1933 64.1890 0.0043
5 64.1890 64.1846 0.0044
6 64.1846 64.1820 0.0026
7 64.1820 64.1790 0.0030
8 64.1790 64.1767 0.0023
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Sekil 4.9.Borlanmis ve borlanmamis C 1040 geligindeki asinma kaybimin kayma
mesafesi ile degisimi.



5. GENEL SONUCLAR

Yapilan deneysel galigmada, kati ortam borlamasi iglemleri sonucu 1040
celiginde meydana gelen borlu tabaka kalinliginda, zamanin ve siirenin artigina bagh
olarak buyiime gozlenmistir. Bu durum difiizyon kanunlanyla dogrudan ilgilidir.
Metalografik inceleme sonucunda SEM’de c¢ekilen fotograflarda da bu rahathkla
goriilmektedir. Bor tabakasimn kolonsal (parmakst) bir yap: sergiledigi tespit
edilmigtir. Bunun olusum mekanizmast ise, bor atomlarinin tane sinirlarina
difizyonu ile zorlamasi ve malzeme merkezine dogru ilerlemesi geklinde

agiklanabilir,

Bu c¢alismalann sonuglanm agagidaki gibi siralayabiliriz.

1. Tespit edilen deneysel sonuglar, literatirde belirtilen ¢aligmalarla uyumlu
oldugu goriilmiigtiir.

2. 950°C’de ve 1000°C’de 3 saat ve 5 saat borlama siireyle ayn ayri yapilan
borlama isleminde, C€1040 numunelerinin yiizeylerinde olusan boriir
tabakalarimin digli bir yapiya sahip oldugu, borlama siiresinin artmasiyla
tabaka kahnlifinin arttif: tespit edilmistir.

3. Boriir tabakalarinin sertliklerinin yiizeyden parmaksi uglara dogru azaldig,
bundan dolay1 da boriir tabakasinin en diy yizeyinin FeB fazi, parmaksi
bolgelerin ise Fe,B fazindan olugtugu sdylenebilir.,

4. Mekanik testler sonucunda sertlik degerinin matris sertlik degerinden oldukga
fazla oldugu, borlama stiresinin ve sicaklifin artmastyla da mikro sertlik
degerinin arttif1 belirlenmigtir (Cizelge 4.1).

5. Kati1 ortam borlamasinda bor kaynafi olarak kullandigumiz kangim (%80
Susuz Boraks + %20 Ferro Silisyum) sayesinde, ekabor tozu ile yapilan
¢aligmalarla yaklagik aym sonuglara ulagilmugtir.

6. Korozyon deneylerine tabi tutulan borlanmig numune, borlanmamig
numuneye oranla yaklagik 8 kat daha fazla korozyon dayamimi géstermigtir.

7. Asinma deneylerine tabi tutulan borlanmug numunenin borlanmanmus
numuneye gbre aginma dayammmn 6 kat daha yiksek oldugu tespit
edilmigtir.
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