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1.GIRIS

Boraksin ilk kez, yaklagik 4000 yil 6nce, Babilliler tarafindan kuyumculukta
kullanildig1 tahmin ediliyor. Bunlarin, boraks1 Uzakdogu’dan getirttiklerine iligkin
bulgulara rastlanmis. O donemlere ait yazili kaynaklarda boraks minerali igin
“boorak”, “bayrach” ve “borar” gibi s6zciiklerin kullanildigi saptanmis. Bundan
bagka, giiniimiizde, kimi kaynaklarda “boraks” yerine kullanilan “tinkal” s6zcitigii de
“Uzakdogu” anlamina gelen “tinkar” sozciigiiyle esanlamli. Yine Misirlilarin
mumyalama islerinde, tedavi amag¢li ve degisik metalleri islemede borakstan
yararlandiklart ve Eski Yunanlhilarla Romalilarin boraks: temizlik maddesi olarak
kullandiklari tahmin ediliyor. Goriilduigii tizere, boraks degisik uygarliklar tarafindan
farkli amaglarla kullamlmis[1].

O donemlerde, boraks daha ¢ok alkali gollerden elde ediliyor ve ticareti
yapiliyormus. Ancak boraksin kullanim alanlarina iligkin ilk yazili metne, 762
yilinda, Mekke, Medine ve Bagdat ¢evresindeki Arap yerlesimlerinde rastlaniyor.
Boraks minerali, Cin’e bu tarihten kisa bir siire sonra girmis. Avrupa ise, kimyaya
iligkin Arapca dilinde yazilan kaynaklarin c¢evrilmesi sonucu boraksla 12.-13.
ylizyilda taninmis(1].

Diinyada bor mineralleri rezervi 1 milyar tondur. Bilinen toplam bor
miktarinin % 63’1 Tiirkiye’dedir. Eti Holding’e bagh Kirka, Bigadi¢, Emet,
Kestelek, ve Bandirma bolgelerinde yilda 1.800 milyon ton konsantre ham bor 557
bin rafine bor bilesikleri {iretimi yapilmaktadir. Bor bilesikleri; cam, deterjan, giibre,
tekstil, boya, kozmetik ilag sanayiinden metalurji, niikleer teknik, yakit ve yiiksek
teknolojik malzemelere kadar ¢ok genis kullamm alanina sahiptir[2].

Borlama ile yiizey serlestirme iglemi ilk kez 1895 yilinda Moissan tarafindan
celiklere uygulanmistir[3]. Giinilimiizde de borlamanin alternatif bir yiizey islemi
olarak gelistirilmesi ¢abalarn devam etmektedir. Bu ¢alismada daha Once
uygulanmamis demir aliiminatlarin borlanmasi iglemi galigilmistir. %65 boraks+%35
SiC kullamlarak Fe-23Al alasimi ve Fe-28Al alagiminda, 1000C ve 8,10,12,15
saatlerdeki sivi ortamda borlama ile iyi sertlikte boriir tabakalar1 elde edilebilmisgtir.

Fe3Al ve FeAl demir aliiminatlan diisiik maliyet, diisiik yogunluk, iyi aginma
direngleri, kolay iiretimleri ve oksitlenme, korozyon direngleri nedeniyle genis olarak
calisilmis metalleraras: bilesikler arasinda yer almiglardir. Bu avantajlar1 sayesinde

1sitma elemanlar, firtn ekipmanlari, 1s1 degistirici gubuk, sinterlenmis poroz yapili



gaz metal filtreleri, otomobil ve diger endiistriyel valf bilesenleri, katalitik
doniistiiriicii elemanlar ve erimis tuz uygulamalan igin bilegenleri kapsayan birgok
potansiyel kullamm alanlari bulmuslardir. Ek olarak, Fe;Al uygun yiikseltilmis
sicakliktaki 1s1l islem ile diizensizlestirilebilen ¢ok az sayidaki metalleraras: bilesik
arasindadir. Bu olayin, diizenin etkili oldugu mekanik davramgin bilimsel ¢alismalan
agisindan avantaj olmasiyla birlikte diizensizlik, siiriinme ve ¢ekme mukavemetini
diistirdiigii i¢in bdyle de bir dezavantaji vardir. Demir aliiminatlarin giiniimiizde de
ticari kullammim geciktirmeye devam eden bazi 6nemli maddeleri, diisik
sicakhiklarda diisiik siineklik ve c¢arpma direnci ve yiiksek sicakliklarda uygun
olmayan siirlinme direnci 6zelliklerini icerir[4].



2. BOR HAKKINDA BILGI
2.1. Bor Elementi

Periyodik sistemin {igiinci grubunun basinda bulunan bor elementi, kiitle
numaralan 10 ve 11 olan iki kararh izotopundan olusur. Bor elementi yer kabugunda
% 0,001 oraninda, deniz suyunda ise 3-5 ppm diizeyinde bulunur. Bor elementinin
fiziksel 6zellikleri tablo 2.1°de verilmigtir[2].

Bor elementinin kimyasal 6zellikleri, sekline ve tane biiyiikliigiine baghdir.
Mikron ebadindaki amorf bor, kolaylikla ve bazen siddetli olarak reaksiyona
girerken, kristalin bor kolay reaksiyon vermez. Bor yiiksek sicaklikta su ile
reaksiyona girerek borik asit ve bazi diger tirlinleri olusturur. Mineral asitleri ile
reaksiyonu, konsantrasyona ve sicakhifa bagh olarak yavag veya patlayici olabilir ve

ana {ir{in olarak borik asit olusur[2].

Tablo 2.1. Bor elementinin fiziksel 8zellikleri

[ Gzellik Degeri
Atom agirh 10,811+0,005
Ergime noktasi 2190+20°C
Kaynama noktasi 3660 °C
Isil genlesme katsayist 5x10°-7x10°
(25-1050 °C arasi, 1 °C igin)

Knoop sertligi 2100-2580 HK
Mobhs sertligi (elmas-15) 11
Vickers sertligi 5000 HV

2.2. Diinyada Mevcut Durum
2.2.1. Rezervler

Diinya bor mineralleri rezervieri hakkinda giivenilir kesin bir rakam vermek
glic olmakla birlikte, diinya rezervinin 1 milyar ton oldugu tahmin edilmektedir.
Bilinen diinya rezervlerinin yaklasik % 80’i Tiirkiye ve A.B.D.’de bulunmaktadir.
Onem sirasna gore diger rezervler ise B.D.T. (Eski S.S.C.B.), Cin Halk
Cumbhuriyeti, Arjantin, Bolivya, Sili ve Peru’da toplanmigtir. Tablo 2.2’de diinya bor
rezervleri verilmigtir[2]. Ticari 6nemi olan bor mineralleri tablo 2.3’de verilmigtir[2].




Tablo 2.2. Diinya bor rezervleri (B,O; bazinda)

Ulke Rezerv(1000 ton) % Orani
Turkiye 803.000 63,0
ABD 209.000 16,4
BD.T.* 136.000 10,7
Cin Halk Cumhuriyeti 36.000 2,8
Arjantin 9.000 0,7
Bolivya 19.000 1,5
Sili 41.000 3,2
Peru 22.000 1,7
Toplam 1.275.000 100,0
*Eski S.S.CB.

Tablo 2.3. Ticari 6nemi olan bor mineralleri

Mineral Formiilii % B,0; Bulundugu yer
Boraks Na,B,0,.10H,0 36,6 Kirka,Emet,Bigadic,
(Tinkal) _ ABD
Kernit(Razorit) Na,B,0,.4H,0 51,0 Kirka, A.B.D., Arjantin
Uleksit NaCaB ;0,.8H,0 43,0 Bigadi¢, Kirka, Emet, Arjantin
Propertit NaCaB;0,.5H,0 49,6 Kestelek,Emet,A.B.D
Kolemanit Ca,B¢0,1.5H,0 50,8 Emet,Bigadic,
Kiigiikler, A.B.D
Pandermit(Priseit) CayB1015. TH,0O 49.8 Sultangayir, Bigadig
Borasit Mg;B;0,5Cl 62,2 Almanya
Szaybelit MgBO,(OH) 41,4 B.D.T. (Eski S.S.C.B.)
Hidroborasit CaMgBO,,.6H,0 50,5 Emet

23. Tiirkiye’deki Mevcut Durum

Tiirkiye’dé bor minerallerinin isletmeciligi yalmzca Eti Bor A.$ tarafindan
gerceklestirilmektedir.
2.3.1. Uretim Miktarlan

Bor madenlerinin rafine bor iiretimi disindaki tiiketiminin en yiiksek oldugu
metalurji sektoriinde Tiirkiye’nin demir-gelik endiistrisindeki firetim artiglan ile
dogru orantili olarak yurt i¢i kolemanit titketiminin artmas: beklenmektedir.



Demir gelik sektoriinde ihracata doniik bir tiretim artist bu sektdrdeki hizh
gelismeler paralelinde yurt i¢i kolemanit kullanimim da tesvik edecektir. Seramik ve
cam sanayiinde bor cevherleri tiiketimi, bu sektdrdeki hizhi gelismeler ve tiretim
artiglan gergevesinde artacaktir. Diinya’da enerji tasarrufuna yonelik hafif ve 1siya
dayanikli malzemeler ile tecrit malzemelerinin iiretiminin artmas, Tiirkiye’de bu tiir
malzemelerin {iretilmesine ve {iretimlerinin artinlmasina sebep olmus olup, cam
yiinli ve cam elyafi iiretiminde tinkal tiiketimi ve iileksit kullammu giderek
artmaktacir[2].

2.3.2. Uretim Yéntemi

Bor bilesikleri dogada bulunan degisik bor cevherlerinden elde edilebilir.
Ttrkiye’de rezerv agisindan en gok olan iki ana cevherden, borun bir sodyum tuzu
olan tinkal (Na;O. 2B,0;. 10H,0) ile kolemanitten (2Ca0. 3B,0;. 5H,0) iiretim
yontemleri; hem rezervin bol olmasi hem de gerekli teknolojik bilgilerin gelistirilmis
bulunmasi nedeniyle 6n planda gelmektedir. Tiirkiye’de Onemli tinkal yataklan
Kirka’da ve Onemli kolemanit yataklan ise Emet ve Bigadi¢ civarinda
bulunmaktadir. Bor mineralleri, bilesikleri ve tiirevleri iiretimi Etibank’a bagh 5
Miiessese tarafindan yapilmaktadir[2].

2.3.3. Tiirkiye Rezervi

Tirkiye’deki bilinen borat yataklani 6zellikle Eskisehir-Kirka, Balikesir-
Bigadi¢, Bursa-Kestelek ve Kiitahya-Emet’te bulunmaktadir. Tiirkiye bor tuzu
rezervi tablo 2.4°de verilmistir[2].

Tablo 2.4, Tirkiye bor tuzu rezervi (X 1000 ton)

YERI GOriiniir Muhtemel | Miimkiin Toplam % B0 Cinsi
Emet Hisarcik 1 29.107 29.107 27,0 Kolemanit
Kutahya | Hisarcik 2 2.795 2.795 16,0 Kolemanit

Espey 157.188 53.129 210917 40,0 Kolemanit
Doganlar 77.688 .| 172312 393.924 643.924 40,0 Kolemanit
Ipdekoy Uleksit
Bigadic Ust Boratl: 80.012 8.056 7.060 95.128 35,0 Kolemanit
Balikesir | Seviye Uleksit
: Alt Borath 364.990 316.614 252990 934.594 35,0 Kolemanit
Seviye Uleksit
Bursa Kestelek 4.290 920 2932 8.142 40,0 Kolemanit
Eskisehir | Kirka 62.341 437.747 18.457 518,535 250 Tinkal
Toplam 778.441 989.378 675.353 2.443.142
Rezerv




2.4. Bor Uriinlerinin Bashca Kullanim Alanlan

Cok genis ve cesitli alanlarda ticari olarak kullamilan bor mineralleri ve
tirlinlerinin kullanim alanlan giderek artmaktadir. Uretilen bor minerallerinin % 10’a
yakin bir bdlimi dogrudan mineral olarak tiiketilirken geriye kalan kismu bor
tirlinleri elde etmek i¢in kullamlmaktadir. Tablo 2.5°de bor mineral ve bilegiklerinin
kullanim alanlan verilmigti[2]. |

" Tablo 2.5. Bazi bor firiinlerinin kullanmim alanlar

Amorf Bor ve Kristalin Bor Askeri Piroteknik, Niikleer Silahlar Ve Nikleer Giig
Reaktorlerinde Muhafaza

Bor Flamentleri Havacilik i¢in Kompozitler, Spor malzemeleri i¢in Kompozitler

Bor Halidleri flag Sanayii, Katalistler, Elektronik Parcalar, Bor Flamentleri ve
Fiber Optikler

Ozel Sodyum Boratlar Fotografcilik Kimyasallari, Yapistiricilar, Tekstil, “Finishing”
Bilezikleri, Deterjan ve Temizlik Malzemeleri, Yangin
Geciktiricileri, Giibre ve Zirai Araglar

Fluoborik Asit Kaplama Soliisyonlar1, Fluoborat Tuzlar, Sodyum Bor Hidriirler

Trimetil Borat Kaplama Soliisyonlar, Fluoborat Tuzlar, Sodyum Bor Hidriirler

Sodyum Bor Hidriirler Ozel Kimyasallan Saflastirma, Kagit Hamurunu Beyazlagtirma,
Metal Yiizeylerin Temizlenmesi

Bor Esterleri Polimerizasyon = Reaksiyonlar1  i¢in  Katalist,  Polimer
Stabilizatorleri, Yangm Geciktiricileri

Kalsiyum Bor Cevheri Tekstil Cam Elyafi, Bor Alasimlan, Ciiruf Yapici, Nikleer atik

(Kolemanit) muhafazasi

Sodyum Bor Cevheri Yalitim Cam Elyafi, Borosilikat Cam

(Uleksit ve Probertit)

Borik Asit Antiseptikler, Bor Alagimlari, Nikleer, Yangmn Geciktirici,
Naylon, Fotografcilik, Tekstil, Giibre, Katalist, Cam, Cam
Elyafi, Emaye, Sir

Susuz Boraks Giibre, Cam, Cam Elyafi, Metalurjik Ciiruf Yapici, Emaye, Sir,
Yangin Geciktirici

Sodyum Perborat Deterjan ve Beyazlatici, Tekstil

Sodyum Metaborat Yapistinicl, Deterjan, Zirai {laglama, Fotografeilik, Tekstil

Sodyum Pentaborat Yangn Geciktirici, Giibre

Bor mineralleri ve tirlinlerinin kullamldifi sanayl dallarm agagidaki
gruplarda toplamak miimkiindiir[2];




e Cam sanayii

e Seramik sanayii

e Temizleme ve beyazlatma sanayii

e Yanmayi 6nleyici (geciktirici) maddeler
e Tanm

o Metalurji

e Niikleer uygulamalar

e Diger kullanim alanlar

A.B.D., Bat1 Avrupa ve Japonya’da bor mineralleri ve iirlinlerinin kullanim
oranlan farklhidir. A.B.D.’de en ¢ok tilkketim fiberglas izolasyon sanayiinde
olmaktadir. Bat1 Avrupa’da ise sabun ve deterjan sanayii bor tiiketiminde 6ndedir.
Japonya’da en  biiylk bor tiiketimi tekstii ve fiberglas sanayiinde
gerceklesmektedir[2].

Borun cam sanayi ve dier endiistrilerdeki kullammina iligkin baz1 bilgiler
asagida 6zetlenmistir;

Bor, pencere cam, gige camt v.b. sanayilerde ender hallerde kullanilmaktadir.
Ozel camlarda ise borik asit vazgegilemeyen bir unsur olup, rafine sulu/susuz boraks,
borik asit veya kolemanit/boraks gibi dogal haliyle kullanilmaktadir. Cok &zel
durumlarda potasyum pentaborat ve bor oksitler kullanilmaktadir. Bor, ergimis
haldeki cam ara mamuliine katildiginda onun viskozitesini arttinip, yiizey sertligini ve
dayamikhlifimi yiikselttifinden 1siya karst izolasyonunun gerekli goriildiigi cam
mamullerine katilmaktadir[2].

Cam elyafi : Ergimis cama % 7 borik oksit verecek sekilde boraks pentahidrat
veya tileksit-probertit katilmaktadir. Maliyetine bagh olarak sulu veya susuz tipleri
kullanilmakta, bazi hallerde de borik asitten yararlanilmaktadir. Binalarda asbestin
yerine kullanilmaya baglanmigtir. Hafiflidi, fiyatimn digiikliigii, gerilmeye olan
direnci ve kimyasal etkilere dayamklilif1 nedeniyle plastiklerde, sinai elyaf v.b. de,
lastik ve kagitta yer edinmis olan cam elyaf, kullanildify malzemelere sertlik ve
dayaniklilik  kazandirmaktadir. Bdylece sertlesmis plastikler otomotiv, ucgak
sanayilerinde, g¢elik ve difer metalleri ikame etmeye baglamugtir. Ayrica spor
malzemelerinde de (kayaklar, tenis raketleri v.b.) kullanlmaktadir. Yapilmakta olan
arastirmalar yeni kullamm alanlarmin da olacagini gostermektedir. Trafik igaretleri,
karayolu onarimi birer 6mek olarak verilebilir. Bu gibi mamullerde E cami



kullamldiindan, rafine kolemanit tercih edilmektedir. Ingiltere’de oto bagina 75 kg.
cam yiind tiiketilmektedir. Fransa’da Renault firmasi, {izerine polyester paneller
monte edilen metal sasi imalatina girigmigtir. Optik cam elyafi, 151k fotonlarmin etkin
bigimde transferini saglamaktadir. Ingiliz Felecon’un iirettigi yeni bir elyaf saniyede
140 milyon bayt1 27 km. uzaga tagiyabilmektedir. Bu lifler % 6 borik asit ihtiva
etmektedir[2].

Borosilikat camlar: Camin 1stya dayanmasini, cam imalati sirasinda g¢abuk
ergimesini ve devitrifikasyonun 6nlenmesini saglayan bor; yansitma, kirma, parlama
gibi dzelliklerini de arttirmaktadir. Bor, cami asite ve ¢izilmeye karsi korur. Cam
eriginin % 0,5 ile % 0,23t bor oksitten olugmaktadir. Ornegin Pyrex’de % 13,5
B,03 vardir. Genellikle cama boraks, kolemanit, borik asit halinde karma olarak
ilave edilmektedir. Otolar, ﬁrmlar, camasir makineleri, ¢anak/¢dmlek v.b. de bu tiir
camlar tercih edilmektedir|2].

Emayelerin vizkozitesini ve doygunlagma 1sisim azaltan borik oksit % 20’ye
kadar kullamlabilmektedir. Ozellikle emayeye katilan hammaddelerin % 17-32° si
borik oksit olup, sulu boraks tercih edilir. Baz1 hallerde borik oksit veya susuz boraks
da kullamilir. Metalle kaplanan emaye onun paslanmasini Onler ve goriiniisiine
glizellik katar. Celik, aliiminyum, bakir, altin ve giimiis emaye ile kaplanabilir.
Emaye asite kars: dayamklilii arttinir. Mutfak aletlerinin ¢ofu emaye kaplamalidur.
Banyolar, kimya sanayi techizati, su tanklar, silahlar v.b. de kaplamir. Seramigi
cizilmeye karst dayanikli kilan bor, % 3-24 miktarinda kolemanit halinde sirlara
katilir[2].

Sabun ve deterjanlara mikrop o6ldiirlicti (jermisit) ve su yumusatici etkisi
nedeniyle % 10 boraks dekahidrat ve beyazlatici etkisini artirmak igin toz
deterjanlara % 10-20 oranunda sodyum perborat katilmaktadir. Camagir yikamada
kullanilan deterjanlara katilan sodyum perborat (NaBO,H,0,.3H,0) aktif bir oksijen
kaynafi oldugundan etkili bir agarticidir. Perboratlarin ¢amagir yikamada klorlu
temizleyicilerin yerini almasi sicak veya soguk su kullammina baghdir. Ciinkii
perboratlar ancak 55°C’nin Ustiinde aktif hale gegerler. Borik asit ve boratlar
seliilozik maddelere, atege kars1 dayaniklilik saglarlar. Tutugma sicakligina gelmeden
seliilozdaki su molekiillerini uzaklastirirlar ve olusan komiiriin ylizeyini kaplayarak
daha ileri bir yanmay: engellerler. Atese dayamkh madde olarak seliilozik yalitim



maddelerinin kullanim borik asit artmasina yol agmistir. Ancak \son zamanlarda

borik asit tiiketiminde bir azalma oldugu gézlenmektedir [2].

Bor bilesikleri plastiklerde yanmay1 &nleyici olarak giderek artan oranlarda
kullanilmaktadir. Bu amag igin kullamlan bor bilesiklerinin basinda ¢inko borat,
baryum metaborat, borfosfatlar ve amonyum fluoborat gelir. Bor mineralleri bitki
ortlistiniin gelismesini artirmak veya Onlemek maksadiyla kullamilmaktadir. Bor,
degisken Glgiilerde, birgok bitkinin temel besin maddesidir. Bor eksikligi gériilen
bitkiler arasinda yumru koklii bitkiler (6zellikle seker pancar1) kaba yoncalar,
alfaalfalar, meyva agaglari, liziim, zeytin, kahve, tiitiin ve pamuk sayilmaktadir. Bu
gibi hallerde susuz boraks ve boraks pentahidrat igeren kangik bir giibre
kullamlmaktadir. Bu da, suda ¢ok eriyebilen sodyum pentaborat (NaBsQOz.5H,0)
veya disodyum oktaboratin (NazBsOB) mahsuliin iizerine piiskiirtilmesi suretiyle
uygulanmaktadir[2].

| Boratlar yiiksek sicakliklarda diizgiin, yapigkan, koruyucu ve temiz, ¢apaksiz
bir s1vi1 olusturma 6zelligi nedeniyle demir dis1 metal sanayiinde koruyucu bir ciiruf
olusturucu ve ergitmeyi hizlandirici madde olarak kullanilmaktadir. Bor bilesikleri,
elektrolit kaplama sanayiinde, elektrolit elde edilmesinde sarf edilmektedir. Borik
asit nikel kaplamada, fluoboratlar ve fluoborik asitler ise; kalay kursun, bakir, nikel
gibi demir digt metaller igin elektrolit olarak kullamlmaktadir. Alagimlarda, 6zellikle
celigin sertligini artiric1 olarak kullanilmaktadir. Bu konuda ferrobor olduk¢a dnem
kazanmigtir. Celik {iretiminde 50 ppm bor ilavesi gelifin sertlestirilebilme niteligini
gelistirmektedir. A.B.D. Flinkote Company’nin aldigi bir patentte BOF yontemi ile
gelik tiretiminde kireg ergimesinin ¢abuklagtirilmasi ve ciiruf kontroliinde flor yerine
bor kullamlmasinin daha avantajli olacad: tescil edilmigtir. Kanada, Bati Almanya,

Japonya ve tilkemizde ¢elik iiretiminde florit yerine kolemanit kullanilmaktadir{2].

' Atom reaktorlerinde borlu gelikler, bor karbiirler ve titanbor alagimlari
kullanilir. Paslanmaz borlu ¢elik, notron absorbam olarak tercih edilmektedir.
Yaklagik her bir bor atomu bir n6tron absorbe etmektedir. Atom reaktérlerinin kontrol
sistemleri ile sogutma havuzlarinda ve reaktoriin alarm ile kapatilmasimnda (B10) bor
kullamilir,

Ayrica giiniimiizde borun, borhidriirler yoluyla H, depolayici olarak kullaninu

ve enerji liretimi i¢in aragtirma ¢aligmalan devam etmektedir.
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3. BORLAMA

Borlama, bor atomlarinin ana metal yiizeyine boriir tabakasi olugturmak iizere
diftize olduu termokimyasal ylizey islemidir. Uygun malzemeye uygulandiginda
borlama, sinterlenmis karbiirlerle kargilagtirilabilecek derecede iyi aginma direnci
saglar. Bor tabakalan yiiksek sertlik, korozyon ve aginma direnci gosterirler. Tablo
3.1°de borlamanin uygulama alanlan verilmigtir[5].

Borlama isleminde, borun yiizeye yaymnmasi sonucu parganin en iist
ylizeyinde bilesik tabaka adi verilen borlu bolge, onun altinda yayinma (diftizyon)
bdlgesi ve en i¢ kisimda ise gekirdek bélgesi yer alir[6].

Borlamanin avantajlan|5];

o Celik alagimlarinda 1600-2800 HV arasinda yiiksek sertlik degerleri elde
edilebilir.

e Boriir tabakasmin sertligi yiiksek sicakliklarda (650°C) bile sabit kalmaktadir.

e Borlama islemi demir esash malzemelerin seyreltik asitlere karsi korozyon
direncini ve erozyon direncini arttirmaktadir. Borlama iglemi ile diigiik
alagimh geliklerin H,SO4, H3PO,4 ve HCI gibi asitlere kars: direncini arttirmak
olanaklidir.

e Borlanmig geliklerin  yiiksek sicakliklardaki (850°C) oksidasyon direnci
ve sicak metal korozyonuna direnci yiiksektir.

e Borlanmis pargalarin yorulma &miirleri 6zellikle korozif ortamlarda %25
oraninda arttirilabilir.

e Bor bilesikleri siirtiinme kat sayisim diigiirerek  yaglayicr  kullammm
azaltmakta ve soguk kaynaklanma egilimini diiglirmektedir.

¢ Borlama segici olarak sadece sertlesmesi istenen bolgeye uygulanabilir. Celik
malzemenin borlanmas: istenmeyen yiizeyleri veya bdlgeleri SiC, ALO;,
asbest, bakir veya benzeri ticari dUriinlerle kaplanarak kismi borlama
yapilabilir. Permyakov and Loskutov (1974), is pargasmnin borlanmasi
istenmeyen yiizeylerinin, en azindan 0,1 mm kalinlikta bakir ile veya 4 g
amorf bor tozu, 4 ml sentetik regine ve 14 ml trikloroetilen karigimiyla
kaplanmasim 6nermiglerdir[3].

o Borlama karmagik gekillere de uniform olarak uygulanabilir.
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Dezavantajlari[5];

Proses esnek olmayip, daha ¢ok itina ister ve bu da prosesi daha pahalt yapar.
Gaz karbiirleme, plazma nitriirlemeye bakildifinda; her ikisi de esnek
sistemler olup, diisiik maliyet, diigiik proses siiresi ve daha kolay iglem
saglarlar. Bu yiizden proses, yiiksek sertlik, asinma ve korozyon direnci
istenen mihendislik malzemelerinde uygulanr.

Borlama islemiyle borlanan hacimde hacimce %5-25’lik arti olmaktadir.
Omegin 25 m’lik tabaka kalinliginda 1,25 m’lik bir artis olur. Hacim artis1
genelde esas metalin bilesimine baglhidir. Ancak belirli malzeme
bilesimlerinde ve uygulama gevrimlerinde sabit kalir.

Cok diigiikk tolerans isteklerinde borlanmig ylizey sadece elmas laplama
yoluyla saglanir. Ciinkii geleneksel yOntemler ylizeyde kirilmalara sebep
olur. Bu yiizden kusursuz borlama iglemleri ¢ogunlukla genis kesitli pargalara
uygulanur.

Genellikle borlanmis alasimli  ¢elik pargalarin  yorulma &zellikleri
karbiirlenmis ve nitriirlenmig ¢eliklerle karsilagtirildiginda ¢ok zayiftir. Bu
nedenle digli tiretiminde simirlama s6z konusudur.

Borlamadan sonra genellikle parcanin vakum ya da inert bir ortamda
sertlegtirilmesine ve temperlenmesine ihtiya¢g duyulur. Bu sayede boriir

tabakasinin biitiinltigii, saglamlid: saglanir.

Tablo 3.1. Borlamanin uygulanma alanlan

Borlanan Malzeme Uygulama Alanlart
AlSI BSI TS EN
8235 * | Kovanlar, sargiler, noziller, tasima tiipleri, taban
lakalan, besleyiciler, bigaklar ve yardimci elemanlar
1020 C15,CI5E Digsli stiriichler, pompa gaftlan
1043 C45 Pinler, yardimc kavrayicilar, agindirict diskler ve
stirgtiler
E295 Dokiim akiticilar, noziller, kollar
1138 45520 Saft koruma parcalan, mandreller
1042 C45E Girdaph akis elemanlari, noziller (petro yakatlar igin)
merdaneler, stirgiiler ve kovanlar
CmW3 Girig plakalan
w1 C60W1 Kavrama aynast, yardimc: baralar




Tablo 3.1’in devam
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D3 X210Crl2 Kovanlar, basma aletleri, plakalar mandreller,
cekigler, kahiplar
Cc2 115CrV3 Cekme kaliplan, enjektorler, yataklar, giris pinleri
40CrMnMo7 Girig plakalar, btkme kaliplan
Hi1 BH11 X38CrMoV51 Vanalar, enjeksiyon silindirleri, ¢ikicilar
H13 X40CrMoV51 Agizlar,ingot kaliplar, sicak dovme igin alt ve aist
kaliplar, matrisler ve diskler
Enjeksiyon kaliplama kaliplari, besleyiciler, sicak
HI0 X32CrMoV33 sekillendirme igin alt ve 0st kaliplar
D2 X155CrVMol21 Cekme kahplarn, soguk haddeleme igin merdaneler
105WCr6 Kalibreli merdaneler
D6 X210CrW12 Sikistirma merdaneleri
S1 -BS1 60WCrvV7 Basma ve ¢ekme matrisleri, mandrelleri,
dogrultuculari Kaliplan ve kavrama ringleri
D2 X165CrvMol21 Cekme kaliplan, sopuk hadde igin merdaneler
. Ektrazyon kaliplan, kovanlan, doktm ilerleticiler,
L6 BS224 S6NiCrMo4 dovme kaliplan ve serbest dovme elemanlan
X45NiCrtMo4 Kalibreli kaliplar, basing pedleri ve kaliplart
Kaliplar, bitkme kaliplar, basing takinilan, kalibreli
02 -BO2 90MnCrV8 merdaneler, kovanlar, gekme kaliplari, yardimei
baralar, diskler, delik agan gekiqler
ES2100 100Cr6 Toplar, yardime: baralar, merdaneler ve yardimet
elemanfar
Ni36 Demir diss metal doktim pargalan
X50CtMnNiv229 Magnetize edilemeyen takimlann pargalar (1sil iglem
yapilabilir)
4140 708A42(Enl9C) |42CMo4 Basma takmn kahplan, geri donigsz valfler
4150 708A42(CDS-15) 50CrMo4 Taban plakalarinin noztilleri
4317 17CrNiMo4 Konik digliler, vida ve silindir digliler, saftlar, zincir
bilesenleri
5115 16MnCr5 Helisel yatak tekerlekleri, yardumct baralar, yatak
kolonlary
6152 50Crv4 Guvenlik plakalan, striicd parcalar, valf yaylan, yay
yuvalari
302 302S25(En58A) X12CrNi188 Vida yuvalan ve kovanlar
316 316S16(EN538) X5CrNiMol810 Plastik ve kauguk endistrisinde kullanilan delinmis ve
fatura agilmig yuvalar
G-10CrNiMo188 Valf aqicilan, tekstil ve kimya endiistrisi igin pargalar
410 410S21(EN56A) X10Cr13 Valf bilegenleri ve besleyiciler
Valf besleyicileri, dalict rotlar, besleyiciler, yardimer
420 420345(En56D) X40Crl3 ekipmanlar, kimyasal iglerde kullanilan pargalar
X35CrMol7 Saftlar, valfier, ringler
KGDD Tekstil makineleri igin pargalar, mandreller, kaliplar,
kollar.
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3.1. Demir-Bor Denge Diyagrami

Hansen’in (1958) belirttigi Fe-B denge diyagramina gore; agirlik olarak
%8,83 bor oraninda Fe,B ve %16,23 bor oraninda FeB olmak iizere iki tiir boriir ve
ergime noktas1 1149°C olan %3,8 bor oraminda bir Stektik olugmaktadir. Sekil
3.1.’de Fe-B denge diyagram gésterilmistir[3].

Bor atomunun yaricapr 0,46 A%dir. Dolayisiyla demir atomunun
yarigapindan %27 kadar kiigiiktlir ve demirle kat1 eriyik yapar. Borun, ostenit fazi
igerisindeki ¢oziintirligii 55-260 ppm kadardir. Bor, y demirinde arayer kat1 eriyigi,
o demirinde ise yeralan kati eriyigi yapar[3]. Borun o , v ve & demir igindeki
¢Oziintirliigli siurhidir. Ticari uygulamalarda kullanilan diisiik bor potansiyelinde

sadece Fe,B elde edilir. Bor potansiyeli arttikca doymus Fe;B tabakasinda FeB

olusur{7}].
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Sekil 3.1. Fe-B Denge diyagrami
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3.2.Boriir Tabakas:

3.2.1.Boriir Tabakasimin Cesitleri

Cesitli borlama yontemleri ile 14 farkli yapida boriir tabakasimin elde
edilebilecegi bildirilmigtir. Sekil 3.2’de bu farkl yapilar sematik olarak
gosterilmigtir]3].

Boriir tabakalarin yapisi; borlama yontemine, borlanan malzemenin
bilesimine, borlama ortamina ve islem sartlarina bagh olmak tizere ya diiz bir sekilde
( 6rnegin yiiksek alagimh geliklerde ) veya parmaksi tiirde ( zig - zag sekilli ) olabilir.
Islem siiresi arttikga parmaks: tlirdeki boriir tabakalarinda maksimum ve minimum
kalinliklar arasindaki farkta artar[3].

T
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Sekil 3.2. Boriir tabakasi gegitleri

(Ozellikle FeB’nin yogun oldugu tek fazli tabaka
Fe,B ve FeB fazh iki tabaka

iki fazli tabaka, tabaka B’den daha ince FeB tabakasi
Iki fazli, izole FeB dis seklindeki tabaka

Tek fazh tabaka, dzellikle Fe,B agirhikh

mg owes
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F: Tek fazli tabaka, 6zellikle Fe,B agurlikhi
G: Fe,B dis yapis

H: Cok izole Fe,B dis yapisi

I: Difiizyon bolgesi

K: Dejenere olmus tabaka

L: Cift fazli FeB ve Fe;B tabakasi

M:

Tek fazli FeB ve Fe,B tabakasi[5]

Ara yiizeyin geometrisinin, tabakanin adhezyonuna onemli bir etkisi vardir.
Calismalar alasimli geliklerde elde edilen diiz ara yiizeyin keskin koselerde ve
¢arpma etkisi altinda dokiilmeye neden oldugunu gostermistir. Celige bor tabakasi
eklendiginde uzama katsayisimndaki uyumsuzluk malzemedeki kalinti gerilmelerin
artmasina neden olabilir. Celik ana fazinin sogutulmas: sirasinda Fe,B tabakasinda
kalint1 basma gerilimleri gelik ana fazinda da ¢ekme gerilimleri olusacaktir. Ancak
celigin siinekliginden dolayr ara yiizeydeki kalinti gerilmeler muhtemelen diisiik
olacaktir. Disli yapidaki ara yiizey kalinti gerilmelerin daha biiyiik yiizey alaminda
dagilimina yardime: olacak ve mekanik ayarlama ile adhezyonu arttiracaktir[7].

3.2.2. Boriir Tabakasmm Ozellikleri

Bor-Fe denge diyagramina bakildidinda agirhikga % 16,23 bor bilesiminde
FeB ve %8,83 bor bilesiminde Fe,B fazlar1 olugur. FeB fazi, Fe,B fazindan daha
gevrektir ve dolayisiyla uygulamada tek faz Fe,B yapisi tercih edilir. Olusan
yapidaki gevrekligin 6nlenmesinin tek yolu daha diisiik sicakliklarda ve en uygun
borlama bilesimlerinde borlama yapmaktir{5].

Yayinma yoniine bagl olarak, kolonsal bir yap: sergileyen tek fazh Fe,B faz,
¢ift fazh Fe,B + FeB fazlarina gore daha ¢ok tercih edilir. ' Ciinkii olugum sirasinda
FeB ve Fe,B fazlan birbirlerine basma ve ¢ekme gerilmeleri uygulamakta ve ¢ogu
zaman bu gerilmeler nedeniyle iki faz arasinda ¢atlaklar olugmaktadir (FeB: Cekme
gerilmesi, Fe;B: Basma gerilmesi olusturmaktadir)[5]. Dis etkenlér, O6megin termal
sok ve mekanik zorlamalar, bu yapilarin zamanla ayrilmalarina ve yiizeyden
kopmalarina neden olur (00 pee=23x10"%/ °C, 0 fe2n = 7,85x10°%/ °C farkli termal
katsayilarindan dolay1 FeB/ Fe,B ¢ift faz tabakasmun ara ylizeyinde ¢atlaklar olugur
ve mekanik yiike maruz kaldiklarinda pul pul dokiilme gergeklesir[8] . Bu nedenle
minimum FeB faz1 igeren tabakalar elde edilmeye ¢alistimalidir. Tek Fe,B fazi
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cift fazli yapidan ¢ok daha yiiksek aginma direnci ve mekanik 6zellikler gosterir. En
az asinma Fe,B fazinda, en fazla asinma ise daha sert (1800-2000 HV) FeB fazinda
olan tabakada meydana gelmektedir. En yiiksek aginma dayaniminin FeB igcermeyen
tabakalarda, yani sadece Fe;B fazindan olugan tabakalarda elde edildigi deneylerle
bulunmustur [6].

Demir esasht malzemelerde borlama sonucunda, Fe;B fazinin hakim oldugu
dis yapisina benzer kolonsal bir yap: olusur. Cift fazli Fe;B + FeB tabakasi, vakum
alinda 800°C’de uzun siireli 151 isleme tutuldugunda tek fazli Fe,B fazn elde
edilebilmektedir. Bu fazlarin yaninda yiiksek karbonlu ¢elik ve dékme demirlerde
Fe;3(B,C) ve Fes(B,C) tipi fazlar da olugabilir. Ayrica yiiksek alagimli ¢eliklerde
alasim elementlerine bagli olarak Cr;B, CoB, CoB;, TiB,, Ni;B ve Ni;B fazlan ve
kafes parametresi 10,62 A° olan kiibik kafese sahip M;3(B,C)s tipi metal bilesikleri
de olugabilir. Bor aym zamanda celik i¢ersinde bulunan V4Cs, NbC tipi karbiirlerle
eriyik halinde bulunabilir. Tablo 3.2.’de FeB ve Fe;B fazlarmin tipik ozellikleri
verilmektedir{5].

Tablo 3.2. FeB ve Fe,B fazlarmn tipik ézellikleri

Ozellik Fe,B FeB
Kristal Yapist Hacim merkezli tetragonal Ortorombik
0 - _ a=4,053 ,b="5,495,
Kafes Parametresi (A°) a=5,078,c =428 c=2,046
Mikrosertlik (GPa) 18-20 19-21
Elastisite Modulii(GPa) 280-295 590
Bor Igerigi (% agirhikca) 8,83 16,23
Yogunluk (gr/cm®) 7,43 6,75
Termal Genlesme Katsayisi 7,65 (200-600°C) o
Ppm/°C 4.25 (100-800°C) 23 (200-600°C)
Ergime Sicakhig1 (°C) 1389-1410 1540-1657
Termal iletkenlik (W/m.°K) 30,1 (20°C) 12,0(20°C)
Elektriksel Direng
(10%cm) 38 80
Curie Noktas1 (°C) 742 325
Renk Gri G M

i
F®

&
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Cesitli malzemelerin borlanmasi sonucu olugan farkli boriir fazlarimn ergime
stcakliklart ve mikrosertlik degerleri tablo 3.3.’de verilmigtir[5];

Tablo 3.3.Cesitli malzemelerin borlanmasi sonucu olugan farkh boriir fazlarmin ergime sicakliklart ve

mikrosertlik degerleri [3]
Boriir
. . j Boriir Tabakasinin Sertligi Ergime
atris Malzemesi Tabakasindaki
M Iz Sorekti Fas (Kg/mm® Veya HV) Sicakhigi°C
Fe FeB 1900-2100 1390
Fe,B 1800-2000
Co CoB 1850
Co,B 1500-1600
CoB 700-800
Co-27.5Cr CoB 2200(100gr)
Co;B ~1550(100gr)
Co,B 700-800
Ni NiyB; 1600
NiB 1500
Ni;B 900
Inco 100 | ... 1700(200gr)
Mo Mo,B 1660 2000
MoB: 2330 ~2100
Mo,Bs 2400-2700 2100
w W,Bs 2600 2300
Ti TiB 2500 ~1900
TiB; 3370 2980
Ti-6A14V TiB
TiB; 3000(100gr)
Nb NbB; 2200 3050
Ta Ta,B 3200-3500
TaB, 2500 3200
Hf HfB, 2900 3250
Zr ZB, 2250 3040
Re ReB 2700-2900 2100
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Borlama, demir grubu malzemelerin akma ve kopma dayanimlarim %10-20,
yorulma dayammm %25 ve korozyonlu yorulma dmriinii %200 arttirmasina karsin,
plastisite dzelliklerini kotii yonde etkiler[3]. Termokimyasal difiizyon islemleri celik
ve dokme demirlerin kayma sartlarinda siirtiinme ve aginma karakterlerini
iyilestirmede genis oranda kullamlmaktadirlar.Bu yiizey islemleri 6zellikleri
asagidaki nedenlerden kaynaklanir[7];

1) Abrazif asinma ve yorulma hasarimi geligtiren yiizey sertligindeki artis.
Kayma sartlaninda, arttinlmis sertlik ve akma mukavemeti uygulanan yiik
i¢in temas bolgesini azaltir ve bu nedenle temas gerilimi artar.

2) Yiizeyin kimyasal bilesimindeki bir degisiklik, siirtiinme ¢iftleri arasindaki
uyumu da degistirebilir ve dolayisiyla bu ylizeylerin birbirine yapisma egilimi
azalir ve bu da aginma direncini geligtirir.

3) Kaygan ylizeyler arasinda gergeklesen siirtiinme, 1s1 olugumuna neden olur ve
bu da yumusama neticesinde yiizey yapisim ciddi bigimde etkileyebilir. Bu
yiizden termal kararhlifin 6lgiilmesi faydalidir[7].

Borlanmus gelikler yilksek sertliklerinden dolay: abrasif aginmaya karsi ¢ok
iyl direng gosterirler. Bu nitriirlenen ya da karbiirlenen geliklerle kiyaslandiginda
cok daha iyidir. Abrasif aginmanin meydana geldigi ve borlama ile Snemli 6lgiide
digtirtildigii sistemlere; pnématik transport sistemleri, plastik isleme makinalar,
haddeleme elemanlar1, pompalar, valfler vs. 6rnek olarak verilebilir[6].

Adhezif asinma mukavemeti bakimindan da diger yontemlerden oldukca
Ustiin oldugu goriilmektedir. Burada, borlamanin yiiksek sicakliklardaki mukavemeti
ozellikle 6n plana ¢ikmakta olup, borlu tabakalarin iyi aginma ozelligi gdstermesi
sebebi ile ¢ok az ya da hi¢ yaglayic1 kullanmaksizin ¢evreyi korumak igin gelecekte
onemli bir etken olacag: diisliniilmektedir[6] .

Yapilan bir calismada SAE 1010 yap: geligi, SAE 1040 yaps geligi, D2 takim
celikleri, 304 paslanmaz geliginde geleneksel 1sil islemler ve borlamamn aginma ve
korozyona etkileri aragtinlmis. Numunelere karbiirizasyon, gaz nitriirleme ve kati
borlama islemi uygulanmis. Korozyon direnci testleri de %10 H,SO4 ¢6zeltisinde 56
°C’de yapilmig. En iyi aginma mukavemeti SAE 1010 ve SAE 1040 i¢in 900°C’de 8
saat, D2 geligi i¢in 900°C’de 4 saat ve 304 celigi icin 6 saat borlama ile elde
edilmigtir. %10 H,SOs’tin kullamildigi korozif ortamlarda 900°C’de 8 saatte
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borlanmig SAE 1010, SAE 1040, D2 ve 304 gelikleri i¢in en iyi korozyon direnci
elde edilmigtir[9].

Borlanmig tabakamin énemli bir 6zelligi de sonraki 1s1] islemde de sertligini
koruyabilmesidir. Sertligini 900°C’ye kadar koruyabildiginden esas metale
uygulanacak 1s1l iglemler igin genis bir sicaklik araligina izin verir. Aginma direnci
650°C’nin tizerinde mitkemmeldir ¢iinkii bu sicaklikta metal yiizeyinde oksidasyon
gerceklesmekte ve bu oksit filmi metal-metal etkilesimini korumakta, siirtiinme kat
sayisim azaltmaktadir. Yitksek sertlik degerleri D2 ve 304 ¢eliklerinde aginmay:
negatif ydnde etkilemektedir. Borlanmig numunelerin mikrosertlik degerleri,
korozyon direngleri ve asinma mukavemetlerinin diger iglemlerin numunelerine gére
arttif goriilmiistiir ve yine borlamada diger islemlere gére ¢ok daha iyi asinma ve
korozyon direnci saglanmistir[9]

Borun oksijene karg: ilgisi fazla oldugu i¢in yiizeyde koruyucu ince bir oksit
filmi olugturmakta ve bu oksit filmi yilizeyde yaglayici vazifesi gostererek siirtiinmeli
asimnma sirasinda, siirtlinme katsayisim diigiiriirken, ylizeylerin birbirine kaynamasim
Onler. Kaymali siirtiinmelerde agiga ¢ikan 1s1 borlu tabakalan etkilemez [6].

Borlanmis numunelerin H;SO, gibi oksitlenmeyen asitlere karsi korozyon
direnci oldukga iyiyken, HNO; gibi oksitlenen asitlere karg1 kétiidiir[6]. Borlamayla
Ozellikle ostenitik geliklerin hidroklorikasitlere karsi korozyon direncinde biiyitk bir
artis gozlenir. Tuz ve sodanin sudaki ¢ozeltilerinde, takim ¢eliklerinin korozyon
direnci, borlama sonrasinda artar, alkali ¢ozeltilerinde ise azalir. Bunun nedeni
olarak, boriirlerin alkali ¢6zeltilerle reaksiyona girmesi gosterilmigtir. Galvanizleme
isleri i¢in titanyum yerine, borlama igleminin uygulanmas: durumunda; hem mriin
artacad: ve hem de titanyuma gore daha ekonomik olacag: ileri sitiriilmiistiir[3].

3.2.3. Alagum Eiemenﬂerinin Boriir Tabakasina Etkisi
Demir ve alagimlarinin borlanmasinda alagim elementleri, boriir tabakasi ve
gecis bolgesinin yapisina, bilesimine, toplam kalinhiga ve mekanik 6zelliklere Snemli
derecede etki ederler [3].
Alagim elementlerinin gelik {izerinde olusan bor tabakasinin kalinligma ve
sekline etkisi agagidaki sekillerde olabilmektedir{3};
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1. Bunlar boriir kaplamaya &zelliklerini gelistirmek iizere katilabilir, 6rmegin
FeB ve/veya Fe,B igindeki demirin yerine gegerek veya bazi durumlarda
demir boriir tabakasi iginde farkl parcaciklar olugturarak.

2. Demir boriir tabakasinin yapisim1 ve miktarim etkileyebilirler.

3. Birbirinden ayn, stirekli boriir tabakalar {iretebilirler.

Tiim bu etkiler; |

a) Alasim elementi, ana metalin bora karsi reaktivitesini etkilemesine,

b) Tercihli olarak demir boriirlere katilabilme kabiliyetine,

¢) Bor ile reaksiyona girebilmesine ve karali bilesik olusturabilmesine baghdir.
Ornegin Cr ve Ni alasim elementlerinden, Cr boriir tabakas: ile ana metal

arasinda toplanmaktadir ve genellikle CrB bilesigini olusturmaktadir. Ni’in boriir
kaplamanin iizerinde toplandidi, Fe,B tabakas: i¢ine katildif1 ve son olarak bazi
durumlarda FeB tabakasi diginda Ni3B olarak ¢6keldigi bulunmustur. Hem Cr hem
de Ni, boriir tabakas1 kalinligim azaltir ve genellikle diigiik C’lu ¢eliklerde goriilen
digli yapisimi diizlegtirirler. Demirde alagim elementi olarak Mn genellikle Fe B
olmak {izere boriir tabakasi iginde toplanir. Ni ve Cr ile aym gekilde tabaka
kalinligim azalur ve boriir seklini etkiler. Bunun sebebi de aktif borun boriir
tabakasina niifuz edebilirliginin azalmasina baglanmaktadir[10].

Alasim elementlerinin borlamaya etkisini arastiran makalelerin bilyiik
¢ogunlugu, Cr ve Ni’ in borlamaya etkisini incelemektedir. Ancak bu konuda tam bir
goriig birligi yoktur. Hemen hemen biitiin ¢aligmalar, alagimda krom igeriginin
artmastyla tabaka kalinh@imin azaldifim sdylemektedir. Bazi ¢aligmalarda, Cr’un
artistyla toplam tabaka kalinhiinin degismedigini, bununla birlikte tabakada FeB
miktariin  arthfimi ve Fe,B miktarmin azaldigim ifade etmektedirler. Cr'un

* boriirlere girmesi konusunda aragtirmacilar ayn fikirde olmalarina ragmen, bazilari,
Cr’un FeB fazinda lokalize oldugunu ileri siirerken, diger bir grup da , Cr’un Fe;B
fazina girdigini (Fe, Cr),B bilesigi olusturdugunu ve FeB tarafindan itildigini ileri
stirmektedir. Baza ¢aligmalarda da, Cr’un ya demir boriirlere girdigini veya tabaka ile
matris arayiizeyinde konsantre oldugunu ve ayrica ¢ok yiiksek Cr igeriklerinde CrB
tabakasinin olustugunu belirtmektedirler. Krom miktarindaki artigla birlikte, tabaka-
matris araylizeyindeki parmaks: tiirdeki gecis de daha diiz bir gekil alir[3].

Krom tabakanm sertlifini artirirken, nikelin etkisi ihmal edilebilir
seviyededir, Cr’ un aksine Ni , tabakanin altinda konsantre olur ve diisiik nikelli
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bortirlerin olugumuna yol agar. % 18 Ni igeren Fe;Ni alagimlaninda, (Fe, Ni)B ve (Fe,
Ni),B seklinde boriirler g6zlenirken, tabaka kalmhg Cr’a gore daha diisiikk oranda
azalir. Tabakada (Fe, Ni),B miktari, (Fe , Ni)B’a gore daha fazladir. % 9’a kadar
olan Ni oranlan tabaka geometrisini etkilemez. Yiiksek Ni iceren alagimlarda daha
diiz bir geometriye sahip tabaka gozlenir. Ayrica, nikelli alagimlarda tabakada ,
mekanik 6zellikleri kotii yonde etkileyen porozitenin olabilecegi belirtilmigtir[3].

Nikelin aksine, Cr ve Mn tercihli olarak demir-borirlere girer ve borlama
esnasinda ylizeye dogru yaymr. Dukarevich and Mozharov ( 1973 ) , Mn’in esas
olarak FeB bolgesinde lokalize oldugunu iddia ederken; Tsipas and Rus (1987),
boriir tabakasinda ve genellikle Fe,B’de konsantre olduguna inanmaktadir{3].

Adhezif aginma mukavemetleri demirbor tabakalarinda Cr ve Mo ilavesiyle
iyilestirilebilir. Abrasif asinma Cr, Mo, V veya bunlarin hepsi iizerine vanadyum
karbiirlerin soliisyonlariyla diigtiriiliir. Yiizey yorulmasina karsi diisiik mukavemet
Mo ve V’ la yiikseltilir. Tribooksidatif asinma alagim elementleriyle ¢cok az etkilenir.
Demir dis1 metallerin borlanmasinda ozellikler Ti, Ta ve Ni metallerinin abrasif
asmma Ozelliklerinde ¢ok biiyiik iyilesme gozlenmektedir. Ti ve Ta’ m aginma
mukavemetine olumlu yonde etki ettigi saptanmistir{6] .

Paslanmaz ¢elik malzemeler {izerine yapilan borlamalarda, yiizey iizerinde
nikelin diisiik ¢oziiniirliiklii oldugu bor tabakas: olusur ve fazla nikel, bor tabakasinin
altinda nikelce zengin tabaka olusturmak {izere yapiya difiize olur. Cr elementinin
birazi bor tabakasinda ¢6ziintirken geri kalan1 nikelce zengin tabaka ve bor tabakalar
arasinda kromca zengin bir tabaka olusturmak iizere igeri difiize olur . Demir dis1
alagimlarda, 6rnegin titanyum ve alagimlarinin borlanmasinda yiizeyde sertlik degeri
3200 HV’ i bulan TiB ve TiB, tabakalan elde edilmektedir[6] .

Plazma borlamamn yapildif: plazma igerisinde yer alan B ve Cl iyonlarinin
islem {izerinde ¢ok Onemli tesiri s6z konusudur. En iyi iglem, diisiik Cl iyonu
yogunlugu ve maksimum B iyonu yogunluklarmmin oldugu plazmada ortaya ¢ikar.
Yiiksek Cl iyonu yogunlugu plazma siddetinde diigiige, mikroyapida gézeneklilige ve
demirbor tabakasi iizerinde Cl ve B birikmesine (kaplanmasina) sebep olur. Klorun
ayrica difiizyonu engelleme etkisi de s6z konusu olup, B/Cl oram iyi &ézelliklere
sahip demirbor tabakasi elde etmede yitksek olmast gerekmektedir. G6zeneksiz yapi
eldesi bu sekilde miimkiin olmaktadir[6] .
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Celik igerisindeki alagim elementi miktarinin, boriir tabakasi kalimhigina
etkisi sekil 3.3.” de gisterilmigtir[3].

t 0,¢0 - NP
£ S Co
2 ~ " Mn
E 0,30 A{\
o . Si
é W \E\" .
Mo Al
0.20
0 2 ¢ 6 2 0

*%h Alasim elementi miktari (atomik ) —e

Sekil 3.3. Celiklerde, alagim elementi miktarinin boriir tabakast kahnlhigma etkisi

Karbon ve silisyum gibi alasgim elementleri, demir boriirlerde ¢ziinme
kabiliyetlerinin olmamasindan dolayi, matrise dogru yaymurlar ve boriir tabakasi
altinda konsantre olurlar. Bunun sonucu olarak, yiizeydeki karbon miktar1 siddetle
azalirken, yiizeyin altindaki mikrohacimler karbiirize olurlar. Bu bolgede diizgiin
olmayan bir karbon dagilimi sz konusudur. Karbon konsantrasyonu, boriir igneleri
arasinda maksimum iken, boriir igne uglarinda daha diisiiktiir. Celigin karbon
bilesimindeki artig, boriir tabakasindaki konsantrasyon gradyamm artirirken,
karbiirize bolgenin genisligine etki etmedigi soylenilmektedir. Bu tiir bir karbon
dagilimi, daha yumusak bir su vermeyi ve bunun sonucu olarak da, ¢ok sert boriir
tabakasindan, daha yumusak matrise dogru daha homojen bir gegisi saglar[3].

Karbon konsantrasyonu, boriir tabakasmin toplam kalinhig: ve sertliginin
azalmasina, demir boriirlerin izafi dengelerinin (stabilitelerinin) degismesine ve gecis
bolgesinde karbiir ve bor-karbiirlerin olugmasina sebep olur. Fe;B , FeB’ye gore
daha dengelidir ve Oncelikle bu faz olugur. Karbon konsantrasyonunun artistyla
birlikte FeB’un stabilitesi azalirken, Fe,B’nin stabilitesi artar. Balozen et al. (1975),
yapilar1 deneysel caligmalarin karbon miktarin artigiyla, borlir tabakas:
kalinh@indaki azalmayi, FeB’nin azalmasina bajlamaktadirlar.
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Diisiik ve orta karbonlu geliklerde ignesel (parmakst) bir tabaka gézlenirken, %
1-2 C igeren geliklerde daha diiz (yasst) Fe,B tabakalan olusur. Gri ve kiiresel grafitli
dékme demirlerde oldugu gibi, serbest halde bulunan C igin béyle bir yer degistirme
s6z konusu degildir. Grafitler tabaka ig:érisinde aym: gekilde kalirlar[3].

Alagimda Si konsantrasyonunun artigiyla, boriir tabakasi kalinhig azalir ve
Si'un % 1’e kadarki oranlarinda maksimum etkiyi gosterir. Tabaka kalinhigindaki
azalma, FeB miktarindaki azalma dolayisiyladir. Si’un Fe;B’a etkisi daha azdir. Bor
yayiimi esnasinda Si, FeB’ den igeriye dogru yer degistirir. Fe;B tabakasinda Si
konsantrasyonu diizgiin olarak artar, Si’un artis1 ile ferrit olusur. Bu olay, 6zellikle
bora kars: afinitesi ¢ok zay:f olan, kuvvetli ferrit yapici elementleri igeren geliklerde
g6zlenir. Tabakanin altinda Si ve B’un a-demirindeki kat: eriyiginden olusan a-faz
bolgesinde Si igeridi, alagimin orijinal Si igeriginin 2-3 katina ulagir. Si-geliklerinde,
bor igneleri civanndaki a-fazi, gegis bélgesiyle diiz bir sinira sahiptir. Karbiirize
olan mikrohacimler, o-fazi bolgesinden daha derindir. Aynca Si’ li ¢eliklerde
karbiirize bolge, karbon celiklerindekinden daha kiigiiktiir. Bunun sebebi olarak,
Si’un karbon diflizyonunu engellemesi gosterilmigtir[3].

Silisyum, boriir tabakas: sertligini etkilemez. Ancak, gegis bolgesi sertligi

Si’un artigtyla artar. Si, a-fazi1 b6lgesinin fiziko-kimyasal 6zelliklerini degistirirken,
boriir tabakasinin gevrekligini de artinr. Bu ylizden, % 1’in lizerinde Si iceren
gelikler borlamaya uygun degildir, ancak ince tabaka ve darbesiz galisma igin bu tiir
celikler de borlanabilir.Diger alasim elementlerinde oldugu gibi mangan, boriir
tabakas1 kalinhifim azaltir ve tabaka geometrisini diizlestirir. Tungsten, molibden,
vanadyum ve titanyum miktarlannin celikte artmasiyla tabaka kalinh$ azalirken,
tabaka geometrisi de diiz bir sekil alir. Ti, FeB’da ¢6ziiniir ve FeB’un sertligini
artinr. Ayrica, gegis bolgesinde tane biiylimesini engelleyici bir rol oynar.
Borlanacak ¢eliklerde vanadyum miktarinin % 0,15°i gecmemesi istenir[3]. |

3.3. Gegis Bolgesi

Boriir tabakasi ile borlanan metal matris arasindaki bolge, gegis bolgesi
olarak isimlendirilir. Borlama islemi esnasinda ¢elik bilesiminde bulunan
elementlerin yeniden dagildiklar1 ve bu arada FeB ve Fe,B tabakalanmn karbon
¢oziindiirme 6zelliginin olmamas: dolayisiyla bor diflizyonu esnasinda C ve Si’in de

boriir tabakasindan igeriye dogru itildikleri ve bunun sonucu olarak da gecis
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bolgesinin meydana geldigi bilinmektedir. Gegis bolgesi mikroyap: itibariyle, esas
malzeme yapisindan farkli bir gériiniime sahiptir[3].

Gegis bolgesi, boriir tabakasina gére daha kalindir. Loyshenkoetal, gegis
bolgesinin, bor tabakasina gore 3-3,4 kat daha kahn oldugunu sdylerken; bu
bolgedeki bor dagihmmm otoradyografi yontemiyle inceleyen Barzina gegis
bolgesinin kalinhgimn, normal metalogrofik yontemle belirlenene gére daha biiyikk
oldugunu belirlemiglerdir. Ayn1 yontemi kullanan Bozkurt da, yaptig: galigmada
gecis bolgesinin, boriir tabakasinin 10-15 kat1 kadar kalinhga sahip oldugunu tespit
etmigtir[3].

Orijinal karbon bilesimi % | veya daha yiiksek olan geliklerin borlanmasinda,
gecis bolgesinde sementit kiimelerinin bulundugu ve bunlarin genelde boriir igneleri
arasindaki bolgelerde meydana geldigi bildirilmistir. Permyakov and Loskutov ve
Teneva ve Japrakova, bu bolgede borlu sementit, [Fe3;(C, B)] yapisimin gozlendigini
bildirmiglerdir. Boriir tabakasi tarafindan karbonun igerilere dogru itilmesi
sonucunda gecis bolgesinde, esas malzemeye gore daha fazla perlit bulunacag,
cesitli aragtincilar tarafindan ileri siiriilmektedir[3].

Genel olarak, gecis bolgesindeki tane boyutunun, matris malzeme tane
boyutuna gére daha biiyiik oldugu halde sinterlenmis Fe-C alasimlarinda bu bolgede
tane biiylimesine rastlanmadig: ileri siiriilmektedir[3].

3.4. Borlama Uygulanabilen Malzemeler

Demir esash malzemelere ilaveten Ti ve Ti alasimlan, Cr, Mn, Ni, Co , Mo,
Ta v.b. demir dis1 alasimlar ile seramik malzemeler de borlanabilir. Al, Zn ve Mg
alasimlan borlanamaz. Cu ve Cu alagimlan klasik yéntemlerle borlanamazken, yeni
gelistirilen bir yontemle borlanabilecegi iddia edilmektedir. Al alagimli geliklerin
borlanmas: tavsiye edilmezken, bu konuda miispet yonde bazi c¢aligmalara
rastlanmigtir[3].

3.4.1. Demir Alasimlan

Hemen hemen biitiin ddvme ve dokme celikler, gri dkme demirler, kiiresel
grafiti dokme demirler, sinter demir ve ¢eliklerin borla yiizeyleri
sertlegtirilebilirler[6]. Endiistriyel olarak borlamada bor hemen hemen tiim demir
alagimlan ile reaksiyona girerek 1500-1700 Knoop sertlidinde Fe,B fazin1 olugturur.
Bu sertlik kobalt baghi tungsten karbiir ile kargilagtinlabilecek seviyededir.
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Sertlesmedeki bu 6nemli artiy aginma ve siirtlinmede Gnemli bir azalmaya neden
olur. AISI 4150 ¢eliginin borlannms bolge ve ana metalde mikrosertlikler lgiilmiis
ve boriir tabakasindaki daha kiigiik mikrosertlik g¢entiklerinde 6nemli bir artis
gorlilmiistiir. Aym zamanda merkez sertligi optimum yiizey ve hacim 6zellikleri
eldesinden bagimsiz olarak kontrol edilebilir{11]. % 1’den fazla silis igeren
celiklerde, kalin boriir tabakalar: uygun degildir, bu tiir malzemelerde Fe,B tabakas:
altinda bir ferrit bolgesi olusur, bu da ¢ok yumusak bir faz oldugu igin tabakada
catlama ve dokiilmelere neden olabilir[3].

Borlama islemi temperleme sicakliklanmin iizerinde gergeklestifinden
toleranslar 6zel olarak degerlendirilebilirler. Bununla birlikte boyutsal degisim,
islemi izleyen 1sil islemle ve kendi kendine islem gormesi i¢in uygun 1s1l sartlann
segilmesi ile azaltilabilir.Boriirler bir¢cok ¢evre sartlar1 igin demir alasimlanmn
korozyon direncini arttirirlar. Borlanmamis demir alagimi asit(sicak hidroklorik asit)
icinde ¢6ziinmiigken, borlanmis yiizey etkilenmemistir. Benzer sonuglar, yiizey
hidroflorik asit ve siilfirik asitte de goriilmiigtiir, Uniform boriir tabakalar tiim
yiizeylerde olusur ki boylelikle elektrolitik kaplamada karsilagilan giic verme
zorluklari, alev ve plazma sprey islemlerinde kargilasilan uniformity problemleri
giderilebilir[11].

3.4.2, Nikel Alasimlan

Nikel esash alagimlar genellikle kimyasal miihendislik endiistrisinde (tanklar
ve baglanti elemanlarinda), petrolyum endiistrisi ve tiirbin baglantilaninda kullamlir.
Mekanik aginmanin yer aldifn kullammlarda Ni esash alagimlarin uygun aginma
korunmasina ihtiyact vardir. Celiklerin korunmasinda kullamlan nitriirleme ve kabuk
sertlestirme gibi yontemler, nikel esash alagimlar i¢in kullanilamazlar. Borlama bu
alagimlarda kullamlabilecek uygun bir ydntemdir. Hastelloy, Incoloy, Inconel,
Nimonic veya Haynes gibi tiim nikel esash alagimlar borlanabilmektedirler[12].
Borlanmig nikel esash alagumlar gelistirilmis kabuk sertligi, a§mma Szellikleri, sicak
sertlik ve korozyon direncine sahiptirler{11].

Kabuk sertligi: Nikelin borlanmus yiizeyleri, gelistirilmis asinma direnci icin
kabuk sertligi saglarlar. Inconel 718 gibi yaslandirma sertlegtirmesi uygulanabilen
alagim, uygun yaslandirma sertlestirmesi ile uyumlu kosullar altinda islem
gorebilirler. 760°C’de borlanmig ardindan 650°C” de ikinci yaglandirma islemine
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tabi olmus Inconel 718 alagiminin borlanmig metal ylizeyinde 1450 KHN, ana
metalinde 425 KHN metal bagh tungsten karbiir sertlifine yaklasan sertlikler elde
edilmistir. Bu yitksek kabuk sertligi, daha yiiksek aginma, siirtiinme direnci
saglar[11].

Asinma direnci: Borlanmamig Inconel 718’nin aginma testinde 10,1 mg
agirlik kaybr gorillmiisken borlanmig malzemede agirlik kaybi olmamistir. Inconel
718’nin borlanmas, test sartlari(pin-on-disk, 750 g yiik, yaglamasiz, 50 rpm, 1,5 ing
disk asinma izi ¢api, 60 dakika test siiresi) altinda aginma ve siirtiinmeyi neredeyse
tamamen elimine eder[11].

Sicak sertlik: Borlanmmg nikelin yiikseltilmig sicakliklarda iyi bir sicak sertligi
vardir. Ornegin gaz tiirbin motorlarinda noziil tasiyic1 bilesenler nikel esash siiper
alagimlann asinma, siirtiinme ve korozyon direncini arttirmak i¢in borlanmaktadirlar
[11].

Korozyon direnci: Nikel alasimlarinda borlama hidroklorik, hidroflorik, ve
siilfirik asitten korunmada kullanilir. Bu alagimlann aginma, erozyon, korozyon
direnci 6zellikle asitli gaz ¢evre sartlaninda kullamlir. Ornegin borlama, kap1 valf
saplari, toplan, kontrol valfleri, tel haline getirilmis dogrusal hareket ettiriciler ve
yitksek sicaklik tasiyica yiizeylerin servis émriinii arttinr{11].

3.4.3. Metal Bagh Karbiirler

Kobalt ve nikel bagh tungsten ve titanyum karbiirlerin tiim simfi borlanabilir.
Bu karbiirler cok sert ve yitksek ergime sicakhina sahip olmalarina karsihk, nemli
atmosferik sartlarda, oksidasyon direncleri diismektedir. Bunu &nlemek icin borlama
uygulanabilir. Ancak, Co veya Ni icerifinin % 6’dan kiigiik olmasimn gerektigi
bildirilmektedir[11].

Diflize olmug bor, ylizeydeki yumusak kobalt ve nikel baglayicilarn sert
bortirlere dontigtiirlir. Difiizyon bolgesi altinda kalan yumusak baglayici, ¢arpma
direnci gibi optimum hacim &zellikleri saglar. Omegin %6 Co-WC bileseni, 90
derecelik carpma acisinda ince pargacik erozyonuna maruz kaldifinda borlama
uygulanmasindan sonra erozyon direnci 15 kat artmagtir.

Kobalt esash alasim ve refrakter metalleri igeren /birg:ok metal borlanabilir.
Molibden yaklagik 3000 KHN yiiksek sertlikteki boriirleri olusturur[11].
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3.5. Borlama Yontemleri

Borlama islemi ylizeyi iyi temizlenmis malzemelere 800-1000 °C sicaklik
arahginda 1-10 saat stirelerde kati, pasta, sivi veya gaz gibi cesitli ortamlarda
uygulanabilmektedir. Teknolojik gelismelerle birlikte plazma borlama, akiskan
yatakh firinda borlama, siiperplastik borlama gibi yeni teknikler de kullanilmaktadir.
Aynica PVD (fiziksel buhar biriktirme), CVD (kimyasal buhar biriktirme, iyon

biriktirme, plazma sprey yontemleri de borlama amaciyla kullanilan yéntemlerdir[5].

3.5.1. Kati Ortamda Yapilan Borlama

En yaygin olarak kullamlmakta olan bu ydntem, taban malzemesi tizerine bor
veya borkarbiir bilesiminde aktivitérlerle paketlenmesiyle yapilan borlamadir. Metot
yalmzca kiigiikk boyutlu parcalara uygulanabilmektedir. Demir dig1 alagimlardan Ti,
Ni, Ta esash alagimlar bu y6ntemle borlanabilmekte ve bunlarin boriirleri 3200 HV
sertlige kadar ulagabilmektedir. Bu yontemin islem parametrelerinin kontrol yetenegi
cok kotii olmasi, otomasyonun miimkiin olmayip elle ¢alisma mecburiyeti ve atik
triinlerin gevreye verdigi zarar gibi dezavantajlart mevcuttur. En yaygin kullamm
sekli olan paket borlama olarak bilinen kati borlamada paket karisimlar1 malzemenin
cinsi de dikkate alinarak farkhilik arz eder[6] . '

Bor karbiir, amorf bor ve ferro-bor gibi bor verici bilesikler ; alkali metaller ,
amonyum bor-floriirler , KBF, , AlF, NaCl, NH4Cl gibi aktivatorler ve SiC ve Al,03
gibi dolgu maddeleri veya reaktif olmayan bilesikler belirli oranlarda kangstinlarak
borlama iglemi yapilir. Borlama ortami bilesenleri, 6zel olarak hazirlanmig alagimsiz
celik, paslanmaz ¢elik veya aliimina kutular icerisine her bir numunenin etrafinda en
az 1-2 cm kalinhkta olacak sekilde doldurularak, ya hava sizdirmaz bir kapakla
kapatilir veya iglem nétr bir atmosferde yapilir. Kati ortamda borlamada, borlama
bilesikleﬁ bazen pasta seklinde numune ytizeyine siiriilebilir. Bu durumda cam suyu
ve gliserin gibi maddeler baglayici olarak kullamlir[3].

Hazirlanan kutular, 6nceden islem sicaklidina getirilmis olan firinlar icerisine
yerlegtin'hnek suretiyle borlama islemi yapilr, islem sicakliklan genellikle 800-
1000°C ve islem siireleri de 1-8 saat arasinda degisir. Islem siireleri; sicakligin
yamnda, kullamilan borlama bilesiminin ne kadar reaktif olduguna da baghdir. Kat1
ortam bilesiklerinden, metale bor transferi mekanizmasimn tam olarak

agiklanamamis olmasima rafmen, gaz faz reaksiyonlannin ©6nemli oldugu
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bildirilmistir. % 50 (amorf) B + % 1 NH4 F . HF + % 49 Al,Oj3 bilesimli bir kutuda,

kat1

ortam borlamasi esnasinda agafidaki reaksiyonlarin meydana geldigine

inanilmaktadir{3]:

3 NHsF.HF gy + 2 Bgy — 2 BF3) +3 NHj (g + 3 Hy
2 BF3) + 4 Fegy — 2 Fe, By +3 Fag

2 FezB(k) +2 BF3(g) - 4FCB(k) +3 Fz(g)

NHs + Hag) + Fzg — NHs F . HFgg

Kati ortam borlamasinda kullanilan bazi bor kaynaklam Tablo 3.4.°de,

literatlirde rastlanan kati ortamda borlama bilesiklerine ait 6rnekler ise asagida
verilmigtir (% agirhk olarak )[3],

1.

A S A o

% 60 B4C + % 5 B,0; + % 5 NaF + % 30 Demir oksit
%50 Amorf bor+%1 NHF.HF+%49 A1,0;
%(7,5-40) B4C+% (2,5-10) KBF4+%(50-90) Si C
%84 B, C + %16 Na, B4O;

B + NaF + Al,0

% 95 Amorf bor + % 5 KBF,

% 20 B4C + 5 KBF, + % 75 Grafit

% {40-80} B4C + % (20-60) Fe,05

% 80 B4C + % 20 Na,CO5

10. % 98 [% 75 Al205 + % 2 5 (% 30 Al + % 70 B, 03 ) ] + % 2 NaF
11. %100B,C

12. %48 Amorfbor + % 4 Cr + % | NH, F . HF + % 47 A1,0

13. %30 B4C + %26 NasAlF¢ + %4 NaF [13]

Tablo 3.4. Kat1 ortamda borlamada kullanilan bazi bor kaynaklan

Molekiil Teorik Bor
Malzeme Formiili Agirhg Icerigi (%) Ergime Sicakhipi(°C)
Amorf Bor B 10,82 95-97 2050
Ferro bor Fe-B 17-1
Borkarbiir B,C 55,29 77,28 2450

3.5.2. Sivi Ortamda Yapilan Borlama

Metalik malzemelerin bor bilesimlu erimis tuz banyosuna daldirilmalanyla
yapilmaktadir. Erimis tuz banyosu degisik oranlarda B4C, BaO, KCIl, NaCl igerir.
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BaO ilavesi diflizyonu nemli 6l¢iide iyilestirir. Olugan demir-bor tabakalarinin tipik
kahnliklan 100-200 pm’ dir . Bu y6ntemin zehirlilik, patlayicilik ve ¢evresel kirlilik
gibi dezavantajlan kullanimim simrlamaktadir[6] .

Borlama sirasinda, bor kaynag: sivi halde olup, elektrik akim uygulanip
(elektroliz)-uygulanmamasina gore iki farkli sekilde islem tamamlanabilir. Elektrik
akimi uygulamyorsa, elektrolitik borlama; uygulanmiyorsa, normal sivi ortamda
borlama s6z konusudur. Borlama banyosunda, bor kaynafi olarak boraks ve
rediikleyici madde olarak da genelde B4C ve SiC tozlan kullamimaktadir. Tablo
3.5.’de s1v1 ortam borlamasinda kullanilan bor kaynaklan gosterilmigtir. Sivi ortamda
kimyasal reaksiyonlarin daha mzh olmasindan kaynaklanan yiiksek aktivite
nedeniyle, sivi ortamda borlama genis &lgiide kullanilmaktadir. Islem normal
atmosfer altinda yapilir, koruyucu atmosfere gerek yoktur. Ayrica iglemde kullamlan
cihaz ve donamim basit oldugu gibi, gerekli kimyasal maddeler de ucuzdur. Borlama

sonrasi pargalarin temizlenmesi 6nemli bir problemdir{3].
Table 3.5. Stv1 ortamda borlamada kullantlan bor saglayici bilegikler

Molekiil Teorik Bor Ergime
Malzeme Formiilii Agirlip Icerigi(%) Sicakhg1 (°C)
Boraks Na,B,07 .10H,0 381,42 11,35 -
Susuz Boraks Na,B,0, 201,26 21,50 741
Borikasit HBO, 43,83 2469 -
Sodyum Borflortir NaBF, 109,81 9,85 -
Borikasit B,0; 69,64 31,07 450
( susuz)
Borkarbiir B,C 55,29 78,28 2450

3.5.2.1. Normal siv1 ortamda borlama

Siv1 ortamda borlamada kullanilan maddelerin en basinda boraks gelmektedir.
Banyo bilegimleri genellikle; % (60-80) boraks ve % (20-40) oraninda B4C, ferro-
bor, B, kalsiyum hegzabor gibi bor igeren maddeler veya SiC, Ca-Si, Fe-Si, Fe-Mn,
Ca, Be, Al, Ti, Mg, Li , Zr, Ge ve nadir toprak metalleri gibi rediikleyici
maddelerden olusur. Boraksa ilaveten banyoya Fe-V, Fe-Nb, Fe-Cr veya Cr

tozlarimn katilmas1 durumunda V, Nb veya krom karbiir tabakalar1 olugur. Boraks
banyolarinda, oksit oluyum serbest enerjileri B,O5’iin olusum serbest enerjisinden
daha diisiik elementleri igeren banyolarda boriir; daha yiiksek olusum serbest enerjili

elementleri igeren banyolarda da karbiir tabakalan olusur[3].
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Sivi ortamda borlama iglemi 800-1000°C sicakliklarda, 2-6 saatlik siirelerde
yapilir. Islem esnasinda banyonun akigkanligi iyi olmahdir. Banyo akigkanhim
arttirmak amaciyla banyoya NaCl , NaF veya B,0; ilave edilmesi tavsiye edilir.Sivi
ortam borlamasinda kullamlan banyonun 6zgiil hacmi (numunenin birim yiizeyi
bagma hacim) en azindan 10-20 cm’ olmahdir. Daha kiigiik hacimlerde tabaka
kalinhif1 azalirken, numunede banyonun yiiksekligi boyunca diflizyonun diizensiz
oldugu goriiliir. Rediikleyici maddeler zamanla banyonun dibine ¢ékelir. Bunlart
Onlemek icin, ya banyo belirli araliklarla kanigtinlmali veya mekanik kargtirma
milmkiin degilse, banyo 06zgil hacminin 10-20 cm™ ten fazla olmasi
saglanmalidir[3]. '

Siv1 borlama isleminde celik, yiiksek 1s1 direngli paslanmaz gelik ve grafit
potalar kullamlmaktadir. Karbon ¢eliginden hazirlanan potalar, uzun siireli
islemlerde pota malzemesinin oksitlenmesinden kaynaklanan dokiilme ve
pargalanmalar nedeniyle tavsiye edilmez. Indiiksiyon akimyla isitma yapildiginda,
grafit potalarin kullaniimasi1 sonucu borlama hizinin (aktivite), geleneksel sivi
borlamaya gore daha yiiksek oldugu belirtilmigtir. Grafit potalarin daha uzun siire
kullanilabilmesi i¢in, koruyucu bir seramik kilifla korunmalidir. Aynica grafit, banyo
ile finn atmosferi ve pota cidarlar1 arasindaki reaksiyonlar sonucu olugan oksitleri
temizler[3].

Lyakhovich and Kosachovskii (1972), sivi borlama igin sistem se¢iminde
agagidaki noktalarin gézoniinde bulundurulmasim tavsiye etmektedirler[3]:

a) Ergimis ortam, bir diflizyon elementi icermeli ve iyi bir iletken olmahidir.
Katodik islem elektrolizle kontrol edilebilir.

b) Belirli sartlar altinda rediikleyici maddenin potansiyeli, difiizyon
uygulanan metal ve diflizyon esnasinda olugan fazlarin potansiyeline gore daha
negatif olmalidir. |

c¢) Redikleyici maddenin &zgil afithf, miimkin  oldugunca
ergiyigin Ozgiil afirhfina yakin olmalh ve islem sicaklifinda da katr formda
bulunmalidir. Ergiyik i¢inde optimum dagilim saglanmalidir.

Literatiirden derlenen bazi sivi ortam banyo bilesimi agagida verilmigtir:
1. % (70-73) Na;B4O7 + % (27-30) BsC
2. % (65-90) Na,B407 + % (10-35) SiC
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% 66 Na;B407 + % 14 B,0; + % 20 Fe-Si

% 84 NayB107; +% 10 B,03 + % 6 B

% 84 Na,B407 +% 10 NaCl+ % 6 B

% (57-81) Na;B4O7 + % (9-20) B4C + % (10-23)SiC

% 94.5 BaCl, + % 2 Na,B407 + % 3.5 Mg, By,

% 80 NayBsO7 + %5 Krom oksit + % 15 Ca-Si

% 15 KCL + % 50 NaCl + % 8 Na, B4O7 + % 12 Mg,B,, + % 15 NaF

© P N n AW

3.5.2.2. Elektrolitik borlama
Elektrolitik borlama, boraks veya borik asit gibi bor igeren ve Na,O, ZrO,,

SiC, NaCl, lityum veya potasyum gibi aktivitorleri igeren bir sivi banyodan bor
atomlannin, katod gorevi iistlenen parga ylizeyinde elektrolitik olarak biriktirilmesi
islemidir. Grafit bir elektrod da anod gorevini iistlenir. Islem sicakliklari genellikle
800-900°C ve iglem siireleri 1/4-5 saat civarindadir. Daha diisiik sicakliklarda islem
yapmak i¢in boraksa ilave olarak; aglr,metalierin oksitleri (PbO, Bi,03), fosfatlar
(Na3POy), siilfatlar (Na,SOs), alkaliler (NaOH) ve kloriirler (NaCl) katilir. Bu
amacla, daha ¢ok NaCl, fosfat ve alkaliler kullanilir. Akim yogunlugu 0,5-2,5
A/dm™dir. Genel olarak, diisiik alasimhi geliklerde yiksek akim yogunlugu ile ince
difiizyon tabakalari elde edilirken, yiiksek alagimhi c¢eliklerde veya daha kalin
tabakalarin gerekli oldugu hallerde, daha diisiik akim yogunlugu ve daha uzun
stireler uygulanir. Keza, daha disik akim yogunlugu, daha bilyiikk demir-bor
kristalleri ve daha kaba (piiriizlii) bir yiizey verirken; daha yiiksek akim yogunlugu
ile borlamada daha ¢ok kristalin ¢ekirdeklenmesi sonucu, daha diizgiin bir yiizey elde
edilebilir. Literatiirden derlenen bazi elektrolitik borlama, banyo bilesenleri asagida
verilmistir[3];

% 100 Na;B4O7

% (75-80) Na,B407 + % (20-25) NaCl

% 91 B,0; + % 9 Na,O

% 90 Na,Bs07 + % 10 Na, CO;

% 60 Na,BsO7+ % 30 NaCl+% 10 B, C

%70 Na,BsO7+%30Na,S0O3

% 90 Na,Bs0; + % 10 NaOH

% 85 Na,B407 + % 15 NazPO4

% 10 KBFs + % 90 (KF + LiCl)

X NIV RN~
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3.5.3. Gaz Ortamda Borlama

Bor hidriirlerin termal parcalanmasi sonucu elde edilen buharla yapilan
borlama islemidir. Bu islemde sicaklik yiikseltilebilir ve daha homojen difiizyon
tabakas: elde edilebilir. Islem 6zellikle kangik sekilli pargalarin borlanmas: ve
homojen tabaka elde edilmek istendiginde tercih edilen bir yontemdir . Ancak sivi
ortamda borlama isleminde mevcut olan zehirlilik, patlayici doga ve gevresel kirlilik
gibi dezavantajlan kullanimim sinirlamaktadir [6].

Gaz ortamda borlamada, bor kaynagi olarak bor halojeniirleri, diboran ve
organik bor bilesikleri kullanilir. Gaz borlayicilarin en Onemli Gstiinligl, gaz
sirkiilasyonunun sonucu olarak daha tiniform bir bor dagiliminin saglanabilmesi ve
elde edilmelerinin kolay olmasidir. Prensip olarak gaz ortamda borlamada, bor
potansiyelinin ayarlanabilmesinden dolay, tek fazh tabaka elde etmek miimkiindiir.
Gaz borlama bilesikleriyle ¢aligmak i¢in komplike cihazlar gereklidir. Buna ilaveten
baz1 sakincal taraflar1 daha vardir[3]:

1. Diboran, kullamlan temel bilesiktir ve ¢ok zehirlidir. Diboran igin en diigiik
zehirlilik smn 0,1 ppm’dir. Cok tehlikeli olarak bilinen hidrojen
siyaniir(prussik asit) i¢in bile 10 ppm’ e kadar miisaade edilmektedir

2. Diboran, hidrojen ile karistinldiginda bile ¢ok pahalidir.

3. Trimetilbor [(CH3);B] ve trietilbor [(C;Hs);B] ile yapilan gaz ortam
borlamasinda, bu bilesiklerin yiiksek oranda karbon icermeleri sebebiyle
karburizasyon soz konusu olabilmektedir. Bu etki trietilbor’da,
trimetilbor’dan daha kuvvetlidir.

4. Bor halojeniirleri korozyona sebep olabilir. Tablo 3.6.°da gaz ortamda
borlamada kullamlan gazlar ve bazi Ozellikleri belirtilmigtir. Gaz ortamin
bilegimi, basinci ve gazin tanktan akis hizi borlamay: etkiler.

Literatiirde asagidaki bilesimler kullanilarak borlama ¢aligmalan yapiimistir;
1.% 0.95 mol H, +% 0.05 mol BCl3

2 %1Diboran+%99Argon

3. BHg

4 (C;Hs );B

5.BoH¢ +H; (1:50 orani)
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Tablo 3.6. Gaz ortamda borlamada kullanilan bor saglayic: gazlar

Gaz Adi | Formiilit | Teorik Bor Donma Kaynama Aciklama
icerigi Noktasi Noktas:
(eAL) 0 O
Bortrifloriir BF; 15,95 -128.,8 -101,00 Stabilitesi yiiksek
Bortrikloriir BCl; 923 -107,3 13,00 Korozif
Bortribromiir | BBr; 432 -46,0 90,01 Su ile patlayic1 olabilir
Diboran B,H, 39,08 -165,5 92,50 Zehirli , patlayic
Trimetilbortr | (CH; ); B 19.35 -161,5 20,00 Karbiirizasyona egimli
Trietilborir | (C,Hs):B 11,04 95,0 95,00 Karbiirizasyona egimli

Diisiik basingh borlama igin geligtirilen bir {initenin genel goriiniigii sekil
3.4.°da verilmigtir. Bu ¢aligmada organik bor saglayicilar (trimetilborat, trietilboran,
borantrietilamin karisimi) gaz borlama igin denenmis. Argon gazi bortrietilamin
(BTA) kansimi BH3-N(C;Hs); bor saglayicis: basing kontrollii buharlastinicidan
reaktdre tastyici olarak kullanitlir. Hidrojende igleme dahil edilebilir. Ar-H,-BTA
atmosferinde normal basingta bor saglayicidan merkezlenmis C, B ve N
elementlerini igeren kalin bir kaplama(‘BCN’-kaplama) olusturulur. Ciinkii bu, islem
boyunca bor saglayicilarin kismi basinglarim azaltmak igin gereklidir. BTA saglayici
icin borlama toplam basincimn 200 Pa’dan az olmas: gerektigi bulunmus. Béylelikle
‘BCN’ kaplamanin olusumu desteklenmektedir. 1000 Pa’ dan yiiksek toplam basing
C ve N’un boriir tabakasinda birikmesine neden olur. 200 Pa toplam basingta C ve N
birikimi olmadan bor difiizyonu ve sonrasinda demir boriirlerin olusumunu
destekler. Bu da 200 Pa toplam basingta 10 saatte diigiik basingh borlama isleminde
10 pm kalinhginda boriir tabakas: elde edilebildigini géstermektedir [14].

GAZ BESLEME
KOTLE AKIS KONTROLG

KOTLE SPEKTROMETRES!

Sekil 3.4. Diisiik basingh gaz borlama i¢in geligtirilen bir finite
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3.5.4. Plazma Ortammda Yapilan Borlama

Tuz borlama ve gaz borlama seklindeki geleneksel borlama iglemlerinin ¢evre
kirliligine neden olmas), zehirli olmasi, patlayici dogast v.b. problemlerinin
olmasindan dolay1 plazma borlama gibi borlama ¢esitleri geligtirilmistir. Demir esash
ve demir disi metalik malzemelere uygulanan, Ar, H, gazlan ile birlikte bor kaynag
olarak BCls, BoHs, BF3, B(OCH3); (trimetilborat) kullanarak, 800-1000 °C sicaklikta,
yaklagik 10 Pa gibi bir diisiik bir basingta olugturulmus plazma igerisinde yapilan
borlamadir. Mikroyap: ve demirbor tabakalarinin biiylimesi iglem sicakligi, gaz
kangim oranlar, malzeme bilesimlan, iglem basing degisim oranlari ve uygulanan
akim yogunluguyla kontrol edilebilmektedir[6].

Sekil 3.5.°de gosterilen plazma borlama sisteminde gergeklestirilen islemde
islem sicaklips 700-850 °C sicakliklan arasinda degismektedir. Hidrojen, argon ve
bortrikloriir gibi islem gazlarinin akis hiz: kiitle akig kontrol edicileri kullanilarak
belirlenir. Vakum pompasiyla birlikte, gaz saglayici sistemi reaktif gazi girigini,
reaktoriin tahliyesini saglar ve istenen 3-15 saat.Pa vakumun bakimini saglar. Cikan
gaz, sodyum hidroksit ¢dzeltisinde nétralize edilir. 1000 V’luk d.c. voltaj uygulanur.
Bu sartlar altinda iglem gazlarmin molekiilleri ve atomlar aynigtinlir ve iyonlagtimbir.
Islem odasindaki ilk basing 5 Pa. Isitmadan 6nce reaktor azot ile doldurulur ve kalintt
oksijen , nem uzaklagtirilir. Bu islem iki kere gergeklestirilir ve sonugta 1sitma fazi
siresince Hp-Ar atmosferde sputter temizleme ile islem baglatilir. Degigken
optimizasyonu i¢in BCl; igerigi %2,5 ve 15 arasinda degistirilmigtir. 2.5 saatlik
farkhh sicakliklarda gerceklestirilen diizenli islem sonrasinda numuneler 50°C’nin
altindaki sicaklikta diisiik Ar atmosferi basincinda sogutulur [15].

Organik bor saglayicilanmin(trimetilborat) kullamildifi bir bagka plazma
borlama galigmasinda 60 dakikada 5 pm kalmhginda tabakalar elde edilmis. Islem
zaman arttikga porozitesiz boriir tabakasimin biiyiimesini engelleyen istenmeyen
zengin karbon igerikli tabaka olugtugu gorillmiigtiir. Asinma testi uygulanan
numunelerde islem gdrmemis numunelere gore birim alan bagina aginma kaybinda
%80 azalma gbzlemlenmigtir{14].

Plazma borlamanin avantajlari;
1. Bilinen borlama iglemlerinde (kati, s1vi, gaz) tabaka kalinligi ve homojenligi
kontrol edilemezken, plazma borlamada miimkiindiir.
2. Kompleks parcalarda homojen difiizyon tabakasi ve sertlik
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Daha diisiik sicaklik ve iglem siiresi

Islem gok yogun enerjide gerceklestirilir.

Bu yéntemle yiizeyde tek fazli Fe,B tabakas: elde edilebilir.

Daha biiyiik boyutlu (6zellikle kat1 borlamaya gére) taban malzemeleri igleme
tabii tutulabilir.

Zehirlilik, patlayic1 yap: ve gevre kirliliginin kontrol olanagi.

Islem sonras: daha diisiik distorsiyon [6].Vakum odasinda borkloriiriin neden

oldugu korozyon, plazma borlamada karsilagilan ciddi bir problemdir. [16]

Literatiirden elde edilen plazma borlama ortamlari;

1.

NS kAN

%3 BCl; + %30 H;, +Ar...[17]

Plazma pasta borlama; Amorf bor+ Boraks (Na;B405)...[16]
% 15 BF3+ % 50 Hy + % 35 Ar [18]

B(CH30)3;+Hy+Ar [19]

Plazma transfer ark borlama; Saf Bor + Etanol [20]

%2.5 BCl; + %7 Ar+ Hy [15]

D.C. plazma borlama ; BCl; + FeCl; + Fe(CO)s + H; [21]

iSLE
E£M GOZLEM
e enes: L

YARDIMCL

Isimcs \

©
2N BASING
\_J KONTROLO
SICAKLIK
KONTROLO
VAKUM
POMPAS|
KOTLE AKIS
KONTROL
EDiCIER|
N GAZ
Oowives!
Ar H, B8CHhL ‘

Sekil 3.5, Bir plazma borlama tinitesi
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3.5.5. Akigkan Yatakh Firinda Borlama
Akiskan yatakh reaktorlerde alagimlarin 1s1l islemi 25 yildan daha uzun bir

stiredir gerceklestirilmektedir. Son zamanlarda bu teknoloji, demir ve demir dis:
alagimlann tizerinde sert ve/veya korozyon direngli tabaka biriktirme geklinde yiizey
mithendisligi uygulamalarinda kullamilmaya baglanmigtir. Diger bir yandan demir
dis1 metallerin boriir kaplanmas: ve akigkan yatak teknolojisinde kullanilan alagimlar
hakkinda ¢ok az bilgi bulunmaktadir. Yiiksek sicaklik korozyon direngli malzemeler
ve aginma direncindeki iyilestirmelerinden dolay1 Ni alagimlarimin  kullamm
potansiyeli artmigtir. Ancak Ni’in C ve N’daki kati halde ¢ok diisik
coziintirliigiinden dolayr Ni i¢in karbiirleme ve nitriirleme kullamilamaz. Kutu
sementasyon metodu kullanilarak borlama uygulanan Ni elde edilen tabaka kalind
ve NizB icermekteydi. Akigkan yatakli borlama Ni ve alagimlanmn aginma ve
korozyon direncini arttirmak iizere uygulanmistir[22].

Ti ve alasimlan o6zellikle Al igerenler diisiik yogunluk ve yiiksek sicaklik
malzemesi olarak ilgi gekmektedirler. Yiikseltilmis sicakliklarda (>700°C) yetersiz
korozyon direnci kullanimlanm sinirlamaktadir. Nb, Si, C, B gibi alagim
elementlerinin ilavesi oksidasyon direnci saglamaktadir ancak bu ilavelerin miktar:
diisik oranlarda kontrol edilecektir. Akigkan yatakli borlama iglemi Ti ve
alagimlanmn oksidasyon direncini saglayan esnek ve diigiik maliyetli bir yontemdir.
Co, Mo ve Cr metali de bu ¢aligmada borlanmigtir. Sekil 3.6.’de akigkan yatakh
reaktdr sisteminin ana bilesenlerinin sematik g6sterimi yer almaktadir[22].

Akiskan ortam olarak Al,Os;, B4C ve sodyum veya amonyumfloriir veya
kloriir, 900-1000 °C aralidindaki sicakliklar ve akan gaz olarak Ar kullamlmigtir. Bu
yontemin en 6nemli avantaji reaktor hacmi i¢inde sicakhigin uniform olmasinin bir
sonucu olarak yiiksek kiitle ve 1s1 transferidir. Aym zamanda bilegimlerin hizh
kangim yiiksek kalitede kaplama saglar[22]. Diger avantajlari;

e Hizli degisken ayarlamas: igin islem kapasitesi
o Oldukea diisiik islem maliyeti
e (Cevre dostu

Bir yontem olmasidir. Bu proseste iglem kalitesini etkileyen bazi degigkenler;

Kullamlan kat1 ve akigkanlarin; yatak geometrisi, gaz akig orani, gaz dagiticisinn tipi

ve hepsinden once reaktor tasarmidir{22].
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Sekil 3.6. Akiskan yatakh reaktor sisteminin ana bilesenlerinin sematik gosterimi.

3.5.6. Siiperplastik Borlama

Stiperplastik borlama sﬁpérplastik deformasyon ile yapilan bir borlamadir.
Bilinen borlama islemleri ile karsilastinidiginda bu proseste borlama islemi daha
hizlidir. Aym zamanda bu islemde ignesel degil es eksenli boriir taneleri olusur.
Yapilan bir ¢alisgmada numuneler 840°C’°de erimig tuz i¢inde isttilmis ve iic kez
yagda su verme islemi uygulanmg. Daha sonra bu numuneler siiperplastik
deformasyon igin ultra ince taneler elde etmek iizere 1 saat 600°C’de
temperlenmigtir. Ortalama 2 ve 0.3 pm boyutlarinda ferrit ve sementit taneleri elde
edilmigtir.

Stiperplastik borlamanin temel prensibi numuneye siiperplastik deformasyon
uygulanirken borlama iglemine tabi tutulmasidir. Sekil 3.7°da gosterildigi gibi cekme
numunesi tutturulur ve B4,C, KBF; ve SiC igeren kat1 borlama maddesi igine konur.
Sicaklik 760 + 3 °C’de tutulur. Siiperplastik borlama igleminde 1x10™ s sabit gerinim
orant kullanilir. Her bir numune boyun verme olmadan 4 saatte %160 uzamaya
maruz birakiliyor. Sonugta 25-30 um kalinhginda borlanmis tabaka elde edilmis.
Siiperplastik borlama numunelerinin, bilinen borlama iglemi uygulanan numunelerle

kargilagtinldiginda, kirilma mukavemeti %8, toklugu %18 ve maksimum esneme
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%15 oraninda artmugtir. Siiperplastik borlanmms numunelerde catlaklar oncelikle
boriir taneleri arasinda merkezlenip ilerler ancak daha sonra boriirler i¢inde gelisirler.
Bilinen y6ntemlerle borlanmig numunelerde ise catlaklar ignesel boriir taneleri
boyunca merkezlenip biiylimektedirler. Siiperplastik borlamayla elde edilen boriir
taneleri eg eksenli bir sekil, normal borlamada tarakli bir yap: géstermistir. Normal
borlanmis numunelerde inesel bor taneleri boyunca gatlaklar merkezlenmis ve
ilerlemigtir. Stiperplastik borlanmis numunelerde hizh difiizyon islemleri, zengin
silisyum igerikli bolgelerin olusumunu engeller. Buna kargihk bilinen borlama
igleminde boriir tanelerinin dniinde silisyum icerikli bélgeler olugmaktadirlar [23].
Aym arastirmacilarin yaptiklari diger bir c¢alismada diisiik Cr igerikli
geliklerde siiperplastik borlama ile bilinen borlamaya gore diisiik B igerikli bortirler
ve boriir tabakast oniinde daha ince ferrit taneleri elde edilmis. Béylelikle bortir
tabakalarinda uniform mikrosertlik ve gelismis kirilma toklugu saglanir[24]

BORLAMA MADDESI

SIKISTIRMA CUBUKLARI

SUPERPLASTIK BORLAMA
NUMUNESI

Sekil 3.7. Stiperplastik borlama

3.6. Borlama Kinetigi

Bor bilegiklerinin termal difiizyon islemleri genellikle 700-1000°C arasindaki
islem sicakliklarinda gaz, sivi ve toz ortaminda demir boriirler elde etmek igin
kullamlir, Bor atomlan kiigiik boyutlarindan ve yliksek hareketliliklerinden dolay:
demir alagimlanina kolaylikla niifuz ederler, FeB ve Fe;B metalleraras: bilegikleri
olustururlar. Bor atomlan genellikle demir igerisinde arayer olarak ¢6ziiniirler. Islem
sicaklifi, ortamin bor potansiyeli ana malzemenin kimyasal bilesimi ve borlama
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zamamna bagh olarak tek fazhi Fe,B veya iki metalleraras: fazlar(FeB,Fe,B) bor
atomlarinin metalik malzemenin yiizeyine difiizyonu ile elde edilir. Yiiksek
sicaklikta gerceklesen borlamanin diflizyon kontrollii islem oldugu iyi bilinmektedir.
Bu, istenen borlir tabakasi kalinhigim ve sertligini elde etmek iizere borlama
kinetigini etkileyen islem parametrelerini segmek i¢in 6nemlidir[25].

Difiizyon olayr molekiiler bir islem olup, yiiksek konsantrasyonlu bslgeden
daha diisiik konsantrasyona sahip olan bolgeye atomlarin hareket etmesiyle olugur ve
kimyasal potansiyel her yerde aym oldugunda difiizyon olayr durur. Difiizyon,
sicaklik basing ve konsantrasyon fark: ile dogrudan ilgilidir. Sicaklik yiikseldikge,
molekiillerin hareket alami biiylir ve dolayisiyla diflizyon icin gerekli olan
molekiillerin yer degisimi hizi da artar[26]. ‘

Difiizyon olaylari, metallerin 1s1l iglemlerinde bir ¢ok durumda goriiliir, hatta
ani sogutma iglemi istisna tutulursa,biitiin 1s1 iglemler difiizyon olay1 ile meydana
gelmektedir denilebilir. Kafes yapist i¢erisinde her bir atom belirli bir yer isgal eder.
Sicaklifin artmasiyla atomlarin enerjileri artar ve kafesteki yerlerini degistirebilirler.
Cok sayidaki atom sigramalarina karsilik,her hacim birimi i¢in kiitle sabittir.
Difiizyonun meydana gelme sebebi atomlarin sahip olduklart Gibbs serbest
enerjilerini azaltmak eéilimiidir. Difiizyon kararli denge durumuna vardiginda

serbest enerji en alt seviyeye ulasir. Sekil 3.8’de kararli durum 2.durum olarak

goriilmektedir[26].
" Q Aktivasyon
: \ I
g
g Yar: kararh denge y, AG
)
Kararh denge

Durum Degisimi

Sekil 3.8. Serbest enerjinin durum degisimine bagimlilig
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Burada 1 numara ile gésterilen durum, yar1 kararli durum olarak adlandinlir.
Birinci durumdan 2. duruma ge¢is igin Q aktivasyon enerjisinin verilmesi
zorunludur. Ancak o zaman serbest enerji azalma gostererek 2. duruma ulasilabilir.
Burada Q enerjisine aktivasyon enerjisi denir ve bu enerji ; 1-Sicaklifin artmasi, 2-
Peklesme olusturacak sekil degisimi, 3-Elektrik ve manyetik alan yardimi
ile saglanabilir. Atomlann ve bos yerlerin yer degistirmesine 1s11 aktivasyon adi
verilir. Toparlanma, yeniden lq'istailesme, stirlinme ve difiizyon birer 1s11 aktivitedir.
Diflizyon katsayisi,herhangi bir alandan akan toplam kiitlenin, bu kesite dik yondeki
mesafe ile yogunluk degisimine oram olarak tanimlanir{26].

En hizli diflizyon gazlarda meydana gelir, stv1 ve katilarda bu olay daha yavas
meydana gelmektedir. Yer alan atomlarin genellikle bir bosluga sigrama ile difiize
olurken, daha kiigiik ¢aptaki ara yer atomlar igerisinde ¢oziindiigii gibi, biiyiik ¢aph
atomlar arasinda ise daha zor ilerler. Katilarda difiizyon atomlarin veya bogluklarin
titresimleri ve etrafindaki bogluklara yada kafes noktalarina sigramalan ile meydana
gelir. Normalde bir yer alan atomu komsu atomlar tarafindan kusatilmigtir ve atom
bir bagka kafes noktasina hareket edemez. Bog olmasi durumunda komsu bosluga
atlayabilir. Diflizyon kaynaginda ara yiizeydeki ilk baglantilar atomlar arasindaki
¢ekimle olusur[26].

Farkly iki katimn yiizeyleri arasindaki ¢ekim, adhezyon olarak adlandirlir.
Aym yada farkli iki katimn bir araya getirilmesi ile yiizeyler arasinda bag
olusturulurken, aym cins kat1 yiizeyleri arasinda kohezyon kuvvetlerinden dolay
kohezyon, farkhi cins ylizeyler arasinda da kohezyon kuvvetlerinden dolay1
adhezyon isi yapilmis olur. Kohezyon ve adhezyon isi, yiizeyin serbest enerjisinin
bir fonksiyonudur. Iki gevrek malzeme veya bir gevrek bir siinek malzemeden
olugan bir baglant1 igin(metal-seramik) adhezyon isi, baglanti mukavemetinin bir
Olgiisiidiir. Adhezyon ve kohezyon kuvvetlerinin tegekkiilii, yani malzeme yiizeyleri
arasinda birlesmenin saglanmasi igin, malzeme yiizeylerinin, atomlar aras1 bagin
olugabilecegi yakinlikla temas ettirilmesi gerekir{26].

Bir kati alasmmin atomlar, igerisinde ¢O6ziindiiii alasim atomlarindan
yaklagik %40 kiiciik ise, ¢Oziindiigii atomlar arasindaki ara yer atomlarindan birini
isgal eder. Bu YMK yapili malzemelerde, ara yer noktalan kiibik kafesin koseleri
arasindaki mesafenin ortasidir. Bu noktalar oktehedral noktalar olarak bilinirler.
HMK yapilar da ise ara yer atomlari cogunlukla bir oktehedral bosluk olustururlar ve
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oktahedral noktalari koselerde ve orta yiizey merkezinde yer almaktadir.Ara yer
atomlarinin  yogunlugu genellikle mevcut noktalarin sadece kiigiik bir kesrini
dolduracak kadar kiigiiktiir.Bu da her bir ara yer atomunun daima bogluk noktalan ile
kusatildigi ve 1sil enerjinin gerilim enerji engelini agmasi oraminda bagka bir
pozisyona atlayabilecegi manasina gelir{26].

Malzemelerde uygulanan pek ¢ok islem igin atomlarin hareketlen gereklidir.
Karbiirleme,nitriirasyon,sementasyon,tavlama vb. islemler difiizyon olayina 6rek
verilebilir, Metallerin 1s1l islemi, seramiklerin iiretimi, malzemelerin katilasmasi,
transistor ﬁrletimi, glic {iretimi, gii¢ pilleri vb. bir ¢ok iglemde difiizyona ihtiyag
vardir. Malzemelerde kati halde ve saf iken, diizenli malzemelerde atomlar
bulunduklar1 kafes pozisyonundan diger bir kafese hareket ederler.Bu harekete
"kendi kendine difiizyon" denir.Bu islem radyoaktif izler kullamlarak tespit edilebilir
[26]. '

Metal alasimlarinda ve seramik malzemelerde férkh atomlarin birbirine
diflizyonu gergeklesmektedir. Nikel levha, bakir levhaya baglanirsa nikel atomlar
yavas yavas bakira niifuz ederken bakir atomlart da nikele gb¢ eder. Yeterince
uzun beklenirse, bakir ve nikel atomlan biitiin metal boyunca iiniform olarak
dagilir. Sicaklik arttift zaman atomun kafes igerisinde kiiciik titresimleri de artar.
Elbette bu hem sicaklifa hem de birlesme bolgesindeki atomlarin ne kadar siki ve
yakin olduguna baghdir[26].

Atomlarin hareketini ele alan pek ¢ok mekanizma vardir. Genel olarak
atomlann iyonlarin ve diger pargaciklarin sicaklia bagh olarak yer degistirmeleri
istatiksel bir olay olup, biitiin bunlar difizyon olayidir.Diflizyon olay1 6zellikle kat1
icerisinde kiitle taginmas: saglayacak Olgekteki hareketleri ifade eder.Homojen
malzemelerde, yer degistirme olaylari istatiksel olarak diizensizdir ve bu olay
esnasinda kiitle tagininm goriilmez. Homojen olmayan malzemelerdeki difiizyon ise
teknik acidan daha 6nemlidir. Kat1 malzemelerde difiizyonu gerceklestiren iki temel
mekanizma vardir. Bunlar yer alan (bogsluk) ve ara yer diflizyonu
mekanizmalaridir[26].

Ara yer diflizyonu mekanizmasinda, kristal yapida kiiglik bir ara yer atomu
varsa, atom bir ara yerden digerine hareket eder. Ara yer atomlarimin yogunlugu

genellikle diisiiktiir. Ara yer difiizyon mekanizmasinda ¢6ziinen malzemenin
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atomlarimn  ¢apr  (yaklasik %40), ¢oziindigi atomlarin arasindaki mevcut
bosluklardan birisine gecerek boslugu doldurur[26].

Ara yer atomlan bulunduklan yerde ¢evresi bogluklarla ¢evrilidir ve bu atom
ara yerdeki mevcut bosluklarin az bir kismimi doldurur.Yani bir ara yer atomu
bosluklarla kusatiimig olup,isil enerjinin deformasyon engelini asmasi ile bagka bir
ara yere atlar. Iste ara yer atomlaninin kafes yapis: icerisindeki bagka bir ara yer
noktasina giiclii seklinde olusan diftizyona "ara yer difiizyonu" denilmektedir.
Fe,Cr,Ni,Mn,W,Ti,gibi gecis elementleri B,H,CN gibi atom yarigapr kiigiikk
elementlerle ara yer kati ¢ozeltisi olustururlar. Malzemelerde ara yer noktalan, kiibik
kafesin koseleri arasindaki mesafenin ortasidir. Bunlar oktahedral noktalar olarak
bilinir[26].

Ara yer difizyon mekanizmasi aymi tiirden atomlar i¢in yiiksek sicakliklarda
olasidir. Ancak gaplar ana kafesin atomlarindan kiigiik olan yabanci atomlar i¢in
(karbon,azot,hidrojen vb)biiyiik 6nem tasir. Bu difiizyon mekanizmasinda kafes
igerisinde mevcut bir boglugun olmasi gerekir. Bu yiizden yer alan difiizyonunun
olusmas: ara yer difiizyonuna gore daha zordur. Ara yer diflizyonunda yeterli
enerjiye sahip olundugunda atom difiize olabilir. Yer alan difiizyonu
mekanizmasmnda, bos yerler yardimi ile yer degistirme ¢ok kiigiik bir aktivasyon
enerjisini gerektirir. Artan sicaklikla birlikte atomlarin titresim genleri ve bos yer
yogunlugu artar, dolayisiyla yaymma kolaylasir. Normal olarak bir yer alan
atomunun hareketi bitisik komgular tarafindan s1mrland1r11m1$t1r ve atom bagka kafes
noktasina gegmez. Bununla birlikte komsu nokta bos ise atom bu bogluga atlayabilir.
Atlamanin meydana gelebilmesi bir atomun komsu atomlarin arasindan gegmesini
saglayacak yeterli titresim enerjisini elde etme ihtimaline baghdir. Bir atomun kati
icerisinde go¢ edebilme orami1 bosluk konsantrasyonuna baghdir. Bosluga sigrama
olasihgi ve bosluk konsantrasyonu sicaklikla yakindan iligkilidir. Boglugun
yanindaki atomun yerinden aynlabilmesi i¢in agmasi gereken aktivasyon enerjisi

engelini yenecek temel enerjiye sahip olmas: sartiyla bir sigrama yapabilir[26).

3.6.1.Normal Sivi Ortamda Borlama Mekanizmasi
Lyakhovich and Kasachovskii (1972) tarafindan agiklanan mekanizmaya

gore; normal sivi ortam borlamasi esnasinda, borlanan metal ve rediikleyici

maddeden olugan galvanik piller (¢iftler) olusur. Aktif bor olusumu i¢in metal
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ylizeyinde katodik bir reaksiyon olurken, rediikleyici madde ylizeyinde de anodik bir
reaksiyon olmaktadir. Bu isglemin meydana gelebilmesi igin; isleme tabi tutulan metal
ile rediikleyici madde pargaciklan arasinda, elektrokimyasal bir farkin bulunmas: ve
bunlar arasinda elektriksel bir temasin olmasi gerekir. Metal yiizeyinde katodik
reaksiyon olmasi, belirlenen sartlarda (elektrolitin bilegimi, sicakhgi), metalin
elektrod potansiyelinin pozitif ve rediikleyici maddenin potansiyelinden daha yiiksek
olmasina baghidir. Galvanik ciftlerin etkinligi metal ve rediikleyici madde arasindaki
elektrod potansiyel farkina ve aym zamanda eriyigin (banyonun) rezistivitesine
oldugu kadar, metal ve rediikleyici madde parcaciklar1 arasindaki temas direncine
bagh olarak galvanik elemanin toplam omik direncine baghidir[3].

Diflizyon islemi esnasinda galvanik elementlerin elektrod potansiyelleri
polarizasyon sonucunda degisir. Diflizyon dolayisiyla katodda yiizey bilesiminin
degismesi (FeB, Fe;B, v.b.) nedeniyle, katodun elektrod potansiyeli negatif yonde
degisir. Anod potansiyelinin degisimi, diisiik anodik akim yogunlugu ve rediikleyici
madde ylizeyinin dedisimi sebebiyle belirsizdir. Diflizyon reaksiyonu esnasinda
katod potansiyeli, yiizeyde olugan fazin potansiyelinin isaretini (degerini) alir ve kati
eriyik olusumu esnasinda yiizeyde yayinan elementin konsantrasyonundaki degisimle
birlikte stirekli deisir. Potansiyel her iki durumda da; diflizyon yiizeyi
potansiyelinin, rediikleyici madde potansiyeline gore daha pozitif oldugu zamana
kadar degigir. Bu sekilde, olusan fazlarin potansiyeli veya kati eriyigin potansiyelinin
konsantrasyonla olan iligkisi biliniyorsa; olusacak difiizyon tabakasinin faz bilegimi
veya kat1 eriyifin smmr konsantrasyonu, rediikleyici maddenin potansiyelinden
belirlenebilir. ki fazh yiizeylerin potansiyeli igin ilave kurallar gereklidir. 900°C
sicaklikta, boraks banyosunda borlama igin, ¢esitli malzemelerin potansiyelleri
Lyakhovich and Kosachavskii (1972) tarafindan belirlenmigtir. Kargilagtirma igin
grafit bir elektrod kullanmiglardir. Sekil 3.9.’de bu degerler gosterilmistir[3].

Sekil 3.9.°da sagdaki herhangi bir metal yiizeyi lizerinde, potansiyel serisinin
her bir elemam, katodik bir reaksiyon olusturabilir. Ilaveten, difiizyonla yiizey
bilesiminin degigimi; sayet mumkiinse, difiizyon uygulanilan yiizeyin elektrod
potansiyeli, anod potansiyeline esitleninceye kadar devam edecektir. Bu; boraks
banyosunda, daha éncelerden bilinen B, B4C ve SiC’ den bagka olarak Al, Ca-Si,
Mn, Si ve Ti’un bulunmasi durumunda, demirin borlanmasin1 saglar. B, Al, Ca-Si,

Mn, Si, Ti ve B4C ile demirin borlanmasi isleminde, bahsedilen rediikleyici
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maddelerin elektrod potansiyellerinin FeB ve Fe,B fazlarimn her ikisine gére daha
negatif .olmas1 nedeniyle, her iki faz da olugur. SiC’ iin potansiyeli Fe,B’a gére daha
negatif ve FeB’a gére de daha pozitif oldugu igin, SiC’ {in redikleyici madde olarak
kullamlmasi durumunda yiizeyde yalniz Fe,B fazi olusur. Boraks ergiyiginde Fe-Ti
cifti katod gorevini Ustlenir ve Fe lizerinde boriir tabakasi olugurken; demir, platin ile
temas ettirildiginde, demir anod olur ve boriir tabakas: platin tizerinde olusur. Ayn

durum, Ti ile Ca~Si ve Fe giftleri igin de s6z konusudur[3]..

]
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Sekil 3.9, 900°C sicakhkta boraks banyosunda borlamada ¢esitli malzemelerin elektrod potansiyelleri.

3.6.2. Boriir Tabakasimin Gelisme Mekanizmasi Hakkinda Teoriler

Boriirlerin karakteristik dig bigiminde gelisme nedenleri gaz ortaminda
borlama ile agiklanmaya ¢alisilmistir. Aragtirmacilar artik gazlarda oldukga biiylik
miktarda demir kloriir (FeCl,) saptamigtir. Bu nedenle de yer degistirme reaksiyonu
asagidaki formiil ile verilmigtir[27].

5Fe + 2BC1; — 2FeB + 3FeCl,

Bu reaksiyon mikro catlaklarda meydana gelmelidir. Aragtirmacilara gore bu
reaksiyon sirasinda borlir dili yanlamasmna dogru o derece hizh ilerler ki neticede
komgu bir boriir diliyle birlegir. Birbiriyle rastlagan bu boriir dillerinin birlegmeleri
sonucunda mikro ¢atlaklarda kapanir. Ancak difizyon hizi boriir dilinin bu derece
hizli ilerlemesine elverigli degildir.( Sekil 3.10. )
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Sekil 3.10. Boriir tabakasinin gelisme mekanizmas: hakkinda

Schiebold ve Blumenouer, boraks - borkarbiir eriyiginde borlama igin bir
reaksiyon mekanizmasi teklif etmislerdir. Buna gore ilk énce FeB boriir’ii olusur.
Yeterli bir FeB tabakas: olugtufu ve bu nedenle de bor diflizyonu biiyiikk dlgiide
engellendigi taktirde borca daha fakir olan Fe,B olugsmalidir ( Sekil 3.11 )[27].
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Sekil 3.11. Boriir tabakasinin geligme mekanizmas: hakkinda

Taran ve Sukugorova mekanizmayr reaktif difiizyon olarak izah
etmektedirler. Tamman ve Rocha intermetalik bir fazin bu tabakanin hemen igi
kisminda bir konsantrasyon diigmesi basladigi taktirde difiizyonla gelisebilecegini
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belirtmektedir. Bu diiglinceden yola ¢ikarak bor igeriginin tabakanin hemen
icerisinde azalmasi gerektigi kabul edilebilir. Bu dis bi¢imindeki &zel gelisme
degisik bir gekirdek olusturma mekanizmasina dayanmahdir. Bu gekirdeklenmede
agin doyurulmusg ¢ozeltilerin ulasabildigi tane sinirinda olmalidir.

Bu gelisme tane simirlarim izleyerek ve derinligine dogru ytizeydekinden daha
hizli meydana gelmektedir. Bu sekilde bir gelisme sonucu dislerin numune
yiizeyinden derinlemesine dogru biiyiimesi, onlarin sonu¢ malzemesinde tane
siirlar1 boyunca aymi yonlerde siralanmasi sonucunu dogurmak zorundadir. Ancak
bu durum ¢ok nadir ve tesadiifen meydana gelir.

Borlama igleminin baglangi¢ sathasinda tane sinirlari, dislokasyonlar v.b. gibi
mikrohatalarda oldugu kadar, yiizeydeki piiriizler ve ¢izikler gibi makro-hatalarin
oldugu metal yiizeyindeki daha reaktif noktalarda Fe,B ¢ekirdegi olusur ve biiyiir.
Yiiksek safiyetli demirde oldugu gibi, demir-bor reaktifliginin ¢ok diiglik oldugu
sartlarda, bu noktalardan sadece birkagi reaksiyona girer ve gelisigizel dagilmig
reaksiyon iiriinii adaciklar meydana gelir. Ortamin bor potansiyelinin daha yiiksek
oldugu durumlarda, metal ylizeyindeki daha az reaktif olan noktalar da devreye
girerek siirekli bir tabaka elde edilir. Bu, daha diisiik potansiyelli ortam ile daha
reaktif metal sartlarinda da miimkiin olmaktadir [3].

a. Diflizyon kanal1 biiylime mekanizmasi :
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b) ¢ Fe (3/4 C de)

Sekil 3.12. Fe,B birim kafes sistemi3]
Sekil.3.12.’deki Fe,B birim kafesinden de goriildiigii gibi bor atomlar: [001]

yoniinde, en yakin demir atomlarinin oktagonal prizmasiyla es eksende ve c¢/2
uzaklikta ¢ok yogun olarak dizilmislerdir. Oktagonal prizma, bor atomlarinin
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difiizyonunu kolaylastiracak en biiyiik ara kesite sahiptir. Boylece oktagonal prizma,
Fe;B kristalinde ve [001] dogrultusunda, bor atomlarn icin bir diftizyon kanali
olusturur. Bunun sonucu olarak, borlama tabakas: yiizeyi ile dik dogrultuda, [001]
yoniinde Fe;,B kristalleri olusur ve kolonsal bir sekilde igeriye dogru bilyiir.

Yiksek sicaklikta, ortamdan saglanan serbest bor atomlar, islemin
baglangicinda, borlanan parga yﬁzeyinde cesitli kristallografik yonlerde stabil Fe,B
cekirdeklerini olugtururlar. Fe,B cekirdeginin biiylimesi, Fe,B ¢ekirdegi ile gelik
araylizeyinde bor atomlannin temin edilebilme hizina ve Fe;B kristal kafesinde bor
atomlarinin difiizyon hizina baghdur.

Fe,B gekirdeginin olusmasi durumunda [001] dogrultulan metal yiizeyine dik
veya hemen hemen diktir. Bu durumda, bor atomlan difiizyon kanalinda igeriye
dogru kolayca yaymabilirler ve bdylece, esas metal matrisinde bu ¢ekirdegin hizla
bilyiimesi saglanmg olur. Diger taraftan, [100] yonii gibi diger dogrultularda bor
atomlarinin igeriye dogru diflizyona giigtiir, biiyiime ¢ok yavagtir, dolayisiyla tercihli
bir bilyiime meydana gelir. Bor tabakasindan boriir ve esas metal ara yiizeyine
stirekli olarak yayinan bor atomlari, Fe;B kristalinin biiylimesi i¢in gerekli sartlan
saglar ve bu atomlarin pek ¢ogu [001] dogrultusunda Fe;B kristallerinin olugmas:
i¢in tiiketilir. Bunun da kolonsal bir tabaka olusumuna yol agacag: belirtilmistir{3].

b . Ugtan biiyiime mekanizmas :

Diflizyon kanali biiylime mekanizmasi; Fe,B’un kuvvetli bir tercihli
yonlenmeye sahip olmasina ragmen Fe,B/Fe arayiizeyinde diisiik veya ihmal
edilebilir bir kolonlagsma gostererek biiylimesini veya kristallograﬁk bir yapimn
olmadig1 durumda arayiizeydeki kolonlagmayi agiklamakta yetersiz kalir. Bu konuda
ileri stiriilen ugtan biiyiime mekanizmasina gore; esas malzeme bilegimine ve islem
Sértlanna bagh olarak baslang1§ta olusan Fe,B ¢ekirdegi ignesel ‘bir sekilde biiyiir ve
bor gradyan boyunca yonlenir. Bu durumda Fe;B ¢ekirdeginin ucu civarinda olugan
bolgesel yiiksek gerilme alénlan ve kafes distorsiyonlar1 tabakamin kolonsal olarak
biiyiimesini saglar. Sekil 3.13.’den gorillecegi gibi, demir-bor reaktivitesinden
kaynaklanan tabaka ile matris malzeme arayiizeyindeki kolonsallik (1) noktasinda,
(2) noktasina gbre daha yiiksektir[3].
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Sekil 3.13. FeB ve Fe,B tabakalarinda, demir-bor reaktivitesinden kaynaklanan kolonsal buyumenm
sematik gosterilisi

Cok fazli boriir tabakalarinda Fe,B iizerinde FeB’nin bityiime mekanizmast,
demir Gzerinde Fe;B’nin biylimesiyle aymidir, dolayisiyla FeB igin de ugtan biyiime
mekanizmasinin gegerli oldugu siirilmektedir. Ancak aym tabaka icin FeB/Fe;B
araytizeyindeki kolonsallik, Fe;B/ matris arayiizeyindekine gore daha dasiiktir. Bu
farkin, s6z konusu fazlarin mekanik 6zelliklerinin farkli olmasindan kaynaklandiina
inamlmaktadir. Fe,B siinek bir matristen bityiitken, FeB sert bir matrisde (Fe;B)
bitytiyen , ¢ok sert bir fazdir. Bu farklilhiklar, arayiizeylerde ¢ok farkh bolgesel

gerilmelere ve/veya kafes distorsiyonlarina yol agar.
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4. BORLAMA SONRASI OZELLIKLERIN GELISTIRILMESI

Celiklerde bor yaymimyla ¢ok sert, asinma ve korozyona karst direngli
yizeyler elde edilir. Gevreklik ve borlama sonrasi 1sil iglemlerin uygulanabilirligi
yoniinden, endiistride tek fazli boriir tabakalan tercih edili. Borlama sonrasi
Ozellikler; boriir tabakasi, gegis bolgesi ve matris malzeme Ozelliklerinin birarada
digiiniilmesi ile geligtirilebilir[3].

Mevcut borlama yontemlerindeki temel problem borir tabakalarinm
kirilganh@idir. Kirilganhigt azaltmak veya gidermek igin birgok ¢esitte ileri borlama
teknikleri geligtirilmigtir[28]:

Lazer iglemi: Ileri borlama lazer yiizey islemi boriir tabakasmmn kirilganh@mni
azaltir. Boriir tabakasmin kaba, siitunsal ve eksenel yapisi boriir tabakasinin
kinlganhigini azaltan ince tane yapisi haline getirir.

Vakum termal difizyon: yiksek sicakhk vakum difizyonu, yitksek sertlikte
ve yiksek kinlganhga FeB fazim dugik sertlikte ve kinlganliktaki Fe,B fazina
donistiirir.

Su Verme: su verme islemi, boriir tabakasi ve ana kisim arasindaki sertlik
degiskenini azaltma ile sonuglanan demir ve ¢elik ana kismmn sertligini diigirir.
Boylelikle kirilganlik azalir ve bortir tabakasi ile ana kisim arasindaki yapigma artar.
Bu bolimde;

a. Klasik borlama sonrast, uygun 1sil iglemlerle,
b. Termal ¢evrimli 1sil iglemlerin borlamada kullalmasiyla malzeme
Gzelliklerinin gelistirilmesi ve

c. Otektik borlama agiklanmaya caligtimugtur.

4.1. Klasik Borlama Sonras: Uygulanan Istl islemler

Borlama sonrasinda, islem sartlan ve esas malzemeye bagli olarak is
pargasinda, borir tabakast kahnhgimn %30’u mertebesinde bir boyut artist olur.
Islem éncesi parga boyutlarmin dizayninda bu artis gozoniinde bulundurulmahdir.

Yiksek yiizey basmnglanyla karglasacak pargalarda, borlama sonrasinda
boriir tabakasmn kalitesini ve asinma direncini bozmaksizin ilave 1sil iglemler
uygulanabilir. Pargalanin merkez sertliklerini artirmak igin, borlanmug ig pargalan
sertlestirilip temperlenirler. Uygun iglem yapildiginda 120-150 um’ye kadar

kalinliktaki boriir tabakalarimin temperlenmesi, tabakada ¢atlak olugumuna yol
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agmaz. Ostenitleme sicakligi 1149°C’in tizerinde olmamalidir. Borlanan pargalarin
1s1l iglemlerinde agagidaki noktalara dikkat edilmelidir,

a. Is pargalan nétr atmosferde, tercihen koruyucu gaz , vakum veya néotr tuz
banyolarinda ostenitlenmeli ve temperlenmelidir.

b. Su vermede, sicak yag yeterlidir. Bununla birlikte, malzemenin
sertlesebilme kabiliyetine gore, havada su verme veya sicak tuz banyolarinda su
verme, yiizey gerilimlerini minimize eder[3].

Boriir tabakasmin gevreklifi ve bunun sonucu olarak da servis ozellikleri,
boriir tabakasindaki kalintt gerilmelerin dagihimiyla dogrudan etkilenir. Bu dagiim
bitisik fazlann 1sil genlegme katsayilan arasindaki farka bagh oldugu kadar, tabaka
ile matris malzemenin 6zgiil hacimleri arasindaki farka da baghdir. Dolaysiyla,
boriir tabakasmn ozellikleri, tabaka ile matris malzemenin 6zgil hacimleri
arasindaki farkin azaltilmastyla gelistirilebilir. Bu fark, borlama sonrast uygun 1sil
islemlerin yapilmasiyla azaltilir[3].

Liliental and Tacikowski (1980), % 0,45C’lu celikte yaptiklarnt galismada,
borlama sonrasinda normalizasyont+su verme+200°C’da temperleme isleminin
uygulandigi numunelerde kahnti gerilmelerin ve matris malzeme ile Fe,B tabakasi
ozgiil hacimleri arasindaki farkin en digiik seviyede oldugunu gormiiglerdir. Bunun
sonucu olarak da; boriir tabakasinda gevrekligin en digik, aginma direncininde en
yitksek degerde oldugunu tespit etmislerdir[3].

Yapilan bir ¢aligmada enerjili hale getirilmig N iyonlan: ile FeB veya FeB +
Fe;B fazlanm igeren boriir tabakasi lizerini bombardiman edilmigtir. Sonugta c-BN,
FeN, Fe;N, FesN bilesikleri olusmus. ¢-BN fazi sadece disik dozda N' iyonu
bombardimaninda Fe;B iginde, vitksek dozda ise FeB+Fe,B fazlar iginde olusur.
Degisik Fe-N bilesiklerinin miktann N* iyonlanmin dozuna baghdir. Bu bilesikler
korozyon direncini arttinir. B ile N arasindaki bad enetjisi Fe ile B arasindakinden
fazladir{28].

Borlanmug gelikler, abrazif, adhezif ve korozyon aginmasina karst mitkemmel
direng gostermelerine birlikte ¢elik ve diger mihendislik alagimlarina goére yiksek
strtiinme katsayilarina sahiptir. Bindal ve Erdemir bir ¢alismalarinda borlanmig gelik
yuzeyler tizerinde yaglayici film tabakasi ile sonuglanan ve boylelikle siirtiinme kat
sayisint diigliren yeni ve basit bir teknikten bahsetmiglerdir. Bu kisa siireli veya diger

tanimiyla “flag” tavlama isleminde borlanmig gelik yiizeyi kisa sireli (3’den 5
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dakikaya) olarak yiiksek sicakliga(600-800°C) maruz birakiliyor ve agik havada oda
sicakhgma sogutuluyor. Yiksek sicakhifa maruz kaldig: stirede borlanmug tabakadaki
bor atomlan yiizeye difiize olurlar ve kendiliginden havadaki oksijenle etkilesime
girerler. Reaksiyon uriinii olarak ince bor oksit filmi olugsur. Sogutma siiresince bor
oksit kendiliginden havadaki nem ile reaksiyona girerek siirtinme kat sayisim

azaltan bir borik asit filmi olugturmaktadir[29].

4.2. Termal Cevrimli Isil Islemlerle Borlama

Termal g¢evrimli 1sil iglem, birtakim ozellikleri kazandirmak amaciyla is
parcastmun belirli sicakltklar arasinda isitilip-sogutulmast igleminin birgok kez
tekrarlanmasidir. Termal gevrim malzemeye, sicakhik farkina, sicakh@in degisim
hizina ve ¢evrim sayisina bagh olarak malzemenin mikroyap: ve 6zelliklerini etkiler.
Bu konuda yapilan ¢aligmalar bir kag grupta toplanabilir[3]:
a. Otektoit altt ve isti celiklerde sementiti kirelestirmek, ince bir
mikroyaptya ulagmak ve malzemede siiperplastik ozellik elde etmek ipin
yapilan termal ¢evrimli 1sil iglemler,
b. Ostenit tane boyutunu kigtltmek ve uniform bir yapi elde ederek fiziksel,
kimyasal ve mekanik ozellikleri iyilestirmek icin yapilan termal gevrimli 1sil
islemler ,
c. Difiizyon islemlerinde difuzyonu hizlandirmak, uniform bir tabaka elde
etmek ve tane yapisim inceltmek amaciyla yapilan termal g¢evrimli s
iglemler |
Slyusarev, santrifiy dokiim gri dékme demir numuneler1 900°C’a 1sitma ve bu
sicaklikta 10 dakika bekletme sonrasinda 600°C’a sogutmadan olugan termal
gevrimli bir sil iglemde, 21 ¢evrim sonunda grafitleri kiirelegtirdiklerini
bildirmiglerdir. Kawamura 6tektoit alt1 geliklerde, tane yapistm inceltmek ve
sementit parcaciklarim kiirelestirmek amaciyla, numuneleri 900°C’da 30 dakika
ostenitledikten sonra yagda sertlestirmiglerdir. Daha sonra 675°C’a hizh 1sitma ve
oda sicakhifina basingh suyla sofutmadan olusan bir termal gevrimli 1sil iglem
uygulamiglardir. Islemde, 6 gevrim sonunda ferrit ve sementitler incelmis, malzeme
710°C’da siiperplastik ozellik gostermigtir[3].

Krishtal and Kenis, termal c¢evrimli 1sil iglemin difizyonu hizlandirmast

konusunun tartigmali olmasmna ragmen, tane s uzunlugunun  bosluk



52

konsantrasyonu ve taneler icindeki dislokasyon yogunlugunun artmasi ve gerilim
gradyaninin olusmas: sartiyla diflizyon hizinin artmast konusunda herkesin aym fikre
sahip oldugunu ileri sirmislerdir .Bondar’a (1977) gore, borlamada termal ¢evrimin
kullanlmas: durumunda; klasik borlamayla kargilastirildiginda, karbon ¢eliginin
darbe direnci 1.5-2.3 kat artar{3].

4.3. Otektik Borlama

Borlamadan sonra uygulanan otektik iglem Japonya ve Rusya’da kirlganhg
onlemek icin kullamlmigtir. Cin’de de bazi aragtirmalar yapilmustir. Yapilan
galigmalar  borlanmus tabakamn  oOtektik igleminin  uygulanabilir  oldugunu
gostermektedir. Islemden sonra boriir tabakas: 1,5-2,0 mm’nin iizerindedir ve 6tektik
yapi malzemenin matrisi ve teknik ile degisir. Boylece 6tektik iglemin kinlganlig
gidermede etkili oldugu goriilmektedir.

Borlanmug tabakalarin Gtektik islemi Fe-Fe;B alagim sisteminin Otektik
noktasimn (1422 K) uzerinde uygulanmasi gerektiginden tuz banyosu firm, yiksek
stcaklik kutu finmi veya yiiksek frekansh indiiksiyon 1siticis1 ve lazer sitict v.b. gibi
yiiksek sicaklik ekipmam kullanilmalidir. Ek olarak bu &tektik islemi iki adimda
gergeklestiriimektedir. 1. Adimda yiizeyde boriir tabakasi olusturulmak iizere
borlama yapihr ve ikinci adimda yitksek sicaklik otektik iglemi uygulanir. Bu
nedenle islem karmagiktir ve boriir tabakasimin tekrarlanabilirliginin zayif olmasina
sebep olan svilastinlmug kisminm kontrolii zordur. Yiksek sicakhkta iki kez islem
gbrmils ostenit taneleri, par¢amin garpma mukavemetini bilyilk oranda azaltacak
sekilde buytirler. Bu sebeplerle yiiksek frekansh sitict veya lazer isitict ile bir
adimda otektik borlama iglemi g¢aligilug. Deney disiik kahnliktaki boriir
tabakasi(yaklagtk 80-150pm) dundaki tabakalar igin bagariyla uygulanmis. Bu
teknolojinin uygulanmasi pargalarin boyut ve seklinden dolayr ekipmamn pahal
olmasi nedeniyle stmirhdir.

Bu problemleri ¢ézmek iizere C.L. Ge ve R.C. Ye, kendiliinden ilerleyen
stektik borlama Uzerine arastirma yapmuglardir. 45 celigi , 40Cr ve t10 gelikleri
uzerinde yaptiklan galigmada, B4C tozu ve diger ilaveler karigtirilarak numune
yiizeyi bu kangimla kaplanmg, kurutma yapildiktan sonra koruma igin tekrar bir
kaplama AlOs; ile gergeklestirilmigtir. Sekil 3.10°da gosterildigi gibi numune

termit(kimyasal orana goére aliiminyum tozu ve ferrik oksit tozu kanstirilarak
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hazirlanmis) igine yerlestirilmigtir. Termit reaksiyon baglatilmigtir. Numune
yuzeyindeki sicaklik ve etkili 1sitma zamam termitin bilesimine ve tiiketimine gore
ayarlanmug, termit reaksiyonu iireten yiksek sicaklikta bor saglayici B4C tozu ve
numune yiizeyi etkilesime girerek Fe;B, Fe;(C,B) fazlan elde edilmistir. Uriin ve
matris arasindaki Otektik reaksiyona bagli olarak numune yiizeyi yavagca erimis ve
sicaklik oda sicakh@ina diigerken boriir tabakasi ile birlikte otektik ve hiperdtektik
yapilar da elde edilmigtir{30].
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Sekil 4.1. Otektik borlama
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5. DUZENLI METALLERARASI BiLESIKLER

Diizenli metalleraras:t bilegikler kritik diizenlenme sicakh@ Tx olarak
belirtilen kritik bir sicakhgin biiyiikk oranda diizenli kristal yapilartyla metalik
malzemelerin essiz bir siifini olustururlar. Bu diizenli metaller arast bilegikler
genellikle basit stokiometrik oranlarda relatif olarak dar bilesimlerde bulunurlar[31].

Relatif olarak disik kritik diizenlenme sicakliklan ile (<700 °C) diizenli
metaller arast alagimlar 1950 ve 1960’larda olduk¢a genis ¢aligilmigtir. Diizenli
kafesleriyle agiklanan anormal dislokasyon yapilari vé mekanik davramglarimn
buluglart yapilmustir. Diizenli alagimlardaki deformasyon, bir AB bilegimine sahip iki
boyutlu diizenli kafes i¢in, siiper kafes kaymasi veya dislokasyon ciftlesmesiyle
kontrol edilir. Super kafes dislokasyonlarinin yiiksek sicakliklarda relatif olarak
digik hareket edebilirligi test sicakligmin artistyla akma mukavemetinde diisme
yerine artma verir. Anormal akma, Niz;Al  ve CuszAu alagimlan gibi bir ¢ok diizenli
metalleraras: bilesiklerde gézlenmigtir[31].

Bilegiklerde karsilagilan bir ¢ok kinlganlik problemlerinden dolayr 1960’lann
sonlarinda diizenli metalleraras: bilesiklere ilgi azalmugtir. Cok kuvvetli diizenli
metalleraras: bilesikleri ¢ok kinlgandir, kullamgh yapisal bilesenler olarak
tiretilememigtir. Uretilseler bile bu bilesikler disiik bir kirilma tokluguna sahiptir ki
bu da, mihendislik malzemeleri olarak kullanimlanim biiyiik oranda smrlandinir,
Fakat 1970’lerin sonlannda diizenli metalleraras: bilesiklerin  siineklik ve
uretilebilirliginin fiziksel metalurji prensipleri kullamlarak alagim tasarimi ile bir
miktar gelistirilebilecegini gosteren sonuglar acgiklanmustir. Co3;V’in  siinekligi
ortalama elektron konsantrasyonunu digiiren ve diizenli kristal yapisim
hegzogonaldan kiibik yaptya donistiren Fe ilavesiyle makro alagimlandirma
suretiyle buylik oranda arttmlmustir. (Fe,Co,Ni);V alagimlant oda sicakliginda
%40’tan daha fazla suneklie sahiptir. Polikristalin NizAl’nin siinekligi tane
sirlarini  ayiran ve gevrek tanelerarast kinlmayr hafifleten bor ilavesi mikro
alaggmlandirma ile bir miktar arttinlmugtir. Her iki durum kuvvetli diizenli
metallerarast  alagimlarda  yitksek g¢ekme  siinekligine ulagmanin  miimkiin
olabilecegini ispatlammgtir[31].

Yeni yiiksek sicakhik yapisal malzemeler igin yapilan son aragtirmalar diizenli

metalleraras: bilesiklere ilgiyl arttirmugtir. Bu bilegikler genellikle yiiksek sicakhik
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ozelligi gosterirler, ¢iinkii yitkselen sicakliklarda genis oranda diizenli siiper kafes
dislokasyon hareketlerini ve difiizyon islemini distirir. Fakat kinlganhk
probleminden dolay1 metallerarast bilesiklef, yapisal malzemelerde
mukavemetlendirici olarak kullamlmglardir. Ornegin yiiksek sicaklik nikel esash
siiper alagimlar, mukavemet oOzelliklerini diizenli y fazimn (NizAl) ¢okelti
pargaciklannn, siinek diizensiz bir matris igerisindeki ince dagihimina borgludur[25].

Yapilan ¢aligmalarda diizenli metalleraras: bilesiklerin, gevrek kinlma ve
digiik siineklik gostermesinin  muhtemel nedenlerinin su etkenler oldugu
saptanmustir;

Yetersiz sayidaki ¢oklu kristallerin kayma sistemleri, dislokasyon
hareketlerine direng gosterir ve tane smirlarinda homojen deformasyon yayilimuim
Onler .

Capraz kayma smrhdir; siper kafes dislokasyonlaninin ¢apraz kaymasi
genellikle ¢ok zordur.

Etkili dislokasyon kaynaklan yetersizdir.

Dekohezyon nedeniyle tane simrlan zayifligi veya tane simrlaninda diizensiz

yerlegim tanelerarasi kinlmaya neden olur.

Zararli tane vsmm segragasyonu

Tane siirlarinda ve dislokasyonlarda kalint: segragasyonlar ve kusurlar

Tane simrlarimin yapisi

Cevresel etkiler [32]

Bazi durumlardaki gevreklik, dislokasyonlarnin hareketine kuvvetli direncin
sonucudur. Bir ¢ok durumda, dislokasyonlar relatif olarak hareketlidirler. Gevreklik,
rasgele deformasyona olanak saglayacak, yeterli bagimsiz kayma sistemleri olmayan
diigiik simetri kristal yapilarindan veya ¢atlaklann yayilmasina direng gostermek igin
¢ok zayif olan tane siurlanmin bulunmasindan kaynaklamir. Son zamanlarda demir
aliiminatlar gibi bazi diizenli metalleraras: bilegiklerin diisiik sicakliklarda gevresel
kinlganlik gosterdigi bulunmustur. Kinilganlik, havadaki su buhan ile metallerarast
bilesiklerdeki reaktif elementlerin (6rnegin Al) reaksiyonu ile atomik hidrojen
olusturan reaksiyonu igerir. Bu atomik hidrojen, metal igerisinde yayillir ve kirilmaya
neden olur.

Gegtigimiz yillarda diizenli metalleraras: bilesiklerin kiriiganhik problemini

¢ozmek icin diizenli kristal yapiyt , mikroyapisal ozellikleri ve tane s yapisim ve
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bilesimini kontrol etmeye yonelik alagimlandirma ve islem sartlan ¢aligitmigtir. Daha
sonra mukavemet Ozelliklerini arttirmaya yonelik ¢aligmalar yapilmigtir. Sonuglar,
kullanigh stineklik ve mukavemete sahip cekici metallerarast bilegiklerin geligmesini
saglamugtir.

Son on yilin tzerindeki zamanda demir, nikel ve titanyum  aliiminatlann
iizerinde yiksek sicaklik ozellikleri nedeniyle yogun olarak durulmustur. Ozellikle
diger geleneksel alasimiarla karsilagtinldiklarinda, yiiksek ergime noktasmna, yiiksek
korozyon ve oksidasyon 6zelliklerine, daha diigitk yogunluga ve yitksek sicakliklarda
onemli mukavemete sahiptirler. Bu ileri o©zellikleri nedeniyle son yillarda
aragtirmacilarin  en gbzde malzemeleri olmuslardir[31]. Tablo 5.1.°de bu

aliminatlann gesitli 6zellikleri verilmistir

Tablo 5.1. Demir, nikel ve titanyum aliiminatlanin 6zellikleri{33].

Kritik Diizenlenme|Ergime Young
: Yogunluk
Alasun  |Kristal Yapt Stcaklii, Sicakligz, T. Modiilii
Gr/Cm
T (CO) ©C) GPa
NisAl Lly(diizenli ymk) 1390 1390 7,50 179
NiAl B2 (diizenli hmk) 1640 1640 5.86 294
Fe;Al DO; (diizenli hmk) 540 1540 6.72 141
i 760 1540
B2 (diizenli hmk)
FeAl B2 (diizenli hmk) 1250 1250 5,56 261
TisAl DOy, (diizenli hsp) 1100 1600 4,20 145
TiAl Llg(diizenli tetragonal) 1460 1460 3,91 176
TiAl; | DOy, (diizenli tetragonal) 1350 1350 3,40

Atomlann dizenli yerlesim gosterdigi  kristal yapilara sahip baz
aliminatlarin kristal yapilan gekil 5.1’te gosterilmigtir. Tablo 5.1.’de listelenen
aliiminatlarin kritik diizenlenme sicakhfi ergime sicakhifina egittir. Digerleri biraz

daha disiik sicakhklarda dizensizdirler ve FesAl duzensiz olmadan 6nce iki dizenli

yaptya (DOs; ve B2) sahiptir. Stokiyometriden sapmalar kafes igerisinde bostuklarin
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birlegmesiyle agiklamr. Aliiminatlann bir ¢ogu bilesimlerinin bir miktar Gzerinde
olugur, fakat diizen derecesi stokiyometriden sapma arttikga diiger.

Aliminatlarda ilave elementler, diizenli yap1 kaybedilmeden ilave edilebilir.
Ornegin NisAl'de silisyum atomlari aliiminyumun yerine, kobalt atomlan nikelin
yerine ve demir atomlan her iki yere yerlesirler. Bir ¢ok durumda ¢ok sogutulmus
metallerarast bilegikler o6zel uygulamalarda alagim gelistirmeyi arttirmak ve
Gzellikleri optimum etmek igin esas olarak almriar.

Duzenli metaller arasi bilesikler faz diyagraminda iki tipte gorilir. Bazi
metalleraras: bilegikler normal ergime gosterirken, bazilari anormal ergime

gosterirler. Her iki tipteki metallerarasi bilesiklerde stokiyometrik veya stokiometrik

olmayabilirler [31].
m
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Sekil 5.1, Demir, nikel ve titanyum aliminatiarin kristal yapisi[33].
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6. DEMIR ALUMINATLAR

6.1. Demir Aliiminatlarin Tarihsel Gelisimi

Demir aliminatlann ilk gahigmalan, 1924-1960 willant arasinda kristal yaps,
faz diyagramlan ve manyetik ozellikler iizerine odaklanmgtir. FesAl (DOs) siiper
kafesin kesfine Albert Bradley 6zel onem vermistir. FesAl alagimlarimin siiriinme
davraniglan, incelenmis, bosluk incelemesinde NiAl’de bosluklar FeAl’ den ¢ok
daha 6nce bulunmustur.

Hansen ve Anderko’nun ifadelerine gore ; FeAl'nin B2 kristal yapisi ilk
olarak 1930°da Isve¢ Westgren tarafindan kaydedilmistir. Bradley ve A.H.Jay
caligmalarim Westgren’in belirledigi (B2) FeAl yapis: iizerine insa etmis ve Heusler
alagim olan Cu;MnAl gibi diger aliiminatlarin kristal yapisi lizerine g¢alismaya
devam etmislerdir. Bu galigmada, ii¢ teknik gelisme kaydetmiglerdir;

1. Toz metodunu kullanarak, kafes parametresinin kesin olgiminiin nasil
yapilacagmi bulmuglar,

2. Absorbsiyon kenar yakininda olusan, yayilan tozlari daha net ayirt etmeye
izin veren olaganiisti dalga boylanmin  karakteristiklerinin yararlarim
kesfetmisler,

3. 1936’da Bradley’in arkadast Sykes ve Janes ZnK, yayimm kullanarak CuZn
super kafesini saptamiglardir.

Bradley ve Jay’in demir aliminat alagimlanmn diizenlenme davramsglan
uzerindeki ¢ahsmalan ilk basarilari olmugtur ve hala modern okuyucular agisindan
olduk¢a onemlidir. Bradley’in en 6nemli agiklamalan , alasimn 1s1l islemini kontrol
eden parametrelerin nasil degistii ve her durumda alasgmin XRD numunelerinin
nasil hazirlanmas: gerektigi olmustur. Bradley ve Jay, FesAl diizenli yapisinn 8 tane
hacim merkezli kibik birim hiicreden olusan, biyikk bir kitbik hiicreye sahip
oldugunu gostermislerdir. Bradley ve Jay, aliminyjum ve demir atomlarinin

dagilimim saptayan ilk bilim adamlan olmuslardir[34].

6.2. Demir Aliiminatlarda Faz Kararhh

Demir aluminatlar, at %23 -32Al bilegsiminde hacim merkezli kiibik diizenli
kristal yapidadir. Fe;Al aliiminatlan 540°C’ye kadar diizenli DO; yapisinda, 540-760
°C arasmnda B2 yapisinda bulunur. 760 °C’nin iizerinde diizensiz yapiya sahiptir.
DO;-B2 dontugim sicakhif at %25 Alnin iizerindeki Sekil 6.1.°de verilen faz
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diyagraminda Fe;Al ve FeAl metallerarasi bilegiklerinin bilegim araliklan, faz
dontigiimleri ve faz dontigim sicakliklani gorilmektedir. Fe-Al esash metalleraras:
bilesikler essiz oOzellikleri nedeniyle g¢ekici yapisal malzemelerdir. Fe-Al esash
alagimlar, dugiik maliyete, diigik yogunluga, daha kolay saglanma ozelligine ve
yiksek sicakliklarda iyi oksidasyon ve korozyon direncine sahiptirler. Ancak Fe-Al
esasl metalleraras: bilesiklerinin potansiyel uygulama malzemesi olmasimt siirlayan
oda sicakligi stinekligi ve yiiksek sicaklik mukavemetidir. Bu Ozellikleri gelistirmek
amaciyla son yillarda ¢ok yogun ¢aligmalar yapilmaktadir[35].

Demir aliiminatlar, mihendislik uygulamalan olarak, jet motoru kompresor
kanatlarinda, havacxhkta yapisal malzemeler olarak isitma elemanlannda, finn sabit
elemanlarinda , 1s1 degistiricileri olarak otomobil araglarinda, boru ve tiip olarak
yiyecek tagima araglaninda, kimyasal islem araglannda manyetik ve elektronik

pargalarda ve niikleer reakt6r elemanlarinda kullanilmaktadirlar [36].

6.3. Fe;Al (DO3) Alasimlan

Fe;Al diizenli metalleraras: bilesiklerin kristal yapisi, DOs(sekil 2.6) olup,
yiksek potansiyelleri nedeniyle son yillarda oldukca ilgi ¢ekmiglerdir. Fes;Al
ala$1m1armm, yiuksek oksidasyon ve korozyon direncine sahip olmasi ve nispeten
diger alagmlara gore diigiik maliyette ve diigitk yogunlukta olmasi, ona ofan ilgiyi
daha da arttirmigtir. Fe;Al alagimlanmin uygulanabilir yapr malzemesi olmasint
giclestiren en onemli etkenler oda sicakhg sunekligi ve yiksek sicakhk
mukavemetidir. Sekil 4.2°deki faz diyagramindan da goriildiigi gibi Fe;Al alagimlan
823 K sicakhgmin tzerindeki sicakliklarda mitkemmel olmayan B2 yapisina ve 523

K sicakhgmn altindaki sicakliklarda (DOs3) diizenli yapisina sahiptir[37].



Z
PG00
L b

15Q01}

o0y

400

Jsaor

FIuC

0 7n

1300

200 F

1200

$O0F

&

1100

1»0ar

1000
Y

900

Toor

cakhik

¢ BOOL, 7T
weor =0,
i

Sz

w

B,

50

[ has -—-I i ittt - LI

N RV AU .

Sl (atormik oharak)

[£4] 7 I

SN

v Disw,
Trasred ian

Q0

(B 11
&00

1D0AF

500

[ X i

400 |

TOOF

300}

sUUL b

200

L4 N J

10Q fme-

i
hnr

Q. .
9

- Fe
Lo @iy

L.

PRSP T S S —

‘K

e ccarm

BEOITPN -

U

70 %A (Elomi n.hra'L]

N

| =

o

il

il

3

a0 50 60
%Al (adirkik olarak)

Sekil 6.1. Demir-Aliiminyom faz diyagrami[38].

70

Ri

D —

60



61

g

-——7—.
-Or OFs
& 0/ y oA
Fa A

Sekil 6.2. Fe;Al alasimlarimn DO; kristal yapisi[37]
Yapida Cr, Mo, Zr, Nb, C ve B gibi ugiincii elementin bulunmasi, (DOs)

yapisina faz doniigimiinii bastirabilmektedir. Fe;Al alagimlarinda, bilesim ve mikro
yapmin kontrolii ile oda sicakhg sinekligi ve yiiksek sicaklik mukavemet ozelligi

gelistirilebilir[39].

6.3.1. FezAl Alasimlarinda Siineklik Davrams:

Fe3Al alagimlan at%25-30 Al aralifinda meydana gelirler. Bu aralikta olusan
Fe;Al (DOs) alagimlanmin en bilyiik dezavantaji oda sicaklig: siinekligi ve yiksek
sicaklik mukavemetidir. Sadece Fe;Al alagimlan degil at%25-50 arah@indaki tim
alagimlar oda sicakliginda kinlganlik gosterirler.

Fe;Al alagimlarinda ana kayma sistemi (110) dizlemi ve <I111>
dogrultusudur. Bu kayma sistemi, siineklik igin gerekli olan bes bagimsiz kayma
sisteminden daha fazladir. Bu karakteristie gore Fe;Al alagimlaninin siinekliginin iyi
olmast gerekir fakat iyi degildir. Bu alagimda kirilganh@in en onemli etkenlerinin
sunlar oldugu 6nerilmistir;

1. Tane simrlanmn taneler arasi kinlmaya neden olmasi veya tane smrlarinda

duzensiz yerlegimin taneler arasi kinlmaya neden olmas,

)

Zararl tane sinirlan segragasyonu,

3. Cevresel etki; dusik sinekligin sebebinin cevresel gevreklik oldugu tespit
edilmigtir. Su buhan ile Al reaksiyona girerek atomik hidrojen olusturur.
Atomik uglarinda dislokasyon hareketlerinde degisime neden olur ve tane

sirlan kohezyon mukavemeti azalir.
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Diger metallerarasi bilesikler dahil olmak tizere Fe;Al alagimlarinin
siinekligini gelistirmek i¢in su yontemler uygulanabilir;

o Kati ¢ozelti elementleri ile alagimlayarak, kayma sistem sayilarinin arttirmak

e Kristal yapmin makro alagimlama ve islemle degistirilerek daha fazla ¢ekme
sinekliginin saglanmasi. Fe;Al (DOs3) ve FeAl (B2) hacim merkezli kiibik
yapiya sahiptir ve yiizey merkezli kiibik yapiya nazaran daha az istenen bir
yapidir. Lh tipi dizenli yapi, elektron konsantrasyon kontroli yoluyla
kararhdir ve alagim bilegimu mitkemmel siineklikle sonuclanir.

e Mikro alagimlama ile tane siurlan bilegimunun ve mukavemetinin kontrol
ederek mukavemetlendirme; ilave elementlerle ¢okeltme yoluyla kiikiirt gibi
zararh kalintilani baglayarak zararsiz gekle getirmek ve bor gibi elementler
katarak atomik baglanma mukavemetini arttirarak ,tane smrlan kohezyon
mukavemetini arttirmak. Bor tane siurlarinda segragasyon egilimine sahiptir
fakat yiizeylerde degildir. Boylece tane sinirlari kohezyonu gelistirilir ve
taneler arast kinlma bastirilir.

e Tane boyutunu inceltme; yiiksek alagimli ferrritik alagimlarda tane igi
ve taneler arast kinlmada her iki tipte de kirtiganlik, tane boyutuna baghdir.
Bu yiizden dokim alagiminda sicak iglemle ve 1gil islemle tane sinrlanimin
kontroli esastir. Siineklik, hizh katilagtirma yoluyla tane inceltmeyle de
mumkindir.

e Minimum mikro segragasyon ve tane sinmri segragasyonu ile siineklik arttirilir

e Kusurlarin ve kahnt: igeriklerin kontrolu ile istenilen toklugu ve mukavemeti
saglamak icin kinlgan faz yerine daha sinek faz gelistirme; Soyle ki
kompozit malzemeler siiper alagimlar gibi yo6nlendirilmis katilagmayla
uretilebilir.

e Tek kristal yaklagim ; Biiesiklerin uretilmesi icin yonlendirilmis katilagmayi |
izleyerek tek kristal olugturmak yoOnlendirilmis katilagmayla gelistirilen
uzami$ tane bigimi gevresel etkilere kargi direng arttinr.

o (Cevresel kontrol; 6zellikle nemli ortamlan dnlemek.

FesAl alagimlaninda , Ti gibi hareketli bir ¢ozelti taneleraras: kirilmaya baski
yapar ve DOs-B2 sicakli@im arttinr. Aynmi zamanda kati ¢6zelti mukavemetini arttinr,
Bor elementinin ilavesi, yiiksek sicakliklarda tane smirlart kohezyonunu arttirarak,

mukavemeti ve siineklifi arttinr. Fe;Al’de TiB, dispersiyonu, sikigtirilmg toz
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atomizasyonunda tane boyutunu (I-2um) digiirir ve stabilize eder ve yeniden
kristallesmis malzemelerin siinekligini arttirir. Cr ilavesi klivaj mukavemetini

geligtirerek siinekligi arttinr[40].

6.3.2. Fe;AI Alagimlarinin Yorulma ve Siiriinme Ozellikleri

Fe;Al alagimlanmin  gelisiminde iki yol izlenmektedir; Birincisi havada
maksimum oda stcakligi sinekligi i¢in, optimum Al ve Cr ilavesi, ikincisi iyi
siriinme 6zelligi igin ilave karbiir olusumlandir.

Fe3;Al alagimlarmin ¢ogunda at%28Al - at%5Cr bilesimi temel alinmig ve
mekanik 6zelliklere etkisi olan Nb, Zr, Ti, B ve C gibi elementler ilave edilmigtir. Zr
ve Nb karbiirlerinin siriinme direncine yararl etkileri oldugu gérilmustir. % 0.1-0,5
Zr ilavesi ozellikle gekme ve yorulma 6zelliklerine 6nemli yarar saglamustir.

Ayrica belirtilen diger elementlerin yorulma ve siiriinme Ozelliklerini
iyilestirdigi gorilmiigtir.

Tablo 6.1. Fe-Al alagimlarimn bilesimleri[33]

FAB-Y |FA-129 [FA-180 Fe-28A1-5Cr 1%ZrC  |0.5%ZC |0.5%Zr
Fe 77,07 66,17 66,9 67 65,95 66,45 66,5
Al 16,2 28,08 28 28 - 28 28 28
Cr 5,44 5,04 5 5 5 5 5
Zr 0,11 0,025 1 0,5 0,5
C 0,13 0,2 0,05 0,005
Mo 1,07 0,8
Nb 0,51 0,5
Y 0,00
B 0,005
tane boyutu [42um * 180pm * * *
* 700-750 °C’ de 1 saat yeniden kristallegmis pargalar

Surunme gelisimi i¢in Fe3Al alagimlan Mo, Mn ve Cr gibi alagim
elementleriyle mukavemetlendirilmis ve Ti, Nb, Zr gibi karbiir olusturucular ilave
edilmigtir[34].

Mo, Nb ve Zr ilaveli FA-180 alasimmin mikro yapilan uzanmig yapilar olup,

bu alagimlar ikili alagimlardan daha iyi gekme ozelliklerine sahiptir.
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Sirinme mukavemetinin gelisiminde birkag ilave etkene daha dikkat
edilmelidir. Alasgimilarda karbon seviyesi ¢nemlidir, karbon seviyesi Zr miktar1 gok
yiiksek oldugunda %0,2 olmalidir [34].

Mo, Zr, B igeren bir alagimda, ZrC pargaciklart nokta dislokasyonlarn
durumundadir. Bu yiizden mukavemet ve siiriinme direncinin her ikisini de arttinr.

Zr’un aym zamanda yorulma gatlag: bilylime oranmna da olumlu etkisi vardir.
Mo ve Nb’ce zengin alagimlarda karbiirler daha buytktiir fakat bu durum strinme
Ozelliklerini tyilegtirmigtir.

FA-180 alagimimin 207 MPa ve 650 °C’ de siiriinme direnci yiiksektir fakat
675°C'de surimme direnci biyilk oranda diiser. Ancak diisik gerilmeler altinda
yiiksek sicakliklarda kullamlabilir.

Isil islem yoluyla mikroyapiun kontroli, sirinme kopma omrii geligiminde
onemli rol oynar. 1150 °C’de 4 saatten daha fazla 1sil iglem gormis FA-180
alagimmin numunelerinde karbiir irilesmesi nedeniyle siriinme kopma Omiirleri
kisalir. 1150 °C’ den su verilmis numunelerde stirinme kopma émrii daha uzundur.
Su verme ortam: olarak yag veya suyun segilmesi 6nemli bir farka neden olmamugtir.

FA-180 strtinme numunelerinde altyapr dislokasyon analizinde, {150 °C’ de
tavlanmig, yagda su verilmis ve 593°C’de 207 MPa’da test edilmis numunelerde
ciftli dislokasyonlardan ¢ok, tek kare veya dikdortgen diigiimler gorilir. Bu
dugiimler, nokta dislokasyonu olarak mukavemet saglarlar.

Fe3Al alagimlarinda bilesim, yorulma ¢atlag: biiyiimesini etkiler. Yorulma
catlagi davramgini incelemek icin FesAl alagimi, Fe-28AI1-5Cr alagimu ve Nb, Zr, C
igeren alagimlar ele alinmugtir. Bu alagimlarin bilesimi tablo 6.1.’de verilmistir.

Aliminyumca zengin yizeylerle temas eden serbest hidrojenin, reaksiyon
olusturmast sonucu yorulma gatlagi biyiime oramnin gevreye karst ¢ok hassas
oldugu saptanmugtir.

Yorulma catlagr biiyime orami diizensiz Fe-16Al alagimlarinda en yiiksek,
%0,5, %0,05 C iceren alagimlarda en diisiik bulunmugtur. Burada FA-129 alasim
igin DO; diizenli yapisimin YCB’sine zararh etkisi olmugstur. FAP-Y alasimu havada
yiksek stineklik sergiler. Normal yiikleme kosullarinda nem, herhangi bir problem
olusturmamaktadir. Ancak, tizerinde galigilan alagimlarda en diisiik yorulma catlag
bliyime orami hava ortamindadir. Hidrojen gazi ortaminda test edilen alagimlarda

yorulma catlag: biyiime orant ¢ok yiiksektir. Disiik ¢evrim kosullarinda agikca
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yluzey catlaklan ortaya gikmaktadir. Disik Al iceriklerinde hala gevresel kirilganlik
mevcuttur.

Cesitli gevrelerde Fe-28Al1-5Cr gl alaggminda g¢ekme ve yorulma deneyleri
yapilmig ve en yiiksek yorulma g¢atlagi biiyiime, hidrojen gazi ortaminda, en disiik

yorulma catlag biiylimesi oksijen gazi ortaminda elde edilmigtir[34].

6.3.3 Fe3Al Alasimlarina Alasim Elementlerinin Etkisi

Fe;Al alagimlarinda alasgim elementlerinin ilavesiyle mikro yapuun kontroli
Fe;Al'nin gegith 6zelliklerini gelistirmektedir. Fe;Al alasimlanina Ti, V, Cr, Mo, Nb,
Ta, Cu ve Si gibi alagim elementleri ilave edilip, TEM’ de DO; yapisinin antifaz
domain’in bi¢imi ve boyutu incelenmistir. Incelemeler sonucunda, Cr ,Ni ve Mo, Tx
sicakhigini normal olarak artirirken, Ti ve Si ilavesi Tk sicakhifini 6nemli olgiide
arttrmugtir. T sicakligindaki artigin 6nemi DO3-B2  doniigiimii  nedeniyledir.
Bilindigi gibi Fe;Al alagimlarimin ¢ekme mukavemeti 400° C iizerinde hizlica
dismektedir. Bunun nedeni DO;-B2 faz doniisiimii yardimiyla agiklanmigtir. Bu
durumda, Tx sicakligimn yikseldigi 6lgiide yiiksek sicaklik mukavemeti saglamir. Tk
sicakhigi, alasim elementleri ilavesi ile 6nemli 6lgiide arttirlabilir[41].

Ayrica Ti, Be, B, Mo, Hf, Cr, Nb gibi elementlerin ilavesinin gevre sicakligs
siinekligini ve siirinme ozelliklerini gelistirdigi gérillmigtir. Bu ilavelerin g¢ogu, yap
igerisinde dagilimlar saglayarak tane smurlanini ve yitksek sicaklik mukavemetini
arttirmaktadirlar. Fe-28Al alagimlarinda %10 Mo ilavesiyle %1 TiB; ilavesinin, tane
boyutunun kiigiilmesi sonucunda yeniden kristallesme sicakligim ve DO;-B2
dondisim sicakhifim arttirdigy gérilmiistiir. Bu durum yiiksek sicaklik mukavemetini
ve siirlinme direncini daha iyi duruma getirmektedir[42).

Hava indiiksiyon finninda ergitilen ve metal kaliplara dokilen Fe;Al
alagimlarmin kolonsal taneler sergiledigi goriilmiigtiir. Bu alagimlara B ve Ti alasim
elementi ilave edildiginde es eksenli yapilar elde edilmistir ve tane simmrlannda TiB,
¢Okeltileri  ortaya ¢ikmustir. Bu mikroyapisal degisiklik sayesinde FesAl
alagimlaninda gevre sicakliginda siineklik %l’den %5’ gelistirilmis, kopma
mukavemeti 94 kg/mmz’ye cikarilmugtir[40].

Toz kangimdan hazirlanmis Fe;Al alagimlarinda, nikel ilavesi ile tane boyutu
kiigiilmiig ve gozeneklilik azalmgtir. Nikel ilavesi ile ince ve iri taneli kangimlar elde

edilmistir. Ayrica nikel ilavesi sertlik, cekme mukavemeti, siinekligi gelistirmektedir.
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6.4. FeAl (B2) Alasimlan

FeAl alagimlart diizenli hacim merkezli kiibik yapiya sahip olup, yaklasik at
%36-50 Al bilesim araliginda olusurlar. Yiiksek sicakliklarda, daha genis bilesim
araligina sahiptirler. FeAl alagimlan yiksek oksidasyon direncine, iyi korozyon
direncine, 800°C’ye kadar yitksek mukavemete ve nispeten digik yogunluga
sahiptirler. FeAl alagimlaninin oda sicakliginda diigiik siineklige sahip olmalan en
blytik dezavantajlaridir{43].

Son zamanlarda mekanik Ozellikleri etkileyen iki gozlem kaydedilmistir.
Birincisi, siinekligi biiyiik oranda disiirenin su buharmin oldugunun bulunmasidir.
Ikincisi, yitksek sicaklikta olusan ve sofuma esnasinda kolayca kalabilen biiyiik
bosluk konsantrasyonlandir. Bu bosluklar diisiik sicakliklarda mekanik ozellikleri
cok kuvvetli etkilemektedir{43].

Bilindigi gibi FeAl’ in oda sicakligi stnekligi, havadaki nemde hidrojenin
gevrekligi tesvik etmesi nedeniyle, olduk¢a diisik olma egilimindedir. Bu nedenle
oda sicakhiginda stnekligin gelisimi igin, gesitli 1sil iglemler ve alagim ilaveleri
yapilmstir. Liu tarafindan gahgilmis FeAl'in havada oda sicakhii siinekligini, islem
(haddelenmis plakalarla kargtlagtnlmug, ekstriizzyonlu ¢ubuklar) ve alagim ilaveleri
kuvvetli olarak etkilemistir. Bor ilavesi ve tane inceltme alagimin siinekligini
gelistirmigtir[34].

Isil iglemler, FeAl alagimlannin oda sicakhgt ¢ekme 6zelliklerine ©nemli
etkiler yapar. 750 °C’de 1 saat gerilim gidermesi 1sil islemi, numunenin yiizeyinde ilk
oksidasyona neden olur. Bu nedenle test esnasinda havadaki nemden bu oksit
tabakas: sayesinde biraz korunma saglanmis olur. 3 saat 900 ° C’de 1sil islemle Fe;Al
dokiim alagimlarinda ve sicak haddelenmis FeAl alagimlarinda hava ortaminda
~ siineklikte gelisme saglanmustir. Bununla birlikte, 1 saat 1150°C-1250°C’de 1sil
islemle FesAl ve FeAl alagimlanmin yitksek sicakhk mukavemetinde ve siirinme
ozelliklerinde iyilesme saglanmigtir[34].

FeAl alagimlann stokiometriye yakin olmalart nedeniyle Al'ce zengin
kenarlar, gok kinlgandirlar ve bu yiizden siiriinme galigmalarinin ve alagim gelisim
aktivitelerinin gou demirce zengin kenarlara odaklanmigtir. Siirinme direnci alagim
elementi bilesiminden ziyade, daha ¢ok tane boyutu biiyiikligine baglhdir. Yiksek
gerilme durumunda siiriinme mukavemeti .siirinme direncinin tane inceltme ile

gelistirildigi yerde Hall-Petch tipi iligki gﬁs:termektedir. Daha digik gerilme
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durumunda sirinme direnci difiizyon sirinme mekanizmasi katkisiin artmasi
nedeniyle, tane boyutundaki kiigiilmeyle azalmaktadir. Bu yiizden dislokasyon ve
tane siirlan mekanizmasmin, her iki durumda da siirinme direncine etkili oldugu
gorulur. FeAl alagimlarinin yuiksek sicaklik siiriinme ozelliklerine alasim elementleri
ilaveleri onemli yararlar saglamigtir. FeAl alagimlarinda simirh ¢oziilebilen ¢ozeltiler
ve buyik oranda ¢ozilebilir ¢ozeltiler ile gesitli galigmalar yapilmus ve 6nemli
gelismeler kaydedilmigtir[34].

FeAl alagimlannin tokluklarinin genellikle zayif olmasi nedeniyle, bu
alastmlarin tokluklan tizerine ¢ok arastirma yapilmistir. Bor ilaveli %2-4 siineklige
sahip Fe-36Al (FA-350) alasimi (tane boyutu>100pum) oda sicakligi Charpy darbe
testinde sadece 3-5 J absorb edilmig enerji gosterir. Darbe toklugu, tane boyutuna ve
kiriima gekline baglidir.

Kaynaklanabilirlik, hemen hemen tiim miihendislik uygulamalan i¢in esastir
ve yeni gelismekte olan malzemeler igin kritik bir konudur. Mo, Zr, B igeren Fe-
36Al alagiminda (FA-362, iyi oda sicakligi siinekligine ve vyiiksek sicaklik
mukavemetine sahip) oksijen kaynak testi esnasinda sicak gatlak goriilmiigtiir.

Gelistirilmis iy1 sicak gatlak direngli alagimiar Cr, Nb veya Cr, Nb, Ti alasim
ilaveleri igerirler.

FeAl alagimlarinda, uretim ile ilgili olarak diger bir konuda catlaksiz
kaynakta soguk catlaktir. Bu catlak tirinde catlaklar, kaynak isleminden sonra
soguma esnasinda meydana gelir. Soguk catlak, alagimin siinekligi ile baglantili
oldugu kadar, havadaki nemde bulunan hidrojenin gevresel gevreklige etkisiyle de
yakindan iligkilidir. |

FeAl alagimlarmin kullanimini geligtirmek igin en dnemli nedenlerden birisi
gesitli korozyon tiplerine direnci ve metal kayiplarina karst duyarlth@idir. Bu yeni
malzemeler korozyon ozellikleri nedeniyle Fe-Cr veya Fe-Cr-Ni paslanmaz celik ve
alagimlanina karg: alternatif malzemelerdir.

Fe;Al alagimlari 800 °C’de ve iizerindeki sicakliklarda siilfiiriizasyona ¢ok
direnglidirler. FeAl alagimlari da benzer ozelligi gosterirler. FeAl alagimlan gesitli
zararh yerlerde, yiiksek sicaklik gaz ve ergimis tuz gevrelerinde oldukga iyi dirence

sahiptirler [34].
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6.5. FeAl ve Fe;Al Alasimlarinda Cevresel Etkiler

Yiiksek sicaklik yapisal uygulamalar igin, demir aliiminatlarin ticari énemi
saptanmu§ olup, Fe ve Al'nin kolay elde edilmesi, disik malzeme maliyeti ve disiik
yogunluga sahip olmasi ve mikemmel oksidasyon ve siilfiiriizasyon nedeniyle ¢ok
ilgilenilen malzemeler olmustur.

Bitiin bu avantajlarina ragmen ikili demir aliiminatlar belirli dezavantajlara
sahiptir. Demir altiminatlar oda sicakliginda disiik stneklie ve yiiksek sicaklikta
disiik mukavemete ve sirinme direncine sahiptir. Bu alagimlarin yiiksek sicaklik
mukavemeti ve strinme direnci uygun yapisal degisiklerle (alagimlama ve 1si
islem) gelistirilebilir. Ancak oda sicakhigi siineklig ana bir etkendir. Cevre
sicakhigindaki bu dasik sinekligin nedeninin ¢evrede bulunan hidrojen
gevrekliginden kaynaklandigs tespit edilmigtir {36].

Nem ¢evrelerinde FesAl ve FeAl demir aliminatlanin gevrekligi Liu
tarafindan belirlenmigtir. Her iki alagimin siinekligi de vakumda hava veya su
buharindan 6nemli Slgiide daha iyidir. FesAl alagimlan vakumda %12,8 , havada
%4,1 uzamaya, FeAl alasimlan vakumda % 5,4, havada % 2,2 uzamaya sahiptir.

Fe;Al’de hidrojenin  gevreklik etkisi, farkli hidrojen miktarlanindaki
gevrelerde aliiminatlarin  gekme testleriyle saptanmustir. Hidrojen miktarimin
artigiyla, siineklikte biiylik azalma gorulmistir. Boylece dusik  siinekligin
hidrojenden kaynaklandig: saptanmistir [36].

Hidrojen gevreklik mekanizmasinda yiizeyde olusan hidrojen malzemenin
icerisine yayilarak gevreklife neden olmaktadir. Demir aliiminatlarda hidrojen
difiizyonu aliminyum miktarinin artmasiyla dismektedir. Cr, Ti ve Mn ilaveli ikili
Fe;Al alagimlani daha dugiik hidrojen difizyonuna sahiptir. Ayrica, hidrojen
difuzyonu karbon alagimhi metalleraras: bilesiklerde, ikili metalleraras: bilesiklerden
daha dusiktiir.

FeAl alagimlarinda gesitli alagim elementleri ilave edilerek, gevresel etkiyi
azaltma caligmalart yapilmugtir. B mikro alagimlamayla, gevresel etkiler azaltilmis ve
sineklik bir miktar gelistirilmistir. B ilavesiyle tane simrlarindaki segregasyon
bastinlmakta, tane smirlan kohezyonu ve daha yiksek Al seviyelerinde siineklik
gelistirilmektedir[44].

Bu metalleraras1 bilesiklerde hidrojen gevrekligini minimum yapmanm en

onemli yollarindan biri de Cr ilavesidir. Gevrekligi azaltmada Cr’un etkisi
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baslangigta anlagilamamugtir. Daha sonra Cr’un etkisi kompleks potansiyel analizle
agiklanmustir. Cr’lu demir aliiminatlanin yiizeyindeki pasif serbest hidrojen oranian
ikili aliiminatlardan daha disiiktiir. Daha disiik serbest hidrojen orani, daha digiik
hidrojen absorpsiyonunu vurgular ve bu yiizden kinlganh@n baslangic: gecikir. Bu
yizden daha digik yiizey serbest hidrojen oram istenmektedir. Ayrica yiizeyde
olusacak kararh film tabakast hidrojenin malzemenin igerisine diftize etmesini
engelleyecektir. Bu nedenle, alagimlann ilavesiyle yiizeyde kararli bir film tabakasi
olusturmak siinekligin artigina katkida bulunacaktir.

Hidrojen gevrekligi geciktirilmis bir gergektir, demir aliiminatlarda kararh
hareketsiz film tabakalannda bile hidrojenin malzeme igerisine diflizyonu
engellenemeyebilir. Tu'nun deneylerinden ikili ve Cr alagimh alagimlarda benzer
sonuglar elde edilmigtir. Hidrojen yiiklemesi ortadan kalktiginda, Cr ilaveli
alasimlarda sinekligin gok daha yiiksek oldugu gorilmastir. Cr ilaveli demir
aliminatlarda zamanla hidrojenin etkisi yiikselir. Bu yiizden gevrekligi minimum
yapmak icin ilave metotlar gelistirilmistir. Cesitli alagim elementleri (Ti, V ,Nb, Ta,
Cr, Mo, V, Si ve Ni) ilave edilmis ve sonugta Fe;Al metaller aras: bilesiginde Cr ve
Ti ilavelerinin stinekligi gelistirmede etkili oldugu gortilmustiir.

Alagim elementleri ile ilgili olarak, aktif oksijen elementlerin yararh olduklan
saptanmstir.  Ornefin  %0,15Ce ilavesi siineklik gelistirmede Onemli artiglar
saglamustir. Ce ilavesi ince tane olugumu saglar ve istelik hareketsiz film tabakasi
bilesimini degigtirir. Ce ilavesiyle, Fe-28A1-2Cr’'lu Ce ilavesiz alasima gore yuzey
filmi daha biiyik miktarda ALO; , Cr,O3 ve daha az miktarda Fe,Q; igerir. Bu
~ yizden kiigik miktarda aktif oksijen elementle bile hareketsizlik ozellikleri
gelistirilebilir. Cr alagimli demir aliminatlarda, Ce ilavesinin hidrojen pasifligine

onemli katkisi oldugu agik¢a goriilmektedir [36].

6.6. FeAl ve Fe;Al Alasimlanmin Dokiim Teknikleri
Ticari agidan umut verici olarak goriilen bir gok metalleraras: bilesik sistemi,
oksidasyona yatkin (Al gibi) veya gok reaktif (Ti) elementler ierir. Sonugta, ergitme

ve dokiim tekniklerine ait énemli sonuglar cevaplanmalidir.

6.6.1 Vakum Indiiksiyon Ergitme
Vakum indiksiyon ergitme ozellikle O, ve Np’den arndirilmug bir

atmosferde ergitilmesi gereken malzemeler i¢in dizayn edilmistir. Bu proses stiper
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alasimlann ergitilmesinde olduk¢a basanli olmugtur ve metalleraras: bilesiklere de
uygulanabilmektedir. Indiiksiyon ergitmenin en biiyiik avantaji istenmeyen ugucu
elementlerin yiizeye tasinmasina yardim eden stirekli kanigtirma prosesi olusudur, bu
arindirma iglemini kolaylagtinr.

Fakat bu teknik ile iiretilen mikro yap: daha sonraki soguk ve sicak islem igin
uygun degildir. Standart bir VIM prosesinde metal genellikle saf statik bir ingot
dokiimdiir. Katilagma mikro yapist iginde mikro ve makro segregasyonla birlikte son
homojensizlikler daha sonraki bir ergitme prosesiyle diizeltilmeye ihtiya¢ duyulur.

Diger taraftan metalleraras: bilegiklerin vakum indiiksiyon ergitmesi hatta
havada indiiksiyon ergitmesi direkt dokiime kadar basanyla uygulanmustir. Nikel-
Aliiminyum metalleraras: bilesiklerinde havada indiksiyon ergitmesi aliiminyum
igin %95 pratik olarak Cr, Zr ve B gibi diger alagim elementleri igin %6100 ‘‘yeniden
oranl” dretilmigtir. Fakat, vakum inddksiyonda ergitme genellikle oksit
inkliizyonlarin stineklik ve kirilma ozelliklerini etkiledigi durumlarda tercih edilen
bir tekniktir [31].

Simdiye kadar Fe3Al esasli alagimlar, vakum inditksiyon ergitme yontemiyle
yiiksek saflikta ticari malzeme olarak sadece gok kiigiik miktarlarda tretilmigtir{34].

Bu proses ii¢ temel agamadan olusur. Once sarj vakumda ergitilir ve argon ile
dolu kapal bir sisteme alimr. Kaliba bagh bir snorkel metal havuzu igine daldirilir
ve kalip igine metal dolmas: i¢in vakumlanir. Son olarak vakum igerisindeki metal
katilagtiktan sonra deliklerde kalan ergimig metalin potaya geri akmasi igin vakum
bosaltilir[45].

6.6.2.Vakumda Arkla Yeniden Ergitme

Vakumda arkla yeniden ergitmenin (VAR) metallerarast bilegiklerin ingot
metalurjisinde ¢ekici bir proses oldugu diisiiniilmektedir. Bu proseste VIM’den
alinan ingotlar elektrot olarak kullamihr. Iglem bir pota ile elektrot arasinda ark
olusturularak baslatilir. Katilagma mikro yapisi iizerinde daha genis kontrol imkani
vardir, ergitme hizi ve sofutma hizi, elektrotla pota arasindaki ark uzunlugu

degistirilerek degigtirilebilir [31].

6.6.3 Elekroslag Rafinasyon
Elektroslag rafinasyon (ESR) yillar énce VIM ingotlarimin katilagma mikro
yapisim rafine etmek igin alternatif bir proses olarak ortaya ¢ikmustir. Elektroslag
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rafinasyonla, ¢eliklerde ve siiper alagimlarda sicak iglenebilirligin yaninda yorulma
ve siurinme direncinde, suneklik ve toklugunda biiyiik gelismeler saglanmstir.
Elektroslag rafinasyon kullanilmasiyla iglem kontroli metallerarast bilesiklerde
dugik sicakliklardaki diigik sineklik, kirilma toklugu ve izlenebilirligin stesinden
gelmektedir. Elektroslag rafinasyon prosesi yoluyla FeAl esash alasimlarn iiretimi
sik sik yapimaktadir [34].

VAR prosesinden farkli olarak ESR’de tekrar ergitme bir vakumda pota ile
elektrot arasinda bir ark olusturarak ¢aligmaz. Bunun yerine VIM prosesinden alinan
ingotlar elektrot gibi gorev yapar ve su ile sogutulan bir kahp igerisinde ¢ok tsttilmig
bir ciruf ile tekrar ergitilir. Eriyigi kimyasal olarak temizleme ve oksidasyonu
giderme gibi 6nemli fonksiyonlar olan ciruf alagumun tabiatina bagh olarak bazik,
asidik veya n6tr olabilir [45].

ESR ile dretilen Fe3;Al alagimlanmn dokiim kosullannda 600°C’de
mitkemmel oksidasyon direnci sergiledigi goriilmiigtiir. Ayrica ¢ekme 6zelliklerinin

de iyi oldugu saptanmugtir [34].

6.6.4 Plazma Ark Ergitmesi

Plazma ark ergitmesi bir elektrik akimunin gegigi ile bir gazin iyonizasyonunu
kullanir. ki elektrot arasinda bir arkin olusturulmastyla kesilen veya iyonize olan gaz
etkilenir. Plazma tarafinda uretilen gok yiiksek 1si, siiper alagimlar gibi yiksek
sicaklik siiper alagimlarimi ergitmek igin baganyla kullambr. Plazma ark ergitmesi
heniiz metalleraras: bilesiklerin ergitiimesinde veya yeniden ergitilmesinde genig bir
kullanim alant bulamamugtir. Fakat, titanyum aliiminatlarin plazma skull ergitmesi
(aymt zamanda plazma skull dokiimii veya PSC de denir) su sogutmal bakir bir potei
ve U¢ plazma torg (tabancast) kullanilarak yapilmustir. 5 ile 8 kg arasindaki ingotlar
bir dokme demir kaliba dokilmiistiir[45].

Plazma ergitmenin temel avantaji kolay buharlagabilen alagim elementi
kaybimi minimize etmesidir. Cinkii VIM veya VAR proseslerinde gerekli olan
yiksek vakum seviyelerinin tersine bu proses kontrollii atmosfer altinda cahgir.
Plazma ark ergitmeden elde edilen ingotlarda hala mikro yap: problemleri vardir ve

plazma islemi VAR veya ESR iglemlerini takip eder.



6.6.5 Sprey Dokiim

Sprey dokim veya Ospray prosesi gegmiste asil gekline yakin pargalann
uretilmesinde kullamlmugtir. Celik geritler bu teknik kullamlarak tretilmiglerdir. Bu
proses iginde sarji ergitmesini igerir; ergimis metal daha sonra potamn altina
yerlestirilmig olan bir noziilden serbest birakilir. Bunu atomizasyon asamas: izler, bu
asamada ergimig metal azot veya argon kullamlarak ince damlaciklar haline
doniistiralir. Bu damlaciklar daha sonra gazla sogutulur, bir althga dogru
hizlandimlir ve bu althk tizerinde asil gekline yakin bir gekilde mukavemetlendirilir.

Burada anlatilan bu proses NizAl sistemine uygulanmustir. Cr, B ve Zr
ilaveleriyle birlikte ergitilen NizAl'nin ilk ingotu azotla atomize edilmiy ve ddénen
bir althk tizerine biriktirilmigtir. Bu prosesin birinci avantaji, segregasyonsuz ince
taneli, homojen yapi lretmesidir. Bu teknik daha sonraki termo mekanik islem igin
islemlerin geligtirilmesiyle yayginlagabilir. Bundan baska metal damlaciklanimin kisa
ugus siresi aliiminatlarin kinlgan olmasmin tek sebebi olan oksijen ve hidrojen
kapma miktanint azaltir. Sonug olarak, sprey dokim suresince kapilan hidrojen ve

oksijen miktar, bilinen ergitme ve hatta toz metalurjisinden daha azdir [31].

6.6.6. Yonlendirilmis Katilastirma

Bir ¢ok diizenli metalleraras: bilegiklerde oda sicakhgindaki stinekligin
diisik olmasi tane smrlannin zayifligiyla agiklanmigtir. Fakat bu malzemelerde
ilging olarak az bir miktarda bor ilave edilerek siineklikte ciddi bir artigla birlikte
kohezif mukavemetin arttif1 agiklanmigtir.

Bir yonlendirilmis katilagma yapisi elde etmek igin alternatif bir yol iizerinde
cahgilmaya baglanmstir. Ik c¢ahismalarda bor kullamlmaksizin NizAl bilesiginde
situnsal yapida siineklikte kayda deger artiglar goriilmiigtir. Benzer gelismeler Fe-
40Al metalleraras: bilesik sistemlerinde de gornilmustir [31].

Fe;Al alagimlarinda yonlendirilmis katilagtirmayla yapilan (retimlerde
sinekligin, kinlma toklugunun iyilesmesinin yamnda yorulma ve siiriinme

direncinde de iyt sonuglar alinmigtir.
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7.DENEYSEL CALISMALAR
7.1. Deneylerde Kullamilan Malzemeler

Borlama iglemi, iki farkhi bilesimdeki Fe3;Al alagimi kullamlarak
gerceklestirilmigtir. Cabgmamizda kullandigimiz 1. Bilesimdeki Fe;Al alagim,
Osmangazi Universitesi Metalurji Enstitlisii laboratuvarinda Leybold marka 40 kW
giiciindeki 10 kHz frekansa sahip vakum indiiksiyon ocaginda, II. bilesimdeki Fes;Al
alasim ise TUBITAK- Gebze’de tiretilmistir.

Bu bilegiklerin atomik yiizdeleri asagidaki gibidir;

1. Bilesim : at. %77 Fe- %23 Al

II. Bilesim : at. %72 Fe- %28 Al

Sivi ortamda gergeklestirilen borlama isleminde Eskisehir-Kirka boraks
isletmesinden temin edilen boraks (Na;B407), bor saglayici olarak kullamilmugtir.
Borlama banyosunda kullamlan boraks, piring havanda dgiitiilerek 100 mesh alts
boyutuna getirilmigtir. Rediikleyici madde olarak I. Bilesim i¢in 86 um, II. Bilesim
icin 23 pum boyutuna sahip SiC tozu kullamilmistir. Banyo bilesimi agirlikga %65
Na;B407 ve %35 SiC olarak hazirlanmgtir..
7.2. Deney Diizenegi

Borlama islemi, 1200 °C kapasiteli, 2.3 kW giice sahip elektrik direnci ile
1sitilan bir vakum firininda gergeklestirilmistir (Sekil 7.1).

Sekil 7.1. Borlama igleminin uygulandig1 firm.
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Deneylerde, boyutu $ekil 7.2.°de gisterilen grafit potalar kullamilmustir.
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Sekil 7.2. Kullanilan grafit potalarin boyutlar1.

7.3. Deneylerin Yapilisi

Fe77Alp; alasiminin borlanmasi icin %35 oraninda 86 pum boyutunda SiC ve
%65 oraninda boraks katilarak banyo olugturulmustur. Fes,Alyg alagimina uygulanan
denemeler i¢in, 23 pm boyutundaki SiC ve boraks ile yine aym oranlar kullanilarak
banyo hazirlanmistir. Fes7Aly; alagimindan 11x9.5x4 mm boyutlarinda hazirlanan
numune igin 70 gr’lik, FeypAlys alagimindan 9.3x7.5x3.8 mm boyutlarinda hazirlanan
numune igin ise 60 gr'lik banyo kangimi kullamlmigtir. Hazirlanan numunelere,
borlama oncesi 400 meshlik zimpara kagidinda kaba zimparalama, 1200 meshlik
zimpara kagidinda ince zimparalama uygulanmistir. Numuneler son olarak 6 um ve
1um’lik elmas pastayla parlatilarak, alkol ile temizlenmistir.

Firm swakhgl 900°C’ye ulastiginda hazirlanan banyo kahsmn potaya
konularak, pota firina yerlestirilmistir. Bir saatlik iglem siiresinde karisim siva hale
gelmis ve siv1 igerisine numune yerlestirilmeden 6nce sivi banyosu kanstirilmistir.
Finn sicakhigmin 1000°C’ye ulasti: siire, baglangi¢ olarak kabul edilerek her iki
bilesim i¢in de 8,10,12,15 saatlik iglem siirelerinde borlama islemleri
gergeklestirilmistir. Islem siiresi sonunda numune kanisimdan armdirilarak kesme
cihazinda borlanmis tabakanin goriilebilecegi sekilde ikiye boliinmiistiir. Daha sonra
numune bakalite alinmug, 400 meshlik ve 1200 meshlik zimpara kagidinda
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zimparalama uygulanmistir. Numuneler 6um velpum’luk elmas pasta ile parlatilarak,
alkol ile temizlenmistir. Nihai olarak numuneler %20 H,SO; ve su igeren bir

¢Ozeltide 2 dk daglanmiglardir.

Sertlik ve Tabaka Kahnhg:

Numunelerin sertlikleri, 50gr’lik yiikk ve piramit, elmas u¢ kullanilarak
Shimadzu HMV 2000 mikrosertlik cihazinda Vickers sertlik degeri kullanilarak
Ol¢tilmiigtiir. Her bir numune igin tabaka iizerinde aym hizada 10 adet 6l¢iim
yapilarak, bu degerlerin ortalamasi alinmistir. Numunelerin boriir tabakalan
kalinhklann ise Olympus PMG3 Entegre Leco 2001 goriintiileme analizoriinde
saptanmagtir. Kalinliklarin tespitinde de her numune i¢in 10 adet 6l¢limiin ortalamasi

alimustir.

Mikroyap: ve Faz Analizi

Numunelerin optik mikroyapilari, Olympus PMG3 Entegre Leco 2001
goriintiileme analizérii  kullamlarak goriintillenmistir. Numuneler NaOH ¢ozeltisi
icinde yﬁzeyleri temizleninceye kadar kaynatildiktan sonra numune yiizeyinde
olusan kaplama tabakasindaki mevcut fazlarin analizi, Rigaku 2200-D/Max 2200H
X- 1sinlan difraktometresinde, CuKa 151n demeti kullanilarak 26 agisi 20° ile 100°

arasinda tarama yapilarak gergeklestirilmistir.
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8. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME
8.1. Deney Sonuglan
Mikroyapi ve Faz Analizi
Borlanmis Fe;7Aly; ve Fer,Alyg alagimlarmin disli boriir tabakalar altindaki
siyah bolge gecis bolgesi olarak adlandirilmaktadirBu alagimlarin mikroyaptlars

asagida siralanmstir;

b)

Sekil 8.1. 1000°C’de 8 saat boyunca borlama iglemi uygulanan Fe;Al,; alagimmm mikroyapisi
a) 50X b) 200X :
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b)
Sekil 8.2. 1000°C’de 10 saat boyunca borlama iglemi uygulanan Fe,;Aly; alagimmnin mikroyapisi a)
50X b) 200X
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b)

Sekil 8.3. 1000°C’de 12 saat boyunca borlama iglemi uygulanan Fe;;Aly; alagiminin mikroyapist a)
50X b) 200
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b)

Sekil 8.4. 1000°C°de 15 saat boyunca borlama iglemi uygulanan Fe;,Aly; alagiminm mikroyapisi a)
50X b) 200X
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b)
Sekil 8.5. 23 um boyutunda SiC igeren borlama banyosunda 1000°C’de 8 saat boyunca borlama
islemi uygulanan Fe;,Al,g alagimmn mikroyapis: a) 50X b) 200X

80



100 1m

b)
Sekil 8.6. 23 um boyutunda SiC igeren borlama banyosunda 1000°C’de 10 saat boyunca borlama
islemi uygulanan Fe;,Aly; alagiminin mikroyapisi a) 50X b) 200X
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b)
Sekil 8.7. 23 pm boyutunda SiC igeren borlama banyosunda 1000°C’de 12 saat boyunca borlama
islemi uygulanan Fez, Al alagimmm mikroyapisi a) 50X b) 200X
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b)

Sekil 8.8. 23 um boyutunda SiC igeren borlama banyosunda 1000°C°de 15 saat boyunca borlama
islemi uygulanan Fe;,Alyg alagmmimin mikroyapisi a) 50X b) 200X

83
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Yapilan x-1s1nlan difraksiyon analizlerinde, Fe;7Al,y; alasimlarinin yiizeyinde
Fe;B fazi, FeyAlyg alasimlarmin yiizeyinde ise Fe,B ve FeB fazlarimn olustugu

goriilmiistiir. Asagida elde edilen x-151m difraksiyon paternleri verilmistir;

1000 |

Siddet {sayimisaniye)

20.000 @000 .00 PR

20 (Derece)

Sekil 8.9. 1000°C’de 8 saat boyunca borlama islemi uygulanan Fe;;Aly; alasimunmm X-151m difraksiyon
paterni ( Fe,B faz1 pikleri elde edilmigtir).
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Sekil 8.10. 1000°C’de 10 saat boyunca borlama iglemi uygulanan Fe;7Aly; alasmmumn X-151m
difraksiyon paterni ( Fe,B fazi pikleri elde edilmigtir).
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Sekil 8.11. 1000°C’de 12 saat boyunca borlama islemi uygulanan Fe;Aly; alagiminin x-igmni
difraksiyon paterni ( Fe,B fazi pikleri elde edilmistir)
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Sekil 8.12. 1000°C’de 15 saat boyunca borlama iglemi uygulanan Fe;;Al,; alagimmm x-1§ins
difraksiyon paterni ( Fe,B faz pikleri elde edilmigtir)
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Sekil 8.13. 1000°C’de 10 saat boyunca borlama iglemi uygulanan Fe,,Alyg alagmnmin x-1smi
difraksiyon paterni ( Fe,B ve FeB fazlar1 pikleri elde edilmistir)
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Sekil 8.14. 1000°C’de 12 saat boyunca borlama iglemi uygulanan Fe;,Als alagimimnmn x-1gim
difraksiyon paterni ( Fe,B ve FeB fazlar1 pikleri elde edilmistir)
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Boriir Tabakas: Sertligi ve Kalmhg
Fey;Aly; ve FepnAlyg alagimlarinin mikrosertlik degerlerinin ortalamalan tablo
8.1. ve 8.2.’te, mikrosertlik-siire diyagramlan gekil 8.15. ve 8.16’te gésterilmistir.

Tablo 8.1. 86um boyutunda SiC igeren banyoda borlanmis Fe,7Aly; alasimlarinin 8-10-12-15 saatlik
borlama islemleri sonucu mikrosertlik degerlerinin ortalamalarn

Siire(Saat) Mikrosertlik (HV)
8 1307
10 1390
12 1423
15 1618
1700 -
1600 i
1500 -
S
X
x 1400 A
€
@
73
9 1300 -
=
=
1200 -
1100 -
1000 ; , T T —
6 8 10 12 14 16
Siire(Saat)

Sekil 8.15.86 um boyutunda SiC igeren banyoda borlanmis Fe,,Aly; alagimlarmin mikrosertlik
degerleri ortalamalarinin siireye gre dagilim
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Tablo 8.2.23um boyutunda SiC igeren banyoda borlanmig Fe;,Alys alasimlarmm 8-10-12-15 saatlik
borlama iglemleri sonucu mikrosertlik degerlerinin ortalamalari

Siire(Saat) Mikrosertlik (HV)
8 1420
10 1556
12 1638
15 1783
2000 -
1900 -
__ 1800 -
>
=S
x 1700 -
T
@
o 1600 -
=
=
1500 -
1400 -
1300 ( T . {
6 8 10 12 14 16
Siire (Saat)

Sekil 8.16. 23um boyutunda SiC igeren banyoda borlanmis Fe,,Aly alasimlarinin mikrosertlik
degerleri ortalamalarinmn stireye gore dagihm
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Fey;Alys ve FeppAlpg alagimlarimin goriintii analizoriinde 6lgiilen tabaka
kalinliklari degerleri tablo 8.3. ve tablo 8.4.’de verilmistir. Bu degerler kullamlarak
siireye bagh tabaka kalinlify degisimi sekil 8.17. ve sekil 8.18.’de gosterilmistir.

Tablo 8.3. Fe;Aly; alasimlarinin boriir tabakalarmin kalinhik ortalamalar:

Tabaka Kahnlif: (um)

Siire (Saat)
8 86
10 116
12 175
15 215
240 -
E 100 -
51 90
=
2
—
'€ 140 -
©
X
©
£
S 90 -
©
-
40 { T T T ]
6 8 10 12 14 16
Siire (Saat)

Sekil 8.17. Fe;;Alp; alagimlarinin boriir tabakalarinin kalinlik ortalamalarmnm siireye gore degisim

diyagrami



Tablo 8.4. Fe;Alyg alagimiarinin boriir tabakalarinin kalinlik ortalamalart

Siire (Saat) Tabaka Kalnligi (um)
8 45
10 33
12 68
15 75
80 -
70 -
—
=
S
—
g %
©
X
S a0
©
o
©
-
30 T T T H 1
6 8 10 12 14 16
Siire (Saat)

Sekil 8.18. Fe;,Aly alasimlarmin boriir tabakalarinmn kalinlik ortalamalarinin stireye gire degisim
diyagrami
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8.2. Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Bu ¢alismada sivi ortamda kimyasal reaksiyonlarin daha hizli olmasindan
kaynaklanan yitksek aktivite nedeniyle sivi ortamda borlama tercih edilmistir.
Eskisehir-Kirka boraks igletmesinden elde edilen boraks hem degerlendirilebilmesi
icin hem de teminin kolayhigindan dolay1 bor saglayici madde olarak kullamlmagtir.

Malzemelerin  asinmasi  sonucu  ekonomik kaylplann engellenmesi
cercevesinde gelistiren borlama yiizey isleminin Fes7Aly; ve FennAly alasimlarina
uygulanabilirligi arastinlmigtir. Malzemelerin  abrazif aginma  direnglerinin
sertlikleriyle dogru orantihi oldufu bilinmektedir. Nitriirasyon, karbiirizasyon v.b.
yiizey sertlestirme islemlerinde 600-1100 HV’lik bir yiizey sertligi elde edilirken
FerAlys ve FepnAlyg alasimlarina uygulanan borlama isleminde 1300-1800 HV
degerlerinde yiiksek yiizey sertlikleri elde edilebilmistir.

86 um boyutunda SiC igeren borlama banyosunda I. Bilesimdeki (At.%77Fe-

%23Al) numunelerle yapilan deneylerde uygulanan borlama isleminin siiresi arttik¢a
boriir tabakasinin sertlik degerleri ve tabaka kalinliklar1 artmigtir. 8 saatlik numunede
1307 HV, 10 saatlik numunede 1390 HV, 12 saatlik numunede 1423 HV, 15 saatlik
numunede 1618 HV sertlik degerleri elde edilmistir.1000°C’de, 8,10,.12,15 saatlik
borlama uygulanan bu numunelerde olduk¢a kalin boriir tabakalar gozlemlenmistir
(85um-229um). Siire ile tabaka sertligi ve kalinligmimn artis1 yaklasik olarak dogrusal
sekilde olmustur.

23 um boyutunda SiC igeren borlama banyosunda II. Bilesimdeki
(At.%72Fe-%28Al) numunelerle yapilan deneylerde 8-10-12-15 saatlik borlama
islemine tabi tutulan numunelerde sirasiyla 1420,1556,1638 ve 1783 HV degerlerinde
mikrosertlikler elde edilmistir. Elde edilen tabaka kalinliklan 6l¢iimleri 45um-75um
aralifinda olmustur.

Yapilan metalografik incelemeler ve x-15in1 analizi, borlanmis 1. Bilesimdeki
numunelerin yiizeyinin kolonsal bir yap1 sergiledigini ve Fe,B fazina sahip oldugunu
gostermistir. Buna kargihik 1L Bilegime sahip numunelerin boriir tabakas1 Fe;B ve
FeB fazlarim icermekte yiizey boyunca daha diiz kompakt ve homojen bir dagilim
sergilemektedir. Alagim elementinin (Aliiminyum) miktannin diger bilesime gore
yiiksek oldugu bu I Bilesimde mikrosertlik degerleri I. Bilesime gore daha yiiksek
cikmugtir. Ancak tabaka kahinliklari 1. Bilesimde daha yiiksek olarak elde edilmistir.
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Celiklerde alagim elementi olarak Al'un miktan1 arttikga tabaka kalinhigi
azalmaktadir. Bu ¢aliymada da borlama yiizey islemi uygulanan Fe-23Al alasimi ve
Fe-28Al arasindaki tabaka kalinlif1 ve sertliklerindeki fark, Al miktarnndaki artisa
bagh olarak yiizeyde Fe,B fazina ilave olarak FeB fazimin olusumundan
kaynaklanmaktadir. Fe-28A1 alasimimda kompakt ve homojen yapiy1 FeB fazi
saglamistir.

Numunelerde bortir tabakas: altinda sicakliga bagh olarak gittikge kalinlasan
bir gecis bolgesi saptanmistir. Borlama iglemi sirasinda malzemenin bilesiminde
bulunan elementler yeniden dagilmakta ve bu arada FeB ve Fe;B tabakalarinin bu
elementleri ¢ozlindiirememesinden dolayr bor diflizyonu sirasinda  bortir
tabakasindan iceriye dogru itilmekte ve gecis bolgesini olusturmaktadirlar. Bu
tabakalarda ¢6ziinmedigi bilinen aliminyumun gecis bolgesi olusumunda etkili

oldugu sdylenebilir.
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