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OzZET

Bor ve bilesikieri Eir cok sanayi alaninda kullaniimaktadir (cam,
seramik, jet motoru yakitt, geli'k sanayii v.s.).Metalurjide ise genellikle curuf
yapici ve ytzey sertlegtirici olarak kullaniimaktadir.Bu galigsmada bor ile
yuzey sertlestirme, bir dijer ad ile BORLAMA Gzerinde durulmustur.

Bor ile ylizey sertlestirme y&nteminin tercih sebepierini; ¢ok sert
tabaka elde edilmesi, aginmaya ve korozyona karsi dayanimi olarak
straliyabiliriz.

Borlamanin endustriyel alanda uygulanabilmesi i¢in tek fazli (Fe,B)
yap! veren borlama ortamlarina ihtiya¢ duyulur.Borlama iglemi esas olarak
borun yuksek sicaklikta difizyonundan ibarettir. Bu islem genellikle ¢eligin
borlayici ortamda, ortalama 850 - 1000 °C3|cakl|klarda 2 - 6 saat
bekletilmesi sonucu elde edilmektedir.Genel olarak kati, sivi, gaz olarak
siniflandirilir. -

Bu galigmada kat! borlama ortami kullaniimistir. 800 -1050 °C de
-beser °C araliklarla, 1 saatten 5 saate kadar olan parametreler denenmistir.

Numuneler nital (%5 HNOj; + %95 etil alkol) ile daglanmistir. Deneysel
caligmalarda, borlanmig tabanin mikro yapisi ve mikro sertligi incelenmistir.



ABSTRACT

Bor and its compenents are used in many are as of industry ( glass,
ceramic, fuel of jet motors, stell industry, etc...). But in metallugy they are
usually used as slag maker and surface hardener. In this study, éurface
hardening with bor, in other words, BORONIZING was examined.

Getting a very hard layer, and its resistance to wearing and corrosion
can be the reasons for prefering the methot of surfece hardening with bor.

For carrying the boronizing through the industrial areas, the boronizing
surroundings that give single phose ( Fe3B ) structres are needed. The
boronizing process is generally made by ké‘eping the stell in a boronizing
surroundingat the heat interval of 850 - 1&:0 °C for 2 - 6 hours.It's generally
classified as solid, liquid, and gas.

In this study, solid boronizing surrounding have been used. The
parameters from 1 hour to 5 hours were tested for each 50°C interval at 800 -
1050 °C.

The specimens were cauterized with nital ( %5 HNOj3 + %95 ethyl

olcohol ). In the experiment al studies, the micro structer and micro-hardnes
of the boronized layer are examined.

II



1.GIiRIS$ VE AMAG

Bor, bir ¢ok mineralleri ve bilesikleri olan bir madendir.
Bunlardan; tinkal, kernit, kolemanit, {leksit, probertit, szaybelit,
datolit, sasolit ticari 6nem tasiyan bor mineralleri ve bilegikleridir.

Bor, modern teknolojide gok gesitli ve yaygin kullanim alani
bulmustur. Cam, seramik, jet - roket yakiti ve bir ¢ok kullanim
alanlari bunlardan sadece birkagidir. Turkiye sahip oldudu bor
mineralleri rezevrlerinin bayaklagu, minerallerinin dinya
pazariarinda aranilan nitelikleri ve g¢gesitliligi a§151ndan Dinya’'da
birinci sirada yer almaktadir. Yapilan arastirmalar neticesinde
Dinya bor rezevrlerinin %63 sinin Tirkiye'de oldugu saptanmistir.
Turkiye harici bor minerallerinin bulundugu {lkeler; Amerika
Birlesik Devletleri, Arjantin, Meksika, Kazakistan, Peru, ¢gin,
italya, Sili ve Bolivya'dir. Nevar ki, bor mineralleri rezevrleri
agisindan Dianya’da birinci sirada yer alsak bile, bu cevherlerin
degerlendirilmesi yonande yeterli oldugumuz séylenemez.

Bor gelismis Glkelerde, 1870'li ylllardén itibaren ¢elik sanayiinde
kullaniimaya baglanmigtir. Celik sanayiinde borun baslica kullanim
alanlarini; g '

1. Celik imalatinda curuf yapici oclarak,

2.Celiklerde alagsim elementi olarak,

3.Celiklerde yluzey sertle§ti(ici ofarak

siralayabiliriz.[1]

Bu calismamizda borun *“yluzey sertlestirici” 6zelli§inden yola
¢ikarak; kati borlama metodunda deJisik sicaklik ve =zaman
parametrelerinden elde ettigimiz” sonuglari ortaya koymaya
¢aligtik. .

Borlama kati, sivi ve gaz -ortamlarda gergeklestirilmektedir.
Bu islemdeki amag; ¢elik ylizeyine boru diftize ettirerek, celik
ylizeyinde tek fazli demir borlir (Fe,B) tabakasi elde edilmesidir.
Borlamada ki banyo ortamlari, firmalarin patenti ile

saklanmaktadir.
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Borlamanin diger yiizey sertlestirme islemierine olan

astanliaklerini; :

1. Cok sert ylzey elde edilmesi (yakiasik 2100 HV),

2. Sartinme katsayisinin disik olmasi,

3. Metal eriyikleri,baz: asit, baz ve ylksek sicaklik oksidasyonuna
direng gdéstermesi,

olarak siralayabiliriz.

Ancak bu yéntem, 6zellikle dodru tribolojik sistem secgimleri
yapitmadig: takdirde veya segilen sistemde beklenen fo‘nksiyona
uygun boriama islemi ve/veya uygun ek 1sil islemler yapilmadigi
takdirde sementasyon ve nitrGrasyon islemlerinden daha -kétu
sonuclar verebilir.

Cok eskiden beri bilindigi halde borlamanin Glkemizde yaygin
olarak uygulanmamasinin nedenleri, ekonomiklik kriterlerinin
kullaniciyr ¢odu uygulama yerlerinde, yanligs uygulama sonucu,
olumlu sonuglara ulastirmamasidir. Bu sonucun ana kaynag! ise
borlamada standart bir uygulama usuld yerine, her tribolojik
sisteme ve pargadan beklenen fonksiyona gére dogru borlama
sartlarinin segimi gerektigi ve bu verilere gére ayrica uygun ek isil
iglemlerin tespitinde isabet zorlugu _ile agiklanabilir. Pargadan
beklienen fonksiyona gére uygun borlama parametreleri segilmedigi
veya uygun ek isil islemlerin gergeklestirilmedigi birgok uygulama
alanlarinda, borlamanin hi¢ borlanmamis durumdan ‘daha koti
sonuglar verebilecegdi hususu kendi uyguiamali Qalxgmalarlmlqu ve

verilen diger literatir sonuglarinda goértaimastar. [2]

Bu g¢aligsmamizin amaci, kati borlamada uygun sicaklik ve
zaman parametrelerini tespit etme ve elde edilen yltzeylerin ve
tabakalarin &zelliklerinin arastiriimasidir.
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2.KONUNUN TEORIK INCELENMESI
2.1.TURKIYE'DE BOR URETIiMi

Turkiye'deki borat yataklari, dinyadaki en biyik rezervler olup

6nemli rezervler sdyledir :

1.-Eskigsehir - Kirka, Sarikaya'da genelde tinkal olmak -Gzere az
miktarda kolamanit, kurnakovit, inderit, tunelit, inderborit,
meyerhofferit, inyoit ve uleksit. ,
2.-Kiitahya - Emet, Hisarcik ve Espey’'de g¢oJunluk kolemanit olmak
fizere az miktarda uleksit.

3.-Balikesir - Bigadig'de Kolemanit ve uleksit.

4.-Sultan Cayiri’'nda pandermit.

5.-Klugikler'de kotemanit.

6.-Kestelek'te kolemanit.

Diinyadaki bor cevheri yataklarinin yakliasik %63 iniin Tlrkiye’'de
bulundugu ve dinya Gretiminin %42 sinin gergeklestirildigi g6z 6ninde
bulundurulursa, bor ve bilesiklerinin ve teknolojisinin yurdumuz igin
olan bliyik 6nemi daha iyi anlasiimis olacaktir.

’ Turkiye'de ki 6énemli bor yataklari, bor konsantratdr tesisleri, bor
tirevleri firetimi yapan kuruluglar ve kapasiteleri C;izelg‘e 21., 2.2,

2.3. de verilmistir. [3]

Cizelge - 2.1. Tirkiye'de ki énemli B,O3; yataklarl ve kapasiteleri.

B,O; Bazi
Yeri Rezervi (ton) Rezervi (ton) %B,0; % Payl
Emet-Kitahya 886 743 000 310 360 000 35 38.64
Bigadi¢-Balikesir 1 029 722 000 360 403 000 35 44.6
Kestelek-Bursa 8 142 000 2 850 000 35 0.36
Kirka-Eskisehir 518 535 000 129 634 000 25 16.14

TOPLAM 2 443 142 000 é03 247 000 - 100.0
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Cizelge - 2.2.Tlirkiye'deki Bor Konsantratér Tesisleri ve Kapasiteleri[3]

Yeri Tesis Uretilen Urin Kapasite
{ton/y1l)
Emet-Kiitahya Konsantratér Uleksit -Kolemanit 500 000
Bigadi¢g-Balikesir Konsantratér Kolemanit 200 000
Kestelek-Bursa Konsantratér Uleksit -Kolemanit 100 000
Kirka-Eskisehir Konsantratdér- Tinkal 500 000
TOPLAM 1 300 000
Gizelge-2.3.Tirkiye’de Bor Tiurevieri Uretimi Yapan Kuruluslar ve

Kapasiteleri [3]

Kurumlar Tesis Urin Cinsi Kapasite(ton/yil)
Etibank Bandirma Boraks Boraks dehahidrat 5§85 000
Boraks ve Borikasit Sodyum 35 000
Borikasit Perborat
Fabrikalari ZOR°
isletmesi
Etibank Kirka Bor Tlurevleri Boraksdekahidrat 17 000
Boraks isletme Bérakspentahidrat 160 000
Madartaga Susuz Boraks
60 000

K.Géknur Sinaai Boraksp'e‘nhidrat '2 000
Kimya Maddeleri 2 000
Fabrikast Borikasit
Kimsan Borakspentahidrat - 12 000

Boraksdekahidrat 12 000

SodyumMetaborat

o : 12 000
Atabay {lag Fab. Sodyum Perporat 5 000




2.2. DUNYA'DA BOR URETIMI

Diinya’'nin bilinen bor kaynaklarinin biytk g¢ogunlugu tinkal,
koltemanit ve Uleksittir. Ticari agidan dnemli olan bu cevherler, Cizelge
2.4.dan da goéraldiuga gibi Tirkiye basta olmak lizere, Amerika Birlesik
Devietleri, Sovyetler Birligi, Arjantin ve $ili olmak Uzere bes llkede
tiretilmektedir. Rezevr agisindan Tiirkiye birinci sirada yer almasina
karsin, dretim agisindan Amerika Birlesik Devletleri birinci siradadir.

GCizelge -2.4.Diinya Bor Rezevrieri ( B,O3; Bazinda ) [3]

Ulkeler Rezerv ( Ton ) % Payl
Tiirkiye 803 000 000 - 63.0
A.B.D. 209 000 000 16.4
§.5.C.B. v 136 000 000 10.7
Sili 41 000 000 3.2
Gin Halk Cumhuriyeti 36 000 000 2.8
Peru 22 000 000 17
Bolivya 19 000 000 15
Arjantin h 9 000 000 0.7

Toplam 1 323 000 000 100.0

2.3. BOR VE BOR BIiLESIKLERI HAKKINDA GENEL BILGI

éor cok sayida kimyasal bilesikleri olan elementlerden biridir.

Borun en ¢ok kullanilan ﬁile§igi boraks, aitin ve gumis gibi
binlerce yildan beri bilinmektedir. Dogal boraks mineralleri igin
“tinkal “ sézc§u kullaniimaktadir.

Dinyada bilinen bor kaynaklarinin bijy_ilk go@iﬁunlugunu tinkal
cevherleri olusturmaktadir. Bliyiik rezevrier halinde bulunan diger bor
cevherleri de kolemanit (kalsiyum borat) ve uleksit (sodyum kalsiyum
borat) dir.

®
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Genel olarak bor ve bilesiklerinin en gok kullaniidig: tiketim
alanlari cam yuni, diger camlar, yalitim GrGnleri, atese dayanikli esya,
borosilikat camlar, sabun ve deterjaniar, porselen, emaye, sir
(glaziir), wu¢ak ve otomotiv endiistrisi, tarim, metalurji, nlkleer
uygulama, insaat, tekstil, ilag ve kozmatik, fotografcilik, yliksek enerji
yakitlari, asindirictlar, elektrik aygitiari, refrakter, elekiro kaplama
banyolari, boyalar ve daha birgok uygulamalarla ilgilidir. '

Bor'un en gok kullanim alani metal endiistrisidir. Bor saf sekilde
metalurjik reaksiyonlarda bir oksijen giderici ve gaz giderici olarak
kutlanilir (bor yiiksek sicakliklarda oksijen ve azot ile gok reaktiftir).
Bor'un diger 6nemi uygulama sekilleri, bazi 8zel alasimliarda, vyari
iletkenlerin yapiminda, kataliz araci olarak, asindiricilarda
(abrasive’'lerde), metaller ve seramikierde kuvvetlendirici unsur, ayrica
niikleer reaktorlerin konstriksiyonunda yiksek-yoguniuklu betona bir
katki maddesi ofarak, uranyum-grafit pillerinde bir kontrol araci olarak
ndétronfart absorblamak i¢in (bor ¢eligi veya B4,C seklinde) dir. Bor'un
birgok Snemli bilesikieri Uretiimekte ve cesitli alanlarda
kuflaniimaktadir.

2.4. SAF BORUN FiZIiKSEL OZELLIiKLERI

Yer kabuunun yapisinda %0.001 oranlnda.bulunan bor periyodik
sistemin Ug¢lncii grubunun basinda bulunur. Atom numarast 5, atom
agirligr 10.82 6zgil agirligr 2.84, atom gap1 1.78 A° ve ergime noktasi
2300 °C dir. Bor dogada serbest halde bulunmaz [4]. 2.33 + 0.02
gr/cm® yogunluklu kristal ve 2.3 gr/icm® yogunluklu amorf olmak tzere
iki sekilde bulunur. Kristal halde bulunan parlak siyah renkte ve sert ;
amorf halde olan yesilimsi sari renkli, tatsi1z ve kokusuz-bir tozdur. Su
ile 100 °C @zerinde, oksijenle 700 °C de, hidrojenle 840 °C  de
reaksiyona girer. Borun kristal sekilleri ve kafes parametreleri Cizelge

2.5de verilmistir.
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Cizelge - 2.5. Borun kristal sekilleri ve kafes parametreleri[5].

Kristal Sekli Kafes parametreleri ( A")
b c

Tetragonal 8.13 } 8.57

Hegzagonal 9.54 11.98

Tabii bor elementi %18.83 oraninda B'® ile %81.17 oraninda B'’
izotoplarinin karisimidir.
Bor ve baz! bilesiklerinin sertlikleri Cizelge 2.6.de verilmistir.

Cizelge - 2.6. Bor ve bazi bilegiklerinin sertlikleri[5].

Malzeme Mohs Sertligi
Bor 9.3
Bor Karbiir ( B4C ) 9.32
Bor Nitrir { BN ) 1.2
‘Elmas ( Standart ) 10.0

Borun elektrik iletkenligi oda sicakliginda ¢ok diusik olmasina
ragmen 1sitildikga siiratlie artar. Bu metallere hés bir dzellik degildir.
Borun metalik ézelliklerinin de ¢ok az olmasindan dolay! bir ametaldir.
Ergimig iken sogutuldugunda g¢ok sert ve kirilgan bir madde halini alir.
Alevde yesil renkte yanar. '

200'tin {izerinde c¢esitli tirde bor minerali wvardir. Bu bor
mineralleri bilesiminde bulunan alkali elementlerin oranlarina, kristal
yapilarina ve igerdikleri su miktarlarina gére dedisik isimler alirlar.
Bor igeren birgok mineral olmasina ragmen bunlarin ancak -bir kismi
ticari deJere sahiptir. Ticari degeri olan bor minerallerinin isimleri,
kimyasal formilleri, igerdikleri B, B,O3; ve H,O oranlari GCizelge 2.7.de

verilmistir [3].
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GCizelge - 2.7. Ticari ve endistriyel alanda bor mineraileri [3].

Adi Kimyasal Formiili "% B %B;0; %H;O0
Tinkal (boraks) Na,0.2B,03;.10H,0 11.4 36.5 47.2
Kolemanit 2Ca0.3B,03.5H,0 15.7 50.8 21.9
Uleksit Na,O. 2Ca0.16H,0 13.3 42.9 35.6
Kernit{(Razorit) Na,©0.2B,03 4H,0 15.8 50.9 26.4
Pandermit 4Ca0.5B,03.7H,0 15.4 49.8 18.1

Borasit (Stasfurit) 6MgO.MgCli,.8B,03; 19.3 62.2 -

Borikasit B,O3 3H,0 17.5 56.4 43.6

Ginimazde ticari olarak kullanilan bor-cevherleri baslica sodyum
ve Kkalsiyum borattir. Bor {rinleri yaplmlndé kullanilan en &6nemli
mineraller Tinkal ve Kolemanittir.

2.5. GELIKLERDE BOR BiLESiKLERI

2.5.1. GELIKLERDE BOR ERIRLIiGi

Borun atom ¢apt demirden %25 daha kiigiik olduundan bu
elementle kati eriyik yapar. Demirde sicakliga bagli olarak bor erirligi
20 - 80 ppm. ostenitte ise 55 - 260 ppm. kadardir. Bor ostenitte arayer

kat) eriyigi, o« demirde ise yer alan kati eriyigi yapar [1].

2.5.2. CELIKLERDE BORUR VE BOR - KARBURLER

Celiklerde alasim elementine bagli olarak birgok bor karbir
olusur. Bor bilesiklerinin olusumunda, atom c¢api 'faktﬁriiﬂ valans
faktériinden daha etkindir. Nedeni ise borun atom g¢apinin diger arayer
atomtarindan ( C,N,H ) daha biyllk olusudur. ™ Geliklerde Dbor
konsantrasyonu vyeterli ise B - B bagl O|U§UI" ve bu bagn

konfigliirasyonu Boriir fazinin kristal yapisint kontrol eder [1].
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Sekil 2.1.de Fe-B ikili denge diyagrami goérilmektedir [1].
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Fe ile B arasinda Fe,B (%8.83 B), FeB (%16.23 B)bilesikleri ve
1149 c° de, %3.8 B bilesiminde bir 6tektik nokta olugmaktadir.
Cizelge 2.8.de Fe,B ve FeB ye ait bazi dzellikler verilmistir.
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Cizelge - 2.8.Fe;B ve FeB'nin bazi dzellikleri [6,7].

BORUR
OZELLIiK Fe,B FeB
Ergime Noktasi (°C) 1390 1550
Mikro Sertlik (Vickers) 1600-1800 1800-2400
Uzama Katsayisi (1000 °Cc) 8.0*10°% K™’ 10-16*10°% K’
Termal iletkenlik (1000 °C) 0.2-0.3 W/cm®C 0.1-0.2 W/cm®°cC
Kiri (Curie) Noktas: (°C) 742 325
Kristal Sistemi Tetragonal Hacim M. Ortorombik
Kafes Parametreleri (A°) a:5.075 a:4.053
b : 4.249 b:5.495
C . 2.946
Yogunluk (gricm?) 7.32 .

Yiksek karbonlu ¢elik ve dékme demirlerde Fe3;(B,C) ve
Fe, 3(B,C)s formilindeki bor karbiir faziari olusabilir. Bu fazlarda
C ve B orani degisebilmektedir. Fe3(B,C), FesC'ye benzer olup
ortorombik sistemdir.

2.6.MALZEME DAYANIMLARINI ARTTIRMA YONTEMLERI

Cizelge 2.9° da yilzey ve kabuk sertiestirme ydntemleri
verilmistir. Bu yodntemler igerisinde borlama en sert ve stabil
ylizey yapist meydana getiren islemlierden birisidir. Ancak boriama
igin ‘kullannlan kimyasal maddeler ve borlama ortamlarinin
bilesimlerinin ¢gesitli firmatarin patenti altinda olup pahalidir.
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Cizelge 2-9. Kenar tabakalarinin 6zelligini degistirerek malzeme

dayanimini arttirma yéntemleri [8].

1.YUZEY SERTLESTIRMESI

degistirilemez.)

( Kenar tabakalarinin kimyasal yapisi

2. KABUK SERTLESTIRMESI

( Kenar tabakalarinin kimyasal

yapisi degistirilir.)

indiksiyonla sertlestirme

Alevle sertlestirme

Difazyon
isleminden sonra

1sil isleme gerek

Diflizyon
isleminden

sonra Istl isleme

S

sertlestirme
*Akim darbesi ile sertiestirme

—*Laser isini ile sertlestirme
*Elektron 1gini ile sertlestirme

_|silisyumiama

Silfurleme

Silfonitrirleme

e

[Vanadyumlama

Siilfonitrokarbiiriem

olmayan gerek olan
Karbirleme

ybntemler yontemler
Koniktif 1sitma ile sertlestirme Alimiinyumiama
Kromliama Borlama

Kromlama

- Nitrokarbiirleme

Yiksek enerji teknigi yardimi ile Nitriirleme Borlama

Karbonitriirlem

e

Vanadyumliama
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2.7. YAYINIM ( DiFOZYON )

Sicaklik yukseldikge atomlarin 1sil titregimleri artar ve bir
kismi iginde bulundugu yapida, bir konumdan diger bir konuma
atlayarak yer dé§i§tirir. Diger bir ifade ile atomlarin, iyonlarin ve
diger parcaciklarin sicakliga bagli olarak yer degistirmeleri olarak
da agiklanabilir. Bu olaya yayinim ( difizyon ) denir.

Atomsal yayinim yada difGzyon denen bu olayda 6nce atomun
gevresi ile olan baglari kopar, sonra atomlar aras!i bosluklardan
gecer ve yeni konumunda tekrar gevresi ile bad kurar. Batan
bunlar igin gerekli aktivasyon enerjisi yayinim sisteminin bir
6zelligidir ve deneysel olarak 6lgdlebilir.

Atomliarin malzeme igerisine yayinimlari G4¢ yéntemle olur.

1.- Bog kafes yayinimi olub. nispeten kidglk bir enerjiyi gerektirir.
Bir kristal kafesinde var olan bir bos kafes kbésesinin gevresindeki
komsu atomliarin bu bos késeye atlama olasiliklari aynidir. Eger
bos kdésenin solundaki atom buraya atlarsa atlayan atomun ilk
konumu bos kafes kdégsesi olur. Béylece atom soldan sada hareket
ederken bos kafes kdsesi de saddan sola hareket etmis olur. Bu‘
sekilde slrekli yer dedistiren bos kafes kdsesi kristalin ylzeyine
kadar gikabilir.

2.2 Arayer atomunun kafeste mevcut olan atomlar arasindan
gegerek olugturdugu harekettir. Buna arayer yayrnimi denir.
Oldukga yiksek enerji ister.

3.- Halka yayinimi denilen dag¢inci ydntemin olugsma ihtimali
oldukga dasuktadr. DuGstk olmakla birlikte oldukga da ilgingtir.
Birbirine degerek ‘bir halka halinde bulunan atomlar ayni anda ve
ayni yénde hareket ederek birbirlerinin yerini alabilirler.
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Atomsal yayinim kurallart 1.Fick ve 2.Fick kurali olarak ele
alinmistir. Bu kurailara bagli olarak ;yayinim sisteminin tdard ve
yapisina baghiligi su maddelerle de aciklanabilir :

1.- Kagldk atomliar daha kolay yayinir.

2.- Belirli bir atom ergime sicaklig:i dasik, dolayisiyla atomlar
arasi bag:! zayif oclan atomda daha kolay yayinir.

3.- Atomsal dolgu faktéra dasik ortamda yayinim daha az enerjiyi
gerektirir.

4.- Dlzensiz yapiya sahip ve atom sikligl tanelere gére daha az
olan tane sinirtari boyunca yayinimi daha kolay olugsur. Bu nedenle
faz dontustmleri ve korozyon olaylari tane sinirinda bastar ve hizli

olusur [9].
2.8.BORUN GELIKLERDE ALASIM ELEMENTI OLARAK
KULLANILMASI

Bor geligin sertlesebilmesini arttirmada alasim elementi
olarak ¢ok yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. Sertiegsebilmedecki
en blUyidk etki, ostenit tane sinirlar1 arasindaki bor atomlariyla
gergeklestirilebilir. Bu bor atomlari martensit olusturmak igin tane
siniri enerjisini dasartrier. Tane. siniri enerjisinin ddgsmesi, Kkritik
sojuma hizinin digmesi demektir. Bundan dolay! bor, karbit, nitrit,
karbonitrit veya boritler gibi sogumadan énce tortu olusturmaz[10].

Az alasimh geliklerdeki bor, ostenit dénidsdmidnd &6nemli
Adlglide yavaslatarak sertlesme kabiliyetinin ylikselmesine; ve gelik
btinyesinde ince dagiimis olan AIN partikGllerinin azalmasi sonucu
ise ostenit tane irilegmesine neden olur. Borlu geliklerin
6zellikleri, bor elementinin binyede dadilim sekli ve diger alagim
elementleriyle olan etkilesiminin bir fonksiyonudur.



-14-

Borlu ¢elikler, distuk alasimli geliklerle kiyaslandiginda:
Avantajlari;
1.) Dusuk fiyat,
2.) iyi sertlesme kabiliyeti,
3.) Sicak sekillendirmeden sonra (dévme, haddeleme) sertligi
dasik oldugundan talas kaldirma islemi igin ek 1sil igleme gerek
olmamasi,
4.) lyi darbe direnci,
5.) lyi kaynak kabiliyeti,
Dezavantajlari;
1.) Temperleme esnasinda yumugsamaya kargi direng,
2.) Daha yiiksek ostenitleme sicakhigi,
3.) istense de belli bir sertlegsme kabiliyetinden ileri gidememe ve
bunun sonucu olarak boyut kisalmasi gibi sakincalar: vardir.
Ayrica ostenitik paslanmaz gelik ile baz! siper alagimlara az
oranda bor ilavesinin, malzemelerin yiksek sicaklik davraniglarina

oclumlu yonde etki ettigi bilinmektedir [1].
2.9. BORLANMIS TABAKALARIN OZELLIKLERI

Borlanmis ¢elikler ytksek yt”fzey sertlikleri ve asinma
direngleri ile karakterize edilirler. Ferro malzemeler, Fe2B fazinda
bir tabaka olusturacak sekilde, genellikle 850 - 950 °C de borlanir.
Bu tabaka az g¢ok digli sekillidir ve ana malzemeye tutunma
mukavemeti milkemmeldir.

EdJer asiri bor mevcut veya ana malzeme ¢ok fazla alagim
elemanina éahipse, Fe,B fazi yaninda borca zengin FeB fazida
meydana gelebilir. Yiksek i¢g gerilmeye sahip oldugundan ve FezB'
tabakasindan kavlayarak ddékdldaginden FeB fazi arzu edilmez.
Fakat bdyle durumlarda difGzyon taviamasina gidilebilir [11].

Borlu tabakanin asinma dayanimi, tabakanin tek veya gift
fazii olduuna ve olusum bigimine badhdir. En az agsinma Fe;B
fazinda, en fazla asinma ise FeB fazinda olan tabakada meydana
gelmektedir. Ganki FeB fazi Fe,B fazindan daha gevrek bir yapiya
sahiptir. En yuksek asinma dayaniminin, FeB fazi igermeyen
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tabakalarda yani sadece Fe,B fazindan olusan tabakalarda elde
edildidi deneylerle saptanmistir.

GCizelge - 2.10. Demirborir Fazlarinin Ozellikleri [1].

OZELLIK FeB . Fe,B
Agdirlik olarak % bor 16.23 8.83
miktari

Yapi Rombik Tetragonal
ic gerilme Cekme Basma
Lineer termal genisieme 23 7.9 - 9.2 -
katsayisi, 10°%/K

Sertlik HV 1900 - 2100 1800 - 2000
Yogunluk gricm? 6.75 7.43

2.9.1. SERTLIK

Borlu tabakanin dzelliklerine ait galismalar daha ¢ok sertlik,
asinma ve korozyon 6zellikleri tzerinde vyodunlasmaktadir.
Boriamanin en biydk etkisi sertlik tzerine olup, ana malzeme
cinsine ve ylzeyde olusacak FeB ve Fe,B fazlarina baglidir. FeB
fazi, Fe,B fazindan daha sert ve gevrektir. Borlama ile elde edilen
sertlik ¢geliklerde 1800 - 2100 HV , titanyumda ise <3000 Hv'dir[12].

Sertlik bakimindan ‘borlu tabakanin en 6nemli bir 6zelligi de_
daha sonraki 1sil islemlerde bu sertligini korumasidir. Borlu
tabakanin 900 C° a kadar sertligini korumasi, matris malzemesine

yapilacak isil istlemler igin genis bir sicaklik araligina izin verir.
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Cizelge - 2.11. Ylizeyi borla sertlestiritmis malzemelerin diger

islemlerle elde edilmis sertliklerle kiyastanmasi [1].

MALZEME MIKRO SERTLIK ( kg/mm?)
Nitriirlenmis ylizey 610 - 940

Gaz ile karbirize ediimis ylizey - 700 - 820

Sert krom kapl ylizey 950 - 1100

WC + %13 Co Sinter malzeme 1300

Borlu karbon ¢eligi 1600

Borlu AISI H13 c¢eligi 1800

Borlu AlSI A2 c¢eligi 1900

2.9.2. KOROZYONA KARSI DIiRENG

Yiuzeyleri borlanmis demir esasli malizemelerin atmosferik
korozyona karsi direncinin az, fakat bazi asit ve sivi metallere
karsi korozyon direncinin yliksek oldugu belirlenmistir.
Ozellikle HCI asii, Al, Pb ve Zn metallerinin sivi banyolarinda
borlanmis malzemelerin korozyon direnci ¢ok yliksektir.

Yiuksek Cr’'lu g¢eliklerde borlama ile koruyucu krom oksit
yerine daha az koruyucu olan Cr - Boriir meydana gelmektedir. Bu
bakimdan yiksek alasimi mal_zemelerin borlanmasiyla daha iyi
korozyon 6zelligi her zaman elde ediimeyebilir. &

2.9.3. ASINMA

Slrtinme "kat sayisi ve asinma dayanimi bir sistem dzelligi
olmakia beraber, genellfikle yiksek asinma direnbi icin malzemenin
asindiricidan daha sert ve sirtinme. katsayisinin mimkin oldugu
kadar diisttk olmasi| istenir. Borlama ile bu dzefllikler bliylk dlglde
saglanir. Borlanmis vyilizeylerde teflona yalgln bir surtinme

katsayist elde edilebilir.
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Gizelge - 2,12, Bazi malzemelerin sirtiinme katsayilarinin

kiyaslanmas: [1].

SURTUNME
KATSAYISI

MALZEME BORLU BORSUZ
Dasik karbonlu gelik 0.17 - 0.19 0.585 - 0.595
Takim celigi 0.07 - 0.04 0.16 - 0.18
WC + Co sinter malzeme 0.1939 - 0.2335 0.2617 - 0.2773

Darbesiz yiklemenin s6z konusu oldugu derin ¢ekme
kaliptart, disli ¢carklar, tekstil makinalarinda kullanilan

ybnsendirme tamburlari, abraziv asinmaya maruz kalan g¢uval
doldurma nozullari, plastik enjeksiyon makinalarinin helezonlari
gibi makina pargalarinda borlanmis yilzeyierin diger islemlerle
elde edilenden g¢ok yiliksek asinma direncine sahip olduklari
belirlenmistir.

Ancak bu ydntem, 6zellikle dodru tribolojik sistem segimleri
yapilmadig: takdirde veya secilen sistemde beklenen fonksiyona
uygun borlama islemi ve/veya uygun ek 1sil islemler yapiimadig
taktirde sementasyon ve  nitrlirasyon islemierinden daha ko&ti
sonuclar verebilir.

Paslanmaz g¢elik igin derin ¢ekme kalibi 60 HRC sertlik ve
yUz'eyi 0.005 - 0.008 mm sert kromla kapli AISI A6 c¢eliginden
yaptidiginda tahrip olmadan 2000 parga, aynt c¢elik yizeyi
borlandigi zaman ise 5000 parga {rettigi iddia edilmektedir.
Baska ~ara\s,’urmamlar disiik karbonlu g¢eliklerin derin g¢ekme
isteminde kullanilan borlanmis kaliplarin 6miirlerinin, borlanmamis
kaliplardan 85 defa daha fazla oldugunu ileri sirmislerdir.

Cizelge 2.13 de borlamanin tel ¢gekme kalitplarinin smriine
etkileri gdériiimektedir. Cizelge 2.13 incelendidinde borlu kalibin,
borsuz kaliba oranla ¢ok daha fazla verimli oldugu gorilecektir.
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Borun oksijene antifinitesi fazla oldugundan yiizeyde
koruyucu ince bir oksit filmi olusturmakta, bu oksit filmi yuzey
yaglayici vazifesi gérerek, sirtiinmeli asinma esnasinda sirtiinme
katsayisini dastGrirken, yilzeylerin birbirine kaynamasini &nier.
Kaymali sGrtinmelerde ag¢iga ¢ikan i1si, semente edilmis tabakanin

yumusamasina neden olurken, borlu tabakaya etki etmez.

Cizeige - 2.13.Tel ¢ekme kaliplarinin dmrine borlamanin
etkisi[1].
Tel cinsi Kesit daralmas1 % Kalip tahrip

olmadan ¢ekilebilen

tel (km)
. Borsuz Borlu
kalip kalip
%0.6'lu gelik 20 220 400
%0.5'lu gelik 21 230 1320
Paslanmaz gelik 17 y 132 1205

2.10.BORLAMA SONUCU OLUSAN TABAKA KALINLIKLARI

Teorik olarak tabaka kalinlig:r sinirsizdir. Bu da islem
siiresinin ve/veya sicakliginin artmasi sayesinde olur. Islem
sicakliginin Fe-B denge diyagramindaki ©6tektik sicakliginin
('1,1,49.°C) altinda olmast gerekir. Bu sicakligin {izerindeki
stcakliklar lokal® ergimeler yaparak malzemenin ylizeyinin
bozulmasina sebep olmaktadir.

Zaman faktdorinin de ekonomik yd&nden mantiki bir degeri
gecmeyecegi gc’ir'u—lmektedir. Kalinligin artmasint sinirlayan bir
-diger faktér kirilganlhiktir. Borlanmis tabakanin kirilganiig: tabaka
arttrkca artar. Dolayisiyla g¢elik esaslt malzemeler igin 20-
200pm’lik kalinhk, kullanma sartlarina, su verilip verilmeme ve
borlanan malzeme cinsine g6re ayarianir. Kirilganlik ydninden
alasimh c;elililer maksimum 100pm, alasimsiz ¢eliklerde 150-

200um kalinliga; hatta darbesiz asinmaya maruz kalacak
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Borlama sicakliginin artmast tabaka kalinlidini arttirmasi
yaninda poroziteyi de arttirarak tabakanin gevrek olmasina sebep
olur.

2.11.BORLAMA METOTLARI

Borlama teknik olarak oldukga gelistirilmistir. Ayni zamanda
yaygin sekilde sert ve asinma direnci fazla tabakalar elde etmede
kullaniimistir. Cift intermetalik faz veya tek boriir (Fe;B) fazinin
oldugu vyerdeki bir difiizyon olayidir. Bu igslem bor atomlarinin
metalik malzemelerin yiizeyinden 1igeriye dogru difizyonu ile
olmaktadir. ince tabakali borir (Fe,B) fazi 6zellikle endistriyel
uygulamalar i¢cin istenmektedir. '

Genel olarak g¢elik borlama ortaminda 850 - 1000 °c
sicaklikta 2 - 6 saat bekletilerek borlama gergeklestirilir. Borlama
ic ana grupta incelenmektedir. Bunlar; kati, sivi ve gaz

ortamlardir.
2.11.1.KATI BORLAMA

Borlama ‘islemine tabi tutulacak malzeme, toz halindeki bor
verici ortam iginde genellikle 900 - 1000 °C sicaklikta 4 - 10 saat
bekletilerek borlama islemi gercgeklestirilir. Bir tar kutu
sementasyona benzeyen 'bu metot, soy gaz atmosferinde
yapilabilecegi gibi siki kapatilmis kutularda olmak §art'1 ile normal
atmosferde de yapilabilir.

Borlama ortamintn ana bileseni bor karbir (B4C), amorf bor
ve ferro-bor olup bunlarin fiziksel 6&zellikleri Cizelge 2.14 de
verilmistir. B4C digerlerine g6re ucuz olduundan.tercih edilir.

Ana borlayict kaynaga ilave olarak NH,Cl, BaF, NaBF4, NH4F,
Na,CO;, KBF4 ve Na,AlFg gibi aktivatdrlier kullantlir.
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Cizelge - 2.14.Kati ortam borlamasinda kullanilan maddelerin bazi

dzellikleri [1].

Malzeme Molekul Teorik Bor Ergime
agirhig: Miktari (%) Sicaklig: (°C)

Amorf Bor 10.82 95 - 97 2050

Ferro-Bor - 17 - 19 -

Bor karbir 55.29 77.28 2450

Kati borlamanin avantajlari:
.Sistem ucuzdur.

.Ozel teknik gerektirmez.
.Kolay elde edilebilir.

BN -

.Toz terkibi degistirilebilir. .
5.Minimum ekipman ve diisiitk maliyet olarak siralayabiliriz.
Dezavantajlari:

1.Borun dagiimas: her yerde esit de§il [13].

2.10.2.S1VI BORLAMA

Borlama sartlarinda ortam sividir. Borlanacak malzeme, 800
- 1000 °C sicakliktaki bu ortamda 2 - 6 saat _bekletilerek bor
yayinimi gergeklestirilir. Banyonun esas bilesenleri ve &zellikleri

Cizelge 2.15 de verilmistir.
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Cizelge - 2.15.Sivi ortam borfamasinda kullanilan ana bor

kaynaklart ve dzellikleri.

Malzeme Formiil Molekiil Teorik Bor Ergime
Agirhig: Miktari (%) sicaklig: (°C)

Boraks Na;B;07;.10H,0 381.42 11.35 -

Susuz Na;B.4O- 201.286 21.50 741

Boraks

Meta bor HBO; 43.83 24.69 -

asidi

Sodyum bor NaBF, 109.81 9.85 -

florid

Borik oksit B;O0; 69.64 31.07 450

Bor karbiir B4C 55.29 78.28 2450

Sivi ortama elektrik akimi (elektroliz) wuygulanarak da
borlama islemi yapiiabilir. Buna gére siv:t ortamdaki borlama
“elektroliz” ve “normal sivi ortam boriamasi" olmak {zere ikiye

ayrihir,

2,10.2.1.NORMAL SIVI BORLAMA METODU }

Ortamin esas bileseni borakstir. Aktivatér ol'arak,.B4C,, SiC,
Zr, B kullanilir. Galisma sicaklig: 800 - 1000 °C ve borlama siiresi
2 - 6 saattir.

2.10.2.2.ELEKTROLIiZ METODU

islem yiliksek sticaklikta tuz banyosu olarak elektrolit-
kullanilip yapilan -bir elektroliz uygulamasina benzer. Katot olarak
is parcasi, anot olarak grafit kullanilir. Akim yoguniugu 0.2-0.7
Alcm?, gerilim 2-14 volt olarak uygulanir. islem 800 - 1000 °c
sicaklikta 0.5 - 5 saat siireyle yaptlir.
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Elektrofitin ana bileseni boraks ve borik asittir. Borik aside
ilaveten su aktivatdérlier kullanilir. NaF, NaCl, NAH + Bjgs ; B,0O3 +
Na,CO3; Na2PO,4, Na,S0O,, NaOH ; B4sC+B,C+NaCl ; B,03; +MF,
B,03+MOH, B,O3+M,CO3; (M=Li, Na, K)

Bu aktivatdrierden ayrica banyonun akiskanhigini arttirmasi
istenir. '

Genel olarak her iki y&ntemin (normal sivi, elektroliz)
avantajlarini ve dezavantajlarint ele alacak olursak;

Avantajlars:

1.lslem ucuzdur.

2.Fazla ihtisas istemez.

Dezavantajlari:

1.Yuksek vizkoziteli erimis boraksla 850 °C nin altinda borlama
yapmak kesinlikle imkansizdir. Bu sicakligin {izerinde bile bor
banyosu igerisindeki sicakligin esit dagtiimina ulasmak g¢ok
zordur. “

2.Bu farkli yogunfuk akimiari (6zellikle kompleks pargalarda) bor
tabakasinin farkli kalinliklarda olmasina sebep olmaktadir.

3.81k1 bir sekilde yapismis tuz tabakasi g¢alisma pargalari
izerinde olusur ve bu olusan tabakalarin borlama islemi
tamamliandiktan sonra uzaklastirilmas: maliyeti oldukga arttirir.

4.BlylUk boyutiu ve kompleks pargalara uygulanamaz.

5.Tesisat: pahalidir (elektrolizde). ’

2.10.3.GAZ BORLAMA

Gaz bortamada kulianilan maddeferin ¢odu oldukga hassastir.
Bunlar; BFes, BCljs, BaHs, (CoH3)3B dir. Bunlardan di boran
(B2Hg), H» ile beraber uygulandiginda ¢ok olumiu neticeler verir.
Cizelge 2.16 de gaz halindeki borlayici- bilesikler ve bazi
_Ozeliikleri verilmistir.

3
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Cizelge - 2.16. Gaz halindeki borlayicit bilegikler ve bazi

6zellikleri.

Malzeme Formiil Molekil Teorik Bor Donma
agirhig: Miktar1 ~ Noktasi (°C)

Bor triflorid BF3 67.82 15.95 -128.8
Bor triklorid BCljs 117.9 9.23 -107.3
Bor tribromid BBr; 250.57 4.32 -46

Di - boron BoHg 26.69 39.08 -165.5
Bor trimetil (CH3)3B 55.92 19.35 -161.5
Bor trietil (C,Hs)3B 98.01 11.04 -94

Gaz ortaminda borlamanin avantaj ve dezavantajlarini

incelersek;

Avantajlari:

1.Gaz sirkiilasyonunun bir. sonucu olarak borun daha ¢ok
yayilmasi,

2.Kati borlama islemine gére gelismis sicakltk kararliligr ve elde
etme kolaylig:.

Dezavantajlari:

1. Trimetil bor (CH3)3B ise ;borlama ile birlikte C yayinimina da
sebep olarak tabaka kalitesinin bozar.

2. Tesisati pahalidir.

3.0rtam zehirlidir. _

4.Patlama tehlikesi biyiktir.

Bu dezavantajlar gaz borlamanin kullanimini sinirlamaktadir.

Bu ifadelerden g;lkar-dlglmlz-ﬂ sonuca go6re, en kolayt,

sagliklisi, daha az masraflist kati borlama denilebilir.
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2.12.BORLANABILEN MALZEMELER

Borlama islemi gerek toz, gerekse dijger metotlaria Gretilen
butin ferro alasimlara uygulanabilmektedir. Refrakter metaller (W,
Ta, Mo, Zr, Hf,' Nb), karblrler (6zellikle Co ile bagli WC) ve Ni
" esasli alagsimlara basarili bir sekilde uygulanarak 6zel yapida borlu
tabakalar elde edilebilmektedir. Ti ve Ti esasli alagimlara bor
yayinimi ile asinmaya dayaniklh TiB, tabakasi elde
edilebilmektedir.

Yeni gelistirilen metotlarla Cu ve alagsimlarina da tatbik
edilebilmektedir. Fakat disik ergime sicaklijina sahip Zn ve Al’a
uygulanamamaktadir.

3.DENEYSEL CGALISMALAR

Borlama sonunda elde edilen mikemmel neticeleri; sertlik
(yaklasik 2000 Vickers), asinma ve korozyona karsi direng olarak
siralayabiliriz. Borlama neticesinde ylzeyde FeyB tabakasi
olugsmast istenir.

Ulkemizde bor ile ylGzey sertlestirme metodunun sinirlt bir
sekilde kullaniidigr ve borlama i§le;nini uygulayan firmalarinda
borlama ortamlarini patentlerie korudugu bilinen bir gergektir.

Bu c¢alismamizda tek tip bir gelie, EkaBOR® firmasinin
Griinlerinden, pasta’ kullanarak kati borlamanin wuygulanmasi
yapilmigtir. Borlamadan sonra, mikro sertlik, tabaka kalmh@nv
6l¢imi ve borlu tabakanin gérantilenmesi islemieri uygulanmigtir.

3.1.DENEYLERDE KULLANILAN MALZEME VE OLGULERI

Deneylerde MKE'nin G 1020 dasuak "karbonlu celigi
kullaniimistir, Numuneler kesildikten sonra torna tezgahin da
alindan i§lenm'i§tir. Borlandiktan sonra polyestere alinip, alindan
sirasiyla 80, 220, 400, 500, 800 ve 1000 numarali zimparalar ile
zimparalandiktan sonra, son olarak Al,O3 pastasi ile parlatilmigtir.
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Numune élgdleri;

10

Deneylerde kullaniian ¢ 1020 nin

KiMYASAL ANALizi.

6zellikleri [14];

[ Mn Si P s
0.15 0.30 0.10 0.040 0.050
0.24 0.60 ) 0.30 en gok en gok
UYGULANDIGI YERLER )

Makinalar, civatalar, somunlar vs.. yapiminda.

ISIL iSLEM DURUMU )

SICAK SEKIL VERME.......ooiiiiiiiainnn.. 1100 - 850 °C
YUMUSAK TAVLAMA. .. oovoieeeeeee e . 650 - 700 °C
NORMALIZE. ... oot 880 - 910 °C
SERTLESTIRME ... iiiiiii i 880 - 920 °C

MENEVISLEME...............oooiiunn..

SERTLESTIRME ORTAMI............

FiZiKS‘EL NiTELIKLERI
SERTLESTIRILMIS DURUMDA

KOPMA DAYANIMI. .o, 50 - 65 kg/mm?2

AKMA SINIRI. ...

........... 530 - 670 °C

-

........... 30 kg/mm?
.......... %16 ( 5d°)
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NORMALIZE EDILMIS DURUMDA

KOPMA DAYANIMI........ooiiiiiii . 42 - 55 kg/mm?
AKMA SINIRI....ooiii 27 kg/mm?
KOPMA UZAMAST. ..ottt %27 ( 5d°)
KOPMADA KESIT DARALMASI............... %55
SERTLIiGI

YUMUSAK TAVLANMIS DURUMDA.......... en gok 140 HB 30

3.2.DENEY PARAMETRELERI

Borlamada numunelere uygulanan zaman ve sicaklik
parametreleri Cizelge 2.17 de gosterilmistir.

Cizelge 2.17 Numunelere uygulanan sicaklik ve zaman

parametreleri.

800 ’C 850 'C 900 “C 950 “C 1000 °C 1050 ’C
1 SAAT 1 SAAT 1 SAAT 1 SAAT
2 SAAT 2 SAAT 2 SAAT 2 SAAT
3 SAAT 3 SAAT 3 SAAT 3 SAAT 3 SAAT 3 SAAT
4 SAAT 4 SAAT 4 SAAT 4 SAAT 4 SAAT 4 SAAT
5 SAAT 5 SAAT 5 SAAT 5 SAAT 5 SAAT 5 SAAT

3.3.DENEYLERDE KULLANILAN ARAC VE GEREGCLER

Borlama islemi: maksimum sicakhigi 1600°C olan dijital
_kontrolli CARBOLIT RFH 1600 firininda yapilmistir.

Borlama kutulart 3 mm et kalinliginda ve 60*60 mm Kkare
profilden, 50 mm yiksekliginde vyapitlmistir. Ayni zamanda bu
kutulara ‘s,lzdlrmazllk saglayan 2 mm lik sagtan kapaklari
yapilmistir,

Numuneier hund Wetzlar 1sik mikroskobunda incelenmistir.
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3.4.KATI BORLAMA DENEYININ YAPILISI

[Ik olarak numuneler sivi halde bulunan EkaBOR® pastaya
Uger defa olmak Uzere daldirilmis ve iyice kurumasi! saglanmistir.
Her daldlrmada‘ kaplanan tabakanin kurumas! igin beklenmistir.
Uginci daldirmadan sonra yiizeyde yaklagik 1.5 ila 2 mm .lik
EkaBOR® pasta tabakasi elde edilmistir.

Daha sonra numuneler, her bir kutuya bir adet olmak lzere,
kutularin igerisinde EkaBOR® Ekrit tozuna gémualmastar.

Kapa§: sizdirmaz bir sekilde kapatilan kutular, firinda
istenilen sicaklikta 1sitilip dedisik zaman parametrelerine gére
firindan alinmigtir. Firtindan alinan numuneler kutu igerisinde
havada sogutulmustur. A

Kutulardan alinan sodmus numunelerin Gzerlerindeki pasta

tabakas! kaldirilip, 6lgime hazir hale getirilmistir.

3.5. DENEY SONUGLARI

Bu galigmada ¢ 1020 malzeme Uzerinde 26 de§isik parametre
uygulandi. Borlama kati olarak EkaBOR® firmasinin drinleriyle
gergeklestirildi. Metalografik 6I90mfer; yapi 1is1k mikroskobu,
sertlik ise digital HV mikrosertlik 6l¢gim cihazi ile yapildi.

800 °c, 850 °C ve 900 °C de bor tabakasina rastlanmadi.
950 °C 1 ile 5 saatleri arasinda borlamanin - gergeklesmedigi tespit
edildi.1000 %a - 1050 °C de bor tabakasinin bozuldugu tespit
edildi. 950 °C 2, 3 ve 4 saatlerde ideal borlamanin gergeklestigi
gdéralda. .

Istk mikroskobu incelenmesinde gegis bdlgesi (alt tabaka)
gérilemedi.
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%2 Nital . x100
§ekil 3.1.Kati borlama ortaminda 950 °C, 1 saatte borlanan
numunenin metalografik yapist.

%2 Nital x100
Sekil 3.2.Kati boriama ortaminda 9850 %c, 2 saatte borlanan

numunenin metalografik yapisi.
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%2 Nital x400
Sekil 3.3.Kati borlama ortaminda 960 °C, 2 saatte borlanan

numunenin metalografik yapisi.

%2 Nital x100
Sekil 3.4.Kati borlama ortaminda 850 °c, 3 saatte borlanan

numuneénin metalografik yapisi.
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%2 Nital x100

Sekil 3.5.Kati1 borlama ortaminda 950 °C, 4 saatte borlanan
numunenin metalografik yapisi.

%2 Nital x400
$ekil 3.6.Kati borlama ortaminda 950 °C, 4 saatte borlanan
numunenin metalografik yapisi.
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%2 Nital . x100
$ekil 3.7.Kati borlama ortaminda 950 °C,‘ 5 saatte borlanan
numunenin metalografik yapisi.

%2 Nital x100

$ekil 3.8.Kati borlama ortaminda 1050 °C, 4 saatte borlanan
-numunenin metalografik yapisi. :
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%2 Nital x100
Sekil 3.9.Kati borlama ortaminda 1050 °C, 5 saatte borlanan .
numunenin metalografik yapisi.
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4. SONUG VE ONERILER

Bu c¢alismada az karbonlu bir ¢gelik olan MKE C 1020'nin kati
borlama ortaminda borlanabilmesi incelenmistir. Numuneler
ortamda 800°C, 850°C, 900°C, 950°C, 1000°C ve 1050°C de 1 ile 5
saat arasinda tutuimuslardir. Numunelerin mikrosertliklerine
bakilmis ve metalografik incelemeler igin 1sik mikroskobunda
incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagdida gikartiimistir.

1. 800°c, 850°C, 900 °C sicakliklarda borlamanin gergeklesmedigi
goériulda.

2. 950°C de 2, 3 ve 4 saatlerde borlamanin istenilen sekilde
oldugu tespit edildi.

3. 1000°C ve 1050°C de bor tabakasinin bozuldudu gérildi (sekil
3.8 ve 3.9).

4. Bor tabakasinin mikrosertligi ortalama 1376 HV dlgildi.

5. Bor tabaka kalinliklari; 950°C 2 saatte 130u, 950°C 3 saatte
140p, 950°C 4 saatte 160u olarak dlgildi.

6. Bu o6lgimler sonucu bor tabaka kalinlig: streye baglt olarak
arttigr tespit edildi.

7.En ideal kati borlama ortaminin 950°C de 2 saat, 950°C de 3
saat ve 950°C 4 saat oldugu tespit edildi.

8. Eger tabaka kahinliginin fazla olmasi! isteniyorsa, borlama
parametresi olarak 950°C 4 saat dnerilir.

9. Istk mikroskobunda, gegis bdlgesi (alt tabaka) gbérilemedi.

10. Bor tabakasinin bozulmasi, 950°C sicakligin {izerinde ve

ylizeyden itibaren oldugu gérilmistir (sekil 3.8 ve 3.9).
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