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Bor ve bilegikleri, cgelik sanayinde curuf yapica -
alagim elementi ve yiizey sertlestirici olarak kullanilmakt.a-
dar. Tirkiye'de bol miktarda bulunan bor minerallerinin meta-
lurjide dederlendirilmesine ySnelik olan bu galigsmada 8zellik-
le bor bilegikleriyle geliklerde yiizey sertlegtirme "BORL:HMA"™
islemi lizerinde dﬁrulmugtur.

‘Borla ylizeyl sertlegtirilmis gelik: grubu malzemeler,
borlu tabakanin ¢ok sert (~s2000vikers), asinmaya dayanikli
ve slirtlinme katsayisinin cok diigiik olmasi nedeniyle endiistri-
de bir gok kullahlm alani bulmugslardir. Borlu malzemelerin ko-
rozyon direnci, HCl asitde ve Al, Zn, Pb metallerinin sivi
banyolarinda oldukga yiksektir.

Bor ile yiizey sertlegtirme, esas olarak borun yiiksek
sicaklikta celifie yayinimi olayidir, Bor kaynadinin fiziksel
durumu- savi1, gaz veya kati olabilir., Borlama banyosu ana bile-
geni herhangi bir bor bilegifiidir. (B,C, N32B407} B, Hg gibi).
Bor yayinim) genel olarak geligin borlama ortaminda 850-~1000
®c sicaklikta 2-6 saat bekletilmesiyle gergeklegmektedir.

Borlu tabakanin Bzellikleri;'Borlanan geligin bile-
gimi bagta olmak lizere, borlama sicaklidi ve siiresi ile ila-

ve 1811 iglemlere badlidar.

Borlamanin endiistriyel uygulamasi igin tek fazla
(FezB) yapi veren ve bor: yayindirma potansiyeli yiiksek olan
borlama ortamlarl gereklidir. Son senelerde uygulamaya ko-
nulan bu tiir banyo bilegimleri geneilikle patentlerle korun-
maktadir. Ulkemizde mevcut bor kaynaklarlyla borlama banyo-
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sunun tesbiti bu galigmanin ilk asamasini olugturmaktadair.

Deneysel galigmalarda, borlama metodu olarak "sivi
ortam borlamasi1" ve borlama ana bilegeni olarak da "boraks"
segilmigtir. Tez, "Ulkemiz kaynaklariyla borlama‘ banyosu tes-
biti" ve "elde edilen borlu tabakanin. 8zellikleri" ¢ergevesin-
de sunulmustur. : - ‘ t

Deneysel galigmalaran birinci b&liimiinde, ana banyo
bileseni olan "Boraks"a, "Ferro-silis" ve "Ferro-silis+kalsi-
ne borik asit" ilavelerinin borlu tabaka faz yap1si ve kalin-
11gana etkisi aragtirilmigtir. Deneyler, 940 °c sicakilikia
banyolarda AISI 1042 gelifinin 5 saat. slireyle borlanmasiyla
gergeklestirilmigtir. "Boraks+Ferro-silis" bilésimli‘banyo-
larla tek fazli boriir tabakasi (FeZB) elde edilmis ve banyo-
daki \Ferro~silis miktara arttikg¢a borlu tabaka kalinlidinin
artidi gozlenmigtir. "Boraks+Ferro-silis" sistemine kalsine
borik asit ilavesi ise, boriir tabaka kalinlidinin 3-4 misli
‘artarmigtair. "BorakstFerro-silistkalsine borik asit" bilegim-
1i banyolarla elde edilen boriir tabakasi faz yapisinin sis-
temdeki kalsine borik asit miktariyla ilgili oldudu’ %18'den
fazla kalsine borik asit ilavesinin boriir tabakasinda® Fe,B
vaninda FeB fazinl da olugturdudu tesbit edilmisgtir.

Borlu tabaka faz yaplsi ve ¢aligma kogullari bir
arada gbzoniine alindiginda, borak'sa ilave edilen Ferro-si-
lis'in %25'1 ve kalsine borik asidin de %18'i gecmemesi Gne-
rilmigtir. ‘ '

Deneysel galigmalaran ikihci kisminda borlu taba-
kanin Szellikleri arastirilmistir, Borlu tabakanin boriir ta-
bakasl ve gegig zonundan olustudu tesbit edilmigtir. Gegis
zonunun ‘varlidl, otoradyografi metodundan faydalapllafak
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aydinlida kavusturulmugtur.

10 4 7
5B fon' —_— 2°< +3L1 + 2;,4 MeV

reaksiyonuna dayanan otoradyografi metodunda o partikiillerini
tesbit icin seliiloz asetat butirat (SAB) kullanilmagtir. Not-
ron isinlamasindan sonra SAB malzemesi, 60 Oc sicakliktaki %
28'1ik ?OH banyosunda 10-25 dakika silireyle daglanmigtir. Bu
metodla gegig zonundaki borun mikroskobik dad1limi SAB lizeri-
ne gikarilmigtir. Alasimli ve yliksek Karbonlu geliklerde optik
mikroskopla tesbit edilemeyen gegig zonu, otoradyografi meto-
duyla tesbit edilebilmigtir. Yine bu metodla bor yayiniminin,
malzeme haddeleme yoniine paralel bir ydnlenme gosterdigi de
gbzlenmistir,

AISI 1042 geliinde elde edilen gegis zonu ile ilgi-
1i diger bir bulgu ise, borun bu zonda geliklerde alasim ele-
menti olarak gdsterdidi etkileri gOstermesi olmugtur.

Deneysel ¢aliSmalarain son bdliimiinde borlu tabaka-
nin kinetigi arastirilmigtir. Bu seri galigmalarda farkla iki
banyo kullanilarak boriir tabakasi ve gegis zonu kinetigi ay-
r1 ayri incelenmmigtir. Farkla bilegimdeki banyolarin boriir
tabakasi bliyiime kinetidi agaisindan bliyiik farkliliklar gdster-
digi belirlemmigtir. Onerilen optimum banyo kompozisyonunda
AISI 1042 gelidinin borlanmasiyla elde edilen boriir tabakasin:
ait aktivasyon ener jisi dederinin 31 k.kal/mol K° oldudu be-
lirlenmigtir. "Gegis zonu tabaka kalinligi zaman" ba§1ntlslnin
ise logoritmik eksenlerde dogrusal (lineer) oldugu bulunmug-
tur.
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ABSTRACT

Boron and its compounds can bu used as an alloying
element, slag maker and case hardener in the steel industry.
Aim| of this work primarily depends on the utilization of the
Turkish boron mineral resources from petallurgical aspect,
particularly boronizing of steel.

Boronizing results in some important improvements
in the surface properties of steel. Among the advantages of
boronizing, the increas in various engineering properties such
as surface hardness up to around 2000 HV and a high resistance
to frictional wear, oxidation, and corrosion can be particu-
larly mentioned.

Boronizing is a diffusion process analogous to
carburizing. However, unlike carburizing (in which there is
a gradual transition) (in composition between the carbon-rich
surface and the substrate) in boronizing, double-or single-
phase boride layers of definite compositions having a
characteristic morphology are formed. Boron source in the
boronizing process can be either solid, liquid or gaseous.
Main component of boronizing bath can be any boron compounds
of minerals such as ByC, Na,B,0,, B H, etc. Boronizing of
steels generally can be done at 850-1000° C for 2-6 hours
depending on the desired depth of the boride layer. Properti-
es of boronized layer primarly depends on the chemical compo-
sition of steel, boronizing temperature, time and applied
additional heat treatment after proces.



For industrial appllcatlons of boron1z1ng, the
boronizing medium must have high boron diffusion potent1a1
which results in single-phase bor;de layer of FezB In past.
years, chemical composition of the boronZJng baths are
generally patented in the Jndustry. Initial part of this work
was carried on the opt:mlzatlon of bath composition by using
the indigenous boron resources. For this purpose, molten
borax baths with additives were.choosen.‘Specimens were
prepared from an AISI SAE 1042 steel rod 20 mm in diameter.
They are boronized at 940 °c for 5'h0ufs. Influence of
addition of NaCl, SiC, B,03 and Ferrosilicon in to the borax
bath on the boride layer was systematically reported.

‘It is observed that addition of ferro silicon up to
30 % into the borax bath gives the single-phase boride layer
of FezB and thickness of the layer increases as the amount of
ferro silicon increased. On the other hand, addition of calcine
bbrjc acid in to the borax and ferro silicon system caused an
increase in boronized layer thickness about 3-4 times,
Addition of calcine boric acid more than 18 % caused the
appenance'of FeB lavyer beside the Fe,B was reported.

As the required boride phase and optimum working
conditions are cpncernéd, addition of not more than 25 %
ferro silicon and 18 % calcine boric acid was recommended.

v Second part of this work was mainly concerned with
the search of the properties of boride layer and its under-
neath, To do this, hardness measurements, optical metallog-
raphy. X-ray m:cro-analys15 and 0(—autoradlography of cross
" sections of the borided samples were studied. Under the
borided layer, the presence of a transition zone as much as
an order of magnitude tthker than the borlded layer was
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observed. The micro structure and hardness of this zone are
found to be sensetive to the cooling rates after boroniéjng:?
The other remarkable point in the transition zone was the
presence of large grains (ASTM grain size No 2) than those
in the core region (ASTM grain size 7) -

The distribution of silicon over a cross secfion”
of the sample starting 60]nn; below the'surface thréﬁgh the
core region was also studied. Although the boronizing bath
used contains silicon, it was found that the silicon level
is essentially the same across the sample and equal to the
silicon level of the original material. From these observa-
tions it is concluded that the diffusion of silicon is
negligible during the boronizing proces.

Although boronized outer layers are visible under
the optical microscope, the boron distribution in the subla-
yers cannot be determined non—destruétiveiy by conventional
methods (such as microprobe analysis) because of the low
atomic number of boron. The tracing of boron and its cdmpo—
unds in the steel matrix requires detection using methods
which have a high sensitivity and a high resolution and are
on a microscopic scale. The best technique for the solution_
of this o¢-autoradiography which is based on the well-known

nuclear reaction

0 4 .
SB s~ £4 + i +24MeV
If an emitted of particle loses its energy in a solid nuclear
track aetéctor material, it leaves -behind a latent track

which can easily be revealed by chemical etching.
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Although this technique has been employed previously
in order to determine the boron distribution in some steels,
no work has been found in the literature on the application
of a solid state nuclear track detector in the study of
boronized steel. In contrast, the physical mechanism of boron
diffusion and the effects of boron on the solid state trans-—
formations remain unknown and have not been explained yet.
This work aims dt providing some data on the distribution,

and hence the role, of boron in boronized steel.

* Boronized specimens were mounted in a cold-setting
resin with hard filler and were then fine polished. As a low
background detector material for the detection for o partic-
les released from the interaction of boron (1OB) nuclei with
thermal neutrons, cellulose acetate butyrate (CAB) was selec-
ted. A piece of CAB film (a commercial product of Agar Aids,
G. Britain) 100]xn thick is applied gently on the polished
specimen surface which had been wetted with butanol. Care was
taken to avoid trapping any bubbles which impair image qua-
lity. Replicated samples were dried under room conditions for
2 days. For neutron irradiation, specimens were enclosed in
a water-proof aluminium capsule and irradiated in the revol-
ving cavity of the reflector of the TRIGA Mark II reactor
operated by the Institute for Nuclear Energy, Technical
University of Istanbul, A thermal fluence of approximately
1015
roducible results with low background levels. After a cool-

nvt proved to be guite satisfactory in producing rep-

ing period of 2 days, the detector material was peeled off
the irradiated specimen and etched in a 29% KOH bath at 333
K with intermittent rinsing and inspection under an optical
microscope to avoid overdeveloping which increases the
background. Under the given conditions the proper etching
stage is reached at approximately 12 min, beyond 25 min,
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overetching occurs.

Each specimen was accompanied by another unboronized
steel specimen to observe the background effects of other ~
radiation. The o tracks in the detector materials were studied
by optical metallographys and the track densities were assess-
ed by a Quantimet 720 system. .A

An autoradiography clearly show the presence of a
large amound of boron segregation in addition to a fine distri-
bution of boron in the transition zone. However, because of
the low resolution of the optical microscope, the presence
of ultrafine precipitation cannot be detected.

From the microscopic examination of solid state
nuclear track detector replicas by comparing the track
contrast of the well-identified FeB and Fe,B layers with that
of large unknown segregations of boron compounds in the tran-
sition zone, the latter is predicted to be Fe,B. At present
this technique does not permit the proper identification of
fine boron precipitates, i.e whether they are boride or any

other boron compounds.

The last part of this work is concerned about the
influence of the bath composition on the kinetics of boro-
nising. In these series of experiments two different boroni-’
zing bath one contain’66% borax, 14% calcine boric acid and
20% ferro silicon’ and second contain’66% borax, 14% calcine
poric acid and 20% SiC”was used and systematic information
has been obtained on the rate of boronisation. Diffusion
parameteré were also calculated from the experimental data,
for boride layer.
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The findings of this'investigation can be summarized as.
follows 1

1) Optimum composition of the boronizing bath was found to be
FerroSilicon 25%, calcine boric acid 18%, rest borax for
boronizing at 940°C for 5 hours. The activation energy for
boron diffusion at the boride layer was found to be 31 Kcal/
Mole °K for AISI 1042 steel with recommented Optimfl bath
composition.

2) Molten borax bath containing ferro silicon causes the
formation of the single-phase of Fe,B.

3) Addition of calcine boric acid in the borax-ferro- silicon
system increases the thickness of the boride layer about
3~4 times. However addition of more than 18% causes the
appearance of FeB beside the FezB.

4) There is a transition zone under the borided layer of
boronized AISI-SAE 1042 steel. The microstructure and
hardness of this zone are sensitive to the cooling rates
after boronizing.

5) Boron can diffuse homogeneously into the regions under-
neath the borided surface layer, boron is present mainly
in solid solution but also as excess boron precipitates
(borides and / or borocarbides) at fault sites. This
behaviors has been attributed to the presence of a marked
boron-vacancy interaction.

6) The formation of the transition zone is typical of the
effect of boron in solid solution, and the.distributiorn
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of boron compounds in this zone does not affect the:

transformation kinetics of’ austenlte..

7) Although the boronizing bath contains silicon, the diffus-
jon of silicon during the boronizing processis negligible.
. F : -,
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SEMBOLLER

Zaman
Boriir tabakasli yayinim derinlidi

- Gegis zonu kalinlaiga

Yayinim katsayisi (cm%/sn)
Bor verici ortamin bor. konsahAtrasyonu
Frekans faktdrti (cm?/sn) ‘
Aktivasyon enerjisi (K. Kal/mol)
Gaz sabiti (1,987 K. Kal.Mol K°)
Mutlak sicaklik (K°)
t Sabit
En kiiglik kareler metodunda dodrularan noktalara uy-
gunluk derecesini gBsteren korelasyon katsayisi



1. GIRiS VE AMAC

Ulkemiz bor mineralleri bakimindan zengin devletler
arasinda yer almaktadir. Do&ial bor cevherlerinin rafinasyon ve
kimyasal iglemlere tabi tutulmasiyla elde edilen mamiiller, sa-
nayinin birgok dalinda kullanilmaktadir. Bor cevherlerinden
elde edilen en Snemli iki {iriin "boraks" ve "borik asit" dir.
Geligmig iilkeler, bu iki mamiilden yiizden fazla bilegik elde
ederek pekgok alanda kullanmaktadirlar.

Bor cevher rezervi ybdniinden yerkiirede 6n siralarda
yer almamiza radmen, bu cevherlerin dederlendirilmesinde ye-
terli durumda oldufumuz sSylenemez. Yurdumuzda bor mineralle-
rinden boraks, borik asit ve sodyum perborat iliretilmektedir.
By iiriinlerden yeni bilegikler elde etme goyle dursun, kulla-
namlari klasik kimya ve cam sanayinden ileri gotiirlilememigtir.
Aslinda bor bilegiklerinin niikkleer alanda ve jet-roket yaki-
tindan seramik sanayiine kadar kullanim alani vardir.

Geligmig iilkeler son senelerde bor ve bilegiklerini
celik sanayiinde kullanmaya bagslamiglardir. Bu sahada, bor
baglica ii¢ kullanim alanl bulmustur,

a) Celik {iretiminde ciiruf yapaici olarak,
b) Celiklerde alasim elementi olarak,
c) Celiklerde ylizey sertlestirici olarak,

Bu galismanin esas hedefi, Tiirkiye'de bol miktarda
bulunan bor minerallerinin metalur jide dederlendirilmesine
yoneliktir. Bu amagla Szellikle bor bilegikleriyle gelikler-
de yiizey sertlegstirme, "BORLAMA" iglemi segiimigtir.



Bor ile ylizey sertlegtirme termo-kimyasal bir iglem
Olup esas olarak borun yiiksek sicaklikta gelide yayinimidar.
Bor kaynady olarak (Borlama banyosu veya ortami) herhangi bir
bor bilesidi olabilir. Ornegin B,C, Na,B,0,, B,H;, BCl,; gibi.
Borlama ortami difer ilavelerle birlikte sivi, kati veya gaz
halinde kullanilabilir. Celiklere bor yayindirma ile genellik-
le gelik ylizeyinde tek fazli demir boriir (Fesz tabakasi elde-
si hedeflenir. Borlanacak gelik ve borlama ortaminin bilegimi
konusundaki aragtirmalar devam etmektedir.

Konunun 70-80 yi1llik mazisi olmasina radmen, ancak son
senelerde endiistriyel uygulama alani bulmustur.

Bor ile ylizey sertlegtirmenin dijer yiizey sertlestirme
yontemlerinden iistiinliigii; ylizey tabakasinin gok sert (s 2000
Vikers) olmasinin yanisira, siirtiinme katsayisinan diisiik olma-
s1, bazi asit, baz, metal eriyikleri ve yliksek sicaklik oksi-
dasyonuna direng gOstermesidir. Ayrica borlama igleminin ala-
simsiz geliklere uygulanabilmesi ekonomik acidan bir iistiinlik
tegkil etmektedir.

Literatlir incelendi§inde, endiistriyel banyo bilesimle-
rinin patentlerle korunduSu, akademik galigmalardaki borlama
ortamlariy bilegsimlerinin ise lilkemizde iliretilmeyen bir pahal:
kaynaklardan (B,C, Ferro-bor, amorf bor) olugtﬁﬁu gorilmekte-
dir. Gaz ve kati ortam borlama metodlarinda kullanilan bilegik-
ler (B4C, BC13, B2H6) yurdumuzda temini miimkiin olmamigtir. Si-
vl ortamda elektroliz metodu da pahali ve heniiz endiistriyel uy-
gulamasi olma&an bir igslemdir. Bu nedenle s8z konusu borlama
metodlari galigma alani disinda barakixlmaistir. Sivi borlama
ortamanin ana bilegeni olan "boraks" ililkemizde iliretildi&inden
borlama metodu olarak, "Normal sivi ortam borlamasi" segilmig-

tir.



Bu galigmanin amacl, Ozellikle iilkemiz kaynaklarini
kullanarak borlama banyosu bilegimi tesbit etme, elde edilen
tabakanin dzelliklerinin aragtirilmasi ve borlama kinetidi ile
ilgili parametrelerin tesbitidir.



2. KONUNUN_ TEORIK INCELENMESI

2.1. Bor Mineralleri Hakkinda Genel Bilgi

Bor, yer kabudunun bilegimine giren elementler igin-
de nadir olup dogada daha ¢ok boratlar halinde bulunur. Tabi-
atta 60 kadar bor minerali olmasina radmen, bunlardan sadece
kol?manit (Ca2B6011.5H20), Tinkal (N32B407.10H20) ve ﬁleksit.
(NaCaB509.8H20) cevherlerinden ekonomik olarak bor iiriinleri el-
de edilebilmektedir.

Diinya bor rezervi 1,6 milyar ton civarindadir.ve bu
rezervin % 60'1 iilkemizdedir (1).

Giinlimlizde diinya borat iiretiminin % 70'ini A.B.D,
% 18'ini Tiirkiye ve % 12'sini de diger lilkeler saglamaktadir

(2).

Boratlardan boraks (Na2B407.10H20), asit borik

(H3B03) ve sodyum perborat (NaB03.4H20) olmak iizere ii¢ ana ii-
riin elde edilmektedir. Bu iirlinlerin iilkelere gore liretim kapa-
siteleri dadilima tablo 2.1'de verilmigtir. Geligmig lilkeler bu
ana mamiillerden yiiziin iizerinde bor bilegi&i elde ederek sanayi-
nin gegitli alanlarinda kullanmaktadirlar. Bu iiriinlerden en &-
nemlileri: Bor trioksit (B,03), saf bor (B), Bor-karbiir (B,C),
Bor-nitriir (BN), Di-boron (B2H6) ve Ferro-bor dur.
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Tablo 2.1 -~ Diinya bor ilirlinleri iiretim kapasiteleri.
%1000 ton/yal (3).

Ulke Boraks Borik asit Perborat
A.B.D. 550 280 55
Bati Avrupa 50 135 650
Tiirkiyve 55 - 25 .20
Hindistan 20 - 10
Ar jantin 15 - ' -
Dodu Bloku - 90 k. _
Digerleri 30 15 -

Uiretilen bor ve iirlinlerinin % 30'unu A.B.D. ve % 64'{inii
Avrupa, Japonya ve S.S.C.B. tiiketmektedir (2). Bor ve iiriinle~
rinin belli bagla tilketim alanlari tablo 2.2 de verilmigtir,

Tablo 2.2 -~ Bor ve lirlinlerinin tliketim sahalari ve % tiiketim
miktariara (1).

! Tiiketim Sahasi % Tiketim Miktara
Cam ve Seramik Sanayii 50
Sabun ve deter jan Sanayii 10
Metélurji ve Emayve Sanayii 7
Taraim 6
Digerleri 27




.

2.2. Saf Bor'un Fizikse]l Ozellikleri

Element olarak periyodik sistemin III. grubunda bu-
lunan borun atom numarasi 5, atom adirliga 10,82, Atom gapa
1,78 A° (4) ve ergime noktasi 2400 °C'tar.

Bor, 2,33%0,02 gr/cm3 yodunluklu kristal ve 2,3
gr/cm3 yogunluklu amorf olmak lizere iki gekilde bulunur (5).
Kristalin borun kristal gekilleri ve kafes parametreleri Tab-
10 2.3 de verilmigtir.

Tablo 2.3. - Kristalin borun yvapisi ve kafes parametreleri (5).

Kafes parametreleri (a%)
Kristal Sekli
b c
Tetragonal 8.13 8,57
Hegzagonal 9.54 11,98

10

Tabii bor elementi % 18,83 oraninda B ile % 81,17

oraninda pl? izotoplarinin karagamadir.

Bor ve bazl bilegiklerinin sertlikleri Tablo 2.4'te

verilmistir.

Tablo 2.4. - Bor ve bazi bilegiklerinin sertiikleri (5).
Malzeme Mohs Sertlik

Bor . 9,3

Bor Karbiir (B4C) 9,32.

Bor Nitriir (BN) 1,2

Elmas (Standart) 10,0




2.3. Celiklerde Bor Bilegikleri

2.3.1. Geliklerde Bor Erirligi

Borun atom gapi demirden % 25 daha kiigiik oldugundan
bu elementte kati eriyik yapar (6). Demirde sicakliga bagli o-
larak bor erirligi 20-80 ppm. ostenitte ise 55-~260 ppm. kadar-
dir (7). Bor ostenitte arayer kati eriyigi, « demirde ise
yer alan kati eriyik yapar (7).

2.3.2. Celiklerde Boriir ve Bor-Karbiirler

Celiklerde alagam elementlerine badli olarak birgok
borkarbiir olugur. Bor bilegsiklerinin olusumunda, atom gapi
faktorli valans faktoriinden daha etkindir (7). Nedleni de, borun
‘atom gapinin difer arayer atomlarindan (C,N,H) daha biiylik o-
lugudur. Celiklerde bor konsantrasyonu yeterli ise B-B bagi
olusur ve bu badin konfiglirasyonu boriir fazinin kristal yapi-
sini kontrol eder.

Sekil 2.1'de Fe-B ikili denge diyagrami goriilmekte-
dir. Fe ile B arasinda Fe,B (% 8,83 B), FeB (%16,23 B) bile-
gikleri ve 1149 O ta, % 3,8 B bilesiminde bir Stektik nokta
olugmaktadir. Tablo 2.5. te Fe,B 've FeB'ye ait bazi 8zellik-
ler verilmigtir.
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Sekil 2.1. - .Fe~B ikili denge diyagrami (8).-



Tablo 2.5. - Fe,B ve FeB'nin bazi 8zellikleri (9-12).

2
BORUR |
Ozellik FezB FeB
Ergime Noktasi (°c) 1390 1550
Mikro Sertlik (Vikers) 1600-1800 1800-2400
Uzama katsayisi (1000 °c) 8.0x10 k71 10-16x10"6k~1
Termal iletkenlik (1000°c) | 0,2-0,3 W/cm °c | 0,1-0,2 W/cm c©
Kiiri (Curie) noktasi (°c) 742 325
Kristal Sistemi Tetragonal Hacim| Ortorombik
Merkezli
Kafes parametreleri (A°) a: 5.075 ar 4.053
b: 4.249 bs: 5.495
c: 2.946
Yo&duniuk (gr/cm3) 7.32 -

Yiiksek karbonlu celik ve dtkme demirlerde FeB(B,C)
ve Fe23(B,C)6 formiiliindeki bor karbiir fazlari olusabilir. Bu
fazlarda C ve B orani defigebilmektedir (11). Fe,(B,C), Fe C'
ye benzer olup ortorombik sistemdedir.

, Alasamli celiklerdeki borlu tabaka, latisteki Fe
atomunun yerini alan alagim elementlerini igerir (11). Bu tiir
gelikler yukardaki bilegikler yanianda, alasim elementlerine
bagla olarak Cr,B, CoB, CoB,
si 10.6250,02 A~ olan kiibik yapala M23(B,C)6 (M: metal) bile-
siklerini de igerirler. Bor ayni zamanda gelik iginde bulunan
V4C3s NBC gibi karbiirlerde de eriyik halde bulunabilir. Ni ve
Cr, Fe

, TiBz, NiB2 ve latis parametre-

,B'de Fe atomlarinin yerini alarak erir (13).
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2.4. Celiklerde Alagsim Elementi Olarak Bor

Az alagamli geliklerdeki bor, ostenitin doniiglimiini
dnemli derecede yavaslatarak sertlesme kabiliyetinin yliksel-
mesine; ve gelik biinyesinde ince dadizlmig olan AIN portikiil-
lerini azalmasi sonucu ise ostenit tane irilegmesine neden’ o-
lur. Borlu c¢eliklerin Ozellikleri, bor elementinin bilinyedeki
dadilam gekli ve diger alagim elementleriyle olan etkilegimi-
nin bir fonksiyonudur. Borun geliklerdeki optimum miktari
3-30 ppm. dir (14).

Borlu celikler, dliglik alagimli (Srnedin DIN 43CrMo4,
42CrMo4) geliklerle kiyaslandiginda:

- Diigiik fiat

- Tyi sertlesme kabiliyeti

- Sicak gekillendirmeden sonra (ddvme, haddeleme)
sertligi diigiik, oldugundan talag kaldirma islemi
igin iléve 1s1l1 igleme gerek olmamasil

- Iyi darbe direnci ‘

- Iyi kaynak kabiliyeti gibi iistlinliikleri vardar,
fakat buna mukabil

- Temperleme eshasinda yumugamaya Karsi direng

- Daha viiksek ostenitleme sicaklidi

- istensede belli bir sertlegme kabiliyetinden ile-
ri gidememe ve bunun sonucu boyut kisitlanmasi
gibi sakincalari mevcuttur.

Ayrica ostenitik paslanmaz gelik ile bazi siiper ala-
simlara az oranda bor ilavesinin (0-50 ppm), malzemelerin yiik-
sek sicaklik davraniglarina olumlu ybnde etki ettigi bilin-
mektedir. (14)
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2.5. Borluy Tabakanin Ozellikleri

Borlama, demir grubu malzemelerin kopma ve akma mu-
kavemetlerini % 10-20, yorulma dayanimini % 25 ve Korozyonlu
yorulma Omriinii % 200 artirmasina kargilik plastisite Ozellik-
lerini azaltar (11). Borlu tabaka Gzelliklerine ait caligmalar
daha ziyade sertlik, aginma ve korozyon 8zelliklerine ySnelik-

tir.

2.5.1. Sertlik

Borlamadaki en biiylik kazang sertliktir. Sertlik &ig-
me, mikro sertlik seklinde ve tabaka kalinliaigina badla olarak
genellikle 25-200 gr.'lik yiiklerle yapilir. Sertlik, ana mal-
zeme cinsine ve ylizeyde olusacak FeB veya FeZB fazlarina badgli-
dir. FeB fazi Fe2B 'den daha sert ve daha gevrektir. Borlama
ile elde edilen sertlik geliklerde 2000, titanyumda ise 3000
vikerstir (15). Sekil 2.2'de borlu tabaka ve sementasyonlu

tabakadaki sertlik dadilaimlari kaiyaslanmmigtar.

2000}

@
38

BORLU+ISIL {SLEM

1000 SEMENTE EDILMIS + I1SIL ISLEM

VSDO3 (kor/mm2) —o
w
2

o A A i, i -
0 01 02 03 04 05
YUZEYDEN MESAFE (mm) —e=
Sekil 2.2 - Borlu ve sementasyonlu tabakalardaki sertlik
dagalamiara (12).
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Tablo 2.6'da borlama ve difer metodlarla sertlegti-
rilmig tabakalarin sertlik kiyaslamalari yapilmigtir,

Tablo 2.6. - Yiizeyj borla sertlestirilmigs malzemelerin diger
iglemlerle elde edilen sertliklerle kiyaslanmasi

(5,16).
MALZEME MIKRO SERTLIiK (kg/mmz)

Nitriirlenmig ylizey 610-940
Gaz ile karbiirize edilmig yizey 700-820
Sert krom kapli ylizey ‘ 950-1100
WC+% 13 Co Sinter malzeme 1300
Borlu karbon geli&i 1600
Borlu AISI H13 geligi 1800

”" ” Az " 19 00

TRV

Sertlik ybniinden borlu tabakanin bir ﬁzelinqlfde, mii-
teakip 1s11 iglemlerle bu sertligini muhafaza etmesidir. Se-
mentasyon ve borlama islemine tabi tutulmug AISI 1010 geligi-
nin daha sonra farkli sicakliklarda isil isleme tabi tutulduk-
tan sonra sertlik durumlari tablo 2.7'de verilmisgtir.
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Tablo 2.7. - Ylizey igleminden sonraki 1sil iglemin tabaka sert~
ligine etkisi. Numuneler s8z konusu sicakliklara
kontrollu atmosferde isitilmig ve 30 dakika bu si-
cakliklarda bekledikten sonra havada sogutulmu§tur,
Sertlikler oda sicaklidanda 30 gr.'lik yiiklerle
vikers olarak alinmigdar (9).

AISI 1010 Celigi
Sacaklik (c°) Sementasyonlu Borlu tabaka
tabaka sertligi sertligi
200 680 1680
400 380 1500
600 330 1600
800 220 1575
1000 200 1565

Tablo 2.7'den anlasildida gibi ylizey igleminden sonra-
ki 1sil islem, sementasyon tabakasini yumusatirken borlu taba-
ka sertligin etki etmemektedir., Borlu tabaka sertligini 900°c?
lara kadar muhafaza etmektedir (17).

2.5.2. Aginma

: Asinma direnci igin, malzemenin asindiricidan daha
gsert ve siirtiinme katsayisinin diisiik olmasi istenir (18). Bor-
lama ile bu Szellikler genis Olciide sadlanabilmektedir. Boriu
yiizeylerde teflona yakin siirtiinme katsayisi elde edilebilmekte-
dir (19). Tablo 2.8'de siirtiinme katsayisi yonilinden borla ylizeyi
sertlestirilmis bazi malzemelerin borsuz durumlariyla Kiyaslan-
maigtir. ’
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Tablo 2.8. - Bazl malzemelerin siirtiinme katsayilirainin kiyas-
lanmasa (19). '

MALZEME SURTUNME KATSAYISI
BORLU BORSUZ
Diigiik Karbonlu gelik 0.17-0.19 0.585-0.595
Takim gelidi 0.07-0.04 0.16-0,18
WC + Co Sinter malzeme 0.1939-0.2335 0.2617-0.2773

Darbesiz asinmanin yer aldigy uygulamalarda, borla
ylizeyi sertlestirilmis malzemeler bagarili bir gekilde kulla-
nilmaktadir. Borlu takim gelidinin, su ile sertlegtirilmis du-
rumdan 3 defa daha asinmaya dayanikli oldudu sOylenmektedir
(20). Paslanmaz cgelik igin derin gekme kalibi (Drawing Punch)
60 Rc sertlik ve ylizeyi 0,005-0,008 mm sert krom kapli AISI
A6 celidinden yapildidinda tahrip olmadan 2000 pargaf ayni ge-
1ik, ylizeyi borla sertlestirilmigken 50 000 parga lirettidi ia-
dia edilmektedir (21). Difer bir aragtirmada ise (22), diisiik
karbonlu geliklerin derin g¢ekme igleminde borlu kaliplarin o&-
miirlerinin borsuzdan 85 defa daha yiiksek oldufu ileri sliriil-
mektedir. Standart "Pim-disk" aginma makinasinda (standart
pin-disc machinery) pim olarak borlu AISI 1116, disk o-
larak AISI E4340 geligiyle borlu ve borsuz durumlarin agin-
ma kiyaslanmasi Sekil 2.3'de verilmistir.
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Sekil 2.3. - Yiizeyi borlu ve borsuz AISI 1116 geliginin ylike
karsi asinma davranisi (18).

Sekil 2.3'deki borsuz malzemede, 7 kg'lik yiike kadar oksidas-
yon, 7 kg'dan sonra ise adhezyon aginmasi hakim oldugundan
egride bir kiriklik goriilmektedir. Borlu malzemede ise, asin-
ma son derece az olmakta ve ediride bir karaiklaik goriilmemekte-
dir.

Sinterlenmig "WC+Co" sinter malzemesinden yapilmag
tel gekme kalibi borlaninca omri yaklasik 10 kat arttiga id-
dia edilmektedir (18). Kalibain Omrii genis Slgilide tel gekile-
cek malzemenin cinsine de badlidir. Tablo 2.9'da tel ¢ekmede
kullanilan WC+Co sinter malzemesinin Omriine borlamanin etki-
si garﬁlmektedir.
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Tablo 2.9. - "WC+«Co" sinter malzemesinden yapilmig tel gekme

kalibl Omriine borlama ve tel cinsinin etkisi (18).

KESIT KALIP TAHRIP OLMADAN
. DARALMASI | CEKILEBiLEN TEL BOYU (km)
TEL CINSI (%)
’ ° Borlanmamig kalip|Borlanmig kalip
% 0,5 C'lu gelik 21 230 . 1320
AIST 316 Paslanmaz
Celik 17 132 1205

Bor'un oksijene anfinitesi fazla oldufundan ylizeyde

Koruyucu ince bir oksit filmi olugturmakta, bu oksit filmi

yviizeyde vadlayici vazifesi gdrerek,; siirtiinmeli aginma esna-

sinda siirtiinme katsayisini diigilirlirken, ylizeylerin birbirine

kaynamasini da 6nler (18). Kaymali siirtiinmelerde agida gikan

151, semente edilmig tabakanin yumugamasina neden olurken bor-
lu tabakaya etki etmez (9).

2.5.3. Korozyona Kargi Dayaniklilik

Demir grubu malzemelerin borlanmasi, atmosferik ko-

rozyona kargi az, fakat bazi asit ve sivi metallere kargi bii-
yik dayaniklilik kazandirair. Ozellikle HC1 asit, Al, Pb ve

7n metallerinin sivi banvolarinda borlu malzemelerin koroz-

yon direnci ¢ok yiiksektir. Borlanmig ve borlanmamig AISI

1045 geliginin 56 °Cftaki dedigik asit ortamlarindaki koroz-

yonu Sekil 2.4'te gbriilmektedir.
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Sekil 2.4. - AISI 1045 geliginin 56 °C'taki % 20 HC1, % 30
H2PO4 ve % 10 H2504 asitlerinde zamana badli
korozyon durumu (23).

Yiiksek Cr'lu celiklerde borlama ile koruyucu krom
oksit yerine daha az Koruyucu olan Cr-boriir meydana gelmekte-
dir. Bu bakimdan yikksek alagimlil malzemelerin borlammasiyla
daha 3iyi korozyon 6zellidi her zaman elde edilmiyebilir.

Borlu malzemeler bazi sivi metal Korozyonuna kargi
da bagariyla kullanilmaktadar. $ekil 2.5'de, sade karbonlu bir
gelidin borlanmig ve borlanmamig haliyle sivi Zn banyosunda-

ki korozyon kayaslanmasi goriilmektedir.
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Sekil 2.5, - Borlanmig ve borlanmamis sade karbonlu gelidin
si1vl c¢inko banyosundaki korozyonu (8).
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2.6. _Borlama Metodlara

Borlama esas olarak yayinma islemidir. Bor kaynada-
nin fiziksel durumu sivi, gaz veya kKati olabilir. Genel ola-
rak gelik,borlama ortaminda 850-1000 ¢ sicakliginda 2-6
saat bekletilerek borlama iglemi gergeklestirilir. Borlama or-
tam1, bor kaynadi (B,C, Na,B,0., H,Bg), aktivator (KBF,),
dolgu veya deoksidantlardan olusur. Aktivatdrler tabakanin
bliylimesi diizenlilidine etki eder. Dolgu ve deoksidantlar,
borlama sicaklifinda oksi jeni tutarak rediikleyici bir ortam
olugtururlar, ayrica borlama maddelerinin ana malzemeye ya-
pigsmasini Onlerler. Bor kaynadinin fiziksel durumuna gdre bor-
lama islemi asagadaki gibi siniflandarilar.

2.6.1. Kati Ortamda Borlama

Yiizeyi borlanacak malzeme, toz halindeki bor verici
ortam igine genellikle 900-1000 °C sicakliklarda 4-10 saat
bekletilerek borlama islemi yapilir. Bir tiir kutu sementas-
yonuna benzeyen bu metod soy gaz atmosferinde yapilabilece-
i gibi sik1 kapatailmig kutularda olmak gartile normal at-
mosferde de yapilabilir. Sistem ucuzdur ve Gzel teknik ge-
rektirmez.

Borlama ortaminin ana bileseni bor karbiir (B,C),
amorf bor ve Ferro-bor'dur. B,C diéerlerine nazaran ucuz ol-
dufundan tercih edidhir. Tablo 2.10'da bu maddelerin bazi &-
zellikleri verilmistir. 1
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Tablo 2.10. - Kati ortam borlamasinda kullanilan maddelerin
bazi Ozellikleri (2).

Molekiil Agarlaiga Teorik Bor Ergime Sicak-
Malzeme miktara (%)i| 11§a (°C)
Amorf Bor 10.82 95-97 2050
Ferro-Bor - 17-19 . -
Borkarbiir 55.29 77.28 + 2450

Ana borlayici kaynafa ilave olarak NH401, BaF, NaBF4
NH4F, Nazcoa, KBF4 ve Na2A1F6 gibi aktivatfrler kullanalir.

Gegitli aragtiricilar asadidaki banyo bilegimleri-
ni kullanarak Kati ortamda borlama galigmalari yapmiglardir.

Ferro-bor + % 10-15 NBFg (24)
% 50 amorf bor + % 1 Amonyum biflorid + % 49 Al,0, (16)
% 5 NaF + % 95 B,C (25)
% 20 Na,CO, + % 80 B,C (26)
% 33 Amorf Bor + % 2 NH,C1 + % 65 Al,05 (12)
% 80 B,C + % 20 Magnetit (27)
% 98-99 B,C + % 1-2 florur iNaF, KBF,, NH,F) (11)
% 100 B,C . (27)
B,C + Na,B,0, (28)
Amorf Bor + HC1l (gaz) (28)
% 84 B,C + % 16 Na,B,0, + % 1,5 NaCl + % 1,25 NH,C1 (27)

2.6.,2 Siva Ortamda Borlama

Borlama sartlarinda ortam savidir. Borlanacak mal-
zeme, 800-1000 °C sicakliktaki bu ortamda 2-6 saat bekleti-
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lerek bor yayinimi gergeklegtirilir. Banyonun esas bileéenle—
ri ve Ozellikleri tablo 2.11'de verilmigtir.

Tablo 2.11. - Sivi ortam borlamasinda kullanilan ana bor kay-
naklari ve &zellikleri (12).

I Malzeme | Formiil - ; MQTEKﬁl ﬁ?ﬁé??;)' grgi$?§°c
Boraks Na2B407.10H20 | 381.42 | 11.3% - '
Susuz Boraks NayB,07 201.26 21.50 741
|[Metabor asidi HBO 43.83 | 24.69 -
Sodyum bor florid| NaBF, 109.81 | 9.85 -
Borik oksit B,03 69.64 | 31.07 450
Borkarbir B,C 55.29 | 78.28 2450

Sivi ortama elektrik akami (elektroliz) uygulanarak
da borlama iSlemi yapilabilir. Buna gbre sivi ortamdaki borla-
ma "Elektroliz" ve "normal sivli ortam borlamasi" olmak lizere
ikiye ayrailair,

2,6.2.1. Normal Sivi Ortam Borlama Metodu

Ortamin esas bileseni borakstir. Aktivatdr olarak
B,C, SiC, Zr, B ...... kullanilir. islem ucuzdur ve fazila ih-
tisas istemez. Termal sok, borlamadan sonra parganin temiz-
lenmesi, biiyiik boyutlu ve kompleks pargalara uygulanamamasi
metodun ktil yonleridir. Caligma sacakliga 800-1000 Pc ve
borlama siiresi 2-6 saattir.
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Asagidaki banyolar kullanilarak demir grubu malzeme-
lerde borlama g¢aligmalari yapilmigtair.

% 10 Boraks + % 40 B,C (29)
% 73-79 Boraks + % 15 - 20 NaCl + % 6-7 B (24)
% 70 Na,B,0. + % 30 SiC (30)
% 65 ( %85 Na,B,0., + % 55 NaCl) + % 35 Kalsit (30)
NaCl + BaCl, + B,C ) ‘ (28)
NaCl + B,C ' (28)
NaCl + NaBF, + B,C (28)

2.6.2,2. Elektroliz Metodu

islem, yiiksek sicaklikta tuz banyosu elektrolit
kullanilarak yapilan bir elektroliz uygulamasina benzer. Ka-
tot olarak ig pargasl, anot olarak grafit kullanllir, Akim
yodunlugu 0,2-0,7 A/cmz, voltaj 2-14 volt olarak uygulanir.
(24, 31, 17). Normal saivi ortam borlama metodunun olumsuz
ybnlerine ilaveten tesisat pahalidir ve Karigik gekilli par-
galarda homojen kalinlikli tabaka elde etme zorludu vardir.
i§lem 800-1000 C° sicakliklarda 0,5-5 saat siireyle yapilir.

Elektrolitin ana bilegeni boraks ve borik asittir.
(32). Ana bilesene ilaveten asagidaki aktivatGrler kullani-
lir. NaF, NaCl, NaF + B203 (8), B203 + NaZCO3 (24); Na2P04,
Na,S0,, NaOH (31); B4C.+ B,C + NaCl (32); B0y ¢ MF, B,O5 +.
MOH, B,05 + M,CO, (M=L1y, Na, K) (33).
Bu aktivatdrlerden ayrica banyonun akigkanlidinl artirmasi

istenir.
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Cesitli arastairacilar agadidaki banyolari kullana-
rak elektroliz metotla borlama calismalari yapmiglar.
% 30 Boraks + % 40 B0, + % 30 Na,CO4 (34)

% 90 Na,CO, + % 10 Na,B,0. (32)

Lyakhovich L.S ve arkadaglara (31) agagdidaki banyo
bilegimlerini, 0,2 A/cm2 akim yodunludu, 600-700 ?C sicaklik
ve 2-6 saat gartlarini kullanarak sade karbonlu gélikte 15-70
pm kalinlakli borlu tabaka elde etmiglerdir.

% 30 Nazso4 + % 70 Na213407
% 10 NaOH + % 90 NazB4O7

% 15 Na2P04 + % 85 NazB4O7E

2.6.3. Gaz Ortamda Borlama

Bor tasaiyabilen gazlar, bor halo jenilirleri veya bor
hidriirieridir. Bunlardan d-<boran (B2H6), H, ile beraber uygu-
lanirsa c¢ok olumlu neticeler verir, fakat zehirli ve patlaya-
cidir. Trimetil bor (CH3)3 B ise; borlama ile birlikte C yayi-
nimina da sebep olarak tabaka kalitesini bozar. Ortamin ze-
hir1iligi, patlama tehlikesi ve tesisatin pahali olugu pro-
sesin k8tli yonleridir. Tablo 2.12'de gaz halindeki borlayici

bilegikler ve bazi O8zellikleri verilmigtir.
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Tablo 2.12. - Gaz halindeki bor bilesikleri ve bazi 8zellik-

leri (12),
Malzeme Formiil Molekiil |Teorik |DPonma noktasi
‘v adar11&i1|Bor mik. (°c)

Bor triflorid | BFg 67.82 | 15.95 , ~128,8

Bor triklorid | BCljg 117.9 9.23 | -107.3"
Bor tribromid | BBr, 250.57 | 4.32 - | -46
Di-boran B, H 26.69 | 39.08 -165.5

Bor trimetil | (CH3)3B 55.92 | 19.35 ~161.5

Bor trietil | (C,Hg)4B 98.01 | 11.04 -94

Caz ortamin bilegimi, basinci ve gazin tanktan a-

kis hizi borlamayi etkiler . Asadidaki bilesimler kullani-

larak borlama galismalari yapilmagtar.

BCl, / H2==1/15

B2H6

B H¢ / H2:1/~50

BCl3 + H

(C2H5)3 B

2

.

(11,35)

(20)
(10)

(10,28)

(28)
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2.7. Borlu Tabakanin Yapl ve Bilegimi

Borlu tabakanin Ozellikleri, borlanan malzemenin
bilegimi bagta olmak {izere, borlama ortami, sicaklik, zaman
ve ilave 1s1l iglemlere badlidir. Geliklerde borlama ile bag-
lica iki tabaka olugmaktadir; a) Boriif tabakasi ve b) Gegis
zonu, Sekil 2.6'dajbu iki tabakanin mikro:yaplsl goriilmekte-
dir. h

Sekil 2.6, -~ AISI-SAE 1042 celiginin borlamadan sonraki
kesit mikro yapasi 16X,(36).

2.7.1, Boriir Tabakasi

Boriir tabakasi alagsimsiz geliklerde borlama sart-
laraina baﬁll olarak FeB ve/veya FezB den  olugur. Alagimli
geliklerde ise, boriir tabakasi 2.3.2'de agiklanan bilegik-
lerden biri veya bir kagini ihtiva edebilir.:
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2. 70 20 Gegi§ Zonu

Diigiik konsantrasyonlardaki bor'un analiz zorlugu
ve gegis/zonunun optik mikroskopta goriilememesi nedeniyle bu
tabaka bir ¢ok arastirici tarafindan fark edilememis, varlai-
gin: tesbit edebilen aragtiricilarda sz konusu tabaka hakkin-
da tam bir g¥riig birligine varamamiglardar, Gegig zonu hakkin-
daki bazi bilgiler asadida derlenmigtir.

Lovshenko F.G. ve arkadaglari (37), gecig zonunun
boriir tabakasindan 3-3,4 defa daha kalin oldufu ve ana malze-
meye gdre daha fazla perlit icerdigini ileri slirmiigtiir.

Bu zonun olugumu ile ilgili goriisler, karbonun bo-
riir tabakasindan igeriye dogru itilmesini kapsamaktadair (37
38).

% 0,38 C'lu gelikte boriir tabakasi altinda % 100
perlitik yapida bir tabakanin oldudu gtriilmiigtiir. Bu, borla-
ma esnasinda karbonun boriir tabakasindan matrikse dodgru ya-
vinmasindan kaynaklandidina inanilmaktadair (13).

Permyakov V.G (20), DIN 1.1625 ve U12* ge-
1ifindeki C'nin bor tarafindan derine itilerek gegig zonunda
B' [ile Fey (B, C) bilesi§i yaptiga iddia edilirken,; Epik
A.P (11) ve Witold Liliental (38) ise, Gegis zonunun esas
yaplsinin iginde B erimig demir oldugu ileri sliriilmiigtiir.

POK V.I, (39), sGz Konusa tabaka igin "Karbonca
zengin zon" tabiri kullanarak bu tabakanin kalinlagdinin
alasim elementi arttikga azalacadi goriigiinii savunmugtur.

% SSCB. Standardi (%1,15-1,24C, %0,15-0,35 Si‘ve Mn, %0,0035max.P,
0,00305 max., %0,20 Cr;-%0,25 Ni, %0,25 Cu)
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Von G.W (40) tarafindan ise,| Boriir tabakasinin al-

tinda % 0,003-0,005 B igeren ¢bziinmiis bir difiizyon bblgesi ol-

dudu fakat bu bblgenin metalografik olarak ispat edilemedidini
agiklamagtair.

Bir bagka caligmada ise (41), borlama esnasinda ana
metal Bﬁnyesindeki elementlerin yer dedistirdigi ve C'nin yii-
zeyden alta sliriiklenerek boriir tabakasi altinda geg¢is zonu o-
lugturdugu kaydedilmisgtir.

-

2.8, Borlu Tabakanin Kalinlaga

Teorik olarak tabaka kalinligl sainirsizdir. Bu da
iglem siiresinin ve/veya sicakligin artmasi sayesinde olur.
isiem sicaklndinin Fe-B denge diyagramindaki dtektik sicakla-
ginan (1149 ©c) altinda olmasi gerekir. Bu sicakladin iizerin-
deki sicakliklar lokal erimeler yaparak malzeme yiizeyinin
bozulmasina neden olur. Zaman fakttriinlinde ekKonomik ydnden
mantiki bir defjeri gecemiyecedi asik8rdair. Kalinlidan art-
masainl sinirlayan dider bir faktorde kiralganliktair. Borlan-
mig tabakanin kirilganlaidi, kalinlik arttikga artar (15).
Dolayisiyla ¢elik esasli malzemeler igin 20-200 Fm.'lik ka-
1inlik, kullanma gartlarina, su verilip verilmeme ve borla-
nan malzeme cinsiné'gare ayarlanir. Kirilganlik yonilinden a-
‘lagimll geliklerde maksimumn 100 Fm.a1a§1m31z geliklerde 150~
200 Pm kKalinlida; hatta darbesiz agsinmaya maruz kalacak par-
Galarda su vermeme kogulu ile 400‘nn.'1ik kalinliga kadar gi-
kilabilmektedir.

Borlama sicakliginin artmasi tabaka kalinlidina
arttirmasi yaninda poroziteyi de artirarak tabakanin gev-
rek olmasina neden olur (20).
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2.9. Borlanabilen Malzemeler

éorlama iglemi gerek toz ve gerekse difer metodlar-
la liretilen butun ferro ala§lm1ara uygulanabilmektedir, Ref-
rakter metaller (w, Ta, Mo, Zr, Hf, Nb), karbiirler (8zel-
liklie Co ile baqll WC) Ve N1 esasli dlasaimlara bagari.ileduy-~
gulanarak Ozel yapida borlu tabakalar elde edilebilmektedir.
(42, 43). Ti ve Ti esasll alagimlara bor yayinimi ile aginma
dayan1k11 TiB tabakasi elde edilebilmektedir (42, 44).

' . ) . S

Yeni geligtiriien metodiarla Cu ve alagimlarina-da
tatbik edilebilmektedir, fakat diigilk ergime sicakligina sa-
hip Zn ve Al'a uygulanamamaktadar.

2,10. Alagsim Elementlerinin Bor Yayinimina ve

Boriir Tabaka Geometrisine Etkisi

: Genel olarak alaglm e1ement1er1 celikteki bor di-
fuzyonunu yava§1atarak tabaka kalinlidini azaltmaktadar (o,
10, 28, 29), Sekil 2. 7 de %'de alagim elementi miktarinin .
boriir tabak351 kallnllglna etkisi gOriilmektedir..

Y



J

Emm N

s Co

= -0

—4 . Mn A

k4

s A OIS

NI SNSSEN
Mo Al

0.2¢
0 2 & 6 8 0

ALASIM ELEMENTI (%, ATOMIK) ~—o—

Sekil 2.7, ~ % Alasim elementleri miktarinin boriir tabakasi
kalinligana etkisi (29).

Alagim elementlerinin dider bir etkisi de, boriir
tabakasinin sertligini artirmasi (20) ve Fe-B denge diyagra-
mindaki Stektik noktaya asafiya kaydirmasidir. Fe-B sistemin-
de, %1 C Gtektik sicakligaini 50 °C kadar diiglirmektedir (12).

Celik ig¢inde C ve Si miktari arttikga FeB stabili-
tesi azalmakta, % 1,2-1,25 C'lu gelikte FeB tamamen yok olmak-
tadir (20, 45). Periyodik tablonun ayni bblgesinde yer alan
si, P, N, Ti, V, Nb, Ta'da karbon gibi etki etmektedir (20).
V'nin % 0,15'i gecmemesi istenir (46), Cr, Mo, W, Mn, Ni'nin
FeB ve FeZB'ye etkisi aynidir ve aligila gelmig konsantrasyon-
lari igin bor difuzyonuna etkisi ihmal edilebilir. Ayriaca bu
alagim elementlerinden W, Mo ve Cr'un miktari gelik iginde
arttikca borlanmi§ parganin yiizey piiriiz1iiliigi azalar (45).
Sekil 2.8'de egit gartlarda borlama islemiyle, alasimli (ta-
kam gelidi) ve alagimsiz geliklerde elde edileh tabaka ka-

1i1nligdi grafik olarak goriilmektedir.
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Sekil 2.8 -~ Alagimli ve alasimsiz geliklerde egit gartlarda
borlama ile elde edilen boriir tabaka kalinlakla-
ra (8),

Alagimla geliklerin borlanmasi sirasinda alagim ele-
mentlerinden Cr, Ni ve Mn'nin Fe2B'de konsantre oldugu saptan-

migtar (39),

Dikkati geken bir nokta da, boriir tabakasinin kar-
bon igermemesi ve silisyum g@ziinliriiiliiglinlinde cok diiglik olma-
sidir, Borlama esnasinda Si ve C, boriir tabakasi tarafindan
igeri dodru itilerek gegis zonunda C ve Si zenginlegmesine
yol -actigr ileri siirfilmiigtiir (40). % 1'in {izerinde Si igeren
celiklerde boriir tabakasi altinda silisyumca zengin bir ta-
baka goriilmekte ve bu ferrit gukuru olarak adlandirilmakta-
dir. Ozellikle darbe ve lokal basinglara maruz kKalan borlan-
mi1s parcgalarda Si igerigi % 0,7'nin altinda olmasi istenir
(40).
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Alasim .elementleri, tabaka kalinlidini azaltirken
‘tabaka geometrisinide dedisiklige udratiriar. Bor'un ostenit
fazl kristallerinin c ekseni ydniindeki yayinimi diger eksenler-
den daha hizlidair (16,22,27). S o ‘
Bu anizotropik davranig, c eksenine paralél bir yon-
lenme olusgturarak FeB—FezB ve FezB—ana metal ara51ndaki s1niry
girintili gakintila (testere digi gekli) yapar. Bu tiir yayinma,
boriir tabakasinin ana metale badlantisini kuvvetlendirirken,
sinirdaki kalinti gerilmenin daha genig bir alana yayinmasini
saglar (16, 9). Celik bilinyesindeki alagim elementleri Bzellik-
le C, Ni ve Cr, bor difuzyonunun tercihli ybnlenmesini etki-
leyerek tabaka-ana metal arayiizeyini g¢izgisel gekle sokar. Se-
kil 2.9'daialasimli ve alagimsiz celiklerde boriir tabakasinin
' geometrisi gdriilmektedir.

[tV

Alasamsiz gelik Alasimli Celik

«

sVt

§éki1 2.9 - Alagsimli ve alasimsiz ¢eliklerde boriir tabakasi-
nan geometrisi 240x (47).

Boriir tabakasi ile ana malzeme arasindaki ideal badlanma olan
girintili gikantala araylizey, alasimsiz ve az alagimli celik-
lerde olabilmektedir. :
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2.11. Boriir Tabaka91ndaki Kalintl Gerilmeler

Boriir tabakasinin mekanik 6zellik1eri kalinta Qe—
rilme ile 11gllid1r. Isil iglem, malzeme cinsi ve borlama
gartlarina badli olarak, boriir tabakasi ve tabaka-ana metal
ara ylizeyinde ;g gerilmeler olusur. Tabakanin faz yapasi (gift
fazl1 FezB + FéB, tek fazli FeB) ve geometrisi'(girintili_gl—
kintili veya diiz olugu), i¢ gerilmelerin tabakada yapacagi
hasara etki eder. ideal tabaka igin tek faz (FezB) ve i¢ ge-
rilmenin daha genig bir alana yayilmasi igin tabaka geomet-
risinin g1r1nt111 glklntlll olmasili arzu edlllr. Tabakanin
FezB yaninda FeB de igermesinin sakincasi, iki tabakada da
farkli yonlenmig i¢ gerilmelerin olu§ma51dlr.‘Ig gerilmeler

FezB de basma, FeB'de ise ¢gekme gerilmesi geklindedir
(23). Fe
mesi olusabilmektedir (48)., Bu tiir gerilmeler tabakanin gat-

2B ile FeB arasanda -90 kg/mm2 kadar bir basma geril-

lamasina ve FeB tabakasinin dokiilerek malzeme ylizeyinin bo-
zulmasina ﬁeden olur: Tek fazli ve ¢ift fazli boriir tabaka-
sindaki ic gerilme dadilimlar: $ekil 2.10'da verilmigtir. ic
gerilmenin. nedeni FeB, FezB ve ana malzemenin termal uzama

katsayilarinin farkliliindandir (48, 49). Bazl malzemele-

rin termal uzama Katsayilari Tablo 2.13'de verilmigtir,
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Sekil 2.10' - Tek ve cift fazla boriir tabakasindaki kalintai
gerilme dadilami (48).

Tablo 2.13. - Boriir tabakasindaki fazlarla, gelik ve saf
demirin dedigik aragtiracilar tarafindan ve-
rilen termal uzama katsayilari

MALZEME Termal Uzama Katsayaisa

Fe,B 7.85x10°0¢1 | 8.7x107 /¢ 8.107% ®7*

FeB 23x107° ¢ '-, 11.53x107% 10-16x107% &1
Saf Demir 15.6x10°° ¢! - -~

Celik - 12x107% ¢V -
Referans (49) (48) (9)
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‘Borlamayl miteakip uygulanan 1sil iglem boriir ta-
bakasinin i¢ gerilme durumuna etki etmektedir. Soguma hiza
arttikga i¢ gerilmeler azaimakta ve en yiiksek ig geriime bor-
lamadan sonra firainda sodutma ile meydana gelmektedir. Sekil
2.11°de' borlamadan sonraki scgutma hizinin ig gerilme dadili-
mina etkisi goriilmektedir.

20

1
n
o

[}
o
o
e

1
[
=3

GERILME (kg/mmz) —_—

N

~i00
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ﬁkmmaemaawsfmr-—4=

Sekil 2.10. - AISI 1045 geliginde borlamadan sonraki isil
islemin boriir tabakasindaki i¢ gerilmelere
etkisi. a) 840 c° den suda sodutulmug b) 840°C
dan oda sicakli§ina firainda sofutulmus (48).

Olayin agiklamasi, borlamadan sonraki soguma h;21n1n sonucu
ana yaplnin martensite doniismesiyle olugan hacimsal dedigik-
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likler, tabakadaki ig¢ gerilmeleri dengeleyerek bu gerilme
deferlerinin diigmesine neden oldudu sanilmaktadar (48).
Permyakov V. G. ve arkadaglarina (20) -gbre de, boriir tabaka-

sinin ylizeyinde 20-30 kg/mm2

olan basma gerilmesinin degeri,
ige dogru 60 kg/mmz'ye erigmektedir. Su verme ile ylizeydekij
basma gerilmesi 30—40,kg/mm2'lik cekme gerilmesine ddniigmekte

ve bu deder yiizeyden igeriye dogru giderek azalmaktadir.

2.12. Borilu Malzemelerin Isal Islemi

Boriir tabakasinin (FeZB) genlegme katsaylsl gelik
grubu malzemelerin ortalama genlegme katsayilarina yakin ol-
dufundan, bu tilir malzemelere boriir tabakasina hasar vermeden
alisilagelmis ‘metodlarla 1s11 iglem uygulaﬁébilmektedir (20,
8, 30, 23). Ostenitleme, 1150 Octin iistiine ¢ikmama kosuluyla,
nétr atmosferde yapilmalidar.

Yiiksek 5551nglara maruz kalacak‘borlanm1§ pargalar
1sal igleme tabi tutulmadan kullanilamaz. Borilu tabakanln
altl (ana yapi) yumusaksa, lokal ba81nglar yuzunden tabaka
cbkmesi ve ddkiilmesi olabilir,

Biitiin difuzyon ybntemlerinde oldugu gibi borir ta-
baka51n1n‘olﬁ§umunda da bir hacim artisi olmaktadir. Boyut
dedisimi, tabaka kalinlidl ve kullanilan malzemeye baglidir.
Boyut.artigi genel olarak tabaka kalinliginin % 20'si kadar-
dir.(8, 16). Alasimll celiklerde ise bu deder % 80'e kadar
Cikabilmektedir,
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2.13, Borun, Borlama Ortamindan Celide Yayinama

Borun cgelife yayanami iki kademede gercgeklegmektedir.
a) Bilegik haldeki bor'un (B,C, Na,B,0-, BcHo...) serbest hale
gegmesi
b) Serbest (atomal) bor'un gelife yayinimi

2.,13.1. Bilegik Haldeki Bor Atomunun Serbest Hale
Gecmesi

Borlama ana kKaynadi ile aktivatdrler ve ana malzeme
yiizeyi arasindaki reaksiyonlar sonucu, bor serbest hale geger.
Borlamanin ilk safhasinda, serbest haldeki borun yayinimi ve
metal yiizeyi ile reaksiyonu sonucu ylizeyde birkag¢ atom kalin-
1ig§inda demirboriir olugur. Banyoya ilave edilen aktivatdrle-
rin genel olarak deoksidantlar gibi vazife gordiigiine inanilmak-
tadir. Bu konudaki bazi aragtirma, gdzlem ve olugabilecek re-
aksiyonlar asadida verilmistir.

2.13.1.1. Borlama Ortaminin Kati Olmasi Halindeki

Reaksiyonlar

SINGHAL, S.C. (16), "% 50 Amorf bor + % 1 NH,F.HF

% 49A120; banyosunda 815 Ocrta asadadaki reaksiyonlarin yer
aldigani belirtmigtir.

3NH4.HF + 2B —> ZBF3 * 3NH3 + 2H
3BF3 + 4Fe —> 2Fe2B * 3F2
2Fe2B + ZBF3 ~2 4FeB + 3F

NH3 + H2 + F2 —_ NH4F.HF

2
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Aynia tlir bilegikleri igeren banyoda FeB'nin olugmasi, Snce

BC1; olugunu, daha sonra;

3BC13 * 5FezB — 3FeCl3 + 7FeB

reaksiyonu ile gergeklegtidini, artik gazlarda FeCl, bulunma-
)

giyla izah edilmigtir (12).
Banyoda B,C yaninda Na,CO, bulundugunda; .

B,C + Na,CO, —™ B,C + Na,,0 + CO

4 203 4 2 2 4B + Na

20 4+ 2CO

reaksiyonuna gbre B serbest hale gegmektedir (32).

B,C'nin metalle dogrudan temasiyla;

B,C + 8Fe — 4FeB + C

4
B,C + 8Fe -—> 4FezB + C
reaksiyonlari meydana gelmektedir. Sistemde oksijen olmasi

halinde;
2B4C + 702 — 4B203+-zco

reaksiyonu olusmaktadir (8). -

2.13.1.2, Borlama Ortaminin Sivi Oimasi Halindeki

Reaksiyonlar

. a) Normal Savi Ortam Uygulamasi
Sava boraksa B,C ilave edildiginde bor

6B4C + Na2B4O7 —> 28B «+ Nazo 4+ 6CO

reaksiyonu geredince bor aktif duruma geger (9).
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Karbiir (M .C) ve oksid (M&o) den olugsan sivil banyoda;

MC o+ Myo —= CO + (x+y)M

geklinde reaksiyon olarak M(metal) aktif duruma geger. Boraks
ve B4C sisteminde benzer reaksiyon wvuku bularak bor'un aktif
duruma gegtifine inanilmakta (29). “Boraks + B,C" sisteminde
calismada banyo aktivitesinin "%40 Boraks % 60 B,C" bilegimin-
de en yliksek olmaktadir. B4C'nin daha yiiksek oranlarinda ise,
banyonun viskositesi arttidindan aktivite azalmaktadir. Boraks/
B,C orani dedigiminin banyo aktivitesine etkisi gekil 2.12'de
de gosterilmigtir.

=
n
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6 20 140 6 €
BOR KARBUR (s} —e=
T os DU W WAy RS S S )
W &0 €0 4 2

BORAXS {*/s) <t—w
Sekil 2,12. - Banyo bilegiminin boriir tabaka kalinlidina
etkisi(Ticari safliktaki demir 1000 c°'ta 5
saat siire ile borlanmig) (29).

b) Elektroliz Metoddaki Reaksiyonlar

Thechev, V.N. ve arkadaglari (33), boraks banyosuy-
la elektroliz metodla yapilan borlama igleminde asagidaki
reaksiyonlarin yer aldigini ileri silirmiiglerdir. Sacaklik et-
kisiyle boraks,

2Na2B407 — 2Na2B204 + ZBZO3
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seklinde, sodyum metaborat (Na28204) da elektrolitik olarak

Na2B204—>2Na + B204
seklinde pargalanmaktadir. Sodyum katotta degarj olur ve bor

oksid ile

6Na + 2B203—>3Na202 + 4B

seklinde reaksiyona girerek sodyum peroksit ve atomik bor o-
lugturur.,; Bor katodda toplanmakta ve daha sonra malzeme-
nin ylizeyine yayinmaktadir. Bu esnada sodyum peroksit de bor
oksidin fazlasiyla

2Na202 + 2B203 ZBZO4 + 02

seklinde reaksiyona girmektedir. B204 iyonu ise, anodta de-

—> 2Nd

sarj olarak oksijen ve bor oksit olugturmaktadir.

SEONG HOHAN ve JOHN S.CHUN (32), "% 90 Na2C03 +
% 10 Na,B,0." sisteminde, 800 °C ve 0.5 A/cm2 sartlarinda
asadidaki reaksiyonlar sonucu bor'un serbest hale geldigini

ileri siirmiislerdir.

Na2B4O7 —> 2Na + B4O7
NaZCO3 — oNaZO + CO2
Nazo —> 2Na + 1/202 (a)
Katotda : N& + & — Na’ { b)
Anqtda : B407 —> 2}3203 + 1/202 + 2e {c)
{ c) 'de olusan B203 (a) ve {b) 'de olugan sodyum ile
3Na + 213203 — 3NaBO2 + B

seklinde reaksiyona girerek B serbest hale gegmektedir.
"Boraks + NaCl" sisteminde de ayni aragtiricilar (32) ben-
zer reaksiyonlarin oldudunu ileri slirmektedirler.
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2.13,1.3. Gaz Ortamda Borlama Esnasinda Olusan

. Reaksiyonlar

CASADESUS,P. (50), yliksek sicaklikta dengesiz
di-boran'ain (BZHG) i1s1 etkisiyle

B2H6 —= 2B ¢ 3H2

geklinde pargalanarak bor'un serbest hale geldigini ifade
etmigtir,

2.13.2. Serbest Bor'un Celife Yayinima

Bor'un gelide yayinami, zaman ve sicaklik gsartla~
rinin yanisira bor kaynadinin ve borlanacak malzemenin bi-

legimi ile ilgilidir.

II.Fick yayinim kanunu, ylizeyde olugan her bir faza
ayri ayra uygulamak kKoguluyla, yayinim katsayisi hesabainda
agagirdaki sekliyle kullaniliir (51).

d
o 2 \Dt _

aln

t : zaman (sn) -
4 : yayinim derinlidi (cm)
. c,t Bor verici ortamin bor'konsantrasyonu
c ¢t t (sn) sonra yiizeyden d(cm) derinlikte olugan

bor konsantraéyonu
D : yayinim kKatsayisi (cmZ/sn)

2.1 formiiliinde ana malzemedeki bor konsantrasyonu sifir

kabul edilmigtir.
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Borlama ile malzeme yiizeyinde FeB ve/veya FeZB bi-
legigi olugmakta, bor bu tabakayl gegerek gelide yayinmakta-
dir. Bor'un FeB'deki difuzyon katsayisi FezB'denvdaha yiksek
oldufiundan reaksiyon FezB'deki bor yayinaimi ile kontrolludur
(52). Fe,B bilegi&iinin, kristal yapisi ana metalden tamamen
farkli olup yeni bir faz olarak bliylir. Bu fazda “"tabaka ka-
1inlidi-zaman" iligkisi reaktif-difuzyon kanunlarina uyar,
dolayisiyla paraboliktir (9, 53, 54). Bu badinta II. Fick ka-
nunun Ozel bir §Bzﬁmﬁ olan

a’% 2t 2.2
d = Tabaka kalinliga (cm)
t = zaman (sn)

seklidir,

Difuzyon Katsayisi ile sicaklik bagintisa
=0 __
RT

e

D =D,

2.3
‘geklindedir.

D = Difuzyon katsayisi (cmz/sn)
D,= Frekans faktori (cm2/sn)

Q0 = Aktivasyon enerjisi (K.Cal/mol)
R = Gaz sabiti (1.987 K.Cal/mol K°)
T = Mutlak sicaklik (K°)

Borlama siliresine bafila. olarak gesitli arastiraica-
lar tarafindan saptanan boriir tabaka kalinlidi Tablo 2,14°*
de verilmigtir.
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Tablo 2,14.,.- Cegitli. aragtlrlc;lar'taraflndan tesbit edilen
“poriir tabaka kalinligi (d)-— zaman (t) 111§klsl
T: Sicaklik (k ), R. Gaz sabltl,,

- -

. [
RN EE N

¥ = e o
Boriir tabaka Ref.

No Borlama Sartlari kalinligi-zar R
inlligil-za o
‘man,bagintisi -
1 % 20 NaCl1+%10B ,C+%70Boraks ;
o a4, 3.72,:0.56 ‘
800 “C'ta elektroliz metod d=10 (32)

(0.5A/cm?) celik AISI 1015

2 | %1OKBF 44%90 (potasyum—lltyum
atektlgl) 800 °C'ta elektroliz| d=40t . (52)
" metod, Nitrasyon geligi ’ R W .

3 | Ferro-bor+%10~15 NaBF (veya

KBF,) toz metod, malzeme . =100, e '18°°/RT (24)
ge11k Y i '

4 | 2rB,+KBF,(%0.3-5), Toz metod 13710
1000-1100 °C'ta 4 saat, Armko | d=43.21e"0 .. (55)
demir ) ' o ’

"FeB .+ FezB" “tabakasi tek tabaka glbi‘dugunulur ve
bor konsantrasyonu yuzeyden 1ger1ye dogru lineer olarak de-~
gistigi kabul edilmek kosuluyla, Tablo 2 15 de gellk cinsi
ve sicaklik dediskenlerine kar§1 "B4C + Boraks" sisteminde
borlamada elde edilen yayinim Katsayilari verilmistir,

!
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Tablo 2.15. - Boriir tabakasina ait difuzyon katsayilari (51)

Sacaklik (C°)l— D (cn?.sn”")
- Armoo Demir | AISI 1010 | AISI 1095
750. 3.7x10710 4.54x10711 | 8x33%10712
800 1.13x107° 8.33x10710 | 1,33x0720
850 3.33x107° 3x32x10™° | 8.33x107 10
900 9.25x10"° 6.69x10"° | 2.80x107°
950 1.82x1075 1.69x1078 | 7.50x107°
1000 3%70x10 3.70x10"% | 2.08x1078
1050 5,79x10" 8 5.79x10"8 | 3.34x1078
1100 1.13x1077 1.20x10/ -

Bonomi, A. ve arkadaglarinin (52) yaptidi calisma-
da 800 °c ta Fe.B ve ait difuzyon katsayasi :

2
Armco’ demirde DBBOO= 2x10”°2 cmz/sn,

800

% 1 karbonlu gelikte Dy~ = 4x10720 em?/en

olarak bulunmustur.

Banyo gartlarina badli-olarak aktivasyon ener jisi
degerleri degismektedir. Cegitli arastiricilar tarafindan
bulunan aktivasyon ener jisi dederleri tablo 2.16°'da veril-

migtir,
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Tablo 2.16. - Cegitli borlama banyolarinda elde edilen
boriir tabakasaina ait aktivasyon enerjisi

degerleri |
Borlama Ortami: Aktivasyon Ref,
Ener jisi(Kcal/mol)! No
Kat1 ortamda borlama 50 (8)
Elektroliz metot borlama 44. (8)
ZrB, + KBF,(%0.5-3), Armco, demir 13,7 (55)
Bor igeren ortam 970 °C 21 (57)
Ferro-bor + % 10-15 NaBF, 36 (58)
a) Armco demirde 42.4
"B,C + Boraks" b) AISI 1010 46 }—* (51)
c) .AISI 1095 65

Kunst, H. ve Schaaber, O. (51),-"B4C + Boraks" sis-

temiyle yaptiklari galigmada D, (frekans faktorii) igin tablo
2.17'deki dederleri bulmuslardir.

Tablo 2.17. - "B,C + Boraks” sistemiyle boriir tabakasina ait
D, (frekans faktdrii) deferleri (51)
MALZEME - . D, (em2/sn)
ArmcoDemir 0.71
AISI 1010 ' 3.74
AISL 1095 3.0x10°

Gegis zonupna ait kinetik galigmasi ise gok kisit-
11 olups hemen hemen konu hakkindaki tek galigma diyebilece-
Jimiz deferler tablo 2.18'de verilmigtir.
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Tablo 2.18., - Gegis zonuna ait difuzyon katsayilara (51)

. _ Difiizyon Katsayisi !(cm2/gn)
Sicaklik (c®) - -

. Armco Demii AISI 1010 AISI 1095
750 6.03.1078 5,04.10"8 3.70x10"8
800 8.08.108 7,00.10"8 5.54.10"8
850 1.04x10" 7 9.91.,1078 9.30,1078
900 1,45x10"7 1.30.1077 _ | 9.97.1078
950 1.53.1077 1.48.1077 1,20.10"7

1000 1.99.107 1.97.1077 1.68x107 7
1050 2.70.1077 2.45,10"/ 2.18.1077
1100 3.53.1077 3.03.10

Gegig zonuna ait aktivasyon enerjisi ise, tablo
2.18'de bahsedilen celikler ig¢in Q=14000-16000 cal/gr.atom
oldudu tesbit edilmigtir (51),

2.14. Celikierde Bor'un Miktar ve Dadiliminan

Tesbiti

Geliklerde az oranda (20-50 ppm) bulunan bor'un,
basta sertlegme kabiliyeti olmak iizere, sicak gekillendirme
ve siiriinme 8zelliklerine olumiu ydnde etki ettigi bilinmek~
tedir. Bu 6zellikler, bor miktarina badli olmakla bé;aber,
bor'un mikroskobik dadilimina da (segregasyon, kati eriyik,

bilesik halde bulunmasi) baglidir.

Atom adairliginin diisiik olugundan dolayi bor'un mik-
tar ve dadilimini saptamada bir takam zorluklar vardir.
Mikroprob, bor'un milyonda bir kisim (ppm) mertebesindeki
konsantrasyonunu tesbit edememektedir. Spektografik veya
sulu kimyasal analiz metodlariyla :
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1 ppm'e kadar analiz yapllabllmekte fakat bu metodlarla ya-
pllan ‘bor dag111m1 makroskobnk sev1yede kalmaktadlr. Bor da-.
dilaminin saptanmaslnda en hassas yontem ise OTORADYOGRAFI'

1

d1r. i ' ’ o

2.14.1. Otéradyografi Prensibi

¢

‘ Etiid edileéek numune,'meﬁélografik parlatmadan 50n~
ra 100 FM“den daha 1nce bir dedektorle (s01id state nucleer
Tract detector) kaplanmaktadlr. Dedektor selliloz nitrat veya,
selililoz asetat butirattan yapilmigtir. Dedektor malzemes;
yiiksek enerjili partlkullerle (6rneftin «< ) hasara uératllab"
lirse! ; daglama ile bu hasarlar optik. mlkroskopta
gbriilebilmektedir.

Yiizeyi dedektSrle kapli bor icerikli malzeme, ndt-
ron isinlamasina tabi tutuldudunda - :

58104-0[']1 - 20<4“+3L7i + Z,I.MC-.‘V R

reaksiyonu sonucu bor'un bulundugu yerlerdén 1.47 mev ener-
JllJ part1ku11er1 glkmaktadlr. Malzemeden aciga gikan bu
part:kuller, ylne malzemeye yap1§1k ‘olan dedektdr malzeme51-
ni tahrlp eder. Anstrong mertebe81ndek1 hasar, klmyasal baglarl
kopararak aktif yiizeyler olugturma §ek11nded1r. Netlcede. de—
dektorun bor atomlariyla temas eden noktalarinda molekul a-
*Jirligl azalmls ve klmyasal aktivite artm1§t1r. Bu hasarlar
ancak elektron mikroskobuyla goruleblllr. Optlk mlkroskopta
gorulebllmes1 igin, notron radyayonundan sonra hasarli dedek-
torin k1myasa1 daqlama islemine tabi tutulma51 gerek1r. Dag-
lama sonucu hasarl: yerlerde oyuklar olusur. 01u§an bu oyuk—
lar malzemedek1 B miktari ve dag111m1n1 51mge1er. Ozet ola-
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rak, otoradyografik yontemle malzemedeki bor dagiliminin optik
mikroskopta goriilebilir bir haritasi dedektdr iizerine gikaral-
maktadir,
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3. DENEYSEL CALISMALAR " ° = ° . . s

Borlamanin endiistriyel uygulamasi igin, tek fazila
tabaka (FeZB) veren ve aktif (birim zamanda elde edilen boriir
tabaka kalinligi) olan borlama ortamlari gereklidir. Son se-
nelerde uygulamaya konulan bu tiir banyo bilegimleri genellik-
le patentlerle korunmaktadir.

Ulkemiz kaynaklariyla yukarida sozii edilen tilirde ban-
yo eldesi arayisi tezin Onemli bir bBliimiinii olusturmaktadir.
Borlama banyosunun ana maddesi olarak boraks secilmis ve buna
silisyum karbiir (SiC), Ferro-Silis, kalsine borik asit ve NaC1
ilavesiyle optimum bir banyo bilegimi tesbit edilmeye galigil-
maistar.

Galismanin bundan sonraki bdliimiinde, bulunan optimum bi-
lesimli banyo ile elde edilen borlu tabakanin Szellikleri
(korozyon, sertlik), kinetidi ve 1si1l isleme karsi davranigi
incelenmigtir. Ayrica gesitli metotlarla (Metalografi, X-Isin-
lari, Spektral ve Otoradyografi) borlu tabakanin faz yapisi
arastirilarak konuya agiklik getirilmigtir.

3.1. Deneylerde kullanilan Malzemeler

Borlama deneylerinde Tablo 3.1'de bilegimleri ve-
rilen gelik numuneler kullanilmigtair.
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Tablo 3.1. - Deneysel galismalarda kullanilan gelik numunele-

rin AISI no ve analizleri®

AISI No| %C |%Mn |%si |%Pp  [|%s  |w%cr |%w|%cd wv| %Mo

SAF DEMIR (Elektrolitik):

g;;f: 0,012 .

1020 0,15 |0,37]|0,09|0,007}0,024} - |- | -]- | -
1030 0,25 | 0,66|0,16|0,022|0,036}0,04| - | -1 - | -
1042 0,42 |0,65]0,25|0,014]0,02 |0,03]- | -| - | 0,02
1084 0,84 |0,77(0,24|0,012}0,037{0,12| - | -|- | -

1 1,1 |0,38/0,32]0,024[0,017|0,09| - | - |- | -
TL 0,70 |0,30}0,30| - - la jig} -|-]| -
111 0,35 | 0,250,9 5 0,4 1,5
D2 1,7 |o,33l0,39{0,024]0,013}21 |- | -]- | 0,52

W + CO Sinter Metali

x: Analizler Asil Gelik Fabrikalara T.A.$.'de Spektrometre
ile yapilmagtair. '

Kinetik ve Kkorozyon caligmalarinda Xullanilan numu-
nelerin bigim ve boyutlari Sekil 3.1'de verilmigtif. Isil
iglém ve X~i1sinlarina tabi tutulacak numuneler ise silindi-
rik (3mm ylikseklik, 20 mm cap) secilmigtir.
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§ekii 3.1. -~ Borlama Déneylerinde~ﬁullanllan:numunelerin boyut
- " ve ‘gekilleri. | T
a) Kinétik”ga11§malar1nda kullanilan numuﬁeler.
b) Korozyon deneylerinde kullanilan numuneler.

\ ﬁéﬁeyjﬁncesi, istenilen boyutlara kesilen numunele-
rin tiim yilizeyleri 600 No'lu zimparaya kadar zimparalandiktan:
sonra alkolle temizlenmigtir.

3.2. Borlama Banyosu Bilegenleri

BORAKS (Na2B4O7) ¢ Etibank'ain Bandirma Boraks Fab-
rikalarindan temin edilen ticari safliktaki sulu boraksin
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(Na_B,0,.10H,0) 300 OC'ta bir saat bekletmeyi miiteakip, 600 °c*
ta 3 saat tutularak kristal suyunun ugurulmasiyla elde edil-
mistir. Ergime noktasi 741 Ocrear,

KALSINE BORIK ASIT : Deneysel calismalarda kullani-
lan kalsine borikasit,borik asitin (H3B03)'110 O%'ta 3 saat
bekletmeyi miiteakip 400 c®'a xadar gok yavag 1sitilmasiyla
elde edilmistir., Borik asit Etibank boraks fabrikalari mamii-
liidiir ve ticari safliktadair.

FERRO—SiLiS : Ticari saflikta olan Ferro-Silisin
bilegimi :+ % 70 Si, % 0,1 C, % 1 Al, % 0,05 P, % 0,04 ve ka-

lan Fe'dir ve 100 mesh elek alti boyutundadir.:

SILISYUM KRaRBUR t (SiC) & 50 pm tane boyutlu olan
SiC ticari safliktadir ve C orani stokiometriktir.

3.3. Denevierde kullanilan Gerecler

Gerekli sicaklik, ., maksimum 1200 S'a ¢ikabilen
ve * 5 °C hassasiyetli elektrik direng tipi firindan temin
edilmistir.

Borlama banyo bilegimi ile ilgili deneylerde, ark
ocadr elektrot artiklarindan 4 gbzli olarak imal edilmig po-
talar kullan11m1§t1r. Pota boyutlari Sekil 3.2'de gdsterii-
migtir. Diger tilir deneylerde ise normal 1,5 no.lu grafit po--
talar'kullanllmlgtlr.
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Sekil 3.2, - Borlama banyosu bilesimi ile ilgili deneylerde
kullanalan 4 g6zlii potalarin boyutlara

3.4. Celiklere Bor Yayindirma Deneylerinin Yapilas

Sekili

Borlama banyosu miktari, borlanacak gelik numune-
lerin her cm?'si basina 35 gr olacak gekilde tesbit edilmig-
tir. Ayri ayri 48 mes altina 8§iitiilmiis banyo bilegenleri, is-
tenilen formiilii verecek oranlarda tartildiktan sonra birbir-
lerine iyice karagtiralmigtir., Uygun bir potaya yerlegtiri-
len bu karigaim Onceden galigma sicakligina isitilmag firina
konmustur. Pota igindeki karaigmin firin sicakliina erigme-
si ve erimesi igin 15 dakika beklendikten sonra banyo iyice
karaigtirilmayla beraber numuneler banyoya daldirilmigtir.De~
ney siliresince banyo her 0,5 saatte bir karaigtirilmig ve her
deneyde yeni pota ve banyo kullanilmistir. Borlama iglemin-
den sonra numuneler oda slcaklidina istenilen,hlzda (firin-
da, havada, yagda, suda) sofutulmugtur. Borlanan numuneler,
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ylizeylerine bulasmis banyo kalintilarinin temizlenmesi igin
kaynayan suda bir saat kadar tutulmusgtur.

3.5, Metalografik Etiid

Borlanmig numuneler tek yilizden elmas tagla tasla-;
narak m asindirilmistir, Elde edilen bu yiiZey, son parlat-
ma kademesinde le kalinlikli elmas toz asindirici kullanmak
kaydiyla, normal metalografik metodla parlatilmistir. Dadla-
malar % 3'liik nital ile yapilmaigtar,

Metalografik olarak hazirlanan numuneler Leitz mar-
ka optik mikroskobunda incelenmistir. Yiizeye yakin FeB ile bu-
nun altindaki FezB fazlarl daglama ile elde edilen renk far-+
kindan (FeB koyu) ayirt ediilmistir.

Tabaka kalanlik Olglimleri 400 bilylitme de Fm olarak
yapilmigtar.

3.6. Sertlik Olgmeleri

Sertlik Olglimleri mikro sertlik cihazinda (WILSON
TUKON Marka) vikers ug¢ kullanarak 50-400 gr.'lik yilikler al-
tinda yapilmagtir.

3.7. X-Iginlari Analizi

Borlu numunelerde yilizeyden merkeze dogru 50 Fm
araliklarla X-Isainlaraiyla faz analizi yapilmagtar.
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3.8. Otoradyografik, Etiid

Bor elementinin geliklerde ¢ok az oranlarda bulun-
su (50 ppm'in altinda) ve diisiik atom nb’ suna sahip olmasi (2:5)
nedeniyle, s8z konusu elementin celiklerdeki durumunu (kati
eriyik, segregasyon, bilesik hallerinde bulunugu) aragtirma
problem arz etmektedir. Borlu geliklerin mikro * ‘yapi-
larini araStirmanin en iyi yolu otoradyografi metodudur.

Termal nétronlarin g0

'u :tkilegmesiyle iretilen
ol partikiillerini tesbit edebilen dedektOr malzemesi olarak
hseliiloz esatat butyrat” (SAB) segilmigtir. 35pm kalinlikli

SAB zarinin (Ticaril olarak AGAR Aids, U.K. tarafindan liretil-
mig) ylizeyi metalografik olarak parlatilmis ve metil etil ke~
tonla islatilmig numuneye arada hava kabarcigi kalmayacak ge-

kilde tamamen yapismasl sadlanmistir.

Sekil 3.3'de.SAB'ain numuneye yapismis hali gOsteril-
migtir. Numuneler oda sicakliinda iki giin bekletilerek ku-
rumalara saglanmigtar.

———s8
//ﬁ 7 NUMUNE,
/ RE;INF

\

Sekil 3.3. - Seliiloz asetat butyratin metalografik numunede-

ki konumu.
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Havada kurutulmus SAB'li tumuneler Al tiiplere yer-
lestirilerek i.T.0.Nilkleer Ener ji Enstitiisii TRIGA MARK II re-
aktdriinde i§1n1anm1§t1r. Isinlama esnasindaki "fon etkisini"
minumuma indirmek amaciyla her borlanmis numuneyle beraber
bir de borlanmamig numune iginlanmigtir. Deneme-yanllma yolu
ile bulunan integre ak11015 nvt ( n=cm3 'deki ndtron sayisi,
v=h1z (cm/sn), =vzamén@§ﬂ?_en uygun gart olarak tesbit edil~
mig ve biitiin 1sinlamalar bu sartlarda yapilmigtir., Iginlamaya
tabi tutulan numuneler aktivitelerini!kaybetmeleri igin iki
glin kadar bekletilmig ve daha sonra. dedektdr malzemesi (SAB)
dikkatlice numune ylizeyinden saiyralmigtir. Isinlanmig dedek-
t8r, Sekil~3.4'deki deney diizeni kullanilarak dadlanmigtar.

Dadlama ortaminin, siire, bilesim ve zamani degigtiri-
lerek, optimum sartlari 60 9c sicakilikli % 28°'lik KOH solusyo-
nunda minimum 12 dakika o0idudu tesbit edilmistir. Daglamanin
12 dakikasindan sonraki kademeler adim adim optik mikroskopta
incelenerek asiri daglamadan kKaginilmigtar,

3.9. Bor Yayinim Kinetidinin Caligma Metodu

Boriir tabakasi (FeZB) ve gegis zonu igin hesaplama-

lar ayra ayrl yapilmaigtir. Boriir tabakasina ait yayinam Kat-
TERMOSTAY

T TERMOMETRE
<+

sayasi (D).

— SV (60°C)

[-DAGLAMA REAKTIFi
DEDEKTOR

220 Yolt

1SITICI

Sekil 3,4 - N8tron radyasyonuna tabi tutulan dedektdrlerin
dafilama aparati.
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a? = o2t
d = Boriir tabakasil kalinliga (cm)j
t = Zaman {(sn)
D = Difiizyon katsayisai (cm?/sn)
formiiliinden;

Aktivasyon enerjisi (Q) ve frekans faktbrii (D)’ ise

D=D, . o~ YRT B
= Yayinim katsayisi (cm?/sn)
Frekans faktorii (cmZ/sn)
Axtivasyon enerjisi (xal/mo1.K™1)
Gaz sabiti 1,987 (cal/moil.K°)
= Sicaklik (K°)

ol

i

D
DO
Q
R
T
formiiliinden bulunmustur.

Gegis zonunda ise,

d:k‘tn

d4 = Tabaka kalinlagi
K ven sabit
t = Zaman(sn)|

seklindeki "tabaka kalinlidi-zaman" padintisinin k ve n sa-
bitleri tesbit edilmistir.

Hesaplamalarda, ilgili noktalardan dogrular en kii-
clik kareler metodu ile gecirilmig, ayrica dodrularin nokta-
lara uygunluk derecesini gosteren korelasyon katsayisi (K)
hesap edilmigtir. * »

(K= 1 igin miikemmel do§rusal baginty)

3 = Hesaplamalar kompiiter programiyla yapilmig, s0z konusu
program Ek:l'de verilmigtir.
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3.10. Deney Sonuglari

3.10.1. Borlama Ortaminin Boriir Tabakasina Etkisi

Bu. seri deneylerde evvela &n galigmalar yapilmis,
daha sonra sistematik caligmalara gegilmistir. On caligmalar,
hangi banyo bilegenleri lizerinde g¢aligilacadinl kabaca tesbit
etmek amaciyla yapilmigtir. '

On deneyler, literatiirden faydalanmanin yaninda da-
ha ziyade deneme yanilma yoluyla yapailmaigtir,

Bu tiir deneylerde AISI 1042 celigi 950 °C'ta 5 saat
slireyle cegitli banyo bilegimlerinde borlamaya tabi tutularak,
boriir tabakasinin olusup olusmadidina ve banyo aktivitesine
(birim zaman ve sicaklikta elde edilen boriir tabaka kalinligi)
bakilmistir. Sonug¢lar Tablo 3.2'de verilmigtir.

Tablo 3.2. - Farkli bilegimdeki borlama banyolarinin AISI 1042
¢elidinin borlanmasina etkisi.
(Borlama kogullara : 950 %% ve 5 saat)

BANYO | BANYO BILESENLERI (%) ' SONUG:
NO_ | Boraks| NaCl1 | SiC | Kalsine Ferrosilis | Boriir
T ' | Borikasit tabakasinin
varligi
1 100 - - - - ' YOK
2 70 30 - - - YOK
3 70 - 30 - - VAR
4 70 - 20 10 - VAR
5 70 - - - 30 VAR
6 70 - - 10 20 ¢ VAR
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Tablo 3.2.'den goriildiigi gibi, 1 no.lu banyo
bilesimler inde boriir tabakasi elde edilememistir. 3 nb.lu ban-
yonun bilegimi literatiirden (30) alinmistir. 4 no.lu ve 3. no.
lu banyolar arasinda, banyo aktivitesi yoniinden bir fark olma-
masina karsin, 4 no.lu banyonun 3 den biraz daha akigkan ol-
dugu tesbit edilmigtir.

Banyo bilesimi yalniz- "boraks" veya."Boraks+NaCl"
oldudunda, boriir tabakasinin olugmadidi gdriilmiigtiir. Bu du-
rumun borun ortamdaki oksijen tarafindan badlanmasiyla ilgili
olduydu sanilmaktadir. Banyo bilegimi "Boraks+SiC" veya ™Boraks
+ Ferro-Silis" oldudunda ise, bor ¢elide vayinarak boriir taba-
kasi olugmustur. Burada Silisyumun oksijeni badlayarak boru
serbest hale getirdigdi tahmin edilmektedir. "Boraks+:Ferro-Si-
lis” sistemine ayrica kalsine borik asit ilave edildiginde
banyo aktivitesi artmigtar. "Boraks+SiC" sistemindeki banyo-
ya kalsine boriir asit ilave edildiginde ise banyo aktivite-
sinde bir dedigim olmadi&di gOriilmiigtiir.

5 no.lu banyonun difer banyolardan daha aktif olu-
su, bundan sonraki galigmalari "Boraks+Ferro-Silis+Kalsine
borik asit" sistemi lzerine yoneltilmistir.

Benzer deneyler boraks yerine kolemanit (CazB4O7)
kullanilarak tekrarlanmis, fakat banyonun ergime sicaklidi-

nin 950 °C'in tizerinde oldudu ve eriyidin akigkanlidinin az_
oldudu tesbit edilerek bu tiir deneylerden vaz gegilmigtir.
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3.10, 2|, Banyo Bilegenleri ve Oranlari Dedisiminin

Borlamaya Etkisi

Bu seri deneylerde sicaklik. (940 ©c), poriama sii-
resi (5 saat) ve gelik bilegimi (AISI 1042) sabit tutularak,
banyo bilegenleri (boraks + ferro-silis + kalsine borik asit)
oranlarinin boriir tabaka kalinligdina ve faz yapisina etkisi
aragstirilmigtir. Numuneler, borlama igleminden sonra borlama
sicakligindan oda siacakligina havada sogutulmugtur.

3.10.2.1. Banyo Bilegimindeki "Boraks/Ferro-Silis”

Oraninan Borir Tabaka Kalinlidi ve ﬁéz

Yapisina Etkisi

Banyo bilesimindeki”boraks ve ferro-silis”oranlara
dedigimin, boriir tabaka kalinlidi ve faz yapisina etkisi
Tablo 3.3 ve Sekil 3.5'de gOsterilmigtir.

Tablo 3.3. - Farkll oranlarda"”Boraks/Ferro-Silis” iceren bor-
lama banyosunda, AISI 1042 cgelidinin 940 oCfta
5 saat borlanmasiyla elde edilen borilir tabakas:
faz yapaisai,

% BORAKS % FERRO~SILIsS BORUR $2§?§?SININ
100 ‘ ~ -
.91 9 . FezB
84 16 "
82 18 "
80 20 "
77 23 "
76 24 "
72 28 "
70 30° "
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‘Tablo~3.3'den de gdriildiigii gibi "Boraks + Ferro-Si
1is" bilegimli banyolarla tek fazli boriir tabakasi (FezB) el-
de edilmigtir. Bu da boriir tabakasinin faz yapisinin"Boraks/
Ferro-Silis”orani de§isiminden etkilenmedigini gdstermektedir.
S8z konusu tabakanin (FezB)kallnllél (banyo aktivitesi) ise,
Sekil 3.5'de gdriildiigii gibi Ferro-Silis miktara arttikga art-
maktadir. Difer taraftan banyo akigkanliyi ise, Ferro-Silis
miktariyla orantili olarak azalmaktadir. Dolayrsaiyla banyoda-

2

ki Ferro-Silis orani % 25'i gectidinde Galisma gartlari zor-

Tabaka kalinh§,Zm____

120,
L4 o
10
100t ° °
90+ oe
X
°
80 e o © o & ¢
70 8o © e o
. o
60
° Sicaklik : 940°C
501 ¢ Zaman : 5 Saat
40 L
10

0 B 30
_Fcrro Silis % e o

100 90 80 70

Boraks ®% @ g .

Sekil 3.5, - Boraks'a ilave edilen Ferro-Silisln‘_?prﬁr taba

kasi kalinligina etkisi.
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lagmakta ve tabaka homojenligi bozulmaktadir. Sekil 3.5'deki
edrinin yliksek Ferro-Silis bdlgelerinde noktalarin sagllmasi,

s8z konusu gartlarin sonucudur.

3.10.2.2. Boraks, Ferro-Silis ve Kalsine Borik Asit

Oranlarinin Boriir Tabaka Kalinligl ve Faz

Yapasina Etkisi

Bu seri deneylerde AISI 1042 cgelidinin belli sicak-
1ik (940 °C) ve belli siirede (5 saat) "boraks+ferro-silis+kal-
sine borik asit" oranlari defisken tutulan banyolarda borlan-
‘masiyla elde edilen boriir tabaka kalinligi (banyo aktivitesi)
ve faz yapilsl aragtarilmigtir. Kuyllanilan farkli banyo bile-
gsimleriyle elde edilen boriir tabaka kalinlidi ve faz‘yaplsl

Tablo 3.4'de verilmistir.
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Tablo 3.4. - AISI 1042 gelidinin, 940 °C'ta 5 saat siireyle
farklia oranlarda”Boraks/Ferro-Silis/kalsiné Borik
Asie’igeren banyolarda bo;lanmas1yia elde edilen
Boriir tabaka kal;n}lﬁ;'vé faz yapaisa

BAN- BANYO' BILESENLERT - .
Y0 T — . BORUR
o Bilegsenler % Miktara Bilegenler Orani TABAKASININ
BORAKS | FERRO- | KALSINE| FERRO- | KALSINE |KALIN- | FAZ
SILIS BORIK SILIS/ BORIK LIGI YAPISI
ASIT BORAKS | ASIT/ m
=~ |-~ -~} BORAKS I
Bl 70 30 0 0,4 0 75,85 |Fe3B
B2 65 28 7 U 0,1 100,80 "
B3 61 26 13 " 0,2 125,120 "
B4 57 25 18 " 0,3 125,128| FeyB+
FeB
B5 76 24 0 0,3 0 85 FeZB
B6 70 23 7 " 0,1 100
B7 65 21 14 " 0,2 100,125 "
B8 60 20 20 " 0,3 125 FeyB«+
FeB
B9 82 18 0 0,2 0 75 |FeyB
B10O 76 16 8 L 0,1 90 W
Bl1l 70 15 15 " 0,2 100 "
B12 _w,as 14 21 " 0,3 112 FeyB+
FeB
B13 90 10 0 0,1 0 40,50 |FezB
B14 82 9 9 " 0,1 65 A
B15 76 8 16 " 0,2 100 "
B16 70 7 23 " 0,3 110  |FeyB
FeB
B17 . 80 20 0 8,2 00 4 60‘385 Fe,B
B18 79 10 11 sl s1 v
B19 69 20 11 0,3 0,16 80 "
B20 59 20 11 0,5 0,18 115 "
B21 72 14 14 0,2 0,20 120 "
B22 64 20 16 0,3 0,25 110 v
B23 48 20 32 0,4 0,66 120 Fe4B+
FeB
B24 32 20 48 0,6 1,5 120 "
B25 83 17 0 0,2 0 40 FezB
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-t
-—

Sicakiik (C) : 940

Zaman : 8 Saat
10 ‘
9 FERRO-SILIS /BORAKS
o : 04
80 x : 03
o :02
A Ot

> O O
o O

Boriir tabakasinin kalinh@Am. o
~)
S

3

5 - 10 1<) 20
°ls Kalsine borik asite—_____

Sekil 3.6, - Banyo Bilesimindeki Boraks.-Ferro-Silis ve
Kalsine Borik Asit oranlarinin Boriir tabakasa
Xalinlidina etkisi.

AISI 1042 gelidinin Tablo 3.4'deki B2l ve B25 no.lu
banyolarla borlanmasiyla elde edilen boriir tabakasi mikro
yapl resimleri $ekil 3.7'de, Bl2 no.lu banyo ile elde edil-
mig borﬁrltabaka81‘isev(FezB*FeB) Sekil 3.8'de gbsterilmig-
tir.

Sekil 3.7'den de gbriildiigii gibi "Boraks:Ferro-
Silis" sistemine kalsine borik asit ilavesi, boriir tabaka
kalinlidini 3-4 misli artirmaktadir. Sabit''Ferro-Silis/Bo-
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raks”oranlara igin boriir tabaka kalinliginin, sisteme jlave
edilen kalsine borik asit miktaraiyla orantila olarak arttaga
da Sekil 3.6'da gOriilmektedir.

Sekil 3.7. - Zaman (5 saat), sicaklik (940°C) ve gelik bile-
gimini (AISI 1042) sabit tutmak koguluyla farkli
banyo bilegimleriyle elde edilen boriir tabakasi
mikro yapl fotograflari. 320 X

a) "%83 Boraks+%17 Ferro-Silis" ortaminda borlan-
mig (Banyo No: B25)
b) "%64 Boraks+ %20 Ferro-Silis+%16 Kalsine Bo-

rik Asit" ortaminda borlanmig. (Banyo No:Bzz)



Sekil 3.8. - AISI 1042 gelidinin 940 °Cc(ta 5 saat slireyle
B12 no.lu banyoda (% 65 Boraks+% 14 Ferro-Silis+
% 21 Kalsine borik asit) borlanmasiyla elde edi-
len boriir tabakasinin kesit mikro yapasi.200 X

Borlir tabaka kalinlidinin banyodaki kalsine borik
asit miktarayla orantili olarak artmasina ragman; % 18 iize-
rindeki kalsine borik asit miktarlari, boriir tabakasinda
FezB yaninda FeB fazinin da olusmasina neden olmaktadir. Bu
durum sekil 3,8'de gdriilmektedir.

ideal bir boriir tabakasi (FeB'siz tabaka) olustura-
cak banyo bilesiminin; galisma sartlari, banyo vizkozitesi
ve boriir tabakasinin faz yaplsi ¢&z Oniine alindidinda, Ferro-
Silisi maksimum % 25'e ve kalsine borik asit maksimum % 18'e
kadar olabilecegi tesbit edilmistir.
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3.10.3, Banyo Bilesimine Badli Olarak Olugan Bor'iy

Tabakanan Ozellikleri

AISI 1042 celidine bor yayinmasiyla yiizeyde gObedge
dogru baslica iki tabaka olu§maktadv1r. Bu tabakalar Boriir ta-
bakasl ve "Gegig" zonudur. AISI 1042 geliginde, Tablo 3.4'deki

B16 No'lu banyo ile elde edéilen bor'luy tabakanin kesit mikro
yaplsi Sekil 3.9'da gastexilmi§tir,

AN

5 }, Boriir Tabakasi
- (Fe,B veya Fe,B+FeB)

| Gegig Zonu
(Alt Tabaka)

‘' Ana Yapi

Sekil 3.9, - AISI 1042 celiginin 940 °C’'daki B16 No'lu ban-
yoda (% 70 Boraks + % 7 Ferro-Silis + % 23 kal-
sine borikasit) saat siireyle borlanmasiyla el-
de edilen tabakanin kesit mikro yapisi. Numune
borlama ortamindan oda sicakligina havada sogu~
tulmustur. EOX
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3.10.3.1. Bo;ﬁr Tabakasindaki Fazlgr ve Mikfo Yéglsl

Boriir tabakasl, borlama ortamina badli 6iarak "Fe,B"
veya "Pe B + FeB" fazlaraindan olu§maktad1r. Tablo 3.4'teki
B15 No.lu banyo ile elde edilen boriir tabakasinin kKesit mikro
yapisli Sekil 3,10'da verilmistir.

<« Gegig zonu

Sekil 3.10. - AISI 1042 geliginin, 940 °C'daki ( % 70 Boraks
- + % 7 Ferro-Silis + % 23 Kalsine Borikasit)
biiegimli banyoda 5 saat silireyle borlanmasiy-
la elde edilen tabakanin kesit mikro yapaisi.
Mikro sertlik izleri okla igaretlenmigtir,
400X '
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Horiir tabakasindaki fazlar ayrlca‘X—Iélnlaflyla
aragtirilmigtir. Tablo 3.4'deki B16 No.lu banyoda borlanan
AISI 1042 ¢elidinin ylizeyden ve FeB altlndan gekilen X—I§1n-
lara dayagraml sekal -3.11'de ver11m4§t1r.

Sekil 3.11. - AISI 1042 geli&inin (% 70 Borakss% 7 Ferro-
Silis+% 23 Kalsine Borik A31t) ortaminda bor-
lanmaslyla elde edilen boriir tabakaslna ait
X—I§1n1ar1 diyagramlara.
a)FeB tabakasa kaldlrllmadan yuzeyden allnmls:
b) Dis yiizev (FeB) asindiraldiktan sonra ylizey

altindan elde edilen piklef.

Optik Metalografik incelemede koyu olarak goriilen
en distaki fazin FeB ve bunun altindaki fazin FezB oldudu
X-Isinlariyla da tesbit edilmigtir.
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Borlama banyo ortamindaki .Si'un gelide yayinip ya-
yinmadiginl anlamak igin boriir tabakasi, ylizeyin 60 um de-
rinliginden itibaren gdbede kadar Taramali Elektron Mikrosko-
buna bagli Enerji - Dispersiv X - Ray Analiz Sistemiyle a-
ragtirilmigstir. Celikteki Si seviyesinin kesit boyunca degig-
medigi ve ana malzeme seviyesinde oldudu tesbit edilmigtir.

3.10.3.2. Gegis Zonundaki Fazlar ve Mikro Yapasa

Borlanmig AISI 1042 gelidinin kesidi optik mikros-
kopta incelendiginde, sdz konusu gelikte gecis zonunun ana
yapidan daha fazla perlit igerdigi gOriilmiistiir. Tipik bir
gegig zonu Sekil 3.9'da gOriilmektedir. Orta karbonlu gelik-
lerde perlitce zengin gGriniimiyle ayirt edilebilen gegig zo-
nu dider geliklerde Srnedin (alasimli gelikler, yiiksek ve di-
glik karbonlu sade gelikler) optik mikroskopta ana yapidan a«:
yirt edilememektedir.

3.10.3.2.1. Gegis Zonundaki Alasim Elementlerinin

Dadilaimai

Metalografik olarak perlitge zengin gbriilen gecisg
karbonca zenginlegmesi sonucumu oldudu yoksa bagka alagim
elementlerinin varlifincéan mi Kaynaklandidinl aydinlatmak
igin; gegig zonu optik retalografi, otoradyografi ve spek-
ral analiz metodlariyla incelenmistir. Das yiizeyden derine
dodru spektral analiz metoduyla banyo ortaminda bulunan bor,
silisyum ve karbon'un kesit boyﬁnca dagilimi tesbit edil-
mistir. Elde edilen alasim elementleri dadilimi Sekil 3.,12"
de verilmistir., Karbon wve siiisyumun gegis zonundaki sevi-

yesinde oldudu, bor miktarinin ise distan ige dogru azal-
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di§1 sz konusu gekilden gbriilmektedir.

12 BOR — ‘
KARBON ssms

101 SILISYUM =

100

90 T 40,45

80 B 0,40

—~

~ F= >3
E 60F & 0,30 2
g: t ‘%“'&"H-ch—v-H'H-H. Pk 6 pte Pt s —fo o o t=d & Ifopelo 0g -g
5 50.5.55.—...—.-.—.,—:-.—...—po—.q—t-u—q-r—c-w- . -m-o—---uu--—a--—-.-.-.»-.g--o.zs '(7)
o [~ O w
= Z
=3 015 Q
o o
8 20 o0 <

10 05 °

YUZEYDEN ITIBAREN MESEFE, PR e

Sekil 3.12, - AISI 1042 geliginin Tabli 3.4'deki B2l noly
yoda borlanmasiyla elde edilen gegig zonuna

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 100 1200

ban~
ait

alagim elementleri (C, B, Si) dad&ilamai.



3.10.3.2.2. Gegig Zonunun Otoradyografik Metodla
Aincelenmesi

i Gegl§ zonundakl bor elementinin m1kroskob1k dagl—
11m1n1 tESblt igin borlanmig malzemeler, 3.8'de tarifienen
 sekilde: otoradyograflk etiide tabi tutulmuslardir. AISI 1042

'éeiiain&h‘bcflu tabakasina ait kKesit mikro yapisi ve ayna
b&igeﬁiﬁ bor dafilimini g8steren otoradyografi fotograflari .
sekil 3.13'de, AISI 1084 geligine ait otoradyografi fotdﬁ—
raflara ise §eki1 3.14'de verilmigtir.

Ayni bdigeye ait optik mikro yapi, otoradyogréfi
ve spektral analiz sonuglari birbiri ile uyumlu olarak gegig
zonunun Bor'un varligindan dolayil oldufunu gdstermigtir, Soz .
konusu bBlgede karbon yayinmasina rastlanmamastar,

Cegis zonundaki borun mikroskobik dagilimi, Sekil
3.13-3.15'ierden de goriildiigii gibi ¢elik cinsine genig 8lgl-
.,de\baqll‘olmaktadlr. Borun AISI 1084 cgeliginde, konsantras-
yonﬁnIYﬁksef oldudu (ylizeye yakin kisim) ostenit tane hudu-
:dunda gokeldiéi, AISI 1042 celiginde ise homo jen dagilarak
Xkonsantrasyvonun digtan ice doqru devamll azaldigyl, §ek11
. 3,13 ve 3.14'de gorulmektedlr. Sekil 3.16'da bor daglllml—
"* nin bir fon"51yonu olan cdaflama izlerinin dadilaim ylizdeleri

N

verilmistir

Ge¢i§ zonundaki bor dadilimi ile ilgili diger bir
gbzlemde; mor dagiliminin, malzeme haddeleme yOniine paralel
olarak yonienme gistermesidir. Durum $ekil 3.13 ve Sekil
3.15 a da zgakga gorlilebilmektedir. Alagimli celiklere ait
otoradyografi fotoéraflarl Sekil 3.15'de verilmigtir.
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§ekil 3-14- -

" g %,

Sekil 3.13. ~ SAE 1042 geli&inin B21 nolu banyoda 940 °Crtga

6 saat borlamadan sonraki kesit mikro yapaisi
(listte) ve ayni bélgenin otoradyografisi (aitta).
Malzeme borlama sacaklidindan oda sicaklidina
havada sogutulmugtur. 125X ‘

. .ot E .
PR ECY S . . H

SAE 1084 gelidinin B21 nolu banyoda 940 °C'ta

6 saat borlamadan sonraki kesit mikro .yapaisi
(iistte) ve ayni bblgenin otoradyografisi (altta).
Malzeme borlama sicaklidindan oda sicaklidina
havada sogutulmustur. 125X



(b)

Sekil 3.15. - Cesitli geliklerin

940 °C'taki B21 No.lu banyoda

6 saat borlanmasiyvla elde edilen

otoradyografi fotodraflari. 270X
: < a)AISI H1l geligdi bWl celidi

P - . - c)AISI T1 gelidi

1
|
s :T GECiS  ZONU L ANA YAPY

3
kas

DABLAMA i2i ot(*o)

wm

LT, B¢

°o

\%
00,
So00 1000

YUZEYDEN ITIBAREN MESAFE,Mm. . e
Sekil 3.16. - Gegis zonunda KX -daglama izlerinin dadilima.
Olcglimler Sekil 3.123'den alinmagtar.
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3.10.3.3, Cegitli Celiklerin Boflanébiiirliﬁi've

Elde Edilen Boriir Tabkasinin Sertliéi‘

Bilegimleri Tablo 3.1'de verilen celik numuneler,

. 940 C taki B21 no.lu banyoda (Tablo 3.4) 6 saat sureyle bor-
lamaya tabi tutulmustur. Elde edilen boriir tabakasinin sert-
1ligi ve kalainlaklara Tablo 3.5'de, mikro yapilari ise Sekil
3.17'de ve 3.18'de verilmisgtir. .

Tablo 3.5. - Cegitli geliklerin 940 °C sicakliktaki (% 72 Bo-
raks+% 14 Ferro-Silis+% 14 Kalsine Borik Asit)
bilegimli banyoda 6 saat slireyle borlamadan son-
ra elde edilen borlu tabakanin bazi dzellikleri
(Sertiikler 100 gramlik yiikle vikers ugla mikro
sertlik olarak alainmistar),

Numune Borilir tabakasi Gegi§ zonu Optik Boriir
AISI No kalinligi mikroskopta gd- tabaka sert-
pm gulup gbrileme- | 1igi
191 {VSD 0,1)

Saf demir 180 Ayirtedilemiyor 1682, 1532

Armko demir | 170-180 Ayirtedilemiyor | 1682, 1854
1020 150-160 Goriiliiyor 1682, 1854
1025 140 Giriiliiyor 1532, 1854
1042 130-140 Gdriliyor .| 2054, 1854
.1084 120-130 Ayirtedilemiyor 1554, 2054
W1 120 Ayirtedilemiyor
D2 50 Ayairtedilemiyor , | 2054, 1854
T1 55,70,60 Ayirtedilemiyor| | 1682, 2054
H1l1 40,45 Ayartedilemiyor | 1854, 1680 .

WC+CO

Sinter Metal 0 - -



'f‘-‘wﬁh, g}rj
AN .

Saf demir AIST 1025 ¢gelipi!

AISI 1042 celigi AISI 1084 ¢elipi

Sekil 3,17, - Cesitli sade karbonlu geliklerin (% 72 Boraks
+ %14 Ferro-Silis+% 14 Kalsine borik asit) banyo-
sunda 940 °C sicaklikta 6 saat siireyle borlan-
masiyla elde edilen boriir tabaka51na‘ait ke~
sit mikroyapilari. Borlamadan sonra numune-
ler havada sogutulmugtur. 210 X



) (c)

Sekil 3.18. ~ Qegitli alasimla gelik%erin Tablo 3.4'deki
B21 no.lu banyoda 940 “C'ta 6 saat siireyle bor-
lanmasiyla elde edilen tabakanin kesit mikro
yapilari. 210X
a) %0,7 C+%4 Cr+%18 W (AISI T1 celidi),
v b) 0,35C+%5Cr+%0,4V+%1,5M0 (AISI H11 celigi),
’ ©) %1,7C4%11Cr (AISI D2 celidi)

Borlamadan sonra numuneler havada sogutulmus-
tur .
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Sekil 3.17 ve 3.18'den de goriildiigii gibi karbon ve
dijer alagim elementleri, bor diffizyonunu yavaslatar ytnde et~
ki etmektedir. Ayni zamanda alasim elementleri boriir tabakasi
morfolojisini de dedistirmektedir. Geliklerde alagim element-
ieri arttikcga, boriir tabakasinin ana metale tutunum siniri diiz-
legmektedir.

Gegis zonunun optik mikroskopla}gﬁrﬁiebilmesi gelik
cinsine badlidir. Alagimsiz ortakarbonlu geliklerde gegis zo-
nu optik mikroskopta perlit zenginlesmesi seklinde goriiliirken
(AISI 1042, 1030), alagimll ve alasimsiz yiiksek ve diigik kar-
bonlu geliklerde ise gegis zonu optik mikroskopla bariz olarak
ayirt edilememektedir. S8z konusu geliklerdeki ge¢i§ Zonu,
otoradyografi ile tesbit egilebilmektedir.,

Tablo 3.5'den de anlagilabilecedi gibi farkli gelik-

lerdeki (alasimli-alagimsiz) boriir tabakasi sertligi, bariz
farkliliklar gdstermemigtir.

3,10.3.4. Isil Islemin Borlu Tabakaya Etkisi

Bu seri deneylerde AISI 1042 geligi, 915 °¢ sicak-
laktaki banyoda 5 saat silireyle borlandiktan sonra, s6z konu-
su malzemenin borlama banyosundan oda sicaklidina sogutma hi-
zinin (firin, hava, yad ve su), borlu tabaka sertligi, faz
yapisi ve fiziki durumuna (gatlama olup olmadigi) etkisi arag-
tairilmistair. SOz konusu gartlarda sogutulan AISI 1042 geligi-
nin kesit mikro yapir ve sertlik dadilimlari Sekil 3.19' da

verilmigtir.
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Yiikksek karboniu AISI 1084 gelidinde tek fazli boriir
tabakasi olusturacak ortamda borlandiktan sonra, malzemenin -
borlama banyosundan oda sicaklidina suda sodutulmasiyla elde
edilen borlu takakanin kesit mikro yapisi Sekil 3.20'de gbs-
térilmigtir. FeB + FezB fazi olugturacak ortamda (Tablo 3.4'de
B16 no.lu banyo) borlanan AISI 1042 ¢elifinin borlama banyo-
sundan oda siclidana havada sodutulduktan sonra elde edilen
tabakanin kesit mikro yapi fotografi ise Sekil 3.12'de veril-
migtir,

AISI 1042 geliginin borlama banyosundan oda sicak-
11§1na soduma hizinin, boriir tabakasi sertlidine bariz bir
etkisi gbriilmemistir. Gegig zonu faz yapasi ve sertligi ise,
borlama ortamindan oda sicaklaigina sogutma hizina genig Olgii-
de badli olmaktadir. Sekil 3.19'dan da ¢gOriildiigii gibi farinda
ve havada sodutma perlitik, yadda sofutma perliit + beynitik,
suda sofjutma ise martensitik yapi olusturmaktadir. Bu bdlge-

s e

nin sertligi de mikro yaplya paralel olarak degigmektedir.

Gegig zonuna ait difer bir gtzlemde bu zondaki ta-
ne boyutunun ana malzemeden daha bliylik olugudur. Ana malzeme-
de tane boyutu yaklagik ASTM 7 olmasina karsin gegi$ zonunda
bu deder 2'dir,

Nymunelerin borlama ortamindan oda’ sicakliina so-
utma hizi arttikca tek fazli boriir tabakalarinda (Fe,B) di-
kine gatlaklar (Sekil 3.20) raslanmaktadir. Cift fazli
(Fe2
s1 sinlr boyunca yiizeye paralel gatlaklara neden olmaktadir,
Sekil 3.21 ¢ift fazli boriir tabakasindaki gatlaklara gdster-

B+FeB) tabakalarda ise, havada soutma dahi, fazlar ara~

mektedir.
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Sekil 3.19-a)- AISI 1042 geliginin B21 No'lu banyoda 915 °c°

da 5 saat borlamadan sonra; borlama ortamindan
oda sicaklagina firanda sofytuylmasiyla elde
edilen sertlik dadilaimlari ve mikroyapi g~
riniimleri.75X
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edilen sertlik dadilimlari ve mikroyapa go-
riiniimleri.75X
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riinlimleri.75X
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Sekil 3,19-d)- AISI 1042 geliginin B2l No'lu banyoda 915 °c°
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oda sicaklidina suda so§gtglmas1xla elde
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Sekil.3.20. - AISI 1084 geliy 1nin. 940 °C saicakliktaki

Sekil 3.21. -

w2472 Boraks + %14 Ferro-Silis + %14 Kalsine
Borikasit" banyosunda 5 saat borlama islemin-
den sonra oda sicakligina suda sofutulmasi so-

nucu boriir tabakasinda (Fe B) olugan dikine
gatlaklar. 320X |

AISI 1042 gellﬁlnin, 940 C 51cak11ktak1

"9.70 Boraks + %7 Ferro-Silis + %23 Kalsine
Borikasit" (Banyo No B16) banyosunda 5 saat
borlama isleminden sonra oda sicakligdina ha-
vada sofutma sonucu, boriir tabakasini oluystu-—
ran FeB ve Fe,B siniri boyunca olugan enine '
catlaklar. 150
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3.10,3;5. Korozyon Deneyi

Sekil 3.1°'de boyutlar1 verilen AISI 1042 celigi 6
saat slireyle "% .72 Boraks + % 14 Ferrb-81lis + % 14 Kalsine
Borik Asit" ortamlnda borlanmigtir. Borlama 1§1em1nden sonra,
tek ylizdeki borlnu tabaka taglamayla kaldarilmigtar., Daha son-
ra sdzil edilen parga 80 ©crdaki "% 50 HC1 + % .50 su" banyosun-
da 90 dakika slireyle bekletildikten sonra Elde edilen parga
Sekil 3.22'de gUsterilmigtir. Sekilden de gbriildiigii gibi sdz ko-
nusu korozif  ortam ana malzemeyi biiylik Olglide tahrip ederken,
boriu (boriir) tabaka tahrip olmadan kabuk geklinde kalabil-
mistir,

1cm

Sekil, 3.22. - 80 °C'taki (% 50 HC1 + % 50 Su) ortaminin,
AISI 1042 geligindeki borlu tabaka (FezB) ve
ana malzemeye yaptlgl etki.
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3.10.3.6. Borlu Tabakanin Yayinma Kinetigi

Bu seri deneylerde AISI 1042 gelidi, bilegimleri
Tablo 3.6'de verilen iki farkli borlama banyosunda, farkla
siire ve sicakliklarda borlanarak;, boriir ve gegis zonu taba-
kalarinin yayinim kinetigi ayri ayra incelenmistir. Borlama
igleminden sonra numuneler havada so§utu1mu§1ayd1r.

A}

Tablo 3.6. - Kinetik ¢aligmalarinda kullanilan banyo bjilegim-
leri,
. es o
Banyo No BANYO BiLESIMI %
Boraks | Kalsine Borikasit | SiC | Ferro-Silis
K1 66 14 - 20
K2 66 14 ' 20 -

3.10.3.6.1, Boriir Tabakasinin Yayinma Kinetigi

Tablo 3.6'da bilegimleri verilen ortamlarda farkli
sicakliklarda borlanan AISI 1042 gelidinde ‘elde edilen boriir
tabakasl kalinliginan, zamana gore dedisimi Sekil 3,23 ve

3.24'de gisterilmigtir.
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. X
BANYO NO:K1 x
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Sekil 3.23., - Taﬁlo 3.6'daki K1 no.lu banyoda farkli sicak-

liklarda borlanan AISI 1042 cgelidinde elde
edilen boriir tabakasi ka11n11g1n1n borlama
sliresine gbre dedigimi.,
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BANYO NO:K
0.15¢ ' K2 X o
' x:970°C
1 0:935'C x
E . X
£ a: -920.c « o
~ o: 900 C
10 x X
ZJ (o]
-4 1
§ 0,1 (o]} A
g d ¢
< (o] A
a X ) &
= A
X o , &
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0050 A
o]
a
0 N o a
X o a
(o) A o u]
0 a
A A a o o
o a
1 2 3 4 5 6

ZAMAN (SAAT) ..

SeKil 3.24. ~ Tablo 3.6'daki K2 no.lu banyoda farkli sicak-
liklarda borianan AISI 1042 cgeliginde elde
edilen boriir tabakasi kalinliginin borlama

sliresine gOre dedisimi.



Tabaka katintig karcsi-167(cm2)
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Her iki banyoya ait "Boriir tabakasa kalinli§i kKare-
si (em?) - zaman (en)" grafikleri Sekil 3,25-3,26'da veril-
migtir. Bu grafiklerden elde edilen difuzyon katsayilari de-
gerleride Tablo 3.7'de ve 3.9'da verilmigtir.]

3250 BANYO NO:K1l

3000} x :960°C a? = a0t
o :920°C 2 D=1,49.108
a : 880°C K=098

: 825C
tgeX = x = 2p

8
=]

2D=0,84.108 .
AK:O,QQ

2D=0,58.168
K=099

g

2 D=0,29.108
K=0,98

8

3600 7200 10800 14400' 18000 21600 25200
Zaman (Saniyel—.. ‘

Sekil 3.25. - K1 No.lu banyoda elde edilen "borlir tabakasi
kalinli§ir karesi - zaman" grafigi
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BANYO No:K2 2
. a% = 20t
% :970.C 2D=12.10°
0:935°C K=0,99
a:920°C
o:900 C

2D=4.10%
K =0,98

2D=1.10"

) K=02

14 2 =] 0

vvomieens:

3600 7200 10800 14400 18000 21600 25200
Zaman (Saniye)_~.

Sekil 3,26, - K2 No,lu banyoda elde edilen "boriir tabaka

kalinlidl karesi ~ zaman grafigi.
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Tablo 3,8, - K1 No.lu banyo ile farkli sicakliklar icin elde
edilen boriir tabakasi difuzyon katsayisi deder-

leri.
Sicakiik (°cC) D (cn?/sn) Korelasyon (K)'
960 7.54.1072 0,98
920 7,2,1072 0,99
880 2,8.107° 0,99
825 : 1,45.1072 ' 0,98

Tablo 3.9. - K2 No.lu banyo ile farkli sicakliklar icin elde
edilen boriir tabakasi difuzyon katsayisi deder-

leri.
Sicaklik (°c) D (cmz/sn) Korelasyon (K)
970 ' 6,102 ©,99
935 4,107° 0,92
920 2.107° 0,98
200 0,5.1072 0,92

Sekil 3.27'de her iki banyo igin difuzyon katsayisi-
*nin- slcaklakla degigimi gOriilmektedir. Bu diyagramdan yarar-
lanarak hesaplanan, boriir tabakasinin yayinmasi igin gerekli

_aktivasyon enerjisi deferleri tablo ;3.10'da veriliigtir!

Tablo 3.10. - Farkli banyolarda elde edilen boriir tabakasi-
na ait aktivasyon ener ji ve frekans faktorii
dederleri

Banyo No | Aktivasyon Enerjisi (Q)

K1 31 K.Cal/mol/°K
K2 107 K .Cal/mol/o;K




Yayinim katsayisi (cm%sn)
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Q,=31 K.Kal/mol.@&_“
‘K= 0,99

10°]

Q, =107 KKal/mot i

K= 0,95
50 | x K NOLU BANYO
o K2 NOLU BANYO
800 850 900

_%_ k"Mao®

$ekil 3.27. - AISI 1042 celi§inde K1 ve K2 no.lu banyolarin
elde edilen boriir tabakasina ait "yayinim
katsayisi-sicaklak iligkisi" (diisey eksen lo-
garitmik alinmigtar,)
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3.10.3.6,2. Gegig Zonu Yayinim Kinetigi . ;

Tablo 3.7'de bilegimleri verilen ortémlar.da farkla
sicakliklarda borlanan AISI 1042 geliginde elde edilen ge§i§
zonu tabaka kalinlidinin zamana gore dedisimi Sekil 3.28 ve
3.29'da verilmistir. "

b 4
r].s BANYO NO:Kl b4 x x X
= | o 825" ¢ x
EW o.gso’c - X
'a'" 2 'Y 920.C x A
T *0C )
-— X A
g a & .
g 08, x R A
Sod . i o ¥
L X a o 0O
- A a [a] a
5 0'17 X g O a .
[o}
02 3 o . o o © © o ©
o .
1 2 3 4 5. 6. .7

Borlama siiresi, (Saat)

Sekil 3.28. - Tablo 3.7'deki K1 no.lu banyoda farkll slcak—.
llklarda borlanan AISI 1042 r;ellq:mde elde
edilen gecis zonu tabaka kallnllglnln boriama

sliresine gbre deq1§1m1.
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Sekil 3.29. - Tablo 3.7'deki K2 no.lu banyoda farkli sicak-
liklarda borlanan AISI 1042 celiginde elde
edilen gegig zonu tabaka kalinlidinan borla-
ma siiresine gfre degisimi.

S8z konusu g¢elik ve banyolarla elde edilen gegig
zonu "tabaka kalinligi-zaman" iliskisinin logaritmik eksen-
lerde gbsterilim gekli Sekil 3.30 ve 3.31'de verilmigtir.
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n=0,62
BANYO NO:K1 K=0,99
0:960C
0:920 C ° n=0,58
x:880 C K=0,95
+:825C ‘
n=0,49
K=0,99
n=0,58
K=0,99
k t"
lndé = 1nk + nlnt
8 9 10

In(Zaman)sn —

Sekil 3.30., - Tablo 3.7'deki K1l no.lu banyoda farkli sicaklik-

larda borlanan AISI 1042 celidinde elde edilen
gegis zonu tabaka kalinliginin borlama siiresine
Gobre degigiminin logaritmik eksenlerde gOsteril-

mesi.



$
e

In ( Tabaka kalinli@s) cm.
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BANYO NO:K2 1n=058
0:970°C - K=0,99
e:935C .\{n=~o.se
.:920C 1%=0,99

x: 900C

n=0,5

X d = x 8

ink + nlnt

f

ind

3 N . Ry

8 9 10
In{(Zaman)sn — .. '

Sekil 3.31. - Tablo 3.7'deki K2 no.lu banyoda farkli sicak-

liklarda borlanan AISI 1042 celidinde elde
edilen gegis zonu tabaka kalinlidinin borlama
siiresine gbre dedigiminin logaritmik eksen-
lerde gbsterilimi.
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sanree

mik eksenlerde gegis zonu tabaka kalinligi iliskisi lineer-
dir. Farkla banyolarda dedigik sicakliklarda elde edilen
"tabaka kalinligi-zaman" bagdantilara Tablo 3.11'de verilmig-

tir.

Tablo 3.11. - Farkli banyolarda de§isik sicakliklar igin el-

de edilen "gegig zonu tabaka kalinlidi (cm) -
zaman (sn)" bagintilara.

Tabaka kalinliga "dg" (cm) - zaman "t" (sn) badintisa

Sicaklik
(°c) Banyo No: K1 Banyo No: K2
970 dgé3.71x10" 3062 dg=6. 4310~ 2£0+58
960 dg=6.05x10 20+ 2 .
935 dg=2.57x10 3066
920 dg=4,25x10 4¢0-49 dg: 7.84x10"4£0+3
900 - dg=2.55x10 40+ 59
880 dg=4.25x104£0+49 -
825 dg=8.,1x10'5t°‘59
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4!, Sonuglarin Tartigmasi

Sivi borlama ortaminin ana bilegeni olan "Boraks"
filkemizde liretildiginden borlama metodu olarak "normal sivi
ortam borlamasi® secilmistir.

iix galigmalarla "boraks'a" Ferro-Silis ilave edil-
diginde celiklere bor yayindigi tesbit edilmigtir. Banyodaki
ferro-silis miktara arttikga borlu tabaka kalinlidinin art-
ti1da, fakat banyo akigkanliginin azaldigi gazlénmi§tir. Akig-
kanlik ve cgalisma kogullari gdzoniine a11nd1§1n6a ferro-silis"
in maksimum olarak % 25 ilave edilebilecedi bulunmusStur. "Bo-
raks+Ferro-Silis" sistemine kalsine borik asit ilavesi ise,
Sekil 3.7'de de gbriildiigii gibi borlu tabakanin kalinliganin
3-4 misli arttirmigtir. Boriir tabakasi borlama kogullarina
bagli olarak tek fazla (FezB) veya Cift fazla (FezBrFeB) o-
labiimektedir. Borlu tabakanin tek fazili (FeZB) olmasi, me-

kanik: 6zellikler yoniinden istenen bir durumdur. "Boraks+Fer-
ro-Silis+Kalsine Borik Asit" sistemiyle elde edilen boriir ta-
bakasi faz yapisinin sistemdeki kalsine borik asit miktara
ile ilgili oldufunun tasbiti, tezin Snemli bir bulgusu ol-
mustur. Ulkemiz kaynaklari , boriir tabakasinin fazvyaplsl
ve caligma kosullari bir arada gdzoniine alindidinda opti--
mum banyo bilesimi olarak, "% 66 Boraks % 20 Ferro-Silis
% 14 Kalsine Borik Asit" bilesimli banyo 6nerilmi§tir.

Bu banyo ile AISI 1042 geliginde elde edilen bo-
riir tabakasina ait aktivasyon ener jisi 31 k.kal/mol/k ola-’
rak bulunmustur. Bulunan bu deder Tablo 2.16'da verilen de-
gerlerle klyaslandlalnda, (8, 51, 58) ndlu literatiirda ve-
rilen 36-65 K.kal/mol °K degerlerinden oldukca diigiik, (55)

(57) ve (57) nohu literatiirda verilen 13, 21 K.kal/mol
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defjerinden yliksek oldufu gdriilmiigtiir.

Borlu tabaka Ozellikleriyle ilgili en Onemli tesbit,
boriir tabakasi (FezB)nalﬁéndaki gegis zonunun varlidi ve by
zonun olugum nedeninin gegitli metotlarla (metalografi, spek-
tral analiz, otoradyografi) aydinliga ka?ugﬁurulmasl olmugs-
tur. Gegis zonu, (37) no.lu literatlirlin iddia ettigi gibi bo-
riir tabakasindan 3-4 misli degll, 10-15 misli daha kailn bu-~
lunmuStur. Bir gok arastirici gegig zonunun varllglnln farki-
na varamazken, bazi yazarlar da (13, 37, 38, 39, 41) s8z ko~
nusu tabakanin opt1k m1kroskoptak1 perlitcge zengin gdriiniimiine
dayanarak bu tabakanin boriir tabakasindan alta yayinan karbon
varligindan ileri geldigini iddia etmiglerdir. Bazi arasti-
ricilar (38, 40) ise, boriir tabakasi altinda borun demirde
eriyigi olan bir bolgenln bulunabllecegan ileri slirmiigler-
dir. Si, C ve B'nin Kesit boyunca yapillan analiz neticeleri,
Sekil 3.12'de verilmigtir. Si ve C'nin gecis zonunda degis-
medigi (ana maléémedeki seviyesini kbrudqﬁu), bor'un ise dig-
tan ice dodru tedrici olarak azaldiga anlagilmistir. Ayna
bblgenin optik mikroyapi, otoradyografi ve spektral analiz
sonuélarl gayet ﬁyumlu olarak gegis éonunun bor' un varligin-
dan 01u§tugunu gostermektedlr.,Borur tabakasi ve bu tabaka-
daki fazlar (FeB ve Fe B) metalografik olarak rahatlikla
tesbit edllebllmektednr. Sekil 3.10 Von G.V. (40) gegis zo-
nunun metalografik olarak ispat edllemedlglnl ileri sﬁrmﬁg-.
tiir. Bu ¢aligmada gegis zond, orta karboniu geliklerde per-
litge, zengin goriiniimiyle metalografik olarak; disiik karbon-
1u, yuksek karbonlu ve alasimli geliklerde ise otoradyOQraflk
olarak tesb:t edlleb11m1§t1r.

Gegig zonu ile ilgili diger bir bulgu ise bor un
bu zonda, gellklerde alagim elementi olarak gosterd1g1 et-



- 99 -~

kileri gdstermesidir. Gegis zonunun 1s1l igleme hassas olma-
s1 (Bor varligindan sertlesme kabiliyetinin artmasi), bor'un
ostenit doniiglimiini yavaglatmasi sonucudur. Ayrica bu zonda
gbzlenen ostenit tane irilesmesi de, bor'un alasim elementi
olarak geliklerde gdsterdigi tipik Szelliklerdendir.

Gegig zonu ile ilgili diger bir gdzlem de, bu zonda
bor yayiniminin malzeme haddeleme yoniine paralel bir yotnlen-
me gOstermesidir. Sekil 3,13 ve 3.15. Bu durum bor'u atdm bog-
luklarina yerlestidini gOstermektedir. Bu konuda literatlirde
herhangi bir caligmaya rastlanmamigtir.

Uygulanan deney sicakliklari igin gegis zonu kalin-
1181 - zaman badintisinin logaritmik eksenlerde dogrusal
( dg::ktn) ve n= 0,5 - 0,6 mertebesinde olduju goriilmiigtir.

Bu calismada Onerilen banyo ile elde edilen boriir
karbonlu celiklerde ana metale zik-zakli bir gekilde tutun-
mustur. Alagsimli ve yliksek karbonlu geliklerde ise, bu tu-
tunumun diz bir hat boyunca oldugu Sekil 3.17 ve 3.18'de go-
rillmektedir. Bu tiir boriir tabaka geometrisi, literatiirde

rastlanan tipik gdriinlimlerdir.

Literatiir (9, 10, 28, 29), geliklerdeki alagim e-
lementleri miktarai ve karbonun artmasiyla bor yayiniminin
yavagladigi konusunda hemfikirdir. Bu aragtirmada da benzer
durumun varligi Sekil 3.17 ve 3.18'de gorilmektedir.

Isil islemin boriir tabaka sertligini de§igtirmedi~
§i (9) no.lu literatiirie uyumlu olurken, alagimli gelikle-
rin boriir tabakasi sertlidi ile alasimsiz celiklerin boriir
tabakasi sertligi arasinda bariz bir fark elde edilememesi
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(20) no.lu literatiiriin iddialarina ters dligmektedir.

Bor'un malzemelerin borlama ortamindan oda‘sicakll-
§ina sogutiulma hizi, boriir tabakasinin fiziksel durumunu etki-
lemektedir. Cift fazla (Fe2B+FeB) tabakalarda havada so§utma
dahi, fazlar arasi sinir boyunca ylizeye paralel catlaklar o-
lugturmaktadar, Bu durum farkla fazlardaki farkli ig¢ geril-
melerden kaynaklanmaktadlr. Tek fazli bor tabaﬁa51na sahip
malzemelerde borlama ortamindan oda sicakligina hizli sodutma
(suda) boriir tabakasinda dikine gatlaklara neden olmaktadir.
Bu durum Sekil 3.20'de gbriilmektedir.

/
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5/. Genel Sonuglar

Ulkemizde bulunan hammaddelerle borlama banyosu bi-
lesimlerini tesbit etme ve bulunan banyolarla elde edilen bor-
lu tabakalarin Szelliklerini arastirma amacinda olan bu ga11§=
mada agadadaki sonuglara varilmastar.

1- Celiklere bor yayinimi, "Boraks + Ferro-Silis"
karigimaindan olugan ortamlardan (banyolardan) gergek1e§£iri-
lebilmektedir. Banyodaki Ferro-Silis miktari arttikga borlu
tabaka kalinliinin arttidi, galisma kosullari ve tabaka ho-
mo jenliginin ise bozuldudu gbzlenmigtir. Bu nedenle, Boraks'a
maksimum % 25 Ferro-Silis ilavesi uygun gBrﬁlmﬁgtﬁr.

2- "Boraks + Ferro-Silis"den 01u§an’bany01ar1a el-
de edilen boriir tabakasi, tek fazlidar (FezB).

3- "Boraks + Ferro-Silis" sistemine kalsine borik
asit ilavesi, borly tabaka kalinligini 3-4 kat artirmaktadar.

4- Boriir tabaka kalinliginin banyodaki kalsine bo-
rik asit miktariyla orantili olarak artmasina radmen, %:18'
den fazla kalsine borik asit ilavesi, boriir tabakasinda FezB
fazl yaninda FeB fazinin da olugmasina neden olmaktadir.

5- Ulkemiz kaynaklari, Boriir tabakasinin dzellikleri
ve galigma sartlari bir arada gbzdniine alindiginda optimum ban-
Yo bilesimi olaraks

"%66 Boraks+%20 Ferro-Silis+%14 Kalsine Borik asit"

karigimi en uygun goriilmiigtiir.
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Onerilen bu banyo ile elde edilen boriir tabakasi
yayinim aktivasyon enerjisi degeri 31 K.kal/mol X ' olarak
bulunmustur.

6- Borly tabaka, boriir tabakasa (FezB veya Fe,B +
FeB) ve gegis zonundan olusmaktadir. SAE 1042:
geliginde elde edilen gegis zonu, Boriir tabakasindan 10 - 15
kat daha kalindir,

7- Gegig zonu, orta karbonlu ¢eliklerde perlitge
zengin goriinlimiiyle metalografik olarak kolaycaj; diiglik karbon-
1u , yiiksek karbonlu ve alagimli geliklerde ise otoradyografik
olarak sagdlikli bir bigimde tesbit edilebilmektedir. .

8- Gegig zonu bor‘un varligindan olugmaktadir. Bor,
bu zonda dastan ige dogru tedrici olarak azalmaktadir. S8z
kKonusu zonda bor'un mikroskobik dagilimi, 1sil iglem sartla-
ri ve gelik cinsine gfre dedismektedir.

9- Gegis zonundaki bor, celiklerde alaSim elementi
olarak gdsterdigi tipik Ozellikleri bu zonda da. gOstermektedir.

10~ Gegig zonundaki bor yayinimi, malzeme haddeleme
yoniine paralel bir yonlenme gdstermektedir.

11~ Borilir tabaka sertlidi, 1s11 islemle dedgigtiri-
lememektedir.

12- Alasamli geliklerin boriir tabaka sertlidi ile :
alasimsiz cgeliklerin boriir tabzka sertligi arasinda bir fark
gOriilememigtir.

13- Boriir tabakasinin fiziksel durumu (catlama),
1s1l islemden etkilenmektedir., Banyo ortamin oda sicakligi-
na hizli sofutmalar tabakada c¢atlamalara neden olmaktadar
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