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OZET

Borlama, malzeme ylizeyine bor yayindirma iglemidir.
Celiklerde bor yayinimiyla yilksek sertlik ve diisik siirtiinme
katsayilarinin yaninda bazi asitlere ve ergiyik metal
banyolarindaki korozyona karsi direncli bir tabaka elde
edilir., Borir tabakalarinin yiksek sertlige karsin, gevrek
olmalari endistriyel kullanim alanlarini daraltmaktadir. Bu
¢alismanin amaci, sivl ortamda borlamada termal cevrimli is1l
islemlerin uygulanmasiyla boriir tabakasi, gecis zonu ve ana

matriksin 6zelliklerininiyilestirilmesidir.

¢ 1045 g¢eliginden hazirlanan numunelerde 900°C sabit
sicaklikta ve termal cevrimli sartlarda, % 65 NaBaOr + % 20
Fe-Si + % 15 Naz2S04 bilesimli sivi banyoda borlama yapilmistir.
Daha sonra metalografik inceleme, mikrosertlik, x-i1isinlari ve
asinma testleri yapilarak sabit sicaklikta ve termal cevrimli
sartlarda borlanan numunelerin 6zellikleri tesbit edilmistir.
Ayrica borlanmis numunelerde borir tabakasi, gecis zonu ve ana

matrikste detayli mikroyapi fotograflari ¢cekilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda, sabit sicaklikta borlamaya
gore termal ¢evrimli borlamada; borir tabakasi kalinliginin
daha  Uniform ve daha az poroziteli oldugu, geg¢is zonu ve
matriksin tane Dboyutunun kicildigt gdérilmistir. Sabit
sicaklikta gézlenen karisik tane boyutunun termal c¢evrimli
borlamada yok oldugu tabakanin sertlik degerlerinde belirgin
bir degisimin olmadigi ve boriur tabakasinin gevrekliginin
azalarak, asinma v.b. mekanik 6zelliklerinin iyilegtigi tesbit

edilmistir.
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SUMMARY

Boriding is the bor diffusing treatment of the material
surface. In steels, a resistive layer can be obtained against
corrosion which can happen in some acids and molten metals,
besides high hardness values and low friction coefficient. The
use of boride layer in industry is restricted due to brittle
behaviour although it shows high hardness values. The aim of
this study is to improve the properties of boride layer,
transition zone and base material by using the thermal cycling

heat treatment in liquid boridinsg.

Liquid boriding for specimens prepared of ¢ 1045 steel has
been realised in 65 % Naz:B10;7; + 20 % Fe-Si + 15 % Naz804 liquid
bath at constant temperature of 900°C and thermal cycling
conditions. The properties of the specimens which are borided
under the thermal c¢ycling conditions and the constant
temperatures, have been determined by applying metallographic
inspections, microhardness, x-rays and wear tests. Moreover,
in borided specimens, detailed microstructure pictures of
boride layer, transition zone and base material have been

taken.

. After the experiments, it has been seen that, boride layer
thickness is more uniform and less porous; grain size of
transition zone and base material got finer in thermal cycling
boriding than constant temperature. Moreover, mixed grain size
observed in constant temperature disappeared in thermal
cycling boriding. Besides, it has been determined mechanical
properties like wear etc. have been improved by lessening the
brittleness of boride layer. Also, hardness values of boride

layer have not shown a considerable change.
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1. GIR1S

Metal yluzeyleri iUzerinde bor bilesiklerinin kullanimi,
insanlik tarihinin en eski teknolojilerinden birisidir.
Babilliler, 4000 yi1l kadar Once boraks oldugu zannedilen
kristalleri altinan islenmesinde ve kaynaginda
kullanmislardir. Daha sonralari, bor bilesikleri demir disa
metaller icin temizleyici madde olarak, ylikksek sicakliklardaki
oksitlenmeyi engelleyici olarak ve c¢eliklerde tel cekne
islemlerinde yaglayici ve korozyon 6nleyici tabaka olarak
kullanilmigtir. Ayrica c¢elik uretimde curuf yapici olarak,
¢celiklerde alasim elementi ve ylzey sertlestirici olarak
kullanilmaktadir.

Nitriirasyon, karblirizasyon v.b. konvansiyonal ylizey
sertlestirme islemlerinde (600-1100) HV’1lik bir yizey
sertligi elde edilirken, borla ylizey sertlestirmede (borlama)
1500-2000 HV’lik sertligin yaninda ¢ok diisik siirtinme
katsayilari elde edilmektedir. Borlama, ylksek sicaklikta
celik malzeme ylizeyinde bor difilizyonuyla Fe:B ve/veya FeB gibi
bilegsiklerin elde edilmesidir. Endiistriyel uygulamalarda, hem
daha az gevrek olmasi ve hem de borlama sonrasi 1s1l igslemlere
izin vermesi bakimindan FezB’den olusan tek fazli Dborir

tabakalari tercih edilir.

Borlama islemi uzun bir geg¢mise sahiptir. Celiklerde bor
vayinimiyla ylizey sertlestirme, ilk kez 1895 yilinda Moissan
tarafindan yapilmistir. 1970’1li yillardan itibaren borlama
konusundaki c¢alismalar hizlanmigstair. Gliniumizde borlama,
teknolojik olarak gelismig ve endistride, 6zellikle alternatif
bir ylizey sertlestirme ydntemidir. Almanya’da kati ortamda
borlama, Rusya’da ise saiva ortamda borlama bircok endiistriyel

alanda basariyla kullanilmaktadair.

Dinyada bor cevherleri, niikleer alanda jet roket
vakitindan seramik sanayiine kadar prek cok alanda
kullanilmaktadir. Bu cevherlerden amorf bor, bor karbiir (B:C)

ve ferro-bor gibi ticari uUrinler elde edilmektedir. Bor



mineralleri bakimindan, diinyada en zengin devletler arasindan
vyer almamiza ragmen; ne yazik Kkl bu minerallerden sadece
boraks, borikasit ve sodyum perborat liretmekteyiz. Kat1 ve gaz
ortam borlamasinda kullanilan bor bilegikleri, heniiz ilkemizde
Uretilmemektedir. Bu bilesikler yurt disindan saglandiginda
ise pahalil olmaktadir. Ornegin, amorf borun kg fiati 250 DM
(Alman Marki), ferro-borun 7 DMve BsC’iin ise 40 DM’dir. Siva

ortam borlamasinda kullanilan ve Ulkemizde bol miktarda
uretilen Dboraks ve borik asitin kg fiatlara ise,

0.2-0.4 DM civarindadar.

Ulke sartlari g6z 6nliine alinarak, buc¢aligsmada sivi ortamda
borlama ydntemi secilmistir. Calismanin amaci, sivi ortamda
borlamayla elde edilen borir tabakasi, geg¢is zonu ve matriks
malzeme 6zelliklerinin difizyon esnasinda termal ¢cevrimli 1s11
islemlerin kullanilmasiyla gelistirilmesidir. Sonu¢ olarak,
klasik borlamaya gére; daha az gevrek ve daha kaliteli borir
tabakalari elde ederek ve matriks malzemenin toklugunu
artirarak daha kaliteli borilir tabakalari elde etmek suretiyle
ulke ekonomisine ve teknolojisine katkida bulunmak

amag¢lanmistir.

2. BOR VE MINERALLERI HAKKINDA GENEL Bi LGt

Bor, yerkabugunun yapisinda %0.001 oraninda bulunur.
Tabiatta  serbest olarak bulunmayan, Cizelge 2.1.°de
belirtilen minerallerinden elde edilen elementer bor, iki
farkl: sekilde olabilir. Kristal halde olan, parlak siyah
renkli ve sert, amorf vapida olan, yesilimsi sari renkli,
tatsiz ve kokusuz bir tozdur (Maden Tetkik ve Arama Enstitisi,
1982). Kristalin borun yapisi ve kafes parametreleri

Cizelge 2.2.’de verilmistir.

Bir element olarak 1808 yilinda kesfedilen bor, periyodik
sistemin iiclincii grubunun basinda yer alir. Atom sayis1 5, atom
agirlig: 10.82, atom capr 1.78A°, 6zgil agirligs 2.84 gr/cm?® ve

ergime noktasi 2300°C’dir.



Cizelge 2.1. Endiistride kullanilan bor cevherleri (Etibank,

1983).
Ada % B203 | Kimyasal formuli
Tinkal 36.5 Na:0 . 2B203 . 10 H20
Kolemanit 50.8 2Ca0 ., 3B203 . 5H20
Kernit 5100 Nazo . 2B203 . 4H20
Uloksit 43.0 Na2:0 . 2Ca0 . 5B203 . 16 H;0

Cizelge 2.2, Kristal borun yapisi ve kafes parametreleri (Maden
Tetkik ve Arama Enstitusi, 1982).

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

Tabiatta, bor cevheri olarak nitelendirilen 58 bilesigin
oldugu bilinmektedir (Etibank, 1983). En cok rastlanan bor
bilesikleri, asit borik ve borun sodyum ve kalsiyumla

olusturdugu bilesiklerdir.

Ulkemiz diinya bor rezervlerinin %53.11 gibi onemli bir
oranina sahip olmasina ragmen, dinya borat Uretiminin ancak %
18’ini saglayabilmektedir. Geligmis Ulkeler bu boratlardan;
bor trioksit (Bz20s3), saf bor (B), bor-karbiir {(B24C), bor-nitrir
(BN), diboran (B:He) ve ferrobor gibi bilegsikler elde ederek

cesitli endlistri dallarinda kullanmaktadirlar.

3. BORLAMANIN FiZI1KSEL-KIMYASAL PRENSTIPLERT

20-50 ppm seviyesinde bor, genellikle alasimli ve
paslanmaz c¢celiklere katilir. Dusik alagsimli ¢eliklerde borun
sertlesebilirligi artirdiga, bununla birlikte, darbe
dzelliklerini kotll ydnde etkiledigi iyi bilinmektedir.
Sertlegsebilirlikteki en biyik artis 20-40 ppm bor
miktarlarinda saglanir (Krishtal and Grinberg, 1974). Borun
ayni zamanda, celiklerin sicak islenebilirligini

gelistirdigi, asiri miktarlarda ilave edildiginde ise,



ozellikle paslanmaz celiklerin yiksek sicakliklardaki
sertligini geligtirme egilimi gOsterdigi sodylenmektedir.
Diisiik alagimla ve paslanmaz celiklerin suriinme direnci ve
siineklikleri de bor 1ilavesiyle gelismektedir. Ancak bu
gelisimin gegici oldugu da belirtilmistir. {Keown and
Pickering, 1977). 120 ppm’in tizerinde bor ilavesi slineklik v.b.
ozellikleri k6ti yonde etkiler (Brownetal., 1974). Zabil’skiy
and Obukhov (1985) yaptiklari calismada, dilisiik karbonlu bir
¢elige bor ilavesinin, ostenitik sicaklikta stnekligi koéti

yo6nde etkiledigini belirtmislerdir.

Borun atom ¢api demir, kobalt ve nikelin atom ¢capina gbre %
25 daha kigiktir, dolayisiyla da bu metallerde
¢6zlinebilmektedir (Mal and Tarkan,_1973). Ancak borun demirle
yer alan mi, yoksa ara yer kati ;riyiéi mi, yaptigi konusu
tartismalidir (Keown and Pickering, 1977; Brown et al., 1974).
Borun. atomik boyutu, her iki tiur kati eriyik olusumu ig¢in
gerekli olan degerlere yakindir. X-isinlariyla a-demirinin
kafes parametrelerinin 6l¢glilmesi sonucunda, borun a-demirinde
yer alan tirde kati eriyik yaptigini; diger taraftan ic
surtunme G6l¢imleri esasli c¢alismalar ise, borun a-demirinde
ara yer kati eriyigi olusturdugu sonucuna varirken, bir diger
caligmada da bu fikri c¢lritiir ydnde sonuca wulagildig:
belirtilmistir (Keown and Pickering, 1977). Baz1
arastirmacilar da, borun a-demirinde hem yer alan ve hem de ara
yver kati eriyigi bodlgelerini isgal edebilecegini (Keown and
Pickering, 1977) ve ayni zamanda yer alan bor atomlarinin
karbon gibi diger ara yer atomlariyla etkilesebileceklerini ve
onlar tarafindan stabilize edilebileceklerini ileri
stirmislerdir (Keown and Pickering, 1977; Brown et al., 1974),.
Diflzyon arastirmalari, a-demirinde bor yayinimi ic¢cin gerekli
aktivasyon enerjisinin, yer alan kati eriyik icin beklenilen
mertebede oldugunu gbstermistir. y-demiriyle yapilan difﬁzyoh
calismasi verileri, aktivasyon enerjisinin ara yer ¢dézinirlik

icin uygun oldugunu géstermistir (Keown and Pickering, 1977).
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Bor a, y ve b-demirinde c¢ok az ¢d6zlinebilmektedir (Eyre,
1975). wo-demirinde, 910°C civarindaki max c¢dziinebilirlik
sicakliklarinda 20-80 ppm borun ¢6zinebildigi; buna karaisilaik,
1150-11700C sicakliklarda +v-demirinde 556-260 ppm bor
¢Oziliinebildigi bildirilmistir. C&zlinebilirlik sinairlarinin
genisliginin, esas malzemenin safiyeti ve tane boyutundaki

degisikliklerden kaynaklandigina inanilmaktadir (Keown and
Pickering, 1977)./

3.1. Metal Boriirlere Genel Bakas

Metallerin pek ¢ogu ile en azindan bir borir olusturmak
mumkiindiir. Bazi metaller i¢cin daha fazla metal/bor iligskisinin
miimkiin olmasindan dolayil, normal valans kurallari gecerli
degildir. Borilir olusturan bir element, bor ile uygun sartlar
altinda etkilegstirildiginde olusacak boririn yapisi, diger
atomlara karsi bor atomlarinin afinitesi (egilimi) ve bu
atomlarin izafi boyutlariyla belirlenir. Metal ile bor
arasindaki sayisal iliski 2 veya 3’ten daha biliyiik oldugunda
(0rnegin CosB ve NizB), bor atomlari birbirlerinden c¢ok ayr:i
olarak dagildiklarindan, bunlar arasinda bag olusumu miUmkiin
olmaz. Baglar, sementit (FesC) ve CuAl, yapisindadair. Bor
konsantrasyonunun artisiyla ve daha biylk metal atomlarinin
secilmesiyle, bor atomlari 6nce c¢iftler, daha sonra basit
zik-zak zincirler, ¢ift zincirler, hegzagonal sinirlar ve son
olarak lU¢ boyutlu kafeslef olustururlar. Izole bor atomlarz
durumunda (Co:zB), bor atomlar: arasindaki mesafe 2.1A°’den
daha bluyltk olup, tekli gzincirler durumunda, FeB ig¢in ise
1.77A¢’dir {(Matuschka, 1980).

Boriir yapisi ve stokiyometrisini prensip olarak valans
etkisinden ziyade, boyut faktorit kontrol eder. Bunun nedeni,
diger bilesiklerdeki atomlarla karsilastirildiginda Dborun
atom boyutunun daha biyuk olmasidir. Yeterli bor
konsantrasyonlarlnda B-B bagi olugur ve bu bagin
konfiglirasyonu, borir fazinin kristal yapisini kontrol eder.

Genel olarak celiklerde olusan, metalik elementlerin boriirleri



Cizelge 3.1.’de gésterilmigtir. Ayni stokiyometriye sahip
borirler, genellikle ayni kristal yapidadir. Ornegin M2B tipi
boriirler, CuAl; yapisinda ve tetragonal; MB: tipi boriirler,
AlB: yapili ve hegzagonaldir. MB tipi borilirler bu genellemeye
uymazlar, fakat hepsi ortorombik olup, FeB ve CrB tird iki
yapida olabilir. Bununla birlikte kristal yapisi ve
stokiyometri arasindaki iliski gecerlidir {Keown and
Pickering, 1977).

Bunlara ilaveten Co esasli alasimlarda CoB, Co2B ve Co3B,
semente karbliirlerde WB ve W2Bs (Knotek et al.,, 1977), W2 (CB)s
veya W(CB)2 (Linial and Lavella, 1973) gibi boriirlerin olustugu
belirtilmistir.

Cizelge 3.1. Borir ve karbo-borirlerin siniflandirilmasa
{Keown and Pickering, 1977).

Borilr tipi ve yapis1
Element H(B HsB HzB HsBz ¥B HaB( MB: MZBS
Ortorombik |Ortoronbik | Tetragonal {Tetragonal {Ortorombik | Ortorombik {Hegzagonal |Hegsagonal
{¥n(B) (FesC) (Cudls) (8i2Us) {{PeB, CrB) { (TasB¢) (A1By) {MoeBs )
Denir [Fes{CBJs]1 ] (Fes(CB) PesB NiB: FeB Felos By - -
Nikel - NisB Ni:B - NiB NiMoz By - -
Krom OreB Cr:B Cr2B - CrB CraBe CrB, -
Mangenez Hn¢B - ¥n.B - MnB Hn3 By HnB, -
Titanyun - - Ti:8 - TiB - TiB, Ti2Bs
Holibden - - Ho: B Ho1B, HoB Felo: B4 HoB, Moz Bs
NiMoz By NbB; -
Niobiyum - - - Kb B2 NhB Nbs By Vb, -
Vanadyum - - - Vsz VB VaBl

3.2. Demir-Bor Denge Diyagrami

Hansen’in (1958) belirttigi Fe-B denge diyagramina gore;
agirlik olarak % 8.83 bor oraninda FezB ve % 16.23 bor oraninda
FeB olmak lizere iki tur borir ve ergime noktasi 1149°C olan % 3.8
bor oraninda bir 6tektik olusmaktadir. Fe-B sisteminde alasim
elementleri, drnegin % 1 C 6tektik sicakligini 50°C asagiya

dilgtiiriir. Sekil 3.1.’de Fe-B denge diyagrami gosteri Imistir.
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Sekil 3.1. Fe-B denge diyagrami (Hansen, 1958).

Demir borlrlerin yapisi birgok arastirici tarafindan
incelenmis olup, FeB'un ortorombik yapiya sahip oldugu, birim
kafesin 4Fe ve 4B atomundan meydana geldigi bilinmektedir. Bor
atomlari ¢ ekseni yonunce zik-zak sekilli zincirler
olustururlar. Bor atomlari arasindaki mesafe (B-B) 1.77A¢ ’dir.
Fe:B, 12 atomlu olup tetragonal yapidadir (Matuschka, 1980).
Fe:B kristalinin birim kafesi ve {001) duzlemindeki
projeksiyonu Sekil.3.2.’de, FeB ve Fe:B’un bazi fiziksel

O0zellikleri Cizelge 3.2.'de gb6sterilmistir.



Cizelge 3.2, FeB ve FezB’un bazi fiziksel 6zellikleri (Eyre,
1975; Matuschka, 1980; John and Sammels, 1981).

Ozellik Fe: B FeB
Ergime noktasi, °C 1390 1550
Genlesme katsayisi (100°C), K-1 8.0x10-6 10-16x10-¢
Isil iletkenlik katsayisi (100°C),
W/cmeC 0.2-0.3 0.1-0.2
Ozdireng (20°C), pohmem ~38 ~80
Kiri sicakligi, °C 742 325
Teorik yogunluk, g/cm? 7.43 6.75
Kristal sistemi Tetragonal Ortorombik
hacimmerkezli
Kafes parametreleri, A a=5,078 a=4.053
c=4,249 b=5.495
c=2.946

o
e | J |0 )
\)&_____Jj,t}_} S LR
~ o ® ol ® (o]
4 P L o @ J o ©
/7 ;4// —®
e B (0,C/2,C de)

[ ]
o Fe {1/4 C de)
a) ° Fe b) g Fe (3/4 C de)

Sekil 3.2. Fe:B kristalinin birim kafesi (a) ve (001)
diizlemindeki projeksiyonu (b}, (Qing’en and Zaizhi, 1983).

4. BORLAMA 1SLEMI VE REAKS1YON MEKANIZMASI

———

Borlama DIN 17014 numarali Alman standardinda,
termo-kimyasal islemle is parcasi ylzeyine bor difizyonunun
saglanmasi, seklinde tarif edilen bir ylzey sertlestirme
islemidir. Bor atomlari 1s1l enerji yardimiyla, is parcas:
yuzeyindeki metalik latislere yayindirilir ve burada esas
malzéme atomlariyla birlikte uygun borirleri olustururlar.
Eger demir ve g¢elik tlird malzemeler borlaniyorsa, demir
borirler olusur (Fichtl et. al., 1987). Iglem, esas malzeme ve

bor kaynag1 arasindaki kimyasal ve elektrokimyasal



reaksiyonlara dayanmaktadir. Bor kaynagi veya bor saglayic:
bilesikler kati, sivi ve gaz fazda olabilirler (Fichtl, 1981).

Borlamada borir tabakasinin olusumu (Rus et al., 1985):

a. Kimyasal yontemler (Kati, sivi ve gaz ortamda borlama)

ile veya,

b. Fiziksel ydntemler (bor iyon asilama, fiziksel vakum

biriktirme, sagilma ve iyon kaplama gibi) ile saglanabilir.

Borlama ile; amorf bor, BsC, Na:BsO7, Bz2He gibi bor verici
bilesikler; alkali metaller, amonyum borofloriirler, KBF: gibi
aktivitorler ve SiC, Al:03 v.b. dolgu maddeleriyle hazirlanan
borlayici ortamlarda; 800-1050°C sicakliklar arasinda, 1-8
saatlik islem sirelerinde is parcasi ylizeyinde sert, agsinmaya,
oksitlenmeye ve ©Ozellikle de asitlere ve bazi metallerin
ergiyik banyolarindaki korozyona karsi direnc¢li, iyi elektrik
iletkenligine sahip boériir tabakasi ve/veya tabakalari elde
edilir. Elde edilen tabakalar, kullanilan yénteme, ortamin bor
potansiyeline, borlanacak malzemeye, islem sicakligi ve

slresine baglidar.

4.1. Kati Ortamda Borlama

Kati1 ortamda sementasyona {(karbilirizasyona) benzeyen bu
yoéntem; islem kolayliga, toz bilesiminin kolayca
degistirilebilmesi, gerekli cihaz ve donanimin basitligi ve
ekonomik yonden de ucuz olmasi gibi faktérler dolayisiyla genis
bir uygulama alanina sahiptir. Bor karbur, amorf bor ve
ferro-bor gibi bor verici bilesikler; alkali metaller, amonyum
bor-floriurler, KBFis, AlF, NaCl, NHsCl gibi atkivitorler ve SiC
ve Al,03 gibi dolgu maddeleri veya reaktif olmayan bilesikler
belirli oranlarda karaistairilarak borlama iglemi yapilair.
Borlama ortami bilesenleri, 6zel olarak hazirlanmis alasimsiz
¢celik, paslanmaz ¢elik veya allmina kutular icerisine herbir
numunenin etrafinda en az 1-2 cm kalinlikta olacak sekilde
doldurularak, ya hava sizdirmaz bir kapakla kapatilir veya

islem ndétr bir atmosferde yapilir. Kati ortamda borlamada,
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borlama bilesikleri bazen pasta seklinde numune yUzeyine
sliiriilebilir. Bu durumda cam suyu ve gliserin gibi maddeler

baglayici1i olarak kullanilir,

Hazirlanan kutular, 6nceden islem sicakligina getirilmis
olan firinlar icerisine yerlestirilmek suretiyle borlama
islemi yapilir. Islem sicakliklari genellikle 800-1000°C ve
islem siireleri de 1-8 saat arasinda degisir. Islem sireleri;
sicakligin yaninda, kullanilan borlama bilesiminin ne kadar
reaktif olduguna da baglidir. Kati ortam bilesiklerinden,
metale bor transferi mekanizmasinin tam olarak aciklanamamis
olmasina ragmen, gaz fazi reaksiyonlarinin ©6nemli oldugu
bildirilmistir (Singhal, 1977). % 50 (amorf) B+ % 1 NH,sF . HF + %
49 Al1,0:; bilesimli bir kutuda, kati ortam borlamasi esnasinda
asagidaki reaksiyonlarin meydana geldigine inanilmaktadir
(Singhal, 1977):

3NHsF.HF (k) + 2B¢xy —==-> 2BF3(gy +

SNH3(g) + SHa(g) ¢eeonvenonosnnrssnrensensonssnas (1)
2BF3(g) +4Fecky ——-> 2Fe2Bik)y +3Fa(g) cvveaeees (2)
2Fe2B(xy + 2BF3s(gy ——=> 4 FeBek) + 3Fa(g) s+ oeveses (3)
NH3z¢gy +Hz2¢g) +Fa(gy—-——>NHaF . HF (k) v vvveee (4)

Kati ortam borlamasinda kullanilan bazi bor kaynaklara
Cizelge 4.1.'de, literatiirde rastlanan kati ortamda borlama
bilesiklerine ait 6rnekler ise agsagida verilmistir (% agirlik

olarak).

1. % 60 BaC + % 5 B203 + % 5 NAF + % 30 Demir oksit
...(Bel’skii etal.,, 1979).

2. %50 Amorf bor+%1 NH4s F.HF+%49 A1,0s ...(Singhal, 1977).
3. %(7.5-40) BsC+% (2.5-10) KBF4+%(50-90) Si C ...(Badini
et al., 1986; Carbucicchio and Palombarini, 1984 ;
Carbucicchioet al., 1983).

4, %84 B4C+%16 Na2B107 ... (Vasil’eva et al., 1985)

5. B+ NaF + A1203 ... (Tsipas and Rus, 1987).

6. %95 Amorf bor + % 5 KBFs ... (Knotek et al., 1987).

7. % 20 B4C + 5 KBFs + % 75 Grafit ... (Michael and Anthony,

1981; Rus et al., 1984)
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8. % (40-80) BsaC + % (20-60) Fez203 ... (Yakhnina et al.,
1979)
3. %80B;sC+%20Naz2C03 ... (Yakhninaetal., 1979)

10, %98 [% 75 A1203 +% 25 (% 30 A1 + %4 70 B203)] + %$2NaF ...
(Plumb, 1985)

11. % 100 B4C ... (Permyakov and Loskutov, 1974; Nadolskii
and Ivinskii, 1972).

12, %48 Amorf bor + % 4 Cr + % 1 NHaF . HF + % 47 Al20s ...
(Singhal, 1977).

Cizelge 4.1. Kati ortamda borlamada kullanilan bazi bor
kaynaklari (Matuschka, 1980).

Molekiil Teorik Bor Ergime
Malzeme Formiilii Agirlaga icerigi (%) | Sicakligi(oC)
Amorf bor B 10.82 95-97 2050
Ferrobor Fe-B - 17-19 -
Borkarbur BaC 55,29 77.28 2450

4,2, Sivi Ortamda Borlama

Borlama sirasinda, bor kaynagi sivi halde olup, elektrik
akimi uygulanip (elektroliz)-uygulanmamasina gbre iki farkla
sekilde islem tamamlanabilir. Elektrik akimi uygulaniyorsa,
elektrolitik borlama; uygulanmiyorsa, normal sivi ortamda
borlama s6z konusudur. Borlama banyosunda, bor kaynagi olarak
boraks ve rediikleyici madde olarak da genelde BaC ve SiC tozlara
kullanllmaktadlr.I_Cizelge 4.2.’de sivi ortam borlamasinda

kullanilan bor kaynaklari gosterilmistir,

Sivi ortamda kimyasal reaksiyonlarin daha hizli olmasindan
kaynaklanan yuksek aktivite nedeniyle, sivi ortamda borlama
genig Olciide kullanilmaktadir (Belyaeva et al., 1979). Islem
normal atmosfer altinda yapilir, koruyucu atmosfere gerek
voktur. Ayrica islemde kullanilan cihaz ve donanim basit oldugu
gibi, gerekli kimyasal maddeler de ucuzdur (Arai, 1979).

Borlama sonrasi parc¢alarin temizlenmesi 6nemli bir problemdir.
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Cizelge 4.2. Sivi ortamda borlamada kullanilan bor saglayica
bilesikler (Matuschka, 1980).

Teorik Bor Ergime
Molekiil Miktarz: Sicakliga

Malzeme Formiili Agirlag (%) (°C)
Boraks NazBaO7 . 10H20 381.42 11.35 -
Susuz Boraks NazB3 O 201.26 21.50 741
Borikasit HBO. 43,83 2469 -
Sodyum
borflorir NaBF, 109.81 9.85 -
Borikasit '
(susuz) B203 69.64 31.07 150
Borkarbir BaC 55.29 78.28 2450

4.2.1. Normal sivi ortamda borlama

, S1v1 ortamda borlamada kullanilan maddelerin en basinda
boraks gelmektedir, Banyo bilesimleri genellikle; % (60-80)
boraks ve % (20-40) oraninda BsC, ferro-bor, B, kalsiyum
hegzabor gibi bor igceren maddeler veya SiC, Ca-Si, Fe-Si,
Fe-Mn, Ca, Be, Al, Ti, Mg, Li, Zr, Ge ve nadir toprak metalleri
gibi rediikleyici maddelerden olusur. Boraksa ilaveten banyoya
Fe-V, Fe-Nb, Fe-Cr veya Cr tozlarinin katilmasi durumunda V, Nb
veya krom karbiir tabakalari olusur (Arai, 1979). Boraks
banyolarinda, oksit olusum serbest enerjileri Bz20s ’iin olusum
serbest enerjisinden daha diisiik elementleri iceren banyolarda
boriir; daha yliksek olusum serbest enerjili elementleri iceren

banyolardackikarbﬁrtabakalarlolusur(Arai,1979).

\81V1 ortamda borlama islemi 800-1000°C sicakliklarda, 2-6
saatlik surelerde yapilir. Islem esnasinda banyonun
akiskanligi iyi olmalidir. Banyo akiskanligina artirmak
amaciyla banyoya NaCl, NaF veya B203 ilave edilmesi tavsiye

edilirw

Siy1i ortam borlamasinda kullanilan banyonun 8zgiil hacmi
(numunenin birim yilizeyi basina hacim) en azindan 10-20 cm?3
olmalidir. Daha kiiciik hacimlerde tabaka kalinligi azalirken,
numunede banyonun yiksekligi boyunca diflizyonun dilizensiz
oldugu gériilir. Redilkleyici maddeler zamanla banyonun dibine

cbkelirler. Bunlari 6nlemek i¢cin, ya banyo belirli araliklarla
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karistairilmali veya mekanik karistirma mimkin degilse, banyo
6zgiil hacminin 10-20 cm3’den fazla olmasi saglanmalidar
(Lyakhovichetal., 1976).

WJ1vi borlama isleminde ¢elik, yiksek 1si direng¢li
paslanmaz c¢elik ve grafit potalar kullanilmaktadiry Karbon
¢eliginden hazirlanan potalar, uzun sireli islemlerde pota
malzemesinin oksitlenmesinden kaynaklanan dokiilme ve
parcalanmalar nedeniyle tavsiye edilmez (Simonenko et al.,
1985). 1indiksiyon akimiyla 1isitma yapildiginda, grafit
.potalarin kullanilmasi sonucu borlama hizinin (aktivite),
geleneksel S1iVv1i borlamaya gore daha yiuksek oldugu
belirtilmistir (Simonenko et al., 1982). Grafit potalarin daha
uzun sire kullanilabilmesi i¢in, koruyucu bir seramik kilifla
korunmalidir. Ayrica grafit, banyo ile firin atmosferi ve pota
cidarlari arasindaki reaksiyonlar sonucu olusan oksitleri

temizler.

\Bu kisimda, elektroliz olmaksizin borianacak parca ile
S1Vi1 boraks banyosu ve banyodaki redikleyici madde
partikilleri arasinda, borir tabakasi olusumu
reaksiyonlarinin gelisim mekanizmasi ve sivi ortamda borlama
icin sistem seciminin nasil yapilacaga aciklanmaya
callsllmlstlr‘ Lyakhovich and Kasachovskii (1972) tarafindan
aciklanan mekanizmaya g6re; normal sivi ortam borlamasa
esnasinda, borlanan metal ve rediikleyici maddeden olusan
galvanik piller (¢iftler) olusur. Aktif bor olusumu icin metal
yiizeyinde katodik bir reaksiyon olurken, redikleyici madde
ylizeyinde de anodik bir reaksiyon olmaktadir. Bu islemin
meydana gelebilmesi ig¢in; isleme tabi tutulan metal 1ile
rediikleyici madde partikilleri arasinda, elektrokimyasal bir
farkin bulunmasi ve bunlar arasinda elektriksel bir temasain
olmas1 gerekir. Metal yluzeyinde katodik reaksiyon olmasi,
belirlenen sartlarda (elektrolitin bilesimi, sicakligi),
metalin elektrod potansiyelinin pozitif ve redukleyici
maddenin potansiyelinden daha yilksek olmasina baglidair.
Galvanik c¢iftlerin etkinligi metal ve rediikleyici madde

arasindaki elektrod potansiyel farkina ve ayni zamanda
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ergiyigin (banyonun) rezistivitesine oldugu kadar, metal ve
redikleyici madde partikiillleri arasindaki temas direncine

bagli olarak galvanik elemanin toplam omik direncine baglidair.

Diflzyon islemi esnasinda galvanik elementlerin elektrod
potansiyelleri polarizasyon sonucunda degigir. Diflizyon
dolayisiyla katodda ylizey bilesiminin degismesi (FeB, Fe:B,
v.b.) nedeniyle, katodun elektrod potansiyeli negatif yd&nde
degigir (Simonenko, 1985; Lyakhovich ahd.Kosachavskii, 1972).
Anod potansiyelinin degigsimi, disiik anodik akim yoZunlugu ve
redikleyici madde ylzeyinin degisimi sebebiyle belirsizdir.
Difiizyon reaksiyonu esnasinda katod potansiyeli, ylzeyde
olusan fazin potansiyelinin isaretini (degerini) alir ve kata
eriyik olusumu esnasinda yuzeyde yayinan elementin
konsantrasyonundaki degisimle birlikte silirekli degisir.
Potansiyel her iki durumda da; diflzyon ylUzeyi patonsiyelinin,
redikleyici madde potansiyeline goére daha pozitif oldugu
zamana kadar degisir. Bu sekilde, olusan fazlarin potansiyeli
veya kati eriyigin potansiyelinin konsantrasyonla olan
iligskisi biliniyorsa; olusacak diflGzyon tabakasinin faz
bilesimi veya kati eriyigin sinir konsantrasyonu, redikleyici
maddenin potansiyelinden belirlenebilir. Iki fazli yuzeylerin
potansiyéli igin ilave kurallar gereklidir (Lyakhovich and
Kosachovskii, 1972), 900°C sicaklikta, boraks banyosunda
borlama ig¢in, c¢esitli malzemelerin potansiyelleri Lyakhovich
and Kosachavskii (1972) tarafindan belirlenmistir.
Karsilastirma i¢in grafit bir elektrod kullanmislardir. Sekil

4,1.7de budegerler gésterilmistir.

Sekil 4.1.’de sagdaki herhangi bir metal ylzeyi lizerinde,
potansiyel serisinin herbir elemani, katodik bir reaksiyon
olusturabilir. flaveten, difilizyonla ylizey bilesiminin
degisimi; sayet mumkiinse, difltzyon uygulanilan ylzeyin
elektrod potansiyeli, anod potansiyeline esitleninceye kadar
devam edecektir. Bu;, boraks banyosunda, daha oOncelerden
bilinen B, BaC ve SiC’den baska olarak Al, Ca-Si, Mn, Si ve Ti’un
bulunmasi durumunda, demirin borlanmasini saglar. B, Al,

Ca~8i, Mn, Si, Ti ve BsC ile demirin borlanmasi isleminde,
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Literatiirden derlenen bazi sivi ortam banyo bilesimleri

asagida verilmistir:

1. % (70-73) NazBs07 + % (27-30) B3C ... (Shadrichev and
Surav ...., 1985)
2. % (65-90) Naz2Bs07 + % (10-35) SiC ... (Shadrichev and

Ivanov, 1984)
3. %66 Naz2Bs07 +%14B203 +% 20 Fe-8i ...(Bozkurt, 1984).

4, %84 Naz2B407 +% 10B203 +%6B ... (Belyaevaetal., 1979)
5. % 84 NazBa0O7 + % 10 NaCl + ¥ 6 B ... (Belyaeva et al.,
1979).

6. % (57-81) Na2B407 + % (9-20) BsC + % (10-23) siC...
{(Belyaeva et al., 1979).

7. % 94.5 BaCl; + % 2 NazB1407 + % 3.5 MgnBm ... (Smol’nikov
and Sormanova, 1982).
8., %80 NazB107 +% 5 Kromoksit +%15Ca-Si ... (Ivashchanko

and Nikiforchin, 1985).
9. % 15KCL + % 50NaCl + %¥ 8 Na2BsO7 + % 12 MgnBn + % 15 NaF ...
{Smol’nikov and Sarmanova, 1982, 1984).

4,2.2. Elektrolitik borlama

\Elektrolitik, borlama, boraks veya borik asit gibi bor
igeren ve Na20, Zr0O:z, SiC, NaCl, lityum veya potasyum gibi
aktivitorleri iceren bir sivi banyodan bor atomlarlhln, katod
gérevi tistlenen parca ylizeyinde elektrolitik olarak
biriktirilmesi igslemidir\ Grafit bir elektrod da anod gbrevini
ustlenir (Matuschka, 1980). Islem sicakliklari genellikle
800-900°C ve iglem stireleri 1/4-5 saat civarlndadlr\ Daha dusik
sicakliklarda igslem yapmak i¢in boraksa ilave olarak; agir
metallerin oksitleri (PbO, Bi20;3), fosfatlar (NasPOsq),
stilfatlar (Na:S80s3), alkaliler (NaOH) ve klérurler (NaCl)
katilir. Bu amacla, daha c¢ok NaCl, fosfat ve alkaliler
kullanilir (Lyakhovich et al., 1974). Akim yogunlugu 0.5-2.5
A/dm?2 'dir. Genel olarak, disliik alasimli ¢geliklerde yiksek akim
yogunlugu ile ince difizyon tabakalari elde edilirken, yiksek
alasimli celiklerde veya daha kalan tabakalarin gerekli oldugu

hallerde, daha distk akim yoBunlugu ve daha uzun slureler
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uygulanir. Keza, daha disik akim yogunlugu, daha biyik
demir-bor kristalleri ve daha kaba (puriizlii) bir ylzey
verirken; daha ylksek akim yogunlugu ile borlamada daha c¢ok
kristalin ¢ekirdeklenmesi sonucu, daha dizgiin bir ylzey elde
edilebilir (Fiedler and Sieraski, 1971)\Literatﬁrdentierlenen
bazi elektrolitik borlama, banyo bilesenleri asagida

verilmistir:\

1. % 100 NazBs07 ...(Rufanov et al., 1983; Dukarevich and
Mozharov, 1973; Permyakovet al., 1972).

2. % (75-80) NazBaO7 + % (20-25) NaCl ... (Lyakhovich et
al., 1985).

3. %91B203 +%9Naz0...{Katkhanov, 1986).

4, %90 Naz2Ba0O7 + % 10 Na2COs3 ... (Han and Chun, 1980).

Q: % 60 NazBis07 + % 30 NaCl + % 10 B4sC ... (Han and Chun,

1980).
6. %70Na2B407 + % 30Naz803 ... {Lyakhovichetal., 1974).
7. %90 Na2Bs07 + % 10 NaOH ... (Lyakhovichetal., 1974).

8. %85 NazBsO7 +% 15 Na3POs ... (Lyakhovichetal., 1974).
9. % 10 KBFs + % 90 (KF + LiCl) ... (Bonomi et al., 1978).

4.3. Gaz Ortamda Borlama

Gaz ortamda borlamada, bor kaynaga olarak bor
halojenurleri, diboran ve organik bor bilesikleri kullanilair.
Gaz borlayicilarin en O6nemli Ustinliigl, gaz sirkiilasyonunun
sonucu olarak daha liniform bir bor dagiliminin saglanabilmesi
ve elde edilmelerinin kolay olmasidir (Matuschka, 1980).
Prensip olarak gaz ortamda borlamada, bor potansiyelinin
ayarlanabilmesinden dolayi, tek fazli tabaka elde etmek
mumkindir. Gaz borlama bilesikleriyle calismak igin komplike
cihazlar gereklidir. Buna ilaveten bazi sakincali taraflara

daha vardir:

1. Diboran, kullanilan temel bilesiktir ve ¢ok zehirlidir.
Diboran i¢in en distk zehirlilik sinari 0.1 ppm’dir. Cok
tehlikeli olarak bilinen hidrojen siyaniUr(prussik asit) icin

bile 10 ppm’e kadar miisaade edilmektedir (Fichtl, 1981).
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2. Diboran, hidrojen ile karaistirildiginda bile cok
pahalidar (Fichtl, 1981).

3. Trimetilbor [(CH3)3B] ve trietilbor [(CzHs)3B] ile
yapilan gaz ortam borlamasinda, bu bilesiklerin ylksek oranda
karbon icermeleri sebebiyle karbiliri zasyon s6zkonusu
olabilmektedir. Bu etki trietilborda, trimetilbordan daha
kuvvetlidir (Matuschka, 1980).

4, Bor halojeniirleri korozyona sebep olabilir (Matuschka,
1980). Cizelge 4.3.'de gaz ortamda borlamada kullanilan gazlar
ve bazi 0Ozellikleri belirtilmistir. Gaz ortamin bilesimi,
basinci ve gazin tanktan akis hizi borlamayir etkiler.
Literatiirde asagidaki bilesimler kullanilarak borlama

¢aligsmalari yapirlmistar,

1.%0.95mol Hz, +%0.05 mol BCls ... (Takeuchi, 1979).

2. % 1Diboran + % 99 Argon ... (Long and McGurie, 1979).

3. BzHs ... (Lakhtin, 1983).

4, (C2Hs )3B... (Laktin, 1977; Bozkurt’tan, 1984).

5. BzHe + Hz (1:50 orani) (Kunst and Schauber, 1967;
Bozkurt’tan, 1984).

Cizelge 4.3. Gaz ortamda borlamada kullanilan bor saglayica
gazlar (Dearnleyetal., 19886).

Teorik bor Donma Faynana '
Gag Ady Foradli foerigi Noktasi | Woktasi {¢C) hoiklana
(¥AZ.) (¢C)
Bortriflorir BE; 15.95 -128.8 -101.00 Stabilitesi yiksek
Bortriklorir BC1, 9.23 -107.3 13.00 Eorozif
Bortribromir BBrs .32 -46.0 0.0t Suile patlayiciolabilir
Diboran Ba s 39,08 -165.5 -92.50 Zehirli, patlayicy
Trimetilborir {CHa)sB 19.35 -161.5 20,00 Karbirizasyonaegilinli
Trietilborir {CoHls 1B 11.04 -95.0 95.00 Karbirizasyonaegilinli

4.4. Boriur Tabakasinin Buylimesi

Demir boriirler 1s1 ve elektrik iletkenligi gibi metal
O0zellikleri yaninda,, cok yluksek sertlik gibi seramik
malzemelerin bazi o6zelliklerini de gosteren ilging

bilesiklerdir. Malzeme ve islem sartlarina bagli olarak tek
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fazli ve ¢ok fazli tabakalar elde edilmesine ve esas malzeme ile
tabaka araylizeyinde farkli morfolojilerin olabilmesine ragmen
(Palombarini and Carbucicchio, 1987), pratikte tek fazla
(Fez2B) ve parmaksi tiirde (Girintili-¢ikintila) tabakalar, daha
sonraki 1s1l iglemlere uygunlugu ve FeB’a gére daha az gevrek
olmasi dolayisiyla tercih edilir. Bu ylizden, burada Fe:B
tabakasinin biyumesi konusunda ©6nerilen iki mekanizma

aclklanmayaoallsllmlstlr.

Borlama igsleminin bagslangi¢ safhasinda tane sinirlarai,
dislokasyonlar v.b. gibi mikrohatalarda oldugu kadar,
yluzeydeki plirtizler ve c¢izikler gibi makro-hatalarin oldugu
metal yuzeyindeki daha reaktif noktalarda Fe:B c¢ekirdegi
olusur ve Dbluylir. Yiksek safiyetli demirde oldugu gibi,
demir-bor reaktifliginin c¢ok diusik oldugu sartlarda, bu
noktalardan sadece birkaci reaksiyona girer ve geligigizel
dagilmig reaksiyon iliriini adaciklar meydana gelir., Ortamin bor
potansiyelinin daha yuksek oldugu durumlarda, metal
yuzeyindeki daha az reaktif olan noktalar da devreye girerek
surekli bir tabaka elde edilir. Bu, daha disik potansiyelli
ortam ile daha reaktif metal sartlarinda da miimkiin olmaktadir

{Palombarini and Carbucicchio, 1987).
a, Diflizyon kanali bliyime mekanizmasi:

Sekil.3.2.’deki Fe:B birim kafesinden de goérildigi gibi
bor atomlari [001] y6niinde, en yakin demir atomlarinain
oktagonal prizmasiyla es eksende ve c/2 uzaklikta cok yogun
olarak dizilmiglerdir. Oktagonal prizma, bor atomlarinin
difiizyonunu kolaylastiracak en buylik ara kesite sahiptir.
Boylece oktagonal prizma, Fe2B Lkristalinde ve [001]
dogrultusunda, bor atomlari icin bir diftzyon kanal:
olusturur. Bunun sonucu olarak, borlama tabakasi ylzeyi ile dik
dogrultuda, [001] ydniinde Fe:B kristalleri olusur ve kolonsal

bir sekilde iceriye dogru biylr.

Yiilksek sicaklikta, ortamdan saglanan serbest bor atomlars:,
islemin baslangicinda, borlanan parca yizeyinde c¢esitli
kristallografik yoénlerde stabil Fez B cekirdeklerini

olustururlar. Fe:B cekirdeginin bliyimesi, Fe:B c¢ekirdegi ile
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¢elik araylizeyinde bor atomlarinin temin edilebilme hizina ve

Fe2B kristal kafesinde bor atomlarinin difiizyon hizina
baglidair.

FezB cekhirdeginin olusmasi durumunda [001] dogrultular:z
metal ylizeyine dik veya hemen hemen diktir. Bu durumda, bor
atomlara difizyon kanalinda iceriye dogru kolayca
vyayinabilirler ve bdylece, esas metal matriksinde bu
gekirdegin hizla biliylmesi saglanmis olur. Diger taraftan,
[100] yOnii gibi diger dog&rultularda bor atomlarinin iceriye
dogru diflzyona gluc¢tir, bluylme c¢ok yavastir, dolayisiyla
tercihli bir bliylume meydana gelir. Bor tabakasindan borir ve
esas metal ara ylizeyine sirekli olarak yayinan bor atomlari,
FezB kristalinin bliyimesi icin gerekli sartlar:i saglar ve bu
atomlarin pek ¢ogu [001] dogrultusunda Fe.B kristallerinin
olusmasi i¢in tliketilir. Bunun da kolonsal bir tabaka olusumuna
yol agacagi belirtilmistir (Qing’en and Zaizhi, 1983; Bonomi et
al., 1978; Fiedler and Sieraski, 1971).

b. Ugtan bliylime mekanizmaszi:

Diflizyon kanali bliyime mekanizmasi; FezB’un kuvvetli bir
tercihli yénlenmeye sahip olmasina ragmen Fez: B/Fe arayuzeyinde -
disiik veya ihmal edilebilir Dbir kolonlasma gbstererek
biyumesini veya kristallografik bir tekstiiriin olmadigi durumda
araylizeydeki kolonlasmaya aciklamakta yetersiz kalar
(Palombarini and Carbucicchio, 1984, 1987). Bu konuda ileri
sirilen ug¢tan biliyime mekanizmasina gore; esas malzeme
bilesimine ve igslem sartlaraina bagli olarak bagslangi¢ta olusan
Fe: B c¢ekirdegi ignesel bir sekilde biliyir ve bor gradyani
boyunca ydnlenir. Bu durumda Fe:B c¢ekirdeginin ucu civarinda
olusan bélgesel yiuksek gerilme alanlari ve latis
distorsiyonlarai tabakanin kolonsal olarak biliyimesini saglar
(Carbucicchio and Sambogna, 1985). Sekil 4.2.’den gdriulecegi
gibi, demir-bor reaktivitesinden kaynaklanan tabaka ile
matriks malzeme arayiuzeyindeki kolonsallik (1) noktasinda, (2)

noktasina gbre daha yliksektir.
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Cok fazli borir tabakalarinda Fe:B lizerinde FeB’un biyume
mekanizma81,\’demir tizerinde Fe:zB’un bliyimesiyle aynidir,
dolayisiyla FeB icin de ucgtan bliyime mekanizmasinin gecerli
oldugu ileri siirtilmektedir (Palomborini and Carbucicchio,

1987). Ancak, ayni tabaka icgin FeB/Fe:B arayluzeyindeki

kolonsallik, Fe:B/matriks araylizeyindekine - gore daha
disiuktir. Bu farkin, soz konusu fazlarin mekanik
O0zelliklerinin farkla olmasindan kaynaklandigina

inanilmaktadair. FezB siinek bir matrikste blylirken, FeB sert bir
matriksde (FezB) bliyliyen, cok sert bir fazdir. Bu farkliliklar,
araylizeylerde c¢ok farkli bdlgesel gerilmelere ve/veya kafes
distorsiyonlarina yol acar (Palombarini and Carbucicchio,
1987).

dis yizey
Y
Fe B tabakast
matriks \1 2
Sekil 4.2. FeB ve Fe2B tabakalarinda, demir-bor

reaktivitesinden kaynaklanan kolonsal biiyimenin sematik
gésteriligi (Palombarini and Carbucicchio, 1984).

4.5, Boriir Tabakasinin Yapisi ve Cegsitleri

Boriir tabakasi ve tabakalarinin 6zellikleri, borlanan
malzemenin kimyasal bilesimi, borlama ortaminin bilesimi,
islem sicakligi ve siiresi ile borlama igslemi sonrasi yapilan

ilave 1s1l islemlere baglidir. Demir ve celik malzemelerde
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borlama iglemi sonrasinda iki farkli bdélge ortaya ¢ikmaktadair.
Sekil 4.3.’de, bu farkli bélgeler mikroyapi Ulizerinden
goriilebilir.

Sekil 4.3. Borlama islemi sonrasinda mikroyapida goriilen
farkli bélgeler.

4.5.1. Boriur tabakasi

Demir ve alasimlarinin borlanmasinda, ya tek fazli (FezB)
veya cok fazli (FeB+Fez2B) boriir tabakalari elde edilir. Borlama
ortamindan saglanan aktif bor, Fe:zB olusumu icin esas malzeme
tarafindan tiketilen miktardan daha fazla oldugu isglem
sartlarinda sadece Fe:B olusmaz, ayn1 zamanda FezB’a gdre borca
daha zengin reaksiyon uUrinleri de meydana gelebilir. Esas
malzeme bilegimi ve islem sartlarina bagli olarak Fe:B tabakasa
tizerinde FeBx, (x>1) ve (B-Fe) kati eriyiginden olusan
tabakalar da meydana gelebilir (Palombarini and Carbucicchio,
1985). Ancak, bu tabakalarin kalinliklari, Fe:B ve FeB’a gore
cok incedir. Bu tabakalar, daha cok M6ssbauer
spektrometresiyle yapilan ¢caligmalarda, (Carbucicchio et al.,
1980, a,b; 1985), belirlenebilmektedir. Alasimli ¢eliklerde,
bunlara ilaveten alasim elementlerine bagli olarak Cr:B, CoB

€ibi bilesikler de olugsmaktadair.
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4.5.2. Gecis zonu

Boriir tabakasi ile borlanan metal matriks arasindaki bélge
geg¢ig zonu olarak isimlendirilir. Borlama iglemi esnasinda
¢elik bilesiminde bulunan elementlerin yeniden dagildiklar: ve
bu arada FeB ve Fe:B tabakalarinin karbon ¢&zundiirme
6zelliginin olmamasi1 dolayisiyla bor difiuzyonu esnasinda C ve
Si’in de borir tabakasindan iceriye dogru itildikleri ve bunun
sonucu olarak da gecis zonunun meydana geldigi bilinmektedir.
Gegis zonu mikroyapa itibariyle, esas malzeme yapisindan

farkli bir goériliniime sahiptir (Nadolskii and Ivinskii, 1972).

Geg¢is zonu, borir tabakasina gbére daha kalindar
(Pokhmuskii and Kuchcrepa, 1977). Loyshenko et al. (1978) gecis
zonunun, bor tabakasina gdre 3-3.4 kat daha kalin oldugunu
~sbylerken; bu bdélgedeki bor dagilimini otoradyografi
yontemiyle inceleyen Barzina et al. (1984), gecis =zonu
kalinliginin, normal metalogrofik ydntemle belirlenene gdre
daha bluylk oldugunu belirlemislerdir. Ayni yo6ntemi kullanan
Bozkurt (1984) da, yaptigi c¢alismada geg¢is zonunun, borir
tabakasinin 10-~15 kati kadar kalinliga sahip olduZunu tesbit

etmigtir.

Orijinal karbon bilegsimi % 1 veya daha yliksek olan
¢celiklerin borlanmasinda, gecig zonunda sementit kiimelerinin
bulundugu ve bunlarin genelde boriir igneleri arasindaki
bélgelerde meydana geldigi bildirilmigtir (Pokhmuskii and
Kucherepa, 1977). Permyakov and Loskutov (1974) ve Teneva and
Japrakova (1986), bu bdlgede borlu sementit, [Fes(C, B)]
yapisinin gézlendigini bildirmislerdir. Borur tabakasa
taraflhdan karbonun icerilere dogru itilmesi sonucunda gecgis
zonunda, esas malzemeye gbre daha fazla perlit bulunacag:,
cesitli arastiricilar tarafindan ileri stirilmektedir
(Goeuriot et al., 1982; Loyshenko et al., 1978: Akulinichev,
1979; Bel’skii et al., 1983).

Genel olarak, gecis zonundaki tane boyutunun, matriks

malzeme tane boyutuna gdre daha biiylik oldugu halde (Bozkurt,
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1984), sinterlenmis Fe-C alasimlarinda bu bdlgede tane
bliyliimesine rastlanmadigi ileri surilmektedir (Loyshenko et
al., 1978).

4.5.3. Boriir tabakasinin kalinliga

Borlanan malzemenin cinsi, borlayici ortamin bilesimi,
iglem siliresi ve sicakligina bagli olarak istenilen kalinlikta
boriir tabakalari elde edilebilir. Tabaka kalinligi, borlanan

parcanin kullanim sartlarina gdre secilmelidir:

- Erozif asinma igin kalin tabakalar (6rnegin, seramik

endiistrisi icin pres takimlarinda),

- Adhesiv asinma ig¢in ince tabakalar (6rnegin zimba

takimlarinda).

Teorik olarak, adhesif aginmayi O6nlemek icin 5 p m’lik

kalinlik yeterlidir. Ancak, alasimsiz ve az alasimli
geliklerde oldugu gibi tabaka geometrisinin parmaksi oldugu
durumlarda, bu kalinlikta bir tabaka elde etmek mimkin
degildir. Yiksek alasimli celiklerde 15-20 wm’lik kalinlik
uygundur. Takim c¢eliklerinde, tabaka kalinliginin 75-100 pn
m’yi ge¢cmemesi Snerilir (Permyakov and Loskutov, 1974). Tabaka
kalinligi: arttike¢a tabakanin gevrekligi de artacagi igin,
6zellikle c¢ift fazli tabakalarda, tabakanin ¢ok kalin
olmamasina dikkat edilmelidir (Fichtl etal., 1987).

4.5.4. Boriir tabakasinin ¢cegitleri

Cesitli borlama yontemleriyle 14 farkli yapida borir
tabakasinin elde edilebilecegi Shadrichov and Rumyantsev
(1982) tarafindan bildirilmistir. Sekil 4.4,’de bu farkli

vapirlar sematik olarak gdsterilmistir.

Borilir tabakalarinin yapisi; borlama ydntemine, borlanan
malzemenin bilesimine, borlama ortamina ve iglem sartlarina
bagli olmak lizere, ya diiz bir sekilde (6rnegin, yuksek alagimli
celiklerde) veya parmaksi tirde (zikzak sekilli) olabilir.
Islem sliresi arttikca, parmaksi tirdeki boriir tabakalarinda

maksimum ve minimum kalinliklar arasindaki fark da artar.
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Sekil 4.4. Borir tabakasi ¢gesitleri (Matuschka, 1980).

5. ALASIM ELEMENTLERININ BORLAMAYA ETKiSt

Hemen hemen bilitiin dovme ve dokme c¢elikler, gri ddékme
demirler, kiresel grafitli dokme demirler, sinter demir ve
celikler borla ylzey sertlestirilebilirler (Matuschka, 1980).
Demir esasli malzemelere ilaveten Ti ve Ti alasimlari, Cr, Mn,
Ni, Co, Mo, Ta v.b, demir dis1 alasimlar ile seramik malzemeler
de borlanabi lir. Co veya Ni esasli WC ve TiC gibi karblirler cok
sert ve yliksek ergime sicakligina sahip olmalarina karsilaik,
nemli atmosferik sartlarda, oksidasyon direncleri
diis'mektedir. Bunu 6nlemek icin borlama uygulanabilir. Ancak,
Co veya Ni iceriginin % 6’dan klc¢lik olmasinin gerektigi
bildirilmektedir (Fichtl, 1981).

Al, Zn ve Mg-alasimlari borlanamaz. Cu ve Cu-alasimlari
klasik yo6ntemlerle borlanamazken (Fichtl, 1981), yeni
gelistirilen bir yontemle borlanabilecegi iddia edilmektedir
(Linial and Lavella, 1973). Al-alagsaimlil ¢geliklerin borlanmasa
tavsiye edilmezken (Fichtl, 1981; Linial and Lavella, 1973), bu
konuda miisbet y6nde bazi ¢calismalara rastlanmistir (Bonomi et
al., 1978). % 1’den fazla silis iceren geliklerde, kalin borir

tabakalari uygun degildir, bu tir malzemelerde Fe:B tabakasa
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altinda bir ferrit b6lgesi olusur, bu ¢cok yumusak bir faz oldugu
icin tabakada catlama ve d6ékilmelere neden olabilir (Fichtl et
al.,, 1987; Fichtl, 1981).

Celik malzemenin borlanmasi istenmeyen ylizeyleri veya
bélgeleri SiC, Al:03, asbest, bakir veya benzeri ticari
Urinlerle kaplanarak kismi borlama yapilabilir (Matuschka,
1980, Fichtl, 1981). Permyakov and Loskutov (1974), is
parcasinin borlanmasil istenmeyen ylzeylerinin, en azindan 0.1
mm kalinlikta bakir ile veya 4 g amorf bor tozu, 4 ml sentetik
regine ve 14 ml trikloroetilen karigsimiyla kaplanmasini

onermislerdir.

Demir ve alasimlarinin borlanmasinda alasim elementleri,
boriir tabakas1 ve geg¢is zonunun yapisina, bilesimine, toplam
kalinliga ve mekanik dzelliklere dnemli derecede etki ederler

(Palombarini et al., 1984). Alasim elementleri :

a. Borir tabakasina girerek, d6zelliklerini
iyilestirirler. FeB ve/veya Fe:B kafes noktalarindaki demir
atomunun yerini alir veya bazi durumlarda borilir tabakasinda
belirli partikiiller olustururlar (Tsipas and Rus, 1987;
Carbucicchioet al., 1984),

b. Boriir tabakalarinin izafi miktarlaraina ve
dizpozisyonlarina etki ederler (Tsipas and Rus, 1987;
Carbucicchioetal., 1984),

c. Belirgin bir sekilde farkedilebilen siirekli Dborir

tabakas1 olugstururlar,

Biitiin bu etkiler; alasim elementlerinin, esas metalin bora
karsi olan aktivitesine etki etmesine, alasim elementlerinin
demir boriirlere tercihli olarak girme kabiliyetine ve alasim
elementlerinin bor ile etkilesme ve stabil Dbilesikler
olusturmasina baglidair {Tsipas and Rus, 1987). Celik
icerisindeki alagsim elementi miktarinin, borir tabakasi

kalinligina etkisi Sekil 5.1.’de gésterilmistir.
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Sekil 5.1. Celiklerde, alasim elementi miktarinin tabaka
kalinligina etkisi (Matuschka, 1980).

Karbon wve silisyum gibi alasim elementleri, demir
boriirlerde ¢6zlinme kabiliyetlerinin olmamasindan dolaya,
matrikse dogru yayinirlar ve borir tabakasi altinda konsantre
olurlar (Palombarini et al., 1984). Bunun sonucu olarak,
yiuzeydeki karbon miktari siddetle azalirken, ylizeyin altindaki
mikrohacimler karbilirize olurlar. Bubdlgede diizgiin olmayan bir
karbon dagilimi s6z konusudur. Karbon konsantrasyonu, boriur
igneleri arasinda maksimum iken, borir igne uclarinda daha
diusuktir. Celigin karbon bilesimindeki artis, boriur
tabakasindaki konsantrasyon gradyanini artirirken, karblirize
bélgenin genisligine etki etmedigi sOylenilmektedir
(Dukarevich and Mozharov, 1973). Bu fﬁr bir karbon daglimza,
daha yumusak bir su vermeyi ve bunun sonucu olarak da, ¢ok sert
boriir tabakasindan, daha yumusak matrikse dogru daha homojen

bir gecisi saglar (Goeuriot et al., 1982).

Karbon konsantrasyonu, boriir tabakasinin toplam kalinliga
ve sertliginin azalmasina, demir boriirlerin izafi dengelerinin
(stabilitelerinin) degismesine ve gec¢is 2zonunda karbiir ve
bor-karbiirlerin olusmasina sebep olur (Palombarini et al.,
1984). Fe;B , FeB’a gdre daha dengelidir ve 6ncelikle bu faz
olusur (Bonomi et al., 1978). Karbon konsantrasyonunun
artisiyla birlikte FeB’un stabilitesi azalirken, Fe:B’un
stabilitesi artar. Balozen et al. (1975), yapilan deneysel

calismalarin karbon miktarinin artisiyla, borir tabakasi
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kalinligindaki azalmayi, FeB'un azalmasina baglamaktadirlar.
% 1.2-1.25 karbon bilesiminde, FeB’un tamamen ortadan
kalkacagini keza, tabakada Fe:B fazinin artmasi dolayisiyla

sertligin de azalacagini sdylemektedirler.

Diigiik ve orta karbonlu c¢eliklerde ignesel (parmaksi bir
tabaka gézlenirken, % 1-2 C iceren celiklerde daha dliz (yassi)
Fez B tabakalari olusur (Goeuriot et al., 1982). Sekil 5.2.°de
amorf bor ortaminda, 1000°C sicaklik ve 25 saat slireli borlama
sartlari altinda, % 1 C iceren bir celikte yiizeyden mesafe ile
karbon bilesimindeki degisim gébsterilmistir. Gri ve kiiresel
grafitli dokme demirlerde oldugu gibi, serbest halde bulunan C
igin bdyle bir yer degistirme sbzkonusu degildir. Grafitler

tabaka icerisinde ayni sekilde kalirlar (Matuschka, 1980).
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Sekil 5.2. % 1 C iceren ¢eliZin, borlama sonrasi, ylizeyden
mesafe ile karbon bilesimindeki degisim. 1000°C sicaklik,
25 saat siire ve amorf bor ortami (Matuschka, 1980).

Alasimda Si konsantrasyonunun artigsiyla, borir tabakasi
kalinligi azalir ve Si’un % 1’e kadarki oranlarinda maksimum
etkiyi gosterir. Tabaka kalinligindaki azalma, FeB
miktarindaki azalma dolayisiyladir. Si’un FezB’a etkisi daha
azdir (Permyakov and Yakovchuk, 1973). Bor yayinimil esnasinda
Si, FeB’den iceriye dogru yer degistirir. Fe2B tabakasinda Si
konsantrasyonu diizgiin olarak artar (Dukarevich and Mozharov,
1973), Si’un artis: ile ferrit olusur. Bu olay, 6zellikle bora
kargi:i affinitesi ¢ok =zayaif olén, kuvvetli ferrit yapica
elementleri iceren celiklerde gdzlenir (Matuschka, 1980).
Tabakanin altinda Si ve B’un a-demirindeki kati eriyiginden
olusan a-fazi bolgesinde Si idigerigi, alasimin orijinal Si

iceriginin 2-3 katina ulagsir. Si-celiklerinde, bor igneleri
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civarindaki o-fazi, gegig zonuyla diiz bir sinira sahiptir.
Karbirize olan mikrohacimler, a-fazi boélgesinden daha
derindir. Ayrica Si’li celiklerde karbilirize bdélge, karbon
celiklerindekinden daha kiigiiktiir. Bunun sebebi olarak, Si’un
karbon difiizyonunu engellehesi gbsterilmistir (Dukarevich and
Mozharov, 1973).

Silisyum, borir tabakasi sertligini etkilemez. Ancak,
gegis zonu sertligi Si’un artigiyla artar (Permyakov and
Yakovchunk, 1973). Si, a-fazi bblgesinin fiziko-kimyasal
O0zelliklerini degistirirken, boriur tabakasinin gevrekligini
de artirir (Dukarevich and Mozharov, 1973). Bu yizden, % 1’in
tizerinde Si iceren gelikler borlamaya uygun degildir, ancak
ince tabaka ve darbesiz c¢alisma icin bu tir celikler de
borlanabilir (Matucshka, 1980; Fichtl, 1981).

Alasim elementlerinin borlamaya etkisini aragstiran
makalelerin bliyik cogunlugu, Cr ve Ni’in borlamaya etkisini
incelemektedir. Ancak bu konuda tam bir gorig birligi yoktur.
Hemen hemen bilitiin c¢aligmalar, alagimda krom igeriginin
artmasiyla tabaka kalinliginin azaldigini sdéylemektedir
(Matuschka, 1980; Goeuriot et al., 1982; Carbucicchio and
Palombarini, 1987). Bazi c¢alismalarda (Carbucicchio and
Sambogna, 1985; Carbucicchio et al., 1983), Cr’un artisiyla
toplam tabaka kalinliginin degismedigini, bununla birlikte
tabakada FeB miktarinin arttigini ve Fe:zB miktarinin
azaldigini ifade etmektedirler. Cr’un borirlere girmesi
konusunda arastirmacilar ayni fikirde olmalarina ragmen,
baz1iar1, Cr’un FeB fazinda lokalize oldugunu (Dukarevich and
Mozharov, 1973) ileri sirerken, diger bir grup da, Cr’un Fe:B
fazina girdigini (Permyakov and Loskutov, 1974; Goeuriot et
al., 1982) (Fe, Cf)zB bilesigi olugsturdugunu ve FeB tarafindan
itildigini ileri sirmektedir. Bazi calismalarda da, Cr’un ya
demir borilirlere girdigini veya tabaka ile matriks araylizeyinde
konsantre oldugunu ve ayrica c¢ok yiuksek Cr iceriklerinde CrB
tabakasinin olustugunu belirtmektedirler {(Goeuriot et al.,
1982). Krom miktarindaki artigla birlikte, tabaka-matriks

arayluzeyindeki parmaksi tlrdeki gec¢is de daha diz bir sgekil
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alir (Matuschka, 1980; Goeuriot et al., 1982; Carbucicchio and
Sambogna, 1985; Carbucicchio and Palombarini, 1987;
Carbucicchioet al., 1983).

Krom tabakanin sertligini artairirken, nikelin etkisi ihmal
edilebilir seviyededir (Badini et al., 1986). Cr’un aksine Ni,
tabakanin altinda konsantre olur (Tsipas and Rus, 1987;
Palombarini et al., 1984; Carbucicchio and Palombarini, 1987)
ve dusiik nikelli borlirlerin olusumuna yol acar (Carbucicchio et
al., 1983); % 18 Ni iceren Fe;Ni alasimlarinda, (Fe, Ni)B ve
(Fe, Ni)2B seklinde boriurler gdzlenirken, tabaka kalinliga
Cr'a goére daha dusiitk oranda azalir. Tabakada (Fe, Ni):2B
miktari, (Fe, Ni)B’a gbére daha fazladir (Badini et al., 1986). %
9’a kadar olan Ni oranlari tabaka geometrisini etkilemez
{Matuschka, 1980). Yiksek Ni iceren alaslmlarda daha diz bir
geometriye sahip tabaka gézlenir. Ayrica, nikelli alagimlarda
tabakada, mekanik 6zellikleri k6ti yonde etkileyen porozitenin

olabilecegi belirtilmistir. (Carbucicchioetal., 1982).

Nikelin aksine, Cr ve Mn tercihli olarak demir-borurlere
girer ve borlama esnasinda yuzeye dogru yayinir (Dukarevich and
Mozharov, 1973). Dukarevich and Mozharov (1973), Mn’in esas
olarak FeB bb6lgesinde lokalize oldugunu iddia ederken; Tsipas
and Rus (1987), boriir tabakasinda ve genellikle Fe:zB’da

konsantre olduguna inanmaktadair.

Diger alasim elementlerinde oldugu gibi mangan, borir
tabakasi kalinligaina azaltir ve tabaka geometrisini
diizlegstirir (Tsipas and Rus, 1987). Tungsten, molibden,
vanadyum (Matuschka, 1980) ve titanyum (Permyakov et al., 1973)
miktarlarinin celikte artmasiyla tabaka kalinligir azalirken,
tabaka geometrisi de diiz bir sekil alair. Ti, FeB’'da ¢dzilinir ve
FeB'un sertligini artairair. Ayrica, gec¢is zonunda tane
biiylimesin engelleyici bir rol oynar (Permyakov et el., 1973).
Borlanacak ¢eliklerde vanadyum miktarinin % 0.15’i gecmemesi

istenir (Matuschka, 1980).
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Yiksek alasimli ¢eliklerde, daha kalin boriur tabakalar:
elde etmek ig¢in dolayli borlama yapilabilir. Yontemde;
borlanacak olan ¢elik parcanin ylizeyinde, 6nce elektrolitik
olarak demir biriktirilir (veya kaplanir), daha sonra
istenilen tabaka kalinligina gdére, uygun sicaklik ve slirede
borlama yapilair. Ulagsilacak tabaka kalinligi, ¢elik cinsinden
daha ¢ok, ylizeyde biriktirilen demir tabakasinin kalinligina
baglidair (Matuschka, 1980).

6 . BORUR TABAKASININ OZELLIKLERT

6.1. Fiziksel Ozellikler

Borlanmis c¢eliklerin fiziksel oOzellikleri konusunda
vapilan calismalar, daha cok asinma direnci ve mikrosertlik
O0lglimleri uUzerinde yogunlasmistir. Borlama, demir grubu
malzemelerin akma ve kopma dayanimlarini % 10-20, yorulma
dayanimini % 25 ve korozyonlu yorulma omrind % 200 artirmasina
karsin, plastisite Ozelliklerini ko6étii yonde etkiler (Epik,
1970; Bozkurt’tan, 1984; Karpenko et al., 1972; Fedrochenko et
al., 1977). Borlama sonucunda; karbon celiklerindeki 1liders

bantlarinin olusumu engellenir (Goeuriotetal.,, 1983).

Mekanik deneyler, cesitli celiklerde farkli sartlarda elde
edilen borir tabakalarinin mekanik 6zelliklerini ve borir
tabakasi ile esas malzeme arasindaki baglantiyi test etmek
amaclyla yapilir. Deney esnasinda maksimum gerilmelerin numune
yliizeyinde olusmasi ve gevrek malzemelerde bile kirilma
dncesinde yiksek deformasyonlara izin vermesi dolayisiyla,
borlama c¢alismalarinda gzaman zaman burulma deneylerine
bagvurulur. Keza, ylzey tabakasi ile esas malzeme arasindaki
baglanti, cekme deneyi esnasinda borir tabakasi ile matriks
araylzeyinde olusan kayma gerilme}erine baglidir. Sekil
6.1.’de ve orta karbonlu ¢celiklerde, borlanmis ve borlanmamisg

sartlarda elde edilen burulma egrileri gérilmektedir.
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Sekil 6.1. Celiklerde borlamanin burulma egrisine etkisi, a) %
0.1C, b) %0.35C (Goeuriot etal., 1983).

6.1.1. Sertlik

Borlama ile karbon c¢eliklerinde 1800-2000 HV (Lakhtin,
1983), alasimli c¢eliklerde 2500-2800 HV ve yiksek hiz
celiklerinde 2800-3300 HV’lik ylizey sertlikleri elde edilir
(Geller, 1978). Ticari geliklerde elde edilen 1800-2000 HV’1lik
sertlik degerleri, yaklasik olarak Korandumun (Al203)
sertligine egdeferdir (Fichtl, 1981, 1987). Elde edilen
tabakanin Fe:B veya (FeB + Fe:B) fazlarindan olusmasina gore
ulasilabilecek sertlik degerleri degisir. FeB, Fe:B’a goére
daha sert ve gevrektir (Geller, 1978; Eyre, 1975).

Boriir tabakasinda sertlik Olc¢limleri; ya parlatilmis ve
daglanmis mikroyapilar ilzerinde numune ylizeyine dik bir
aciyla, veya borlama sonrasi parlatilmis ylzeyler lizerinde,
borir ignelerinin biliylimesi yoéniinde mikrosertlik yontemiyle
6lcilir (Fichtl, 1981, 1987; Goeuriot et al., 1983). Vickers ve
Knoop ug¢lariyla yapilan 6l¢limlerde bliiylk yiklerin uygulanmasi
tabakada catlama, dokilme v.b. nedenlerden dolayi hatala
sonuclara yol acabilir. Rockwell ve Brinell yéntemleri ise,
tabakanin bozulmasina ve tabaka altindaki bolgenin
deformasyonuna sebep olabilecegi i¢in uygun degildir (Fichtl,
1981, 1987). Genel olarak 50 ve 100 gr’lik yiiklerle
mikrosertlik d6lcilimleri uygun olarak yapirlmasina ragmen, tabaka
kalinligina bagl: olarak 10 gr’dan 1 kg’'a kadar degisen
yliklerle sertlik 6lciimleri yapilabilir,
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Boriir tabakasinin fiziksel 6zellikleri sertligi etkiler.
Ylizeye yakin boélgelerde, teorik olarak beklenilenden daha
diiglik sertliklerin elde edilmesi, bu bdlgelerde bulunan
poroziteyle aciklanmistir. Ayrica, c¢ok ince tabakalarda
¢atlamalar ve disiik ylikklerle ¢caligma zorunlulugu dolayisiyla,

olusan izlerin hassasiyetle belirlenmesi giiclesmektedir
(Badini et al., 1986).

Borlamayla, diger bazi ylizey sertlestirme ydntemlerine
gore c¢ok daha sert tabakalar elde edilir. Cizelge 6.1.%de
farkla ylizey sertlestirme islemleri uygulanmis c¢eliklerin

mikrosertlik degerleri verilmistir.

Cizelge 6.1, Farkli ylizey sertlestirme islemleri uygulanan
celiklerinmikrosertlik degerleri (Singhal, 1977).

Yiizey durumu Mikrosertlik, (HV)
Nitrirlenmis 610-740
Karbonitriirlenmis 700-820

Gaz sementasyonuyla ylzeyi

sertlestirilmis 700-820
Sert krom kaplanmis 950-1110
Borlanmis 1600-2000

Bor yayinimiyla ulasilan 1400-2000 HV’lik ylksek sertlik
degerleri, 900-1000°C’a kadar yiksek sicakliklarda
kaybolmamaktadir (Geller, 1978; Eyre, 1975; Evtifeev and
Sinkovskii, 1985). Cizelge 6.2.’de kontrollu atmosferde,
1000°C’a kadar sicakliklarda 30 dakika sureyle i1sitilan ve oda
sicakligina sogutulduktan sonra olciilen mikrosertlik
degerleri, Sekil 6.2.’de de 42 CrMo4 c¢eliginde cesitli
yvontemlerle elde edilen tabakalarin dinamik ylksek sicaklik

sertlikleri goésterilmigtir.
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Cizelge 6.2. % 0.1C’1lucelikte sementasyon ve borlamayla ylizey
sertlestirmede, ylizey tabakasinin sertligine sicakligain
etkisi, HV-30 gr yuk (Eyre, 1975).

Sertlik, HV (30 gr yitk)
Sementasyonla ylizey Bor yayinimiyla
Tavlama sicakligi, °C sertlestirme yizey sertlestirme
200 680 1680
400 380 1500
600 330 1600
800 - 220 1575
1000 200 1565
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Sekil 6.2. 42 CrMo4 c¢eliginde farklai yluzey tabakalarinin,
dinamik yliksek sicaklik sertlikleri (Fichtl, 1987).

6.1.2. Asinma direnci

Metallerin calisma omiurlerini, uygun ylzey islemleriyle
arttirmak ic¢in diinyada genis arastirmalar yapilmaktadir
(Goeuriot et al,, 1983). Borun oksi jene karsl ilgisi yluksektir
ve blutlin borlirler yluzeyde ince bir oksit filmi olustururlar.
Bu, yviizeyde kaynak olusumunu engelleyici ve bir yaglayici gibi
gdorev godorur. Ayraica, borir yluzeyler oOrnegin, c¢inko gibi
metallerle de 1slanmazlar (Biddulph, 1977).

Celik pargalarin asinma direng¢lerini artirmada en etkili
yontemlerden birisi de borlamadir (Shadrichov and Rumyontsev,
1982). Malzemelerin abrazif aginma direnclerinin,
sertlikleriyle dogru orantili oldugu iyi bilinmektedir

(Singhal, 1977; Vasil’eva et al., 1985). Relatif asginma
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direnci, sadece sertlife bagl:i degildir, ayni zamanda; 6rnegin
gevreklik gibi birtakim fiziksel ve mekanik O6zelliklere de
baglidir (Shadrichev and Rumyantsev, 1982). Borlamayla wolfram
karbliriin sertligine esdeger bir sertlik ve teflonunkine (PTFE)
yvyakin slrtiinme katsayilari elde edilir (Linial and Lavella,
1973). Cizelge 6.3.’de cesitli malzemelere ait borlanmis ve
borlanmamis sartlardaki surtinme katsayilari verilmistir.

‘

Cizelge 6.3. Borlanmis ve borlanmamis sartlarda, c¢esgitli
malzemelere ait statik stUrtinme katsayilar:i (Linial and
Lavella, 1973).

Yizey kalitesi Surtinme

Malzeme Islem {Lm) katsayisi

-01-01 Borlanmis 0.0762 0.07-0.09

Takimceligi Borlanmamis 0.0762 0.22-0.24

-1018-1018 Borlanmis 0.0762 0.14-0.15

Diisiik karbonlu Borlanmig 4,5720 0.17-0.19
celik Borlanmamis 0.0762 0.24

-302-302 Borlanmis 4,5720 0.16-0.18

Paslanmaz celik Borlanmamis 0.0762 0.19-0.22

~Tungsten-Tungsten Borlanmis 0.0762 0.12-0.14
Borlanmamis 0.0762 0.45

-Molibden-Molibden Borlanmig 6.8580 0.16-0.17
Borlanmamig 0.0762 0.38

-Nikel-Nikel Borlanmig 0.0762 0.13-0.14
Borlanmamis 0.0762 0.42

Borlanmis <c¢eliklerin asinma direncleri sementasyon,
nitrlirasyon, sert krom kaplama ve su vererek sertlestirmeyle
elde edilen yluzeylere goére en az 2-3 kat daha yiksektir
(Permyakov and Loskutov, 1974). Loyshenko et al. (1978), sinter
celiklerin borlama sonrasi asinma direnclerinin 4-5 Kkat
arttigini bildirmigslerdir. Sekil 6.3'de disik karbonlu bir
celikte cegsitli ylizey sertlestirme igslemlerinin uygulanmasi
durumunda, bu numunelerin asginma direncgleri

karsilastirilmistair.

Fiedler et al. (1971), Dborlanmis numunelerin asinma
direnclerinin, sert krom kaplanmis olanlara goére 10 kat daha
fazla oldugunu bildirmistir. Dusuk karbonlu celikte

borlamayla, hem abrazif ve hem de adhezif asinma (kayma
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asinmasi=yapiskan asinma) Ug¢te bir oraninda azaltilabilir
(Long and Mc Gurie, 1979; Biddulph, 1977). Borlamayla tel cckme
kaliplarainin omiirlerinin 10 kat arttig (Biddulph, 1977), bor,
silis ve sulfirin celik malzeme ylizeyine birlikte
yayindirilmasiyla asinma ve sirtiinmeye karsi direncin,
valnizca bor yayinimiyla elde edilene gdre 1.6-2.1 kat daha

yiksek oldugu belirtilmigtir (Evtifeev and Sin’kovskii, 1985).
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Sekil 6.3. Diustk karbonlu celikte, farkla ylizey sertlestirme
islemlerinin asinma direncine etkisi (Bel’skii et al.,
1980).

Borlama sonrasi tek fazli boriir tabakasi (Fe:B), asinma
direnci bakimindan iki fazli tabakaya (FeB+Fe:B) godre daha
iyidir (Subrahmanyan and Gopinath, 1984; Biddulph, 1977).
Shadrichev and Rumyantsev (1982) ise, % 10-30 FeB inkliizyonlara
igeren Fe;Bmatriksli yapinin asinma direncinin en iyi oldugunu
iddia etmektedir. Borlanmis c¢celikten hazirlanan FeB ve Fe:B
statorlarin kayma asinmasi deneylerinde, her iki statorda da
benzer asinma 6zellikleri elde edilmistir. Asinmanin maksimum
oldugu gartlarda, hem metalik, hem de oksitlenme agsinmasi
gézlenmistir. Yumusak asinma veya yiliksek kayma hizlarindaki
asinma sartlarinda, asinma kayiplari esas olarak oksitlenme
asinmasindan kaynaklanmistir (Takeuchi et al., 1979). Asinan
talaslarin Fe: 03, Fe304, a-Fe ve Fe;B icerdigi belirlenmistir.

Cift fazla tabakalarda, transfer olan parcalafln
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oksitlenmesiyle abrazif bir agsinma mekanizmasi goriliirken, FeB
ve alt ylizeylerde oksitlenmeli asinmanin yaninda, abrazif

asinma da meydana gelmistir. Fe;B tabakalarinda ise,

—

oksitlenmeli yorulma asinmasi sdzkonusudur (Subrahmanyam and
Gopinath, 1984). Sekil 6.4.’de farkli ylzey tabakalari ve diisiik

karbonlu ¢elik i¢cin asinma hizlari gésterilmistir.

101 .

Fe;B feB Fe 2B+FeB  Dusik karbontu

celik

~N -

Sekil 6.4. Farkla boriir tabakalari ve diisiik karbonlu ¢gelik igin
asinma hizlari (Subrahmanyam and Gopinath, 1984).

Sertlestirilmig ve temperlenmis c¢elige karsi, borlanmisg
tek fazla numunelere borlama sonrasi normalizasyon,
normalizazyon+su verme ve farkli sicakliklarda temperleme
sonrasinda aginma deneyleri yapilmistair. 100 dakikalik
deneyler sonucunda; en yiksek agsinma borlama sonrasi 1si1l iglem
uygulanmayan numunede, en disgiik asinma ise borlama sonrasi
normalizasyontsertlestirme ve 200°C'da temperlenen
numunelerde goériulmigtir (Liliental and Tackowski, 1980).
Barzina et al.’un (1984) yaptigi c¢alismada, ¢ift fazla
numunelerin bir kism:i: borlama sonrasinda suda su verilip,
farkli sicakliklarda temperlenirken, bazilar:i temperlenmemis,
bir kismi da yagda su verildikten sonra asinma deneyleri
vapilmistir. En iyi asinma direncini suda su verilip 600°C’da

temperlenen numunelerde elde etmislerdir.
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% 0.45 C iceren ¢elikten, tek fazli ve ¢ift fazli yapiya
sahip borilir tabakalariyla yagli ve abrazif sartlarda, 1.05 m/s
kayma hizi ve 2.45 MPa basin¢ altinda asinma deneyleri
yapilmistir. Borlama sonrasinda bir grup numune suda su verilip
200°C’da temperlenirken, diger bir grup ise 200°C sicakliktaki
bir banyoda 1 saat slreyle izotermal sertlestirmeye tabi
tutulmuslardir. Yapilan deneyler sonucunda; borlama ile,
tabakanin faz bilegimi ve uygulanan 1s1l islemden bagimsiz
olarak aginma direnclerinin en az 2 kat daha yliksek oldugu
gorilmistir. FeB ve Fe:;B’un asinma direnclerinin birbirine
yakin olmasina karsilik, borlama sonrasi havada soZuma
sartlarinda; iki fazli borilir tabakasinin asinma direnci, tek
fazli olana gdre 1.25 kat daha artmistir. Borlama sonrasi 1sil
igslemin, tek fazli boriir tabakasinin asinma direncini
etkilemedigi ancak, c¢ift fazli tabakayi O6nemli derecede
etkiledigi ifade edilmistir. Tek fazli ve ¢ift fazli borir
tabakalarinin asinma direncinin 1s1l islemden farkli sekilde
etkilenmesi, bu tabakalardaki kalinti gerilme dagilimiyla
ilgilidir (Shadrichev and Ivanov, 1984).

6.1.3. Kalinti gerilmeler

Celiklerde, borlama sonucunda borilir tabakasi ve tabaka
metal araylizeyinde bliylik kalinti gerilmeler olugsur (Permyakov
and Loskutov, 1974). Bunlarin dagilimi ve siddeti celigin
kimyasal bilesimine, boriir tabakasinin olugsum sartlarina
(borlama ortami bilesimi ve borlama sartlari) ve borlama islemi
sonrasi uygulanan 1sil islem sartlarina baglidar (Liliental
and Tacikowski, 1980). Kalinti gerilmeler FeB, FezB\maborlapan
malzemenin 1s1l genlesme katsayilarinain farkli olmasindan
(Rile, 1974) ve borir tabakasi ile matriksin 6zglil hacimleri
arasindaki farktan kaynaklanir (Liliental and Tasikowski,
1980). Cizelge 6.4.’de cesitli calismalarda elde edilen 1sil

genlesme katsayilari verilmigtir.

Kalinti gerilmeler, borlama sicakliginda olugsmalidir.
Bununla birlikte, yiksek borlama sicakliklarinda esas metal

mukavemetinin diisitk olmasi dolayisiyla, kiliciik gerilmeler
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altinda plastik deformasyona ugrar. Borlanan malzemeye gore
daha biliylik 6zgiil hacme sahip olan boriir tabakasi matriksin
deformasyonuna sebep olur. Yapilan ¢alismalarda, borir
tabakasindaki kalint1 gerilmelerin sadece diisiik sicakliklarda

olugtugu gérilmistir (Rile, 1974).

Cizelge 6.4. Boriir tabakalari ve celik malzemenin 1s1l genlesnme
katsayilari (Shadrichev and Ivanov, 1984; Rile, 1974).

Malzeme Is1]l genlesme katsayisa
FeB 23x10-6 oC-1:

Fe: B 7.85x 10-6 o(C-1

Celik 15.6 x 10-6 o(C-1

Genlesme katsayilarinin farkli olmasi dolayisiyla,
borlama sonrasi soguma FeB'’da cekme, Fez2B’da basma
gerilmelerine neden olur. Cift fazli borlama igsleminden sonra
kalinti gerilmeler, Fe:B bolgesinde en yliksek degere ulasair,
ylizeyde ise FeB’un bulunmasi nedeniyle basma gerilmeleri daha
diigiik degerdedir. Fe:B tabakasindan merkeze dogru gittikce
basma gerilmeleri azalir ve borir igne wug¢larinda c¢ekme
gerilmelerine do&nitgiir. Tek fazlai borlamada durum biraz
farklidir. Ornegin, % 0.45 C iceren celikte, en yiksek basma
gerilmeleri ylzeyde olusur ve merkeze dogru gittikce azalir.
Borir tabakasi kalinligina karsilik gelen bir uzaklikta ¢ekme
gerilmelerine donlsir. Dolayisiyla, kalinti gerilmeler
acisindan en uygun dagilim, sadece Fe:B’den olugan borilir
tabakalariyla elde edilir (Babuskhin and Polyakov,1973). Sekil
6.5.’de tek ve ¢ift fazl1 borlir tabakalarindaki kalinti gerilme

dagilimi gorilmektedir.

Borir tabakasinda en ylksek kalinti gerilmeler, borlama
sicakligindan, firinda soguma sartlarinda meydana gelir. Artan
soguma hiziyla bu gerilmeler diuser. En disik kalinta
gerilmeler, suda su verme sonucunda olusur. Su verme sonrasi
temperleme isleminde de, temperleme sicakliginin artigiyla

boriir tabakasindaki basma gerilmeleri artar (Babuskhin and
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Polyakov, 1973). Sekil 6.6. borlama sonrasi soguma hizi ve

temperleme sicakliginin kalinti gerilmelerin dagilaimina

etkisini géstermektedir.
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Sekil 6.5. Tek fazli vecift fazli borir tabakalarinda kalinta
gerilme dagilimi (Babuskhin and Polyakov, 1973).
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Sekil 6.6. % 0.45 karbonlu gelikte; a) Borlama sonrasi soguma
hizinin kalinti gerilme dagilimina etkisi, 1-Borlama
sicakligdan firinda soguma, 2-840°C’dan suda soguma,
3-300°C’daki banyoda sogutma, 4-5000°C’'daki banyoda
soguma, b-havada soguma, b) Borlama sonrasi temperleme
sicakliginin kalinti gerilme dagilimina etkisi, 1-Suda
soguma, 2-200°C’da 2 saat temperleme, 3-400°C’da 2 saat
temperleme (Babuskhin and Polyakov, 1973).



41

6.1.4. Yiizey kalitesi

Borlama dncesi yiuzey durumu, parc¢a i¢in gerekli olan ylizey
kalitesine baglidir. Orijinal durumdaki ylizey puliizliligi 3-6
i m’den daha bluylk degilse, borlama sonrasi ylzey kalitesi
artar. Daha iyi kaliteli ylizeylerde ise borlama sonrasinda
kotiilesme olur (Akulinichev and Akulinicheva, 1974; Lyakhovich
et al., 1976). Bu etki, orijinal ylzey kalitesindeki artisla
orantili olarak artar. Bu konuda yapilan deneyler, ¢ogu durumda
borlama sonrasi yilizey kalitesinin 0.8-1.6 pm’yi gecmedigZini
gbéstermistir. Borlama sonrasi daha iyi ylizeyler elde etmek
i¢in, borlanmis yuzeylere parlatma v.b. igslemler

uygulanmalidair.

Bor diflizyonu sonucunda parcalarin boyutlarainda bir

artisin oldugu iyi Dbilinmektedir. Yiizey kalitesindeki
iyilesme, boyutlardaki artis nedeniyle yuzeydeki
mikro-gukurlarain, borlama esnasinda dolmasindan

kaynaklanabilir. Yiksek kaliteli ylizeylerin borlanmasinda;
cukurlar gene dolar ancak, difizyon isleminden kaynaklanan
mikro-diizgiinsizliklerin etkisi daha fazladir. Bu ylzden,
borlama sonrasinda 0.8 p m’den daha iyi kalitede ylzeyler elde

edilemez (Akalinichev and Akulinicheva, 1974).

6.1.5. Gevreklik

Borir tabakasinin gevrekligi, asinmaya karsi diren¢g ve
sertlik gibi, tabakanin servis O6zelliklerini de etkileyen
birgcok faktdre baglidair (Sekil 6.7.), (Liliental and
Tacikowski, 1980). Bor, demire gbére demir borirde daha hizl:
vayindigindan tabakada bir miktar porozite olusur. Distk
s1caklikta borlama yapmakla porozite minimize edilir. Borlama
sonrasinda, ¢ift fazli yapiyil tek fazli yapiya donligstlirmek ic¢in
tavlama yapildiginda, Fe:B tabakasinin kalinligi artarken,
tabakada porozite miktari da artar (Fiedler et al., 1971).
Yiksek miktarlardaki porozite mekanik 6zellikleri kotl yonde
etkiler (Geoeuriot et al., 1982), bu da gevrekligi artirar

(Permyakov and Loskutov, 1974). Keza, iyi kaliteli borir
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tabakalari; ilniform ve mekanik olarak matriks malzeme ile

baglantisi kuvvetli (zik-zak sekilli) olan tabakalarda elde
edilir (Goeuriot et al., 1982),

. Ortamin Tabaka ve
Bortr Kimyasal Tabakawn} | Matriksin
Tabakalarnin |Bilesimi | Faz |__11s1l Genlesme
Olusum Borlama Bilesimi Katsayilari
\ islerni
Sartlart Parametreleri éc;:lksmdakl
~. l Tabakada
—
Celigin Kimyasal Bilesimi Kalintt G rekik | Sertlik (= 2%
L : Gerilmele - Direnci
J rinin
Dadtimi
Borlama : : Tabaka ve
Sonras! I:_slerplzrm Matriksin| |Matriksin
1sil islem Seklive Sirasi . Ozgiil
Sartlar: Ternal F=IMikro-  FqHacimleri
: eme .
Parametreler yapist é\rasmdak:
{sicaklik, stird ark
Sekil 6.7. Borur tabakasinin gevrekligini ve servis
ozelliklerini etkileyen faktorler (Liliental and

Tacikowski, 1980).

Boriir tabakasinin gevrekligi ve sonu¢ olarak servis
ozellikleri kalinti gerilmelerin dagilimiyla dogrudan
etkilenir., Gevreklik agisindan, ¢ift fazli borlir tabakalarina
gére, daha az gevrek olan tek fazli tabakalar tercih edilir
(Goeuriot et al., 1983; Liliental and Tacikowski, 1980).
Bununla birlikte Fe:B ve matriksin 1s1l genlesme katsayilara
arasindaki fark, tabaka olugumunu etkilemedigi ic¢in, tabaka
gevrekliginin azaltilmasi, matriks ve boriir tabakasinin 6zgil
hacimleri arasindaki farkin azaltilmasina bagli olmalidair.
ﬁatriksin 0zglil hacmindeki degisimler, borlama sonrasi
uygulanan 1s1l islemlerin sebep oldugu yapisal donistumlerle
ilgilidir (Liliental and Tacikowski, 1980).

Celigin kimyasal bilesimi, daha onceki b6liimlerde
belirtildigi gibi, Dboriir tabakasinin faz bilegsimini ve
matriksin mikroyapisini etkiler. Bununla birlikte, pratik
olarak boriur tabakasinin gevrekligini azaltacak hicbir alasim
elementi yoktur. Diger taraftan, c¢elige bor diflizyonunun

engellenmesi, genellikle, ylizeyde istenmeyen formda bor
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konsantrasyonunun artmasina ve gevrek FeB fazi olusumuna sebep
olur. Gevreklik noktasindan olaya bakildiginda, alasimsiz orta
karbonlu g¢elikler tavsiye edilir (Liliental and Tackowski,
1980). Ayrica, alasimsiz ¢celiklerde olusan kalinti gerilmeler,
alasaimlilara gdre daha diusiktiir. Sonuc¢ olarak ylksek alasimla
¢celiklerde elde edilen boriir tabakalari daha gevrektir (Rile,
1974).

Borir tabakalarinda genel olarak {ic ¢cesit catlak gdriulir.
Bunlar; "ylizeye paralel",  "ylizeye dik ve FeB-Fe2 B
arayluzeyinden asagiya" ve "ylzeyden esas metale dogru dikey"
¢atlaklardir. Tek fazli tabaka elde etmek suretiyle birinci ve

ikinci tip ¢atlak olusumu engellenebilir (Rile, 1974).

Borlanmis malzemelerin mekanik 0&zellikleri, o6zellikle
gevrekligi ve tabakanin matriks malzeme ile olan baglantisi
sertlik, burulma, cekme, aginma ve egme (Goeuriotetal., 1981,
1983) deneyleriyle belirlenir. Asinma prensibine gdre yapilan
bir c¢alismada (Liliental and Tacikowski, 1980), borlama
sonras1 1s1]l islem uygulanmayan numunelerde gevrekligin yiksek
olmasina karsin, en disik gevreklik degeri borlama sonrasinda
normalize edilip sertlestirilen ve 200°C’da temperlenen
numunelerde 6l¢ulmiustir (Sekil 6.8.). Sekilden de goérilecegi
tzere; o6zgul hacimler arasindaki fark azaldikea, Dborir
tabakasinin gevrekligi de azalar (Liliental and Tacikowski,
1980).
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Matriksin Ozgul Hacmi-

—— Ozgul Hacimler Farkt
Sekil 6.8. Matriks malzeme 1ile boriir tabakasinin d&zgul
hacimleri arasindaki farkin gevreklige etkisi. Borlama
sonrasl; a) 1s11 islemsigz, b) normalizasyon, c)
normalizasyon, su verme ve 6500C’da temperleme, d)
normalizasyon, su verme ve 450°C’da temperleme,
e)normalizasyon, su verme ve 2000 C’da temperleme

(Liliental and Tacikowski, 1980).
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6.2. Kimyasal Uzellikler

Borlama, diisiik alagsimli ¢celiklerinasitlere (Fichtl, 1981,
1987) ve sivi c¢inkonun korozyonuna (Singhal, 1977) kars:
direncini artirir. Borlamayla, 6zellikle ostenitik ¢eliklerin
hidroklorik asitlere karsi korozyon direncinde buyik bir artais
gézlenir (Fichtl, 1987). Tuz ve sodanin sudaki ¢dzeltilerinde,
takimceliklerinin korozyon direnci, borlama sonrasinda artar,
alkali ¢6zeltilerinde ise azalir. Bunun nedeni olarak,
boriirlerin alkali cozeltilerle reaksiyona girmesi
gbésterilmigtir (Permyakov and Loskutov, 1974). Galvanizleme
igleri ig¢in titanyum yerine, borlama isleminin uygulanmasi
durumunda; hem Omriin artacagi ve hem de titanyuma gore daha

ekonomik olacagi ileri striulmigtir.

Borlanmis celiklerin korozyon direncleri, blylik oranda
tabakadaki poroziteye ve mikro catlaklara baglidair. 410 ve 304
paslanmaz g¢elikleri ile 1018 ¢eligiyle yapilan korozyon
deneylerinde 410 ve 304 celiklerindeki korozyon hizinin, 1018
celigindekine gére cok diistik olmasi, bu ¢eliklerde daha yogun
ve catlaksiz bir tabakanin bulunmasiyla ag¢iklanmistar
(Singhal, 1977). Sekil 6.9.’da % 0.45C’lu bir celikte
borlamanin, h6°eC sicaklikta korozyon direncine etkisi

gorilmektedir.
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Sekil 6.9. % 0.45C’1lu celikte borlamanin 56°C sicaklikta
korozyon direncine etkisi (Matuschka, 1980).
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7. BORLAMA SONRASI UZELLIKLERIN GELISTIRILMEST

Daha oOnceki béliimlerde de belirtildigi gibi, geliklerde
bor yayinimiyla ¢ok sert, asinma ve korozyona karsi direncli
yﬁzeyler elde edilir. Gevreklik ve borlama sonrasi 1sil
iglemlerin uygulanabilirligi yoéniinden, endistride tek fazla
boriir tabakalari tercih edilir. Borlama sonrasi 6zellikler;
borir tabakasi, gecis zonu ve matriks malzeme 6zelliklerinin

birarada diistinilmesiyle gelistirilebilir. Bu béliimde;
a. Klasik borlama sonrasi, uygun 1s1l1 islemlerle,

b. Termal cevrimli is1l islemlerin borlamada
kullanilmasaiyla malzeme O6zelliklerinin gelistirilmesi

ac¢ciklanmaya ¢alisilmigtair.

7.1. Klasik Borlama Sonrasi Uygulanan Isil Islemler

Borlama sonrasinda, igslem sartlari ve esas malzemeye bagl:
olarak 1ig parcasinda, boriir tabakasi kalinliginin %30’u
mertebesinde bir boyut artisi olur. Islem odncesi parca

boyutlarinin dizayninda buartig g6z 6niinde bulundurulmalaidir.

Yuksek ylUzey basing¢lariyla karsilasacak parcgalarda,
borlama sonrasinda borir tabakasinin kalitesini ve asinma
direncini bozmaksizin ilave 1s1l iglemler uygulanabilir.
Parcalarin merkez sertliklerini artirmak ig¢in, borlanmis is
pargalari sertlegtirilip temperlenirler. Uygun iglem
yapildiginda 120-150 p m’ye kadar kalinliktaki boriur
tabakalarinin temperlenmesi, tabakada c¢atlak olusumuna yol
agmaz. Ostenitleme sicakligi 1149°C’1in Gzerinde olmamaladar.
Borlanan parcalarin i1sil islemlerinde asagidaki noktalara
dikkat edilmelidir.

a. Is parcalari nétr atmosferde, tercihen koruyucu gaz,
vakum veya notr tuz banyolarinda ostenitlenmeli ve

temperlenmelidir,



46

b. Su vermede, sicak yag yeterlidir. Bununla birlikte,
malzemenin sertlegebilme kabiliyetine gdre, havada su verme
veya sicak tuz banyolarinda su verme, ylzey gerilmelerini
minimize eder (Fichtl, 1981; Matuschka, 1980).

Borir tabakasinin gevrekligi ve bunun sonucu olarak da
servis 6zellikleri, borir tabakasindaki kalinti gerilmelerin
dagilimiyla dogrudan etkilenir. Bu dagilim bitisik fazlarin
1811 genlesme katsayilari arasindaki farka bagli oldugu kadar,
tabaka ile matriks malzemenin 6zgiil hacimleri arasindaki farka
da baglidir. Dolayisiyla, borir tabakasinin 6zellikleri,
tabaka ile matriks malzemenin 6&zgiil hacimleri arasindaki
farkin azaltilmasiyla gelistirilebilir. Bu fark, borlama
sonrasl uygun 181l islemlerin yapilmasiyla azaltilir. Cizelge
7.1.’de borlama sonrasi uygulanan 1s1l iglemlerle, matriks

malzeme 6zgiil hacimindeki degigim gérulmektedir.

Cizelge 7.1. % 0.45 C’1lu c¢elikte, borlama sonrasi uygulanan
1811 islemlerle matriks amlzeme 6zgiil hacminin degisimi
({Liliental and Tacikowski, 1980).

Ozgiul hacim

(cmd/g)
Borlama sonrasi 1s:1l islemler Matriks Fe:B
Yok 0.1276
Normalizasyon, 900¢C/1h 0.1278

Normalizasyon+Su verme+Temperleme, 200°C 0.1289 0.1367
Normalizasyon+Su verme+Temperleme, 4500C 0.1286
Normalizasyon+Su verme+Temperleme, 650°C 0.1280

Liliental and Tacikowski (1980), % 0.45 C’lu c¢elikte
‘'vaptiklari c¢alismada, borlama sonrasinda normalizasyon+su
verme+200°C’da temperleme isleminin uygulandigi numunelerde
kalinti gerilmelerin ve matriks malzeme ile Fe:B tabakasi 6zgil
hacimleri arasindaki farkin en disiik seviyede oldugunu
gormislerdir. Bunun sonucu olarak da; boriir tabakasinda
gevrekligin en diusiik, asinma direncinin de en yiksek degerde

oldugunu tesbit etmislerdir.
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7.2. Termal Cevrimli Is1l fslemlerle Borlama

Termal c¢evrimli 181l igslem, birtakim odzellikleri
kazandirmak amaciyla is parcasinin belirli sicaklaiklar
arasinda igsitilip-sogutulmasa isleminin bircok kez
tekrarlanmasidir. Termal ¢evrim malzemeye, sicaklik farkina,
si1cakligin degisim hizina ve cevrim sayisina baglar olarak
malzemenin mikroyapi ve Ozelliklerini etkiler (Shiryaev et
al., 1987). Bu konuda yapilan c¢alismalar bir kac¢ grupta
toplanabilir:

a. Otektoit alta ve usti celiklerde sementiti
kiirelestirmek, ince bir mikroyapiya ulasmak ve malzemede
stiiperplastik 6zellik elde etmek i¢in yapilan termal cgevrimli
1811 iglemler (Chen-Chio et al., 1986; Fel’dman et al., 1985;
Kayali etal., 1979; Gaponovetal., 1987).

b. Ostenit tane boyutunu kiiciiltmek ve uniform bir yapi elde
ederek fiziksel kimyasal ve mekanik 6zellikleri iyilegtirmek
igin yapilan termal cevrimli 1sil iglemler (Krishtal et al.,
1986; Konopleva et al., 1986, 1987; Manukyan and Manukyan,
1984; Anashkinet al., 1988).

c. Diflizyon islemlerinde difizyonu hizlandarmak, uniform
bir tabaka elde etmek ve tane yapisini inceltmek amaciyla
yapilan termal g¢evrimli 1811 iglemler (Prokhorov et al., 1984;
Krishtal and Kenis, 1985; Bashninetal., 1984).

Slyusarev et al., (1983), santrifij dékim gri ddékme demir
numuneleri 900C’a 1sitma ve bu sicaklikta 10 dakika bekletme
sonrasinda 600°C’a sogutmadan olugan termal cevrimli bir 1sal
islemde, 21 c¢cevrim sonunda grafitleri kiurelestirdiklerini
bildirmiglerdir. Kawamura et al. (1985) otektoit alta
celiklerde, tane yapisini inceltmek ve sementit parcaciklarini
kiirelegstirmek amacaiyla, numuneleri 9009C’da 30 dakika
ostenitledikten sonra yagda sertlestirmiglerdir. Daha sonra
675°C’a hizli 1sitma ve oda sicakligina basing¢li suyla
sogutmadan olusan bir termal cevrimli 1811 islem
uygulamislardar. Islemde, 6 cevrim sonunda ferrit ve

sementitler incelmisg, malzeme 710°C’da slperplastik Ozellik
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gostermigtir. Keza, Kéyall etal. (1979), ¥ 1.6C igeren celikte
vaptiklari termal gevrimli 1s1l islem sonunda, mikro yapinin
¢ok inceldigini ve 650°C’da kopma uzamasinin %300 oldugunu
tespitetmislerdir.Parusoyeﬁ:al.(1985)’dakarbon\maalaslmll
celiklerde, (550-720)°C ve Ms+(20-30)2C’11k iki banyoda benzer
bir termal c¢evrim uygulayarak graniiler perlit yapisi elde
etmislerdir. Ostenitin granliler perlite d6nisumi icin karbon
celiginde 1 cevrim yeterli olurken, alasimli celikte 6-8 cevrim
gerekli olmaktadir. Dyachenko and Milaslavskaye'ye (1983)
gore, yiuksek karbonlu celiklerde, standart 1s1l islemlerle
karbiirleri kirelestirmek icin 6-11 saatlik bir silire gerekli
olurken, termal cevrimin uygulanmasiyla 20-30 dakikalik sire
yeterli olmaktadir. Ac1+(20)°C’a 1srtma ve bu sicaklikta 1.5
veya 10 dakika beklemenin ardindan firinda veya havada
Ar; -(20-30)°C’a sogutmadan olusan termal cevrimli bir iglemde,
2-5 gevrimden sonra Uniform ve kiicik taneli bir yapi elde

edilirken, sineklik de artmistair.

Frantsuzova et al., (1984), ¥0.2C'luceliklerde yaptiklara
calismalarinda, termal cevrimli 1s1l islemin bu ¢eliklerin
mekanik 6zelliklerine ve yapisina etkisini arastirmislardar.
Islemde st sicaklik 880°C olup, numunelere 3-4°C/dakikalik
isitma ve sogutma hiziyla, 3 saat silireli termal c¢evrim
uygulandiktan sonra suda veya yagda sertlestirilip, 180°C’da 2
saat slUreyle temperlenmislerdir. Islem sonucunda, ostenit tane
boyutunda belirgin bir azalma ve ayni zamanda Uniform bir yapi
elde edilmistir. Celiklerin darbe direncleri 2 kat artmis,
ostenit tane boyutu 40-80 pwm’den 4-16 pm’ye azalmis, karisik
tane boyutu yokolmus ve ostenit ayrismasina karsi direng

azalmigstir.

Bashin et al. (1985), %0.22C’'1u celikte yaptiklari termal
¢gevrimli 1s11 islem sonucunda, ostenit tane boyutunun 5-7
cevrimde ASTM 11-12'ye diustigiunu bildirmislerdir,.
Ac3+(5-30)°C’a dakikada 100°C’lik 1sitma hizi ve buradan,
havada Ar,:-(50-100)°C’a sogutma ve Aca+(5-30)eC’a
5oC/dakikalik 1sitma hizi ve Ar;-(5-10)cC’a 17¢C/dak’lik

sogutmadan olusan bir termal ¢cevrimuygulamislardir.
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Cizelge 7.2.'de bu calismada elde edilen mekanik
Ozellikler gdsterilmigstir. Termal cevrimin tamamlanmasindan
sonra numunelerin bir kismi yagda bir kismr da suda su
verilmigtir. Sonuclar Cizelge 7.3.’de gdsterilmistir. Sonug
olarak Ac3 ’in 5~-10°C lizerine 5°C/dak’lik hizla i1sitma ve Ar,’in
5-10°C altina 17°C/dak sogutmayla, 3~5 cevrimde ¢eligin tane
boyutu ASTM 11’e incelmistir. Son sogutmanin havada yapilmasi
durumunda darbe toklugu, normalizasyon sonucu ve hizla
i1sitmanin yapildigi termal ¢cevrimle elde edilenin 1.5-2.5 kata
daha fazladir. Yavas 1sitma ve sogutma ile yapilan termal
gevrimli 1s1]1 islemde elde edilen ince ostenit taneli yapida,
faz(ieformasyon.sertlesmesi olmaz. Bu islem sonucunda ¢cevrimin
list sicakligindan suda veya yagda sogutmada darbe toklugu,
hizli i1sitmanin yapildigi termal ¢evrimli 1s1l isleme gére.B
kat daha yiliksektir. Keza, mukavemet ve siineklik degerleri de,

hizli i1si1tmaya gore daha yuksektir..

Cizelge 7.2. % 0.22C’1lu celikte normalizasyon ve termal
¢cevrimli i1si1l iglemlerde (5 gevrim) elde edilen mekanik
6zellikler (Bashninetal., 1985).

ASTH | o, | 002 € r Darbe

Isiliglen Tane direnci
No HPa % HJ/at

Normalizasyon, §80°C : 6 500 | 320 26 65 1.1

TermalCevrim, 1000C/dak hig, Aci#{30-50}¢C
ve Ary-(50-100}°C'a havada sofuna 11 500 { 320 25 68 1.8

Termal Cevrin, 100¢C/dak hrz, Acs+({5-10}eC
veAr-(50-100)¢C'a havada sofuna 11 560 | 400 25 12 1.8

Ternal Qevrim, 5°C/dak hag, Acy+{5-30)Cve
Ary-{5-10)¢C’a17¢C/dak hrzla soguma 11 560 | 400 35 80 2.1

Krishtal and Kenis {(1985), termal c¢evrimli 1sil isglemin
diflizyonu hizlandirmasi konusununu tartismali olmasina
ragmen, tane siniri uZunluéunun bosluk konsantrasyonu ve
taneler icindeki dislokasyon yogunlugunun artmasi ve gerilim
gradyaninin olusmasi sartaiyla difilizyon hizinin artmasa
konusunda herkesin aynu fikre sahip oldugunu ileri

surmislerdir.



Cizelge T7.3. %0.22C’'1lu celikte su verme ve termal cevrim
sonunda su verme sonucu elde edilen mekanik O6zellikler.
Cizelgedeki ilk degerler suda su vermeyle ikinci degerler
vagda su vermeyle elde edilmistir (Bashninetal., 1985).

MMy o, |00.2] € r Darbe

Tane direnci
Isiliglen No HPa % ¥1/nt

Suverne, 880°C § |1250/ | 900/ { 4.6/ § 23/ 0,44/
500 {750 | 10 Y 0.48

Termal Cevrim, 100°C/dak b1z, Aci+(30-50)°C ve -/10801-7920 % -/12 | -/41 -10.28
Ary-(50-100)°C’abavada sofuna 11

Termal Cevrim, 100¢C/dak hiz, Acs+{5-10)°C ve 1300/ [ 1100/ § 10/ 41/ 0,49/
Ary-(50-100)0C"ahavada sofuna 11 ] 1200 71050 § 10 46 0,48

Termal Cevrim, 5°C/dak hiz, Acs#(5-30)¢C v 1500/ | 13707} 12/ | 56.§ 1,08/
Arp-(5-10}C'a17°C/dak hizla sofuna 11 ] 1400 § 1250 | 14 /58 1.2

Pratikte termal ¢evrimle diflizyonun hizlandirilmasi; ya
diflizyon isgsleminden 6nce bir on islem olarak veya iglem
oncesinde ve igslem sirasinda termal gevrimin uygulanmasiyla
saglanmaktadir. Celik, genellikle Ac:i sicakliginin 30-50°C
tizerine 1sitilir ve Ar: sicakliginin 50-100°C altina
sogutulur. Cevrim sayisi 50'den 100’e kadar degigir. Sonucta,
malzemede taneler kicllir ve diflizyon tabakasi kalinliga
artar. Kati ortamda karblirizasyonda 15 saat sireli sabit
sicakliktaki isleme gdre, 880-750°C arasinda 5 termal ¢evrimli
bir islemde, esas metalin tane boyutu ASTM 5-6, difilzyon
tabakasinda 8-10 olmug ve diflizyon tabakasi kalinligi 1.5 kat
artmistir. Yorulma dayaniminin da arttigi bildirilmigtir.
Krishtal and Kenis’in (1985) belirttigine gore bir baska
¢alismada, 6n islem olarak A: sicakliginin 30-50°C {istiine ve
altina i1sitip-sogutma seklinde 3-4 cevrimde ince taneli bir
vyap1 elde ettikten sonra, difiizyon sirasinda Ac;’in 80-100°C
uzerine 1sitip, Ari’in 30-50°C altina sogutma seklinde farkli
bir termal c¢evrim uygulanmasi durumunda, klasik yontemlere
gore, 60 dakikalik karblirizasyon sonunda difiuzyon katsayisinin
2.5-3 kat arttiZini ve tabakanin sertlik, darbe toklugu ve
agsinma direnci gibi ozelliklerinin geligtigini iddia

etmiglerdir.



Simochkin (1986). yaptigi calismada, nitrﬁrleme’islemi
Ooncesinde malzemeye termal. cevrim uygulanmasinin,
normalizasyon sonrasi nitriurlemeye godre daha kalain bir
tabakanin elde edilmesine, siineklik ve darbe toklugu

O6zelliklerinin iyilesmesine sebep ocldugu sonucuna varmistar.

Bondar’a (1977) goére, borlamada termal cevrimin
kullanilmasi durumunda; klasik borlamayla
karsilastirildiginda, karbon ¢eliginin darbe direnci 1.5-2.3
kat artar (Frantsuzova et al., 1984). Rufanov et al. (1983),
elektrolitik borlamada termal cevrimin boriir tabakasinin yap:
ve 6zelliklerine etkisini arastairmislardir. Bu amagla, boraks
banyosunda 2 kA/m? akim yogunluguyla 950°C’da 3 saat silreyle
elektrolitik borlama islemi yapmislardir. Ayni banyoda akim
olmaksizin numuneleri banyodan alip ostenit stabilitesinin en
disik oldugu sicakliga kadar havada sogutup, donisimiin
tamamlanmasindan sonra nununeleri tekrar banyoya
daldirmislardir. Bu sekilde 950°C’da 55 dak bekleme sonrasi
havada 650°C’a sogumadan olusan toplam 3 saatlik 3 termal
¢cevrim uygulanmigstir. Ayrica, 3. gcevrimde akimi kapatarak da
termal ¢cevrimuygulanmigstir. Termal ¢evrimli borlama igsleminde
tabaka kalinligi %3-27 arasinda artmistir. Tabakanin kalitesi

iyilesmig ve karilip-ddkiilme egilimi azalmistir.

8. BORLAMANIN TEKNOLOJIK ONEMI VE UYGULAMALARI

Malzemelerin calisma O6mirlerini artirmak i¢in diinyada
genis arastirmalar = yapilmaktadair,. Federal Almanya’da
yvayinlanan bir rapora goére, bu lUlkede 1975 yilainda, sadece
asinma dolayisiyla meydana gelen kayiplarin ekonomik degerinin
10 milyon Alman markindan daha fazla oldugu bildirilmistir
(Fichtl, 1981).

Borlama ile is parcalarinin Omurleri o©&nemli derecede
artirilabilir. Daha kalin ve matriks malzemeyle iyi baglantila
boriir tabakalarinin, yiiksek alasimlilardan daha ¢ok diisik
alasiml: ve alasimsiz celiklerde elde edildigi diisiniiliirse;
alasiml: celikler, alagimsiz ¢eliklerle degistirilerek ig

parcasi maliyetleri dusturiilebilir. Keza, talasli imalat v.b.
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y6ntemlerle uretilen pargalar toz metal teknigiyle
Uretilenlerle degigtirilebilir. Amerikan Takim Mithendisleri
Dernegi verilerine gére, yi1lda ekonomik degeri 10 milyar dolara
gecen, 15 milyon ton metal imalat esnasinda talas olarak
atilmaktadir (Linial and Lavella, 1973).

fngiltere’de yapilan bir calismada, ¢celikten imal edilmig
mermi seklindeki par¢alara cesitli yuzey iglemleri
uygulanmigtir. Hazirlanan numunelerle, kumlu toprakta 50 m
uzunlukta 4 yol boyunca asinma deneyleri yapilmistir. Sonugta,
agirlik kaybina go6re aginma hizlari belirlenmis ve orta
karbonlu, diisiik alasimli bir c¢elik numune referans alinarak
asinma direnci ve maliyete gdre, uygulanan yluzey islemleri
karsilastirilmistir. Disiik alasimli bir c¢elikte borlama
igslemi, maliyet ac¢isindan en uygun secgenek olarak ortaya
cikmistir (Bidulph, 1977).

Borlama islemi gaz nitrirasyonu v.b. islemlere g6re daha
ekonomiktir. Birgok faktdore bagli olmasi nedeniyle borlama
maliyetini tesbit etmek ve bunu genellemek gilictiir. 1Is
pargasinin agirligs, yﬁzey'aianl ve iglem g0recek parca sayisi
bu faktérlerin en OSnemlileridir. Iglemin yapildigi firinin
tipi, kullanim alani boyutlari ve gerekli enerji maliyetleri de

6nemli rol oynar.

Son yillarda, bircok endistriyel alanda borlanmis
parcalarla iyi sonuc¢lar alinmistir. Kunst and Schaaber’e
(1967) gbére borlama, ilk kez Rusya’da matkaplarda
kullanilmistir (Matuschka, 1980). Camur pompalarinin yatak
burclari ve bazi parcalari borlandiginda indiksiyonla ylizey
sertlestirme, nitrirleme veya krom kaplamayla
kargilastirildiginda calisma Smirleri 4 kat artar. Borlama,
6zellikle plastik endistrisinde giddetli abrazif asinmanin
oldugu ekstruder ve enjeksiyon preslerinde ve seramik

endiistrisinde pres kaliplarinda basariyla kullanilmaktadair.

Kahve 6glitmede kullanilan asindirici diskler borlamanin
diger bir uygulama alanidir. Daha dnceleri bu diskler, yiksek
miktardaki asinmayxi engellemek igin yuksek alasimli

celiklerden imal edilmekteydi. Bu diskler C 45 malzemeden imal
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edilip borlandlglnda} hem maliyetleri azalmakta ve hem de
¢aligsma O6mrii 5 kat artmaktadir. D6vme kaliplarinda, doékum
endiistrisinde basingli d6kim makinalarinin basin¢ odalarinda
borlama uygulanmaktadir. Keza, St 37 malzemeden yapilmig doékim
potalari borlandiginda, orijinal durumlarina gére 6mir 4-6 kat
artar. Seramik pota yaplmlnda kullanilan ve 90 MnCrvs8
¢eliginden imal edilen pres kaliplari borlandiginda omiirleri 3
kat artar. Tekstil makinalari parcalarinda da borlama

bagsariyla kullanilmaktadar.

Bati Almanya’da bliyik ¢apta borlamanin ilk uygulama alanzi,
igten yanmali motor parcalaridir. Dizel Volkswaen ve Audi
ctomobillerin yag pompasi diglilerinde (Matuschka, 1980) ve
Stirling motoru pistonlarinda borlamanin basariyla
kullanildigi belirtilmistir (Lang, 1983).

Besleme suyu ayar valfleri erozyéna kargi c¢alisan
elemanlardir ve 200 saatten sonra degigtirilmeleri gerekir. Bu
valflere, borla ylizey sertlestirme uygulahdlélnda omurleri
18000 saate cikmaktadir (Fichtl and Mutuschka, 1987). Sinter
karbiir tel cekme kaliplari, korozyon ve adhezyonla aginirlar.
Kalip Omri malzeme cinsine baglidair. Borlamayla bu kaliplarin
omri 10 kat artar. Tarim makinalarinda da asinma bluyik bir
problemdir. Bu tir yerlerde borlama, ekonomik acidan biyik

ustinliige sahiptir.

Hemen hemen biitiin kalip cegitlerinde (dévme, haddeleme,
basma, kesme tel ve boru c¢ekme v.b.), kamlarda, c¢ekme
mandrellerinde, plastik kaliplarinda, maden takimlarainda,
endlistriyel bicaklarda, bazi kesme takimlarinda, kizaklarda,
vataklarda, aluminyum ekstriizyon kaliplamada v.b. yerlerde
borlama uygulanmaktadir (Linial and Lavella, 1973, 1974).
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9. DENEYSEL CALISMALAR

Sivi ortam borlamasinda kullanilan banyolarin temel
bilegseni olan boraksin (Naz2Bs07), Ulkemiz sartlarinda
maliyetinin diisiik olmasi ve temininin kolayliga dolayislyla,
bu galigsmada sivi ortamda borlama ydéntemi secilmistir.}Uygun
banyo bilegimini belirlemek icin, ilk calismalarda bor%ks (%
50-70), ferro-silis (% 10-25), sodyum klériir (NaCl) ve sodyum
stilfat (Naz2804) (% 10-25) oranlarinda olacak sekilde sivi
ortamda borlama deneyleri yapilmistir. Bu bilesim sinirlara
arasinda kalan bilitin deneylerde, metalografik inceleme
sonuclarina gére tek fazli borir tabakasi (FezB) gézlenmigtir.
Boraks + ferro - silis sistemine ayni oranda NaCl veya Naz SOa
katilmasinin banyo akigskanligina ve aktivitesine 6nemli bir
etki yapmadigi belirlenmistir. Daha sonraki deneyler, boraks,
ferro silis ve sodyum stilfattan olusan banyolarda yapilmigtar.
Banyo aktivitesi ve akigkanligina gére, en uygun banyo
bilesimi; % 65 Na:BsO7; + % 20 Fe-Si + % 15 Na2S0; olarak

belirlenmigtir (agirlik olarak).

Daha sonraki biitin deneyler, bu bilesimdeki banyolarda
yapilmigtir. Cegitli Ozelliklere g6Gre kargilastirma yapmak
amaclyla; hem sabit sicaklikta borlama (klasik y6ntem), ve henm
de termal cevrimli borlama iglemleri yapilmistir. Elde edilen
numunelerle, daha sonra metalografik, mikrosertlik ve asinma
deneyleri yapilarak; eniyi kalitede borir tabakasi, geg¢is zonu
ve matriks dzelliklerini saglayan, termal cevrimli 1s1l islem

gartlari belirlenmigstir.

9.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Yapilan tim borlama deneylerinde, Cizelge 9.1’de kimyasal
bilesimi verilen ¢ 1045 celiginden numuneler kullanilmistair.
Numunenin kimyasal bilegimi, T.3.F.A.S. Eskisehir Makina

Fabrikasinda spektral analiz cihaziyla belirlenmistir,.

Yapilan bitin deneylerde 10 mm c¢ap ve 6 mm yukseklikte
gilindirik numuneler kullanilmigtir. Islem dncesinde, ¢ 1045

celiginden 20 mm ¢apli cubuklar, 860°C’da 40 dakika silireyle
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normalize edildikten sonra, tornada istenilen boyutlara
iglenmigtir. Borlama ©Oncesinde numuneler 800 meshlik

zimparayla zimparalanmigtir.

Cizelge 9.1. Deneysel ”callsmalarda kullanilan ¢ 1045
numunelerin kimyasal bilegsimi (% Agirlik olarak).

C 8i ¥n P § Cr Mo Ni v Cu Sn Fe
0.445 1 0.263 | 0.946 | 0,021 | 0.034 | 0.105 | 0.018 | 0.115 | 0.0073 | 0,151 | 0.026 | 87.87

Borlama banyosunda kullanilan malzemeler boraks,
ferro-silis ve sodyum siilfattir. Boraks, Eskigehir-Kairka
boraks isgsletmesinden temin edilen ticari saflaiktaki sulu
boraksin {NazBaO7 .10H20), 3000 C sicaklikta bir saat
bekletmeden sonra, 600°C’da 3 saat siireyle tutularak kristal
suyunun ugurulmasiyla elde edilmigtir. Ticari saflikta olan
ferro-silisin, silis orani %60’dir. 100 mesh elek alti boyuta
6gltilerek kullanilmistir. Deneylerde banyonun akiskanligina
artirmak amaciyla Afyon-Daskiri ydresi Acigdl’den c¢ikarilan

sodyum siilfat (Naz 804 ) kullanilmigstair.

9.2, Deneylerin Yapilisai
9.2.1. Bor yayinimi deneylerinin yapilisi

Bor yayinimi deneyleri, 1250°C sicaklik kapasiteli, 2°C
hassasiyetli elektrik diren¢ tipi ki1l firininda yapilmigstair,
Termal c¢evrimli 1811 islemlerde, sabit {(lineer) isitma ve
soButma hizlari elde etmek icin, firina birmikro islemci monte
edilmistir. Istenilen sogutma hizlarina ulasabilmek ig¢in
firina ayrica bir fan ilave edilmistir. Herbir deney 6ncesinde,
istenilen termal ¢evrim parametreleri mikro islemcide

programlanarak borlama deneyleri yapilmistar.

Deneylerde, ark ocagi elektrod artiklarindan imal edilen
¢cift gbézlligrafit potalar kullanilmigtir., Kullanilan potalarin
gekil ve boyutlari Sekil 9.1’de gésterilmistir. Her deney yeni

(kullanllmamls)banyomalzemesiileyapllmlstlr.
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Sekil 9.1. Deneylerde kullanilan grafit potalarin sekil ve
boyutlarz:.

Borlama banyosu bilegenlerinin toplam miktari,
numunelerin birim ylizeyleri bagina, 10 cm?®/cm? olacak sekilde
ayarlanmistair. Banyo bilesenleri ayri ayri- tartilip
karistirildiktan sonra, pota i¢cerisine doldurulmus ve 6nceden
calisma s1cakli§1na 1sitilmisg olan firina potalar
yverlegstirilmigstir. Pota icindeki malzemenin firin sicakligina
ulasmasi ve erimesi igin 15 dakika bekletilip banyo tekrar
karigtirilmig ve numuneler sivi banyoya daldirailmistar.
Istenilen programa gére iglemin tamamlanmasindan sonra, biitin

numuneler havada sogumaya birakilmigtair.

Borlama deneylerinde uygulanan 1sil islem programlarai,
gsekil 9.2-9.7'de ve 1811 islem parametreleri de, Cizelge

9.2-9.6’da gbsterilmigstir.

AR

3]
S

SicaklikoC —» b

60 130 Sire,dok—— 260 300 360

Sekil 9.2, 900°C sabit sicaklikta farkli slirelerle yapilan
(klasik) borlama deneylerinin 1811 islem programz.
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Cizelge 9.2, 900°C sabit sicaklikta yapilan (klasik) borlama -
deneyleri.

Numune No Islemsiiresi, (dak)

60

120
180
240
300
360

DO W -

Cizelge 9.3. 900-660°C sicakliklar arasinda farkla
sogutma/i1s1tma hizlariyla yapirlan termal gevrimli borlama
deneyleri iglem parametreleri.

Numune | Islemsiiresi, Cevrim Isitma/sogutma | Isitma ve sogutma
No (dak) Sayisz - hiz (°C/dak) sekli
17 348 2 2.8 program kontrollu
11 232 2 4.1 programkontrollu
12 348 3 4.1 program kontrollu
13 265 3 5.6 program kontrollu
14 351 4 5.6 program kontrollu
15 216 3 8.2/6.0 program kontrolsuz
16 348 5 8.2/6.0 program kontrolsuz
900 1

660 -

15 16

Sicaklik°C ———»=

] 1
Y

60 120 Siife,dak—» 240 300 360

Sekil 9.3. 900-660°C sicakliklar arasinda program kontrolsuz,
ortalama 8.6 °C/dak 1sitma ve 6.0°C/dak sogutma hiziyla
vapilan termal c¢evrimli borlama deneyi 1s1l islem
programi.
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Sekil 9.4. 900-660°C sicakliklar arasinda program kontrollu
sogutma/isitma hiziyla yapilan termal cevrimli borlama
deneyleri 1si1l islem programi, a) 2.8 oC/dak, b) 4.1
oC/dak, c) b.6°C/dak hiz



900 +

660+

1cevrim

Sicaklik °C ——»-

22

500 +

660 -

1cevrim

Sicaklik °C

60 120 Siire, dak —e 200 300 30
a

23

Sekil 9.

60 120 Sijrel,)dék 200 300 360

5. 900-6600°C

élcakllklar

arasinda 4.1 oC/dak

sofutma/i1sitma hiziyla ve 660°C’da 3 dak, 900°C’da; a) 10

dak.,

b) 37 dak.

beklemeli

deneyleri 1s1l islem programi.

Cizelge

9.4. 900-660°C

51cak11klar

termal cevrimli borlama

arasinda, 4.1°C/dak

sogutma/isitma hizi ve alt ve Ust sicakliklarda beklemeli
termal ¢cevrimli borlama deneyleri iglem parametreleri.

Numune | Islemsiresi, | Cevrim Bekleme stiresi Isitma ve
No (dak) Sayisi | 660°C’da | 900eC’da sogutma sekli
22 400 3 3 10 Programkontrollu
23 348 2 3 37 Program kontrollu




60

800 +

740 T

600 |

Sicaklik0C —
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Sekil 9.6. 900-740°C sicakliklar arasinda 4.1 ©°C/dak
sogutma/isitma hiziyla yapilan, program kontrollu termal
¢evrimli borlama deneyi 1s11 iglem programu.

Cizelge 9.5. 900-740°C sicakliklar arasinda, 4.1°C/dak
sogutma/isitma hiziyla yapilan termal c¢evrimli borlama
deneyi islem parametreleri.

Numune | Islemslresi, Cevrim Isitma/sogutma | Isitma ve sogutma
No (dak) say1s1 hizi (°C/dak) sekli
20 234 3 4.1 programkontrollu

Cizelge 9.6. 900°C s1caklikta farkla stirelerle bekleme sonrasi
havada 5 dakika sireyle sogutmali, termal ¢cevrimli borlama
deneylerinin islem parametreleri.

Numune No | Islemsiiresi, (dak) | CevrimSayisi | 900°C’da bekleme siiresi

(dak)
21 ‘ 235 . 8 25
18 348 6 54

19 348 4 83
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Sekil 9.7. 900°C sicaklikta farkli siurelerle bekleme sonrasa,
havada 5 dakika siireyle sogutmali, termal ¢cevrimli borlama

deneyleri 1s1l islem programi, a) 25 dak. bekleme, b) 54
dak. bekleme, c) 83 dak. beklene.
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9.2.2. Mikroyap1 ve sertlikile ilgili deneylerin yapilisi

Bor yayinimiyla yluzeyleri sertlestirilen numuneler, kesme
cihazinda dikey ekseni boyunca kesildikten sonra zimparalanip,
elmas pasta ile parlatilmigtir. Daha sonra, % 4’1ik pikral ile
daglanarak Olympus PMG3 marka metalurjik arastirma
mikroskobunda incelenen numunelerin mikroyapi fotograflara
¢ekilmistir. FotoZraflar 100 ve 200 Dbiliylitme degerinde
¢ekilmigtir. Borir tabakasi ve gegis zonu kalinliklari, cihaza

monte edilen optik mikrometre yardimiyla belirlenmistir.

Boriir tabakasinin faz yapisi mikroskabi, mikrosertlik ve
X-1sinlari analizleriyle belirlenmigtir. x-1sinlari deneyleri
0.D.T.U. Metalurji Mihendisligi Boltumu Xx-1ginlara

laboratuvarainda yapilmistar.

Sertlik o6lc¢imleri, Shimadzu HVM 2000 marka mikrosertlik
cihaz1nda,Vickersucuyla've50—1000g’1ik yukler 20 sn siureyle
uygulanarak yapilmistir. Tabaka sertlikleri 100 gr’lik yik
ile, gecis zonu ve matriks malzeme sertlikleri de 2000 g’11k yik
ile 6lcﬁlmﬁstﬁf. Sertlik degerleri boriir ignelerine dik yonde

6l¢ulip, cihazdan istatistiksel sonugclar olarak alinmigtir.

Tabakanin gevrekligini 1811 islem sartlarina gore
kargilastirmak ic¢in, numunelerin dis yilzeylerinde, boriur
igneleri yoninde 50-1000 gr arasinda artan ylkler ile izler
olusturulmustur. Daha sonra izlerin c¢evresinde mikro
catlaklarain oiusup, olusmadigi g6zlenmistir. Olugan mikro
¢catlak boyutlar:i 6lcilerek, numuneler gevrekliklerine gore

karsilastairilmistar.

9.2.3. Asi1nma deneylerinin yapilisa

Asinma deneyleri, EMCO marka, bilgisayar nimerik kontrollu
freze tezgahinda (CNC), asindirici olarak 800 mesh’lik SiC
zimpara kagitlar: kullanilarak, borlama islemlerinde
uygulanan 1s1l islem programlarina gdre numunelerin asinma
6zelliklerini karsilastirmak amaciyla yapilmigstir. Deneyler,
CNC cihazinin mandreline adaptdr bir parca monte edilerek

vapilmistir. Asinma deneyi Oncesinde biitiin numuneler kaliba
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alinmis ve asinma deneyleri esnasinda kalip malzemesinin
(bakalit) agsinmasini Onlemek i¢gin numunelerin asinma
vizeyinden 2 mm derinlikte, bakalit malzeme kesilerek
kaldirilmigtir. Deneylerde yap11ldigi asinma setinin fotografa

Sekil 9.8.’de gbsterilmistir. Tum asinma deneylerinde 220

gr’lik sabit biragirlik kullanilmistar.

Q

Sekil 9.8. Asinma deneylerinin yapildig: asinma setinin
fotografai.

Deneylerde adapt6r parcanin u¢ kismina yerlegstirilen
numune 1000 d/d hizla doénerken, cihazin alt tablasina
verlestirilen zimpara kagidi da 40 mm/dak hiz ile dogrusal
olarak hareket ettirilmigstir. Numunelerin de adaptdor ve
mandrel ile birlikte ddonmesini saglamak i¢in numunelerin arka
kisimlarina birer yuva acilmis ve adaptér parcaya bir pim
yardimiyla sabitlenmistir. 2.5 dakikalik periyotlarla
numunelerdeki asinma kayiplari, hemagirlik kaybi olarak ve hem
de numune boyundaki kisalma olarak belirlenmistir. Agirlaik
kaybi O6lcumleri 0.1 mg hassasiyetle bir tarti cihaziyla,
boydaki kisalmalar da 0.01 mm hassasiyetli bir mikrometre ile
6lcilmiistiir. Her bir numune i¢in yeni =zimpara kagida

kullanilmis ve zimpara kagitlari 2.5 dakikalik periyotlarla
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venileriyle degistirilmigstir. Toplam asinma sliresi 45
dakikadir. Asinma deneylerinde kullanilan adaptér parca,

agirlik parcasi ve numuneler Sekil 9.9.’da gésterilmistir.
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Sekil 9.9. Asinma deneylerinde CNC cihaza monte edilen a)
adaptér parc¢a, b) agirlik pargasi, ¢) kaliplanmis ve asinma
deneyi i¢cin hazirlanmis numuneler.

9.3. Deney Sonuclara

9.3.1. Termal c¢evrimli borlamanin, boriir tabakasi ve gecis

zonunun kalinligl ve mikroyapisina etkisi

Borir tabakasi kalinligs, genellikle metalografik
yontemlerle 6l¢cuildigi gibi, zaman zaman mikrosertlik veya eddy
akimlariyla da belirlenmektedir. Smol’nikov and Sarmanova
(1987) da termoelektromotif kuvvet Slcimil ydntemiyle borir
tabakasi1 kalinliginin hassas bir gsekilde belirlenebilecegini
belirtmislerdir. Borur tabakasi kalinliginin slire  ile
iliskisinin parabolik ve sicaklik ile iliskisinin ise {lissel
0ldugu ifade edilmistir (Grishin and Sentyurev, 1975; Smirnov
etal., 1972},

Kaidashetal.,’a (1972) gére, boriir tabakasi1 kalinligi ile

stire arasindaki iliski,

d?= Dt (1)

seklinde olup, difizyon katsaylsi asagidaki formiilden

hesaplanir.



D=D,.e (2)
D,=c.%¥ (3)
° * Nk
Burada;

d: borilir tabakasi kalinligi, cm
D: difiizyon katsayisi, cm2 /sn
t: slure, sn

Do : frekans faktérii, cm? /sn

Q: aktivasyon enerjisi, kal/mol.K-1

R: gaz sabiti, 1.987 kal/mol . .K-1?

T: sicaklik, K

C: sabit,

&6 borlanan malzemenin kafes parametresi
N: Avogadro sayisi,

h

: Planck sabiti,
Gegis zonu kalinliga, siire arasindaki iliski;
d=kt" (4)
formiiliiyle hesaplanabilir. Burada;

d: gegis zonukalinligi, cm
k, n: sabit

t: stire, sn

Boriir tabakasi kalinligi ve gecis zonu kalinligi-siure
iliskileri agagida Sekil 9.10-9.13’de gosterilmistir, Cizelge
9.7.’de sabit sicaklikta borlama ve termal c¢evrimli borlama
sartlarinda, elde edilen borir tabakasi ve gegigs =zonu
kalinliklari gosterilmistir. Sekil 9.14’de sabit sicaklikta ve
termal cevrimi borlama sartlarinda; gecis zonu kalinliginain
borir tabakasi kalinligina oraninin, boriir tabakasi kalinlig:

iledegisimi cizilmistir.



Cizelge 9.7.

C 1045 g¢eliginde,

tabakasi1 ve gegis zonu kalinliklarz.
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deneylerde elde edilen borur

Numune Uygulanan 1s1l Burir tabakasi Gecis zonu
No islem turi kalinligi,pym kalinligi,um
1 15 125
2 35 250
3 klasik borlama 50 350
4 60 400
5 68 490
6 75 555
11 40 180
12 55 200
13 10 80
14 20 120
15 15 100
16 Termal ¢evrimli 40 180
17 borlama 30 200
18 75 350
19 80 380
20 25 180
21 50 180
22 35 160
23 45 220

70 4
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Boriir tabakast kalinhigumm
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10
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Sure, dak
Sekil 9.10. ¢ 1045 c¢eliginde deneylerde elde edilen borir

tabakalarinin siire ile iliskisi.
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Sekil 9.11. C 1045 celi§i~nde boriir tabakasi kalinligi karesinin
sltireileiliskisi.
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Sekil 9.12. Deneylerde elde edilen, gecis zonu kalinligi sure
iliskisi
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Sekil 9,13. ¢ 1045 ¢geliginde, logaritmik eksen takiminda ge¢is
zonu kalinligi - stireiliskisi.

Gecis zonu kalinlig/tabaka kalnhigy —e=

3 + + + + + + 4 +-
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Boriir tabakasi kalinh@ Mm —

Sekil 9.14. 900°C sabit sicaklikta ve termal ¢cevrimli borlama
sartlarinda; gecis zonu kalinliginin borir tabakasz:
kalinligina oraninin, borir tabakasi kalinligir ile
degisimi, a) Sabit sicaklikta borlama, b) Termal ¢cevrimli
borlama.
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Borlama deneyleri, daha &6nce de belirtildigi gibi, hem
sabit sicaklikta ve hem de termal cevrimli islem sartlarinda
yapilmistir. Termal ¢cevrim sartlarinda 6zellikle mikroyapida
taneler kiclulirken, daha tUniform bir tane yapisina da
ulasilmaktadir. Sekil 9.15°de x-1sinlari analizi sonucu elde
edilen grafik, Sekil 9.16’da deneylerde kullanilan numunelerin
borlama 6ncesi mikro yapisi ve Sekil 9.17-9.20°’de borlama
yapilan numunelerin boriir tabakasi, gecis zonu ve matriks
mikroyapilari gésterilmistir. Sekil 9.21-9.26°'da ise klasik
borlama ve termal cevrimli borlamada gec¢is zonu ve matriks
mikroyapisinda tane Dbiliytikliikkleri karsilastirma amaciyla

verilmistir.

Siddet

Sekil 9.15, 900-660°C sicakliklar arasinda 5.6°C/dak
sogutma/i1si1tma higi program kontrollu termal cevrim
sartlarinda 265 dak siireyle borlanmis numunenin x-1isinlara
grafigi.
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ginin

numunelerin normalizasyon sonrasi orjinal mikro yapisi, a)

-

Borlama deneylerinde kullanilan €1045 c¢eli

16.

Sekil 9

b) 200 biylitmeli.

100 bayutmeli,

900°C sabit sicaklikta borlanan numunelerin mikro

vapisi, a) 240 dak stireli, b) 360 dak siureli.

Sekil 9.17.

Ky
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a b

Sekil 9.19. 900-660°C sicakliklar arasinda program kontrollu
termal cevrimle borlanan numunelerin mikro yapilari, a)
2.80C/dak hiz, b) 4.1°C/dak, c¢) 5.6°C/dak hiz, d)
6.0/8.2°C/dak sogutma/i1sitma hizzi.
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900-660°C sicakliklar arasinda 4.1°C/dak hizla

Sekil 9.20.

borlanan numunelerin
660°cC’da 3 dak

mikro yapilari, a) 900°C’da 10 dak bekleme, 660°C’da 3 dak
900°C’da 37 dak bekleme,

program kontrollu termal c¢evrimli
b)

bekleme,

bekleme.

240 dak slireyle borlanmis

numunenin mikro yapisi, a) ge¢isg zonu, b) matriks malzeme.

’

900°C sabit sicaklikta

Sekil 9.21.
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le borlanmis

lirey

2}

b) matriks malzeme.

360 dak s

’

ig zonu,

900°C sabit sicaklikta
kro yapisi, a) gec

0220
numunenin mi

Sekil 9

25 dak bekleme ve havada 5 dak

900°C sicaklikta,

il 9.23.

Sek

borlama

le bekleme ile yapilan termal cevrimli
sonras: mikro yapilar, a) gecis zonu, b) matriks malzeme.

surey



Sekil 9.24., 900°C sicaklikta, 54 dak bekleme ve havada 5 dak
sliireyle bekleme ile yapilan termal ¢evrimli borlama
sonras1 mikro yapilar, a) ge¢ig zonu, b) matriks malzeme.

Sekil 9.25. 900-660°C sicakliklar arasinda 4.1C/dak hizla
program kontrollu termal c¢evrimle, 232 dak siireyle
borlanan numunelerin mikro yapisi, a) geg¢ig zonu, b)
matriks malzeme.
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Sekil 9.26. 900-660°C sicakliklar arasinda 4.1°C/dak hizla
program kontrollu termal c¢evrimle, 348 dak slireyle
borlanan numunelerin mikro yapisi, a) gecis zonu, b)
matriks malzeme,

9.3.2. Termal cevrimli borlamanin, boriir tabakasi ve gecis

zonunun asinma 6zelliklerine etkisi

Klasik borlama ve termal cevrimli borlama sartlarinda elde
edilen Dborir tabakalarinin 06zelliklerini karsilastirmak
amaciyla agsinma deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucunda elde
edilen sonuclar asagidaki ¢cizelge ve sekillerde

gosterilmistir.

Borlama islem sartlarina bagli olarak, asinma deneyi
sonuglarina gdre elde edilen toplam agirlik kaybi ile asinma
sliresi arasindaki iliski Sekil 9.27-9.30’da gosterilmistir.
Her bir grup deneyde asinma kaybinin en disiik oldugu numuneler
alinarak Sekil 9.31 c¢izilmistir. Ayrica, Sekil 9.31’deki
numunelerin asinma kayiplari, boy kisalmasi g0z online alinarak
elde edilen sonuclar Cizelge 9.9’da gosterilmigtir. Cigelge
9.9’daki numunelerin boy kisalmasi ile aginma siiresi

arasindaki iliski Sekil 9.32.,’de gosterilmigtir.
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Cizelge 9.8. CNC freze tezgahinda 800 mesh SiC zimpara ile
vyapilan asinma deneylerinde 2.5 dakikalik araliklarla
numunelerde agarlik kaybi olarak 61l¢ililen aginma kayiplar:.

Numpune ToplamAsinaa Rayb1 (ng)
No l.6lctim | 2.61cim | 3.0lcim | 4.61cim | 5.0lcim | 6.0lchm | 7.0lcim { 8.0l¢im | 9.0l¢in
2.5dak 5dak | 7.5dak | 10dak | 12.5dak | 15dak | 17.5dak | 20dak | 22.5dak
b 5.7 1.9 9.3 13.17 19,3 20,76 23.5 25.5 30,1
12 1.8 4.3 5.5 1.2 8.9 10.2 12.9 14.9 17.5
14 5.9 10.8 13.6 17.5 22.5 23.8 27.6 30,7 33.9
16 §.0 0.0 12.5 16.8 21.1 23.5 27.1 29,7 32.9
17 6.5 10.5 14,4 18.6 23.1 25.6 29.1 2.5 36.2
18 2.1 2.7 3.5 47 §.6 5.8 1.6 8.3 10,4
19 3.6 6.5 8.7 12.2 16.8 17.1 20.6 22.3 25.5
20 6.0 10.6 14,1 18.2 26.0 28.0 37 . .
21 £.9 1.6 10.8 12.5 14,0 15.4 18.3 20.5 22,3
2 2.4 4.0 5.8 8.2 11.5 12.3 15,1 16,7 18.8
23 3.4 5.0 1.3 12.0 15.4 16,3 19.3 20.9 241

Cizelge 9.8. (devam ediyor)

Numune ToplamAsinaa Kayhi (ng)
No 10.6 ctn §{ 11.61ctm | 12.61cim | 13.61clin | 14.61cdn § 15.61cin{ 16.,01¢in | 17.61cin § 18.6]cin
25dak | 27.5dak | 30dak | 32.5dak | 35dak | 37.5dak | 40dak | 42.5dak | 45dak
6 3.1 3.6 36.8 40,1 1.9 5.6 9.4 50.8 54,1
12 19,8 22.5 24.2 21.5 29.5 32.0 3.7 5.1 38,2
14 37.8 §0.4 {48 47,7 50.2 53,4 57.4 59.9 63.4
16 36.5 9.9 3.1 47,0 49,2 52.4 57.8 59.5 62.9
17 38.2 1.1 4,1 1.2 48.8 52,7 56.0 56.7 59.4
18 1.4 12.5 14,1 15.8 17.4 19.9 1.5 23.0 5.3
19 21.6 28,5 3.8 35.1 3.6 40.5 44,5 5,5 48,2
20 40.5 2.5 46.3 49,1 50.5 54,6 58,1 59.2 61.8
21 24,0 25.8 27,1 29.6 3.8 LTI 37.1 37.6 0.4
22 21.4 23.8 26.4 29.1 31.2 33.4 35,5 36,1 39,5
23 26.6 8.7 30.9 LN 36.9 0.0 43,3 5.4 48.3
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Sekil 9.27., 900°C sabit sicaklikta, 360 dak slireyle borlanan
numunelerle yapilan agsinma deneyi sonuclarzi.
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Sekil 9.28.

10 15 20 25 30 35. 40 45
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900°C sicaklikta, farkli silirelerle bekletme

sonrasl havada 5 dak siireyle sofutmali termal cevrimle
borlanannumunelerinaslnmadeneyisonuclarl.
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Sekil 9.29. 900-660°C sicakliklar arasinda farkli hizlarla
program kontrollu ve kontrolsuz termal cevrimle borlanan
numunelerin asinma deneyi sonuclarz.
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Sekil 9.30. 900-660°C ve 900-740°C sicakliklar arasinda

4.1°C/dak hizla program kontrollu termal cevrimle borlanan
numunelerin aginma deneyi sonug¢larz.
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Sekil 9.31. Sekil 9.27-9.30’daki en diusiik asinma kayiplarinin
elde edildigi numunelerin kargsilastirilmasi.
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Cizelge 9.9. CNC freze tezgahinda 800 mesh SiC zimpara ile
vyapilan asinma deneylerinde 2.5 dakikalik araliklarla
numunelerde boy ki1salmasi olarak élgilen asinma kayiplara.

Nunune ToplamAginna Eayby ()

o 1.61cin | 2.0icin | 3.0lcim § 4.61cim | 5.0lcin | 6.0lcim | 7.61cim | 8.0lcin | 9.0lcin
2.5 dak 5 dak T.5dak | 10dak | 12.5dak | 15dak | 17.5dak | 20dak 1} 22.5dak

§ 32 38 43 §3 11 84 87 101 103
12 24 25 33 38 43 52 58 62 64
18 22 28 29 33 38 40 43 48 48
22 i§ 30 3 43 45 53 58 64 87

Cizelge 9.9. (devam ediyor)

Humune ToplamAg1nna Eaybi ()

Yo 10.61cin | 11.61cin [ 12.0)cim | 13.01cin | 14.61cdn | 15.61cun | 16.0l¢im | 17.01¢in | 18.61cin
25dak | 27.5dak | 30dak | 32.5dek | 35dak | 37.5dak | 40dak | 42.5dak | 45dak

6 114 116 123 133 141 143 147 80 152
12 73 80 85 90 97 100 105 108 113
18 49 53 53 83 65 66 68 70 2
a2 11 K] 81 82 86 89 81 95 108
150 4+ AL agp
A
135 + .
A
120 4 ' N A
A a 12
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:‘ fo] o .
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Sekil 9.32. Sekil 9.31’deki numunelerde boy kisalmasina gore
asinma kayiplarinin karsilastirilmasi.
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9.3.3. Termal c¢evrimli borlamanin, sertlik ve gevreklige

etkisi

Son yillarda yapilan calismalarda, sertlik S8lcumleri ile
malzemelerin diger bazi Ozellikleri arasinda iliskiler
kurulmaya ¢alisilmigtir. Ornegin, Cooper (1991), Co-Cr-W-C
alasimindan borlanan numunelerde mikrosertlik ile asinma
O0zellikleri; Lopez et al. (1989) alimina kaplamalarda
mikrosertlik ile tabakanin ana matrikse baglanti mukavemeti;
Duncan-Hewitt and Weatherly (1989), mikrosertlik ile kirilma
toklugu ve elestisite modiilii; Atanassova (1982), Sertlik ile
gevreklik arasindaki iliskileri arastirmislardar.
Atanassova’nin (1982) calismasinda 20-200 gr’laik yik
uygulanmasiyla iz kenarlarinda olusan catlaklara gére boriir
tabakalarinin gevreklik ac¢isinda siniflandirilabilecegini
sOylemistir. Sekil 9.33’de bu siniflandirma gosterilmistir.
Atanassova’ya (1982) gére, 0-1 derecesinde gevreklige sahip
borir tabakalari, darbe ve giddetli sirtinmenin oldugu
yerlerde kullanilabilir. 2. ve daha bluylik derecede gevreklige
sahip tabakalar, egme ve darbeli yliklemelerin olmadigz,

abrazif asinma gsartlarinda kullanilabilir.

S P OO0
P <

Sekil 9.33. Mikrosertlik O0lgclimleriyle gevrekligin
belirlenmesi (Atanossova, 1982; Glazov and Vigdorovich,
1971).

Bu c¢alismada sabit sicaklikta ve termal cevrimli
borlamayla numunelerde Vickers ucuyla yapilan mikrosertlik
dlcumii sonuclari Cizelge 9.10’da gosterilmigtir. Ayrica 100
gr’lik yik uygulanarak olusturulan izler incelerek, sabit
sicaklikta ve termal cevrimle borlanan numuneler gevreklik

acisindan kontrol edilmistir. 100 gr yikte termal ¢evrimli
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numunelerde ¢catlak gbzlenmezken, 6 numarali numunede 2. ve 3.
dereceden catlaklar olusmustur. 200 gr yikte 4 numarala

numunede ve dereceden catlaklar gbézlenmigtir.

Cizelge 9.10. Sabit sicaklikta ve termal cevrimli sartlarda
borlanan numunelerde borir tabakasi, geg¢is zonu ve
matrikste 6l¢liilen sertlik degerleri.

Boriir tabakasi Gecis zonu Matriks
Boriir igneleri Boriir ignelerine

Numune yoniinde, HV dik yonde, HV HV, Hv,
No (300gr) (100gr) {1000gr) (1000gr)

Orjinal - - - 230

4 2000 1418 262 220

6 2100 1462 273 240

12 2150 1500 235 220

18 - 1550 240 227

21 2050 1605 250 221
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10. SONUCLAR VE TARTISMA

% 65 NazBsO7 + % 20 Fe-Si + % 15 Na2S804 bilesimli banyoda,
C1045 ¢celiginde, si1vi ortamda; 900°C sabit sicaklikta ve termal
¢cevrimli borlama sartlarinda yapilan deneylerde asagidaki

sonu¢lar elde edilmistir:

1. Yapilan bitin deneylerde ylzeyde Fe:B’dan olusan tek
fazla borir tabakasi elde edilmigtir. Endustriyel
uygulamalarda, kalinti gerilme dagiliminin daha uygun olmasi
ve ilave 1s1l igslemlere izin vermesi dolayisiyla tek fazl:i
boriir tabakalari tercih edilir (Liliental and Tackowski,
1980). Metalografik incelemelerde yapinin Fe:B’dan olustugu
gézlenmigtir. Ayrica 5 ve 13 numarali numunelere yapilan
x-1ginlari analizlerinde de boriur tabakasinin Fe:B’dan

olustugu belirlenmistir (Sekil 9.15).

2. Termal cevrimli borlama sartlarinda elde edilen tabaka
kalinliklari, sabit sicaklikta borlamayla elde edilene gdre
daha ince (6rnegin 14, 16, 17) veya esittir (18, 19, 21).
Rufanov et al.,’un (1983) % 0.45 C’1lu ¢elikte yaptig1 termal
¢evrimli elektrolitik borlama calismasinda, tabaka
kalinliginin, sabit sicaklikta borlamaya gore, yaklasik olarak
% 9 oraninda arttigi hesaplanmistir. Borilir tabakasinin
morfolojisi géz Online alindiginda bunun d6nemli bir artis
olmadigi sdylenebilir. Ornegin bu c¢alismadaki 19 numarali:
deney sartlarinda, sabit sicaklikta borlamaya gbre % 7 oraninda
bir artisin oldugu gérilmiis olup, buda 6nemsiz bir farktir. Bu
¢calismadaki diger termal cevrim sartlarinda boriir tabakasi
kalinliginin, sabit sicaklikta yapilanlara gore daha disik
olmasi, borlama banyosu ve islem sartlarina baglanmigstair.
Banyo katilasma sicakligi 760°C civarinda katilasmaya
baslamaktadir. Termal cevrim 900-660°C sicakliklar arasinda
vapildigi icin, gerek i1sitma ve gerekse sogutma sartlarinda,
vaklasik olarak 760-660°C arasinda diflizyon olay1i
engellenmektedir. Daha disiik ergime sicakligina sahip borlama
banyolarinda islemin uygulanmas1 durumunda, difizyon hizinin

artacagina inanilmaktadair.



87

Termal c¢evrimin uygulandigi sementasyon ve nitriirasyon
gibi diger diflizyon ¢alismalarinda, diflizyon tabakasi, sabit
sicaklikta yapilanlara gdére daha kalin olmaktadir. Krishtal
and Kenis, (1985) ve Zabelin et al. (1982), karbiirizasyon
esnasinda termal cevrim uygulanmasiyla diflizyon katsayisinin
artmasini; tane incelmesi, faz yeniden kristallesmesi, ic
gerilmelerin olusmasa ve gevsemesi ile bosluk

konsantrasyonundaki artisa baglamiglardar.

3. Numunelerin mikroyapilari incelendiginde; sabit
sicaklikta borlamaya gore termal ¢cevrimli borlama gsartlarinda
boriir tabakasi kalinliginin biutin kenar kisimlarinda daha
tiniform oldugu goérilmistiir (Sekil 9.17-9.20). Ayrica borir
tabakasindaki porozite, termal cevrimli borlama gartlarinda
daha disliktiir. Fiedler and Sieraski (1971), demirboriirde borun
demire gdore daha hizli1 yayinimi dolayisiyla tabakada bir miktar
porozitenin olusabilecegini soylemistir. Rufanov et al.
(1983), borir tabakalarindaki c¢atlak ve ddékiilmelerin esas
metalin mukavemetinin disik olmasindan kaynaklandigini,
mukavemet ve sinekligin termal c¢evrimli iglemlerle de
artirilabilecegini belirtmislerdir. C(Cizelge 7.2 ve T7.3.
incelendiginde godrilecegi gibi, termal c¢evrimli 1811l

islemlerle malzemenin mekanik dzellikleri geligstirilebilir.

4, Sabit sicaklikta ve termal gevrimli sartlarda borlanan
numunelerin mikro sertlikleri arasinda belirgin bir fark
voktur. Elde edilen mikro sertlik degerleri, literatiirde Fe:B
igcin bildirilen sinirlar icerisindedir. Ancak, boriir igneleri
yoniinde 6lciilen sertlik degerleri, butiin numunelerde daha
yiksektir (Cizelge 9.10). Bozkurt’un (1984) C 1042 celiginde,
boraks, borikasit ve ferro silis bilesimli banyoda 960 oC
borlama sonucu elde ettigi sertlik degerleri ile bu caligmada
yiizeyde ve ylizeye dik yonde borir tabakasinda 6lgiilen sertlik

degerleri uyumludur,

5. Sabit sicaklikta ve termal cevrimli borlama uygulanan
numunelerle yapilan asinma deneylerinde, en disiik asinma
kaybi, termal cevrim uygulanan 18, 12, 21 ve 22 numaral:i

numunelerde elde edilmigstir. Agirlik kaybi esasina gore
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O0l¢ilen asinma kayaiplar:, 6 numarali numune referans
alindiginda; 18 numarali numunede %50, 12’de %30, 21 ve 22
numarali numunelerde ise %26 oraninda azalmigtir (Sekil 9.31 ve
9.32). Liliental and Tacikowski (1980) ve Shadrichev and
Rumyantsev’in (1982)’de belirttigi gibi, borir tabakasi ve.
gecis zonunda kalinti gerilmelerin dagilimi malzemenin agsinma
v.b. mekanik ©o6zelliklerini etkilemektedir. Cizelge 7.1.
incelendiginde, borlamadan sonra, ilave olarak normalizasyon
igleminin uygulanmasi durumunda boriir tabakasi ile matriksin
6zgiill hacimleri arasindaki fark ilave 1s11l islemin
uygulanmadigi duruma gére azalmaktadir. Bu da, olusan kalint1
gerilmeleri, dolayisiyla da tabakanin 6zellikelirin iyi ydnde
etkilemektedir. Borlamada termal c¢evrimin uygulanmasi,
durumunda, sabit sicaklikta yapilan borlamaya gére bu farkin
azaldigi ve sonu¢ olarak borir tabakasinin 6zelliklerinin
iyilestigi tesbit edilmistir. Ayrica, uygun termal ¢evrimli
borlama sonucu daha {iniform ve daha az poroziteli borur
tabakalarinin elde edilmesi, tabakanin asinma gibi servis

O0zelliklerini de iyi y6nde etkilemistir.

6. Sabit sicaklikta ve termal cevrimli borlamayla elde
edilen boriir tabakalara gevreklik agisindan
karsilastirildiginda; termal cevrimli borlamanin (6rnegin 12,
18 ve 21 numarali numuneler) gevrekligi azalttigi tesbit
edilmistir. Termal c¢evrimle borlanan numunelerde sertlik
6l¢cimlerinde 100 gr yiuk uygulandiginda, iz kenarlarinda hig
catlak olugmagzken, sabit sicaklikta borlanan numunelerde
{O0rnegin 6 numaral:i numune) Sekil 33.'de tanimlanan 2. ve 3.

derecedencatlaklarlnolustugugézlenmistir.

7. Termal cevrimli borlama ile numunelerin tane boyutlari
kuciulmis ve Uniform tane boyutlu bir yapi elde edilmistir.
Termal c¢evrimde tanelerin kiiciilmesi, c¢evrimler esnasinda
yIyra-odP+ra donusumleriyle tanelerin parcalanmasindan
kaynaklanmaktadir. Sekil 9.21-9.26 incelendiginde bu dzellik
¢ok acg¢ik olarak gorilebilir. Sabit sicaklikta iglem suresi
arttikca, tane boyutu da artmakta ve ayni zamanda anormal

bliyliiyen taneler gozlenmektedir. Stre artigiyla birlikte bazz
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taneler, cevresindeki diger taneleri yokederek asira
biytimuslerdir. Sekil 9.21 ve 9.22’den de gdriilecegi gibi 4 ve 6
numarali numunelerde g6zlenen en buyiuk taneler, sirasiyla 125
ve 200 pm’'’dir. Termal ¢cevrimin uygulandigi, drnegin 11, 12, 18
ve 21 numarali numunelerde gbzlenen en bliyik taneler 30-40 p

m’yi gecmemektedir.

Ayrica, uygulanan termal cevrimler gdz 6nline alindiginda;
11, 12 numarali ¢gevrimlerde, 18, 19 numarali cevrimlere goére
taneler daha kiigiktir. Bu tir cevrimlerde (18, 19, 21), hizl:
isitma ve sogutmanin olmasi dolayisiyla faz deformasyon
sertlesmesi olur. Bushnin et al. (1986), celigin, ostenitik
sicakliga yavas 1siti1ldiginda, hizli i1sitmada oldugu gibi faé
deformasyon sertlesmesinin olmayacagini savunmaktadir. Bu
¢aligsmada elde edilen sonu¢lar, Bushnin et al.’un (19886)
sonuc¢lariyla uyumludur. Termal c¢evrimli borlama sartlarinda
islem sltresinin artisi ile, sabit sicaklikta Dborlama
igslemindekinin aksine tanelerin kiiculdiigi tesbit edilmistir.
Cizelge 7.2. ve 7.3.’den goérillecegi gibi, yapida tanelerin
kiligilmesi ve Uniform tane boyutlu bir yapinin elde edilmesi
malzemenin mukavemet, sireklik ve tokluk oOzelliklerini
geligtirir, darbe ge¢is sicakligini asagilara digirir.
Frantsuzova et al. (1984), Dborlamada termal ¢evrimin
uygulanmasi durumunda, sabit sicaklikta borlanan numunelere

gore darbe direncinin 1.5-2.3 kat artti1gin: savunmaktadair.

8. Geg¢is zonunda tane yapisi ag¢isindan 7. sonucta
belirtilen 6zellikler gdzlenmistir. Ancak metalografik olarak
bu bolgedeki tanelerin ve tane sinirlarinin ayirdedilmesi daha
glictuir. Ne varki, Sekil 9.21-9.26 incelendiginde, bu bdlgede de
termal ¢evrim sartlarinda tanelerin ki¢clildiigiini sdéylemek zor
olmayacaktir. Literatiirde, ©6zellikle karbilirizasyon gibi
diflizyon <¢alismalarinda termal ¢cevrim uygulandiginda,
numunenin merkezinden ylizeye dogru tane boyutunun daha da
kilctildiigii belirtilmistir (Krishtal and Kenis, 1985). Bu
¢alismada, borlir tabakasinin altinda yer alan ge¢is zonunun
tane boyutunun, ana matriksinkisine g&6re daha blyik oldugu

tesbit edilmistir. Borlamada, bu bdlgede tane boyutunun, diger
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difiizyon islemlerin aksine, daha bliyliik clmasinin nedeni, gecis
zonunda borun bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Bilindigi gibi
bor; tane bliylimesini tesvik eder ve alasim elementi olarak
ostenit donUsumiinii yavaslatarak sertlesebilirligi artairar.
Borlamada da gec¢is zonunda borun bulunmasi dolayisiyla, tane.

incelmesi bir dereceye kadar engellenmektedir.

Gecgis zonundaki tane boyutunun termal cevrimli
numunelerde, sabit sicakliktaki borlamaya go6re daha kiclik
oldugu belirlenmistir. Matriks malzeme tane boyutuna gore ise
gecis zonundaki tanelerin, termal cevrimli sartlardakilere

gore daha bluyllk o0ldugu tesbit edilmistir.

Permyakov et al. (1973), borlama esnasinda yiksek
sicakliklarda ve uzun slirelerde matriks ve gegis =zonunda
siddetli tane Dbuluylimesinin olacagini belirtmigtir. Gec¢is
zonunda borun bulunmasi bliyimeyi daha da siddetlendirmektedir.
-Gecis zonu ve matriks yapida tane DblUylmesinin makina
parcalarinin mekanik dzelliklerini kotiilestirecegini savunan
Parmyakov et al. (1973) celige karbir yapici alasim elementi
olarak Ti ilave ederek, gecis zonu ve matrikste tane biylmesini
engellediklerini belirtmektedir. Gecis zonu kalinligi, disik
kalinliktaki borilir tabakalari g6z 6niine alinmadigi durumda;
sabit sicaklikta borlamada boriir tabakasi kalainliginin,
yvaklasik olarak 7 kati oraninda 6lc¢lilirken, termal cevrimli
borlamada bu oran 4-5'e dismustiir (Sekil 9.14). Bu ¢aligmada
alasimelementi olmaksizin numunelerin geg¢is zonu ve matriksin
tane boyutu termal cevrimle kiicultilmiis ve mekanik Szellikler

de geligtirilmigtir.
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