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Borlama 1s1l islemi demir esasli malzemelere uygulanan, 6nemli yiizey
sertlestirme 1s1l iglemlerinden birisidir. Bu yontemle demir esasli malzemelerin,
asinmaya ve ¢alisma kosullarina yiiksek dayanim gosterebilen boriir tabakasi elde
edilebilmektedir.

Bu ¢alismada AISI 1020, AISI 1060 ve AISI 4140 c¢eliklerinden imal edilmis
olan borlama numunelerine 840 — 880 — 920 ve 960°C” de 2 — 4 — 6 ve 8 saat
stirelerle kat1 borlama islemi uygulanmistir. Bor kaynagi olarak da “ Ekabor — 2 ”
tozu kullanilmistir. Borlanan numunelerin optik mikro yap1 fotograflari ¢ekilmistir.
Diflizyon bolgesinin kalinligr ve sertligi ol¢lilmiistiir. Ayni ¢elik malzemeler alevle
yiizey sertlestirme islemine tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.
Boylece borlamanin alevle sertlestirmeye gore iistlinliikleri ve karbonun, borlama
islemine ¢ikardig1 zorluk tizerinde yorumlar yapilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Borlama / AISI 4140 Celigi / AISI 1020 geligi /
AISI 1060 ¢eligi / Alevle sertlestirme.



ABSTRACT

THE INVERSTIGATION OF EFFECT OF SOLID BORONIZING PROCESS ON
MICROSTRUCTURE AND HARDNESS IN THREE DIFFERENT STEEL

Mehmet OZER
Balikesir University, Institute of Science,
Department of Mechanical Engineering

(M.Sc. Thesis / Supervisor: Prof. Dr. Irfan AY)

Balikesir-Turkey, 2011

Boronizing as heat treatment applied to ferrous materials is one of the
important surface hardening processes. It can be obtained layer of boron that shows
hiper strentgh to service conditions and abrasion for ferros materials by this method.

In this study, solid boronizing is applied in conditions 840 — 880 — 920 — 960
°C temperature and 2 — 4 — 6 — 8 hours to the samples which are maufactured from
AISI 1020 — AISI 1060 — AISI 4140 steels. In boronizing ( Ekabor — 2 ) powder is
used. The optical microstructures of the samples boronied hawe been taken photos.
It is measured hardness and thickness of diffusion zone for boron. The same steel
samples are also hardened by flame hardening process. The results obtanied are
compared with eachother. So comments on the adventagec of boronizing according
to flame hardening and the difficulties of carbon boronizing are made.

KEY WORDS: Boronizing / AISI 4140 Steel / AISI 1020 Steel / AISI 1060
Steel / Flame Hardening.
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1. GIRIS

Makine Sanayindeki uygulamalarda kullanilan malzemelerin asinma
korozyon ve siirtiinme gibi tribolojik etkiler neticesinde azalan kullanim émiirlerinin
arttirilmast  ancak c¢alisan ylizey bdlgelerinin iyilestirilmesi ile mimkiin
olabilmektedir. Asinma ve korozyondan dolay: diinya da her yil 6nemli malzeme
kayiplar olmaktadir. Ulkelerin korozyon nedeniyle kayiplari gayrisafi milli
hasilalarinin % 3,5 — 5 ’i arasinda degismektedir. Yalniz Tirkiye’deki 1991 yili
kayb1 4,5 milyar dolar olarak tahmin edilmektedir [1].

Makinay1 olusturan pargalarinin  mukavemetleri 1s1l islemlerle de
arttirilabilir. Bunlardan birisi de Borlama’ dir. Borlama islemi uzun bir ge¢mise
sahiptir. Celiklerde bor yaymimiyla yiizey sertlestirme, ilk kez 1895 yilinda Moissan
tarafindan yapilmistir. 1970 ’li yillardan itibaren borlama konusunda c¢alismalar
hizlanmistir.  Giiniimiizde borlama, teknolojik olarak gelismis ve endiistride,

ozellikle alternatif bir yiizey sertlestirme yontemidir [2].

Demir esasli malzemeler 850 — 1150 °C sicaklikta, 2 — 8 saat siirelerde
borlandiginda, malzeme ylizeyinde demir — boriir ( Fe,B, FeB ) fazindan olusan
~ 250um tabaka derinligine, ~ 2500 HVyos  tabaka sertligine ulasabilen bir
difiizyon tabakas1 meydana gelir. Bu tabaka disli forma sahip olup ana malzemeye
tutunma mukavemeti ¢ok iyidir ve tabaka Ozellikleri, islem parametrelerine bagl

olarak degisir [3, 4].

Cok genel bir tarif olarak, % 2 'den daha az karbon igceren demire
gelik adi verilmektedir. % 2 'den fazla karbon igeren alasim ise Dokme-Demir
olarak adlandirilir [5]. Genel tarifte % 2 iist stnirt konulmus olmakla beraber sade
karbonlu takim ¢eliklerinin disinda kalan geliklerde karbon % 1,2 degerini pek

asmaz. Celiklerde; Demir ve Karbonun disinda iiretimden gelen Mangan, Silisyum



ve az miktarda Fosfor ve Kiikiirt bulunur. Ozellikle P ve S gerek karbon

celiklerinde, gerekse alasimli geliklerde en diisiik miktarda tutulmaya ¢aligilir [5].

AISI 1020 sementasyon celikleri, makine imalat endiistrisinde oldukga
yaygin olarak kullanilmaktadir. Dévmelik parca, soguk ¢ekilmis cubuk, tellik cubuk

ve dikigsiz boru {iriinlerin iiretimine uygun yapidadir.

AISI 4140 1slah ¢elikleri, otomobil ve havacilik endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ayrica igerdigi alasim elementleri nedeniyle yapilacak islemler
sonrasinda iyi sonu¢ verecegi diisiiniildiiglinden arastirma konusu olarak secilen

celiklerdendir.

AISI 1060 gelikleri ise miller, saftlar, civatalar yapiminda, makine ve tasit
imalatinda, aks, pim v.b. ¢ok fazla zorlanan parcalarda yaygin olarak kullanilan

imalat ¢elikleridir.

Bu ¢alismada borlama 1s1l islemine tabi tutulmus AISI 1020, AISI 1060 ve
AISI 4140 g¢eliklerinde borlamanin 1sil islem parametrelerine baglh olarak nasil
degistigi incelenmistir. Bu amagla hazirlanan deney numuneleri kati ortamda 840 —
880 — 920 ve 960 °C sicakhiklarda 2 — 4 — 6 ve 8 saat siirelerle 181l isleme tabi
tutulmustur. Ayrica borlama islemine tabi tutulan tiim numunelerin metalografik
incelemeleri yapilmis ve yiizeyde olusan Boriir tabakasinin mikro sertlik degerleri
tespit edilmistir. Borlamanin yani sira birde Alevle sertlestirmeye maruz kalan
deney numunelerin bu yontem sonucunda sertlikleri 6l¢iilerek borlama sonuglariyla

mukayese edilmistir.



2. BOR ELEMENTI

Sekil 2.1. Siyah-Gri, beta Boru; 5 degisik bor yapisindan sadece birisi

Yaklasik Atom Olciisii 10,811

Peryodik Atom Numarast :5

Ergime Noktasi : 2180°C

Kaynama Noktasi : 3650°C ( Basing altinda )

Oksidasyon sayisi 3

Yogunluk : 2,35 g/em®

Sertlik (Mohs) :ca. 109,3

Atom cap1 : 85 pm

Elektron dagilim. : [He]2s%2p*

Dogadaki izotoplar :B—-10 19,57%
B-11 80,43%

Elektronegatiflik : 2,04 (Pauling)

*) Yukaridaki verilerin geneli resimdeki beta bor’una istinadendir



Kokeni Burag/Baurach (Arapga) ve Burah (Farsga) kelimelerinden gelen
agirlikli olarak metalimsi davranis gosteren Bor (B), ilk defa 1808 yilinda Gay-
Lussac ve Jacques Thenard ile Sir Humphry Davy tarafindan Bor Oksit’in Potasyum
ile 1sitilmasiyla elde edilmistir. Kimyasal olarak ametal bir element olan kristal bor,
normal sicakhklarda su, hava ve hidroklorik/hidroflorik asitler ile soy davranis
gostermekte olup sadece yiiksek konsantrasyonlu Nitrik Asit ile sicak ortamda Borik
Asit’e doniisebilmektedir. Ote yandan yiiksek sicakliklarda saf oksijen ile reaksiyona
girerek Bor Oksit(B,0O3), ayn1 kosullarda nitrojen ile Bor Nitrit(BN), ayrica bazi
metaller ile Magnezyum Borit(Mgs;B;) ve Titanyum Diborit(TiB;) gibi endiistride
kullanilan bilesikler olusabilmektedir [6, 7, 8, 9].

Bor cevherlerinin Tiirkiye’de en ¢ok bulundugu yerler Uludag’in giineyine
cizilecek biiyiik bir yarim dairenin icinde kalir. Bor yataklari, Eskisehir/Kirka,
Kiitahya/Emet, Balikesir/Bandirma, Kestelek, Hisarcik, Bigadig¢, Susurluk-
Sultansazhig: ile sinirlanmaktadir. Bu bolge ayn1 zamanda diinya bor cevherlerinin
de % 70’ini binyesinde barindirir. Tirkiye’nin bugiine kadar bulunmus bor
rezervleri (B,O3) bazinda toplam 2.064 milyon ton olup su anki tiketim hiziyla
diinyaya 700 yil yetecek kadardir [10, 11, 7].

2.1. Bor Elementinin Ozellikleri:

Periyodik sistemin IIl. grubunda bulunan borun atom numarasi 5, atom
agirhigr 10.81, atom cap1 1.78 A°(7) ve ergime noktas: 2400°C’ dir [12, 13]. Bor
2.33 + 0.002 gr/em® yogunluklu kristal ve 2.3 gr/cm® yogunluklu amorf olmak
tizere iki sekilde bulunur. Kristalin borun yapisi ve kafes parametreleri gizelge 2.1°

de, bor ve bazi bilesiklerin sertlikleri ise ¢izelge 2.2° de verilmistir [12].

Cizelge 2.1. Kristalin borun yapisi ve kafes parametreleri

Kafes Parametreleri ( A°)
Kristal Sekli
B C
Tetragonal 8,13 8,57
Hegzagonal 9,54 11,98




Cizelge 2.2. Bor ve bazi bilesiklerin sertlikleri

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

Bor; 1siya dayanimi, ergime ve kaynama sicakhigi ¢ok yiiksek olan bir
elementtir. Bor, Karbon esasli Elmas madeninden sonra diinyanin en sert 2.
madenidir. 20°C’deki elektrik gegirgenligi diisiik olsa da, i1sinmasiyla birlikte
ciddi anlamda artis gostermektedir. Oyle ki 600°C civarinda, oda sicakligia
oranla bu katsayr 100 misli artar. Saydam olmayan siyah amorf yapinin yaninda 4

degisik kristal yapis1 daha vardir [14].

e o — orthorombal Bor ( kirmizi, saydam )
e [ —orthorombal Bor ( siyah, gri parlak )
e o —tetragonal Bor ( siyah)

e [ —tetragonal Bor (kirmiz1 )

Tiim kristal yapilarda birlesme B — 12 kdseli olarak meydana gelmektedir.
Bu tiir bir kristali 20 yiizeyli olarak da tanimlamak miimkiindiir. Borun en saglam
yapist ; Amorf bordan yada yiiksek derecede ( 1200 °C ) B — hegzagonal bor dan

elde edilen o — orthorombal bordur.

Bor madeni ilk bakista beyaz bir kayayr andiriyor. Cok sert ve isiya
dayanikli. Dogada serbest bir element olarak degil, tuz seklinde bulunuyor.
Ulkemizde bulunana Bor’ un kalitesi de digerlerine oranla daha yiiksek. Topragmn
40 metre altinda bulunan borun islenmesi de, diger elementlerle az karistig1 icin

kolaydir [15].



Sekil 2.2. Borun kafes yapisi

2.2. Bor Uriinleri:

Bor iirlinleri sunlardir [16]:

2.2.a. Boraks Dekahidrat: Teknolojik olarak alkali metal boratlarinin en
onemlilerinden biri, disodyum tetraborat dekahidrat (Na,B;0O;.10H,O) olarak da
adlandirillan boraks dekahidrattir ve tabiatta tinkal minerali olarak bulunur. Molekiil
agirhigr 381,4 gr./mol, 6zgiil agirhg: 1,71 (20°C), 6zgiil 15151 0,385 kcal/gr/°C ( 25-
50°C), olusum 1s1s1 —1497,2 kcal/mol’ diir. Renksiz monoklinik kristal yapisinda bir
tuzdur. Sulu cozeltileri yaklasik, konsantrasyondan bagimsiz olarak hafif alkali

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

2.2.b. Boraks Pentahidrat: Disodyum tetraborat pentahidratin (Na;B4O7.5H,0)
molekdl agirligr 291,35 gr/mol, 6zgiil agirhigr 1.88, 6zgiil 1s1s1 0,316 kcal /gr/°C  ve
olusum 1sis1 , -1143,5 kcal/mol’ diir. Mineral adi tinkalkonit olan pentahidrat
boraksin dehidrasyonundan olusan birikintiler halinde bulunur. Doymus boraks

¢oziintiistiniin 60°C’ nin {izerinde Kkristallenmesi ile olusur.



2.2.c. Susuz Boraks: Disodyum tetraborat (Na,B4O7) molekiil agirligi 201,27 gr/mol,
ozgiil agirligr 2,3, olusum 1s1s1, -783,2 kcal/mol olan renksiz ve ¢ok sert bir kristaldir.
Kolay ogiitiilebilir Kkristalin bir kiitle olarak bulunur. Ergime derecesi 741°C’ dir.
Higroskopiktir. Boraks hidratlarin 600-700°C’ de dehidrasyonu ile stabil yapida

susuz boraks tiretimi saglanabilmektedir.

2.2.d. Borik Asit: Borik asit(H3BO3) molekiil agirligi 61,83 gr/mol, B,O3 igerigi
%56.3, ergime noktas1 169 °C, 6zgil agirligi 1.44, olusum 1sis1 , -1089 kJ/mol,
¢oziinme 1s1s1 22,2 kJ/mol olan kristal yapili bir maddedir. Oda sicakhiginda sudaki
¢ozlinirligii az olmasina ragmen, sicakhk yiikseldikge ¢oziniirliigi de onemli
Ol¢iide artmaktadir. Bu nedenle sanayide borik asidi kristallendirmek i¢in
genellikle doygun ¢ozeltiyi 80°C* den 40°C’ ye sogutmak yeterli olmaktadir. Bor
minerallerinden genis olgiide tiretilen borik asit baslica; cam, seramik ve cam yiinii
sanayiinde kullanilmakta olup, kullanim alanlari ¢ok ¢esitlidir. Borik asit, bor
minerallerinin genel olarak silfiirik asit ile asitlendirilmesi ile elde edilmektedir.
Tiirkiye’de borik asit iiretimi baslica; Bandirma’daki Eti Bor A.S. Boraks ve Asit

Fabrika Isletmeleri tarafindan yapilmaktadir.

2.2.e. Bor Oksit (susuz borik asit) : Ticari bor oksit, B,O3 ‘tiir ve genellikle %1
su igerir. Genellikle borik asitten uygun sicaklikta su kaybettirilerek elde edilir.
Renksiz cam goriintigliidiir. Oda sicakliginda higroskopiktir. Bor oksit ve susuz
boraks cam sanayiinde ¢ok kullanilir. Yiiksek sicakhikta borik asitten su
buharlasirken B,0; kaybi artmaktadir. Cam tiretim prosesinde, borik asit yerine, bor
oksit kullanilmasi enerji ve hammadde avantaji saglamaktadir. Bor oksit porselen
sirlarimin hazirlanmasinda, ¢esitli  camlarda, ergitme islemlerinde, seramik
kaplamalarda kullanilir. Ayrica pek ¢ok organik reaksiyonun katalizortidiir. Pek ¢ok
bor bilesiginde baslangi¢c maddesidir.

2.2.f. Sodyum Perborat: Sodyum perborat (NaBO, H,0,.3H,0) genellikle
tetrahidrat yapisindadir. Perborat tiretiminde %33 B,O3; igeren boraks minerali
kullanilmaktadir. Sodyum perborat, Bandirma’ daki Eti Bor A.S. Boraks ve Asit
Fabrikalar1 Isletmeleri tarafindan iiretilmektedir. Sodyum perborat, agartic1 etkisi
dolayisiyla yaygin olarak sabun ve deterjan sanayiinde kullamilmaktadir. Ayrica



kozmetik maddelerin yapiminda, tekstil endiistrisinde, mum, regine, tutkal ve slinger
sanayiinde katki1 maddesi olarak kullaniimaktadir.

2.2.9. Diger Bor Bilesikleri: Yukarida agiklanan bor tiriinleri disinda yaygin olarak

kullanilan diger bor bilesikleri asagida 6zet olarak verilmistir.

-Boridler: Metalik karaktere sahip bor bilesikleridir. Metallerle veya metal oksitler
ile borun reaksiyonu sonucu elde edilirler. Ticari olarak metal karisimlarin ve borun;
aliminyum, magnezyum veya karbon ile indirgenmesi ile elde edilirler. Boridler
yiikksek ergime noktasina, yiiksek sertlige ve iyi bir kimyasal stabiliteye sahiptirler.
Oksidasyona kars1 direnglidirler. Bu nedenle, metal yiizeylerinin kaplanmasinda,
1s1ya dayanikli kazan ve buhar kazanlari yapiminda, korozyona dayanikli malzeme

iretiminde ve elektronik sanayinde kullanilirlar.

-Bor Karbiir: Bor-karbon sistemindeki tek bilesik olan bor karbiir, genellikle
grantir kat1 olarak elde edilir. Masif tiriin olarak elde edilmek istendiginde, 1800 -
2000 °C ’de garafit kaliplarda preslenir. Saf bor karbiir kristalleri hafif parlak
goriinimdedir. Yogunlugu 2,52 gr/cm®, ergime sicakligi 2450 ° C ’dir. Sicak
preslenmis bor karbiir, asindiric1 pargalarda, contalarda, seramik zirhli yiizeylerin
yapilmasinda kullanilir. 2000 °© C ‘nin {izerindeki sicakhklarin o6lgiilmesinde

termogift olarak kullanilir. Sertligi nedeniyle abrasiv malzeme yapiminda kullanilir.

-Bor Nitriir: Bor nitriir genellikle hegzagonal yapida olusur. Hegzagonal sistemde
iken beyaz, talk ’a benzeyen, 2,27 gr/cm® yogunlugunda bir tozdur. Kiibik
sistemde ise oldukga serttir. Teorik yogunlugu 3,45 gr/cm® “tiir ve iyi bir elektrik
izolatoriidiir. Ergitilerek masiflestirilmis bor nitrit biiylik bir kimyasal dirence
sahiptir. Kiibik yapidaki bor nitrit ¢cok iyi bir abrasiv malzemedir. Bu 6zelliginden

dolayi, kesici aletlerin yapiminda ve sert alasimlarin islenmesinde kullanilir.

-Bor Halojeniirler: Borun flor, klor, brom, iyot gibi halojenlerle yaptigi
bilesiklerdir. Bor oksitin derisik siilfirik asit ve florit, klorit, bromit, iyodit gibi
halojenlerle isitilmasiyla elde edilir. Bor kloriir, diisiikk viskoziteli, renksiz, 15131

kiran bir sividir ve % 95 ’i bor - fiber uretiminde kullanilir.



2.3. Bor Uriinlerinin Kullamim Alanlari

Bor iiriinlerinin kullanim sektorlerini ¢izelge 2.3 ’de maddeler halinde

verilmistir [8].

Cizelge 2.3. Bor iirlinlerinin kullanim sektorleri

Kullanim Alanm

Kullanim

Savunma Sanayi

Zirh Plakalar, Seramik Plakalar, Atesli Silah Namlulari, Fisek vb

Cam Sanayi

Bor Silikat Camlar, Laboratuar Camlari, Ugak Camlari, Borcam, Pyrex, izole Cam
Elyafi, Tekstil Cam Elyafi, Optik Lifler, Cam Seramikleri, Sise, diger
Diiz Camlar, Otomotiv

Elektronik ve
Bilgisayar
Sanayi

Mikro Chipler, LCD Ekranlari, CD-Siiriiciileri, Akim Levhalari, Bilgisayar Aglarinda;
Istya- Asinmaya Dayamkl Fiber Optik Kablolar, Yar1 Iletkenler, Vakum Tiipler,
Dieletrik Malzemeler, Elektrik Kondansatorleri, Kapasitorler, Gecikmeli Sigortalar,
Bataryalar, Laser

Enerji Sektort

Gaz tiirbinleri, Yiiksek 1s1 transistorleri, Bor hidriir yakitlari(boranlar), Is1
enerjisi depolayicilar, Piller, Hidrojen depolayicilar, Giines Enerjisinin

Depolanmasi

Goriis Sistemleri

Kamera ve Mercek Camlari, Fotograf Makinalari, Diirbiinler, Banyo ve Film Imalatlar:

Ilag ve
Kozmetik Sanayi

Dezenfekte Ediciler, Antiseptikler, Dis Macunlari, Lens Soliisyonlari, Kolonya,
Parfum

Iletisim Araglar:

Cep Telefonlari, Modemler, Televizyonlar vb.

Kagit Sanayi

Geri kazanilan kagitlarin miirekkeplerinden arindirilmasi, Yiiksek Kaliteli
kagitlarin parlaklastiriimasi, kagit hamurunu beyazlatiimasi

Kimya Sanayi

Bazi kimyasallarn indirgenmesi, Elektrolitik islemler, Flotasyon flaglari, Banyo
Cozeltileri, Katalistler, Atik Temizleme Amagli olarak, Petrol Boyalari, Yanmayan ve
Erimeyen Boyalar, Tekstil Boyalari, Yapistiricilar, Sogutucu Kimyasallar, Korozyon
Onleyiciler, Miirekkep, Pasta ve Cilalar, Kibrit, Kireclenme Onleyicileri,

Koruyucu

Ahsap Malzemeler ve Agaglarda Koruyucu olarak, Boya ve vernik Kurutucularinda,
Kiif ve mantar 6nleyiciler, vb.

Makine Sanayii

Manyetik Cihazlar, Zimpara ve Asindiricilar Kompozit Malzemeler, Titresim
sondiiriicii malzemeler, Sert malzemeler, Motorlar, Kat1 yaglayicilar, Yiiksek
sicaklik sizdirmazlik contalari, Yiiksek performansli motor yaglari, vb.

Kaplama elemanlar1, Yiiksek sicaklik refrakterleri, Kaplama Sanayiinde Elektrolit
Olarak, Paslanmaz ve Alasimli Celik, Siirtinmeye-Aginmaya Karsi Dayanikli

Metaliirji Malzemeler, Kaynak Elektrotlari, Metalurjik Flaks, Briket Malzemeleri, Lehimleme,
Dokiim Malzemelerinde Katki Maddesi olarak, Kesiciler, Kompozit Malzemeler
Niikleer atik depolama (kolemanit cam bloklar), Reaktor Aksamlari, No6tron
. .| Emiciler, Reaktor Kontrol Cubuklari, Niikleer Kazalarda Giivenlik Amagh ve Niikleer
Niikleer Sanayi | Atk Depolavici olarak, Niikleer teknoloiide emnivet malzemeleri. vb.

Otomobil Sanayi

Titresim sondiiriici malzemeler, Hava yastig1 sisirme mekanizmalari, Bor hidriir
yakitlari (boranlar), Is1 enerjisi depolayicilar, Hidrojen depolayicilar, Hava
Yastiklarinda, Hidroliklerde, Plastik Aksamda, Yaglarda ve Metal Aksamlarda, Ist
ve Ses Yalitimi Saglamak Amaciyla, Antifrizler, vb.

Seramik Sanayi

Emaye, Fayans, Porselen Boyalari, sirlar, vb

Spor Malzemeleri

Kayak Aksamlari, Tenis Raketleri, Ok-yay, Balik Oltalari, Golf Sopalari, Darbe
sondiiriiciiler vb.

Tarim Sektorii

Sentetik giibreler, Biyolojik Gelisim ve Kontrol Kimyasallari, Kiif ve mantar
onleyiciler, Bocek-Bitki Oldiiriiciiler, Yabani Otlar, vb

Tekstil Sektorii

Istya Dayanikli Kumaslar, Yanmay: Geciktirici ve Onleyici Seliilozik Malzemeler,
Izolasyon Malzemeleri, Tekstil Boyalart Deri Renklendiricileri, Dericilikte kireg
¢oktliriicli, Suni Ipek Parlatma Malzemeleri, vb.

Yapay organlar, Antibiyotikler(boromicyn), Ostreopoz Tedavilerinde, Alerjik

Havacilik Sanayii

Tip Hastaliklarda, Psikiyatride, Kemik Gelisiminde ve Artiritte, Menopoz
Goriintiileme Cihazlarinda. vb
Uzay ve Sirtiinmeye-Asinmaya ve Isiya Dayanikli Malzemeler, Roket Yakiti, Uydular,

Ugaklar, Helikopterler, Zeplinler, Balonlar, Radar dalgas: sogurucular, vb.




3. BORLAMA YONTEMLERI

1895 yilinda Mossion, ¢eliklerin borlanabilecegini sdylemis ve bu konuda
calismalar yapmistir. Ancak Ozellikle II. Diinya Savasi’ndan sonra bu konudaki

arastirma ve ¢alismalar yogunluk kazanmistir [17].

Borlama, esas olarak yayinma islemidir. Bor kaynaginin fiziksel durumu
kati, sivi, gaz olabilir. Genel olarak ¢elik, borlama ortaminda 2 - 10 saat, 850 °C —
1000 °C ’de bekletilerek borlama islemine tabi tutulur. Borlama ortami, bor kaynagi
(B4C, NayB4O;, H2Bg), aktivator (KBF,), dolgu veya deoksidantlardan olusur.
Aktivatorler tabakanin biiyiime diizenine etki eder. Deoksidantlar, borlama
sicakhginda oksijeni tutarak hizlandirici bir ortam olusturur ve borlama

maddelerinin ana malzemeye yapismasini énlerler [18, 19, 20].

Borlama yontemleri, kullanilan bor kaynaginin fiziki durumuna gore
belirlenir. Gaz, bir 1s1l islemi ortami olarak teknik avantajlar sergiler ve nitriirleme,
karbiirleme, kromlama gibi 1s1l islemlerle basariyla uygulanir. Ancak; gaz ve sivi
fazda borlama, ortamin olusturulmasi bakimindan ciddi zorluklar gésterdiginden sik
kullanilan bir yontem degildir, bu nedenle farkl: borlama teknikleri kat1 bor verici

kaynaklar esas alinarak gelistirilmistir [21].

Borlanmis pargalarin yiizeyinde olgiilen sertlik, kullanilan geligin kimyasal
bilesimi ve borlama pratigine bagli olarak 2000 - 2500 VSD (Vickers Sertlik
Degeri) mertebelerine ¢ikabilmektedir. Malzemeye, yiiksek yiizey sertligi, diisiik
strtiinme Kkatsayisi, yiiksek korozyon direnci kazandirmasi ve islem sonrasi ana
malzemeye 1sil islem uygulanabilmesi borlamanin diger yiizey sertlestirme

islemlerine olan ustiinliikleri arasinda yer alir [22, 23].
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Malzemelerin yiizeyine degisik metotlarla kaplamalar yapilir. Ornegin; hem
karbiirleme yapilmasi istendiginde sertlesmeden sonra siirekli bir gegisle sert kenar
bolgesinden yumusak ¢ekirdek halinde tutabilmek igin, hem tuz banyosunda nitro
karbiirlemede, nitriir tabaka ozelliginin yaminda, tabaka altindaki yari metal
difiizyon bolgesi ¢ok énemli bir rol oynar. Bor kaplamada ise sadece kenar bolgesi,
yani boriir tabakas: ilgili alandir. Buna gore degisik 1s1l islemler sonucu

olusan, sertlik—yiizeyden mesafe iliskileri Sekil 3.1 *de goriilmektedir [3].
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Yiizeyden mesafe [Lum)

Sekil 3.1. Borlama isleminde, sertlik-ytizeyden mesafe iliskisi [3].

a) Ilave sertlestirme (16MnCr5 , 1 saat,860 °C , sementasyon islemi ve yagda

sertlestirme)

b) Tuz banyosunda nitro karbiirleme ( C15, 90 dakika, 580 °C banyoda su verme.)

¢) Borlama ( C45, 3 saat, 900 °C, Durborid 2, yavas sogutma.)
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Yiiksek sicaklikta ( 850 — 1050 °C ) yapilan borlama islemi ile demir
yiizeyine bor yayilmasi gergeklesir. Bu yayilma islemi ile tek fazli Fe,B veya iki
fazl1 Fe,B + FeB den olusan ferrobor tabakasi elde edilir. Tek faz Fe,B olusumu,
iki faz Fe,B + FeB ‘nin olusumundan daha fazla istenir. Ciinkii borca zengin FeB
fazinin kirilganlig yiiksektir; bu yiizden FeB fazinin olusmasi istenmez. FeB nin 1sil
genlesme katsayisi ( 23.10 — 6 / °C ), Fe,B nin genlesme katsayisindan ( 7,85.10 -
6 / °C ) biiyiiktiir. Iki fazli sistemde olusan Fe,B ve FeB fazlari arasindaki 1sil
genlesme farkliliklart nedeni ile yiizeyde ¢atlamalar olusur. Bu c¢atlamalar1 6nlemek
FeB fazin1 azaltmak veya FeB fazinin olusmasini 6nlemek ile miimkiindiir
[19, 24, 25, 20].

Bor a, y ve 6-demirinde ¢ok az ¢oziinebilmektedir. o — demirinde, 910 °C
civarindaki maksimum ¢0ziinebilirlik sicakliklarinda 20 — 80 ppm borun
¢ozilinebildigi; buna karsilik, 1150 — 1170 °C sicakliklarda y - demirinde 55 - 260
ppm bor ¢6ziinebildigi belirlenmistir. Coziinebilirlik sinirlarinin genisliginin,  esas
malzemenin saflii  ve tane boyutundaki degisikliklerden kaynaklandigina

inanilmaktadir [2, 3].
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Sekil 3.2. Fe-B denge diyagrami [26].
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Sekil 3 .2 ’de Fe - B ikili denge diyagrami goriilmektedir. Fe ile B
arasinda Fe,B ( % 8,83 B'), FeB ( % 16.23 B ) bilesikleri ve 1149 °C °da , % 3.8
B bilesiminde bir 6tektik nokta olusmaktadir. Dolayisiyla borlanmis yiizey 1149 °C
sicakligina kadar 1sidan etkilenmemektedir. Fe - B sisteminde alasim elementleri,

ornegin % 1 C &tektik sicakligini 50 °C asagiya diistirmektedir [2, 3, 26].

3.1. Kati Ortamda Borlama

Yiizeyi borlanacak malzeme, toz halindeki bor verici ortam iginde genellikle
850 - 1000 °C sicakliklarda 2 — 10 saat bekletilmesi ile yapilan islemdir. Kutu
sementasyona benzeyen bu yontem soygaz atmosferinde yapilabildigi gibi siki
kapatilmis kutularda olmak sarti ile normal, atmosferde de yapilabilir. Sistem
ucuzdur. Ozel techizat ve teknik gerektirmez [27]. Ticari alanda kati ortam

borlama maddeleri kullanim alanlarina gore siniflanilarak satilmaktadir [12].

Ekabor 1: Tozdur. Optimum tabaka kalinliginin elde edilmesinde kullanilir.
Yiizey piiriizliiliigii ag¢isindan yiiksek kaliteye erisilir ve genel maksatl
demir ve ¢elik malzemelerde kullanilir.

Ekabor 2:  Graniillidir. Yiizey purizliligi acisindan g¢ok yiiksek kaliteye
sahiptir. Diisiik alagimli ¢elikler i¢in kullanilir.

Ekabor 3:  Graniilliidiir. Ekabor 2 ’den daha iri taneli olup yiizey kalitesi daha
tyidir. Yiiksek alasimli ¢elikler i¢in kullanilir.

Ekabor HM: Sert metallerin borlanmasi igin 6zel olarak {iretilmistir.

Ekabor Pasta: Macun seklide olup metalik malzemelerin borlanmasi istenen

bolgelerine siiriilerek uygulanir.

3.1.1. Toz Ortamda Borlama

Yiizeyi borlanacak malzeme, toz halindeki bor verici ortam icinde 800
- 1000 °C sicakliklarda 4 - 10 saat bekletilerek borlama islemi yapilir. Borlama
tozu 1s1ya dayanikl gelik sa¢ kutu igine konur ve borlanacak parga bu tozun igine
gomiiliir. Bu toz, parganin tiim yiizeylerinde en az 10 mm kalinhiginda olmahdir.

Kutularin agzi bir kapak ile kapatilarak 6nceden belirli bir sicaklhiga 1sitilmis firina
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konur ve firn kapagi kapatilarak firin ici sicakligi borlama sicakligina yiikseltilir.
Bir siire bekletildikten sonra kutu firindan alinarak sogutulur ve parga ig¢inden
cikarilir.  Bu sirada c¢elik kutunun kapagi kutunun {iizerinde kendi agirhg: ile
durmahdir. Sementasyonda oldugu gibi sikica kapatiimasina gerek yoktur. Eger
islem normal atmosfer de yapilacaksa kapak sikica kapatilir. Bu yontem koruyucu

gaz atmosferi i¢inde de yapilabilir. Yontem ucuzdur ve 6zel bir teknik gerektirmez
[28].

Borlama ortaminin ana bileseni borkarbiir, ferrobor ve amorf bordur. Bor
korbiir digerlerine gore ucuzdur. Amorf borun saf halinin ¢ok pahali olusu ve saf
ferroborun eldesinin endiistriyel olarak ¢ok zor olmasi bu metotlarin birakilmasina
neden olmustur. Diger bor verici toz ortam bor karbiir ise amorf bor ve ferrobordan
ucuz olup, bilesimi zamana gore sabittir.  Elverigli tane boyutunun ve etkin
aktivatoriin se¢imi ile iyi sonuglar alinmistir. Biitiin bunlara ragmen amorf bor
tuzuna aktivator olarak amonyum kloriir eklenerek yapilabilir. Ferrobor ortaminda
yapilan borlama sonucu elde edilen tabaka teknik ac¢idan kullanilamaz. Aktivator

dolgu maddeleri ile kullanilabilir [29].

Kat1 ortam borlamasinda kullanilan bazi borlama bilesiklerine ait 6rnekler

% agirhk olarak asagida verilmistir [2].

1. % 60 B,C + % 5 B,03 + % 5 NaF + % 30 Demir oksit

2. % 50 Amorf bor + % | NH4F.HF + % 49Al,0;
3. % 100 B4C

4.% (7,5-40)B4C + % (2,5-10) KBF4 + % (50-90) SiC
5. % 84 B4,C + %16 NayB40;

6. % 95 Amorf bor + % 5 KBF,4

7.% 20 B4C + % 5 KBF,4 + % 75 Grafit

8. % (40 —80) BAC + % (20 — 60 ) Fe,04

9. % 80 B4C + % 20 Na,COs
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10. % 98 [ % 75 Al,O3 + % 25 (% 30 Al + % 70 B,O3) ] + % 2 NaF
11. % 100 B,C

12. % 48 Amorfbor + % 4 Cr+ % 1 NH, . HF + % 47 Al,O3

3.1.2. Macunlama ile Borlama

Borlama i¢in kullanilacak tozlar macun haline getirilir ve borlanacak
parcanin tizerine 2 mm kalinlikta siiriiliir. Parga yiizeyine siiriilen macun derhal
sicak hava akiminda, 6n 1sitma odasinda veya kurutma firininda maksimum 150 °C
’de kurutulmasi gerekir. Gerektigi takdirde macun tizerine tekrar birka¢ kez daha
stiriilebilir. Kurutma isleminden sonra macun ile kaplanmis parcalar onceden
1sitilmig firina konur ve firin agzi kapatilarak borlama sicakligina isitilir. Belirli siire
bu sicaklhikta tutulan parcalar disart alinir ve sogumaya terk edilir.  Parcalar
soguduktan sonra yiizeyinde yapismis olan artiklar temizlenir ve boylece borlama

yapilmis olur [28].

Bu yontemle borlama mutlaka koruyucu gaz ortaminda yapilmasi gerekir.
Aksi takdirde kotii bir boriir tabakasi olusur. Bu yontemle kismi borlama
yapilabilir. Bor korbiir ( B4C ), kriyolit ( NasAlFs ) ve baglayici olarak da hidrolize
edilmis etilsilikat karistmindan macun yaparak borlama yapilmistir. Bu yontemde
kullanilan koruyucu gazlar; Argon, Formier Gazi, NH3 ve saf azottur. Bu yontemde

kullanilan koruyucu gazlar ise ¢izelge 1.4 *te verilmistir [17].

Cizelge 3.1. Koruyucu gaz atmosferinin 6zellikleri [17].

Koruyucu Gaz Adi Bilesimi

Argon % 99.996 Ar

Kalip gazi1 (Fonnier Gazi) % 5 - 30 Hy, geri kalan1 N,
NH; - Spalt gaz1 (Amonyak) % 75 Hy, % 25 N,

Saf Azot % 99 Ny, % 1 H,
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3.2. Sivi Ortamda Borlama

Borlama sartlarinda ortam sividir. Borlanacak malzeme 800 - 1000 °C
arasindaki sicakliga sahip sivi bir borlu ortam iginde 2 - 6 saat bekletilerek bor
yayinimi gerceklestirilir [17].  Sivi ortamda kimyasal reaksiyonlarin daha hizli
olmasindan kaynaklanan yiiksek aktivite nedeniyle, Sivi ortamda borlama genis
olgiide kullaniimaktadir. Islem normal atmosfer altinda yapalir, koruyucu atmosfere
gerek yoktur. Ayrica islemde kullanilan cihaz ve donanim basit oldugu gibi, gerekli
kimyasal maddeler de ucuzdur. Borlama sonrasi pargalarin temizlenmesi énemli bir
problemdir [2].

Sivi ortamda borlama tuz erigi icinde elektrolitli veya elektrolitsiz (daldirma)

ve derisik ¢ozeltide olmak ilizere yapilabilir [27].

Cizelge 3.2. Sivi ortam borlanmasinda kullanilan ana bor kaynaklar: ve
ozellikleri [30].

Malzeme Formiil Molekiil Teorik Bor Erime Aciklama
Agirhgi(gr/mol)| Miktari(%) |Sicakligi(°C)
Borax Na,B40O7 381.42 11.35 Su
+10 H,O miktarindan
dolay1
eritmek i¢in
Susuz Borax | NaxB407 201.26 21.50 741°C 20 °C de 25,2
gr/lt H,O
¢Ozunr.
Metabor Asidi | HBO, 43.83 24.69
Sodyum NaBF, 109.81 9.85
Borflorit
Borik Asit B,03 69.64 31.07 450°C 20°C de 25,2
gr/lt H20
¢Ozundr.
Borkarbiir B.C 55.29 78.28 2450 °C ---
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3.2.1. Daldirma Yontemi

Elektrolizsiz ergitilmis tuz eriyigi veya normal sivi ortam borlamasi
olarak da adlandirilir. Bu yontem genelde B4C ’in kat1 fazi ile sivi sodyum klorit
( NaCl ) den ibarettir. Bu da boraksin viskozite azaltma yontemleriyle elektrolit

olarak erimesi esasina dayanir [17].

Ortamin esas bileseni boraks olup, aktivator olarak B4C, SiC, Zr, B, vs.
kullanilir. Kloriirlerin karistmi veya kloriirler ile floritlerin karisimina bor karbiir
ilavesi ile yada erimis boraks banyolarina bor karbiir ilave edilerek yapilir. Bu
yontem ucuz ve fazla ihtisas istemez. Fakat termal sok, borlamadan sonra parganin
temizlenmesi, biiyiik boyutlu ve kompleks pargalara uygulanmamasi, metodun kotii

yonleridir. Calisma sicakligir 800 — 1000 °C ve borlama siiresi 2 - 6 saattir [27].

3.2.2. Elektroliz Yontemi

Yiiksek sicaklikta tuz banyosu, elektrolit is parcasi katot ve grafit gubuk anot
olarak islem gergeklestirilir. Tuz banyosu ise ergitilmis borakstir. Bu yontem
laboratuar ¢alismalarinda gayet iyi sonuglar vermistir. Ancak ergimis boraksin
viskozitesinin ¢ok yiiksek olmasi, endiistriyel uygulamalarda sicakligin
homojenligini engeller yani boraks eriginin yiiksek viskozitesi 850 °C ’nin altinda
borlamay1 pratik olarak imkansiz kilar. 850 °C ’nin iizerinde ise banyodaki diizgiin

sicaklik dagilimi oldukga giiglesir [27].

Farkli akim siddetleri, 6zellikle karmasik sekilli pargalarda boriir tabakasinin
kalinliginin diizgiin olmasina neden olur. Bu yontemde is pargas: bir tuz tabakasiyla
kaplanir ki bunu temizlemek oldukg¢a masrafhidir. Elektrolizle borlama da anodun bir
tarafinda ince boriir tabakasi olusur. Bu da golge etkisi yaparak degisik ve diizensiz
kalinliklara sebep olur. Sodyum Kloriir ve borasit anhidritin karisimi ile yapilan
calisma sonucu banyodaki sicaklik dagiliminin esit oldugu, parcalarin daha kolay
yikandigi ve viskozitenin azaldigi goriilmektedir. Ayrica NaCl, B,C ve NaBF
bilesiminden olusan tuz eriginde diger problemler ¢gikmaktadir. Bu yontemin tesisat
pahalidir ve karmasik sekilli pargalarda homojen kalinlikli tabaka olusumu olduk¢a
zordur. Islem 800 — 1000 °C arasinda 0,5 - 5 saat siire ile yapilir. Banyo
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bilesimlerinde 0.2 A/lcm? akim yogunlugu, 600 — 700 °C sicaklik ve 2 - 6 siire
sartlarin1 kullanarak sade karbonlu gelikte 15 — 70 um kalinhikta borlu tabaka elde
edilmistir [17].

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

akiskanligini artirmasi istenir [27].
3.2.3. Derisik Cozeltide Borlama

Boraks ve Borasitli anhidriti iceren derisik ortamlarda yiiksek frekansh
isitmayla deneyler yapilmistir.  Belli bir bor difiizyonu saglandigi halde birlesik
tabakalar elde edilememistir. Boraks ve borasidi anhidriti igeren degisik
miktarli ¢ozeltilerde yapilan deneyler kapali boriir tabakasi vermemis ve 1000 °C
‘de 10 dakika siire ile 0,1 A/cm? ve 450 kHz frekans ile doymus boraks
cozeltisinde tabakalar elde edilmistir. Bu yontem esnasinda agiga g¢ikan bor
halojenleri ilgili (uygun) asit olusumlari altinda su ile kuvvetli reaksiyona girerler.

Bu sebeple derisik ¢ozeltide borlama basarili olmamustir [29].
3.3. Gaz Ortamda Borlama

Gaz ortamda borlamada, bor kaynagi olarak bor halojentirleri, diboran ve
organik bor bilesikleri kullanilir.  Gaz borlayicilarin en 6nemli dstiinligi, gaz
sirkiildasyonunun sonucu olarak daha tiniform bir bor dagiliminin saglanabilmesi ve
elde edilmelerinin kolay olmasidir. Prensip olarak gaz ortamda borlamada, bor
potansiyelinin ayarlanabilmesinden dolayi, tek fazli tabaka elde etmek miimkiindiir
[2].

Gaz borlama bilesikleriyle ¢alismak i¢cin komplike cihazlar gereklidir. Buna

ilaveten bazi sakincal taraflari daha vardir [2].

1) Diboran, kullanilan temel bilesiktir ve gok zehirlidir. Diboran i¢in en diisiik
zehirlilik sinirt 0.1 ppm ’dir.  Cok tehlikeli olarak bilinen hidrojen siyaniir

(prussik asit) i¢in bile 10 ppm’e kadar miisaade edilmektedir.
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2) Diboran, hidrojen ile karstirildiginda bile ¢ok pahalidir.

3) Trimetilbor [(CH3);B] ve trietilbor [ (C,Hs)3sB] ile yapilan gaz ortam
borlamasinda, bu bilesiklerin yiiksek oranda karbon igcermeleri sebebiyle
karbiirizasyon s6z konusu olabilmektedir. Bu etki trietilborda, triemetilbordan daha

kuvvetlidir.

4) Bor halojeniirleri korozyona sebep olabilirler. Gaz ortamin bilesimi, basinct ve

gazin tanktan akis hizi borlamay etkiler.

Kapak Finn Cikig Borusu
Gaz Unitesi ! - v

-

Tavlama Kutusu

Sekil 3.3. Gaz ortamda borlama tertibatinin sematik gosterimi [3].
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3.4. Plazma Borlama

B,Hs-H; ve BCl3-H,Ar *un karisimlart plazma borlama isleminde basarili bir
sekilde kullanilir. Bahsedilen B,Hg-H, gaz karigimi bir paket veya sivi ortam
borlama prosesi ile miimkiin olmayan 600 °C gibi diisiik sicakliklarda ¢esitli ¢elikler

tizerinde borlu tabaka tiretmek i¢in kullanilmaktadir [31].

BCls-H,Ar  gazlarimin - karisimi  iginde  plazma  borlamanin  BCls
konsantrasyonunun daha iyi kontrol edilmesi, kahinti gerilmenin azalmasi ve
borlu film tabakalarinin daha yiiksek mikro sertligi gibi olumlu 6zellikler gosterdigi
iddia edilmektedir. Sekil 3.4 ’te bir plazma borlama imalathanesinin sematik bir

plan1 gosterilmektedir [31].

Plazma borlamanin avantajlari sunlardir [31].

1- Borlanan tabakanin bilesim ve derinlik kontrolii yapilabilmektedir.

2- Kilasik paket borlamaya kiyasla daha yiiksek bir bor potansiyeli vardir.
3- Daha ince borlu tabakalar elde edilebilmektedir.

4- Islemde kullanilan sicaklik ve uygulanan islem siiresinde azalma vardr.
5- Yiiksek sicaklik firinlarina ve gerekli aksesuarlara ihtiyag yoktur.

6- Enerji ve gaz sarfiyatinda tasarruf saglanmaktadir.

Plazma borlama isleminin en 6nemli dezavantaji, kullanilan atmosferin asir1 zehirli

olmasidir. Sonugta bu islem ticari yoniiyle kabul gormemistir [31].
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Sekil 3.4. Plazma borlama tesisat semasi [31].

3.5. Borlama Isleminin Avantaj ve Dezavantajlar

3.5.1. Borlama isleminin Avantajlari

Borlama isleminin en 6nemli 6zelligi, elde edilen boriir tabakasinin ¢ok yiiksek
sertlik ( 1450 - 5000 HV ) ve yiiksek ergime sicakhigina sahip olmasidir.
Sade karbonlu gelikler tizerinde olusturulan boriir tabakalarinin sertligi, diger
geleneksel sertlestirme yontemleri olan sementasyon ve nitriirasyonla elde

edilenlere gore ¢ok daha yiiksektir.

Boriir tabakalarinin yiiksek yiizey sertligine ve diisiik siirtinme katsayisina
sahip olmalar1; adhesiv, kimyasal tribo - oksidasyon, yiizey yorulmasi
ve abrasiv asinma gibi temel asinma mekanizmalarinin olusumunu 6nlemede

cok onemli yararlar saglar. Bu sayede kalip iireticilerinin, pahali ve zor
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islenebilen takim ¢elikleri yerine, tstelik orijinal malzemeninkinden daha
istiin 6zelliklere ve asinma direncine sahip olan kolay islenebilen gelikleri
kullanabilmeleri miimkiin olmustur. Bu da takim ve kalip émriinii artirdig

gibi yaglayici kullanimini da azaltir.

Boriir tabakast, yiiksek sicakliklarda bile sertligini korumaktadir.

Kati ortam borlamasinda yiizey olduk¢a temiz ¢ikmakta, ayrica

temizleme islemine gerek kalmamaktadir.

Kutu borlamasinin kolay uygulanmasi, toz bilesiminin degistirilebilmesi, ¢ok

az ilk yatirim maliyetinin olmasi nedenleriyle olduk¢a ekonomiktir.

Isil islem uygulanabilen malzemeler, performanslarinin gelistirilmesi amaci

ile borlama sonrasi tamamen sertlestirilebilirler.

Borlama; bir is parcasinin sertlestirilmesi istenen segilmis bolgelerin
ve diizensiz karmasik sekilli parcalara diizgiin ve dengeli olacak sekilde

uygulanabilir.

Soguk yapisma kaynagina olan egilim azalir.

Borlama islemi, demir esasli malzemelerin oksitleyici olmayan seyreltik
asitlere karsi korozyon direncini ve bu malzemelerin erozyon direncini
arttirdigindan; bu  Ozellikleri nedeniyle endiistride yaygin olarak

kullanilmaktadir.  Borlama islemiyle, diistik alasimli ¢eliklerin H2SO4,

H3PO4 ve HCI gibi etkili asitlere kars1 direncini artirmak miimkiindiir.

Borlanmis yiizeyler, 850 °C dolaylarindaki yiiksek sayilabilecek sicakliklarda
orta seviyede oksidasyon direncine ve oldukga yiiksek sayilabilecek diizeyde

ergimis metal korozyon direncine sahiptir.
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Borlama, oksitleyici ve korozif ortamlarda parcanin yorulma émriind artirir.

Borlama yiizeyini ¢ok hassas bir sekilde parlatmak miimkiindiir
[32, 33, 34, 35, 36].

3.5.2. Borlama isleminin Dezavantajlar

Borlama teknikleri esnek degildir. Gaz ortamda sementasyon ve plazma
nitriirasyonu gibi diger termokimyasal yilizey sertlestirme islemlerine gore
is¢ilik ve isletim maliyetleri daha yiiksektir. Daha esnek olan gaz
karbiirizasyonu ve plazma nitriirasyonu islemlerinin kisa siirede ve daha
kolay gergeklesmesi borlamaya gore bazi avantajlar saglamaktadir. Buna
ragmen; yiiksek sertlik ve kalici yiiksek asimma korozyon direncinin arzu
edildigi durumlarda borlama islemi tercih edilmektedir. Ucuz is giicli temin

edilebilen yerlerde de borlama tercih edilen bir islemdir.

Borlamaya tabi tutulan malzemelerde bor tabaka kalinhgmin % 5 — 20 'si
oraminda poyutsal artis gozlenmektedir. Ornegin, 25 um 'lik bir tabaka
kalinligi, 1.25 — 6.25 um 'lik bir biiyiimeye neden olmaktadir. Bu kalinlik

artis1 borlanan malzemenin cinsine ve borlama kosullarina baglidir.

Cok hassas toleranslarla caligmak gerektigi zaman, kaplamanin islenmesi
elmas takimlarla miimkiin olmaktadir. Ciinkii yiizeyin geleneksel tekniklerle
islenmesi sirasinda kaplama tabakasinda kirilmalar meydana gelmektedir. Bu
da kaplama kalitesinde bozulmalara ve ¢atlamalara yol agmaktadir.

Genelde  borlanmis  alasimli  ¢elik  pargalarin ~ doner  temash
zorlanmalarda yorulma ozellikleri, ~ 2000 N ’luk yiik altinda bulunan
yiikksek  basingli yiizeylerde karbiirizasyon ve nitriirasyonla kiyaslandig
zaman ¢ok zayiftir. Borlamanin bu o6zelligi nedeniyle, disli tiretiminde

bir sinirlama soz konusu olmaktadir.
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Bu yontemin islem parametrelerinin kontrol yeteneginin ¢ok kdotii olmasi,
otomasyonun miimkiin olmamasi nedeniyle, elle calisma zorunlulugu
gerektirmesi ve atik iirlinlerin ¢evreye verdigi olumsuz ve zararli etkilere

sahiptir.

Borlama sonrasi 1sil islem gorecek olan celiklerde boriir tabakasinin
ozelliklerinin korunmasi i¢in soy gaz atmosferi veya vakum altinda ¢aligmak

gerekmektedir [32, 34].
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4, BORUR TABAKASININ OZELLIKLERi

4.1 Boriir Tabakasi

Bortir tabakalarinin yapisi; borlama yontemine, borlanan malzeme bilesimine,
borlama ortamina ve iglem sartlarina baglh olmak iizere ya diiz bir sekilde ( 6rnegin
yiiksek alasimli geliklerde ) ya da parmaksi tiirde ( zig zag ) sekilli olabilir. Islem
siiresi arttikga parmakst tiirdeki boriir tabakalarinda maximum ve minimum

kalinliklar arasinda ki farklar artar [37].

Yayinma yoniine bagli olarak; kolonsal bir yap: sergileyen tek fazli Fe,B
fazi, ¢ift fazli Fe,B + FeB fazlarina gore daha ¢ok tercih edilir. Ciinkii olusum
sirasinda FeB ve Fe,B fazlari birbirlerine basma ve ¢ekme gerilmeleri uygulamakta
ve ¢ogu zaman bu gerilmeler nedeniyle iki faz arasinda catlaklar olugsmaktadir. (FeB

: Cekme gerilmesi, Fe,B: Basma gerilmesi olusturmaktadir ) [38].

Dis etkenler, 6rnegin termal sok ve mekanik zorlamalar, bu yapilarin
zamanla ayrilmalarina ve yiizeyden kopmalara neden olur.  Farkli termal
katsayilarindan dolayr FeB / Fe;B cift faz tabakasimin ara yiizeyinde gatlaklar
olusur. Bu durum nedeniyle mekanik yiike maruz kaldiklarinda pul pul dokiilme

gergeklesir [39].

Bu nedenle minimum FeB fazi iceren tabakalar elde edilmeye ¢alisiimahdir.
Tek Fe,B fazi ¢ift fazli yapidan daha yiiksek asinma direnci ve mekanik o6zellikler
gosterir. En az asinma Fe,B fazinda, en fazla asinma ise daha sert ( 1800 — 2000
VSD ) FeB fazinda olan tabakada meydana gelmektedir. En yiiksek asinma
dayaniminin FeB icermeyen tabakalarda, yani sadece Fe,B fazindan olusan

tabakalarda elde edildigi deneylerle bulunmustur [40].
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Demir esasli malzemelerde borlama sonucunda, Fe,B fazinin hakim
oldugu dis yapisina benzer kolonsal bir yap1 olusur. Cift fazli Fe,B + FeB tabakasi,
vakum altinda 800 °C ’de uzun siireli 151l isleme tabi tutuldugunda tek fazli Fe,B
faz1 elde edilebilmektedir. Bu fazlarin yaninda yiiksek karbonlu celiklerde ve
dokme demirlerde Fes( B, C ) ve Fes( B, C) tipi fazlar da olusabilir. Tablo 4.1 *de
FeB ve Fe,B fazlarinin tipik 6zellikleri verilmektedir [38].

Cizelge 4.1. FeB ve Fe;B fazlarinin tipik 6zellikleri [38].

Ozellik Fe,B FeB
Kristal Yapi Hacim merkezli tetragonal Ortorombik
o _ ~ a=4.053, b =5.495
Kafes Parametresi (A°) a=5.078, c=4.28 C=2946
Mikrosertlik (GPa) 18 - 20 19-21
Elastisite Modiilii (Gpa) 280 - 295 590
Bor icerigi (% agirhikca) 8.83 16.23
Yogunluk (gr / cm?) 7.43 6.75
Termal genlesme katsayist 7.65 (200 - 600 °C) .
Ppm/ °C 4.25 (100 - 800 °C) 23 (200 - 600 °C)
Ergime sicakligi (°C) 1389 - 1410 1540 - 1657
Termal letkenlik (W / m.’K) 30.1 (20 °O) 12.0 (20 °C)
Elektriksel Direng
(10° cm) 38 80
Curie Noktas1 (°C) 742 325
Renk Gri Gri

Borlama demir grubu malzemelerin akma ve kopma dayanimlarin1 % 10 - 20,
yorulma dayanimin1 % 25 ve korozyonlu yorulma dmriinii % 200 arttirmasina karsin,

plastisite 6zelliklerini kotii yonde etkiler [37].

Borlanmis celikler yiiksek yiizey sertlikleri ve yiiksek asinma
mukavemetleri ile taninirlar. Eger ortamda asiri bor oran1 mevcutsa ya da yiizeye
gegisen bor oram yiiksekse, Fe,B faz1 ( % 8,84 B ) yaninda, borca zengin FeB ( %
16,25 B ) faz1 da meydana gelebilir. Yiiksek i¢ gerilmeye sahip oldugundan ve
Fe,B tabakasinin iizerinden kavlanarak dokiildiiginden dolayr FeB fazinin
olusumu arzu edilmez [30, 41]. Borlu tabakanin asinma dayanimi ve ozellikleri,
tabakanin tek veya c¢ift fazli olduguna ve olusum bi¢imine baghdir. En az

asinmanin daha tok ve siinek Fe,B fazinda, en fazla asinmanin ise daha sert ve
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gevrek olan FeB fazinda ( 1800 - 2000 HV ) olan tabakada meydana  geldigi
bilinmektedir. En yiiksek asinma dayaniminin FeB igermeyen, yani sadece Fe,B
fazindan olusan tabakalarda elde edildigi deneylerle bulunmustur [41]. Borlama
isleminde, borun yiizeye yayinmasi sonucu parcanin en tst bolimiinde bilesik
tabaka ad1 verilen borlu bolge, onun altinda yayinma bolgesi ve en i¢ kisimda ise
matrisi olusturan ¢ekirdek bolgesi yer alir. Yiizeyde borca zengin FeB en
tistte olusurken, onun hemen altinda daha homojen ve siinek olan Fe,B olmak iizere
iki demirboriir faz1 meydana gelir. Termal uzama katsayilar1 farkli olan bu iki
fazin, yapida ayn1 anda birlikte bulunmalar1 istenmez. Yapida bulunan krom
(Cr), tungsten (W), molibden (Mo) vs. alasim elementleri, bor elementine karsi
gosterdikleri yiiksek afiniteden dolayi, tabaka kalinliginin diismesine neden
olurlar [42].

Paslanmaz ¢elik malzemeler tzerine vyapilan borlamalarda, vyiizey
tizerinde nikelin az ¢oziiniirliikk gosterdigi bir bor tabakasi olusur ve fazla nikel, bor
tabakasinin altinda nikelce zengin tabaka olusturacak sekilde malzeme igine dogru
yayinir. Krom elementinin bir kismi bor tabakasinda ¢6ziiniirken, geri kalan kismi
nikelce zengin alt tabakada ve bor Kkarbiirlerin olusturduklar: tabakalar arasinda

birikerek kromca zengin bir tabaka olusumuna neden olurlar [43].

Demir dis1 alasimlarda, 6rnegin titanyum ve alasimlarinin borlanmasinda,
yiizeyde sertlik degeri 3200 HV e ulasan TiB ve TiB, tabakalar: elde edilmektedir
[36].

Alasimsiz ¢eliklerde borlama sartlarina bagl olarak tek fazli ( Fe,B) yada
¢ok fazli ( FeB + Fe,B ) boriir tabakasi olusur. Borlama ortamindaki bor miktar
Fe,B fazi olusumu i¢in gerekli olan miktardan fazla ise uygun sicaklik ve zaman
sartlarinda boriir tabakasinda Fe,B fazina ilaveten FeB fazi da olusur. Alasimlh
celiklerde ise punlara ilaveten alasim elementine bagli olarak Cr,B, TiB,, NiB,,
CoB gibi bilesiklerden biri yada birkag1 olusabilir [18].
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Sekil 4.1 ’de alasimsiz bir gelikte iki fazli bir boriir tabakas1 gosterilmistir.
En dis boliimde FeB fazi, onun altinda Fe;B, onun altinda gegis bdlgesi, onun da
altinda ana malzeme goriilmektedir. Boriir tabakasinin piiriizliilik derecesi, temel
materyal ile s6z konusu malzemenin ihtiva ettigi alasim miktarina baghdir.
Kuvvetli piirtizlillik karbonlu gelikler ve diisiik alasimli dokme ¢eliklerde ortaya
cikar. Alasim elementinin miktarinin artmas: ile piriizlilik zayiflar, oyle ki

ornegin ; % 18 Cr ve % & Ni ile ¢eliklerde diiz katmanl tabaka meydana gelir [3].
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Sekil 4.1. Borlama sonrasi alasimsiz ¢elikte FeB ve Fe,B fazlarinin igyapi

goriintiisi [3, 44].

FeB ve Fe;B optik mikroskop altinda kontrast farkiyla birbirlerinde ayirt
edilmesi miimkiin olmustur. FeB faz1 Fe,B fazindan daha koyu renkte oldugu
goriilmiistiir.  Ayrica FeB ile Fe,B ve Fe;B ile matris ara ylizeyindeki yapi
kolonsaldir. FeB fazi, Fe;B ilizerinde olusmakta ve Fe,B fazindan daha fazla bor
icermektedir. Bor tabakasinin kalinlig1 borlama sicaklik ve siiresine bagli olarak

artis gostermektedir [45].

Boriir tabakasinin karakteristik o6zelligi dis seklinde bir yapiya sahip
olmasidir. Celiklerdeki alasim elementi ve karbon oraninin artmasiyla bor difiizyonu
yavaglamaktadir. Bunun sonucu olarak bortiir tabakasinda hem kalinlik azalmakta,
hem de boriir tabakas: ile ana malzeme ara yiizeyindeki dis seklindeki yap1
diizlesmektedir [18].
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Taramali elektron mikroskobunda elde edilen; borlanmis bir geligin % 18
hidroklorik ¢ozeltisi ig¢inde birka¢ saat kaynatilmasi sonrasi ¢oziinmiis,
yaklasik 120 um uzunlugunda dis bigimli demirboriir kristalleri ( Fe,B ) Sekil
4.2.’de goriilmektedir [3].

Sekil 4.2. Dis bigimli demirboriir kristalleri ( Fe;B ) [3, 26]

Fe,B ve FeB’ye ait baz1 6zellikler Cizelge 4.2 *de verilmistir [27].

Cizelge 4.2. Fe;B ve FeB’nin baz1 6zellikleri [27, 44].

.. ) Boriir
Ozellik
Fe;B FeB
Ergime Noktas1 (° C)) 1390 1550
Mikro sertlik (Vikers) 1600-1800 1800-2400
Uzama Katsays1 (1000 ° C) 8.0x10°K™* 10-160x10°K™
Termal iletkenlik (1000 ° C) 0.2-0.3 W/cm °C 0.1-0.2 W/cm °C
Kuri (Curie) Noktasi (° C) 742 325
Kristal Sistemi Tetragonal Hacim Ortorombik
Merkezli
- a: 5.075 a: 4.053
Kafes Parametreleri ( A°) b: 4.249 b: 5.495
c: 2.496
Y ogunluk (gr/cm?) 7.32 -
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4.2. Gecis Bolgesi:

Boriir tabakasi ile borlanan matris (ana) arasindaki bolge, gecis bolgesi olarak
adlandirilir.  Borlama islemi esnasinda celik bilesiminde bulunan elementler bu

bolgede yeniden dagilirlar [46, 47].

Gegis bolgesi, borlanmis metalde boriir tabakasi ile ana metal arasindaki ara
bolgeyi tanimlar.  Gegis bolgesi ile alakali farkli goriisler olmakla birlikte yaygin
olan goriis; borlama sonucu olusan boriir tabakasinda karbon ¢oziinemedigi igin
metalin yapisinda bulunan karbon, bor difiizyonu sirasinda yiizeyden ig

kistmlara itilir. Bunun sonucu olarak karbonca zengin gecis bolgesi olusur [30].

Boriir tabakasi tarafindan karbonun igeri dogru itilmesi sonucu bu bélgede
esas malzemeye gore daha fazla perlit bulundugu ileri siiriilmektedir. Gegis
bolgesindeki karbon miktarinin ana malzemedeki seviyesini korudugunu, buna

karsilik borun yiizeyden i¢e dogru tedrici olarak azaldigini tespit etmistir [27].

Gegis bolgesi hakkinda baska bir goriis; bu bolgedeki borun ¢eliklerde alasim
elementi olarak gosterdigi etkiyi gostermesinden kaynaklanan farkli 6zelliklere
sahip olmasidir. Bu bolgenin 151l isleme hassasiyeti, borun  ostenit doniisiimiinii
yavaglatmasindandir. Ayrica bu bolgede gozlenen ostenit tane irilesmesi de, borun

alasim elementi olarak ¢eliklerde gosterdigi tipik 6zelliklerdendir [27].

Gegis bolgesinin kalinhigr konusunda da farkli degerlendirmeler mevcuttur,
gecis bolgesi kalinhigini bortir tabakasinin 3 - 4 kati olarak bildirmislerdir [48]. Bu
oranin 10 - 15 kat oldugunu tespit etmistir [27]. Gegis bolgesinin tane biiytkligi
ise ana malzemeye gore oldukea fazladir demistir [18].

Yiizey tabakalarinin incelendigi bir borlama islemi deneyinde, deney
numunesi olarak kullanilan AISI 1020, AISI 1040 celiklerinin ayni sartlarda
borlandiginda, birbirinden farkli 6zelliklere sahip yiizey tabakalari sergiledikleri
goriilmiistiir.  Bu 0Ozellikler alasimsiz ve alasimh geliklerde asagidaki sekilde

gozlenmistir. Diisiik ve alasimsiz ¢eliklerde borlama sonucu olusan yiizey tabakasi
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Sekil 4.3. *de goriildiigii gibidir [21].

Sekil 4.3. Borlanmisg AISI 1020 geliginde yiizeyin mikroyapisi [21].

Burada en dista (malzeme yiizeyinde) boriir tabakas: goriilmektedir. Boriir
tabakasi; disli forma sahip, agik beyaz renktedir. Boriir tabakasinin ana malzemeye
baglantis1 bir gecis bolgesi lizerinden olmayip, dogrudan tane sinirlarina ve tane

i¢lerine uzanan dislerle gergeklesmistir [21].

Alasimli AIST 4140 geliginin borlanmasi neticesinde elde edilen yapi Sekil
4.4. ’de gortilmektedir. Malzeme yiizeyinde agik renkli disli forma sahip boriir
tabakast bulunmaktadir.  Boriir tabakasinin ana malzemeye baglantisi, ana
malzemeden ve boriir tabakasindan farkli ozelliklere sahip bir gecis bolgesi
tizerinden gerceklesir. Gegis bolgesi alasimli ve yiiksek karbonlu ¢eliklerde
meydana gelmektedir. Tane sinirlart belirli olmayip koyu renkte perlitik bir

goriiniime sahiptir [21].

Sekil 4.4. Borlanmig AISI 4140 ¢eliginde yilizeyin mikroyapisi [21]
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4.3. Boriirlii Tabakanin Yapi ve Bilesimine Alasim Elemanlarinin Etkisi:

Genel olarak biitiin alasim elementleri i¢in tabaka kalinliginda bir azalma
tespit edilmistir. Alasim elementleri bor difiizyonunu azaltmakta, ana malzeme ve

boriir tabakasinin 6zelliklerini degistirmektedir [18].

Celik i¢inde C ve Si miktar1 arttikca FeB stabilitesi azalmakta, % 1.2 -
1.25 C ’lu ¢elikte FeB tamamen yok olmaktadir. Periyodik tablonun ayni
bolgesinde yer alan Si, P, N, Ti, V, Nb, Ta ’da karbon gibi etki etmektedir. V
'nin % 0.15 ’i ge¢memesi istenir. Cr, Mo, W, Mn, Ni 'nin FeB ve Fe,B ’ye
etkisi aynidir ve alisila gelmis konsantrasyonlari i¢in bor difizyonuna etkisi ihmal
edilebilir. Ayrica bu alasim elementlerinden W, Mo ve Cr "un miktar1 ¢elik i¢inde
arttikca borlanmis parganin yiizey pirtizliligi azalir. Sekil 4.5. ’de esit sartlarda
Borlama islemiyle, alasimli (takim geligi) ve alasimsiz ¢eliklerde elde edilen bortir
tabaka kalinliklar: gosterilmektedir [27].
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Sekil 4.5. Alasimh ve alasimsiz ¢eliklerde esit sartlarda borlama ile elde
edilen boriir tabaka kalinliklar1 [27].

Alasimli geliklerin borlanmas: sirasinda alasim elementlerinden Co, Ni ve
Mn ’nin olusan Fe;B tabakasinin derinligini artirdiklar1 saptanmigtir. Dikkati ¢eken

bir nokta da, boriir tabakasinin karbon igermemesi ve silisyum ¢oziintirliigiiniin de
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cok diisiik olmasidir. Borlama esnasinda Si ve C, boriir tabakas: tarafindan igeri
dogru itilerek gecis zonunda C ve Si zenginlesmesine yol agtig ileri stirtilmistiir.
% 1 ’in tizerinde Si igeren ¢eliklerde boriir tabakasi altinda silisyumca zengin bir
tabaka goriilmekte ve bu ferrit cukuru olarak adlandiriimaktadir. Ozellikle darbe ve
lokal basinglara maruz kalan borlanmis pargalarda Si igerigi % 0.7 ’nin altinda

olmasi istenir [3].

Karbon, bortir tabakasinin sertliginde artisa sebep olmakta ancak bu artis %
0.4 karbona kadar devam etmektedir [49]. Karbon, o6tektoid istii ¢eliklerde borun
difiizyonuna kuvvetle engel olur ve esasen daha ince tabaka kalinligina neden olur.
Bu goriiniim ostenit iginde karbonun ¢oziiniirliigiiniin artmasi ile borun toplanmasi
sayesinde ve bdylece boriir dislerin biiyiime frontunda sementitten ayrilmaya sebep
oldugu izah edilmektedir. Otektoid alt1 geliklerde karbonun borlanabilirlige etkisi
farkli sekillerde yorumlanir. Artan karbon miktari, boriir tabakasi kalinliginin
acikca azalmasina gotiirdiigii anlayisi kabul edilmektedir [50].

Alasim elemaninin orijinal malzemede yaptigi etki, borlanan yiizeyde
“bor” un etkisiyle birleserek daha biiylik Olgiilere varabilmektedir. Yani borlu
yiizeylerdeki sertlik, boriirlerin cinsi, miktar1 ve oryantasyonuna baglidir. Her ne
kadar Mn ve Cr boriirlerle birlikte demir boriirlerin roli var ise de, ylizeyi borla
kaph karbon gelikler ve 6zel alasimli gelikler arasindaki yiizey sertlik farki izahin

sadece alagim elementlerine baglamak gerekir [49].

4.4. Borlu Tabakanin Mekanik Ozellikleri

Borlama demir grubu malzemelerin kopma ve akma mukavemetlerini % 10 -
20, yorulma dayanimlarmi % 25 ve korozyonlu vyorulma omrini % 200
arttirmasina karsilik plastisite ozelliklerini azaltir. Borlu tabaka ozelliklerine ait

calismalar daha ziyade sertlik, asinma ve korozyon 6zelliklerine yoneliktir [18].
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4.4.1. Sertlik

Borlamanin en biyiik etkisi sertlik iizerine olup, ana malzeme cinsine ve
yiizeyde olusacak boriir fazlarina baghdir. FeB fazi Fe,B 'den daha sert ve
gevrektir [51].

Borlamada elde edilen sertlik; karbon ¢eliklerinde 1800 - 2000 HV, alagimli
celiklerde 2500 - 2800 HV, titanyumda ise 3000 HV civandadir. Sekil 4.6.
'‘da borlu  ve sementasyonlu tabakalardaki sertlik dagilimlari kiyaslanmasi
goriilmektedir. Cizelge 4.3. 'de ise borlama ve diger islemlerle elde edilmis

yiizeylerin sertlik kiyaslamalar: yapilmistir [18].

Cizelge 4.3. Cesitli islemlere tabi tutulmus malzemelerin mikrosertlik degerleri

cizelgesi [45].

malzeme Mikrosertlik, HV
Borlanmis yumusak celik 1600
Borlanmisg AISI H13 kalip geligi 1800
Borlanmis AISI A2 ¢eligi 1900
Su verilmis ¢elik 900
Su verilmis ve temperlenmis H13 ¢eligi 540-600
Su verilmis ve temperlenmis A2 kalip celigi 630-700
Yiiksek hiz takim geligi BM42 900-910
Nitriirlenmis gelik 650-1700
Karbiirlenmis diisiik alasimli ¢elik 650-950
Sert krom kaplama 1000-1200

Sementit karbiirler WC + CO

1160-1820 (30 kg)

Al,O3 + ZrO, seramikler

1483 (30 kg)

Al,O3 + TiC + ZrO; 1730 (30 kg)
Sialon seramikler 1768 (30 kQ)
TiN 2000
TiC 3500
SiC 4000
B4C 5000
Elmas = 10000
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Sekil 4.6. Borlu tabaka ile semantasyonlu tabakanin sertlik dagilimlar

kiyaslamas1 [27].

4.4.2. Asinma ozellikleri

Stirtinme  katsayis1 ve asinma dayanimi bir sistem 6zelligi olmakla
birlikte, genellikle yiiksek asinma direnci i¢in malzemenin asindiricidan daha

sert ve sirtiinme katsayisinin diisiik olmasi istenir [51].

Borlama sonucu oldukga yiiksek sertlige sahip bir yiizey tabakasi elde edilir.
Her ne kadar sertlik ve asinma dayanimi arasinda dogrudan dogruya bir baginti
yoksa da, borlama sonucu yiizeyin sertliginin ve akma direncinin artmasi, siirtiinen
ylizeyler arasindaki temas yiizeyini azaltarak aginma hizini diigiiriir.  Borlanmig
celikler yiiksek sertliklerinden dolay:, abrasiv asinmaya karsi son derece
direnclidirler. Borlir tabakasinin kalinlig1 islem sartlarina bagh olarak 20 pm — 300
um arasinda degisir ve teknik dmriindeki artis birkag kattir. Borun oksijene karsi
ilgisi yiiksek oldugundan boriir tabakasi lizerinde ince bir oksit filmi olugsmakta, bu
tabaka metal — metal temasimi geciktirir, kat1 yaglayicit gorevi yaparak siirtiinme
katsayisin1 diigiirmektedir.  Yiizeyin kimyasal bilesimi ve siirtiinen yiizeylerin
kimyasal kararliligi eleman c¢ifti arasindaki yiizey cekim kuvvetini azaltir ve
dolayisiyla asinma dayanimi artirir.  Borlu tabakalarin soguk kaynak egilimi
diisiiktiir, ayrica aginmayi onlemek i¢in yaglanmasma gerek yoktur. Bu durum

ozellikle adhesiv asinmay1 6nlemede biiyiik yarar saglar [21].
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Standart “ Pin — disk ” asinma makinesinde pim olarak borlu AISI 1116,
disk olarak AISI E4340 ¢eligiyle borlu veya borsuz durumlarin asinma

kiyaslanmasi sekil 4.7.’de verilmistir [27].

Aginma Hize | gr/ cm?l
o

T T
o1z 14 16 18 20
Yk clakl

=
oo
-
[-]

Sekil 4.7. Yiizeyi borlu ve borsuz AISI 1116 ¢eliginin yiike karsi asinma davranisi
[27].

Bir baska c¢alismada, borlamanin asinma esnasindaki  siirtiinme
katsayilarina etkisi iizerine; borlanmamis gri dokme demir numuneler ile %
66 Boraks, % 20 Ferro - Silis ve % 14 Kalsine Borik asit kullanilarak, 800 — 1000
° C sicakliklarda 2 - 11 saat siire ile borlanmis gri dokme demir numuneler
kullanilarak yapilan deneylerde ¢izelge 4.4. *de farkli siirelerde borlanmis numuneler

ile borlanmamig numunelerin siirtiinme katsayilar: verilmistir [52].
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Cizelge 4.4. T =800 - 1000 °C sicakliklarda, t = 2 — 6 saatte borlanan ve borsuz

numunelerin aginma esnasindaki siirtiinme katsayilart [52].

Normal | Kayma | Kayma | Kayma SURTUNME KATSAYISI
Yiik Hin Siiresi | Yolu Borlama Sicakhgi: 900°C Borsuz
(N) | (m/sn) | (sn) (M) | 2saat | 3saat | 4saat |5 saat

10 10 0.45 0.46 0.40 0.36 0.70

30 30 0.55 0.60 0.55 0.44 0.76

80 80 0.70 0.80 0.86 0.70 1.00

50 1 180 180 0.85 0.85 0.73 0.72 1.30

350 350 0.90 0.87 0.80 0.81 1.25

650 650 1.10 1.00 1.30 0.95 1.25

1000 1000 1.10 1.20 1.20 1.05 1.25

Sirtiinme sirasinda agiga c¢ikan 1s1 yiizeyin yumusamasina ve termal
kararliliga etki eder. Borlanmis yiizeylerde ise demir - boriir fazimn 6tektik
noktast = 1149 < oldugundan sertliklerini 1000 °C *ye kadar koruyabilmektedirler.
Borlanmis yiizeyde 1000 °C *de 1560 HV sertlik degeri elde edilmistir. Bu nedenle
borlanmis yiizeylerde; yiiksek parlama sicakligina sebep olan yiiksek kayma
hizlarinda dahi adhezyonun artmadigi gozlenmistir.  Borlanmis yiizeylerin iyi
asinma ozellikleri; borlanmis ylizeylerde daha az yag kullanilmasini saglar. Daha az
ya da hi¢ yag kullanilmamas: ekonomik agidan ve gevrenin korunmasi agisindan
onemlidir [21].

4.4.3. Borlanms Celiklerin Korozyona Kars1 Dayanmklhihg

Cevrenin kimyasal ve elektrokimyasal etkilerinden dolayr metalik
malzemelerde meydana gelen hasara korozyon denir. Aslinda malzemelerin
rutubetin veya baska kimyasal bilesenlerin bulundugu bir ortamla reaksiyona
girmeleri korozyon olayin1 ve kuru hava ile reaksiyona girmelerini oksidasyon

olayin1 meydana getirir [28].

Borlama, disik alasimli  celiklerin, asitlere ve sivi  ¢inkonun
korozyonuna karsi direnci arttirir.  Borlamaya, o6zellikle ostenitik celiklerin,

hidroklorik asitlere karsi1 korozyon direncinde biiyiik bir artis saglanir. Tuz ve
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sodamin sudaki c¢ozeltilerinde takim geliklerinin korozyon direnci borlama

sonrasinda artar, alkali ¢ozeltilerinde ise azalir [46].

Demir grubu malzemelerin borlanmasi, bu malzemelerin bazi asit ve sivi
metallere kars1 olan direncini biiyiik &lgiide artirmaktadir. Ozellikle HCI asidi ile
Al, Pb ve Zn metallerin sivi banyolarinda borlu malzemelerin korozyon dayanimi
cok yiiksektir [12].

Yiiksek Cr ’lu geliklerde borlama ile koruyucu krom oksit yerine daha az
koruyucu olan Cr - boriir meydana gelmektedir. Bu bakimdan yiiksek alagiml
malzemelerin borlanmasiyla daha iyi korozyon 6zelligi her zaman elde edilmeyebilir
[28].

Yapilan bir ¢aligmada 3 saat siireyle borlanan 3 adet ¢eligin % 10 H,SO4

igerisinde 56 °C ’deki borlanmis ve borlanmamis durumdaki kiyaslamalari ¢izelge
1.9 *de verilmistir [49].
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Cizelge 4.5. 4 saat slireyle borlanmis ve borlanmamis “ 3 ” adet 6zel hazirlanan

alasimda 56 °C sicakliktaki % 10 H,SO, korozif ortaminda agirlik kayb: testi ile

elde korozyon degerleri [49].

Alasim Malzeme Korozyon Po** P ** Po- 'Al‘é:rti(
No* Durumu siiresi (gn) (gr) Py** (O/i )
(saat) (gr)
Borlanmamis 1 6.2899 5.8262 | 0.4637 7.37
2 5.8262 5.3866 | 0.9033 | 15.50
3 5.3866 49898 | 1.3001 | 24.13
1 4 4.9898 4.6001 | 1.6898 | 33.86
Borlanmis 1 6.5143 6.4730 | 0.0413 0.63
2 6.4730 6.3360 | 0.1783 2.75
3 6.3360 6.0271 | 0.4872 7.68
4 6.0271 5.6499 | 0.8644 | 14.34
Borlanmamis 1 4.2515 4.2141 | 0.3018 7.09
2 3.9434 41438 | 0.5898 | 14.95
3 3.6617 3.9660 | 0.8560 | 23.37
5 4 3.3955 3.7308 | 1.1282 | 33.22
Borlanmis 1 4.2343 4.2141 | 0.0202 0.47
2 4.2141 4.1438 0.905 2.14
3 4.1438 3.9660 | 0.2683 6.47
4 3.9660 3.7308 | 0.5035| 12.69
Borlanmamis 1 5.5441 5.2408 | 0.3033 5.47
2 5.2408 49288 | 0.6153 | 11.74
3 4.9288 4.6253 | 0.9188 | 18.64
3 4 4.6253 42991 | 1.2450 | 26.91
Borlanmis 1 5.5816 5.5635 | 0.0181 0.32
2 5.5635 5.5266 | 0.0550 0.98
3 5.5266 5.3551 | 0.2265| 4.09
4 5.3551 5.0526 | 0.5290 9.87
* Alagim No Bilesim (% Agirlik)
1 Fe-0.3C-0.02P
2 Fe-0.3 C-0.02 P-0.5 Mn
3 Fe-0.3 C-0.02 P-1 Mn

w1 Po:Tlk Agirhk Py: Son Agirhik  Po-P1: Agirlik Farki
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4.5. Borlu Tabakanin Kalinh@:

Teorik olarak tabaka kalinligi sinirsizdir. Bu da islem siiresinin ve sicakligin
artmasi sayesinde olur. Islem sicakhiginin Fe - B denge diyagramindaki otektik
sicakliginin ( 1149 °C ) altinda olmasi gerekir. Bu sicakligin iizerindeki sicakliklar
lokal erimeler yaparak malzeme yiizeyinin bozulmasina neden olur. Zaman
faktoriiniin -~ de ekonomik yonden mantiksal bir degeri gegmemesi gerekmektedir.
Kalinhiginin artmasmi sinirlayan bir faktérde kirilganhiktir. Borlanmis tabakanin
kirilganligi, kalinhik arttikca artar. Dolayisiyla ¢elik esasli malzemeler igin 20 - 200
um 'lik kahinlik kullanma sartlarina, su verilip verilmeme ve borlanan malzeme
cinsine gore ayarlanir.  Kirilganlik yoniinden alasimli celiklerde maksimum 100
um alasimsiz geliklerde 150 - 200 um kahnhga; hatta darbesiz asinmaya maruz
kalacak parcalarda su verme kosulu ile 400 um ' lik kalinhiga kadar ¢ikilabilmektedir
[18].

Bor yayindirma sicakhgi, malzemenin cinsine, istenilen derinlik
miktarina bagh olarak degismektedir. Borlama ile elde edilen kaplama derinligi,
temel olarak malzemenin isleme hassasiyetine baglidir. Ornegin 130 pm ’luk
kaplama derinlikleri, diisiik alasimli ve karbon ¢elikleri {izerinde elde edilebilir.
50 um *dan daha biiyiik kaplama derinlikleri genellikle paslanmaz gelikler ve takim
celikleri gibi yiiksek alagimli malzemeler i¢in ekonomik degildir. Borlama islemi

parcalarda boyutsal degisiklik meydana getirmez [31].

Deneysel c¢alismalarda, boriir tabaka kahinliginin borlama siiresine baglh
olarak artmasi, islemin difiizyon kontrollii oldugunu agik¢a ortaya koymaktadir.
Celiklerin yiizeyinde olusan boriir tabaka sertliginin, yiizeyden itibaren mesafeye
bagli olarak azalmasi ve siireyle birlikte artmasi, muhtemelen Fe;B boriiriine

nazaran daha sert olan FeB boriiriiniin derinliginin artmasindan kaynaklanmaktadir

[53].

Genel olarak alasim elementleri celikteki bor diflizyonunu yavaslatarak
tabaka kalinhigint azaltmaktadir. % ’de alasim elementi miktarinin boriir tabakasi

kalinligina etkisi sekil 4.8. *de goriilmektedir [27].
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Sekil 4.8. % Alasim elementleri miktarinin  boriir tabakasi kalinligina
etkisi [27].

Celigin yiizeyinde olusan boriir tabakasinin kalinhgi, borlama siiresi ve
sicakligina bagli olarak artmaktadir. Ayni sekilde sicakligin ve siirenin artmasiyla
birlikte yiizeyde olusan FeB boriiriiniin derinligi de artmaktadir. Boriir tabakasi
kalinhg: tizerine AISI 5140 celigi ile yapilan bir deneyde; 850 °C ’da 2 saat
borlama sonucu yaklasik 45 (£ 5) um, 8 saat borlama sonucu yaklagik 91 (+ 7) um ;
950 °C ’de 2 saat borlama sonucu yaklasik 134 (£ 9) um, 8 saat borlama sonucu
yaklagik 238 (£ 15) um bortir tabaka kalinlig1 elde edilmistir [53].

4.6. Bor Tabakasi Cesitleri

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

siniflandirma sekil 4.9. > da gosterilmistir [30].

Boriir tabakalarinin yapisi; borlama yontemine, borlanan malzemenin
bilesimine, borlama ortamina ve islem sartlarina bagl olarak; ya diiz bir formda
veya parmaksi formda olabilir. Tabaka tiplerinden hareketle bazi tabaka

ozelliklerinin belirlenebilecegini soylemek miimkiindiir.
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Bu 6zel tabaka tipleri asagidaki gibi karakterize edilebilir:

E
F l K
g Ac¢iklama
i FeB FesB

Sekil 4.9. Boriir tabakas1 gesitleri

A: Tek fazli tabaka, sadece FeB

B: Iki fazh tabaka, Fe,B ve FeB

C: iki fazli tabaka, B'dekinden daha ince bir FeB tab.
D: iki fazl tabaka, yalniz FeB disleri izole edilmis
E: Tek fazli tabaka, sadece Fe,B, kuvvetli disler

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

H:Fe,B disleri ¢ok izole edilmis tabaka

I: Gegis bolgesi

K: Bozulmus tabaka

L: iki fazl tabaka, diiz yani parmaks: degil

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

F tipi Endistride E ve yani tek fazli boriir tabakasi ( Fe,B ) tercih
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edilmektedir. Bu tabakalar, diisiik kirilganlik degerine sahiptir ve ana malzemeye,
borlu tabakanin o&zelliklerini olumsuz yonde etkilemeden; borlama sonrasi isil

islemler uygulanabilir [30].

4.7. Boriir Tabakasindaki Kalint1 Gerilmeler

Bortir tabakasinin mekanik 6zellikleri kalintt gerilme ile ilgilidir. Isil islem,
malzeme cinsi ve borlama sartlarina bagli olarak, boriir tabakasi ve tabaka -
ana metal ara yilizeyinde i¢ gerilmeler olusur. Tabakanin faz yapisi ( ¢ift fazli Fe,B
+ FeB, tek fazli FeB ) ve geometrisi ( girintili ¢ikintili veya diiz olusu), ig¢
gerilmelerin tabakada yapacagi hasara etki eder. ideal tabaka icin tek faz (Fe,B)
ve i¢c gerilmenin daha genis bir alana yayilmasi icin tabaka geometrisinin
girintili ¢ikintili olmas: arzu edilir. Tabakanin Fe,B yaninda FeB de igermesinin
sakincasi, iki tabakada da farkli yonlenmis i¢ gerilmelerin olusmasidir. ¢
gerilmeler Fe,B 'de basma, FeB 'de ise ¢ekme gerilmesi seklindedir. Fe,B ile FeB
arasinda 90 kg/mm? kadar bir basma gerilmesi olusabilmektedir. Bu tiir gerilmeler
tabakanin catlamasina ve FeB tabakasinin dokiilerek malzeme yiizeyinin

bozulmasina neden olur [18].

4.8. Borlama islemi Sonras1 Uygulanabilen Isil islemler

Borlama isleminin en onemli istiinliiklerinden biri de, borlamadan sonra
matriks malzemesine istenilen 1si1l islemin yapilabilmesidir. Matriks, malzemesinin
mekanik Ozelliklerini iyilestirmek icin yapilacak 1sil islemlerin koruyucu gaz,
vakum veya nétr tuz banyolarinda yapilmasi 6nerilmektedir. Bu 1sil iglemler, eger
kat1 borlama yapilmissa borlama kutusuyla birlikte, borlama isleminin ardindan
hizli sogutma olarak yapilabilir. Ayrica 1lik banyo ve basingh gazda hizli sogutma,
ardindan temperleme, ostenitleme veya matriks malzemesini homojenlestirme sekil
4.10. ’ daki gibi igslemler yapilabilir [54].
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Sekil 4.10. Borlamadan sonra yapilabilen 1s1l islem 6rnekleri [54].

Yiiksek basinglara maruz kalacak borlanmis pargalar, 1s1l isleme tabi
tutulmadan kullanilamaz. Borlu tabakanin alti ( ana yapi1 ) yumusaksa, lokal
basinglar yiiziinden tabaka ¢okmesi ve dokiilmesi olabilir.  Biitiin diflizyon
yontemlerinde oldugu gibi boriir tabakasinin olusumunda da bir hacim artis1
olmaktadir. Boyut degisimi, tabaka kahnhg: ve kullanilan malzemeye baglidir.
Boyut artis1 genel olarak tabaka kalinhiginin % 20 ’si kadardir. Alasimli geliklerde
ise, bu deger % 80 ’e kadar ¢ikabilmektedir. Boriir tabakasinin ( Fe;B ) genlesme
katsayisi, c¢elik grubu malzemelerin ortalama genlesme katsayilarina yakin
oldugundan, bu tiir malzemelere boriir tabakasina hasar vermeden alisilagelmis
metotlarla 1s1l islem uygulanabilmektedir. Ostenitleme, 1150 °C ’nin {istline

¢tkmama kosuluyla, nétr atmosferde yapilmalidir [27].
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Borlu tabakalar, borlama isleminden sonra yapilan 1sil islemlerden, sertligini
muhafaza eder. Sementasyon ve borlama islemine tabi tutulmus 1010 ¢eliginin,
sonradan farkli sicakliklarda 1sil isleme tabi tutulduktan sonraki sertlik mukayesesi

cizelge 4.6. *da verilmistir [31].

Cizelge 4.6. Sementasyon ve borlama ile elde edilen sertliklere 1sil islem

sicakliginin etkisi [31].

1010 Celigi
Isil Islem Sicaklig1 °C| - o entasyoniu Tabaka | Borlu tabaka Sertligi, HV
Sertligi, HV
200 680 1680
300 380 1500
600 330 1600
800 220 1575
1000 200 1565
% Degisim (Sertlik) %70 %6

Numuneler soz konusu sicakliklara kontrollii atmosferde isitilmis ve 30
dakika bu sicakliklarda bekledikten sonra havada sogutulmustur. Sertlikler oda
sicakhginda 30 gr ’hk yiklerle Vickers olarak alinmistir. Cizelge 1.9 ’dan
anlasildigi gibi yiizey isleminden sonraki 1sil islem, sementasyon tabakasini
yumusatirken, borlu tabaka sertligini 900 °C ’lara kadar muhafaza etmektedir [27].

4.9. Borlanabilen Malzemeler

Borlama ile is parcalarinin 6miirleri 6nemli derecede arttirilabilir. Daha kalin
ve matris malzeme ile iyi baglantili boriir tabakalarinin, yiiksek alagimlilardan daha
cok, diisik alasimhi ve alasimsiz celiklerde elde edildigi distiniiliirse; alasiml
celikler, alasimsiz ¢eliklerle degistirilerek is pargast maliyetleri diisiirtilebilir. Keza
talash imalat vb. yontemlerle iiretilen pargalar toz metal teknigi ile iiretilenlerle
degistirilebilir [2].
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Cizelge 4.7. Borlanabilen bazi ferro malzemeler ve kullanim alanlar1 [26].

Ornegin: GG 20

1{}/1'1 ?LZ;:Z; DIN AISI Kullamim Alanlari
1.0401 C15 (Ck15) C1020 |Disli kutulari, pompa saftlari
1.0503 C 45 C1043 |Pimler, taslama diskleri, civatalar, bilyalar
1.0052 St50-1 Manivelalar, hamlaglar
1.0727 45 S 20 (K) C1138 |Bilezikler, miller, zimbalar
1.1191 Ck 45 C1042 |Helezon govdeler, hamlaglar, civatalar, haddeleme silindirleri
1.1730 C45W3 Dokiim levhalar
1.1740 C60W3 W1 |Baglama kelepgeleri, kilavuz ¢ubuklar
1.2080 X 210 Cr 12 D3 Elree;t @,I%zﬁa:émzilar' matrisler (disi kaliplar), burglar,
1.2210 115Crv 3 C2 | Sementasyonlu pimler ve saplamalar, kalip zimbalar:
1.2311 40 CrMnMo 7 Dokiim levhalar, biikkme ¢eneleri
1.2343 X 38 CrMoV 51 H11 |Delme takimlari, Pistonlar, bask silindirleri, agizliklar
1.2344 X 40 CrMoV 51 H13 |(zivanalar), ingot (kiitiik) kaliplart
1.2365 X 32 CrMoV 33 H10 |Enjeksiyon zimbalari, dovme kaliplar
1.2379 X155 CrV Mo 121 D2 | Degisik formlardaki haddeler
1.2419 105 WCr 6 Graviir merdaneleri
1.2436 X210 Crw 12 D6 |Dogrultma merdaneleri
1.9550 60 WCrV 7 s1 kl\;ll?g%ritigzl?liiernatrisler, ¢ekme ve hadde kaliplari, zimbalar,
1.2601 X 165 CrMoV 12 D2 |Cekme takimlari, soguk haddeleme silindirleri
1.2714 56 NiCrMoV 7 L6 |Civatalar, dovme kaliplar
1.2767 X 45 Ni Cr Mo 4 Baski aletleri, bitkme kaliplar1 ¢eneleri, pres kahplari, gekme
1.2842 90 MnCrV 8 02 kaliplar, delici zimbalar
1.3505 (2067) 100 Cr 6 Bilyalarda (rulmalar), kilavuzlar
1.3947 X 50 CrMnNiV 22 9 Miknatislanmayan aletler (avadanliklar)
1.4006 X10Cr13 410 Valf pargalan
1.4034 X 40Cr13 420
1.4300 X 12 CrNi 18 8 302 |Disli govdeleri ve kovanlar
1.4401 X 5 CrNiMo 18 10 316 | Eleklerin delikli pargalar
1.4410 G-X 10 CrNiMo 18 9 Erkek kilavuzlar
1.4541 X 10 CrNiMo 8 321 |Baglama bilezikleri, besleme memeleri, disli govdeleri
1.6580 30 CrNiMo 8 Haddeleme silindirleri
1.6587 17 CrNiMo 6 4317 |Konik disli carklar (konik mahruti disliler)
1.7131 16 MnCr5 5115 |Helisel disliler, kizak yataklari
1.7147 20MnCr5 Kizak kolonlari
1.7225 42 CrMo 4 4140 |Pres matrisleri, ekstriidder sonsuz vidalari, helisel kovanlar ve
1.7228 50 CrMo 4 4150 |silindirleri, pistonlar, geri hareket mandallar:
1.7707 30 CrMoV 9 Sonsuz digliler, silindirler, enjektor meme plaklar
Gri pik dokiim

Tekstil makinesi parcalari, bilezikler, kaliplar
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Borlama islemi gerek toz ve gerekse diger metotlar ile biitiin ferro alagimlara
uygulanabilmektedir. Refrakter metaller ( W, Ta, Mo, Zr, Hf, Nb ), karbiirler
(6zellikle Co ile bagli WC ) ve Ni esash alasimlara basar1 ile uygulanarak ozel
yapida borlu tabakalar elde edilebilmektedir. Ti ve Ti esash alasimlarda bor

yayinimi ile asinmaya dayanikl TiB; tabakasi elde edilebilmektedir [27].

Yeni gelistirilen metotlar ile Cu ve alasimlarina da tatbik edilebilmektedir.
Fakat disiik ergime sicaklhigmma sahip Zn ve Al ’a uygulanamamaktadir [18].
Borlama termokimyasal bir 1s1l islem olup ¢eliklere, dokme demirlere ve hatta demir

olmayan metallere de uygulanabilir [17].

Demir esasl tiim malzemeler, 6rnegin yapi celikleri, semente celikleri, 1slah
celikleri ve takim celikleri, ayn1 zamanda c¢elik dokiim, armco demir, gri dokim,
sfero dokiim, sinter demir ve sinter ¢elik borlama i¢in uygun malzemelerdir. Demir
esaslt malzemelerin yan: sira diger elementler ve alasimlara da, mesela sert
metal, Wolfram, molibden, Titan vb. de borlanabilmektedir. Ayrica karbonlu
gelikler, hafif ve diisiik alasimli gelikler, yiiksek alasimli gelikler de borlanmaya

elverigli malzemelerdir [17].

Sicak ve soguk sekillendirme de kullanilan makine ve takim pargalarinin,
dovme kaliplar pargalarinin yapildig: celikler, dokiimler ve demir dis1 malzemeler
omiir artirmak igin borlanirlar. Ayrica cam endiistrisi, otomobil, ugak, gemi ve silah
sanayinde kullanilan ayn1 cins malzemeler (¢gelik, dokiim, demir dist metaller ve sert

metaller) borlanmaktadir [29].

Borlama, isleminin uygulanabilecegi malzemelerden, sadece yiizey
sertliginin gerekli oldugu elemanlarda pahali ve islenmesi zor yiiksek alasimli
gelikler yerine, diisiik alasimli ¢elikler kullaniimasi avantajiyla ilgi c¢eken bir
islemdir. Aliminyum alasimh ¢eliklerde ve agirlikgca % 0,5 “ten daha fazla Si
iceren ¢eliklerde borlama islemi uygun sonuglar vermemektedir. Yiiksek hiz

celikleri de borlama igin uygun olmayan ¢eliklerdir [54].
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5. LITERATUR ARASTIRMASI

Borlama islemi iizerine bir arastirma yapmistir. Borlama islemi yapilan
malzemelerde amag; yiiksek sertlik ve ¢ok yiiksek asinma direncine sahip olmasi ve
bu dzelliklerini yiiksek sicakliklarda koruyabilmektedir. Bu gibi nedenlerden dolay:
gelisen endiistride onem kazanan bir yiizey sertlestirme islemi oldugunu, ayrica
borlanmis ylizeylerde siirtinme katsayisinin da 6nemli miktarda azaldigini ve
makine pargalarindaki asinma kayiplarinin azaltilmas: ¢alismalarinda borlama

isleminin alternatif bir yontem oldugunu belirtmektedir [25].

SAE 1030 ve SAE 1050 celiklerine 1sil gevrimli ( Malzemeye g¢esitli
ozellikler kazandirmak amaciyla, is parcasini belirli sicakliklar arasinda, belirli
1sitma-sogutma  hizinda  birgcok kez isitilmast  sogutulmast iglemidir. )
uygulamislardir.  Elde edilen sonuglardan goriildiigii tizere borlama islemlerinde
kismen tabaka kalinliginda artislar olmustur. Bununla birlikte tabakalarin altindaki
gecis bolgesi kalinliklari 1s1l gevrimli borlama islemlerinde azalmistir. Isil gevrimli
borlama islemlerinde, normal borlama islemine gore boriir tabakasi ve gegis bolgesi
sertlikleri azalmistir. Normal borlama islemlerinde gegis bolgesi optik mikroskopta
belirgin olarak ayirt edilebilirken, 1s1l gevrimli borlama isleminde gecis bolgesi ¢ok
net olarak ayirt edilememektedir. Isil ¢evrimli borlamada tanelerin inceldigini ve

karbon orani artisinin boriir tabakasi kalinligini azalttigini tespit etmislerdir [44].

AISI 1030 ve AISI 1050 ¢eligine bor kaplama islemi uygulamis bu geliklerin
abrazif asinmasini deneysel arastirmislar ve de sonucunda yiizey sertliklerinin ve
asinma dayanimlarinin islemsiz borlanmamis hallerine gére 8 - 10 kat arttigini, sade
karbonlu ¢elik malzemelerde artan karbon miktarinin elde edilen boriir tabaka
kalinliklarini belirgin bir sekilde azalttigi buna karsilik yiizey sertlik degerlerinde ise

az da olsa artisa neden oldugunu tespit etmislerdir [55].
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AISI 1035 ¢eliginin borlanma 6zellikleri incelemisler ve Bor verici kaynak
olarak yurt disindan ithal edilen Ekabor, Tigranit gibi ticari bor tozlarinin yerine
tilkemizin bor kaynaklarinin da borlama 1sil islemi amaci ile rahatlikla

kullanilabilecegini belirlemislerdir [44].

Bu calismasinda makine ve metaliirji sanayinde bor ve bilesiklerinin
kullanimint incelemistir. Bor ve bilesiklerinin kullaniminin yayginlastiriimasini ve
bunun i¢in yapilmasi gerekli olanlari siralayarak, asinma, siirtiinme, korozyon gibi
konularda sanayicilere yardimci  olmak igin, borlama 11l igleminin
yayginlastirilmas: gerektigini belirtmistir. Borlama 1s1l iglemi ile elde edilen ¢ok
yiiksek sertlik, asinma direnci, korozyon dayanimi ve diisiik siirtiinme katsayisi gibi
sonuglarin laboratuar Olgeginden ger¢ek is pargast Olgeginde uygulamalarin

gerceklestirilmesini belirtmektedir [26].

Bu calismasinda Hadfield celigine ( Yiiksek Manganli ¢elik, bilesimi; % 1 —
1.4 C, % 10 — 14 Mn ve Fe ) borlama islemi yapmis borlu tabakayi ve asinma
davranmisini incelemistir.  Yapmis oldugu asinma deneyleri sonucu borlama
yapilmamis olan numunede asinma miktarinin daha fazla oldugunu tespit
etmistir. 1000 °C 'de iki saat borlanmis numuneler ile havada sogutulan
numunelerde suda sogutulanlara gére daha az asinma oldugunu belirtmektedir. 1050
°C 'de borlanarak havada sogutulan numunelerde borlama siiresinin aginma miktari
tizerine etkisinin olmadigi, 2 saat borlama ile 6 saat borlamanin asinma miktarinin
yaklasik ayni oldugunu tespit etmistir. 1000 °C ile 1100 °C 'de 2 saat yapilan
borlamalar sonucunda asinma miktarinin yaklasik olarak ayni oldugunu gormiistiir
[29].

Bu c¢alismada AISI 1010 celigine iki tiirlii borlama islemi uygulanmistr.
Birinci gurup deneylerde AISI 1010 malzemeye 900 °C sabit sicaklikta 205
dakika siireyle normal borlama islemine tabi tutulmustur. Ikinci gurup
numuneler ise yine aym sartlarda 900 °C sicaklikta 60 dakika bekleme ve daha
sonra potay1 firin digina alarak 5 dakika siire ile havada sogumaya terk edildikten
sonra potalar tekrar 900 °C sicakhktaki firina alinarak borlama islemine devam

edilmis ve bu ¢evrim ti¢ defa tekrarlanmistir. Numunelerin mikroyapilari,
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mikrosertlikleri ve tabaka kalinliklar1 incelenmistir. Normal borlamada tabaka
kalinliklarinin ~ termal ¢evrimli  borlamadan daha yiiksek ¢iktigini; termal
cevrimli borlamada gecis bolgesine rastlanilmadigini; termal ¢evrimli borlamada
belirgin olarak tanelerin kiigiildiigi ve homojen dagildigini tespit etmisler ve normal
borlama da tabaka kalinliginin 7 - 8 kati kadar bir gegis bolgesinin olustugunu tespit
etmislerdir [47].

Bu doktora ¢alismasinda termokimyasal borlama islemiyle AISI 5140, AISI
4140 ve AISI 4340 celiklerinin yilizey performanslarinin gelistirilmesi konusu ele
almigtir. Borlama islemini, degisik siire ve sicakliklarda boraks, borik asit ve ferro
silisyum esasli sivi banyoda gerceklestirmistir. Boriir tabaka kalinliklari, borlama
stiresi ve sicakhgina bagl olarak bir artis sergiledigini ve geliklerin biinyesinde
bulunan alasim elementinin etkili oldugunu, asinma deneylerinde borlanmis
malzemelerdeki asinma miktar1 borlanmamis malzemelere kiyasla yedi kat daha az
oldugu ve asinma sirasinda olgiilen siirtiinme katsayisi degerlerinin 0.40 - 0.66
arasinda degistigini borlama sonrasinda kisa siireli tavlama isil iglemleri ile bu

degerlerin 0.096 - 0.16 'ya diisebildigini tespit etmistir [56].

Yapmis oldugu calismasinda az alasimli olan AISI 1020 ¢eligini kati
ortamda 800 °C, 850 °C, 900 °C, 950 °C, 1000 °C ve 1050 °C sicakhklarda
borlamistir. Tabaka kalinliginin borlama siiresi ve sicakligina bagl: oldugunu ve en
ideal borlamanin 950 °C de 2 saat, 950 °‘C de 3 saat ve 950 °C de 4 saat
oldugunu, 950 °C iizerinde yapilan borlama isleminde borlu tabakanin bozuldugunu

tespit etmistir [57].

Bu ¢alismasinda kiiresel grafitli dokme demir (KGDD) malzemelerin termo-
kimyasal olarak borlanabilecegi iizerine ¢alismalar yapmis ve basanyla
uygulanabilecegini ancak, KGDD malzemelerin kimyasal kompozisyonu, kaplama
kalitesi iizerinde olduk¢a etkili oldugunu, oOrnegin silisyum igeren g¢eliklerin
borlanmasinin sakincali oldugunu belirtmektedir. KGDD malzemeler yiiksek
seviyede silisyum igermektedir. Yapilan arastirma, KGDD malzemelerin bor
kaplanmasinda celikler igin 6nerilenlerden daha ¢ok parametreler oldugu alasimsiz

veya disiik seviyede alasim elementi igeren KGDD malzemelerin yiizeyinde
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olusturulan boriir tabakasi, kaplama - matris ara ylizeyinde karbon esash bir ara
bolge olusturmakta ve bu tabakanin zayif olmasi sebebiyle, kaplama tabakasinda
kismi ayrilmalar oldugunu belirtmistir. Ancak alasim elementi olarak % 1 bakir
ilavesi karbon birikimini engellemekte ve tek fazli Fe,B fazimin olusmasini
saglamakta oldugunu belirtmistir.  Olusan kaplama tabakasi homojen olarak
malzemenin biitiin yiizeyinde elde edildigini ayrica bor kaplanmis KGDD
malzemenin kaplama tabakasinda, grafit kiirelerinin dagilimiyla kompozit karakterli
bir yap1 sergilendigini belirtmis. Bu sayede, siirtinme Kkatsayisi celiklere gore
oldukga diisiik seviyelere gekilebildigini ve KGDD 'lere 6nerilen bilesim ve islem
parametrelerine bagl olarak, borlama endiistriyel boyutlarda uygulanabilirligini
belirtmistir [32].

Bu ¢alismasinda gri dokme demirin yiizeyini borlamis ve aginma dayanimini
incelemistir. Borlu tabakanin asinma dayanimmi yiiksek oldugunu tespit etmistir.
Kayma yolunun artmasiyla siirtinme katsayist numunelerdeki ~ bor  tabakasi
kalinhigina ters orantili olarak arttigini, artan yiik ve hiz degerlerinde borsuz
numunelerin asinma miktarlarinin borlu numunelere gére daha fazla oldugunu ifade

etmistir [52].

Borlama islemi ve endiistriyel uygulamalari konusunda yapmis oldugu bu
caligmada, borlama islemi tizerine yapilmis ¢aligmalardan bir derleme yapilmstir.
Degisik borlama metotlarini ele almis ve endiistride gesitli makine pargalarinda

uygulama orneklerinden bahsetmektedir [31].

Bu calismasinda sementasyon ile sertlestirilerek kam mili {iretiminde
kullanilan AISI 5115 cgeliginin yerine yiizeyi borlanarak sertlestirilen AISI 1020
geliginin kullanilabilirliligi tizerine deneysel bir c¢alisma yapmistir.  Asinma
deneyleri kuru siirtiinme sartlarinda yapilmis ve deneyler icin plaka disk deney
diizenegi secilmistir. Deney sonunda asinmis ve asinmamis sertlestirilmis yiizey
partikiilleri x-1s1m1 analiz metoduyla analiz edilmis ve beklenen faz gozlenmistir.
Yapilan deneylerin sonuglari birbirleri ile mukayese edilmis, buna gore borlama
ile sertlestirmenin semente etmeye gore daha etkili oldugu ve borlanarak

yiizeyi sertlestirilen AISI 1020 geliginin diisiik yiiklerde semente edilmis AISI 5115
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celiginin yerine kam mili iiretiminde ve diger kullanim alanlarinda kullanilabilecegi

sonucunu varmistir [17].

Borlanmis ¢eliklerin asinma ve korozyon dayanimlari ile ilgili bir arastirma
yapmistir.  Borlanan demir grubu malzemelerin bazi asitlere karsi dayaniklilik
kazandigini, kopma ve akma mukavemetlerinin % 10 - 20, yorulma dayaniminin %
25 ve korozyonlu yorulma omriinin % 200 artirmasina karsilik plastisite

Ozelliklerini azaldigin tespit etmistir [12].

Yapilan bu galismada degisik siirelerde borlanan, ti¢ ticari karbon celigi
(AISI 1020, 1040 ve 1050) ile 6zel olarak hazirlanmis alti adet az alasimhi gelik
malzemelerde, bilesim ve borlama siiresi ile; boriir tabakasinin kalinligi, faz analizi,
sertlik, kirilma toklugu ve korozyon davranisinin degisimini arastirmistir. Borlama
sliresiyle boriir tabakasi kalinligi azalan bir hizla arttigin1 bunun yaninda sertlik ve
kirilma toklugu gibi mekanik parametreler borlama siiresinden ¢ok, olusan boriir
bilesiginin cinsi ile iliskili odlunu, alasim elementi ilavesi ise tabaka
kalinhgini ¢arpici bir sekilde etkilemedigini fakat boriir tabakasimin sikiligim
(kolonlarin birbirleriyle yakinligini) artirmistir. Sertlik ve kirilma toklugu, mangan
ilavesi ile krom ilavesine gore nispi bir artis gosterdigini belirtmistir. 56 °C *de
hacimce % 10 'luk H,SO, ortaminda korozyon davranmisinin da alasim elementi
ilavesiyle relatif olarak iyilestigi ve Mn 'in bu hususta daha etkili oldugunu tespit
etmistir [49].

Celigin borlanmasinda boriir tabakasi, gegis zonu ve ana matriksin
ozelliklerinin iyilestirilmesi konusunda ¢alismistir. Termal ¢evrimli borlamayla elde
edilen boriir tabaka kalinhiklarinin, sabit sicaklikta borlamayla elde edilene gore
daha ince veya esit oldugu, sabit sicaklikta ve termal ¢evrimli sartlarda borlanan
numunelerin de mikro sertlikleri arasinda belirgin bir fark olmadigi sonucuna

varmstir [2].

Bor yayinimiyla celiklerde yiizey sertlestirme konusunda caligmistir. Sivi
ortamda borlama islemini gergeklestirmis ve borlama maddesi olarak da “ boraks 1

se¢mistir. Borlu tabakanin 6zelliklerini arastirmistir [27].
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6. MATERYAL METOT

6.1 Deney Amaci

Bu arasgtirmanin yapilis amact: kat1 borlama iglemi sonrasinda, geliklerin
yiizeyinde olusan bor difiizyonu derinliginin degisimi, ayrica diisiik karbonlu, yiiksek
karbonlu ve de alasimli olan bu ¢eliklerde karbonun borlama islemine kars1 ¢ikardigi
zorluk ve bir baska ylizey sertlestirme islemi olan alevle sertlestirmenin borlama
islemiyle mukayesesi incelenmistir. Amaca yonelik ayrintili bir ¢aligma yapabilmek
icin piyasadan kolay bulunabilen diisiikk ve yiiksek karbonlu gelikler ile bir adet de
alasimli ¢elik temin edilmistir. Ug farkli ¢elikten olusan toplam 48 adet numune 2,
4, 6 ve 8 saatlik siirelerle borlanmistir. Ayrica yine bu ii¢ farkli gelikten olusan
toplam 3 adet numune ise alevle yiizey sertlestirme islemine tabi tutulmustur. Tim
bu iglemler sonucunda borlanmig numunelerden 21 tanesi seg¢ilmis ve mikro sertlik

Olclimleri yapilarak alevle sertlestirmeye olan farkliliklar: arastirilmistir.

6.2. Deneyde Kullanilan Malzemeler:

Deneye baglayabilmek i¢in temin edilen ilk ana malzemeler 3 farkli yapiya
sahip ¢eliklerdir. Malzeme se¢imindeki bu kistas ilerideki deneylerde degisimleri
daha iyi ayirt edebilmek amaciyla yapilmistir. Calisma kapsaminda Asil Celik A.S.
tarafindan iretilmis AISI 1020, AISI 1060 ve AISI 4140 celik malzemeler

kullanilmistir. Malzeme bilesimleri Cizelge 6.1 *de verilmistir.
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Cizelge 6.1. Malzeme bilesimleri

MALZEME | %C % Si | % Mn P< S< Cr Mo Ni

AISI 4140 0,38 0,15 | 0,50 | 0,035 | 0,035 | 0,90 0,15
0,45 0,40 | 0,80 1,20 0,30

AlSI 1020 0,18 0,15 | 0,30 | 0,035 | 0,035
0,25 0,35 | 0,60

AISI 1060 0,55 0,10 | 0,60 0,040 | 0,050
0,64 0,30 0,90 encok | encok

Deneysel caligmalar i¢in hazirlanan deney numunelerinin goriiniimii sekil 6.1 *de

verilmigtir.

.
/

%
oy ~0

Sekil 6.1. Deney numunelerinin goriiniimii.

Yapilacak olan deney i¢in her bir kosulda 3 *er numune kullanilacak sekilde
borlama 1s1l islemine yeter sayida numune hazirlanmistir. Numuneler islenirken
boyut farkliliklarindan olusabilecek hatalar1 en diisiik seviyede tutabilmek ig¢in

gereken hassasiyet gosterilmistir.
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6.3. Deney Programi:

AISI 1020, AISI 1060 ve AISI 4140 celiklerinde borlamanin yiizey sertligine
etkisi, borun karbonla olan iligkisi ve borlama ile yapilan yiizey sertlestirmenin
alevle yapilan yiizey sertlestirmeye istiinliiklerinin belirlenmesi i¢in farkli sicaklik
ve zaman parametreleri i¢in 3 ’er adet numune hazirlanmistir. Bu numuneler degisik
sicaklik ve siirelerde borlama islemine tabi tutulmus, kiyaslamalar igin gerekli bir’ er
adedi de borlama veya alevle sertlestirme yapilmadan gerekli Olgiimlere tabi

tutulmustur. Borlama deney programi ve numune kodlamalart Cizelge 6.2° de

gosterilmektedir.

Cizelge 6.2. Borlama deney programi ve numune kodlamalari.

BORLAMA BORLAMA
NUMUNE NO NUMUNE SICAKLIGI SURESI
°C) (Saat)
A-2-1 840 2
A-4-1 840 4
A-6-1 840 6
A-8-1 840 8
A-2-2 880 2
A-4-2 880 4
A-6-2 880 6
A-8-2 880 8
A3 AISI 4140 920 5
A-4-3 920 4
A-6-3 920 6
A-8-3 920 8
A-2-4 960 2
A-4-4 960 4
A-6-4 960 6
A-8-4 960 8
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B-2-1 840 2
B-4-1 840 4
B-6-1 840 6
B-8-1 840 8
B-2-2 880 2
B-4-2 880 4
B-6-2 880 6
B-8-2 880 8
AISI 1060
B-2-3 920 2
B-4-3 920 4
B-6-3 920 6
B-8-3 920 8
B-2-4 960 2
B-4-4 960 4
B-6-4 960 6
B-8-4 960 8
C-2-1 840 2
C-4-1 840 4
C-6-1 840 6
c-8-1 840 8
C-22 880 2
C-4-2 880 4
C-6-2 880 6
C-82 880 8
AISI 1020
C-2-3 920 2
C-4-3 920 4
C-6-3 920 6
C-8-3 920 8
C-2-4 960 2
C-4-4 960 4
C-6-4 960 6
C-8-4 960 8
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Borlama islemi Cizelge 6.2 ’de verilen kosullarda yapilmistir. Her 1s1l islem
kosulu i¢in 3 adet numune borlanmistir. Isil islemden Once tim numuneler

kodlanmis ve islem sonrasinda bu kodlara gore ayirt edilmistir.

Deney
Numuneleri
P 15
Borlama =
POtaSl VFTVUV TUVTYY TVUVTEY
VIVVVYYY VVVVVY g)@ =
vvvvvv Pvvvw v vy vy [
vvvvvvvvvvvv & Fovwsod
vvvvvvvvvvvv o B
TVVVYY VYV VVY VVVWVY b
VFTVUV TUVYYY TVIVTEY -
vvvvvvvvvvvvvvvvvv E - Kabor 2
TVVVVE TUvVYYY TVVVVYY
tozu
0 . . - L
o A

105

Sekil 6.2. Borlama isleminde kullanilan potanin ve numunelerin pota igerisindeki

yerlesiminin dikey kesit goriiniisii.

Borlama 1s1l islemi, kat1 ortamda yapilmistir. Paslanmaz ¢elikten imal edilen
kutu i¢ine her kosul i¢in 9 adet numune konmus ve kutu firin igine yerlestirilerek,
firinla beraber 1sitilmistir.  Deney siiresi, firin istenen sicaklifa ulastigi andan

itibaren tutulmustur. Bor saglayici olarak “ E - Kabor 2 ” adli bor tozu

kullanilmistir.  Tozlarin tane biiyiikliikleri ( 75 — 106 um ) kadardir. E - Kabor 2
‘nin igerigi; B4C — SiC — KBF, seklindeki bir bor saglayici bilesik olup igerigindeki
bilesigin oranlar1 Vezneli A.S. ( Salihli — MANISA ) firmas1 tarafindan
agiklanmamaktadir. Paslanmaz celik kutu tabanina 2 cm yiiksekliginde ( E — Kabor
2 ) konduktan sonra numuneler yan kisimlarindan ve birbirinden en az lcm
mesafede olacak sekilde kutuya yerlestirilmistir. Daha sonra numunelerin tlizeri 2
cm ( E — Kabor 2 ) ile doldurulmus, en iist kisma (“ Ekrit ” = Deoksidan ) tozu
konarak kapak kapatilmistir. Ekrit de; saf demir ve oksit tutucu bilesenlerden
olusmaktadir. Tim numuneler bu sekilde degisik sicaklik ve siirelerde borlama

islemine tabi tutulmustur.
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Sekil 6.3. Borlama isleminin yapildig: firin.

Borlama 1s1l isleminde sonra kutuda sogutulan numuneler, kutudan ¢ikartilip

temizlenmisgtir.

6.4. Metalografik Calismalar :

Borlama islemine tabi tutulan numunelerden metalografik incelemeler i¢in
hazirlanmis olan numuneler Balikesir Universitesi Mithendislik Mimarlik Fakiiltesi
Makine Miihendisligi Boliimii laboratuarinda ( @ 15 X 20 mm ) boyutlarinda olan
numuneler yarigap ekseni boyunca 20 mm yiikseklik dogrultusunda tam ortadan

sekil 6.4 *de goriilen hassas kesme cihazinda kesilerek hazir hale getirilmistir.

Sekil 6.4. Numunelerin kesilmesinde kullanilan hassas kesme cihazi.

58



Dikdortgen kesite sahip olan yiizey kisimlari sekil 6.5’te goriilen “ Buehler-
Metaserv “ marka parlatma cihazinda 200 dev/dk hizda sirasiyla 180, 220, 320, 400,
600, 800, 1000, 1200 numarali zimparalardan gecirilmistir. Daha sonra ayn1 cihazda
6 um ve 1 um ’luk elmas parlaticilarla cuhada parlatilmistir.  Parlatilan numuneler

% 4 Nital ( Nital:HNOs+Etil Alkol ) ¢ozeltisiyle 10 sn siireyle daglanmaistir.

Sekil 6.5. Numunelerin parlatilmasinda kullanilan parlatma cihazi.

Metalografik incelemeye hazir hale getirilen numuneler sekil 6.6 *da “ Nikon
MA 100 “ marka optik mikroskopta mikro yap1 fotograflari ¢ekilmistir. Yiizeye
yakin FeB fazi ile bu fazin altinda yer alan Fe;B fazi daglama ile elde edilen renk
farkindan dolayr ayirt edilebilmektedir. Ayni zaman da bu optik mikroskopla
numunelerin kesit yiizeylerinde olusan boriir tabakas1 kalinlig1 (derinligi) 6l¢iimleri

yapilmis ve ¢ekilen fotograflar lizerinde isaretlenmistir.
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Sekil 6.6. Metalografik incelemede kullanilan Nikon MA-100 marka optik

mikroskop.

6.5. Sertlik Ol¢iimii:

Kaplama kalinliklarinin ve matrisin sertlik dagilimlari sekil 6.7 ’da goriilen
Ege Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi laboratuarinda
bulunan  “ Shimadzu “ marka mikrosertlik 6l¢iim cihazi ile yapilmigtir. Mikro —
Vickers sertlik ucu kullanilarak 50 gr. Yiik ve 10 sn siireyle gerceklestirilmistir.
Olgme islemi yiizeyden itibaren matrise kadar belirli araliklarla yapilmis ve en az bes

degerin aritmetik ortalamasi alinarak bulunmustur.

Sekil 6.7. Shimadzu marka mikrosertlik 6l¢me cihazi.
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7. SONUCLAR VE TARTISMA
7.1. Mikroyapi Inceleme Sonuclar

Borlama islemi yapilmis AISI 1020, AISI 1060 ve AISI 4140 ¢eligi olan
numunelerin mikro yap: incelemeleri sonucunda boriir tabakasi, gecis bolgesi ve
ana yapimn optik mikroskop fotograflari gekilerek ve mikro sertlik Olglimleri

yapilarak bortir tabakasi, gecis bolgesi ve ana yapi tespit edilmistir.

Mikroyap1 incelemelerinde ti¢ farkli deney numunesi i¢in 960 °C  ’nin 2 ve
4 saatlik borlama siiresi sonucunda sertlik degeri daha fazla olup ayni zamanda
iceriginde daha fazla bor barindiran ve bunun yaninda istenmeyen faz olan FeB fazi
olusumu goriilmemistir. Ancak ti¢ farkli deney numunesinin 960 °C ve 6 saatlik
borlama siiresinde ve bunun yani sira 840 — 880 — 920 ve 960 °C ve 8 saat
borlamaya maruz kalmis numunelerde ise Fe;B fazina ek olarak FeB fazinin belirgin

bir sekilde olustugu goriilmiistiir.

AISI 1020 celigi diigiik karbonlu bir ¢elik olmasi miinasebetiyle tim
parametrelerinde olusan boriir tabakasinin ( Fe;B, FeB ve Fe;B + FeB ) sekli
kolonsal yapida ve uclara dogru daha ince ve daha sivri disli bir formda olustugu

goriilmiistiir.

AISI 1060 ¢eligi ise yiiksek karbonlu bir ¢elik olmasit miinasebetiyle tiim
parametrelerinde olusan boriir tabakasinin ( Fe;B, FeB ve Fe;B + FeB ) sekli
kolonsal yapida ve AISI 1020 ye nazaran yine sivri disli olmasina karsin uglar daha

yuvarlak ve dislerin govdeleri daha kalin formda olustugu goriilmiistiir.

AISI 4140 ¢eliginden olan numunelerde ise bor tabakasi ( Fe;B, FeB ve Fe,B
+ FeB ) olusumu; alasimli celik olmasi bunun yaninda orta diizeyde karbon

miktarina sahip olmasindan dolayr AISI 1060 ’a gore daha az kolonsal yapida
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oldugu goriilmiistiir. Yani kolonsal goériinimii olusturan disli formdan diger

numunelere gore oldukga uzaktir.

7.2. Borlama Sonucu Olusan Fazlarin inceleme Sonuglari.

Cizelge 7.2. ’de AISI 1020, AISI 1060 ve AISI 4140 celiklerinin degisik
zaman ve sicaklik parametrelerine gore borlanmasi sonucunda meydana gelen FeB,

Fe,B ve Fe;B + FeB fazlarin derinlikleri ve nasil bir geometriye sahip olduklar

hakkinda bilgi verilmistir.
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Cizelge 7.2. Borlama sonucu olusan fazlarin derinlikleri ve FeB fazinin olusum

bi¢ciminin yorumu. ( Maksimum pik degerleri alinarak yazilmistir. )

w OLUSAN FAZLARIN
ST | SICAKLIK | ZAMAN DERINLIGI (pm) EaS
% '3 (°C) (SAAT) Fe,B FeB Fe2B + FeB GORUNUMU
z (m) (um) (um)
Birlesik disli yapidan
840 8 95,7 15,9 111,6 yeni olusan kolonsal
yaptya gegis.
Uglart sivri form almig
880 8 99,6 20,2 1198 kolonsalyapi1 gériintimii.
Uglar1 ¢ok sivri fakat
dipte birlesik ticgenimsi
AlSI 920 8 119 79,7 198,7 dislenmeler
1020 gorillmiistiir.
960 2 24,85 | YOK 24,85 Yok
960 4 64,1 YOK 64,1 Yok
Cok cok seyrek ayni
960 6 112,7 28,9 141,6 zamanda ince uzun
formda disli olugum.
960 8 149 622 2112 Daha sivri formda
' ! licgenimsi disli yapi.
840 8 80,01 | 16,17 | 99,18 | SOk seyrek genis disl
! ! ! yapl.
880 8 7726 | 4664 | 1239 | N dshyapdan
olonsal yapiya gecis.
Kolonsal yap1 olusmus
920 8 122,47 | 64,83 | 187,3 | ve daha sik disli yap!
AISI vardir.
1060 960 2 21,67 | YOK | 2167 | Yok
960 4 57,06 | YOK 57,06 Yok
Ince uzun geometride
960 6 98,8 62,8 161,6 ve seyrek disli yapi
olusmustur.
Sik digli tam kolonsal
960 8 157,7 | 46,03 204 yapt olusmustur.
840 8 7671 | 7,23 | 83,94 | Scvrekdisliyap
! ! ! olusmustur.
Sik disli kolonsala
880 8 99,75 | 14,25 114 yakin yapt olusmustur.
920 8 | 12642 | 20,27 | 15569 | Kolonsalyap:
gOriiniimiini almigtir.
4140 960 4 59,81 | YOK 59,81 Yok.
Daha sik disli kolonsal
960 6 88,38 | 45,61 134 yap olusmustur.
Daha da sik disli
kolonsal yapidan uglari
960 8 138,22 | 65,48 203,7 diiz geometriye sahip
yaptya gegis
goriilmiistiir.

63




Cizelge 7.2. *de gorildiigii gibi tipki daha onceki ¢alismalarda oldugu gibi 2
ve 4 saatlik zaman dilimlerinde FeB fazinin olustugu gorilmemistir. FeB fazinin
olustugu parametrelerin yiliksek sicaklik ve zaman dilimlerinde ortaya c¢iktigi
belirlenmistir. Celik icerisinde alasim elementi oraninin fazla olmasi, bor tabakasi
bolgesinin disli kolonsal yapidan ziyade ylizeyden i¢ce dogru olusan tabakada uglari
diiz forma yakin olan bor tabakasi olusumuna neden oldugu goriilmistiir. Bakiniz

sekil 7.1. *de bu mikro yap1 goriintiisii verilmistir.

Sekil 7.2.1. AISI 4140 icin 960 °C ve 8 saat borlama islemi sonrasi olugsan mikroyap1
fotografi.

Ayrica gelik icerisindeki karbon elementinin etkisi ise yine boriir tabakasinin
yapisini direkt etkiledigi goriilmiistiir. Bu etki celiklerde karbon orani arttik¢a, bor
tabakasimin yapisinin da belirgin dislenmelerin oldugu kolonsal yapidan uglar diiz
geometriye sahip kolonsal yapiya dogru gecis olur sonucunu ¢ikarabiliriz. Bakiniz

sekil 7.2. 2.”de bu mikro yap1 goriintiisii verilmistir.
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Sekil 7.2.2. Yiiksek Karbonlu gelik olan AISI 1060 igin 960 °C ve 8 saat borlama

islemi sonrasi olusan mikroyap1 fotografi.

Ayrica Bor atom yarigapi: 85 pm ve Karbon atom yarigapi: 70 pm olmasi
miinasebetiyle borlama islemi sirasinda bor atomlar1 demir atomlar1 ile bag
olusturamamaktadir. Karbonun borlanmaya kars1 ¢ikardigi zorlugu bu sekilde ifade

edebiliriz.
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7.3. Sicakhik ve Zamana Bagh Optik Goriintiillerin ve Mikro Sertliklerin

Inceleme Sonuglari.

NUMUNE SICAKLIK (°C) ZAMAN (SAAT)

AISI 1020 840 8

Fe,B

(a) (b) (©
AISI 1020 MIKROSERTLIK AlSI 1020
DEGERLERI
DIFUZYON MIKRO o .
i iGi i E 1000 \
DERINLIGI SERTLIK : "\
( um ) mikron (HV) E = N
120 190 § EEE \ —4—AISI 1020
95 533 AN
60 1152 o ‘ ; .
35 873 ’ e
10 1135 DIFUZYON DERINLIGI I].lm)
(d)

Sekil 7.3.1 AISI 1020 geligi icin 840 °C ve 8 saatlik metalografik inceleme sonuglari

(a) ’da bu parametrelere uygun olan borlama islemi sonrasinda olusan iki fazli
( FezB ve FeB ) teorik i¢ yapt fotografi goriilmektedir [36]. (b) ’de ise 840 °C ’de
borlanmis AISI 1020 c¢eligine ait gergek iki fazli ( Fe;B ve FeB ) i¢ yapt fotografi
goriilmektedir. Bu numunenin maruz kaldigi borlama sartlar1 sonucunda olusan
difiizyon derinligi 110 pm (£ 2 pm) olarak Sl¢iilmiistiir. Bu durumun daha onceki
caligmalarla ortiistiigli goriilmektedir. (c) Numuneye ait mikro sertlik i¢in 6l¢iim
alinan noktalar goriilmektedir. (d) Numunede olusan borlama diflizyon bolgesi i¢in
kesit ylizeyden ige dogru belirli mesafeler i¢in mikro sertlik degerleri dl¢lilmiis ve bu

Olctimler grafik haline getirilmistir.
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NUMUNE SICAKLIK (°C) ZAMAN (SAAT)
AISI 1020 880 8
Fe,B
(a) (b)
AISI 1020 MIKROSERTLIK
DEGERLERi 1400 AISI11020
DIFUZYON MIKRO .
DERINLIGi SERTLIK 2l \\
( um ) mikron (HV) g o \,
125 186 g N\ ~—asi1020
100 403 L ~
75 711 o
50 1322 0 .HSD . ”:.LUU 150
25 1100 DiFUZYON DERINLIGI ( pm )

Sekil 7.3.2 AISI 1020 ¢eligi icin 880 °C ve 8 saatlik metalografik inceleme sonuglari.

(a) ’da bu parametrelere uygun olan borlama islemi sonrasinda olusan iki fazli
( FezB ve FeB ) teorik i¢ yapt fotografi goriilmektedir [36]. (b) ’de ise 880 °C’ de
borlanmig AISI 1020 ¢eligine ait gergek iki fazli ( Fe,B ve FeB ) i¢ yap1 fotografi

goriilmektedir.

difiizyon derinligi 119 pm (£ 5 um) olarak Sl¢iilmiistiir. Bu durumun daha onceki
calismalarla Ortiistiigii goriilmektedir.

bolgesi i¢in kesit yiizeyden ice dogru belirli mesafeler i¢in mikro sertlik degerleri

(©

Olciilmiis ve bu dlgiimler grafik haline getirilmistir.
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Bu numunenin maruz kaldigr borlama sartlar1 sonucunda olusan

(¢) Numunede olusan borlama difiizyon




NUMUNE SICAKLIK (°C) ZAMAN (SAAT)

AISI 1020 920 8

Fe;

AW
I

@ (b) (©)
AISI 1020 MIKROSERTLIK
DEGERLERI AISI 1020

DIFUZYON MIKRO e
DERINLIGI SERTLIK % nw ./'\\
( um ) mikron (HV) R \

200 173 é 600 \\ ——AI51 1020

160 380 g N

120 1094 o 7

80 1360 0 50 100 150 200 250

40 1139 DIFUZYON DERINLIG ( um )

(d)

Sekil 7.3.3 AISI 1020 geligi icin 920 °C ve 8 saatlik metalografik inceleme sonuglari.

(a) ’da bu parametrelere uygun olan borlama islemi sonrasinda olusan iki fazl
( Fe2B ve FeB ) teorik i¢ yap1 fotografi goriilmektedir [36]. (b) ’de ise 920 °C ’de
borlanmig AISI 1020 ¢eligine ait gergek iki fazli ( Fe,B ve FeB ) i¢ yap1 fotografi
goriilmektedir. Bu numunenin maruz kaldigi borlama sartlar1 sonucunda olusan
difiizyon derinligi 199 pm (£ 5 pm) olarak Sl¢iilmiistiir. Bu durumun daha onceki
calismalarla Ortlistiigli goriilmektedir. (c¢) Numuneye ait mikro sertlik i¢in Slglim
alinan noktalar goriilmektedir. (d) Numunede olusan borlama difiizyon bolgesi icin
kesit yiizeyden i¢ce dogru belirli mesafeler i¢cin mikro sertlik degerleri 6l¢iilmiis ve bu

Olctimler grafik haline getirilmistir.
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NUMUNE

SICAKLIK (°C)

ZAMAN (SAAT)

AISI 1020

960

/YN T
|

\
|

600 .\
500

400

=—#—Al31 1020

MIKRO SERTLIK ( HY )

(@)
AISI 1020 MIKROSERTLIK
DEGERLERI
OLCUM MIKRO
ARALIKLARI SERTLIK
( um ) mikron (HV)
40 84
30 122
20 402
10 588

a 10

40 50

DiFIZYON DERINLIGi ( pm )

Sekil 7.3.4 AISI 1020 ¢eligi i¢in 960 °C ve 2 saatlik metalografik inceleme sonuglari.

(a) ’da bu parametrelere uygun olan borlama islemi sonrasinda olusan Fe,B
disli 6zel tabakali teorik i¢ yap1 fotografi goriilmektedir [36]. (b) ’de ise 960 °C *de
borlanmig AISI 1020 ¢eligine ait gergcek Fe,B disli 6zel tabakali i¢ yap1 fotografi

gorilmektedir.

difiizyon derinligi 24 um ( = 1 um ) olarak Slglilmiistiir. Bu durumun daha 6nceki
calismalarla Ortiistiigii goriilmektedir. (c) Numunede olusan borlama difiizyon

bolgesi icin kesit ylizeyden ige dogru belirli mesafeler icin mikro sertlik degerleri

(©)

Olclilmiis ve bu Olctimler grafik haline getirilmistir.
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Bu numunenin maruz kaldigi borlama sartlar1 sonucunda olusan




NUMUNE SICAKLIK (°C) ZAMAN (SAAT)

AISI 1020 960 4

(a) (b) (c)
AISI 101%)% IE}/IIIEII({RL%S{]IERTLIK AlS| 1020
DIFUZYON MIKRO _m [N
DERINLIGi SERTLIK 2o \
( um ) mikron (HV) 2 o0 \\
80 132 g 232 \-\ —4—Al511020
65 308 Hi S
50 518 3 —
35 855 0 20 40 60 80 100
20 753 DiFUZYON DERINLIGI { pm |
(d)

Sekil 7.3.5 AISI 1020 ¢eligi icin 960 °C ve 4 saatlik metalografik inceleme sonuglari.

(a) ‘da bu parametrelere uygun olan borlama islemi sonrasinda olusan tek
fazl tabaka, sadece Fe;B kuvvetli disleri olan teorik i¢ yap1 fotografi goriilmektedir
[36]. (b) ’de ise 960 °C ’de borlanmig AIST 1020 ¢eligine ait gergek tek fazl tabaka,
sadece Fe,B kuvvetli disleri olan i¢ yap1 fotografi goriillmektedir. Bu numunenin
maruz kaldig1 borlama sartlar1 sonucunda olusan difiizyon derinligi 64 pm (£ 3 pm )
olarak Ol¢ililmiistiir. Bu durumun daha onceki calismalarla ortiistiigii goriilmektedir.
(¢) Numuneye ait mikro sertlik i¢cin Ol¢lim alinan noktalar goriilmektedir. (d)
Numunede olusan borlama difiizyon bolgesi icin kesit yiizeyden i¢e dogru belirli
mesafeler ait mikro sertlik degerleri Olgiilmiis ve bu Olgiimler grafik haline

getirilmistir.
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NUMUNE SICAKLIK (°C) ZAMAN (SAAT)
AISI 1020 960 6
FeB
FeoB
(€)) (b)
AISI 1020 MIKROSERTLIK
DEGERLERI AlsI1020
DIFUZYON MIKRO o o~
DERINLIGI SERTLIK 2ol N
( um ) mikron (HV) 2w \\
150 265 g o \ —#—AI511020
120 623 =i S
90 1118 0
60 1297 0 50 100. 150 200
30 1100 DIFUZYON DERINLIGI [ pm )
(c)

Sekil 7.3.6 AISI 1020 ¢eligi i¢in 960 °C ve 6 saatlik metalografik inceleme sonuglari.

(a) ’da bu parametrelere uygun olan borlama islemi sonrasinda olusan iki fazli
tabaka, yalniz FeB disleri izole edilmis teorik i¢ yap1 fotografi goriilmektedir [36].
(b) ’de ise 960 °C ’de borlanmis AISI 1020 ¢eligine ait gergek iki fazli tabaka,
yalmz FeB disleri izole edilmis i¢ yap: fotografi goriilmektedir.
maruz kaldig1 borlama sartlar1 sonucunda olusan difiizyon derinligi 141 pm (+ 7 pm)
olarak ol¢iilmiistiir. Bu durumun daha 6nceki calismalarla Ortlistiigii goriilmektedir.
(¢) Numunede olusan borlama diflizyon bdlgesi i¢in kesit yiizeyden i¢ce dogru belirli

mesafeler ait mikro sertlik degerleri Olgiilmiis ve bu Olgiimler grafik haline

getirilmistir.
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Bu numunenin



NUMUNE SICAKLIK (°C) ZAMAN (SAAT)
AISI 1020 960 8
(a) (b)
AIST 1020 MiKROSERTLIK AIS| 1020
DEGERLERI
DIFUZYON MIKRO g o~
DERINLIGI SERTLIK 2 00 \
( um ) mikron (HV) E ™ \
220 265 § ESE \ —#— AI5] 1020
175 545 - I
130 1140 o
85 1197 0 50 100 150 200 250
40 1077 DiF(IZYOM DERINLIGi [ um )

Sekil 7.3.7 AISI 1020 ¢eligi i¢in 960 °C ve 8 saatlik metalografik inceleme sonuglari.

(a) ’da bu parametrelere uygun olan borlama islemi sonrasinda olusan iki fazli
tabakanin ( Fe;B ve FeB ) teorik i¢ yap1 fotografi goriilmektedir [36]. (b) ’de ise
960 °C ’de borlanmis AISI 1020 ¢eligine ait gercek iki fazli tabakanin ( Fe,B ve

FeB ) i¢ yap1 fotografi goriilmektedir. Bu numunenin maruz kaldig1 borlama sartlar

(©)

sonucunda olusan difiizyon derinligi 211 pm (£ 8 um) olarak 6l¢iilmiistiir.

durumun daha oOnceki caligmalarla Ortlistiigii goriilmektedir. (c) Numunede olusan

borlama diflizyon bolgesi i¢in kesit yiizeyden ice dogru belirli mesafeler ait mikro

sertlik degerleri Ol¢iilmiis ve bu dl¢limler grafik haline getirilmistir.
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250

200

150

100

DiFZYON DERINLIGI (pm)

30

M)

a
) 4 6 B
EE40C 9,15 429 79,11 111,6
mEBIC 12,13 26,11 75,54 1198
moz0C 22,35 53,83 110,8 198,7
WSE0C 24,85 64,1 1416 211,2

BORLAMA SURES| (SAAT)

mE40C

EEEOC

m520C

ES60C

Sekil 7.3.8. AISI 1020 deney numunesinin bor difiizyon derinligi grafigi.

Sekil 7.3.8. ’de goriilen grafikte AISI 1020 deney numunesi i¢in, 6 ve 8
saatlik borlama siirelerinde 840 ile 880 °C, 920 ile de 960 °C ’de borlanan
numunelerde birbirine yakin difiizyon derinlikleri olustugu goriilmiistiir. Ayrica 960
°C ’nin her zaman diliminde diger sicaklik kosullarina gore daha derin difiizyon
katmani olustugu goriilmiis, bu durumun daha Onceki caligmalarda elde edilen
sonuglarla Ortiisen bir durum oldugu tespit edilmistir.

yiikseldik¢e ve Borlama siiresi arttik¢a, diflizyon derinligi ( Bortir tabakasi kalinligt )

artmaktadir.
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Sonu¢ olarak sicaklik




NUMUNE SICAKLIK (°C) ZAMAN (SAAT)

AIlSI 1060 840 8
FeB
Fe-B
(a) (b) ()
AISI 10}2(3E léfléI;RLng{]IERTLIK AlSI 1060
DIFUZYON MIKRO o E—
DERINLIGI SERTLIK g YN
(wm ) mikron (HV) g w0 \
100 254 § zgg \ —4#— AlS| 1060
80 246 £ w0 —
60 286 3 —
40 765 a 20 40 60. “.80 100 120
20 684 DiFUZYON DERINLIGI [ pm )
(d)

Sekil 7.3.9 AISI 1060 ¢eligi i¢in 840 °C ve 8 saatlik metalografik inceleme sonuglari.

(a) ’da bu parametrelere uygun olan borlama islemi sonrasinda olusan iki fazli
tabaka, yalniz FeB disleri izole edilmis teorik i¢ yap1 fotografi goriilmektedir [36].
(b) ’de ise 840 °C ’de borlanmis AISI 1060 ¢eligine ait gergek iki fazli tabaka,
yalnmiz FeB disleri izole edilmis i¢ yapr fotografi goriilmektedir. Bu numunenin
maruz kaldig1 borlama sartlari sonucunda olusan difiizyon derinligi 100 pm (+ 2 pm)
olarak ol¢iilmiistiir. Bu durumun daha 6nceki ¢alismalarla Ortlistiigii goriilmektedir.
(c) Numuneye ait mikro sertlik icin Olglim alinan noktalar goriilmektedir. (d)
Numunede olusan borlama diflizyon bolgesi icin kesit yiizeyden ice dogru belirli
mesafeler i¢in mikro sertlik degerleri Ol¢lilmiis ve bu oOl¢limler grafik haline

getirilmistir.

74




NUMUNE SICAKLIK (°C) ZAMAN (SAAT)

AlSI 1060 880 8

Fe.B

(a) (b) (c)
AlSI 10}29E géﬁ%suERTLIK AISI 1060
DIFUZYON MIKRO g —
DERINLIGI SERTLIK z . —
(pm ) mikron (HY) f — v
125 288 é :gg \6 —4— AIS1 1060
100 704 3 200
75 634 ; . . |
50 722 0 50 100 150
25 875 DIFUZYON DERINLIGI { um )
(d)

Sekil 7.3.10 AISI 1060 celigi i¢cin 880 °C ve 8 saatlik metalografik inceleme

sonuglari.

(a) ’da bu parametrelere uygun olan borlama islemi sonrasinda olusan iki fazl
tabaka, daha daha ince bir FeB tabakasmin teorik i¢ yap1 fotografi goriilmektedir
[36]. (b) ’de ise 880 °C ’de borlanmis AISI 1060 ¢eligine ait gercek iki fazl tabaka,
daha daha ince bir FeB tabakasiin i¢ yap1 fotografi goriilmektedir. Bu numunenin
maruz kaldig1 borlama sartlari sonucunda olusan difiizyon derinligi 124 pm (+ 3 pm)
olarak ol¢iilmiistiir. Bu durumun daha 6nceki ¢alismalarla ortiistiigii goriilmektedir.
(¢) Numuneye ait mikro sertlik i¢cin Ol¢lim alinan noktalar goriilmektedir. (d)
Numunede olusan borlama diflizyon bolgesi icin kesit yiizeyden ice dogru belirli
mesafeler i¢in mikro sertlik degerleri Olgiilmiis ve bu oOlgiimler grafik haline

getirilmistir.
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NUMUNE SICAKLIK (°C) ZAMAN (SAAT)

AlSI 1060 920 8

Fe.B

VY WW
T

(@ (b) (c)
AISI 1060 MIKROSERTLIK
DEGERLERI AlSI 1060
DIFUZYON MIKRO e .
DERINLIGi SERTLIK TN/
(um ) mikron (HV) B ¥\
200 277 E 400 \‘ —— AISI 1060
160 1062 E w0
120 739 0 e
80 990 D 50Dirl’.’lzvlou: DERiN]I:iE'(:i (um Jm -
40 939
(d)

Sekil 7.3.11 AISI 1060 celigi icin 920 °C ve 8 saatlik metalografik inceleme

sonuglari.

(a) ’da bu parametrelere uygun olan borlama islemi sonrasinda olusan iki fazl
tabakanin ( Fe;B ve FeB ) teorik i¢ yap1 fotografi goriilmektedir [36]. (b) *de ise 920
°C ’de borlanmig AISI 1060 ¢eligine ait gercek iki fazli tabakanin ( Fe;B ve FeB ) i¢
yapt fotografi goriilmektedir. Bu numunenin maruz kaldigi borlama sartlar
sonucunda olusan difiizyon derinligi 188 pm (£ 5 um) olarak 6l¢iilmiistiir. Bu
durumun daha 6nceki ¢alismalarla ortiistiigii gortilmektedir. (c) Numuneye ait mikro
sertlik icin Olglim alinan noktalar goriilmektedir. (d) Numunede olusan borlama
difiizyon bolgesi i¢in kesit yiizeyden ice dogru belirli mesafeler i¢in mikro sertlik

degerleri Olciilmiis ve bu dl¢iimler grafik haline getirilmistir.
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NUMUNE SICAKLIK (°C) ZAMAN (SAAT)

AlSI 1060 960 2

Fe>B

M)

(@) (b) ©)
AIST 1060 MIKROSERTLIK AISI 1060
DEGERLERI
DIFUZYON MIKRO = 50 .
DERINLIGi SERTLIK 2 0 \\
( um ) mikron (HV) B \
40 156 é 1;2 —4—Al51 1060
30 140 3.
20 148 0 —
10 299 a 10 20 30 40 50
DiFUZYON DERINLIGI { pm )

(d)

Sekil 7.3.12 AISI 1060 celigi icin 960 °C ve 2 saatlik metalografik inceleme

sonuglari.

(a) ’da bu parametrelere uygun olan borlama islemi sonrasinda olusan Fe,B
disleri ¢ok izole edilmis tabakanin teorik i¢ yap1 fotografi goriilmektedir [36]. (b)
’de ise 960 °C ’de borlanmis AISI 1060 ¢eligine ait gergcek Fe,B disleri gok izole
edilmis tabakanin i¢ yapr fotografi goriilmektedir. Bu numunenin maruz kaldig
borlama sartlar1 sonucunda olusan difizyon derinligi 22 pm ( + 1 um ) olarak
Olclilmiistiir. Bu durumun daha 6nceki ¢aligmalarla ortiistiigli goriilmektedir. (c)
Numuneye ait mikro sertlik i¢in 6l¢lim alinan noktalar goriilmektedir. (d) Numunede
olusan borlama difiizyon bolgesi icin kesit yilizeyden ige dogru belirli mesafeler i¢in

mikro sertlik degerleri 6l¢iilmiis ve bu 6l¢iimler grafik haline getirilmistir.
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NUMUNE SICAKLIK (°C) ZAMAN (SAAT)

AlSI 1060 960 4

(a) (b) (©)
AISI 10?)(3E léfléI;RLng{]IERTLIK AISI 1060
DIFUZYON MIKRO o e
DERINLIGI SERTLIK S \
( um ) mikron (HV) £ \\
80 243 \ ——a12080
65 254 S
50 266 0 : ‘ ‘ : ‘
35 791 0 20 40 60 80 100
20 797 DIFZYON DERINLIGI { pm )
(d)

Sekil 7.3.13 AISI 1060 celigi icin 960 °C ve 4 saatlik metalografik inceleme

sonuglari.

(a) ’da bu parametrelere uygun olan borlama islemi sonrasinda olusan tek
fazli ve kuvvetli digslenmenin olustugu Fe,B fazinin teorik i¢ yap1 fotografi
goriilmektedir [36]. (b) ’de ise 960 °C ’de borlanmis AISI 1060 ¢eligine ait gergek
tek fazli ve kuvvetli diglenmenin olustugu Fe;B fazimin i¢ yapr fotografi
goriilmektedir. Bu numunenin maruz kaldigi borlama sartlar1 sonucunda olusan
difiizyon derinligi 58 um ( = 2 um ) olarak Sl¢iilmiistiir. Bu durumun daha 6nceki
caligmalarla oOrtiistiigii goriilmektedir. (c) Numuneye ait mikro sertlik i¢in Olglim
alinan noktalar goriilmektedir. (d) Numunede olusan borlama diflizyon bdlgesi i¢in
kesit ylizeyden ige dogru belirli mesafeler i¢in mikro sertlik degerleri 6l¢iilmiis ve bu

Ol¢timler grafik haline getirilmistir.
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NUMUNE SICAKLIK (°C) ZAMAN (SAAT)

AISI 1060 960 6
FeB
FeoB
@ (b) ©)
AISI 1060 MIKROSERTLIK
DEGERLERI AIS1 1060
DIFUZYON MIKRO ~ ﬁEE N
DERINLIGI SERTLIK g o ~.
( um ) mikron (HV) 'E 800 \\
175 243 g 600 \
& 400 —4— AlS| 1060
140 261 L ~——
105 469 : S
70 1054 0 5.““ 10? 150 200
35 1228 DiFUZYON DERINLIGI ( um )
(d)

Sekil 7.3.14 AISI 1060 celigi i¢cin 960 °C ve 6 saatlik metalografik inceleme

sonuglari.

(a) ’da bu parametrelere uygun olan borlama islemi sonrasinda olusan iki fazl
tabakanin (yalniz FeB disleri izole edilmis ) teorik i¢ yapt fotografi goriilmektedir
[36]. (b) ’de ise 960 °C ’de borlanmis AISI 1060 ¢eligine ait gercek iki fazl
tabakanin (yalniz FeB disleri izole edilmis ) i¢ yap1 fotografi goriilmektedir. Bu
numunenin maruz kaldigi borlama sartlar1 sonucunda olusan difiizyon derinligi 162
pm (= 4 um) olarak dl¢iilmiistiir. Bu durumun daha 6nceki caligsmalarla ortiistiigii
gorilmektedir.  (c) Numuneye ait mikro sertlik i¢in Ol¢glim aliman noktalar
goriilmektedir. (d) Numunede olusan borlama difiizyon bolgesi icin kesit yiizeyden
ice dogru belirli mesafeler i¢in mikro sertlik degerleri Ol¢lilmiis ve bu 6l¢iimler

grafik haline getirilmistir.
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NUMUNE SICAKLIK (°C) ZAMAN (SAAT)

AlSI 1060 960 8

Fe.B

VY WW
T

(a) (b) (©)
AISI 1060 MIKROSERTLIK
DEGERLERI - AlSI 1060

DIFUZYON MIKRO — 1400 ~
DERINLIGI SERTLIK g o VAR ™
( um ) mikron (HV) 2 00 e \

210 248 5 600 \\ —4—AISI 1060

170 1054 I \

130 1134 0 S

90 1391 a 50 N 100 . 150 200 250

50 875 DIFUZYOMN DERINLIGI { pm )

(d)

Sekil 7.3.15 AISI 1060 celigi i¢cin 960 °C ve 8 saatlik metalografik inceleme

sonuglari.

(a) ’da bu parametrelere uygun olan borlama islemi sonrasinda olusan iki fazl
tabakanin ( FeB ve Fe;B ) teorik i¢ yap1 fotografi goriilmektedir [36]. (b) ’de ise
960 °C ’de borlanmig AISI 1060 c¢eligine ait gergek iki fazli tabakanin (FeB ve
Fe,;B) i¢ yapi fotografi goriilmektedir. Bu numunenin maruz kaldigi borlama sartlari
sonucunda olusan difiizyon derinligi 204 pm (£ 6 um) olarak 6l¢iilmiistiir. Bu
durumun daha 6nceki ¢alismalarla ortiistiigii gortilmektedir. (c) Numuneye ait mikro
sertlik icin Olglim alinan noktalar goriilmektedir. (d) Numunede olusan borlama
difiizyon bolgesi icin kesit ylizeyden ice dogru belirli mesafeler i¢in mikro sertlik

degerleri dl¢ililmiis ve bu dlgilimler grafik haline getirilmistir.
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BORLAMA SURESI (5AAT)

Sekil 7.3.16. AISI 1060 deney numunesinin bor difiizyon derinligi grafigi.

Sekil 7.3.16. ’da goriilen grafikte AISI 1060 deney numunesi i¢in diisiik
sicaklik ve diisiik zaman degerlerinin bor diflizyon derinliklerinin birbirlerine
olduke¢a yakin oldugu net bir sekilde goriilmektedir. Ayrica 4 saatlik borlama siiresi
sonunda olusan difiizyon derinligi degerleri ile 6 saatlik borlama siiresi sonunda
olusan diflizyon derinligi degerleri arasinda neredeyse 2 kat fark oldugu
goriilmektedir. ~ Sonuc¢ olarak sicaklik yiikseldikge ve Borlama siiresi arttikca,

difiizyon derinligi ( Boriir tabakasi kalinlig1 ) artmaktadir.
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NUMUNE SICAKLIK (°C) ZAMAN (SAAT)

AIlSI 4140 840 8
FeB
Fe:B

MAWA
i

(a) (b)

AISI 4140 MIKROSERTLIK

DiFUZYQN MIKRQ oo -

DERINLIGI SERTLIK z ~—

( pm ) mikron (HV) F N\
100 255 2 400 \\
80 384 ‘g igg ___' —4—AlSI 4140
60 728 e
40 748 0 20 40 60 B0 100 120
20 868 DIFUZYON DERINLIGI { pm )

()

Sekil 7.3.17 AISI 4140 celigi i¢in 840 °C ve 8 saatlik metalografik inceleme

sonuglari.

(a) ’da bu parametrelere uygun olan borlama islemi sonrasinda olusan iki fazli
tabakanin (yalnmiz FeB disleri izole edilmis ) teorik i¢ yapr fotografi goriilmektedir
[36]. (b) ’de ise 840 °C ’de borlanmig AISI 4140 ¢eligine ait gergek iki fazli
tabakanin (yalniz FeB disleri izole edilmis ) i¢ yap1 fotografi goriilmektedir. Bu
numunenin maruz kaldig: borlama sartlar1 sonucunda olusan difiizyon derinligi 110
pm (= 2 um) olarak dl¢iilmiistiir. Bu durumun daha dnceki ¢aligmalarla Ortiistiigii
goriilmektedir. (c) Numunede olusan borlama difiizyon bolgesi icin kesit yiizeyden
ice dogru belirli mesafeler icin mikro sertlik degerleri Ol¢iilmiis ve bu dlgiimler

grafik haline getirilmistir.
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NUMUNE SICAKLIK (°C) ZAMAN (SAAT)

AISI 4140 880 8

Fe.B

(@) (b)
AISI 4140 MIKROSERTLIK
DEGERLERI AlSI 4140

DIFUZYON MIKRO e
DERINLIGI SERTLIK i .
( um ) mikron (HV) g N

120 676 a0

95 1034 E 200

60 1057 0 X

35 1018 DiFUZYON DERINLIGI { pm )

10 840

(©

Sekil 7.3.18 AISI 4140 celigi i¢cin 880 °C ve 8 saatlik metalografik inceleme

sonuglari.

(a) ’da bu parametrelere uygun olan borlama islemi sonrasinda olusan iki fazli
tabaka ve ince bir FeB tabakasinin teorik i¢ yap1 fotografi goriilmektedir [36]. (b)
"de ise 880 °C ’de borlanmig AISI 4140 c¢eligine ait gergek iki fazli tabaka ve ince
bir FeB tabakasinin i¢ yapi fotografi goriilmektedir. Bu numunenin maruz kaldigi
borlama sartlar1 sonucunda olusan diflizyon derinligi 110 pum (£ 2 pm) olarak
Olclilmiistiir. Bu durumun daha 6nceki ¢alismalarla ortiistiigli goriilmektedir. (c)
Numunede olusan borlama difiizyon bolgesi icin kesit yiizeyden ice dogru belirli
mesafeler i¢in mikro sertlik degerleri Ol¢lilmiis ve bu oOl¢limler grafik haline

getirilmistir.
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NUMUNE SICAKLIK (°C) ZAMAN (SAAT)

AISI 4140 920 8

Fe.B

VYWW
T

€Y (b) (©)
AISI 4140 MIKROSERTLIK
DEGERLERI AISI 4140
DIFUZYON MIKRO e .
DERINLIGI SERTLIK Z 1200 // \\
( um ) mikron (HV) 3 e A Y
175 375 g soo \\ ——AlSI 4140
140 852 - ¥
105 1417 0 ‘ ‘ : ‘
70 931 a 5.0 ) 10? 150 200
35 1030 DiFUZYON DERINLIGi { um )
(d)

Sekil 7.3.19 AISI 4140 celigi i¢in 920 °C ve 8 saatlik metalografik inceleme

sonuglari.

(a) ’da bu parametrelere uygun olan borlama islemi sonrasinda olusan iki fazli
tabakanin ( Fe;B ve FeB ) teorik i¢ yap1 fotografi goriilmektedir [36]. (b) ’de ise
920 °C ’de borlanmig AISI 4140 celigine ait gercek iki fazli tabakanin (Fe,B ve
FeB) i¢ yap1 fotografi goriilmektedir. Bu numunenin maruz kaldig: borlama sartlar
sonucunda olusan difiizyon derinligi 110 pm (£ 2 um) olarak ol¢iilmiistiir. Bu
durumun daha 6nceki ¢aligmalarla ortiistiigli gortiilmektedir. (c) Numuneye ait mikro
sertlik icin Olglim alinan noktalar goriilmektedir. (d) Numunede olusan borlama
difiizyon bolgesi i¢in kesit ylizeyden ige dogru belirli mesafeler i¢in mikro sertlik

degerleri Olciilmiis ve bu dl¢iimler grafik haline getirilmistir.
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NUMUNE SICAKLIK (°C) ZAMAN (SAAT)

AISI 4140 960 2

Fe,B

V)

(@ (b) (c)
AISI 4140 MIKROSERTLIK
DEGERLERI AISI 4140
DIFUZYON MIKRO o
DERINLIGI SERTLIK I X
( um ) mikron (HV) ‘E . \
40 148 g 200 \ ——AISI 4140
30 110 E 100 \-_-—*"’/‘
20 122 0 : : : : :
10 478 0 10 20 . 3? 40 50
_ _ DIFUZYOMN DERINLIGI [ pm )
(d)

Sekil 7.3.20 AISI 4140 celigi i¢cin 960 °C ve 2 saatlik metalografik inceleme

sonuglari.

(a) ’da bu parametrelere uygun olan borlama iglemi sonrasinda olusan Fe,B
fazinin diglerinin ¢ok izole edilmis tabakanin teorik i¢ yap1 fotografi goriilmektedir
[36]. (b) ’de ise 960 °C ’de borlanmig AISI 4140 ¢eligine ait gergek Fe,B fazinin
dislerinin ¢ok izole edilmis tabakanin i¢ yapi fotografi goriilmektedir. Bu
numunenin maruz kaldig: borlama sartlar1 sonucunda olusan difiizyon derinligi 110
pm (= 2 um) olarak dl¢iilmiistiir. Bu durumun daha 6nceki caligsmalarla ortiistiigii
goriilmektedir. (c¢) Numuneye ait mikro sertlik igin Ol¢im aliman noktalar
goriilmektedir. (d) Numunede olusan borlama difiizyon bolgesi icin kesit yiizeyden
ice dogru belirli mesafeler i¢in mikro sertlik degerleri Ol¢lilmiis ve bu 6l¢iimler

grafik haline getirilmistir.
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NUMUNE SICAKLIK (°C) ZAMAN (SAAT)

AISI 4140 960 4

(a) (b) (©)
AISI 4140 MiIKROSERTLIK
DEGERLERI AlSI 4140
DIFUZYON MIKRO o ~
DERINLIGI SERTLIK : ™ v\
( um ) mikron (HV) : \
80 271 \ N
65 303 L. L
50 1100 0 e
35 936 0 20 - 40 . SU 80 100
~ _ DIFUZYON DERINLIGI ( pm )
(d)

Sekil 7.3.21 AISI 4140 celigi i¢cin 960 °C ve 4 saatlik metalografik inceleme

sonuglari.

(a) ’da bu parametrelere uygun olan borlama islemi sonrasinda olusan tek
fazli Fe;B ’nin az kuvvetli disli tabakasiin teorik i¢ yapt fotografi goriilmektedir
[36]. (b) ’de ise 960 °C ’de borlanmig AISI 4140 geligine ait gergek tek fazli Fe,B
‘nin az kuvvetli disli tabakasinin i¢ yap1 fotografi goriilmektedir. Bu numunenin
maruz kaldig1 borlama sartlari sonucunda olusan difiizyon derinligi 110 pm (+ 2 pm)
olarak Ol¢ililmiistiir. Bu durumun daha 6nceki calismalarla ortiistiigii goriilmektedir.
(c) Numuneye ait mikro sertlik icin 6lglim alinan noktalar goriilmektedir. (d)
Numunede olusan borlama difiizyon bolgesi icin kesit yiizeyden i¢e dogru belirli
mesafeler i¢in mikro sertlik degerleri Ol¢lilmiis ve bu oOl¢limler grafik haline

getirilmistir.
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NUMUNE SICAKLIK (°C) ZAMAN (SAAT)

AIlSI 4140 960 6
FeB
Fe,B
(@) (b) (©)
AISI 4140 MIKROSERTLIK
DEGERLERI AISI 4140
DIFUZYON MIKRO o
DERINLIGI SERTLIK 2 o0 /N
(wm ) mikron (HV) £ | \\
150 361 g 500 \ —4—AlS1 4140
120 1157 g i
90 928 0 : ‘ : .
60 887 0 5.0 ) 10? 150 200
30 921 DIFUZYON DERINLIGi { um )
(d)

Sekil 7.3.22 AISI 4140 celigi icin 960 °C ve 6 saatlik metalografik inceleme

sonuglari.

(a) ’da bu parametrelere uygun olan borlama islemi sonrasinda olusan iki fazli
tabakanin ( yalmiz FeB disleri izole edilmis ) teorik i¢ yap1 fotografi goriilmektedir
[36]. (b) ’de ise 960 °C ’de borlanmig AISI 4140 ¢eligine ait gergek iki fazli
tabakanin ( yalniz FeB disleri izole edilmis ) i¢ yap1 fotografi goriilmektedir. Bu
numunenin maruz kaldig: borlama sartlart sonucunda olusan difiizyon derinligi 110
um (£ 2 um) olarak olgiilmistiir. Bu durumun daha 6nceki ¢aligsmalarla ortiistiigii
goriilmektedir. (c) Numuneye ait mikro sertlik i¢in Ol¢iim alinan noktalar
goriilmektedir. (d) Numunede olusan borlama difiizyon bolgesi i¢in kesit ylizeyden
ice dogru belirli mesafeler icin mikro sertlik degerleri Ol¢iilmiis ve bu dlgiimler

grafik haline getirilmistir.
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NUMUNE SICAKLIK (°C) ZAMAN (SAAT)

AISI 4140 960 8

Fe>B
T

€Y (b) (c)
AISI 4140 MIKROSERTLIK
DEGERLERI AISI 4140
DIFUZYON MIKRO R ~
DERINLIGI SERTLIK . AN
( pm ) mikron (HV) 2 soo \_/ A\
E 600 v \
210 364 § 400 \ —— A5 4140
170 1078 Hip :
130 1272 ’ a 50 100 150 200 250
90 626 DiFUiZYON DERINLIGI ( pm )
50 1262
(d)

Sekil 7.3.23 AISI 4140 celigi i¢cin 960 °C ve 8 saatlik metalografik inceleme

sonuglari.

(a) ’da bu parametrelere uygun olan borlama islemi sonrasinda olusan iki fazli
tabakanin ( diiz, disli yapida olmayan ) teorik i¢ yap1 fotografi goriilmektedir [36].
(b) ’de ise 960 °C ’de borlanmis AISI 4140 celigine ait gergek iki fazli tabakanin
( diiz, disli yapida olmayan ) i¢ yap1 fotografi goriilmektedir. Bu numunenin maruz
kaldig1 borlama sartlar1 sonucunda olusan difiizyon derinligi 110 um (+ 2 pm) olarak
Olciilmiistiir. Bu durumun daha 6nceki caligmalarla oOrtiistiigii goriilmektedir. (c)
Numuneye ait mikro sertlik i¢in 6l¢lim alinan noktalar goriilmektedir. (d) Numunede
olusan borlama difilizyon bolgesi icin kesit yiizeyden ige dogru belirli mesafeler i¢in

mikro sertlik degerleri 6l¢lilmiis ve bu 6l¢iimler grafik haline getirilmistir.
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BORLAMA SURESI (SAAT)

Sekil 7.3.24. AlSI 4140 deney numunesinin bor difiizyon derinligi grafigi.

Sekil 7.3.24. *de goriilen grafikte; AISI 4140 celigi deney numunesi igin de
tipk1 AISI 1060 celiginde goriilen diisiik sicaklik ve zaman parametrelerinde yapilan
borlamada diflizyon derinliklerinin birbirlerine olduk¢a yakin oldugu durumu net bir
sekilde goriilmiistiir. Ayrica 4 farkli zaman ve sicaklik parametrelerine bagli yapilan
borlama neticesinde bor diflizyon derinliginin belli bir diizglinliikte arttig1
goriilmiistiir. Sonug olarak sicaklik yiikseldik¢e ve Borlama siiresi arttikca, diflizyon

derinligi ( Boriir tabakas1 kalinlig1 ) artmaktadir.
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7.4. Bor Tabakas1 Kaliniklarinin inceleme Sonuclari.

Cizelge 7.4. Sicaklik ve zamana bagli borlu tabaka kalinligi.

BOR TABAKASI KALINLIGI
BORLAMA NUMUNE GURUPLARI DEMIRBORUR
PARAMETRELERI TABAKASI KALINLIKLARI
SICAKLIK ZAMAN AISI 4140 AIlSI 1060 AISI 1020

(°C) (SAAT) (pm ) (pm ) (pm)

2 9,33 12,86 9,15

4 35,73 37,18 429
840

6 60,97 57,57 79,11

8 83,94 99,18 111,6

2 8,85 15,12 12,13

4 32,62 29,39 26,11
880

6 50,9 51,76 75,94

8 114 1239 119,8

2 27,17 17,3 22,35

4 43,17 56,82 53,83
920

6 102,1 106,5 110,8

8 155,7 187,3 198,7

2 21,67 21,63 24,85

4 59,81 57,06 64,1
960

6 134 161,6 141,6

8 203,7 204,1 211,2

Cizelge 7.4. *de de goriildiigii gibi kalinlig1 en diisiik tabaka olusumu 840 °C
’de ve 2 saat siirede AISI 1020 ¢eligi borlandiktan sonra olusmustur. Yine Tablo 7.4.
"de goriildiigii gibi en fazla tabaka kalinligi ise 960 °C *de ve 8 saatlik bolama iglemi
sonrasinda AISI 1020 ¢eliginde olustugu goriilmektedir.
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Sekil 7.4.1.,7.4.2.,7.43.,7.44.,74.5.,7.4.6. ve 7.4.7. *de mikro sertlik — diflizyon

derinligi iliskileri gosterilmistir.

1400

840°C - 8 Saat

1200

| NN

800 .
\ ——1060
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\ \\ 4140
400 \ \ —4—1020

0 T T T T T T 1
0] 20 40 60 80 100 120 140

DIFUZYONDERINLIGI (um)

MIKRO SERTLIK (HV)

200

Sekil 7.4.1. Ug farkli numunenin 840 °C ve 8 saat icin mikrosertlik degerleri grafigi.

1400

. A 880°C - 8 saat
gt
1000 _
o\
600 4140

\ —4—1020
400

200

MiKRO SERTLIK

0 T T T T T T 1
0] 20 40 60 80 100 120 140

DIFUZYON DERINLIGI

Sekil 7.4.2. Ug farkli numunenin 880 °C ve 8 saat icin mikrosertlik degerleri grafigi.
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Sekil 7.4.3. Ug farkli numunenin 920 °C ve 8 saat i¢in mikrosertlik degerleri grafigi.
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Sekil 7.4.4. Ug farkli numunenin 960 °C ve 2 saat i¢in mikrosertlik degerleri grafigi.
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Sekil 7.4.5. Ug farkli numunenin 960 °C ve 4 saat icin mikrosertlik degerleri grafigi.
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Sekil 7.4.6. Ug farkli numunenin 960 °C ve 6 saat i¢in mikrosertlik degerleri grafigi.
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Sekil 7.4.7. Ug farkli numunenin 960 °C ve 8 saat i¢in mikrosertlik degerleri grafigi.
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AlS1'1020 AlSI 1060 AlSI 4140
DENEY NUMUNELERI

Sekil 7.4.8. Numunelerin borlanmis ve borlanmamis hallerinin mikrosertlik

acisindan mukayesesi.
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800 +

700 ~

600 -

500 -

400 -

300 ~

200 +

MIKRO SERTLIKLER { HV; )

100 -

AlSI 1020

AlSI 1060

DENEY NUMUNELERI

AlSI 4140

mALEV-SU
BALEV-YAG

Sekil 7.4.9. Numunelerin alevle sertlestirilip su ve yagda sogutulmus hallerinin

mikrosertlik agisindan mukayesesi.

Numunelerin hig 1s1] islem goérmemis olanlarina gore 1s1l islem goérmiis olanlarindaki

mikrosertliklerinin %’de olarak artis1 ¢izelge 8.1.”deki gibidir.

Cizelge 8.1. Hig 1s1l islem gérmemis numunelere gore, 1s1l islemli numunelerde %’de

olarak mikrosertlik degerlerindeki artis.

ALEVLE ALEVLE
SERTLESTIRME / | SERTLESTIRME / ,
§ ) BORLAMA iLE
YAGDA SUDA SOGUTMA _ .
NUMUNE 3 _ _ MIKROSERTLIGIN
SOGUTMA ILE iLE
_ _ %’ DE ARTISI
MIKROSERTLIGIN | MIKROSERTLIGIN
%’ DE ARTISI %’ DE ARTISI
AISI 1020 % 108 % 158 % 423
AISI 1060 % 238 % 271 % 336
AISI 4140 % 274 % 304 % 411
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8. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Yapmis oldugumuz tiim deneyler sonucunda varmis oldugumuz sonuglar:

1. Herhangi bir yiizey islemi uygulanmamis, normalize edilmis halde bulunan
deney numunelerinde AISI 4140 c¢eliginin sertligi 226 HV, AISI 1020 c¢eliginin
sertligi 200 HV ve AISI 1060 geliginin sertligi ise 280 HV dir.

2 Borlama iglemi siiresi arttik¢a bor diflizyon derinligi de artacagindan bu
durum malzemelerin hacimlerinin artmasina neden olur. Borlanacak malzemelerin

boyutlandirilmasinda bu artis goz 6niine alinmalidir.

3. AISI 1020 ¢eliginde bor diflizyon derinligi fazla oldugundan bu durumla
orantili olarak malzeme boyutlari da diger numunelere gore bliylimiistiir. Bu verileri
AISI 1060 ve 4140 takip etmektedir. AISI 1020 c¢eliginin diger celiklerden daha
fazla boyut degisimine sahip olabilmesi alagimsiz yapisi1 ve daha az (C) oranina
sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.  AISI 1060 ¢eligide alasimsiz celiklerden
sayilsa da, 1020 c¢eligine oranla neredeyse 3 kat (C) oranina sahip olmasi nedeniyle,
borun ¢elik icine difiizyonu zorlagmaktadir. AISI 4140 c¢eliginin bor gelisimini

olumsuz etkileyen ise yapisindaki alasim elementleri bulundurmasidir.

4. Bor tabakasi; aymi c¢elik numuneleri igin, siire artis1 ile yiikselis
gostermektedir. En diisiik bor tabakasi 2 saatlik borlamada, en genis bor tabaksi ise 8

saatlik borlamada meydana gelmektedir.

5. 8 saatlik borlanmis numuneler, 2 saatlik borlanmis numunelerden daha
genis bor tabakasi olusturdugundan dolayi, 8 saatlik numuneler — 2 saatliklere oranla
ana malzemenin i¢ine dogru daha  yiiksek  mikrosertlikler = gdstermektedir.
Mesafeler karsilastirildiginda ise AISI 1020 celiklerinin, AIST 1060 ¢eligine ve
AISI 4140 c¢eligine karsi daha derin mesafelere dek mikro sertlik yiiksekligini

korudugu goriilmektedir.
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6. Borlanan {i¢ numunede de sertlik, en dis ylizeyden matrise dogru gidildikce
azalma gostermektedir. Bor difiizyonunun bor yapmadigi kisimdan itibaren de
matrisin sertligine diismistiir. En yiiksek sertlik degerleri boriirlerin bulundugu

kolonlarda 6l¢tilmiistiir.

7. Cizelge 8.1.’e bakildiginda numunelerde mikrosertlik agisindan borlama
islemi sonrasinda AISI 1020 de % 423, AISI 1060’ da % 336 ve AISI 41040’ da %
411’ lik bir artis oldugu goriilmiistiir.

8. Metalografi teknikleriyle hazirlanan numuneler {iizerinde yapilan optik
mikroskobik incelemeler sonucu boriir tabakasi, gecis bolgesi ve anayapinin
mikroyapiyisin1 net olarak ortaya c¢ikarmistir. Bununla beraber, borlu tabaka
kalinligi, olusan  boriir digleri arasi mesafe ile mikrosertlik ol¢iimlerinde
metalografik incelemelerden faydalaniimistir. Metalografik incelemeler bor
bilesiklerinin AISI 1020 numunede meydana getirdigi boriir tabakasinin kolonsal ve
disli yapida oldugunu ortaya ¢ikarmistir. AISI 1060 celiginde ise tabaka karbonun
fazla olmasindan dolayr AISI 1020 numuneye gore daha az kolonsal ve daha az
disli yapida olugsmustur. AISI 4140 numunede ise alasim elementi fazlaligindan
dolay diger iki numuneye gore kolonsal yapidan uzak daha diiz bir geometriye sahip

tabaka olustugu goriilmiistiir.

Bu alanda ¢aligma yapacaklara onerilerim:

1. Borlama yapilmis numunelerde, mikro catlaklarin olusma mekanizmasi ve 1s1l

islemlere baglilig: arastirilabilir.

2. Borlanabilen malzemelerin c¢alisma sartlar1 genel olarak goz Oniine alinip
hangi sicaklik, siire ve hangi yontemle borlanmasinin uygun olcagina dair bir

arastirma yapabilirler.

3. Termokimyasal borlama yontemi ile borlanmis ¢eliklerin  yiizey

performanslarinin gelistirilmesine yonelik arastirma yapabilirler.

4. Kiiresel Grafitli dokme demirin borlanmasi ve sonrasinda yiizey 6zelliklerinin

belirlenmesine yonelik arastirma yapabilirler.
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