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OZET

Geleneksel sertlestirme ydntemlerine kiyasla, borlamanin pek ¢ok avantaji vardir. Yiizeyde olusan borir
tabakasl, yiiksek sertlik degerleri ve yiiksek sicakliklarda sertligini korumasi yaninda, iyi asinma, oksidasyon ve
korozyon dayanimi gibi istiin 6zelliklere sahiptir. islem celik, dokme demir, dokme celik, nikel alasimlari,
kobalt alagimlari, sermetler vb ¢ok genis bir malzeme grubuna uygulanabilir. Bu ¢alismada borlama yontemleri,
celiklerde olusan bor tabakasi ve dzellikleri ile bor tabakasina etki eden faktorler incelenmistir.

Anahtar Kelimeler : Borlama, Celik, Termokimyasal islemler
BORONIZING OF STEEL

ABSTRACT

Boride layer has many advantages in comparison with traditional hardening methods. The boride layer has high
hardening value and keeps it’s hardeness at high temperatures, and it also shows favorible properties, such as the
resistance to wear, oxidation and corrosion. The process can be applied at variety of materials, for instance steel,
cast iron, cast steel, nickel and cobalt alloys and cermets. In this rewiew, boronizing process properties, boride
layer on steel surfaces and specifications and the factors that effect boride layer are examined.

Key Words : Boronizing, Steel, Thermochemical process

1. GIRIS hacim merkezli tetragonal (Fe,B) sistemlerde
kristallesir (Sinha, 1991).

Bor, periyodik tabloda B simgesi ile gésterilen, atom Bor mineralleri ve bilesikleri cesitli enddstri
numarasi 5, atom agirhg 10,81 olan gegis dallarinda ¢ok farkli malzeme ve drlinlerin
elementidir. Bor tabiatta serbest halde bulunmaz. Uretiminde kullaniimaktadir. Bor ve (rinlerinin
Dogada yaklastk 230 cesit bor minerali oldugu kullan_lm alanl_arl sOyle dzetlgneblllrg Cam sanayi,
bilinmektedir. Cesiti metal veya ametal seramik sanayi, nukleer sanayi, askeri zirhli araclar,
elementlerle yaptigi bilesiklerin gésterdigi farkli elektronik-elektrik ve bilgisayar sanayinde, iletisim
dzellikler, endstride bircok bor bilesiginin araglarinda, insaat-cimento sektoriinde, metalirji
kullanilmasina  olanak saglamaktadir. Bor, sanayinde enerji sektoru, otomobil sanayi, tekstil
bilesiklerin elektrik iletkenligi azdir, ancak, farkli sektord, ilag ve kozmetik sanayi, tip, kimya sanayi,
olarak saf bor, karbon iletkendir. Kristalize bor temizleme ve beyazlatma sanayi, tarim sektort, kagit
goérinim ve optik 6zellikleri acisindan elmasa sanayi, ~miknatislar,  fotografcilik, kompozit
benzer ve neredeyse elmas Kkadar  serttir malzemeler, spor malzemeleri, manyetik cihazlar,
(www.boren.gov.tr). mumyalama (www.boren.gov.tr).

Bor amorf ve kristal olmak (zere iki sekilde
bulunmaktadir; kristalik bor ortorombik (FeB) ve
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1. 1. Borlamaile Ylzey Sertlestirme

Borlama islemi; yizeyi sertlestirilmis celiklere,
temperlenmis celiklere, takim geliklerine, paslanmaz
celiklere, dokme celiklere, ddkme demirlere,
sinterlenmis metal tozlarina, nikel, kobalt, molibden
ve titanyum gibi demir digi metallere ve alagimlarina
uygulanabilmektedir (Ozbek, 2000). islem; yuzeyi
cok iyi bir sekilde temizlenmis olan malzemelere,
700-1000 °C araliginda, tercihen 1-12 saat surede,
bor verici kati toz, pasta, sivi veya gaz ortamlarda
gerceklestirilir. Ayrica gaz ortam teknikleri altinda
da siralayabilecegimiz plazma pasta borlama ve
akiskan yatakli borlama, diger termokimyasal
yoéntemlerdir.

Fiziksel buhar biriktirme (PVD) ve kimyasal buhar
biriktirme (CVD), iyon implantasyonu veya plazma
puskirtme gibi termokimyasal olmayan ydntemler
ile de malzeme (izerinde bor tabakas! olusturulabilir.

Geleneksel sertlestirme yontemlerine kiyasla, bor
tabakasinin sahip oldugu 6zelliklerden kaynaklanan
avantajlari vardir. Bor tabakasinin en biyik avantaji
cok yuksek sertlik degerine (1450-5000 HV) sahip
olmasi ve yuksek sicakliklarda  sertligini
korumasidir. Borlanmis celiklerde olusan sertlik
degerleri ile diger yuzey sertlestirme islemlerinde
elde edilen sertlik degerleri Tablo 1’de
karsilastiriimistir. Olusan bor tabakasinin sertligi ile
geleneksel sertlestirme yodntemlerinde elde edilen
sertlik degerleri arasindaki blyuk fark acikca
gorilmektedir. Borlama ile elde edilen degerler,
sertlestirilmis takim celiginden ve sert krom
kaplamadan daha yulksek olup, volframkarbir ile
esdegerdir (Matuschka, 1980; Sinha, 1991).

Yuksek yuzey sertligi ve disik sirtinme katsayisi
kombinasyonu, basta adezyon ve abrazyon asinmasi
olmak (zere korozyon ve yuksek sicaklik
oksidasyonu hasarina karsi 6nemli dayanirhk saglar.
Az alasimh celiklerin aside karsl dayanimlarini
(6rnegin stlfurik, hidroklorik ve fosforik asit)
arttirabilir. Ostenitik ~ paslanmaz  celiklerin
hidroklorik aside karsi dayanimini arttirir (Ozbek ve
ark., 2004).

1. 2. Bor Tabakasinin Diger Ustunlukleri

> Yiksek sicakliklarda (nitrirlenmis celiklerin

sertligini  koruyamadigl) bor tabakasi
sertligini korur.
> Borlama, demir  esashi malzemelerin

korozyon-erozyon dayanimini gerek alkali
ortam gerekse seyreltik asit cozeltisi
icerisinde korur ve bu 0zelligi sayesinde
endustride genis bir uygulama alani bulur.

> Borlanmis  ylzey 850 kadar
oksidasyona dayaniklidir.

» Oksitleyici ve korozif ortamlarda calisan
parcalarin yorulma dayanimlarini arttirir ve

servis dmriind uzatir.

°C’ye

1. 3. Borlamanin Bazi
Siralanabilir

Sakincalari Soyle

e Gaz sementasyonu ve plazma nitrirasyonu
islemlerinin, borlama islemine gore isletme
giderleri daha azdir ve uygulanmalari daha
kolaydir.

e Karblirlenmis veya nitrirlenmis celiklere

gore, borlanmig alagimli geliklerin temas
yorulma dayanimi  (Pullanma dayanimi)
disuktar.

e slem sonucunda parcamin  olgiilerinde

(borlama tabakasinda % 5-25’i kadar hacim
genislemesi oldugu igin) degismeler olur
(Sinha, 1991).

e Yiksek  hiz  celiklerinin  sertlestirme
sicakhklari genellikle 1150 °C’den fazla
oldugu igin,  borlamaya uygun degildir
(www.bortec.de).

Tablo 1. Cesitli Yiizey islemleri ile Elde
Edilebilecek Sertlik Degerleri (Sinha, 1991).
Malzeme Mikrosertli
k, HV
Borlanmis yumusak celik 1600
Borlanmig AISI H13 kalip celigi 1800
Borlanmig AISI A2 geligi 1900
Su verilmis celik 900
Su verilmis ve temperlenmis H13 celigi 540-600
Su verilmis ve temperlenmis A2 celigi 630-700
Yiksek hiz celigi BM 42 900-910
Nitrarlenmis celik 650-1700
Sementasyonlu dislk alagimli celik 650-950
Sert krom kaplama 1000-1200
WC+Co 1160-1820
Al,O3+Zr0O, seramikler 1483
AlL,O3+TiC+ZrO, seramikler 1730
TiN 2000
TiC 3500
SiC 4000
B,C 5000
Elmas >10000

2. TERMOKIMYASAL BORLAMA
YONTEMLERI

2. 1. Kati Borlama

Uygulanmasinin  kolay olmasi, basit donanim
gerektirmesi, ekonomik, glivenli ve kullanilan toz
karisimin - kimyasal kompozisyonunda degisiklik
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yapilabilirligi  nedeniyle en yaygin borlama
teknigidir. Kutu borlama, borlanacak malzemenin
bor verici ortam olan toz karigimi icerisinde belirli
sicaklik ve surelerde bekletilmesiyle gerceklestirilir.
Kati borlama isleminin sematik gdsterimi Sekil 1’de
verilmistir.

- g
Deoksidan}: S
(EKrit) ~ | 8

Potaf: =
Is Parcasi 8. 2
Borlama |- S &
Tozu -
10-20 mm

Sekil 1. Kati borlama isleminin sematik gosterimi

Potanin (kutu) icerisinde, hazirlanan toz karigimi
borlanacak parganin etrafini en az 10-20 mm
kaplayacak sekilde yerlestirilir. Borlama tozlarinin
tzerine SiC gibi bir dolgu malzemesi doldurulur.
Ust kisma ise hava girisini dolayisiyla oksitlenmeyi
engelleyecek sekilde bir kapak kapatilir. Pota hacmi,
firin hacminin % 60’ni1 gecmemelidir. Bunun nedeni
isitictlara yakin olmasi nedeniyle, potada meydana
gelebilecek yiksek i¢ gerilmeler, catlaklar ve pota
yuzeyindeki malzeme dokilmelerini 6nlemek ve
islem sirasinda yeniden toz ilavesinin (% 20-50)
gerektigi durumlarda borlamaya devam edilebilmesi
icindir. Yaygin olarak kullanilan bor bilesikleri bor
karbir (B4C), ferrobor ve amorf bordur. Ferrobor ve
amorf bor ¢ok iyi bor verici olup, kalin borir
tabakasi olustururlar. SiC ve Al,O; c¢oziinmeye
yardimci olur. Aktivatér olarak NaBF; KBF,,
(NH4)3BF4, NH4C|, Na,CO;, BaF, ve Na,B,0;
kullanilir.

Pota olarak alasimsiz celik, paslanmaz celik veya
alumina  kutular kullanilabilmektedir. Borlama
kaynagi olarak literatiirde verilen toz karigimlari
sOyledir (Sinha, 1991; Ozbek, 2000):

% 5 B4C, % 90 SiC, % 5 KBF,

% 50 B4C, % 45 SiC, % 5 KBF,

% 85 B4C, % 15 Na,CO,

% 95 B,C, % 5 Na,B,0;

% 84 B4C, % 16 Na,B,0;

Amorf bor (% 95-97), % (3-5) KBF,

% (40-80) B,C, % (20-60) Fe,04

% 60 B,C, % 5 B,0;, % 5 NaF, % 30 demir
oksit

VVVVYVVYVY

» % 50 Amorf bor, % 1 NH,F.HF, % 49 Al,O,
> % 100B,C
» % 20 B,C, %5 KBF,, % 75 Grafit
> % 95 Amorf bor, % 5 KBF,
Demir esasli  malzemelerde, islem sicakhg

800-1050 °C arasinda, borlama siresi ise 1-8 saat
arasinda secilebilmektedir (Sinha, 1991; Ozbek,
2000).

2. 2. Pasta Borlama

Kutu Borlamanin zor ve pahali oldugu veya fazla
zaman kaybinin oldugu durumlarda kullanilan bir
yontemdir. Karmagik sekilli parcalarin tamamen
veya kismen hizli bir sekilde borlanmasi, borlama
pastasi ile yapilabilir. Bu islemde % 45 B,C ve % 55
kriyolit (NasAlFs ilaveli) veya geleneksel borlama
toz karisimi B,C + SiC + KBF, iyi bir baglayici ajan
ile  (metil selilozun sulu c¢ozeltisi  gibi)
uygulanmaktadir. Hazirlanan borlayici karisim yani
pasta, malzemenin Uzerine sirulerek  veya
puskurtilerek 1-2 mm civarinda kahinhkta tabaka
olusturulmakta ve kurutulmaktadir. Islem, demir
esasli malzemelere geleneksel firinlarda
800-1000 °C arasinda 5 saat sureyle
uygulanmaktadir. Bu islemde koruyucu atmosfer
olarak Ar, NHs; veya N, kullanilmaktadir. Pasta
borlama isleminde 1000 °C’de 20 dakika siire
sonunda 50 pm kaplama kalinhg elde
edilebilmektedir. Buylk parcalarin veya secilmis
alanlarin  borlanmasi icin oldukca elverislidir
(Sinha, 1991; Ozbek, 2000).

2. 3. Sivi Borlama

Bu yodntemde borlama banyosu sivi haldedir.
Borlama  iglemi  700-1000 °C  arahiginda
gercgeklestirilmektedir.  Sivi ortamda  borlama,
elektrolitik olan ve olmayan sivi borlama olarak iki
ana grupta toplanmaktadir. Bu ydntemin bircok
sakincasi vardir:

» Borlama sonrasinda parga ylizeyinde tuz
kalintilar1 ve reaksiyona girmeyen bor vardir.
Bunlarin giderilmesi zaman ve para kaybina
yol agar.

» Borlamanin basarili  olabilmesi borlama
sirasinda banyo vizkositesi artmamalidir. Bu
nedenle  sivi  banyoya tuz ilavesi
yapilmaktadir. Bu da maliyeti arttirir.

» Korozif ortamlara dayanikli firinlara ihtiyag
vardir.

Demir esasli malzemelerin elektrolitik sivi borlama
islemi, 900-950 °C  sicaklik  araliginda
gerceklestirilmektedir.

Muhendislik Bilimleri Dergisi 2006 12 (2) 189-198
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Tablo 2. Literatiirde Verilen Bazi Tuz Banyosu icerikleri.

% Agirlik Olarak Banyo Icerigi Kaynak
Na,B,0; B,C KBF,4 B,0; SiC Ferro-Si Al
66 --- 14 --- 20 --- Bindal, 1991
65 15 20 Sen, 1998
70 --- --- 30 --- --- Yiksel ve ark, 1995
70 --- 10 20 --- --- Yuksel ve ark, 1995
60 40 --- --- --- --- --- Yuksel ve ark, 1995
25 10 87.5 Yiksel ve ark, 1995
Tuz banyosunda elektrolitik borlama isleminde, 700-950 °C arasinda ve 67 kPa basing altinda (0.67
katot olarak borlanacak demir esasli malzeme, anot bar) borlanmaktadir. Son calismalar H, yerine
olarak grafit ve elektrolit olarak ise boraks 75 : 25 oraninda N, : H, kullaniimasiyla FeB fazinin
kullanilmaktadir. Borlama islemi, 900-950 °C azaldigini ve daha iyi kalitede tabakalarin elde
sicaklik araliginda 4-6 saat sire ile 0.15-0.20 A/cm? edildigini gostermistir (Sinha, 1991; Ozbek, 2000).
akim altinda gerceklestirilmektedir. Parcanin her
tarafinda homojen bir kaplama tabaka kalinhgi elde 2. 5. Akigkan Yatakli Firinlarda Borlama
edilebilmesi igcin  elektroliz ~ sirasinda  parca
dondiriulmektedir. Dusik alasimli celiklerde ¢ok Kati ortamda borlamanin degisik bir uygulamasi
ince kaplamalarin elde edilmesinde yiksek akim olan akiskan yatakh firinlarda borlama yénteminde,
yogunlugu kullanilarak ¢ok kisa siirelerde borlama akici ortam olarak 6zel borlama tozu (EKabor)
yeterli olmaktadir. Alasimli celiklerde ise kalin kullanilabilir. Bu toz oksijensiz gaz (6rnegin Ni,/H,)
kaplama tabakalarinin elde edilmesi icin dusik akim ile akici hale gelmektedir. Sekil 2’de islemin
yogunlugu ve uzun surelerde borlama islemi sematik resmi verilmistir.
gerekmektedir (Sinha, 1991; Ozbek, 2000).
2. 4. Gaz Borlama _D‘ ) M
% %
Gaz borlama da en ¢ok kullanilan ortamlar soyledir : . N A I
Rezistans K o %
> Diborane (B,Hg)-H2 karisimi Bortama Tont . R
> Borhalid (iyonize bor )-H,/veya (75/25 N»-H,) AT e e
gaz karisimi - T . T
> (CH3)sB ve (C,Hs)sB gibi organik bor Ist Algilayici 1‘ T T
bilesikleri sic SRS SN
Delikli Plaka Jﬁ%
Gaz fazinda borlama islemi karmasik ekipmanlar Gaz Dagitma SIS \/ A -
gerektirmektedir. Oysa ki proses kendi icerisinde Bolmesi
oldukea basittir. Fakat sakincali iki durum vardir: Gaz BeslemeAT
a. Son derece tehlikeli olan siyaniriin S?kil 2 Aklskan yatakta borlama isleminin sematik
zehirlilik orani  simir 10 ppm iken, gosterimi.
diboranin zehirlilik siirt 0.1 ppm’den . . . . o
distiktar. Bg islemin sahip oldugu bazi Ustunltkler sunlardir
b. Hidrojen ile seyreltilse bile diboran oldukca (Sinha, 1991; Ozbek, 2000):
pahalidir. .
> Islem sicakhgina hizli 1sitma ve daha kisa
(BoHe)-Hs Karisimi zehirli ve patlayici olma &zelligi sire islem gorecek parcalari - dogrudan
sebebiyle ticari olarak kullaniimamaktadir. Organik disartya alabilme mumkindur. .
malzemeler kullanildigi takdirde boriir ve karbiir > Borlanan parca ve hareketli partikiller
bilesikleri birlikte olusmaktadir. BBrs, cok pahali ve arasindaki ok ylksek 1si transfer hizi
suyla olan kuvvetli reaksiyonu ayrica yiiksek sebebi ile mikemmel termal kararliliza
sicaklikta kararhliginin  ayarlanmasi icin BFs’e sahiptir. _ _
ihtiyag duyulmasi sebebi ile kullanim agisindan > Surekli ve otomatik calisma imkani vardir.
tercih edilmemektedir. Gaz borlama igin en cok BCl; Borlanacak parcalar aralikli bir sekilde sarj
tercih edilmektedir. Parca gaz borlamaya tabi edilebilir ve finndan disari alinabilir.
tutulacagi zaman 1/15 BCly+H, gaz karisiminda > Borlama sonrasinda parcaya dogrudan su
verilebilir. Bu ise borlama ve su verme
Muhendislik Bilimleri Dergisi 2006 12 (2) 189-198 192 Journal of Engineering Sciences 2006 12 (2) 189-198
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islemlerini  tek bir
demektir.
> Kitlesel dretilmis parcalarin islemlerinde

zaman ve enerji tasarrufu saglar.

isleme indirgeme

2. 6. Cok Bilesenli Borlama

Cok hilesenli borlama, bor elementi yaninda
aluminyum, krom, silisyum, vanadyum ve titanyum
gibi metalik elementlerden bir veya birkacinin celik
yuzeyine ayni anda veya birbiri ardina
yayindirilmasi esasina dayanan termokimyasal bir
islemdir. Kati ortamda yapilabildigi gibi sivi boraks

ortaminda da yapilabilmektedir. Cok bilesenli
borlama genellikle iki kademeli bir islem
olarak, 850-1050 °C sicakhk araliginda

gerceklestirilmektedir. Tlk asamada borlama islemi,
geleneksel yontemlerden biri ile yapilmaktadir ve
daha cok kutu borlama tercih edilmektedir. FeB
fazinin olusumu iyi sonucglar vermekte ve 30 um
civarindaki kaplamalar yeterli olmaktadir. Ikinci
asamada, elementin tabakaya difazyonu
gerceklestirilmektedir. Kutu borlama sirasinda
olusan sinterlesmeyi 6nlemek igin ortamdan Ar veya
H, gazi gecirilmektedir. Cok bilesenli borlama; bor-
aliminyumlama, bor-silisyumlama, bor-kromlama,
bor-krom-titanyumlama,  bor-krom-vanadyumlama

ve bor-vanadyumlama seklinde alti  gruba
ayrilmaktadir.
Bor-silisyumlama ile islem gbren parcalarin

yorulmali korozyon direnclerinde artis saglanirken,
bor-aluminyumlama ile nemli ortamlarda daha iyi
korozyon ve asinma direncine sahip parcalar elde

edilmektedir. Bor-kromlama islemi ile bor-
aliminyumlama islemindekinden daha
yuksek oksidasyon direncine ve geleneksel

borlamadakinden daha iyi korozyon ve yorulmali
korozyon direncine ulasiimaktadir. Bor-kromlanmis
parcalarin isil islemleri, bu sebepten dolayi kontroll
atmosfer gerektirmeksizin yapilabilmektedir. Bor-
krom-titanyumlama  islemi  sonrasinda  parca
yiizeyinde 5000 kg/mm?® (HV) sertlik degerine sahip
titanyumborir olusmakta, bu da ¢ok yuksek abrasif
asinma ve korozyon direnci saglamaktadir. Bor-
vanadyumlama ve bor-krom-vanadyumlama
isleminde sertligi 3000 kg/mm? (HV) olmasina
ragmen, oldukca stinek tabakalar elde edildiginden
bu islem darbeli ylklemelere maruz kalacak olan
parcalara uygulanabilmektedir (Sinha, 1991; Ozbek,
2000).

Son yillarda yukarida sayilan ¢ok bilesenli borlama
tekniklerine, bor-karbirleme (borocarburazing) ve
bor-karbirleme-nitriirleme (borokarbonitrided)
yontemleri de eklenmistir (Kulka ve Pertek, 2003;
Pertek ve Kulka, 2003).

2. 7. Plazma Borlama

Bilinen yiizey sertlestirme ydntemlerine gore,
plazma ile yizey sertlestirme islemleri 6nemli
avantajlara sahiptir. Bunlar; glvenilirlik, cevresel
temizlik, ekonomiklik, kisa islem suresi, mikemmel
asinma direnci, minimum distorsiyon, mikro yapinin
kontrol edilebilirligidir.

Maddenin kati, sivi, gaz ve plazma olmak Uzere 4
hali vardir. Bu haller arasindaki asil fark sahip
olduklari enerjidir. Yani maddenin konumunun
degistirilmesi, verilecek enerji ile ilgilidir. Ornegin
kati haldeki bir maddeye, enerji vererek sivi, sivi
halde iken enerji vererek gaz ve gaz durumundaki
maddeye de belirli bir enerji vererek plazma haline
gecirmek mimkindir. Bu islemin terside yapilarak
yani verilen bu enerjileri geri alarak tekrar plazma
halinden gaz, sivi ve kati hale gecirmek mumkiindr.

Plazma, igerisinde iyon, elektron, uyarilmig atom,
foton ve noétral atom veya molekil igeren bir
karigimdir. Pratikte plazma, 1s1 enerjisi verilerek,
isinla veya elektriksel bosalma ile elde edilir.
Plazma elde etme ydntemlerinin en énemlisi ve en
yaygin olarak kullanilani elektriki bosalmadir.
Elektriki bogsalma mekanizmasi, bir elektrik gerilim
kaynagi gaz icinde bulunan iki iletken plaka arasina
baglanirsa belirli sartlar gerceklestigi takdirde, tatbik
edilen gerilim plakalar arasindaki gazin delinme
geriliminin Uzerinde ise, bu iki plaka arasinda bir
elektrik bosalmasi olur ve bu iki iletken plaka
arasinda bir elektrik akimi akisi olarak gerceklesir.
Akan akimin blyukligtne gore ortaya ¢ikan elektrik
bosalma sistemleri siniflandirilabilir. Sekil 3’de
(Celik ve ark., 2002) gaz bosalma bolgeleri ve
elektrik arki bosalma bélgeleri ve tiplerinin voltaj-
akim karakteristigi gosterilmistir.

st normal
f clektriksel bosalma

1000}

Townsend
bosalma

Korona

Al (A)

Sekil 3. Farkli Elektriki Bosalma (glow discharge)
Tiplerinin Voltaj-Akim Karakteristigi (Celik ve ark.,
2002).
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Plazma borlama Ar, H, gazlari ile birlikte bor
kaynag! olarak BCl;, B,Hs, BF; veya B(OCHs);
(trimetilborat) kullanarak, 800-1000 °C sicaklikta,
yaklasik 10 Pa gibi diisiik bir basincta olusturulmus
plazma igerisinde yapilan borlamadir. Mikroyapi ve
demirbor tabakalarinin bilyumesi islem sicakhgi, gaz
karigim oranlari, malzeme kompozisyonlari, islem
basing degisim oranlart ve uygulanan akim
yogunluguyla kontrol edilebilmektedir. Bu ydntem
Almanya’ da otomotiv sektoriinde kullaniimaya
baslanmasiyla ustiin Ozellikleri nedeniyle
endustrinin  dikkatini ¢ekmis ve artan ilgiyle
arastirmalar yogunlasmistir (Celik ve ark., 2002).

2. 8. Plazma Pasta Borlama

Tuz banyosunda ve gaz ortamda borlamanin neden
oldugu bazi problemlerden dolayr (6rnegin cevre
kirliligi, zehirli ve patlayici olma &zellikleri gibi)
degistirilmis,  yenilenmis  borlama  prosesleri
gelistirilmektedir. Bunlardan bir tanesi de plazma
borlama iglemidir.

Geleneksel borlama islemlerine goére bircok
avantajlari vardir: Yuksek enerji verimliligi, islem
sicakliginin diisik olmasindan dolay! pargadaki
carptimalarin - minimuma indirilebilmesi, yiiksek
sicaklik firinlart ve ekipmanlarini gerektirmemesi,
bor  tabakasinin kalinhig ve kimyasal
kompozisyonunun kontrol edilebilirligi bu avantajlar
arasinda sayilabilir.

Fakat bu yonteminde kendine ait sinirlart vardir.
B,Hs ve BCls; gazlari, bor verici kaynak olarak
kullanilir. Ancak bu gazlar son derece zehirli, pahali
ve patlayicidir. BCly’iin vakum odasinda meydana
getirdigi korozyon da énemli bir diger problemdir.
Bu problemi gidermek icin plazma pasta borlama
islemi gelistirilmistir. Pasta, amorf bor ve boraks ile
hazirlanir. Pastadan plazma yontemiyle elde edilen
aktif bor, demirin icerisine yayinir (Sinha, 1991,
Yoon et al., 1999).

3. BORLANMIS Y_UZEY!N GENEL
OZELLIKLERI

3. 1. Demir Bor Bilesgiklerinin Olugumu

Demir alagimlarinda  alasim  elementlerinin
genellikle atom ¢aplarina bagl olarak ara yer ve yer
alan element olarak eriyebilecegi bulunmustur. Bu
gercekten hareketle, bor a-Fe’de hem yer alan hem
de ara yer pozisyonunda olabilmektedir. Bor,
celiklerde  katt  halde, ppm  mertebesinde
cozunmektedir. Borun atom capi demirin atom
capindan % 27 daha kiicik oldugundan bu element
ile kati eriyik yapabilmektedir. Dlsuk sicakliklarda

demir icerinde borun c¢ozundrligi mukayese
edildiginde 1/50 oraninda ara yer atomu olarak
erirken, blyuk cogunlukla yer alan atomu olarak
erimektedir (Bindal, 1991).

Borlama sirasinda, bor atomlarinin difiizyonu ile

yuzeyde metal kafesi icerisinde bor bilesikleri
olusur. Bu tabaka tek fazh veya c¢ok fazh
borirlerden olusabilir. Bor tabakasinin  sekli,

biyukligh ve olusan fazlarin kompozisyonu ana
malzemenin  kimyasal = kompozisyonuna, bor
tabakasinin sertligi, olusan bor tabakasinin sekline
ve ana malzemenin kimyasal kompozisyonuna
baghdir (Sinha, 1991).

Demir esasli alagimlarin  borlanmasi sirasinda
kaplama, genellikle demir borirlerin olusum ve
blyimesi ile olmaktadir. Demirin termokimyasal
olarak borirlenmesi sirasinda, kolonsal kiimeler
olusturan borr kristallerinin FeB/Fe,B ve Fe,B/FeB
faz gecis bolgesinde dise benzer morfolojiler
olusmaya baslar. Olusan kolonsal bortr kristalleri,
borun diflizyonuna bagh olarak, esdeger boylarda
olmazlarsa bile bazi Ustiin mekanik o6zelliklere
(sertlik gibi) sahip olabilirler.

Yuzey puruzlalikleri, cizikler gibi makro hatalar ve
tane sinirlari, dislokasyonlar, atom bosluklari gibi
mikro hatalar demir-bor bilesiklerinin
cekirdeklenmesi igin &zellikle uygun vyerlerdir;
kitlesel cekirdeklesme olmasa bile bu bdlgelerde
cekirdeklesme ilerler ve kuguk bortr alanlan
olusabilir. Cekirdeklesme prosesinin ilk adimi Fe,B
cekirdeginin olusumudur. Fe,B ¢ekirdeklesmesini
borca daha zengin bilesiklerin ¢ekirdeklesmesi takip
eder. ilk olusan Fe,B alanlarinin dis yiizeylerinde
FeB ve FeB, (n > 1) bilesiklerinin meydana geldigi
tespit edilmistir (Bindal, 1991).

3. 2. Bor Tabakasinin Ozelliklerine Etki Eden
Faktorler

3. 2. 1. Borlayici Ortamin Bilesimi
Konsantrasyonun Etkisi

ve

Bor kaynaklarinin ortamda yeterince bulunmasi
borur tabaka kahinhgini artirir. Ancak ortamda
yeterince bor kaynagl yoksa yani borlama islemi
sirasinda bor kaynaginda bor kalmaz ise tabaka
olusumu durur. Bdylece ince bir borlr tabakasi
olusur. B4,C den B'nin yalniz birakilmasi igin
ortamda rediksiyonu saglayacak bir madde
(rediktan) bulunmalidir. Bdylece rediktan bir
madde olan SiC ile B,C bilesiminden B (elementel
bor) elde edilir. Serbest kalan B'nin oksijene olan
afinitesi cok yiksektir ve hemen oksijenle B,O3
olusturur. Bunu 6nlemek i¢in ortamda yeterince SiC
bulunmalidir.
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Tablo 3. 21NiCrMo2 (AISI 8620) Celigi icin Farkli Bilesimdeki Kati Borlama Sartlarinda Elde Edilmis Olan

Degerler.
Toz Bilesimi | Sicaklk, (°C) | Sire, (saat) | Sertlik, (HV) | Tabaka Kalinhig, (um) Kaynak
% 5B,C,
% 5 KBF,, 930 5 973 62 Mollaoglu ve ark. 2004
% 90 SiC
2 1400 80
4 1500 130 .
Ekabor-2 950 6 1600 190 Celebi ve ark. 2004
8 1700 220

Rediiksiyonu saglayan SiC ayni zamanda demiri de
redikler, boylece serbest kalan bor, demire yayilir.
Boylece FeB ve Fe,B tabakalari olusur. Borun
demire yayilmasini KBF; hizlandirir (Sinha, 1991;
Bayca ve Sahin, 2004).

Literatirde, plazma pasta borlama konusunda
yapilan calismalarda (Yoon et al., 1999), maksimum
tabaka kalinligi icin amorf bor ve boraks ile
hazirlanan karisimda, % 20 veya % 70 borax
kullanilmasi énerilmistir.

Aktivator olarak NH4CI kullanilarak yapilan
calismada degisik toz karigimlarinin, olusan
tabakanin 6zelliklerine etkileri incelenmistir. NH4ClI
orani arttikca tabaka kalinliginin arttigi tespit
edilmistir. Ekabor3, NH,CI, kromlama tozu ve
Al,Os igeren toz karigiminda yapilan borlama iglemi
ile tabakada bor, krom, silisyum ve alliminyum
bilesikleri olugsmasi saglanabilmektedir: FeB/Fe,B
— Fe,B— a/Fe,.B— FezB/(Sl, Al)z(cr, FE) Bu
reaksiyon, karisim icerisindeki  NH,Cl  ve
Ekabor3/kromlama tozu oranlarinin artmasi ile
degismektedir. 900 °C ve 1000 °C arasindaki
sicakliklarda, NH,Cl oraninin artmasi ile borun
difizyon icin  gerekli  aktivasyon enerjisi
azalmaktadir (Chen and Wang 1999). Kati
borlamada kullanilan toz buyuklikleri azaldikga
mikro sertlikler ve tabaka kalinliklarinin arttigi tespit
edilmistir (Merig ve ark. 2000).

3. 2. 2. Alagim Elementlerinin Etkisi

Alasim elementleri kaplama ile matris ara ylzeydeki
kristallografik ~ diizeni ve faz bilesenlerini
etkilemektedir. Ayni sekilde alagim elementleri
borur tabakasinin kalinhgini da etkilemektedir.

Nikel iceren  alagimlarda  borlir  tabakasi
kalinligindaki azalma krom igeren alagimlardan daha
azdir. Nikel demir borirler igerisinde ¢ok dusik bir
¢coziinme egilimi gdsterirken, krom matriksten
tercihli olarak borrlerin igerisine girmektedir.

Nitekim saf demirde kaplama kalinhgi, alasimh
celiklerdekinden daha yiiksektir. Alasim elementleri,
bor diflizyonunu distrmekte, matris ve kaplamanin
Ozelliklerini degistirmektedir.

Karbon, borlama sirasinda boriir zonundan matrise
dogru yayinmaktadir. Karbon konsantrasyonunun
artmasi ile sertlikte bir artis gdzlenmistir. Borun
karbonla yaptigl B,C en sert malzemeler arasindadir.
% 0.4 karbon oranina kadar sertlik artisi devam
etmektedir ve bu degerin Uzerinde ise daha fazla
karbon oranlari icin hemen hemen sabit kalmaktadir.
Clnku FeB, Fe,B, (Fe, Cr, Ni)B, (Fe, Cr, Ni), B
bilesiklerinde daha fazla karbon bulundurulmasi zor
olmaktadir. Karbon konsantrasyonunun artmasi ile
borur tabakasinin azaldigl ve Fe,B tipi faz ile matris
ara  yuzeyinin oldukca  duzenli oldugu
g6zlemlenmistir. Karbon FeB ve Fe,B tipi fazlarda
coziinmeyip FesC, CrsC, FesCs gidi Kkarbirler
seklinde matris yakinindaki alanlarda biriktiginden
bunun borlama mekanizmasini etkiledigi ve s6z
konusu tabakayr daha siki ve sert yaptigina
inanilmaktadir. Bu karbon konsantrasyonu arttiginda
FeB’nin stabilitesinin azaldigi, Fe,B’nin ise arttig
anlamina gelmektedir (Bindal, 1991; Sinha, 1991).

Silisyum ve aliminyum da karbon gibi davranarak,
bor tabakasi icerisinde ¢oziinmezler. Bor atomlari
tarafindan yiizeyden iceriye dogru itilirler. Yuksek
miktarda Si ve Al iceren celikler borlamaya uygun
degildirler. Cunkl bor tabakasinin altinda yumusak
bir ferrit zonu olustururlar. Bu da pullanma
mukavemetini azaltir.

Krom  celiklerde  borir  tabakasinin  hem
morfolojisine hem de derinligine etki etmektedir.
% 4 Cr iceren celiklerde kolonsal (asikilar)
karakterde ve derinligi 65-95 pm kalinhkl borur
tabakalari elde edilirken, % 12 krom igeren
celiklerde ise 65 um kalinliginda ve diiz karakterde
boriir tabakasi elde edilmektedir. % 26 Cr iceren
celiklerde ise borir tabakasinin kahinhgi birkag
tanesi hari¢ 5 pm’yi agmamaktadir. Krom atom
numarasi demirden dusiik bir element oldugundan
borca en zengin olan (Fe, Cr)B’ye oncelikle ve
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sistematik olarak matristen faza girerek ylzeye
dogru yayinmaktadir. Kromlu alasimlarin bor(r
tabalarinin  karakterleri kromsuz alasimlar ile
mukayese edildiginde, kromlu alagimlarin karbon
yuzdelerine bagli olarak borir tabakalarinin gok
daha ince olduklari ve oldukga duzgun bir bordr
tabakasi/matris ara yuzeyine sahip olduklari
gorilmastdr. Celiklerin  borlanmisg  tabakalarinda
mevcut (Fe, Cr)B ve (Fe, Cr),B fazlarinin sertligi
krom miktarinin artmasiyla sistematik olarak artar.
Bu fazlarin sertliklerini 6lgmek cok zordur. Ara
yizey bolgelerinde elde edilen sertlik 6lguimleri
kaplama tabakas! sertliginden daha dustk degerler
vermektedir (Bindal, 1991; Sinha, 1991).

Borlanan numunelerde, borlu tabaka /matris ara
yuzeyleri artan nikel miktari ile daha da duzenli
olmaktadirlar. Yuksek nikel orani borlr tabakasinin
kolonsal yapisini azaltmakta, yiksek poroziteyi ve
koth mekanik ozellikleri beraberinde getirmektedir .

Krom, mangan atom numaralari demirden daha
diisik oldugundan borlanan malzemenin icinden
ylzeyine dogru yayinmaktadir. Oysa nikel ve
karbon, krom ve manganezin tersi yoniinde
yayinmaktadir (Bindal, 1991; Sinha, 1991).

Ayrica manganin kirilma tokluguna olumlu, kromun
ise olumsuz etki ettigi disuntlmektedir (Selguk ve
ark., 2003).

Vanadyum, kararli bor bilesikleri yapar (VB ve V;B;
gibi). Vanadyum bordrleri Ti, Cr ve Zr borrleri gibi
yilksek ergime sicakligl, yiksek sertlik ve yuksek
asinma dayanimi gdsterir (Sen, 2004).

Sekil 4°te borlama islemi stiresince celik icerisindeki
alagim elementlerinin literatirde verilen hareket
yonleri gosterilmistir (Ulukdy, 2005).

ry, £

Celirdek — Al
—P
Cr —
Mu—
Vo

Sekil 4. Alasim elementlerinin borlama sirasindaki
hareket yonleri (Ulukdy, 2005).

3. 2. 3liglem Sicakligi ve Zamaninin Etkisi

Islem sicakligi ve zamani arttikca, elde edilen tabaka
kalinligi da artmaktadir. Sekil 5’te C 45 celigine
uygulanan kutu borlama isleminde sicaklik ve
zamanin etkisi gérulmektedir (Sinha, 1991).
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Sekil 5. C 45 celigine uygulanan kutu borlama
isleminde sicaklik ve zamanin etkisi.

Sekil 6’da % 0.2 C’lu yumusak celigin 30 dakika
stre ile degisik sicakliklarda plazma borlama
yontemiyle borlanmasi ile olusan bor tabakalari
gorilmekte, sicaklik artisi ile tabaka kalinliklarinin
degisimi ise Tablo 4’de verilmektedir (Yu ve ark.,
2002).

- i‘.
.I:_’,_,_,'_a“,,p. .

®2. 008  10mm

27y

(e) 950°C

Sekil 6. % 0.2 C’lu yumusak celigin 30 dakika stre
ile degisik sicakliklarda plazma borlama yontemiyle
borlanmasi ile olusan bor tabakasi kalinliklarinin
karsilastiriimasi (Yu et al., 2002).
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Tablo 4. Sekil 6’da Gorllen Tabakalarin
Karsilastiriimasi.
Sicaklik (°C) Tabaka kalinligi (um)
700 2
750 12
800 17
850 30
950 46
1000 59

Islem sicakliginin Fe-B denge diyagramindaki
otektik sicakhginin (1149 °C) altinda olmasi
gerekmektedir. Bu sicakligin Uzerindeki
sicakliklarda lokal erimeler olusmakta, bu da
malzemenin ylzeyini bozmaktadir. Kalinlik arttikga,
kirillganhik  artmaktadir.  Borlama  sicakliginin
artmasi, tabaka kahnhgini arttirmasi yaninda
poroziteyi de arttirarak tabakanin gevreklesmesine
yol agmaktadir (Bindal, 1991).

4. SONUC

Borlama, difiizyonla ylzeye bor yayindirma
islemidir. Ylzeyde olusan bor tabakasi FeB ve Fe,B
fazlarindan olusmakta, tabakanin altinda testere disi
seklinde Fe,B fazi olusmakta ve ana malzemeye bor
tabakasinin tutunmasini saglamaktadir.

Borlama Kkati, sivi, gaz, pasta gibi bor verici
termokimyasal islemler ile veya termokimyasal
olmayan iyon implantasyonu gibi yontemler ile
yapilabilmektedir.  Olusan  borir tabakasinin
Ozellikleri ana malzemenin alagim elementlerine,
islem sicaklik ve zamanina, bor verici ortamin
bilegsimi ve konsantrasyonuna baglhdir.

Islem sonucunda yiiksek sertlik, iyi asinma direnci,
korozyon direnci, aside karsl dayanim gibi 6zellikler
elde edilir.
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