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OZET: Bu cahsmada, C1040 celigine farkli sicaklik ve siirelerde termokimyasal islemle bor kaplama 1sil
islemi uygulanmustir. Ayni grup malzemelere 4 farkli borlama islemi yapilmistir. Birinci borlama islemini
950 °C de 3 saat bekletip havada sogutma islemi uygulanmustir, ikinci grup deneylere de aym sicaklikta 5
saat bekletme, ticlincii grup malzemelere 1000 °C de 3 saat bekletilip havada sogutma ve dordiincii grup
numunelere de yine aym sicaklikta S saat bekletip havada sogutma Islemi yapilmistir Her dort grup deneyde
de taze (yeni) susuz boraks (tinkal) ile ferrosilisyum tozunun karisimindan olusan kati ortamda borlama islemi
gerceklestirilmistir  Termokimyasal borlama Islemleri, aym biiyiikliikteki potalarda gerceklestirilmistir.
Yapilan deney numunelerin de olusan boriir tabakasinin daglanmadan SEM fotograflart vasitasiyla tabaka
kalinliklar ile mikro sertlikleri incelenmistir.

ABSTRACT: In this study, four types boronizing were applied of the different temperatures and periods on
the SAE 1040 steels. At the first groups experiments, boronizing process were done on the steels at the 950 "C
stable temperature and 3 hours, second experiments, boronizing process were done on the steels at the 950 °C
stable temperature and 5 hours. The third group experiments were done at the 1000 °C stable temperature and
3 hours. Then, The fourth groups experiments were done at the 1000 °C stable temperature and 5 hours. All
samples after boronizing were air cooled New boronizing powder which waterless borax and ferro silisium
powder mixture were also used in the every groups expenmental and process and thennochemical boronizing
processes were done in the same size crucible. The SEM microstructure figure, micro hardness and boride
layer thickness were investigated of the boride layers.

1. GIRIS oksitleri igerirler ancak ticari anlamda bunlardan en
¢ok Ti¢ tanesi diinya da 6nemli sayilmakfadir,bunlar;
Bor, yerkabugunun 51. yaygmn elementi olup, boraks (tinkal), kolemamt ve ileksit'tir (Roskill,

1995).
Metalik malzemeler {izerine bor kaplama iglemi

dogada serbest halde bulunmayan daima bilesik
halinde bulunan, kimyasal sembolii "B" olup

periyodik cetvelin IH A grubunun metal olmayan tek
elementidir. Boratlar, onemh 06l¢iide boroksit (B203)
iceren borik asitlerin tuzlan veya esterleri olarak
tanimlanir ve endiistri tarafindan bonk asit saglayan
bilesikler olarak bilinir (Ediz & Ozdag, 2001).

Bor, karbon ve silisyum elementlerine benzerligi
en fazla ve oksijene karsi afinitesi en yiliksek olan
elementtir. Bor ¢ok sayidaki mineralle bilesik
halinde bulunur. Bor mineralleri genellikle bor

ve bor bilesiklerini kullanimi, insanhk tarihin en eski
teknolojilerinden  glinlimiize  kadar  kullanila
gelmistir. Giiniimiizde bu kullanim sahalar ¢ok daha
fazla genislemektedir, Ozellikle 400*den fazla
enduistriyel alanlarda uygulama alani bilinmektedir
(Calik, 2002).
Babilliler,
islemek icin ve kaynak
minerali oldugu dustiniilen

4000 yil kadar onceleri Alim (Au)
islemelerinde  boraks
kristalleri
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kullanmiglardir. Daha sonralart bor bilesiklerini
temizleyici madde, yaglayici, korozyon Onleyici ve
ciiruf yapici madde olarak kullanmuslardir (Ozsoy,
1991).

Ulkemiz bor madeni bakimindan diinya
rezervlerinin yaklagik %72'si gibi énemli bir orana
sahip olmakla birlikte diinya borat {iretiminin ancak
%18 Im gerceklestirebilmektedir. Gelismis {ilkeler
bu boratlardan  saf borun yaninda, bortrioksit
(B,0,), borkarbur (B,C), boraitriir (BN), diboran
(B,H6) ve ferrobor (FeB) gibi rafine bilesikler
ureterek  cok  cesiti  endustriyel alanlarda
kullanmaktadirlar (6zsoy, 2001).

Metal ve/veya alagimlarinin yiizeylerine bor
elementinin yayindinldigi ve borlama islemi olarak
isimlendirilen yontem, ilk kez 1895 yilinda Moisson
tarafindan Rusya'da uygulanmistir (Matuschka,
1981).

Bor ve bilesikleri Ozellikle celik sanayinde ti¢
Onemli kullamm alan1 bulmustur. Bunlar; 1. Celik
tretiminde ctliruf yapici, 2. Celiklerde alasim
elementi, 3  Celiklerde yiizey kaplama ve
sertlestirme 1sil iglemleri olarak kullanilmaktadir
(Tasc1, 1993).

Bor ile ylizey sertlestirmenin diger ylizey
sertlestirme  yontemlerinden — Ustiinliigli;  yiizey
tabakasiin cok sert, siirtiinme katsayismin ise ¢ok
disiik olmasinin yam sira, asit ve bazlarinin
olusturacaklari  korozyona ve yiiksek sicaklik
korozyonuna direnc gostermesidir. Aynca borlama
isleminin  alasimsiz  celiklere  uygulanabilmesi
ekonomik acidan bir Ustiinliik teskil etmektedir
(Bozkurt, 1984).

Borun atom c¢apit demirden %25 daha kiiglik
oldugundan bu elementte kati eriyik yapar (Mal &
Tarkan, 1973).

Demirde bor erirligi sicakliga bagli olarak ferrit
fazinda 20-80 ppm, ostenitte ise 55-260 ppm
kadardir. Bor ostenitte ara yer kat1 eriyigi,
a demirde ise yer alan kat1 eriyik yapar (Kaecun &
Pickering, 1977).

2. BORLAMA

Demir ve demir digi birgok alagim fle sinterkarbiir ve
seramik malzemelere uygulanabilen termokimyasal
bir yiizey sertlestirme 1sil iglemidir. Borlanacak
malzemeler, Ozelliklerine gére 700-1000 "C sicaklik
araliginda, yaklasik 1-12 saat siire ile kati, macun
(pasta), sivi veya gaz fazmdaki bor verici ortamlarda
bekletmek suretiyle yapilan bir Islemdir (Calik &
Ozsoy, 2002).

Borlamada
tabakasmnin hemen

tane smiurlarinda, Ozellikle bor
altinda, gecis bolgesinin
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baglangig sinirlarinda bor karbuir fazlarimin (BC),
olustugu bilinmektedir (Jahazl & Jonas, 2001).

Demir ve alagimlarinin horlanmasinda, malzeme
ylizeyinde olusan FeB ve 7e,& veya M2B (Degisik
metal bortrleri) fazlan ile bunlarin karisimindan
olusan tek veya cift fazli boriir tabakalari meydana
gelir (Bindal & Ugisik, 1999).

Genellikle, bor tabakasmda testere disi seklinde
tekbir Fe2B fazinin olusumu istenir. FeB ve FeiB cift
fazli tabakanin olusmasindan daha fazla arzu edilir,
clinkii FeB fazi borca zengindir. Bu faz yaklasik
agirlikca % 16.23 oraminda bor icerir. Bu istenmez
ciinkii FeB fazi diger demir bor fazlarindan daha
gevrektir. FezB faz1 agirlikca %jf.93 bor icerir. FeB
ve FeiB fazlan cok farkli 1s1l genlesme katsayilarina
sahiptir, oc FeB fazinin 1sil genlesme katsaymin
23x10-* / °C iken, aFe,B fazmmki ise 7.85x10™ PC
dir Boriir tabakasmda, catlak olusumu ve kabuk gibi
kalkma ve yirtilmalar ¢ift fazli tabakalarda ve FeB
fazinda cok sik olusur. Bu catlaklara bir mekanik
yik uygulandigi zaman pul pul ve yaprak yaprak
dokiilmelere yol agmaktadir (Vipin & Jain &
Sundarara, 2002).

FeB ve Fe"B fazlan birbirlerine cekme ve basma
gerilmeleri uygulamakta ve fazlar arasinda yiizeye
paralel ve dik catlaklar olusturmaktadir. Dolayisiyla
bortir tabakasinda miimkiin oldugunca cok az oranda
FeB fazinin olusturulmasina calisiimalidir. Boriir
tabakasinin kalinligi, kaplanan malzemenin kimyasal
bilesiminin yani sira Iglem sicakligi, siiresi ve
yontemine baghdir (Oian &  Stone, 1995 ile
Yidinm & Baspmar & Taktak & Emrullahoglu,
2000).

3 MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada makine, otomotiv ve imalat
sanayiinin yani sira Ozellikle cer kancalan, digliler,
kazicilar, transmisyon milleri, raylar ile kazma ve
kiirek yapiminda c¢ok kullanilan C1040 celigine,
yiizeyin kimyasal bilesimini degistirerek yapilan
borlama islemi ile sertlestirilmesi ve olusan boriir
tabakalarinin ozelliklen ile morfolojisinin
belirlenmesi  amaglanmistir.  Deney  numunesi
20x20x30 mm dikdortgenler prizmast seklinde
frezede hazirlanarak borlama islemine hazir hale
getirilmistir. Deneylerde kullanilan numunelerin
kimyasal bilesimleri Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Deney
kompozisyonu (Agirhk%)

malzemesinin ~ kimyasal

Malzeme| C Si | Mn | P S Fe

C1040 0.396|0.21 | 0.69 | 0.01 | 0.01 | Kalan




Deneylerde bor kaynagi olarak, Tiirkiye de
hammaddesi ve rafinesi bol miktarda bulunan susuz
boraks (tinkal) ve ferrosilisyura tozu kullanilmustir.
Borlama islemi kutu borlama teknigi ile kati
ortamda, ogiitiilerek karistirtlan hacimce % 80 susuz
boraks ile % 20 ferrosirisyum ihtiva eden karisim iie
celik pota iginde yapilmustir.

Borlama deneyleri 950 °C de 3 saat bekleme ve
havada sogutma yapilmis, ikinci grup deneylerde
yine aynmi sicaklikta 5 saat bekleme ve havada
sogutma yapilmustir. Uclincii grup deneyler ise
1000°C de 3 saat bekletme ve dordiincii grup
deneylerde yine ayni sicaklikta 5 saat bekletilerek
yapilmistir. Deney numunelerinin yiizeylerine bor
ciiruflart cok az yapismistir. Bunlar elle ve zzimpara
ile bor tabakasina zarar vermeyecek  sekilde
temizlenerek, metalografik ve mikro sertlik
deneyleri icin hassas kesme ile kesilmis ve cesitli
zimpara kademelerinden gecirilerek 3 mikronluk
elmas pasta ile cuhada parlatilmisiir. Yiizeyleri
parlatilan numunelerin  boriir tabakalarim net
gorebilmek ve Olgebilmek icm daglanmadan SEM
(Scanning Electron Microskopy - LEO 440) ile
fotograflar c¢ekilmis ve olusan tabaka kalinliklarinin
maksimum ve minimum degerleri ol¢iilmiistiir, Sekil
1, 2, 3 ve 4'de gosterilmektedir. Boriir tabakasinin
mikro sertlik degerleri de Micromet 2100 cihaz ile
100 gram yiik altinda Ol¢iilmiistiir. Sekil 5 ve 6'da
her dort numune icinde tabaka kalinligi ile mikro
sertliklerinin ~ siire ve sicaklikla iligkisi
gosterilmektedir.

4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan deneysel calismadaki bulgular Sekil 1,2, 3,
4, 5 ve 6*da farkhi borlama parametrelerinin etkisi
gosterilmistir.

Sekil 1 950 °C de 3 saat horlanmig numunenin SEM
fotografi

Sekil 2 950 °C de 5 saat horlanmig numunenin SEM
fotografi

Sekil 3 1000 °C de 3 saat horlanmig numunenin SEM
fotografi

Sekil 4. 1000 °C de 5 saat horlanmig numunenin SEM
fotografi
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Yapilan deneysel calismada, zamanin ve
sicakligm bir fonksiyonu olarak C1040 celiginin
borlanraasinda Sekil 1, 2, 3 ve 4 de goriildiigi gibi

zamanin ve siirenin artigina bagli olarak tabaka
kalinliklannda artis gozlenmisti. Bu durum
diflizyon kanunlanyla dogrudan etkilidir

Metalografik inceleme sonucunda SEM' de cekilen
fotograflarda da bu rahatlikla gézlenmektedir. Bor
tabakasinin kolonsal (parmaksi) bir yapi sergiledigi
goriilmektedir. Bunun olusum mekanizmast ise bor
atomlarmin tane smirlarina difilzyonu ile zorlamasi
ve malzeme merkezine dogru ilerlemesi sekimde
aciklanabilir. Genel olarak celikler lizerine yapilan
borlama caligmalart sonucunda olusan boriir
tabakasinin FeB ve Fe2B fazlan ile bazen de cok az
oranda FejB olustugu ve bunlann metalografik
olarak ve X 1sinlan ile birbirlerinden ayirt edildigi
belirtilmektedir. (Goeunot & Thevenot & Driver,
1991)
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Sekil 5 Her dort numunenin tabaka kalinliginin
borlama suresi ve sicaklikla degisimi
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Sekil 6 Her dort numunenin mikro sertliklerinin
stire ve sicaklikla degisimi

Farkli sicakliklarda ve siirelerde borlama islemine
tabi tutulan numunelerde boriir tabakasi bazi
yerlerde heterojen bir yapt sergilemistir. Bunun
sebeplen numuneler cok iyi hazirlanmadig
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(taslanmadig1), numune boyutlarinin potaya gore
bliylik segildigi sOylenebilir. Sekil 2 ve 4'den de
goriilecegi gibi, daha yiiksek sicaklik ve uzun
borlama  surelerinde daha yiiksek tabaka
kalinliklarina ulagilmistir  Bu durum kaplama
prosesinin diflizyon kontrollii oldugunun acik bir
gostergesidir (Sen, Bindal ve Yilmaz, 1995)

SONUCLAR

Bu calismada yapilan calismalarin neticelerinin
asagidaki gibi siralayabiliriz

1. 950 °C'de ve 1000 °C'de ayn ayn yapilan
borlama igleminde ¢eliklerin yiizeylerinde olusan
boriir tabakalarinin 3 saat ve 5 saat borlama
stireleri igin disti bir yapiya sahip olup siirenin
artistyla tabaka kalinhigmin arttig1 tespit
edilmistir

2 Mekanik testler sonucunda sertlik degerinin
matris sertlik degerinden oldukca fazla oldugu,
horlama stiresinin ve sicakhigin artistyla da
mikro sertlik degerinin arttig1 belirlenmistir.
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