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FejAl (Fe,,Ai26) Alasiminin Borlanmasi
Boronizing of Fe, Al Alloy
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OZET: Bu cahismada Eskisehir Kirka Boraks Tesisleri'nden temin edilen boraks kullanilarak, sivi ortamda
borlama islemi ile Fe,,Al,, alastminin borlanabilirligi ¢alisiimistir. Borlama iglemleri 1000°C'de 8,10,12,15
saatlik stireler icin uygulanmistir. Borlama banyosunda rediikleyici madde olarak SiC kullanilmistir. Yapilan
X-isini analizlerinde Fe7Al26 alagimmin yiizeyindeki tabakada Fe,B + FeB fazlan elde edilmistir.
Mikroyapilarda ise disli yapiya sahip kompakt bir bortir tabakasi goriintiilenmistir. Borlanmis numunelerde
1400-1800 HV araliginda mikrosertlik degerleri oOlciilmiistiir. Yapilan bu calisma sonucunda horlamanin
FeBAl (Fe74Ai26) alasimina uygulanabilirligi goriilmiistiir.

ABSTRACT: In this study, Borax obtained from Kirka Borax Plant was used for boronizing of Fe74A126
alloy. Boronizing process is applied at 1000°C for 8,10,12 and 15 hours. SiC is used as the reducing agent
Results of X-ray analysis showed that Fe,B+FeB phases were formed on the surface layer of Ve”M." alloy.
Tooth-shaped and compact boride layers are observed on microstructures. The microhardness values
obtained in boronized specimen are in the range of 1400HV-1800 HV. As a result of this study it is seen that
boronizing can be applied to Fe3Al (Fe74A126) alloy.

1. GIRIS

Borlama; bor atomlanmn metalik malzemelerin
ylizeyine metallerarast fazlar olusturmak {iizere
diflize oldugu difiizyon islemidir| Matuscka,1980].
Uygun malzemeye uygulandiginda borlama,
sinterlenmis karbiirlerle karsilastmlabilecek
derecede iyi asinma direnci saglar. Teknolojik
gelismelerle birlikte plazma borlama, akiskan
yatakli firmda borlama, siiperplastik borlama gibi
yeni teknikler de kullanilmaktadir. Aynca PVD
(fiziksel buhar biriktirme), CVD(kimyasal buhar
biriktirme), iyon biriktirme, plazma sprey
yontemleri de borlama amaciyla Kkullanilan
yontemlerdir.

Borlama ile; amorf bor, B4C, Na,B,0,, B,H, gibi
bor verici bilesikler; alkali metaller, amonyum
borofloriirler, KBF» gibi aktifieyiciler ve SiC, A1,0,
v.b. dolgu maddeleriyle hazirlanan borlayict
ortamlarda; 800-1050 °C sicakliklar arasinda, 1-8

saatlik islem siirelerinde is parcasi yiizeyinde sert,
asinmaya, oksitlenmeye ve Ozellikle de asitlere ve
bazi metallerin ergiyik banyolanndaki korozyona
karst direngli, iyi elektrik iletkenligine sahip bortir
tabakasi ve/veya tabakalan elde edilir. Elde edilen
tabakalar, kullanilan yonteme, ortamin bor
potansiyeline, horlanacak malzemeye, islem
sicakligl ve siiresine baglidir [Matuscka,1980].
Borlama isleminde, borun ylizeye yayinmasi sonucu
parcanin en st yilizeyinde bilesik tabaka adi verilen
borlu bolge, onun altinda yayinma (diflizyon)
bolgesi ve en i¢c kisimda ise cekirdek bolgesi yer
alir.

Fe-B denge diyagramina gore(sekill); agirlik olarak
%8.83 bor oraninda Fe,B ve %16.23 bor oraninda
FeB olmak fizere iki tiir boriir ve ergime noktasi
1149°C olan %3.8 bor oraninda bir Otektik
olusmaktadir [Matuscka,1980].
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Borlama isleminde  kullanilan = malzemenin
bilesimine bagli olarak boriir tabakasinda Fe2B ve
FeB+ Fe2B fazlan olusmaktadir. FeB fazi, Fe2B
fazindan daha gevrektir ve dolayisiyla uygulamada
tek faz Fe2B yapisi tercih edilir. Tek FfiiB faz1 cift
fazli yapidan (FeB+F"B) cok daha yiiksek asinma
direnci ve mekanik o6zellikler gosterir.

Yiiksek sicaklikta gerceklesen horlamanin difiizyon
kontrollii islem oldugu iyi bilinmektedir. Bu,
istenen boriir tabakasi kalinligim ve sertligini elde
etmek tlizere borlama kinetigini etkileyen islem
parametrelerini segmek i¢in 6nemlidir [Matuscka,
1980].

Fe,Al ve FeAl demir aliiminatlan diisiik maliyet,
diistik yogunluk, iyi asinma direngleri, kolay
tretimleri ve oksitlenme, korozyon direncleri
nedeniyle genis olarak calisilmis metallerarasi
bilesikler arasinda yer almislardir.
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Sekil 1. Fe-B denge diyagrami(Matuscka,1980)

Bu avantajlan sayesinde 1sitma elemanlan, fmn
ekipmanlan, 1s1 degistirici cubuk, sinterlenmis
poroz yapili gaz metal filtreleri, otomobil ve diger

endstriyel valf bilesenleri, katalitik doniistiiriicti
elemanlari ve erimis tuz uygulamalan igin
bilesenleri kapsayan bircok potansiyel kullanim
alanlan  bulmuslardir.  Demir  aliiminatlann
glinlimiizde de ticari kullanimimi geciktirmeye
devam eden bazi oOnemli maddeleri, diisiik
sicakliklarda diisiik siineklik ve carpma direnci ve

yiksek sicakliklarda uygun olmayan siirinme
direnci o6zelliklerini icerir [Stollof,1998].
2DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler
Cahsmamizda kullandigimiz  FesAl  (Fe74A126)
metalleraras1  bilesigi, TUBITAK- Gebze'de
tretilmistir. Kullanilan bilesigin atomik yiizdesi

asagidaki gibidir;
At.%74Fe-%26Al

Sivi ortamda gergeklestirilen borlama igleminde
Eskisehir-Kirka boraks isletmesinden temin edilen
boraks (Na2B407> bor saglayici olarak, SiC
rediikleyici madde olarak kullanilmistir. Kullanilan
boraks oOgiitiilerek 100 mesh alt1 boyutuna
getirilmistir.

2.2. Deney Diizenegi

Borlama islemi, 1200 °C kapasiteli, 2.3 KW giice
sahip elektrik direnci ile 1sitilan bir finnda
gerceklestirilmistir.  Sekil 2'de gosterilen islem
firninda sicaklik lctimii st taraftan finnin ¢alisma

haznesine  daldinlan  bir  termokupol ile
yapilmaktadir. Deneylerde grafit potalar
kullanilmustir.

Sekil 2 Borlama igleminin u\«ulandiat finn
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2.3. Deneylerin Yaptlisi

9.3.x3.8x7.5 mm boyutlarinda metalografik olarak
da hazirlanan numuneler i¢in %35 oraninda SiC ve
%65 oraninda boraks katilarak olusturulan banyo
karisimindan 60 gr'lik karisim kullanilmustir.

Hazirlanan numunelere,finn sicakliginin 1000°C'ye
ulastigi stire baslangic olarak kabul edilerek,
istenilen iglem siirelerinde borlama islemleri
uygulanmistir. Borlanmis numuneler metalografik
olarak hazirlandiktan sonra sertlikleri, 50gr'lik yik
ve piramit, elmas u¢ kullanilarak Shimadzu HMV
2000 mikroseriiik cihazinda Vickers sertlik degeri
kullanilarak Ol¢iilmiistiir, %5'lik nital c¢ozeltisinde
2-4 dk daglanan numunelerin optik mikroyapilari,
Olympus PMG3 Entegre Leco 2001 goriintiileme
analizori kullanilarak gorilintiilenmislerdir.
Numunelerin boriir tabakalan kahnhklan da yine bu
gortintiileme analizoriinde ol¢lilmiistiir.

Her bir numune icin tabaka tizerinde ayni hizada 10
adet Olclim yapilarak, bu degerlerin ortalamasi
alinmistir. Kalinliklann tespitinde de her numune
icin 10 adet 6l¢iimiin ortalamasi alinmustir.
Numuneler NaOH c¢ozeltisi icinde ylizeyleri
temizleninceye kadar kaynatildiktan sonra numune
yiizeyinde olusan kaplama tabakasindaki mevcut
fazlami analizi, Rigaku 2200-D/Max 2200H X-
isinlan  difraktometresinde, CuK,, 1sin demeti
kullanilarak 28 acist 20°-100° arasinda tarama
yapilarak gerceklestirilmistir.

3.DENEYSONUCLARI
3.1. Mikroyap: ve Faz Analizi

Borlanmig Fe4AI26 alagimi numunelerinden 8§ ve 15
saat borlanmis numunelerin mikroyapilan asagida
verilmistir.

3.2. Boriir Tabakasi Sertligi ve Kalinligi

Yapilan  X-isinlan  difraksiyon  analizlerinde
Fe74Al26 alasiminim  yiizeyinde FeiB ve FeB
fazlanmn olustugu gorilmistir (Sekil 5).

Fe74AI26  alasiminm  mikroseriiik  degerlerinin
ortalamalan cizelge 1'de, mikroseriiik - siire
diyagramui sekil 6'da gosterilmistir.
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Sekil 3. 1000°C'de 8 saat boyunca borlama islemi
uygulanan Fe74AI26 alasiminm mikroyapisi

Sekil 4. 1000°C'de 15 saat boyunca borlama islemi
uygulanan Fe74Ai26 alasiminin mikroyapisi

Cizelge 1. Fe,Al26 alagimimin 8-10-12-15 saaiiik
borlama islemleri sonucu mikroseriiik degerlerinin
ortalamalan

1 Stire(Saat) | Mikrosertiiik (HV)
8 1420
10 1556
12 1638
15 1783
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Sekil 6. Fe74Ai26 alasimmm mikrosertlik degerleri
ortalamalannm siireye gore dagilimi

Fe 4AL6 alagimimin tabaka kalinhgi degerlerinin
ortalamalari ¢izelge 2'de, tabaka kalinligi-siire
diyagrami sekil 7'de gosterilmistir.

Cizelge 2. Fe74Al26 alasimimin boriir tabakalarinin
kalinlik ortalamalart

Siire (Saat) | Tabaka Kalinlig1 (um)
8 45
10 53
12 68
15 75
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Tabaka Kahnhklar: {pem)

10 1z 14 18

SOre (Saat)

Sekil 7. Fe74Ai26 alagimimin boriir tabakalar
kalinlik ortalamalarinin siireye gore dagilimi

4. SONUCLAR

Bu calismada SIV1 ortamda kimyasal
reaksiyonlarin daha hizli olmasindan kaynaklanan
yiiksek aktivite nedeniyle sivi ortamda borlama
tercih edilmistir.

Malzemelerin  asinmasit  sonucu  ekonomik
kayiplarin engellenmesi c¢ercevesinde gelistiren
borlama yiizey isleminin Fe74Ai26 alasimina
uygulanabilirligi  arastirilmistir.  Malzemelerin
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abrazif asinma direnclerinin sertlikleriyle dogru
orantili oldugu bilinmektedir.

Nitriirasyon, karbiirizasyon vb. yiizey sertlestirme
islemlerinde 600-1100 HV'lik bir yiizey sertligi
elde edilirken Fe74AI26 alasimina uygulanan
borlama isleminde 1400-1800 HV degerlerinde
yiiksek yiizey sertlikleri elde edilebilmistir.

Yapilan deneylerde uygulanan borlama isleminin
siiresi arttikga boriir tabakasinin sertlik degerleri
ve tabaka kalinliklar1 artmustir. 8 saatlik
numunede 1420 HV, 10 saatlik numunede 1556
HV, 12 saatlik numunede 1638 HV, 15 saatlik
numunede 1783 HV sertlik degerleri elde
edilmistir. 1000°C'de, 8,10,12,15 saatlik borlama
uygulanan bu numunelerde oldukca kalin boriir
tabakalari gozlemlenmistir (45um-75um).

Yapilan metalografik incelemeler ve X-isini
analizi, borlanmig Fe, Ai26 alagimi numunelerinde
Fe2B+FeB fazlarinin bulundugu bortir tabakasinin,
oldukca diiz, dis gOriiniigli bir yapiya sahip
oldugunu gostermistir.
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