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A. Uzun
Eti Holding Emet Tesisleri Emet/Kiitahya

OZET: Bu calismada, asil celik firmasindan temin edilen alasimsiz ve diisiik karbonlu C1035 celiginin
ylizeyine bor emdirilmis ve malzeme ylizeyinin kimyasal bilesimi degistirilerek borlama 1sil islemi
uygulanmistir. Bu yontemin avantajlart; diger ylizey sertlestirme yontemleri ile elde edilemeyen yiiksek
sertlik, ylksek asinma direnci, disiik stirtiinme katsayisi, yiliksek korozyon direnci gibi ozellikler elde
edilebilmektedir. Borlama 1sil islem deneyleri, 1200 °C sicaklik kapasiteli -+ 5 °C hassasiyetli mikro islemci
kontrollii, elektrik rezistansli, dijital gostergeli ve 200x250x200 mm kapasiteli kiil finninda yapilmustir.
Hazirlanan celik numunelere %80 susuz boraks (tinkal) ile % 20 ferro silisyum tozunun karigimi bulunan
ortamda 950 °C de 3 saat bekletip havada sogutarak borlama islemi uygulanmustir. islemler, celik borulardan
hazirlanan potalarda yapilmis ve kutu borlama yontemi kullanilmistir. Borlama islemi sonucu numunelerin
optik ve SEM mikroyap1 fotograflart ¢ekilmistir. Elde edilen boriir tabakasinin morfolojisi, tabaka kalinligt
ve mikrosertlikleri incelenmis, deney sonuglan tartisilarak degerlendirilmistir..

ABSTRACT: In this study, unalloy and low carbon C 1035 that provided from Asil Celik firm was boron
succed and boronizing heat treatment applied to materials to change its surface chemical compount. The
avantages of this method thats couldn't be obtained from other surface hardening processes are high
hardness, high wear resistance, low friction coefficient and high rust resistance. Boronizing experiments
have been done, useying ashes furnace which dimensions are 200x250x200 mm and the capacity of 1200 °C
temperature with =5 °C sensitivity of micro operation controller and electrical resistance, digital indicator.
Prepared rectangular shaped (20x20x30mm) steel samples were applied at 950 °C, 3 h in the 80 %
waterlessborax and 20 % ferrosilisium mixtured environments. The processes were made in the steel
crucible and solid boronizing process was used. The morfology of boride layer that obtained from optic and
SEM analyses, boride layer thickness and microhardness, were examined and the experiment results were

discussed

1. GIRIS direncini, korozyon direncini ve bununla birlikte
yorulma omriinii arttirmaktir (Celebi ve ark, 2004).

Cagimizda ylizey miihendisligi 6nem kazanmuistir.

Yiizey sertlestirme ve kaplama iglemi, 6zel bir  Bu iglemlerin en 6nemli avantaji ucuz bir altlik

islem olup, bir metalin i¢ kisminin (yapisinin) malzeme yiizeyine yapilacak igslemlerle yiizey-ortam

nispeten yumusak olmasi istenirken, ylizeyinin  etkilesimine dayanan optik, manyetik, elektriksel,

belirli bir kalinlikta sertle§tirilmesini termal, kimyasal, Kkorozyon, oksidasyon ve
gerektirmektedir.  Yiizey sertlestirmenin amaci, tribolojik gibi miihendislik 6zelliklerinin istenilen
metal pargalarin ylzeylerinin sertli§ini, aginma sekilde degistirilebilmesidir. Bu ozellikleri
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malzemelere kazandirmanin en ekonomik ve kolay
yolu borlama 1sil islemidir. Yiiksek yiizey sertligi ve
diisik strtlinme katsayistyla asinma dayaniminin
arttirllmasinin  yaninda bircok korozif ortama da

dayanikli olan borlama isglemi, diinya bor
kaynaklanmn o6nemli bir kismimi  olusturan
ilkemizde de  gelistirilmeli ve  kullanimi

yayginlastiriimalidir.

2. BORLAMA

"'Borieren”, "Bonding" veya "Boronizing" adiyla
anilan Borlama islemi, demirli, demirli olmayan ve
sinterlenmis  karbiir malzemelerin genis  bir
boliimiine uygulanabilen termokimyasal bir ylizey
sertlestirme islemidir. Bu iglem; malzemeyi 700 °C
ile 1000°C sicakliklar arasinda tercihen 1 - 12 saat
siire ile kat1 bor tozu (bor kaplama bilesimi) pasta,
stvi, gaz veya plazma seklindeki bir ortamda
isitilmasindan ve bekletilmesinden ibarettir (Calik
ve Ozsoy, 2002; Tezcan, 1996; Sinha, 1991).

Borlama, demir-celik grubu malzemelerin akma ve
kopma dayanimlarim %10-20, yorulma
dayanimlanm %25 ve korozyonlu yorulma omriinii
%200 arttirmasina karsin, malzemelerin plastisite
Ozelliklerim kotii yonde etkiler. Borlama ile
volframkarbiiriin  sertligine esdeger bir sertligin
yamnda, teflon malzemeninkine yakin siirtiinme
katsaydan elde edilebilir (Ozsoy, 2001).

Borlama iglemi, titanyum, titanyum alasimlan,
krom, manganez, kobalt, molibden, tantal,
tungusten gibi demirli olmayan malzemelere de
uygulanabilir. Aliiminyum alagimlari, ¢inko ve
bakir ve bakir alagimlan borlama islemi icin uygun
degildir. Fakat bu malzemeler baz1 ig pargalannda
biitin  ylizeylerin  horlanmasinin  istenmedigi
durumlarda kaplamaya karsi koruyucu bolge olarak
basanli bir sekilde kullanilmaktadir (Matuschka,
1980).

Borlama islemi gerek toz metaliirjisi ve gerekse
diger metotlarla {retilen biitin demir esash
alasimlara basanyla uygulanabilmektedir. Refrakter
metaller (W, Ta, Mo, Zr, Hf, Nb) Kkarbiirler
(0zellikle Co ile bagli WC) ve Ni esash alasimlara
basan ile uygulanarak 6zel yapida borlu tabakalar
elde edilebilmektedir (Atik, 1997; Sinha, 1991).
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2.1. Boriir Tabak/1s1

Demir ve celiklerin horlanmasinda, ya tek fazb
(FeB), (Fe,B) veya cift fazli (FeB + Fe,B) boriir
tabakalan elde edilir. Borlayici ortamdan saglanan
aktif bor,
tarafindan tiiketilen miktardan daha fazla oldugu

Fe,B olusumu igin, esas malzeme
icin islem sartlarinda sadece Fe,B olusmaz, aym
zamanda Fe,B 'a gore borca daha zengin reaksiyon
(FeB) iiriinleri meydana gelebilir (Ozsoy, 2001).

FeB ve Fe,B optik mikroskop altinda kontrast
farkiyla
olmaktadir. FeB fazi Fe,B fazindan daha koyu

birbirlerinden ayirt edilmesi miimkiin

renkte olup, ayrica FeB ile Fe,B ve Fe,B ile

matris ara yiizeyindeki yap1 kolonsaldir (Ozbek,
1999; Cegil ve Sen, 2002).

FeB fazi, Fe,B fazinin lizerinde olusmakta ve Fe,B
fazindan daha fazla bor icermektedir. Bor
tabakasinin kalinligr borlama sicaklik ve siiresine
bagli olarak artig gostermektedir (Sahin, 1999;
Sinha, 1991). Sekil 1'de demir boriir fazlarinin
resmi verilmistir.

®

Sekil 1. Borlama sonrasi alasimsiz ¢elikte FeB
veFe,B fazlarinin goriiniisii (a-sematik, b-
metalografik) (Karaman, 2003).
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Mozaik seklindeki boriirlerin elektron (Fe2B) resmi sekil 2' de verilmistir. Cizelge 1' de
mikroskobuyla cekilmis, demir matrisin %18' lik  FegB ve FeB'nin bazi 6zellikleri verilmistir,
klorohidrikasit  iginde saatlerce ~ kaynamasi

araciligiyla coziinmesi sonrast yaklasik  120)J.

uzunlugunda dis bi¢imli demirboriir kristallerinin

Sekil 2. Dis bi¢imli demirboriir kistalleri (Fe,B ) (Karaman, 2003).

Cizelge 1. Fe,B ve FeB'nin bazi 6zellikleri (Bozkurt, 1984; Ozbek, 1999; Karaman, 2003).

. Boriir
Ozellik
Fe,B FeB
Ergime Noktas1 CC) 1390 1550
Mikro sertlik (Vikers) 1600-1800 1800-2400
Uzama Katsayis1 (1000 °C) S.0xIO"K-! 10-16x10"K"'
Termal iletkenlik (1000 °C) 0.2-0.3 W/em °C 0.1-0.2 W/em °C
Kuri (Curie) Noktasi (°C) 742 325
Kuristal Sistemi Tetragonal Hacim Ortorombik
Merkezli
a:5.075 a: 4.053
Kafes Parametreleri (A'") b: 4.249 b: 5.495
c:2.496
Yogunluk (gr/cm?®) 7.32 -
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2.2. Gegis Bolgesi

Boriir tabakasi ile horlanan anayapi arasindaki
bolge, gecis bolgesi olarak adlandirilir. Borlama
islemi esnasinda celik bilesiminde bulunan
elementler bu bolgede yeniden dagilirlar (Ozsoy,
2001).

FeB ve Fe,B tabakalarinin karbon, silisyum gibi
elementleri  ¢oziindiirmemesi  nedeniyle bu
elementler yiizeyden iceri dogru itilir. Bu bolgede
bor, bortir olusturmayacak miktarda
bulunmaktadir. Bunun sonucunda da gecis
bolgesinin meydana geldigi bilinmektedir. Gegis
bolgesi, mikroyapi bakimindan esas malzeme ve
boriir tabakasindan farklidirr Bu bolgenin
kalinligi, boriir tabakasinin kalinliginin bilesime
ve islem sicakligina gore 10-15 kati kadardir
(Ozsoy, 2001; Calik Ye Ozsoy, 2002).

Uygun islem sicakliklarinda yayman bordan ve
asil metalden bir gecis (baglanti) tabakasi
borikleri meydana getirir. Bu gecis tabakasi bir
veya bircok intermetalik fazlardan meydana gelir.
Bu tabakanin altinda bir bolge bulunmaktadir. Bu
bolge iginde bor ¢Oziinebilirlik sinirina kadar
yaymir ki, bu bolgeye difiizyon bolgesi denir
(Matushka, 1980; Ozsoy, 1991).

Yapilan bu calismada, tilkemizde akademik ve
ticari calismalarda yurt disindan ithal edilerek
kullanilan bor verici malzemelerin yerine
ilkemizde  bol  miktarda  bulunan  bor
madenlerimizin borlama 1sil islemi amaci ile
kullammini saglamak amaglanmistir.

Bu amagla Eskisehir Kirka'dan temin edilen susuz
boraksi silisyum tozu ile karistirarak kati ortamda
borlama sl islemi amaci ile kullanimi
hedeflenmistir. Elde edilen borlama sayesinde
ticari olarak ithal edilen borlama firtiinleri ile elde
edilenlere benzer bortir tabakasi elde etmek, boriir
tabakasinda olusan tabaka kalinliklarint ve mikro
sertliklerini belirlemek hedeflenmistir.

3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada borlama yontemi olarak, kati ortamda
borlama yoOntemi secilmistir. Borlamaya tabi
tutulacak malzeme ise alasimsiz C1035 celigi olarak
belirlenmistir. Bunun nedeni; bu celigin digerlerine
gore islenebilirliginin daha kolay olmasi, endiistride
¢ok miktarda ve kolay bulunabilmesidir. C 1035
celiginin kimyasal bilesimi Cizelge 2'de verilmistir.

Kah ortamda yapilan boriama islemi neticesinde elde

edilen boriir tabakasi kalinligi borlama siiresine ve
borlama sicakligina gore degisiklik gostermektedir.
Borlama 1s1l islemi amaci ile 6zel olarak % 80 susuz
boraks + % 20 ferro silisyum tozundan olusan
karisim hazirlanmistir (Uzun, 2002).

Kat1 ortam horlamasinda islemin yapilacagi potalar
paslanmaz ¢elik (304 CrNi) malzemeden olup 60 cm
cap ve 100 cm boyunda kapakli olarak imal
edilmistir. Deneylerin gercgeklestirilmesinde
maksimum 1200°C sicaklik kontrollii ve + 5°C
hassasiyetti kil firrm1  kullanilmistir.  Bor  verici
ortamda (potada) C1035 celigini 950 °C de 3 saat
bekletmek sureti ile borlama iglemi yapilmistir.
Numuneler daha sonra havada sogutulmustur.

Kati ortamda borlama yontemi ile horlanan C1035
numunelerinin mikroyapi1 incelemelerinde optik ve
SEM fotograflari  c¢ekilerek tabaka kalinliklart
Olctimleri yapilmustir. Boriir tabakasi, gecis bolgesi
ve anayapinin mikrosertlik degerleri tespit edilmistir.
Mikrosertlikler 100 gram yik altinda ortalama 5
sertlik deneyi degerinin aritmetik ortalamasi alinarak
bulunmug ve sonuglan Cizelge 3'de verilmistir. Bu
islemlerden sonra, borlama deneylerinden elde edilen
numuneye ait optik mikroyap1 fotografi Sekil 3'de ve
Sekil 4'de de SEM fotografi verilmistir.

Cizelge 2. Deney malzemesinin kimyasal kompozisyonu (% Agirlik olarak).

Malzeme C Si

Mn P S Fe

C1035 0.35 0.21

0.67 0.051 0.047 Kalan
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Cizelge 3. Deneyler sonucunda elde edilen bortir tabaka kalinliklari ve mikrosertlik degerleri.

Tabaka Tabaka Gegis Bol. Anayap1 Sertlik
Sicaklik —l Kalinhig: Sertlik Sertlik Degeri | Degeri (HV,,1)
\ —h Numune . 0
Q (urtr) Degeri (HVo.0
—_— (HVai)
950 3 C1035 85 1255 681 266

Sekil 3. Borlanmis numunenin optik mikroyapi
fotografi (X 100).

4. SONUCLAR

Yapilan deneysel calismada, literatiirde simdiye
kadar Tirkiye'de kat:1 ortam borlamasmda bor
verici kaynak olarak yurtdisindan ithal edilen
Ekabor, Tigranit gibi ticari bor tozunun kullanildigi
gorilmustiir.

Maliyeti fazla olan bu kaynagr kullanmak yerine
lilke kaynaklarinin degerlendirilmesi diistincesinden
yola ¢ikilarak, bor verici kaynak olarak maliyeti ¢ok
daha diisiik olan %80 susuz boraks + %20 silisyum
tozunun kansinundan olusan bor kaynaginin
kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Borlama islemi sonucu C1035 celiginde meydana
gelen borlu tabaka kalinliginda ve mikrosertliginde
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Sekil 4. Borlanmis numunenin boriir tabakasinin
SEM fotografi.

ticari olarak kullanilan bor kaynaklan ile yapilan
deneysel sonuclara yakin degerler alinmistir.
Metalografik inceleme sonucunda optik ve SEM'de
cekilen mikroyapi fotograflannda da bu rahatlikla
goriilmektedir(Sekil 3 ve Sekil 4).

Boriir tabakasinin kolonsal (parmaksi, disli) bir yap1
sergiledigi  tespit edilmistir. Bunun olusum
mekanizmasi ise, bor atomlannin tane simrlanna
diflizyonunu zorlamasi ve malzeme merkezine
dogru ilerlemesi seklinde aciklanabilir.

Boriir tabakalanmn mikrosertliklerinin yiizeyden
parmaksi uclara dogru azaldigi, bundan dolayr da
bortiir tabakasinin en dis yiizeyinin FeB fazina sahip
oldugu tahmin edilmektedir. Parmaksi bolgelerin
ise Fe2B fazindan olustugu soylenebilir.
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Mekanik testler sonucunda sertlik degerinin matris
mikrosertlik degerinden oldukca fazla oldugu,
mikrosertlik deneyleri ile belirlenmistir.

Deney numunelerinin  horlanmasindan  sonra
tizerilerine bor tozlan siki bir sekilde yapismuistir.
Ticari olarak horlamada kullanilan bor tozlarina
gore tek olumsuz sonug bu olmustur. Bu problemi
gidermek icin kimyagerler ile birlikte calismalar
yapilmasi gerekmektedir.

Elde edilen sonuclara gore horlamada kullanilan bor

vericileri  ithal edilmesine gerek kalmadigi

goriilmiistiir. Ulke bor kaynaklarinin da borlama 1s1l

islemi amacit ile rahathikla kullanilabilecegi

belirlenmistir.
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