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BORLAMA iLE YUZEY SERTLESTIRME CALISMALARI

Sileyman BASTURK
Hava Harp Okulu, HUTEN Midurligi

Muzaffer ERTEN

I.T.U. Makina Fakiiltesi, Giimiissuyu/istanbul

OZET

Borlama yoéntemi ozellikle son yillarda arastirmacilarin
ilgisini ¢ekmekte ve bu konuda oldukca yogun ve ilging
aragtirmalar yapilmaktadr. Bu ¢alismada, ozet olarak
borlama yonteminin yiizey islemleri arasindaki yeri ve
borlama yontemleri tamitilmig, ardindan da borlama ile ilgili
yapilan genis bir literatiir taramasi ozet olarak sunulmugstur.
Sonu¢ olarak yurtdisinda olduk¢a yogun bir sekilde
arastirma yapilan bu alanda iilkemizde de yeni ¢calismalarin

vapilmasi gerekliligi belirtilmistir.

Anahtar Kelimeler: Borlama, yiizey sertlestirme, 1silislem

Giris

or ve bilesiklerinden faydalanilarak

iretilen {riinlerle glinliik hayatin hemen

her noktasinda kargilagsmak miimkiin
olmaktadir. Mutfak esyalarindan temizlik sektoriine,
ilag sanayisinden endiistrinin hemen hemen tiim
dallarinda bor ve bilesikleri kullanilmaktadir. Genel
olarak bor ve bilesiklerinin en ¢ok kullanildig:
tiiketim alanlar1 cam yiinli, diger camlar, yalitim
driinleri, atese dayanikli esya, borosilikat camlar,
sabun ve deterjanlar, porselen, emaye, sir (glaziir),
ucak ve otomotiv endiistrisi, tarim, metalurji, niikkleer
uygulama, insaat, tekstil, ila¢ ve kozmetik,
fotografcilik, yiiksek enerji yakitlari, elektrik
aygitlari, refrakter, elektro kaplama banyolari,
boyalardir. En c¢ok kullanilan alan ise metal
endiistrisidir. Metalurjik reaksiyonlarda bir oksijen

giderici ve gaz giderici olarak kullanilir. Borun diger
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ABSTRACT

Boroning method has attracted the attention of researchers
especially in the recent years, and very intensive and
interesting studies have been carried out in this subject. In
this study, a summary of the place of boroning method in
surface operations was introduced, and next, a brief review of
the wide literature in boroning was presented. As a
consequence, it was stressed that there is a need to carry out
new studies in our country about the topic, which receives a

lot of attention abroad.

Keywords: Boroning, surface hardening, heat treatment

onemli uygulama sekilleri; baz1 6zel alagimlarda, yari
iletkenlerin yapiminda, kataliz araci olarak,
asindiricilarda, metaller ve seramiklerde,
kompozitlerde gii¢clendirici, ayrica niikleer
reaktorlerin konstriiksiyonunda yiiksek-yogunluklu
betona bir katki maddesi olarak, uranyum-grafit
pillerinde bir kontrol araci olarak ndtronlari
absorblamak (bor ¢eligi veya B,C) seklindedir. Bor'un
bircok oOnemli bilesikleri iretilmekte ve c¢esitli

alanlarda kullanilmaktadir.

Borlama islemi, demir esasli malzemelere, demir
dis1 malzemelere ve toz metalurjisi ile {iretilen
malzemelere ¢ok genis bir alanda uygulanabilen bir
termo-kimyasal yiizey sertlestirme islemidir. Bu
islem ile ylizeyde bor ve demir atomlarinin sicakligin
etkisi ile kimyasal bilesik olusturarak yilizeyde FeB ve

Fe,B tabakalarinin birinin veya her ikisinin ayni anda
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olugmas1 saglanir. Olusan bu tabakalar malzemeye
korozyon direnci ile birlikte, asinmaya kars1 yiizeyde
yaklasik 2100 Vickers degerinde sertlik

kazandirmaktadir.

Borlamanin Isil islemler Icindeki

Yeri

Isil islem; metal ile malzemelerde kati halde
sicaklik degigmeleri ile bir ya da birbirine bagh
birkag islemle, amaca uygun olarak malzemenin
ozelliklerini degistirme igslemi olarak tanimlanabilir.
Isil islem prosesi, parcalarin belli bir sicakliga kadar
1sitilmast, bu sicaklikta uygun bir siire bekletilmesi ve
belirli bir programa uygun olarak malzeme
sicakliginin oda sicakligina diisiiriilmesi seklinde ti¢

kademede gergeklestirilir.

Ozellikle ihtiyaglar ve gelisen teknolojinin

sunmus oldugu imkanlar sayesinde ¢ok degisik 1s1l
islem yontemleri ortaya c¢ikmistir. Ornegin
malzemenin biitiiniiniin kimyasal bilesimini
degistirmek miimkiin oldugu gibi, sadece yiizeyinin
kimyasal bilesimini degistirmek te miimkiindiir.
Malzeme yiizeyinin sert ve aginmaya dayanikli, buna
karsilik i¢ yapimin siinek olmasi arzu edildiginde
sadece yiizeyin sertlestirilmesine gidilir. Bunun i¢in,
ylizeyde belli bir derinlige kadar sertlesme saglayan
yontemler gelistirilmistir. Kimyasal-1s1l yontemler
ad1 verilen sementasyon, nitriirasyon,
karbonitriirasyon, metal olan ya da olmayan element
ya da bilesiklerin difiizyonu gibi yodntemlerle
malzemenin i¢ yapisinda bir degisim olmadig: halde
yiizeyinde istenilen sertligi olusturabilmek

miimkiindir. Sekil 1'de 1s1l islem yontemleri ve

cesitleri gosterilmistir.

| ISIL ISLEM YONTEMLERI |

| ISIL YONTEMLER |

| KIMYASAL-ISIL YONTEMLER |

TAVLAMA AMETAL DIFUZYONU

SERTLESTIRME _—
METAL DIFUZYONU

TERMOMEKANIK YONTEMLER |

ISIL-MEKANIK YONTEM |

MEKANIK-ISIL YONTEM |

MENEVISLEME

METAL-AMETAL
DIFUZYONU

YASLANDIRMA

DERIN SOGUTMA

Sekil 1. Isil islern Yéntemleri

_| SEMENTASYON

_| NITRURASYON

KATI ORTAMDA BORLAMA

_| DEKARBURASYON

_| SILISYUMLAMA

BOR IYON ASILAMA

_| BORLAMA I—

SIVI ORTAMDA BORLAMA |

_| KARBONITRASYON

—| GAZ ORTAMDA BORLAMA

SACILMA VE I[YON KAPLAMA |
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Malzeme yiizeyinin sertlestirilmesinde; yiizeye
karbon verilerek sertlestirme yapilabilir
(sementasyonla ylizey sertlestirme) ya da ylizeye
sertlik arttirict element atomlart niifuz ettirilebilir
(nitrirasyonla sertlestirme, borlama). Ayrica; iyi
sertlesme kabiliyeti olan geliklerin yiizeyinde, arzu
edilen sertlesme derinligine kadar olan kismi
ostenitlestirme sicakligina kadar isitilarak ve ardindan
ani sogutma ile bu bdlgenin sertlestirilmesi de
saglanabilir (alevle ya da indiiksiyonla ylizey
sertlestirme). Bu yontemlerin diginda yiizeye celik
bilyalar piskiirterek, 6zel haddeleme yoOntemleri
uygulayarak soguk sekil degistirmeyle, metal
plskiirtme ya da elektro kaplama (kromlama)
yontemleriyle yiizeyde sert bir tabaka olusturmak da

mumkiinddr.

Borlama Islemi ile Yiizey

SertlesTirme

Borlama termokimyasal bir yiizey sertlestirme
yontemi olup, esas olarak metal yiizeyine bor atomu
difiizyonu olarak tanimlanabilir. [1] Borlama teknik
olarak oldukga gelistirilmistir. Bor atomlar1 1s1 enerjisi
etkisiyle metal ylizeyine yayinirlar ve esas metal
atomlariyla uygun boriirler olustururlar. Ayni
zamanda yaygin sekilde sert ve aginma direnci fazla
tabakalar elde etmede kullanilmistir. Bu islem bor
atomlarinin metalik malzemelerin yilizeyinden iceriye
dogru difiizyonu ile olmaktadir. ince tabakal1 Fe boriir
(Fe,B) faz1 ozellikle endiistriyel uygulamalar igin

istenmektedir.

Borlama ortami, bor kaynagi (amorf bor, B,C,

Na,B,O,, B,H,,..), aktivatorler (KBF,, NH,F,..), dolgu
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ve deoksidanlardan (SiC, ALO,) olusur. Aktivatorler
boriir tabakasinin diizenli gelismesine etki ederler.
Dolgu malzemesi ve deoksidantlar ise borlama
esnasinda oksijeni tutarak rediikleyici bir ortam
olustururlar ve borlama malzemesinin ana malzemeye
yapismasini  Onlerler. Borlama islemi esnasinda
kullanilan yontem, borlama malzemesinin bilesimi,
borlanacak malzeme cinsi, islem siliresi ve islem
sicaklig1 elde edilen tabakaya etki eden faktorlerdir.
Genel olarak ¢elik borlama ortaminda 850 - 1000 °C
sicaklikta 2-8 saat bekletilerek borlama gergeklestirilir.
Borlama dort ana grupta incelenmektedir. Bunlar; kati,
s1v1, gaz ve pasta halinde bor verici gere¢ (macun) ile

yapilan borlama ortamlardir.

Kati1 Ortamda Borlama

Borlama islemine tabi tutulacak parca, toz halindeki
bor verici ortam icinde genellikle 900-1000°C
sicaklikta 4-10 saat bekletilerek borlama islemi
gerceklestirilir. Bir tiir kutu sementasyona benzeyen bu
yontem, soy gaz atmosferinde yapilabilecegi gibi siki
kapatilmig kutularda olmak sart1 ile normal atmosferde
de yapilabilir. Borlanacak ylizeylerin etrafinda elde
edilmek istenen boriir tabakasinin 6zelliklerine gore

tozlarin tane biiyiikliikleri 5-10 um olmalidir.

Borlama ortaminin ana bileseni bor karbiir (B,C),
amorf bor ve ferro-bor olup bunlarin fiziksel
Ozellikleri Tablo 1’°de verilmistir. B,C digerlerine gore
ucuz oldugundan tercih edilir. Ana borlayic1 kaynaga
ilave olarak NH,Cl, BaF, NaBF,, NH,F, Na,CO,, KBF,

ve Na,AlF, gibi aktivatdrler kullanilir.

Literatiirde bulunan kati ortam borlama

bilesiklerine ait baz1 drnekler asagida verilmistir.
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Tablo 1. Kat Ortam Borlamasinda Kullanilan Maddelerin Bazi Ozellikleri [2].

Malzeme Molekiil agirhg: TeorikBor Miktari (%) Ergime Sicakhgi (°C)
Amorf Bor 10.82 95 -97 2050
Ferro-Bor - 17 - 19 -

Bor karbiir 55.29 77.28 2450

1. Ferrobor+%10-15NBF, [3]

%95 B,C+ %5 NaF [4]

%33 Amorfbor+ %2 NH,C1+ %65 ALO, [5]
%80 B,C+%20Na,CO,[6]

%98 B,C+ %2 KBF[7]
%350 Amorfbor+ %1 NH,F.HF+% 49 Al,0, 8]

%(7.5-40) B,C + %(2.5-10) KBF, + %(50-90)
SiC[9]

8. %84B,C+%16Na,B,07[10]

9. %095 Amorfbor+ %5 KBF,[11]

10. %20B,C+%5KBF,+%75 Grafit[12]

11. %(40-80)B,C+%(20-60) Fe,0,[6]

12. %100B,C[13]

A o

Borlama iglemi sonucu olugan Fe,B ve FeB fazlar
arasindaki 1s1l genlesme farkliliklari nedeni ile
ylizeyde catlamalar meydana gelir. Bu durum bazi
endiistriyel uygulamalar i¢in borlamay: kabul
edilemez kilar. Bu olumsuz etkiyi yok etmenin ¢aresi
olusan fazlardan birini azaltmak ya da ortadan
kaldirmaktir. Bu faz FeB fazidir. Kati ortam
borlamasinin kullanilmast bu sonucu miimkiin hale

getirmistir. H. P. Kehler tarafindan bor kaynagi olarak

B,C, aktivator olarak KBF,, deoksidant ve dolgu
malzemesi olarak SiC kullanilmistir. Bu sayede tek
fazli (Fe,B) boriir tabakalar ya da FeB oraninin

onemli 6l¢iide azaldigi tabakalar elde edilmistir [14].

Kati borlamanin avantajlari:
* Sistemucuzdur.
+  Ogzel teknik gerektirmez.
» Kolay elde edilebilir.
* Tozterkibi degistirilebilir.
*  Minimum ekipman ve diisiik maliyet olarak

siralanabilir.

Dezavantajlart:
e Yiizeyde borbilesimi homojen degildir. 15

Sivi Ortamda Borlama

Bor verici ortam sividir. Borlanacak malzeme,
800 - 1000 °C sicakliktaki bu ortamda 2 - 6 saat
bekletilerek bor yaymimi gergeklestirilir. Banyonun

esas bilesenleri ve 6zellikleri Tablo 2'de verilmistir.

Sivi ortama elektrik akimi (elektroliz)

uygulanarak da borlama islemi yapilabilir. Buna gore

Tablo 2. Sivi Ortam Borlamasinda Kullanilan Ana Bor Kaynaklari Ve Ozellikleri

Malzeme Formiil 1:[;11:1]: gll Teorik ]:E/Z)Mlktan Ergime sicakligi ("C)
Boraks Na,B,0,.10H,0 381.42 11.35 -
Susuz Boraks Na,B,0; 201.26 21.50 741
Meta bor asidi HBO, 43.83 24.69 -
Sodyum bor florid NaBF, 109.81 9.85 -
Borik oksit B,0s 69.64 31.07 450
Bor karbiir B,C 55.29 78.28 2450

Muhendis ve Makina
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s1vi ortamdaki borlama “elektroliz” ve “normal sivi

ortam borlamasi" olmak tizere ikiye ayrilir.

Normal Svi Borlama Yontemi

Ortamin esas bileseni borakstir. Aktivator olarak
B,C, SiC, Zr, B kullanilir. Calisma sicakligi 800 -

1000 °C ve borlama siiresi 2 - 6 saattir.

Elektroliz Yontemi

Islem yiiksek sicaklikta tuz banyosu olarak
elektrolit kullanilip yapilan bir elektroliz
uygulamasina benzer. Katot olarak i pargasi, anot
olarak grafit kullanilir. Akim yogunlugu 0.2-0.7
AJem’, gerilim 2-14 volt olarak uygulanir. islem 800
-1000 °C sicaklikta 0.5 - 5 saat siireyle yapilir.

Elektrolitin ana bileseni boraks ve borik asittir.
Borik aside NaF, NaCl, NAH + B,O, ; B,O, +
Na,CO,; Na,PO,, Na,SO,, NaOH ; B,C+B,C+NaCl ;
B,0, +MF, B,0,+MOH, B,0,+M,CO, (M=Li, Na,
K) gibi aktivatorler ilave edilir. Bu aktivatorlerden
ayrica banyonun akigskanli§ini1 arttirmasi istenir.
Genel olarak her iki ydntemin (normal sivi,
elektroliz) avantajlarin1 ve dezavantajlar1 asagida

verilmistir.
Avantajlart:
+ lIslemucuzdur.

e Fazlaihtisas istemez.

Tablo 3. Gaz Halindeki Borlayici Bilesikler ve Bazi Ozellikler

..... iomakale |

Dezavantajlart:

*  Yiiksek viskoziteli erimis boraksla 850 °C nin
altinda borlama yapmak kesinlikle imkansizdir. Bu
sicakligin iizerinde bile bor banyosu igerisindeki

sicakligin esit dagilimina ulasmak ¢ok zordur.

+ Ozellikle kompleks pargalarda bu farkls
yogunluk akimlar1 bor tabakasinin farkli

kalinliklarda olmasina neden olmaktadir.

*  Siki bir sekilde yapigmis tuz tabakasi is pargalari
iizerinde olusur ve bu olusan tabakalarin borlama
islemi tamamlandiktan sonra uzaklastirilmasi

maliyeti oldukga arttirir.

e Biyik boyutlu ve kompleks parcalara

uygulanamaz.
» Tesisat1 pahalidir (elektrolizde).

Gaz Ortam Borlamasi

Gaz ortam borlamasinda kullanilan maddelerin
¢ogu olduke¢a hassastir. Bunlar; BFe,, BCl,, B,H,,
(C,H,),B dir. Bunlardan di boran (B,H,), H, ile
beraber uygulandiginda c¢ok olumlu sonuglar
almabilmektedir. Tablo 3’ de gaz halindeki borlayici

bilesikler ve baz1 6zellikleri verilmistir.

Gaz ortaminda borlamanin avantaj ve

dezavantajlart incelenirse ;

Malzeme Formiil Molekiil agirhgi Teorik Bor Miktar1 | Donma Noktas1 ("C)
Bor triflorid BF; 67.82 15.95 -128.8
Bor triklorid BCl; 117.9 9.23 -107.3
Bor tribromid BBr; 250.57 4.32 -46
Di - boron B,Hg 26.69 39.08 -165.5
Bor trimetil (CH;);B 55.92 19.35 -161.5
Bor trietil (C,Hs);B 98.01 11.04 -94
Muhendis ve Makina  Cilt : 47 Sayr: 563 6I
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Avantajlart:

» Gaz sirkiillasyonunun bir sonucu olarak borun
daha ¢ok yayilmasi,

* Kati1 borlama islemine gore gelismis sicaklik
kararlilig1 ve elde etme kolayligi.

Dezavantajlart:

e Trimetil bor (Ch,),B ise ;borlama ile birlikte C
yayinimina da neden olarak tabaka kalitesini
bozar.

» Tesisati pahalidir.
e Ortam zehirlidir.

» Patlama tehlikesi bityiiktiir.

Bu dezavantajlar gaz ortamda borlama

uygulamalarimi sinirlamaktadir.

Pastaile Borlama

Kati ortam borlama yonteminde kullanilan
tozlarin macun haline getirilerek kullanildig:
borlama yontemidir. Bu yontemin en 6nemli avantaji
kismi borlama yapilabilmesidir. Macun seklindeki
borlayict madde sertlestirilmek istenen yiizeye 2-5
mm kalinlikta siiriilir ve firinlanmadan &nce
kurumasi saglanir. Kurutma isleminden sonra
macunlanmis parcalar firina konur ve uygun
sicaklikta borlama iglemi yapilir [16]. Bu yontemde
borlamanin mutlaka koruyucu gaz ortaminda
yapilmas1 gerekir. Toz borlamaya gore islem siiresi

olduke¢akisadir[17].

Borlama isleminden sonra numune {izerine
macunun yapismasi bu yoOntemin Onemli
sakincasidir. Bu etkiyi azaltmak i¢in Konopelski ve

Dibko tarafindan sulu sodyum silikat ¢ozeltisi

62

onerilmistir. Ayrica organik karakterli cesitli
cozeltiler ve %3 polivinil alkol ya da %0.5 metil
seliiloz igeren sulu ¢ozeltiler de szl edilen zorlugu

azaltirlar [14].

Boriir Tabakasinin Fiziksel ve Kimyasal
Ozellikleri

Tabaka Kalinlig1

Borlanan malzemenin cinsi, borlayict ortamin
bilesimi, islem sekli, sicaklik ve siire boriir
tabakasinin kalinligina etki eden faktorlerdir. Teorik
olarak tabaka kalinligi sinirsizdir. Bu durum ancak
islem sicaklig1 ve siiresinin artmastyla miimkiindiir.
Islem sicakligmin Fe-B denge diyagramidaki
Gtektik sicakligin (1149 °C) altinda olmasi gerekir. Bu
sicakligin tizerindeki sicakliklarda bolgesel erimeler
meydana gelerek malzeme yiizeyini bozabilir [2].
Zaman faktorii ise ekonomik agidan belli bir degeri
asmayacaktir. Sekil 2'de Ck 45 celigi ve Ekabor-1
borlayicisi kullanilarak yapilan c¢alismada tabaka
kalinliginin zaman ve sicaklikla degisimi

gorlilmektedir.

Borlama sonucunda yiizeyde olusan bor tabakasi
dis formunda olusmaktadir. Olusan bu tabaka
ylizeyin kimyasal yapisinin sicakligm etkisi ile
degismesi sonucu meydana gelmektedir. Yiizeyde
FeB ve Fe,B kimyasal yapisina sahip disli tabaka
olugmaktadir. Bazen FeB bazen Fe,B, bazen de her iki
tabaka birlikte olusur. FeB fazi Fe,B fazindan daha

sert ve daha gevrektir.

Tabaka kalinligini sinirlayan bir diger faktor de
kirilganliktir. Tabaka kalinlig1 arttik¢a kirillganligi da
artacagi icin 6zellikle ¢ift fazli tabakalarda kalinligin

fazla olmamasi gerekmektedir [18].
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Sekil 2. Ekabor-1 ile Borlanmis Ck 45 Celiginin Tabaka Kalinliginin Zaman ve Sicaklikia Degisimi[5].

Celiklerdeki alasim elementi ve karbon miktarinin
artmast ile bor diflizyonu azalmaktadir. Bunun sonucu
olarak bortir tabakasinin hem kalinligi azalmakta, hem

de dis seklindeki yapis1 diizlesmektedir [2].

Celik esasli malzemeler i¢in kullanim sartlarina
gore 20-200 um tabaka kalinligr uygundur.
Kirillganlik yoniinden alasimli ¢eliklerde 100 pum,
alasimsiz ¢eliklerde 200 um kalinliga, hatta darbesiz
asinmaya maruz parcalarda su vermemek kaydiyla
400 wm kalinliga cikilabilmektedir. Borlama
sicakliginin artmasi tabaka kalmligini arttirmasina
ilaveten poroziteyi de arttirarak tabakanin

gevrekligine yol agar [19].

Sertlik

Borlu tabakanin 6zelliklerine ait ¢alismalar daha
cok sertlik, asinma ve korozyon &zellikleri lizerinde

yogunlagmaktadir. Borlamanin en biyilik etkisi
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sertlik iizerine olup, ana malzeme cinsine ve yiizeyde
olusacak FeB ve Fe,B fazlarina baghdir. FeB fazi,
Fe,B fazindan daha sert ve gevrektir. Borlama ile elde
edilen sertlik; karbon geliklerinde 1800-2000 HV
[20], alasimli ¢eliklerde 2500-2800 HV [21],
titanyumdaise 3000 HV civarindadir [22].

Sertlik bakimindan borlu tabakanin en 6nemli bir
baska Ozelligi de daha sonraki 1s1l iglemlerde bu
sertligini korumasidir. Borlu tabakanin 900 °C’ a
kadar sertligini korumasi, matris malzemesine
yapilacak 1s1l islemler i¢in genis bir sicaklik araligina

izin verir.

Borlama islemi sonunda olusan tabakalarin
Ozellikleri ana malzeme igindeki alasim elementlerine
bagli olarak degismektedir. Tablo 4'te farkl
malzemelerle olusturulabilecek bor tabakalarinin

ozelikleri verilmistir.
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Borlanmis ¢elikler ile diger yontemlerle
sertlestirilmis malzemelerin sertlik karsilagtirilmalar

Tablo 5'de goriilmektedir.

Tablo 5 incelendiginde, borlanmis ¢eliklerde elde

edilen ylizey sertilkleri, diger yontemlerle
kiyaslandiginda oldukga yiiksek yiizey sertligi
degerleri elde edildigi goriilmektedir. Sekil 3'de borlu
ve sementasyonlu tabakalardaki sertlik dagilimlar

gortilmektedir.

Tablo 4. Farkl Malzemelerle Olusturulan Bor Tabakalarinin Sertliklerive Erime Noktalari [23].

Malzeme Olusan Bilesik Sertlik (HV veya kgf/mm?) Ergime Noktasi (°C)
Fe FeB 1900-2100 1390
Fe,B 1800-2000 1390
CoB 1850 1390
Co Co,B 1500-1600 1390
Co;B 700-800 1390
CoB 2200 1390
Co-27.5Cr Co,B 1550 1390
Co,B 700-800 1390
NiyBs 1600 1390
Ni Ni,B 1500 1390
Ni;B 900 1390
Mo,B 1660 2000
Mo MoB, 2330 ~2100
Mo,B, 2400-2700 2100
\ W,Bs 2600 2300
Ti TiB 2500 ~1900
TiB, 3370 2980
Zr ZrB, 2250 3040
Re ReB 2700-2900 2100

Tablo 5. Borlamaiile Diger Yiizey Sertlestirme lslemieri Sonucunda Olusan Sertlik Dederleri[23].

Malzeme Mikrosertlik (HV veya kgf/mmz)
Borlanmis Yumusak Celik 1600
Borlanmig AIST H13 Kalip Celigi 1800
Borlanmis AISI A2 Celigi 1900
Su verilmis Celik 900
Sertlestirilmis ve Temperlenmis H13 Kalip Celigi 540-600
Sertlestirilmis ve Temperlenmig A2 Kalip Celigi 630-700
Yiiksek Hiz Celigi (HSS) BM42 900-910
Nitriirlenmis Celik 650-1700
Karbiirlenmis Diisiik Alagim Celigi 650-950
Sert Krom Kaplama 1000-1200
Sinterlenmis Karbiirler, WC+Co 1160-1820
Al,O3+ZrO, Seramik 1483
Al,O5;+TiC+ZrO, Seramik 1738
Sialon Seramik 1569
TiN 2000
TiC 3500
SiC 4000
B,C 5000
Elmas >10000
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Sertlik 6l¢timleri mikrosertlik yontemi ile vickers
veya knoop uglar1 kullanilarak yapilir [5]. Olgiimlerde
biiyiik yiiklerin kullanilmasi ¢atlama ve dokiilme gibi
nedenlerden dolay1 hatali sonuglara neden olur. Ayrica
biiyiik yiikler tabakanin bozulmasma ve tabakanin
altindaki bolgenin deformasyonuna neden olabilir.

Genel olarak 50-100 gr 'lik yiiklerle 6l¢iim yapilir [12].

2000 1 HVO.1
1500 - —Borlanmig
1000 A
Borlanmig ve temperlenmis
500 4
Semente edilmis ve temperlenmis
{] 1. 1 1 1 E S
0 0.1 0.2 0.3 04 0,5

Ylazeyden mesafe (mm)

Sekil 3. Borlu ve Sementasyoniu Tabakalardaki Sertlik
Dagilimlari [5]

Asinma

Stirtiinme katsayis1 ve asinma dayanimi bir sistem
ozelligi olmakla beraber, genellikle yiiksek asinma
direnci i¢in malzemenin daha sert ve siirtiinme
katsayisinin miimkiin oldugu kadar diisiik olmasi
istenir. Borlama ile bu 6zellikler biiyiik 6l¢iide saglanr.
Borlanmis ylizeylerde teflona yakin bir siirtiinme
katsayisi elde edilebilir.

..... iomakale

Darbesiz yiiklemenin s6z konusu oldugu derin
cekme kaliplari, disli carklar, tekstil makinelerinde
kullanilan yonlendirme tamburlari, abraziv aginmaya
maruz kalan c¢uval doldurma nozullari, plastik
enjeksiyon makinelerinin helezonlar1 gibi makine
pargalarinda borlanmis yiizeylerin diger islemlerle elde
edilenden ¢ok yliksek asinma direncine sahip olduklari

belirlenmistir.

Ancak bu yontem, ozellikle dogru tribolojik sistem
secimleri yapilmadigi takdirde veya segilen sistemde
beklenen fonksiyona uygun borlama islemi ve/veya
uygun ek 1sil iglemler yapilmadigi taktirde
sementasyon ve nitriirasyon iglemlerinden daha kotii

sonuglar verebilir. [2].

Paslanmaz celik i¢in derin ¢ekme kalibi1 60 HRC
sertlik ve yiizeyi 0.005 - 0.008 mm sert kromla kaplh
AISI A6 celiginden yapildiginda tahrip olmadan 2000
parga, ayni ¢elik ylizeyi borlandigi zaman ise 5000
parca rettigi belirtilmektedir. Baska arastirmacilar
diisiik karbonlu celiklerin derin ¢ekme isleminde
kullanilan borlanmis kaliplarin Omiirlerinin,

borlanmamis kaliplardan 85 defa daha fazla oldugunu

ileri siirmiislerdir [2].

Borun oksijene afinitesi fazla oldugundan yiizeyde
koruyucu ince bir oksit filmi olusturmakta, bu oksit
filmi ylizey yaglayict vazifesi gorerek, siirtinmeli

asinma esnasinda siirtinme katsayisini diistirtirken,

Tablo 6. Bazi Malzemelerin Surtinme Katsayilarinin Karsilastinimasi [2].

SURTUNME KATSAYISI

MALZEME BORLU BORSUZ
Diisiik karbonlu ¢elik 0.17 -0.19 0.585 - 0.595
Takim c¢eligi 0.07 - 0.04 0.16 - 0.18

WC + Co T/M malzeme

0.1939 - 0.2335

0.2617 - 0.2773
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ylizeylerin birbirine kaynamasini Onler. Kaymali
strtinmelerde agiga ¢ikan 1s1, semente edilmis
tabakanin yumusamasina neden olurken, borlu

tabakaya etki etmez.

Artik Gerilmeler

Metallerde borlama islemi sonrasi boriir
tabakasinda ve boriir tabakasit ana metal arasinda
artik gerilmeler olusur. Malzemenin kimyasal
bilegimi, borlama sartlari ve uygulanan 1sil islemler
artik gerilmelere etki eden faktorlerdir. Tabakanin
faz yapis1 (Tek fazli veya ¢ift fazli) ve geometrisi de
(diiz veya girintili ¢ikintili) artik gerilmelerin
olusumuna etki eder[2]. Ideal bir tabaka icin tek
fazli ve tabaka geometrisinin dig formunda olmasi

istenir.

Artik gerilmeler, FeB, Fe,B ve ana malzemenin
11l genlesme katsayilarinin  farkli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Tablo 7°de boriir tabakasi ve saf
demire ait1s1l genlesme katsayilar1 verilmektedir.

Tablo 7. Borlr Tabakasi ve Saf Demire Ait Isil
Genlesme Katsayilari [24].

Isil Genlesme
Lbithee Katsayisi 10§6 oc!
Saf Demir 15.6
FeB 23
Fe,B 7.85

Cift fazli borilir tabakalarinda borlama sonrasi
Fe,B'de basma, FeB'de artik ¢cekme gerilmeleri olusur.
Bu gerilmeler, tabakanin ¢atlamasina ve FeB fazinin
pullanarak dokiilmesine neden olur. Tek fazli ve gift
fazli tabakalardaki artik gerilme dagilimi Sekil 4’de

goriilmektedir.

Borlamadan sonraki uygulanan 1sil islemler de

artik gerilmelere etki etmektedir. Soguma hizi arttikga

00

20

R B*RoB|

Gerlime kgf!mmz._-.
o
(=]
;—-—"’
L]

120 \
0 o 80 120 160

Yizeyden mesafe, M——

Sekil 4. Tek Fazli ve Cift Fazl Bordr Tabakasindaki Artik Gerilme
Dagilimi [25]

arttk gerilmeler azalmakta ve en yiiksek artik
gerilmeler borlamadan sonra firinda sogutma

sartlarinda gerceklesmektedir [25].

Korozyon Direnci

Borilir tabakasinin suya ve atmosfere karsi
korozyon direncinin diisiik olmasina karsilik, bazi
asitlere ve sivi metallere karsi iyi bir direng gosterir.
Ozellikle HCI, H,SO, ve H,PO, gibi asitlerle
aluminyum, kursun ve c¢inko gibi metallerin sivi
banyolarinda borlu malzemelerin korozyon direnci
cok yiiksektir. [5]. Borlanmig ve borlanmamis Ck 45
¢eligin bazi asit ortamindaki korozyon direnci Sekil

5’de verilmistir.

Yiiksek kromlu celiklerde borlama ile koruyucu
krom oksit yerine daha az koruyucu olan krom bortir
meydana gelir. Bu bakimdan yiiksek alasiml
malzemelerin borlanmasiyla daha iyi korozyon

0zelligi her zaman elde edilmeyebilir [2].
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Sekil 5. Ck 45 Celiginin 56°C'de, Bazi Asitlere Karsi Korozyon
Direnci[5].

Borlanabilen Malzemeler

Biitiin demir-karbon esasli malzemeler, drnegin
yapt ¢elikleri, sementasyon c¢elikleri, 1slah gelikleri,
takim gelikleri, ¢celik dokiim, gri dokme demir diginda
gerek toz, gerekse diger yontemlerle iiretilen biitiin
ferro alagimlara uygulanabilmektedir. Refrakter
metaller (W, Ta, Mo, Zr, Hf, Nb), karbiirler (6zellikle
Co ile bagli WC) ve Ni esasli alagimlara basarili bir
sekilde uygulanarak 6zel yapida borlu tabakalar elde
edilebilmektedir. Ti ve Ti esasli alagimlara bor
yaymimi ile asinmaya dayanikli TiB, tabakasi elde
edilebilmektedir [26]. Titanyum ve titanyum
alagimlariin borlanmasi 1000-1200 °C arasindaki
sicakliklarda yapilmalidir. Titanyum ve refrakter
metaller {lizerinde olusan boriir tabakasinin sertlik
degeri nikel ve kobalt iizerinde olusan tabakaya gore

cok ytiksektir [23].

Borlama yeni gelistirilen yontemlerle Cu ve
alasgimlarma da uygulanabilmektedir. Fakat diisiik
ergime

sicakligina sahip Zn ve Al

Mdhendis ve Makina | Cilt : 47 Sayi: 563

..... iomakale

uygulanamamaktadir [2]. Bahsedilen malzemelerin
borlama islemleri demir esasli malzemelerin

borlanmasindan farkli degildir [2].

Genel olarak Borlama isleminin avantajlarini

asagidaki sekilde siralamak miimkiindiir [23]:

- Ogellikle nitriirleme ile karsilastirildiginda
borlanmis tabakalarin sertligi yiiksek sicaklilarda

da korunmaktadir,

- Bu yontemle ¢ok genis bir araliktaki celikler

borlanabilmektedir,

- Borlanmis yiizeyler 850 °C'ye kadar oksitlenme

direncine sahiptir,

- Borlanmis malzemeler, oksitlenme ve korozyon
ortami altinda yiiksek yorulma dayanimi ve servis

omriine sahiptir.

Borlamanin dezavantajlari ise [23]:
- Gaz karbiirleme ve plazma nitriirleme islemi ile
kiyas edildiginde, esnek olmamasi ve yogun
iscilik gerektirmesi bu yodntemin daha pahali

oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir,

- Borlama sonucu olusan hacimsel biiyiime, tabaka
kalinliginin ytizde 5 ila 25'i arasinda
degismektedir. (Ornegin 25 um kalinligindaki bir
tabakada 1.25 ila 6.25 um kalinliginda biiytime
olugmaktadir.) Bu biiylimenin degeri temel
malzeme kompozisyonuna baghdir ve belirli bir
malzeme kombinasyonu ve yiizey sertlestirme

prosesi i¢in sabit kalmaktadir.

- Borlanmis malzeme yiizeyinden hassas isleme
gerektiginde, bu sadece elmas lepleme ile

yapilabilmekte, ¢iinkii konvansiyonel taglama
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yontemleri borlanmis tabakalarin catlamasia

yol agabilmektedir,

- Cogu celigin borlanmasinda korozyon-yorulma
dayaniminda artma godzlenmesine ragmen,
egilme-yorulma dayaniminda ¢ok az bir yiikselme

saglanmaktadir,

- Genel olarak, borlanmig c¢elik alagimlarinin
karbiirlenmis ve nitriirlenmis ¢eliklere gore
donmeye ¢alisan ve noktasal yorulmaya ¢aligsan
parcalarin dayanimlarinin diisiik oldugu
gozlenmistir. Bu sebeple diglilerin ve vidalarm

borlanmasi oldukg¢a sinirhidir.

- Cogunlukla borlamadan sonra borlanmis
tabakalarm biitiinligiinii korumak i¢in takimlar

temperlemek ve sertlestirmek gerekebilir.

Borlama ile Ilgili Yapilmis
Calismalar

Yiizeyin kimyasal bilesimini degistirmek
suretiyle yapilan ylizey sertlestirme iglemleri, kati,
stvi veya gaz fazinda bulunan elementlerin yiliksek
sicaklikta malzeme yiizeyine yayindirilmasi esasina
dayanir. Budisnski [27], yayinma islemlerini degisik
acilardan karsilastirmistir. Borlama islemi
sonucunda, nitriirleme ve karbiirleme gibi klasik
yaymma islemlerine gore olduk¢a yiiksek ylizey
sertligi elde edilmektedir. Ancak borlama iglemi,

nitriirlemeye gore oldukga yiliksek bir sicaklikta

gerceklestirilmektedir.

Bat1 Avrupa'da, oOzellikle Almanya'da kati
ortamda borlama iglemi tercih edilmekte ve yaygin

olarak kullanilmakta iken, Dogu Avrupa iilkelerinde,
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ozellikle de Rusya'da sivi ortamda borlama
uygulanmaktadir. Gaz reaktif ortamda borlama ile
ilgili Hegewaldt ve dig. [28], alasimsiz ¢elikleri
650°C de gaz ortamda borladiklarini ve olumlu sonug

aldiklarini bildirmektedirler.

Bindal [29], borlama siiresi ve krom miktarina
bagli olarak, krom boriirler tespit etmistir ve kromun
¢ok fazla olmasa bile, kirilma toklugunu

diisiirdiiglinii belirlemistir.

Eyre [30], karbiirleme ve borlama islemi
uygulanmis malzemelerin aginma davraniglarini
karsilagtirmis ve borlamanin karbiirlemeye gore
ozellikle gecis bolgesi iizerindeki yiliklemelerde
adhezif aginma dayanimi acisindan c¢ok daha iyi
sonuglar verdigini ve bu 6zelligi yiiksek sicakliklarda

dahi muhafaza ettigini belirlemistir.

Hunger ve digerleri [31], degisik sicakliklarda
yaptig1 aginma testleri sonucunda, borlanmis
yiizeylerin ozellikle yiiksek sicakliklarda,
karbiirlenmis ve nitriirlenmis yilizeylerden ¢ok daha

iyi asinma dayanimi gosterdigini belirlemistir.

Genel ve digerleri [32] AISI W1 ¢eligini 1-8 saat
araliginda Ekabor-I bilesikleri kullanarak borlama
islemine tabi tutmuslar ve yiizey sertliklerini
Olgmiislerdir. Sonug olarak borlanmamis ¢eliklerde
ylizey sertligi 260 HV olmasina karsilik borlanmis
AISI W1 g¢eliginde 1690-1800 HV oldugu
goriilmisgtiir. Ayrica bor tabakasinin sertligi 950°C'ye
kadar borlama sicakligina bagl olarak azalan oranda
artmaktadir. Bu sicaklifin proses zamami 6 saati

geemedigi durumda optimum sicaklik oldugu da
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belirlenmistir. Ayrica tabaka kalinligini proses zamani
ve sicakligina bagli olarak belirlemek {iizere bir

ampirik formiil elde edilmistir.

M.Kulka ve A. Pertek [33] krom ve nikel esasli
diisiik karbonlu ¢eliklerde borlama yapmis ve karbon
miktarinin asinma dayanimina etkilerini
incelemislerdir. Deneyler sonucunda karbon miktari,
%1.2 den diisiik ¢eliklerde aginma dayaniminin en

yiiksek seviyeye geldigini gérmiislerdir.

K. Genel ve digerleri [34], borlama yapilmis AISI
W1 ¢eliginin bor tabakasi, sertlik ve borlama prosesi
parametrelerinin yapay sinir aglar1 ile tahmin
edilebilirligini incelemisler ve %95 oraninda dogru

sonuglar elde etmislerdir.

K.-T. Rie [35], plazma diflizyon proseslerindeki
son gelismeleri inceledigi ¢alismasinda; 750 °C’de
BC, bilesiklerini kullanarak plazma (iyon) boriirleme
yapmis ve 20-30 um kalmliginda ve 1500 kg mm~
sertliginde tabakalar elde etmis, bu yontem ile
otomobillerde kullanilan yag pompasi dislilerinin

sertlestirilebilecegini belirtmistir.

J.A. Davis ve digerleri [36], demir ve AISI M2
geligini iyon implentasyonu ile borlamiglar ve
bunlarin asmma karakteristiklerini incelemislerdir.
Demir i¢in 600 °C, M2 ¢eligi i¢in de 700 °C sicaklikta
yapilan iyon implentasyonunun asimmmaya dayanikli
bir tabaka elde etmek icin yeterli oldugunu

gostermiglerdir.

K.S. Nam ve digerleri [37], diisiik karbonlu
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celiklerde plazma borlamanin etkilerini incelemisler
ve borlanmis tabaka olusum hizinin ve sertligin
klasik borlamaya gore daha diisik oldugunu

belirlemislerdir.

P.J. Wilbur ve digerleri [38], iyon borlanmis demir
disklerin karakteristiklerini incelemis ve 900 °C de
olusan o-Fe matrisindeki Fe,B bilesiklerinin
asinmaya en dayanikli yiizeyleri olusturdugunu

belirlemislerdir.

P.X. Yan ve digerleri [39], C45 ¢eligine borlama ve
N+ iyon implentasyonu uygulamislardir. Bu iglem
sonucunda bor tabakasinin kirilganliginin
azaltilabilecegi ve ozelliklerinin arttirilabilecegi

gorilmistiir.

L.G. Yu ve digerleri [40], yumusak c¢elikleri
plazma sinterleme teknigi ile 700-1000 °C araliginda
30 dk ile borlamislardir. Mikroyap1 analizi sonucunda
700 °C'de yapilan borlamada 2-5 pm bor tabakasi
kalinlig1 olustugu goriilmiistiir. Bu tabakanin genel

olarak Fe,B bilesiginden olustugu gorilmiistiir.

R. Takovou ve digerleri [41], takim c¢eliklerini
plazma aktariml ark (plasma transferred arc) yontemi
ile borlamiglar ve bu yontemin agmma dayanimina
etkilerini incelemislerdir. Sonug olarak bu ydntemin
1.5 mm kalinliginda ve 1000-1300 HV sertliginde
tiniform alagimlanmis tabakalar olusturulmasi icin
kolay ve etkili bir yontem oldugunu belirlemislerdir.
Borlanmig tabakalarin mikroyapilarina bakildiginda
Fe,B tabakasi, borid ve martenzitin Otektik

karisgimidan olustugu gozlenmistir. Otektik bolgede

09



makale

bazi ¢atlaklar goriilmesine ragmen bunun kaplamanin
adezyon agmmasina kars1 direnci tizerinde ¢ok etkili
olmadigimi gormiislerdir. Asinma testi i¢in kullanilan
disk tizerindeki pimin aginma orani uygulanan yiike
bagh olarak degismekle beraber kayma hizindan
hemen hemen bagimsiz oldugu goriilmiistiir. Asinma
oranmnm 0.13 ila 0.23 arasinda degisen siirtinme
katsayisina, siirtinme katsayisiin da bor ve oksit

tabakasia bagli oldugu goriilmiistiir.

L. Bourithis ve digerleri [42] de plazma aktariml1
ark yontemini kullanarak AISI 1018 ¢eligini bor ve
kromdiborit tozlar1 kullanarak borlamiglardir. Bu
calisma sonucunda; bor tabakalarinin Bor veya
Kromdiborit tozlar1 kullanilarak plazma aktarimli
ark yontemiyle elde edilebilecegini, kaplama
kalinligiin 1-1.5 mm kalinliginda, sertligin de bor
tozlar1 icin 1000 ila 1300 HV araliginda degistigini,
Kromdiborit tozlari i¢in de 900 HV degerinde
oldugunu, bor tozlar ile borlanmis yiizeylerin
stirtiinme katsayilarinin uygulanan yiike gore 0.8 ila
0.2 arasinda degistigini, Kromdiborit tozlari ile
borlanmis yiizeylerin silirtlinme katsayilarinin
uygulanan yiikke ¢ok fazla bagli olmadigimi ve
0.15'ten diisiik degerde oldugunu, aginma hizinin
her iki yontem igin de 10-15 mm’/m gibi ¢ok diisiik

bir degerde oldugunu géstermislerdir.

1975 yilinda ferrobor alasimlarinin {stiin
manyetik 6zelliklerinin bulunmasi, bu alagimlarin
elektrik sektoriinde biiyik kullanim alani
bulmasina neden olmustur. Ozellikle %3 B, %5 Si
iceren demir esasli alasimlarin, amorf metal
(metalik cam) olarak sac haline getirilerek

trafolarda kullanilabilmesi, konvensiyonel tane
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yonlenmis silisyumlu saclara gore 1/3 oraninda

cekirdek kayiplarini azaltmistir [43].

Alasimli celiklerdeki borlu tabaka, kafesteki Fe
atomunun yerini alan alasim elementlerini de
icerebilmektedir [7]. Bu tiir ¢elikler FeB ve Fe,B
bilesiklerinin yaninda, alasim elementlerine bagl
olarak Cr,B, CoB, CoB,, TiB,, NiB, ve kafes
parametresi 10.6 + 20.02 A° olan kiibik yapih
M,,(B,C)6 (M=Metal) bilesiklerini de igerirler. Bor
aym1 zamanda celik icerisinde bulunan V,C,, NbC
gibi karbiirlerle de eriyik halde bulunabilir. Ni ve Cr,

Fe,B'de Fe atomlarinin yerini alarak erir [44].

W. Muhammad ve digerleri [45], INCONEL 722
Stiperalagimmi kati borlama ile borlamislar ve bor
tabakasi kalinligi ile 1s1l islem uygulanmis ve ek olarak
yaslandirilmis INCONEL 722 siiperalasgimimin yiizey
sertligini ve asmnma dayanimlarini arastirmiglardir.
20x4x4 mm boyutlarindaki numune, 6ncelikle 1035
°C'de 30 dakika 1s1l isleme tabi tutulmus ve ardindan
havada sogutulmustur. Bir diger numune de bu 1sil
isleme ek olarak 730 °C'de 18 saat yaslandirilmis ve
havada sogutulmustur. Isil islem sonunda elde edilen
ylzey sertligi 189 HYV, 1s1l isleme ek olarak
yaslandirma sonucunda elde edilen ylizey sertligi ise
331 HV olarak bulunmustur. Bu 6lgiimler 10 saniye
stiresince 200 g yiikk uygulanmak suretiyle elde
edilmistir. Bu numunelere daha sonra argon
atmosferinde, 900°C'de 10 saat siiresince %50 B,C,
%45 SiC ve %5 KBF,'ten olusan karigim ile kati
borlama uygulanmistir. Bu islemler sonucunda sadece
1s1l iglem uygulanmig numune igin bor tabakasi
kalmligi 51 pm, 1s1l islem ve yaslandirma uygulanmis

numune i¢in bor tabakasi kalmligi 57 pm olarak
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Ol¢lilmiistiir. Yiizey sertligi degerleri icin ise 1s1l islem
uygulanmis numunede 189 HV sertligi 1187 HV'ye ve
1s1l igleme ek olarak yaglandirma uygulanan numunede
ise 331 HV'den 1097 HV'ye ¢iktig1 goriilmiistiir. Sonug
olarak, sadece 1s1l iglem gérmiis numunelerde ylizey
sertliginin 1s1l islem ve yaslandirma yapilmis
numunelere gore daha fazla oldugu, ayrica 1sil iglem ve
yaglandirma yapilmis numunelerde yiizey tabakasi
kalimliginin daha fazla oldugu ve sadece 1sil islem
yapilmis numunelerin asinma dayanimlarmin 1s1l islem
ve yaglandirma yapilmis numunelere gore daha fazla

oldugu goriillmistiir.

Andrej Salak ve digerleri [46], toz metalurjisi
malzemeleri sinter borlama ile ilgili yeni bir yontem
gelistirmiglerdir. Boylece manganez temelli bor
aktivatorler kullanarak toz metalurjisi malzemeleri es
zamanli olarak sinterlemis ve borlamislardir. Karbon
celigi ile Ni-Mo ve Ni-Cu-Mo alagimli ¢elik pargalar
hazirlanarak borlama tozlar1 (ana element olarak
demir bor (ferrobor), aktivator olarak demir mangan
(ferromangan) ve aliiminyum-oksit) ile birlikte
650°C'de ve ardindan 1120 °C'de 1 saat siireyle
sinterlenmiglerdir. Bu islem sonunda borlanmig
celiklerin 40 ila 180 wm kalinlik ve 1110 ila 1370 HV

sertliginde bor tabakalaria sahip oldugu goriilmiistiir.

W.D. Man ve digerleri [47], kobalt eklenmis
tungsten karbiir (WC-Co) malzemelere CVD
yontemiyle elmas kaplama iglemine bir 6n hazirlik
islemi olarak H,-CH, gaz karistmini Mikrodalga CVD
kullanarak H,-NH,-B,0, plazma olusturmuslar ve
boro-nitriirleme islemi uygulamislardir. Bu iglem
sonucunda; 800 °C'de 2 saatlik plazma boro-

nitrirleme ile WC-Co malzemede elmas film elde
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edilmistir. Bu elmas filmin kalitesinin diger
konvansiyonel yontemlerle elde edilenlerden daha iyi
oldugu goriilmiistiir. Sinterlenmis karbiiriin, H,-B,0O,
ortamima NH, ilave edilmesiyle, plazma tarafindan
olusturulan olumsuz etkiden korundugu gorilmistiir.
Plazma boro-nitriirleme, kobaltin malzeme
yilizeyindeki aktivasyonunu pasifize ettigi, boylece
kobaltin malzeme i¢inde karbon grafitlerinin

olusmasini saglayan etkisini azalttig1 goriilmiistiir.

P. Gopalakrishnan ve digerleri [48], orta karbonlu
celikleri siirekli ve aralikli olarak borlamislar, sonuglari
karsilagtirmiglardir. Deney numunesi olarak %0.45 C,
%0.2 Si, %0.7 Mn, %0.05 S ve %0.05 P dan olusan orta
karbonlu ¢elik kullanilmigtir. Borlama yontemi olarak
da kat1 ve elektroliz yontemiyle borlama yontemleri
kullanilmistir. Numuneler 950 °C'de 4 saat siireyle
stirekli olarak kati ve elektroliz borlama yontemiyle
borlanmiglar ve daha sonra havada sogutulmuslardir.
Aralikli borlamada ise, numuneler 1 saat siireyle
950°C'de borlanmuslar, daha sonra 600°C'ye kadar
havada sogutulmuslar ve tekrar 1'er saatlik siirelerle
borlanmislardir. Bu islem dort defa kati ve elektroliz ile
borlama yontemi i¢in tekrarlanmistir. Yapilan deneyler
sonucunda; aralikli borlama ile mikroyap1
morfolojisinde, artik gerilme dagiliminda, tokluk ve
kirilganlik gibi mekanik &zelliklerde daha iyi sonuglar
vermis, yluzey sertligi ise siirekli borlamaya gore daha
diistik ¢ikmistir. Bu ¢alisma sonucunda; ferroboron ve
ferrosilikon gibi diigiik maliyetli malzemeler
kullanilarak bir maliyet-etkin borlama yontemi
gelistirilmis, yiiksek mikroyapi, mekanik 6zellikler ve
korozyon dayanimli ylizey olusturan aralikli borlama
yontemi  gelistirilmig, aralikli borlama ile siirekli

borlamaya gore bor tabakasi icerisinde daha az
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catlaklar olustugu go6zlenmis ve boylece aralikli
borlama ile kirllganligin azaltilabilecegi belirlenmis ve
aralik borlama ile yiliksek korozyon direnci

olusturulabilecegi belirlenmistir.

C.L. Ge ve R.C. Ye [49], kendi kendine yayinan
otektik borlama tlizerine arastirmalar yapmislardir.
Calismalarinda C45, 40 Cr ve TI10 c¢eliklerini,
borlama i¢in de boron-karbiir (B,C) kullanmiglardir.
Yapilan ¢aligmalar sonucunda, Otektik veya
hipodtektik yapiya sahip bor tabakalarinin malzeme
ylizeyinde kendi kendine yayinma sonucunda
olustugu gozlenmistir. Bor tabakasinda bazi Fe,B ve
Fe,,(C,B), fazlarina ek olarak genelde o-Fe ve

Fe,(C,B) fazlarmin olustugu gézlenmistir.

N. Uzunov ve R. Ivanov [50], karbon ve alasim
celiklerine degisik bor bilesimi toz karisimlariyla
887°C'de 6 saat siireyle borlama yapmislar ve
tabaka kalinligi ile yiizeyde olusan sertliklerin
incelemesini yapmislardir. Sonu¢ olarak, bor
atomlarinin ¢elik yiizeyine diflizyonu boronflorit ve
BF, bilesiginin yardimiyla olustugu, bor tabakasina
ait tabaka kalinlhigi, sertlik, faz kompozisyonu,
ylizey temizligi gibi 6zellikler dikkate alindiginda
bor olusturucu aktivatdér olarak en iyi
kombinasyonun (NH,)20-4BF, karsiminin oldugu,
bu karisimin diisiik karbonlu ve diisiik alasimli

celikleri¢inuygun oldugu goriilmiistiir.

L.Lin ve K. Han [51], celikleri alev spreyle
kaplama yapmis ardinda da borlama yaparak mekanik
Ozelliklerdeki degisimi incelemislerdir. Sertlik
acismndan incelendiginde Fe esasli kaplamanin Ni
esash kaplamaya gore daha yiiksek sertlige ulastigi

goriilmistiir. Co esashi kaplamanin ardindan yapilan
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borlama ile diger biitlin kaplamalara nazaran en
yiiksek sertlik elde edilmistir. A3 ¢eliginin Fe esash
toz ile kaplanmasinin ardindan yapilan borlama
sonrasindaki asinma, C1045 ¢eligindeki asinmadan
daha yiliksek bulunmustur. Bunun yaninda A3
celiginde kaplama ve borlama yaptiktan sonra
normalde diisiik olan korozyon dayaniminin

mitkemmel seviyeye ¢iktig1 gorillmiistiir.

Sonug

Yukarida belirtildigi iizere, diinyada borlamanin
degisik yontemleri iizerinde 6zellikle son yillarda
artan bir sekilde arastirmalar yapilmaktadir. Cevher
olarak diinya bor rezervinin yaklasik %63'{ine sahip
olan iilkemizde ise borlama isleminin teknolojik
altyapisini olugturan arastirmalarin oldukca az
oldugu gozlenmektedir. Ozellikle ileri malzeme
biliminin ilgi alanina giren ve uydu ve uzay
calismalarimda da gerek malzeme, gerekse de yakit
olarak genis bir kullanim yelpazesi olan bor ve bor
bilesikleri ile ilgili aragtirmalarin artmasi gerektigi

degerlendirilmektedir.
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