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OZET

TEL CEKME SANAYINDE BORLAMANIN ENDUSTRIYEL UYGULAMASI

Yurtseven, Recep
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi ABD
Tez Yoneticisi: Yrd. Dog. Dr. Ali Riza TARAKCILAR

Haziran 2008, 88 Sayfa

Borlama, ozellikle yiiksek ylizey sertligi ve asmma dayanimi saglayan
termokimyasal bir yiizey sertlestirme islemidir. Ustiin dzelliklerine ragmen, dzellikle
tilkemiz sanayisinde yeterince kullanilmamaktadir. Asinma ile malzeme kayiplarinin
ciddi rakamlara ulastigi bilinmektedir. Yapilan c¢aligmayla, borlama islemi gercek
calisma sartlarinda denenmis ve sonuglar1 degerlendirilmistir.

Calismamizda, tel ¢cekme sanayinde kullanilan bir makine pargasinin borlama ile
asinma dayaniminin arttirilabilirligi aragtinnlmigtir. Malzeme olarak bu tip calisma
sartlarinda sik kullanilan X165CrMoV12, X210Cr12 ve 60WCrV7 takim celikleri ile
fiyati daha ucuz, ancak borlama kabiliyeti yiiksek sade karbonlu C20 celigi
kullanilmistir. Malzemelere 950°C sicaklikta 6 saat siire ile Ekabor®2 borlama
malzemesi ile kat1 ortamda borlama iglemi yapilmistir.

Sonu¢ olarak, borlamanin uygun c¢alisma sartlarinda kullanimi ile asinma

dayaniminin arttirilabilecegi kanaatine varilmstir.

Anahtar kelimeler: Borlama, Borlama Uygulamalari, Sertlik

Prof. Dr. Muzaffer TOPCU
Yrd. Dog. Dr. Ali Riza TARAKCILAR
Yrd. Dog. Dr. Mustata BOZDEMIR



ABSTRACT

INDUSTRIAL APPLICATION OF BORIDING IN THE WIRE DRAWING
INDUSTRY

Yurtseven, Recep
M. Sc. Thesis in Mechanical Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ali Riza TARAKCILAR

June 2008, 88 Pages

Boriding is a thermochemical surface hardening process that especially provides
high surface hardness and wear resistance. In spite of paramount properties, especially
in our country industry, boriding is not enough used. It is known that losing material
reaches high level with wear. In this study, boriding process has been tested in genuine
working conditions and the results have also been evaluated.

In our study, it has been researched capability of wear resistance increment of a
machine part which is using in wire drawing industry with boriding process. As
material, X165CrMoV12, X210Cr12 and 60WCrV7 tool steels that frequently used
these working conditions have been used. It has been also used C20 carbon steel that is
cheaper and has high boriding capability. Powder boriding process has been carried out
to these materials by Ekabor™2 boriding powder at 950°C temperature by 6h durations.

As a result, it has been opined that abrasion resistance will be able to increase by
using boriding process in favorable working conditions.

Keywords: Boriding, Applications of Boriding, Hardness
Prof. Dr. Muzaffer TOPCU

Asst. Prof. Dr. Ali Riza TARAKCILAR
Asst. Prof. Dr. Mustafa BOZDEMIR
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1. GIRIS

1.1. Calismanin Amaci

Makine hasarlarinin 6nemli bir boliimiinii asinma hasarlar1 olusturmaktadir. Asinma
ve korozyondan dolayi, diinyada, dnemli malzeme kayiplart meydana gelmekte, bu da
biiyiik maddi kayiplara sebep olmaktadir. Ulkelerin bu hasarlar nedeniyle kayiplari
gayri safi milli hasilalarinin %3,5-51 arasinda degismektedir. 1966 yilinda sunulan bir
raporda siirtiinme, korozyon ve asinma kaynakli kayiplarin ingiltere ekonomisine yillik
maliyetinin, gayri safi milli hasilanin %4’l kadar oldugu belirtilmistir (Erdemir 2006).
Yalniz Tiirkiye’deki 1991 yili kaybi ise 4,5 milyar dolar olarak tahmin edilmektedir
(Uzun 2002, Khoee 1992).

Asinma, birbirine temas halinde calisan pargalarin, birbirlerine gore bagil hareket
etmesiyle siirtlinmesi ve olusan g¢esitli mekanizmalarla malzeme kaybetmesidir. Her ne
kadar makinelerdeki siirtiinmeler azaltilmaya ¢alisilsa da, bu hasar bigimini yok etmek
su an icin miimkiin goriilmemektedir. Asinma mekanizmasi, malzeme sertligi, kayma
mesafesi, kayma hiz1 gibi ¢ok sayida parametrenin etkiledigi bir olaydir. Ayni zamanda,
her makinenin ¢alismasi esnasinda olusan kendine has etkiler de mevcuttur. Bu etkilerin
hepsinin tam olarak tespit edilip, incelenmesi olduk¢a zordur. Bu sebeplerden dolayi,
asinmanin diger hasar mekanizmalar1 gibi teorik olarak tam bir hesabi miimkiin
degildir. Bunun i¢in de deneysel ¢alisma sonuglarina ihtiya¢ vardir. Asinma deneyleri
icin standartlarda belirlenmis deney diizenekleri mevcuttur. Ancak saydigimiz
sebeplerden otiirli bir makine elemanmin asmmasmin tam olarak tespiti, ¢alisma
ortaminin deney sartlar1 olusturularak yapilabilir. Bu dogrultuda, laboratuar sartlarinda
yapilan deney sonuglarimin sanayide kullanilan makinelerde uygulanmasi ile gergek

calisma sartlariyla gosterdigi uyumun incelenmesi olduk¢a 6nemlidir.



Makine tiretiminde kullanilan malzemelerin, 6zellikle korozyon, siirtiinme ve aginma
gibi tribolojik etkilere maruz kalan parcalarda kullanilan malzemelerin, kullanim
Omiirlerinin uzatilmasi1 bilhassa ylizey bolgesinin Ozelliklerin iyilestirilmesi (ylizey
sertliginin arttirilmasi, siirtinme katsayisinin diisiiriilmesi vb) ile saglanabilir. Bu
yilizden, bu gibi hasarlara maruz kalan parcalarin yiizey 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in
cesitli ylizey islemleri (termokimyasal veya indiiksiyonla ylizey sertlestirme islemleri
vb) uygulanmaktadir. Nitriirleme, karbiirleme gibi ylizey sertlestirme islemlerinde 600-
1100 HV’ lik bir yiizey sertligi elde edilirken, borlama ile yiizey sertlestirmede 1500-
2200 HV’ lik sertligin yaninda ¢ok diisiik siirtiinme katsayilar1 elde edilebilmektedir
(Ozsoy 1991).

Borlama, yiiksek sicaklikta ¢elik malzeme yiizeyinde bor difiizyonuyla Fe;B ve/veya
FeB gibi bilesiklerin elde edilmesidir. Endiistriyel uygulamalarda, hem daha az gevrek
olmasi ve hem de borlama sonrasi 1sil islemlere izin vermesi bakimindan Fe,B’den

olusan tek fazli boriir tabakalari tercih edilir (Ozsoy 1991).

Borlama kati, sivi veya gaz ortamda yapilabilmektedir (Davis vd 1998, Can 2006).
Borlama calismalar1 incelendiginde, sivi ortamda borlama sonrasi, parcalarin tuz
banyosundan c¢ikarildiktan sonra tabakaya zarar vermeden temizlenmesinin, tabaka
kalinligi kontroliiniin zorlugunun ve hazirlanan banyoyu kullanmadaki tehlike ve
glicliiklerden otiirii sanayi kullannmina su anki sartlarda ¢ok uygun olmadigi
bildirilmektedir. Gaz ortamda borlamanin ise pahali ve karmagsik ekipmanlar
gerektirdiginden kullanimi ekonomik goriinmemektedir (Can 2006). Kati ortamda
borlama ise ¢ok 6zel bir teknige ve 6zel techizatlara gerek olmadan yapilabilmesinden
otiirti rahatlikla kullanilabilmekte ve bu gibi 6zelliklerinden dolay: ticari alanda daha
genis bir kullanim sahasit bulmaktadir (Yu vd 2002). Calismamizda bu yiizden kati
borlama yontemi tercih edilmistir. Bilinmesi gereken bir husus; Tiirkiye bor kaynagi
olarak diinyada en biiyiik paya sahip olmasina karsin, borlama tozu malzemeleri tiretimi
Tirkiye’ de yapilmadig1 ve bu malzemelerin yurtdisindan yiiksek fiyatlara alindig aci
bir gergektir. Her seye ragmen, borlama islemi yapildiginda, makine parcalarinin
kullanim Omriinlin ¢ok daha uzun olmasi, bu sayede iscilik ve iiretimin daha az

kesintiye ugramasi sebebiyle borlama yine de ekonomik konuma gegebilmektedir.



Borlama islemi, belirtildigi gibi ¢ok tistlin 6zelliklere sahip olmasina karsin iilkemiz
sanayinde yeterince taninmamakta ve kullanilmamaktadir. Bu calismada, borlama
islemi tel c¢ekme sanayinde kullanilan bir parcaya uygulanarak, gercek calisma
sartlarinda aginma deneyleri yapilip, performansini ortaya koymak suretiyle sanayiye

tanitilmasi1 amaglanmustir.

1.2. Bor Elementi Hakkinda Genel Bilgiler

Bor madeni cam, tekstil ve deri sanayinden, tarim havacilik ve diger 6zel iiretimler
icin kompozit malzeme liretimine kadar ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptir. Bor,
hemen hemen biitiin sanayi alanlarinda kullanildig1 gibi metaliirji ve malzeme alaninda
da onemli bir yere sahiptir. Bor, celiklerde yiizey sertlestirme iglemlerinde ve alasim

elementi olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Yalniz basina diinya bor rezervlerinin yaklasik %70’ini elinde bulunduran iilkemiz,
bu madenin rafinasyon ve kimyasal islemlere tabi tutulmasiyla elde edilen mamullerin
tretiminde yetersiz durumdadir. Diinya borat {retiminin ancak %18 ini
gerceklestirebilmektedir. Gelismis iilkeler bor madeninden onlarca degisik bilesimde
tirtiinler (bortrioksit (B,03), borkarbiir (B4C), bornitriir (BN), diboran (B,Hg) ve ferrobor
(FeB) vb gibi rafine bilesikler) elde ederek, sanayinin her alaninda kullanmaktadir
(Ozsoy 2001). Bir¢ok bilim adamimin “21. yiizyilin petrolii” olarak tanimladig1 ve uzay
teknolojisinden, bilisim sektoriine, metaliirjiden, niikleer teknolojiye kadar daha
sayamadigimiz pek ¢ok sanayi dalinda kullanilan bor mineralleri, iilkemizin elinde

bulunan en stratejik varlik konumundadir (Cinki 2001).

1.2.1. Borun Tanim ve Tarihgesi

Bor (Sekil 1.1) kimyasal sembolii “B” olup periyodik cetveldeki IIIA grubunun
karbon ve silisyum elementlerine benzerligi en fazla ve metal olmayan tek elementidir.
Oksijene kars1 afinitesi ¢ok yliksek olan bir elementtir. Bu nedenle bor, tabiatta serbest
halde bulunmayip, her zaman oksijene bagli olarak bulunmaktadir. Yerkabugunda 51.
yaygin element olarak bor elementi, yaklasik 10 ppm’lik konsantrasyon degerine

sahiptir. Bor elementinin atom numarast 5, 6zgiil agirhg: 2,30-2,46 g/cm’ ve ergime



noktas1 yaklagik 2300°C’ dir. Bor elementinin amorf toz halindeki rengi koyu
kahverengidir. Ancak ¢ok gevrek ve sert yapili monoklinik kristal halinin rengi ise

sarims1 kahverengidir (Smith 1995).

Sekil 1.1 Saf borun gériintiisii (Ediz ve Ozdag 1997)

Boraksin ilk kez, yaklasik 4000 yil once, Babilliler tarafindan kuyumculukta
kullanildig1 tahmin edilmektedir. Bunlarin, boraks1 Uzakdogu’dan getirttiklerine iliskin
bulgulara rastlanmistir. O donemlere ait yazili kaynaklarda boraks minerali icin
“borak”, “bayrach” ve “borar” gibi sdzciiklerin kullanildig1 saptanmistir. Bundan bagka,
giiniimiizde, kimi kaynaklarda “boraks” yerine kullanilan “tinkal” s6zciigli de “tinkar”
sozciigiiyle esanlamlidir. Yine Misirlilarin mumyalama iglerinde, tedavi amagli ve
degisik metalleri iglemede borakstan yararlandiklari, Eski Yunanlilarla Romalilarinsa
boraks1 temizlik maddesi olarak kullandiklar1 tahmin edilmektedir. Goriildigi gibi,
boraks degisik uygarliklar tarafindan farkli amaglarla kullanilmistir. O donemlerde,
boraks daha ¢ok alkali gdllerden elde ediliyor ve ticareti yapiliyordu; ancak boraksin
kullanim alanlarma iligskin ilk yazili metne, 762 yilinda, Mekke, Medine ve Bagdat
cevresindeki Arap yerlesimlerinde rastlanmaktadir. Boraks minerali, Cin’e bu tarihten
kisa bir siire sonra girmig; Avrupa’ysa, kimyaya iliskin Arapca dilinde yazilan
kaynaklarin ¢evrilmesi sonucu boraksla 12.-13. yiizyilda tamismustir. 15. ylizyila
gelindiginde, boraks ticareti Venediklilerin eline gegmis ve 200 yil kadar da onlar
tarafindan siirdiriilmistiir. O donemin tliccarlar1 boraksin nerelerden getirildigini ve
nasil islendigini biiylik bir sir olarak saklamiglardir. Ancak ham boraksin Tibet’in

gollerinden elde edildigi ve torbalar iginde koyunlarla Himalayalar {izerinden



Hindistan’a tagindig1 bilinmektedir. 17. yiizyila gelindigindeyse Hollandalilar boraks
ticaretini istlenmis, hatta islenmesi konusunda 6nemli bilgi birikimine kavusmuslardir.
1840 yilinda, Italya’nin Toskana bolgesindeki sicak su kaynaklarinda kesfedilen dogal
borik asit (sassolit adli bor minerali) 19. yilizyilda Avrupa pazarlarinin borik asit ve
boraks gereksinimini biiylik oranda karsilamistir. 19. yiizyilin sonlarina dogru diinyanin
farkli bolgelerinde borat yataklar1 kesfedilmistir. Sanayideki hizli gelismelere paralel
bicimde rafine bor iriinlerinin gelistirilmesinde ve bunlarin pek c¢ok alandaki

kullaniminda 6nemli adimlar atilmistir (Karaman 2003).

1.2.2. Saf Borun tabiattaki bulunusu

Bor, zamanimizin en degerli madenlerinden biri oldugundan islenmesi ve
degerlendirilmesi stratejik Ooneme sahiptir. Bor elementi; dogada B10 ve BI1 ile
gosterilen 2 adet dengeli izotopa sahiptir. Bor izotoplarinin dogadaki oranlar1 bolgelere
gore farkliliklar gostermektedir, bilinen yataklarindaki B10 miktar;; ABD’de
Kaliforniya’da diisiik, Tiirkiye’de ise yliksektir (Kistler ve Helvact 1994). Bor toprakta,
deniz suyunda, birka¢ ppm mertebesine kadar bulunur. Yer kabugunun yaklasik 10 ppm
kadar oraninda bor bilesiminden olustugu hesaplanmaktadir. Bor tabiatta yaygin bir
sekilde bulunmasmna ragmen, ticari bakimdan Onemli Olgiide birkag yorede
bulunmaktadir. Bunlar italya’da Larderello, Kaliforniya’da birka¢ yorede, Tibet ve
Tiirkiye’de bulunan bdlgelerdir. Zaman zaman kiiglik rezervlerin bulundugu Arjantin,
Bolivya, Kanada, Cin, Ingiltere, Almanya, Hindistan, Iran, Kore, New Mexico, Yeni Zellanda,
Papua, Peru ve Suriye gibi iilkelerde de bor islenir (Greenwood, 1973, Akgiindiiz 1991).

1.2.3. Bazi bor iiriinleri ve iiretim yontemleri

Bor, bir¢ok alanda ¢esitli tirtinler seklinde kullanilmaktadir. Bazi bor {iriinleri ve

liretim yontemleri asagida verilmistir (Karaman 2003).

Boraks Dekahidrat: Teknolojik olarak alkali metal boratlarinin en énemlilerinden biri,

disodyum tetraborat dekahidrat (Na;B4O;.10H,O) olarak da adlandirilan boraks

dekahidrattir ve tabiatta tinkal minerali olarak bulunur. Molekiil agirlig1 381,4 g/mol,
ozgiil agirlign 1,71 g/em® (20 °C), ozgiil 1s1s1 0,385 keal/g’C (25 - 50 °C), olusum 1s1s1



1497,2 kcal/mol’diir. Renksiz monoklinik kristal yapisinda bir tuzdur. Sulu ¢ozeltileri
yaklagik, konsantrasyondan bagimsiz olarak hafif alkali reaksiyon gosterir (pH= 9,2).
Doygun boraks ¢ozeltisi 105 °C’de kaynar.

Boraks Pentahidrat: Disodyum tetraborat pentahidratin (Na,B407.5H,0) molekiil

agirligr 291,35 g/mol, 6zgiil agirhg 1,88 g/lem’, 6zgiil 1s1s1 0,316 keal/g’C ve olusum
1s1s1 1143,5 kcal/mol’diir. Mineral adi tinkalkonit olan pentahidrat boraksin
dehidrasyonundan olusan birikintiler halinde bulunur. Doymus boraks ¢dzeltisinin

60°C’nin tizerinde kristallenmesi ile olusur.

Susuz Boraks: Disodyum tetraborat (Na,B4O7) molekiil agirligi 201,27 g/mol, 6zgiil
agirhigt 2,3 g/cm3, olusum 1s1s1, -783,2 kcal/mol olan renksiz ve ¢ok sert bir kristaldir.
Kolay ogiitiilebilir kristal bir kiitle olarak bulunur. Ergime derecesi 741 °C’dir.
Higroskopiktir. Boraks hidratlarin 600 - 700 °C’ de dehidrasyonu ile stabil yapida susuz

boraks tiretimi saglanabilmektedir.

Borik Asit: Borik asit (H3BO;) molekiil agirhigi 61,83 g/mol, B,O; igerigi %56,3,
ergime noktast 169 °C, 6zgiil agirhg 1,44 g/em’, olusum 1s1s1, -1089 kJ/mol, ¢6ziinme
1s1s1 22,2 kJ/mol olan kristal yapilt bir maddedir. Oda sicakliginda sudaki ¢oziiniirliigii
az olmasima ragmen, sicaklik yiikseldik¢e ¢oziiniirliigii de dnemli Olgiide artmaktadir.
Bu nedenle sanayide borik asidi kristallendirmek i¢in genellikle doygun c¢ozeltiyi
80 °C’den 40 °C’ye sogutmak yeterli olmaktadir. Bor minerallerinden genis ol¢iide
tiretilen borik asit baglica; cam, seramik ve cam yiinii Sanayinde kullanilmakta olup,
kullanim alanlar1 ¢ok ¢esitlidir. Borik asit, bor minerallerinin genel olarak siilfiirik asit
ile asitlendirilmesiyle elde edilmektedir. Tiirkiye’de borik asit iiretimi baslica;
Bandirma’daki Eti Bor A.S. Boraks ve Asit Fabrika Isletmeleri tarafindan

yapilmaktadir.

Bor Oksit (Susuz Borik Asit): Ticari bor oksit, B,Os’tlir ve genellikle %1 su igerir.

Genellikle borik asitten uygun sicaklikta su kaybettirilerek elde edilir. Renksiz cam
goriiniigliidiir. Oda sicakliginda higroskopiktir. Bor oksit ve susuz boraks cam
sanayinde ¢ok kullanilir. Yiiksek sicaklikta borik asitten su buharlagirken B,O; kaybi
artmaktadir. Cam {iretim prosesinde, borik asit yerine, bor oksit kullanilmas: enerji ve

ham madde avantaji saglamaktadir. Bor oksit porselen sirlarinin hazirlanmasinda, ¢esitli



camlarda, ergitme islemlerinde, seramik kaplamalarda kullanilir. Ayrica pek cok

organik reaksiyonun katalizoriidiir. Pek ¢ok bor bilesiginde baslangic maddesidir.

Sodyum _Perborat: Sodyum perborat (NaBO,H,0,3H,0) genellikle tetrahidrat
yapisindadir. Perborat {iretiminde %33 B,Os igeren boraks minerali kullanilmaktadir.
Sodyum perborat, Bandirma’daki Eti Bor A.S. Boraks ve Asit Fabrikalar1 Isletmeleri
tarafindan iiretilmektedir. Sodyum perborat, agartic1 etkisi dolayisiyla yaygin olarak
sabun ve deterjan sanayinde kullanilmaktadir. Ayrica kozmetik maddelerin yapiminda,
tekstil endiistrisinde, mum, regine, tutkal ve siinger sanayinde katki maddesi olarak

kullanilmaktadir.

Bor Nitrit: Bor nitrit genellikle hegzagonal yapida olusur. Hegzagonal sistemde iken
beyaz, talk’a benzeyen 2,27 g/cm’ yogunlugunda bir tozdur. Kiibik sistemde ise oldukg¢a
serttir. Teorik yogunlugu 3,45 g/em’’tiir ve iyi bir elektrik izolatoriidiir. Ergitilerek
masiflestirilmis bor nitrit biiyiik bir kimyasal dirence sahiptir. Kiibik yapidaki bor nitrit
cok 1iyi bir abrasif malzemedir. Bu 6zelliginden dolayi, kesici aletlerin yapiminda ve sert

alagimlarin iglenmesinde kullanilir.

Bor Halojeniirler: Borun flor, klor, brom, iyot gibi halojenlerle yaptig1 bilesiklerdir. Bor

oksidin derisik siilfiirik asit ve florit, klorit, bromit, iyodit gibi halojenlerle 1sitilmasiyla
elde edilir. Bor kloriir, diisiik viskoziteli, renksiz, 15181 kiran bir stvidir ve %95°i bor
fiber {iretiminde kullanilir. Bor floriir ise renksiz, bogucu kokulu, yanici olmayan bir

gazdir. Bor iyodiir katidir ve kuvvetli nem ¢ekicidir, oksijen akiminda yanar.

1.2.4. Bor’un Kullanim Alanlar1

Bor, mineral ve bilesikleri olarak cesitli endiistri dallarinda, degisik amaglarla genis
bir kullanim alanina sahiptir. Giiniimiizde bu kullanim sahalar1 daha da genislemektedir,
ozellikle 400°den fazla endiistriyel sahada uygulama alani bilinmektedir (Calik 2002).

Tablo 1.1’ de bu kullanim alanlarina 6rnekler verilmistir.

Gelisen teknolojiler ile bor kullanimi ve bora bagimlilik artmakta ve borun stratejik

mineral olma o&zelligi giderek daha da belirginlesmektedir. Diinyada {iretilen bor



minerallerinin %10’a yakin bir bolimii dogrudan mineral olarak, geriye kalan kismi

rafine Uriinler elde etmek icin tiiketilmektedir (Uzun 2002).

Tablo 1.1 Bor minerallerinin kullanim alanlar1 ve yerleri (Celik 2006)

Kullanim Alanlar1

Kullanim Yerleri

Askeri & Zirhh Araclar

Zirh Plakalar, Seramik Plakalar, Atesli Silah Namlulari, Celik
Yelek.

Cam Sanayi

Borosilikat Camlar, Laboratuar Camlari, Ugak Camlari,
Borcam, Pyrex, izole Cam Elyafi, Tekstil Cam Elyafi, Optik
Lifler, Cam Seramikleri, Sige, Diger Diiz Camlar, Otomotiv

Camlar1 vb.

Elektronik ve Bilgisayar Sanayi

Mikrogipler, LCD Ekranlari, CD-Siiriiciileri, Akim Levhalari,
Bilgisayar Aglarinda; Istya-Asmmaya Dayanikli Fiber Optik
Kablolar, Yar1 Iletkenler, Vakumlu Tiipler, Elektrik
Kondansatorleri, Gecikmeli Sigortalar, Lazer Printer Tonerleri

vb.

Enerji Sektorii

Cep Telefonu ve Telsiz Bataryalari, Giines Enerjisinin
Depolanmasi, Giines Pillerinde Koruyucu Olarak, Hiicre

Yakatlar1 vb.

Fotografcilik ve Goriis

Sistemleri

Kamera ve Mercek Camlari, Fotograf Makineleri, Diirbiinler,

Banyo ve Film imalatlar1

Ila¢ ve Kozmetik Sanayi

Dezenfekte Ediciler, Antiseptikler, Dig Macunlari, Lens

Soliisyonlari, Kolonya, Parfiim, Sampuan vb.

Iletisim Araclarinda

Cep Telefonlari, Modemler, Televizyonlar vb.

Insaat Sektoriinde

Cimentoya Mukavemet Artirici ve izolasyon Amagli olarak.

Kagit Sanayi

Beyazlatici olarak.

Kaucguk ve Plastik Sanayi

Naylon vb Plastik Malzemeler.

Kimya Sanayi

Flotasyon ilaglari, Banyo Cézeltileri, Yanmayan ve Erimeyen
Boyalar, Tekstil Boyalari, Yapistiricilar, Sogutucu Kimyasallar,
Korozyon Onleyiciler, Miirekkep, Pasta ve Cilalar, Kibrit,
Kireglenme Onleyicileri, Dezenfektan Sivilar, Sabun, Toz

Deterjanlar, Toz Beyazlaticilar, Parlaticilar, Mumyalama vb.

Koruyucu

Ahsap Malzemeler ve Agaclarda Koruyucu olarak, Boya ve

Vernik Kurutucularinda vb.

(Devami arkada)




Tablo 1.1 Bor minerallerinin kullanim alanlar1 ve yerleri (Celik 2006) (Devami)

Kullanim Alanlar

Kullanim Yerleri

Makine Sanayi

Manyetik Cihazlar, Zimpara ve Asidiricilar, Kompozit

Malzemeler vb.

Paslanmaz ve Alagimh Celikler, Siirtiinmeye-Asinmaya Karsi

Dayanikli Malzemeler, Kaynak Elektrotlari, Refrakterler, Briket

Metaliiriji Malzemeleri, Lehimleme, Dokiim Malzemelerinde Katk1
Maddesi Olarak, Kesiciler, Kompozit Malzemeler, Zimpara ve
Asindiricilar vb.
Reaktor Aksamlari, Notron Emiciler, Reaktor Kontrol
Niikleer Sanayi Cubuklari, Niikleer Kazalarda Giivenlik Amagli ve Niikleer

Atik Depolayici olarak.

Otomobil Sanayi

Hava Yastiklarinda, Hidroliklerde, Plastik Aksamda, Yaglarda
ve Metal Aksamlarda, Is1 ve Ses Yalitim1 Saglamak Amaciyla,

Antifrizler vb.

Patlayic1 Maddeler

Fisek vb.

Seramik Sanayi

Emaye, Sir, Fayans, Porselen Boyalar1 vb.

Spor Malzemeleri

Kayak Aksamlari, Tenis Raketleri, Balik Oltalari, Golf
Sopalari, Darbe Koruyucular vb.

Tarimm Sektorii

Biyolojik Gelisim ve Kontrol Kimyasallari, Giibreler, Bocek-
Bitki Oldiirticiiler, Yabani Otlar vb.

Tekstil Sektorii

Istya Dayanikli Kumaslar, Yanmay1 Geciktirici ve Onleyici
Seliilozik Malzemeler, izolasyon Malzemeleri, Tekstil Boyalari

Deri Renklendiricileri, Suni Ipek Parlatma Malzemeleri vb.

Tip

Ostreopoz Tedavilerinde, Alerjik Hastaliklarda, Psikiyatride,
Kemik Gelisiminde ve Artritte, Menopoz Tedavisinde, BNTC
Terapi Yontemiyle Beyin Kanserlerinin Tedavisinde, Manyetik

Rezonans Goriintiilleme Cihazlarinda vb.

Uzay ve Havacilik Sanayi

Siirtiinmeye-Asinmaya ve Istya Dayanikli Malzemeler, Roket

Yakati, Uydular, Ugaklar, Helikopterler, Zeplinler, Balonlar vb.
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1.2.5. Bor iiretimi ve ekonomisi
Diinya bor mineralleri iiretiminde Tiirkiye ve ABD’de lider konumdadir. Onemli
miktarlarda liretim yapan diger iilkeler ise; Arjantin, Kazakistan, Rusya, Sili, Cin, Peru

ve Bolivya’dir. Tablo 1.2’ de diinya bor cevheri iiretimi verilmistir (Sivrioglu 1996).

Tablo 1.2 Diinya bor cevherleri iiretimi (1000 ton) (Sivrioglu 1996)

Yil Etibor A.S. ABD Arjantin B.D.T. Diger Toplam
1990 1253 1094 260 180 177 2966
1991 1150 1240 250 160 186 2988
1992 1200 1140 250 160 187 2937
1993 1124 1055 125 90 104 2624
1994 1250 1110 140 90 268 2858

Tiirkiye bor mineralleri iiretiminde birinci siraya yiikselirken, rafine bilesiklerinde
ikinci sirada yer almaktadir. Ciinkii ABD’nin almis oldugu tiim {iriinler, rafine olup,
B,Os5 oranlan yiiksektir. Tiirkiye’nin B,O; tliretimindeki paymin 480000 ton olmasina
karsilik ABD’nin paymin 580000 ton oldugu tahmin edilmektedir. BO; baz alindiginda
ABD ve Tirkiye’nin diinya tiretimindeki pay1 sirastyla %48 ve %39 olmaktadir (Poslu
ve Aslan 1995).

1994 yil1 diinya bor tiiketim diizeyi dikkate alindiginda, sadece iilkemizdeki goriiniir
rezerv, tim diinya ihtiyacini tek basina 343 yil karsilayacak diizeydedir. U.S. Borax
sirketinin elindeki goriiniir rezerv ise s6z konusu ihtiyac1 108 yil karsilayacak diizeydir
(Sivrioglu 1996). Tiirkiye bor {iriinlerinin biiylik bir boliimiinii ihra¢ etmektedir. Toplam
maden ihracatinin %45°ni bor iirlinleri olusturmaktadir. 1990 yilinda Etibor A.S.’nin
bor ihracatinin %82’si konsantre cevher, %18 rafine {riin olarak gerceklesmistir

(Sonmez 1991).
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1.3. Borlama

Borlama, termokimyasal bir ylizey sertlestirme yontemi olup, esas olarak metal
ylizeyine bor atomu difiizyonu olarak tanimlanabilir (Sarper 2004). Borlama, teknik
olarak olduke¢a gelistirilmistir. Bor atomlar1 1s1 enerjisi etkisiyle metal yiizeyine
yaymirlar ve esas metal atomlariyla uygun bortirler olustururlar. Bu sebeple bor, yaygin
sekilde sert ve asinma direnci fazla tabakalar elde etmede kullanilmaktir. Bu islem bor
atomlarinin metalik malzemelerin yiizeyinden igeriye dogru diflizyonu ile olmaktadir.
Borlama islemi, demir esasli malzemeler, demir dis1 malzemeler ve toz metaliirjisi ile
iretilen malzemeler gibi ¢ok genis bir sahada uygulanabilmektedir. Bu islem ile ¢elik
malzeme yiizeyinde bor ve demir atomlariin sicakligin etkisi ile kimyasal bilesik
olusturarak yiizeyde FeB ve Fe,B tabakalarmin biri veya her ikisi ayni anda
olusabilmektedir. Olusan bu tabakalar malzemeye korozyon direnci ile birlikte,
asinmaya kars1 ylizeyde yaklasik 2100 HV degerinde sertlik kazandirmaktadir. Borlama
islemi esnasinda kullanilan yontem, borlama malzemesinin bilesimi, borlanacak
malzeme cinsi, islem siliresi ve islem sicakligi, elde edilen tabakaya etki eden
faktorlerdir. Genel olarak pargalar borlama ortaminda, 850-1000°C sicaklikta, 2-8 saat
bekletilerek borlama gerceklestirilir (Bastiirk ve Erten 2006).

Bor demirde c¢ok az ¢oOziinebilmektedir. « —demirinde, 910°C civarindaki
maksimum ¢oziinebilirlik sicakliklarinda 20-80 ppm borun ¢oziinebildigi; buna karsilik,
1150-1170°C sicakliklarda y —demirinde 55-260 ppm bor ¢oziinebildigi bildirilmistir.
Coziinebilirlik smirlarimin genisliginin, esas malzemenin saflifi ve tane boyutundaki
degisikliklerden kaynaklandigina inanilmaktadir (Ozsoy 1991). Sekil 1.2°de Fe-B ikili

denge diyagrami goriilmektedir.

Borlama isleminin performans gosterebilmesi i¢in, pargalarin kullanilacag: ¢aligma
ortamina gore, uygun borlama yontemi ve gerekli 1s1l islemlerin secilmesi de oldukca

Onem arz etmektedir.
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Sekil 1.2 Fe-B denge diyagrami (Bayca ve Sahin 2004)

1.3.1. Borlanabilen Malzemeler

Borlama islemi gerek toz ve gerekse diger metotlarla tiretilen biitiin ferro alasimlara
uygulanabilmektedir. Refrakter metaller (W, Ta, Mo, Zr, Hf, Nb), karbiirler (6zellikle
Co ile baglhi WC) ve nikel esash alasimlara basar1 ile uygulanarak 6zel yapida borlu
tabakalar elde edilebilmektedir. Ti ve Ti esash alagimlara bor yaymimi ile asinmaya

dayanikli TiB, tabakasi elde edilebilmektedir (Ozsoy 1991).

Yeni gelistirilen metotlarla Cu ve alasimlarina da tatbik edilebilmektedir, fakat
diisiik ergime sicakligina sahip Zn ve Al’a uygulanamamaktadir (Meri¢ ve Sahin 2002).

Tablo 1.3 de ¢esitli metallerde elde edilen bortir fazlar1 ve mikrosertlikleri verilmistir.
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Tablo 1.3 Cesitli metallerde elde edilen boriir fazlar1 ve mikrosertlikleri (Sinha 1991)

Borlanan alt yiizey Boriir tabakasindaki Boriir tabakasinin sertligi
fazlar (HV)
Fe FeB 1900-2100
Fe,B 1800-2000
CoB 1850
Co Co,B 1500-1600
Co;B 700-800
NiyB; 1600
Ni Ni,B 1500
Ni;B 900
Mo,B 1660
Mo MoB; 2330
Mo,Bs 2400-2700
W W,B 2600
Ti TiB 2500
TiB, 3370
NbB; 2200
Nb NbB; i
TazB -
Ta TaB, 2500
Hf HfB, 2900
/r /1B, 2250
Re ReB 2700-2900

1.3.2. Borlama yontemleri

Borlama, termokimyasal olan (kati, sivi, gaz, pasta ve plazma) ve termokimyasal
olmayan (iyon implantasyonu, PVD, CVD, plazma piiskiirtme gibi) yontemlerle
yapilabilmektedir. Bu yontemlere ilave olarak c¢ok bilesenli borlama, siiperplastik
borlama, o6tektik borlama, plazma sinterleme gibi degisik teknikler de gelistirilmistir

(Ulukdy 2005).

1.3.2.1. Kat1 ortamda borlama

Borlama islemine tabi tutulacak parga, toz halindeki bor verici ortam icinde
genellikle 800-1100°C sicaklikta, 4-10 saat bekletilerek borlama igslemi gergeklestirilir.
Bir tiir kutu sementasyona benzeyen bu yontem, soy gaz atmosferinde yapilabilecegi
gibi, sik1 kapatilmis kutularda olmak sarti ile normal atmosferde de yapilabilir.
Borlanacak malzemeler kutu icerisine etraflarinda minimum 1 cm kalinlikta toz

ortiilecek sekilde gomiildiikten sonra kutu sikica kapatilir ve atmosferle temasi
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kesilmeye calisilir (Sekil 1.3). Asagida kati ortamda kullanilan bazi borlama bilesim

ornekleri verilmistir (Bastiirk ve Erten 2006).

O© 0 3 N N B~ W N =

—_ =
N o= O

. %85-90Ferrobor +%10-15 NBF

. %95 B4C+%5 NaF

. %33 Amorf bor +%2 NHCI +%65 Al,O3

. %80 B4C+%20 Na,COs3

. %98 B4,C+%2 KBF

. %50 Amorf bor +%1 NH4F.HF+%49 Al,O;
. %(7,5-40) B4C + %(2,5-10) KBF4+%(50-90)+SiC
. %84 B4C+%16 Na,B407

. %95 Amorf bor +%5 KBF4

. %20 B4C+%5KBF4+%75 Grafit

. %(40-80) B4C+%(20-60) Fe,0;

. %100 B4C

Borlama i¢in patentle korunan ticari malzemelerde gelistirilmistir. Kati ortamda

borlama ve borlama malzemelerinin iiretimi 6zellikle Almanya’da oldukca gelismistir.

Tiirkiye’de endiistriyel olarak borlama islemi yapan tek firma olan Vezneli A. . de

borlama islemlerini Bortec firmasinin malzemelerini ve teknik destegini kullanarak

yapmaktadir (Karaman 2003). Tablo 1.4’ de Bortec firmasinin iiretimindeki borlama

malzemeleri verilmistir. Sanayi uygulamalarinda en yaygmn Ekabor™2 borlama tozu

kullanilmaktadir.

Sekil 1.3 Kat1 borlama isleminin sematik goriiniimii (Bayg¢a ve Sahin 2004)

1-2 e borlama
toru

. Numune

1-2 e borlama
tozru

R i

Boilama EKutusu

=

200-1100 *C I

a) Kutu hazirlama

k) Eutunun finnda 1sitilmast
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Tablo 1.4 Bortec firmasinin iiretimindeki borlama malzemeleri (Karaman 2003,

WEB_1 2008)

Borlama. Tane Bilyiikliigii Aciklamalar
Malzemesi (nm)
Ekabor®1 <150 En yiiksek kalitede yiizey elde edilebilir.
Ekabor™2 <850 Cok iyi kalitede ylzey §lde edilebilir, islem sonrasi
parcalar kolay temizlenir.
® Cok iyi kalitede yiizey elde edilebilir. Isil islem
Ekabor"3 =1400 sonrasi tozlar hala akigkandir (topaklanma olmaz).
® < Sert metaller, kiiclik delikli parcalarda ve kalin
Ekabor"HM =150 tabaka istenen durumlarda kullanilabilir.
Universal olarak uygulanabilir. Daldirmayla,
Ekabor”-Paste fircayla veya piiskiirtmeyle uygulanabilir. Islem
icin asal gaz atmosferi gereklidir.
Ekabor®WB 220-230 Oksijensiz gaz atmosferinde akiskan yatakta
kullanilir.
Ekabor*Ni <150 Nikel bazli malzemeler i¢in kullanilir.
Ekrit® <420 Dolgu malzemesidir. “Katl b'o?la}n}a maddesi ile
borlama esnasinda oksijen gecisini Onler.

Borlama maddesinin tane boyutu kiigiildiikge temas ylizeyi artar. Temas yiizeyinin
artmasi yayilimi kolaylastirir, dolayisiyla boriir tabakasinin kalinligi artar. Borlama,

kaynakl1 birlestirmelerde basari ile uygulanabilir (Bayca ve Sahin 2004).

Kati borlamanin avantaj ve dezavantajlari (Bastiirk ve Erten 20006):

Avantajlart:

- Sistem ucuzdur,

- Ozel teknik gerektirmez,

- Kolay elde edilebilir,

- Toz terkibi degistirilebilir,

- Minimum ekipman ve diisiik maliyet, olarak siralanabilir.

Dezavantajlar:

- Biiyiik boyutlu parg¢alarin borlanmasinda uygulama zorlugu vardir.

1.3.2.2. Macunlama (pasta) ile borlama

Macun seklindeki borlayict madde sertlestirilmek istenen yiizeye 2-5 mm kalinlikta

siriilir ve firinlanmadan o©nce kurumasi saglanir. Kurutma isleminden sonra
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macunlanmis pargalar firina konur ve uygun sicaklikta borlama islemi yapilir. Eger
paket borlama zor, pahali ve zaman alici olursa ekonomik olarak bu metot kullanilabilir.
Bu metotta %45 B4C (tane biiyiikliigii 200-240um) ve %55 Kriolit (NasAlFe)’lik bir
pasta borlama karigimi kullanilabilir. Pasta parga iizerine ya firga ile ya da pliskiirtme ile
stvanir. Daha sonra endiiksiyonlu veya direngli bir metotla 5 saat stire ile 800—-1000°C’

ye 1sitilir (Tezcan 1996).

Atmosfer kontrollii firinlarda hazir EKabor®-Paste ve Durborid-Paste gibi 6zel
borlama malzemeleri de kullanilabilmektedir. Gaz atmosferindeki Azot ve Hidrojen
oranlart 90:10 veya 95:5’tir. Saf Azot veya Argon tavsiye edilmemektedir. Saf Azot
veya Argon gazi kullanildig1 takdirde kati ortam borlamaya goére nispeten daha ince
tabakalar elde edilmektedir. Pasta borlama yonteminde kullanilabilecek Durborid®-Paste
ve EKabor”-Paste 6zel borlama malzemeleri, su bazli olduklari igin yanma tehlikeleri
yoktur. Gaz atmosferinde, endotermik veya CO igeren gazlar kullanilmamalidir

(Karaman 2003).

Pasta Borlama yontemi, kati ortamda borlama islemine gore 6zellikle zamandan

tasarruf edilmesi yoniiyle (= %350), alternatif bir borlama islemidir. Ozellikle biiyiik

hacimli karisik sekilli parcalarda bu yontemin tercih edilmesi, diger borlama
yontemlerine gore ekonomiklik saglamaktadir. Bu yontem, kismi borlama islemlerinde
de kullanilabilir. Is parcasi ile macun arasinda hava kabarciklariin kalmamasina dikkat

edilmesi gerekmektedir (Karaman 2003).

1.3.2.3. S1vi ortamda borlama

Bor bilesikleri, aktivator ve rediikleyici maddelerden olusan erimis tuza, is
parcasinin daldirilmasi yontemidir. Borlama islemi 900 - 1100°C sicaklikta ve 2 - 9 saat
stire ile yapilir. Bu yontemin dezavantaji sicakliktir. Sicakligin 850°C° nin altina
diismesi durumunda erimis boraksin akiciligi azalacagindan, borlama imkansiz hale
gelecektir (Bayca ve Sahin 2004). Kullanilan banyolarin esas bilesenleri ve 6zellikleri

Tablo 1.5 de verilmistir.
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Tablo 1.5 S1vi ortam borlamasinda kullanilan ana bor kaynaklari1 ve 6zellikleri

(Matuschka 1980)

.. Teorik Bor Ergime
Malzeme Formil Agirh (%) slcaklglgl (0

Boraks Na,B407.10H,O 11,35 -

Susuz boraks Na,B40O~ 21,50 741
Metabor asidi HBO, 24,69 -
Sodyum bor forid NaBF,4 9,85 -

Borik oksit B,0; 31,07 450

Borkarbiir B4C 78,28 2450

Sivi ortam borlamasi sirasinda borlanan metal ile rediikleyici madde arasinda
galvanik pil olusur. Aktif bor olusumu sirasinda metal yiizeyinde katodik bir reaksiyon
olurken, rediikleyici madde yiizeyinde anodik bir reaksiyon olmaktadir. Bu islemin
olusmasi i¢in; borlanacak metal ile rediikleyici madde taneleri arasinda elektrokimyasal
farkin bulunmasi1 gerekir. Difiizyon reaksiyonu esnasinda katot potansiyeli, yiizeyde
olusan fazin (FeB, Fe;B) potansiyel degerini alir. Kat1 eriyik, olusum esnasinda yiizeyde
yayman elementin konsantrasyonundaki degisimle birlikte siirekli degisir (Bayca ve

Sahin 2004).

Borlama sonucunda numuneler yapiskan ve temizlenmesi zor olan bir tuz banyosu
tortusu ile kaplanir. Bu, ayni zamanda pahali bir temizleme islemini de beraberine

getirir (Goy 1984).

-Normal Sivi Ortamda Borlama:

S1v1 ortamda borlamada kullanilan maddelerin en basinda boraks gelmektedir. Banyo
bilesimleri genellikle; %(60-80) boraks ve %(20-40) oraninda B4C, ferro-bor, B, gibi
bor iceren maddeler veya SiC, Ca-Si, Fe-Si, Fe-Mn, Ca, Be, Al, Ti, Mg, Li, Zr, Ge ve
nadir toprak metalleri gibi rediikleyici maddelerden olusur. Boraksa ilaveten banyoya
Fe-V, Fe-Nb, Fe-Cr veya Cr tozlarinin katilmas1 durumunda V, Nb veya krom karbiir
tabakalar1 olusur. Boraks banyolarinda, oksit olusum serbest enerjileri B,O3’{in olusum
serbest enerjisinden daha diisiik elementleri iceren banyolarda da karbiir tabakalari

olusur (Ozsoy 1991).
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Asagidaki banyolar kullanilarak, demir grubu malzemelere borlama ¢alismalari

yapilmistir (Akgilindiiz 1991).

1. %10 Boraks + %40 B4C

. %73 - 79 Boraks + %15 - 20 NaCl + %6 - 7 B

. %70 Na,B407 + %30 SiC

. %65 (% 85 Na,B4O7 + %55 NaCl) + %35 Kalsit

[, B O S B \S ]

. NaCl + BaC12 + B4C

Elektroliz Yontemi:

Elektrolizin ana bilesimi boraks ve borik asittir. Bilesene ilaveten NaF, NaCI gibi
aktivatorler kullanir. Aktivatdrlerden banyonun akiskanligini artirmasi istenir (Uzun

2002).

Yiiksek sicaklikta tuz banyosu, elektrolit is parcasi katot ve grafit cubuk anot olarak
islem gergeklestirilir. Bu yontem laboratuar ¢aligmalarinda gayet iyi sonuglar vermistir.
Ancak ergimis boraksin viskozitesinin ¢ok yiiksek olmasi, endiistriyel uygulamalarda
sicakligin homojenligini engeller, yani boraks ergiyiginin yiiksek viskozitesi 850°C’nin
altinda borlamay1 pratik olarak imkansiz kilar. 850°C’nin iizerinde ise, banyodaki

diizgiin sicaklik dagilimi oldukga giiclesir (Uzun 2002).

Bu yontemde is pargasi bir tuz tabakasiyla kaplanir, bunu temizlemek oldukca
masraflidir. Elektrolizle borlamada anotun bir tarafinda ince boriir tabakasi1 olusur. Bu
da golge etkisi yaparak degisik ve diizensiz kalinliklara sebep olur. Sodyum kloriir ve
borasit anhidritin karigimi ile yapilan caligma sonucu banyodaki sicaklik dagiliminin
esit oldugu, parcalarin daha kolay yikandig1 ve viskozitenin azaldig1 goriilmiistiir. Bu
yontemin tesisat1 pahalidir. Karisik sekilli pargcalarda homojen kalinlikli tabaka olusumu
oldukca zordur. Islem 800-1000°C arasinda ve 0,5-5 saat siire ile yapilir. Banyo
bilesimlerinde 0,2 A/cm” akim yogunlugu ve 2 — 6 saat siire sartlarim kullanarak sade

karbonlu ¢elikte 15—70 um kalinlikta borlu tabaka elde edilmistir (Selguk 1994).
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St ortamda borlamanin avantaj ve dezavantajlar: (Bastiirk ve Erten 2000):

Avantajlart:

- Islem ucuzdur (normal s1v1 ortamda),

- Fazla ihtisas istemez.

Dezavantajlar:

- Yiiksek viskoziteli ergimis boraksla 850°C’ nin altinda borlama yapmak kesinlikle
imkansizdir. Bu sicakligin iizerinde bile bor banyosu igerisindeki sicakligin esit
dagilimina ulagsmak ¢ok zordur.

- Ozellikle kompleks pargalarda bu farkli yogunluk akimlari bor tabakasinin farkli
kalinliklarda olmasina neden olmaktadir.

- Siki bir sekilde yapismis tuz tabakasi is pargalari tizerinde olusur ve bu olusan
tabakalarin borlama islemi tamamlandiktan sonra uzaklastirilmasi maliyeti oldukga
arttirir.

- Biiyiik boyutlu ve kompleks pargalara uygulanamaz.

- Tesisat1 pahalidir (elektroliz yonteminde).

1.3.2.4. Gaz ortamda borlama

Gaz ortamda borlamada, bor kaynagi olarak bor halojentirleri, diboran ve organik bor
bilesikleri kullanilir. Gaz borlayicilarin en 6nemli istiinliigii, gaz sirkiilasyonunun
sonucu olarak daha {iniform bir bor dagiliminin saglanabilmesi ve elde edilmelerinin
kolay olmasidir. Prensip olarak gaz ortamda borlamada, bor potansiyelinin
ayarlanabilmesinden dolayi, tek fazli tabaka elde etmek miimkiindiir (Ozsoy 1991). Gaz

ortamda borlamanin sematik sekli Sekil 1.4’ te goriilmektedir.

Gaz ortamin bilesimi, basinci ve gazin tanktan akis hizi borlamaya etki eden
faktorlerdir. Gaz ortamda borlama yapmak i¢in bor verici ortam olarak bor halojenleri,
diboran (B,Hg) ve organik bor bilesikleri kullanilir. Bunlardan diboran (B,He) ile
beraber bor halojenleri kullanilirsa ¢ok olumlu sonuglar elde edilir. Fakat diboran zehirli
ve patlayicidir. Ayrica diboranin hidrojen ile inceltilmesi ¢ok pahali olup 150°C ’ye

yakin sicakliklarda ayrisir. Bu nedenle sicak bir parga tizerine uygulamak i¢in sogutmak
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gerekir. Bu da islemi karisik hale getirir. Biitiin bunlara ragmen bir¢ok arastirmaci

diboran kullanarak gaz ortamda borlamay1 yapmislardir (Bozkurt 1984).

[siticy —* Mumune

44— [ riostat

Paslanmaz ¢elik oda

Ar H, BCl,

Sekil 1.4 Gaz ortamda borlama iinitesinin sematik sekli (Bayca ve Sahin 2004)

Organik bilesiklerden bor trimetil ve bor trietil yiiksek oranda karbon ihtiva ettikleri
icin, borlama sonucu olusan bortir tabakasi yani sira yiiksek karbonlu bir tabaka olusur.
Boylece borlama ile yayilan karbon, olusan tabaka kalintisin1 bozar. Bor halojenleri ise

uygun halojen bilesimlerinin tesekkiilii ile korozyona neden olurlar (Uzun 2002).

Amerika’da gelistirilen bir yontem ise bor ve bor karbiirden ayrisan bir gaz faziyla
yapilan borlamadir. Bunun esasini ise, bor triklorit ile hidrojen karigtirilarak
1300 - 1500°C’de sicak grafit gubuk iizerine gonderilir ve bor karbiir olusumu saglanir.
Bu yontem ilk etapta daha yiiksek ergime sicakligina sahip malzemelere
uygulanmaktadir. Bu yontemle, Fe esasli malzemelerin yam sira, Ti, Ni, Co ve W

elementleri bagsariyla borlanmistir (Selguk 1994).

Bor triklorit ile yapilan borlama esnasinda ayrisarak serbest kalan klor, ortamdaki
mevcut hidrojen ile birleserek HCI olusturur. Olusan klor ve HCI atmosfer ve sicaklik
oranlarina gore borlanan demir ile reaksiyona girer. Bu durum ise gaz ile borlamada asil
problemi teskil eder. Ciinkii borlama celikte yapildiginda demir klorit olusur. Bu ise

demir boriiriin olusumunu engeller ve boylece korozyona neden olur (Uzun 2002).



Asagidaki gaz bilesenleri kullanilarak borlama yapilabilir (Akgilindiiz 1991).

1. BCly/ H, =1/15
2. BoH;

3. BoHg / Hy =1/50
4. BClL; + H,

5. (C,Hs);B

6. (CH;);B

Tablo 1.6’da gaz halindeki borlayici bilesikleri ve bazi 6zellikleri verilmistir.

Tablo 1.6 Gaz halindeki borlayici bilesikleri ve bazi 6zellikleri (Matuschka 1980)

Malzeme Formiil Teorik bor Donma noktasi

miktari (%) O

Bor triflorid BF; 15,95 -128.8

Bor triklorid BCl1; 9,23 -107,3
Bor tribromid BB 4,32 -46
Di-boran B,Hg 39,08 -165
Bor trimetil (CH3);B 19,35 -161
Bor trietil (C,Hs);B 11,04 -94

Gaz ortamda borlamanin avantaj ve dezavantajlari (Bastiirk ve Erten 20006):

Avantajlart:

- Gaz sirkiilasyonunun bir sonucu olarak borun daha ¢ok yayinmasi,

- Kat1 borlama islemine gore gelismis sicaklik kararlilig1 ve elde etme kolayligi.

Dezavantajlar:

21

- Trimetil bor, borlama ile birlikte C yayinimina da neden olarak tabaka kalitesini bozar,

- Tesisat1 pahalidir,
- Ortam zehirlidir,

- Patlama tehlikesi biiytiktiir.
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1.3.2.5. Plazma borlama

Borlamanin daha diisiik sicaklikta ve daha kontrollii yapilabilmesi i¢in plazma
borlama yontemi de gelisme goOstermektedir. B,Hg-H, ve BCl3-Hp-Ar karisimlart
plazma borlama isleminde basarili bir sekilde kullanilir. Ancak ilk bahsedilen gaz
karigimi bir kat1 veya s1vi ortam borlama prosesi ile miimkiin olmayan 600°C gibi diisiik
sicakliklarda cesitli gelikler iizerinde borlu tabaka iiretmek igin kullanilir. BCl3-H,-Ar
gazlarinin karisimi i¢inde plazma borlamanin BCl; konsantrasyonunun daha iyi kontrol
edilmesi, artik gerilmenin azalmasi ve borlu film tabakalarinin daha yiiksek mikro

sertligi gibi olumlu 6zellikler gosterdigi iddia edilmektedir (Tezcan 1996).

En yaygin kullanilan plazma yontemi elektriksel bosalmadir. Bir elektrik gerilim
kaynagi gaz i¢inde bulunan iki iletken plaka arasina baglanirsa belirli sartlar
gerceklestigi takdirde uygulanan gerilim plakalar arasindaki gazin delinme geriliminin
tizerinde ise, bu iki plaka arasinda bir elektrik akisi olur. Boylece islem gerceklestirilmis

olur (Atik ve Meri¢ 1999).

Plazma borlamanin avantaj ve dezavantajlar: (Tezcan 1996):

Avantajlart:

- Borlanan tabakanin bilesim ve derinlik kontroliiniin yapilabilmesi,
- Bor potansiyelinin yliksek olmasi,

- Daha ince borlu tabakalarin elde edilebilmesi,

- Kullanilan sicaklik ve islem siiresinin kisaligi,

- Yiiksek sicaklik firlarina ve aksesuarlara ihtiya¢ olmamas.

Dezavantajlar:

- Kullanilan atmosferin asir1 zehirli olmasidir.
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1.3.3. Borlu tabakanin yapisi ve bilesenleri

1.3.3.1. Boriir tabakasi

Demir boriirler, termal ve elektrik iletkenligi gibi Ozelliklerinden baska yliksek
sertlik gibi tipik seramik Ozellikleri de gosteren bilesiklerdir. Tane sinirlari,
dislokasyonlar, atom bosluklar1 gibi mikro hatalar ile yiizey piiriizliiliikleri ve ¢izikler
gibi ylizeyin daha reaktif oldugu yerler boriir tabakasi olusumunun baslangi¢
noktalaridir. Bu noktalarda Fe,B c¢ekirdekleri olusur ve gelisir Borlamanin birinci
asamasinda borlayic1 ortam ve nesnenin ylizeyindeki reaksiyon bilesenleri arasinda
reaksiyon olusur. Taneler ylizeyde c¢ekirdek olusturmaktadir. Borlama siiresi ile
cekirdek olusumu artar ve ince bir bor tabakasi elde edilir. Bor, Fe;B ve FeB yapisinda
celigin ylizeyine yayilir. Borlama islemi sirasinda, ilk boriir ¢ekirdegi numunenin
ylzeyinde olusmaktadir. Sekil 1.5’de borlama sirasinda boriir tabakasinin olusum

asamasi verilmistir (Sahin 1999).

Sekil 1.5 Borlama sirasinda boriir tabakasinin olusum asamasi (Sahin 1999)

Olusan ilk boriir ¢ekirdegi numune icinde biiylir. Bor atomlar1 kafes yapmnin [001]
dogrultusunda daha hizli yayildigi i¢in FeB ve Fe,B [001] boyunca yonlenir. Bu yiizden
boriir taneleri [001] yoniinde yiizeye dik daha hizli biiyiir. Boriir tanelerinin diger
yonlerde biiyiimesi daha yavastir. Bu nedenle kolonsal yap:1 olusur. Once Fe,B fazi
olusur, ortamda yeterince bor konsantrasyonu varsa FeB fazi da olusur. ilk énce olusan
Fe;B fazi uzun bir siirede biiyltimektedir. Boriir tabakalar1 ¢eligin yiizeyinden igeriye
dogru FeBx, FeB, Fe;B yapisinda olusur. Borlamanin son asamasinda sadece FeB fazi
olusur. FeB fazi, Fe;B fazindan daha kisa siirede biiyiir. Bu yiizden FeB fazinin dokusu

Fe,B fazi kadar gii¢lii degildir (Xu vd 2001).
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Taramal1 elektron mikroskobunda elde edilen; borlanmis bir ¢eligin %18 hidroklorik
cozeltisi icinde birkac saat kaynatilmasi sonrasi c¢oziinmiis, yaklasik 120 pm
uzunlugunda dis bi¢imli demirboriir kristalleri (Fe,B) Sekil 1.6’ da goriilmektedir
(Karaman 2003).

Sekil 1.6 Dis bi¢imli demirboriir kristalleri (Fe,B) (Karaman 2003)

Borlamada olusan Fe,B ve FeB’ ye ait baz1 6zellikler Tablo 1.7° de verilmistir

(Bozkurt 1984).

Cesitli borlama yontemleri ile 14 farkli yapida boriir tabakasi elde edilebilmektedir.
Sistematik siniflandirma Sekil 1.7 de gosterilmistir (Matuschka 1980).

Boriir tabakalarinin yapisi; borlama yontemine, borlanan malzemenin bilesimine,
borlama ortamina ve islem sartlarina bagl olarak diiz bir formda veya parmaksi formda
olabilir. Tabaka tiplerinden hareketle bazi tabaka ozelliklerinin belirlenebilecegini
sOylemek miimkiindiir. Bu 6zel tabaka tipleri Sekil 1.7’ deki gibi karakterize edilebilir.
Endiistride E ve F tipi yani tek fazli boriir tabakasi (Fe,B) tercih edilmektedir. Bu
tabakalar, disik kirilganlik degerine sahiptir ve ana malzemeye, borlu tabakanin
Ozelliklerini olumsuz yonde etkilemeden; borlama sonrasi 1s1l islemler uygulanabilir

(Matuschka 1980).

Boriir tabakasinin ozelliklerini bu siniflama ile belirlemek miimkiin degildir. Bu
degerlendirme sistemi, boriir tabakasimnin goériinimiini ve borlama isleminin

uygunluguna karar vermeyi saglar (Matuschka 1980).



Tablo 1.7 Fe;B ve FeB’nin baz1 6zellikleri (Backir 2002)
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Ozellik Fe;B FeB
Ergime Sicakligi (°C) 1390 1550
Mikrosertlik (HV) 1600-2000 1600-2400
Uzama Katsayisi (1000°C) 8.10° 1/K 10-16.10° 1/K
Termal iletkenlik (1000°C) 0,2-0,3 W/(cm°C) 0,1-0,2 W/(em°C)
Curie Sicaklig (°C) 742 325
Yogunluk (g/cm’) 7 6,3
Kristal Sistem Tetragonal hacim merkezli Ortorombik

Kafes Parametreleri (A)

a: 5,078, b: 4,249

a: 4,053, b: 5,495, c: 2,496
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Sekil 1.7 Boriir tabakasi ¢esitleri (Matuschka 1980)
A: Tek fazli tabaka, sadece FeB
B: iki fazli tabaka, Fe,B ve FeB
C: Iki fazli tabaka, B' dekinden daha ince bir FeB tabaka

D: iki fazli tabaka, yalmz FeB disleri izole edilmis
E: Tek fazli tabaka, sadece Fe,B, kuvvetli disler

F: Tek fazl tabaka, sadece Fe,B, daha az kuvvetli disler

G: Fe,B disli 6zel tabaka

H: Fe;,B disleri ¢ok izole edilmis tabaka

I: Gegis bolgesi
K: Bozulmus tabaka

L: iki fazl tabaka; diiz, yani parmaks1 degil
M: Tek fazl1 tabaka, FeB ve Fe,B, diiz
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Boriir tabakasimnin kalinligi, borlanan pargcanin kullanim sartlarina gore; borlanan
malzemenin cinsi, borlayict ortamin bilesimi, islem siiresi ve borlama sicakligina bagl
olarak belirli simirlar dahilinde istenilen kalinlikta ayarlanabilir. Genellikle eroziv
asinmaya maruz tabakalarin, kalin (6rnek olarak, seramik endiistrisinde kullanilan pres
takimlar1 vb), adhesiv asinmaya maruz tabakalarin, ince (zzimba takimlari vb) olmasi

istenir (Uzun 2002).

Teorik olarak, adheziv aginmay1 onlemek i¢in 5 um' lik tabaka kalinlig1 yeterlidir.
Ancak, alagimsiz ve az alagimli ¢eliklerde oldugu gibi tabaka geometrisinin parmaksi
oldugu durumlarda, bu kalinlikta bir tabaka elde etmek miimkiin degildir. Takim
celiklerinde, tabaka kalinliginin 75-100 pum' yi gegmemesi Onerilir. Tabaka kalinlig1
arttikca tabakanin gevrekligi de artacagi icin, oOzellikle c¢ift fazli (Fe,B+FeB)
tabakalarda, tabakanin ¢ok kalin olmamasina dikkat edilmelidir. Alasim elementlerinin
orani arttikga ¢elik icerisine bor yaymimi giliclesmektedir. Ayrica, yiiksek alagimli

celiklerde olusan boriir disleri daha yogun, daha tiniform ve kapalidir (Uzun 2002).

Borlanan malzemenin cinsi, borlayici ortamin bilesimi, islem sekli, sicaklik ve siire
boriir tabakasinin kalinligina etki eden faktorlerdir. Teorik olarak tabaka kalinligi
sinirsizdir. Bu ise islem sicaklig1 ve siiresinin artmastyla miimkiindiir. Islem sicakligmin
Fe-B denge diyagramindaki otektik sicakligin (1177°C) altinda olmasi1 gerekir. Bu
sicakligin iizerindeki sicakliklarda bdolgesel ergimeler meydana gelerek malzeme
ylizeyini bozabilir (Bozkurt 1984). Zaman faktorii ise, belli bir degeri asmasi ekonomik

acidan uygun olmayacaktir (Ayter 2005).

Alasimsiz ¢eliklerde borlama sartlarina bagli olarak tek fazli (Fe,B) ya da
(FeB+Fe;B) boriir tabakasi olugur. Borlama ortamindaki bor miktar1 Fe,B faz1 olusumu
icin gerekli olan miktardan fazla ise uygun sicaklik ve zaman sartlarinda boriir
tabakasinda Fe,B fazina ilaveten FeB fazi da olusur (Palombarini ve Carbucicchio
1987). Alasimli ¢eliklerde ise bunlara ilaveten alasim elementine bagli olarak

Cr,B,TiB,, NiB,, CoB gibi bilesiklerden biri veya birkagi1 olusabilir (Goeuriot 1982).
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Iki fazli boriir tabakalarinda, farkli genlesme katsayilarina sahip iki faz arasinda
onemli Olc¢iide i¢ gerilmeler meydana gelir. Borlama isleminden sonra pargalarin
sogumasi sirasinda Fe,B fazinda basma, FeB fazinda ise ¢ekme gerilmeleri meydana
gelir. Bu gerilmeler, hizli sogutulma ya da mekanik zorlanmalar esnasinda c¢atlak

olusumuna sebep olabilir (Selguk 1994).

1.3.3.2. Gegis Bolgesi

Gegis bolgesi, borlanmis metal boriir tabakasi ile ana metal arasindaki ara bolgeyi
tanimlar. Gegis bolgesi ile ilgili farkli goriisler olmakla birlikte yaygin olan goriis;
borlama sonucu olusan boriir tabakasinda karbon ¢dzlinemedigi i¢in metalin yapisinda
bulunan karbon, bor difiizyonu sirasinda ylizeyden i¢ kisimlara itilir. Bunun sonucu

olarak karbonca zengin gecis bolgesi olusur (Matuschka 1980).

Gecis bolgesi hakkinda bagka bir goriis; bu bolgedeki borun celiklerde alasim
elementi olarak gosterdigi etkiyi gdstermesinden kaynaklanan farkli 6zelliklere sahip
olmasidir. Bu bolgenin 1s1l  islem hassasiyeti, borun ostenit donligimiini
yavaslatmasindandir. Ayrica bu bolgede gozlenen ostenit tane irilesmesi de, borun

alasim elementi olarak ¢eliklerde gdsterdigi tipik 6zelliklerdendir (Bozkurt 1984).

Gegcis bolgesinin kalinligi konusunda da farkli degerlendirmeler mevcuttur. Bazi
arastiricilar gegis bolgesi kalinligini boriir tabakasinin 3—4 kat1 olarak bildirirken, bazi

aragtirmacilar bu oranin 10-15 kat oldugunu (Uzun 2002) tespit etmislerdir.

1.3.4. Bor tabakasi ozellikleri

1.3.4.1. Bor tabakasimin kalinhig:

Teorik olarak tabaka kalinligi sinirsizdir. Bu da islem siiresinin ve/veya sicakligin
artmas1 sayesinde olur. Islem sicakligimin Fe-B denge diyagramindaki otektik
sicakliginin (1177°C) altinda olmasi gerekir. Bu sicakligin tizerindeki sicakliklar
bolgesel ergimeler yaparak malzeme ylizeyinin bozulmasina neden olur. Zaman
faktoriiniin de ekonomik yonden mantiksal bir degeri ge¢gmemesi gerekmektedir

(Yiinker 2000).
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Borlanmis tabakanin kirilganligi, kalinlik arttikga artar. Dolayisiyla celik esasl
malzemeler i¢in 20-200 um’ lik kalinlik, kullanma sartlarina, su verilip verilmeme ve
borlanan malzeme cinsine gore ayarlanir. Kirillganlik yoniinden alasimli celiklerde
maksimum 100um, alasimsiz g¢eliklerde 15-200 um kalinliga; hatta darbesiz asinmaya
maruz kalacak parcalarda su verme kosulu ile 400 pm’ lik kalinhiga kadar
cikilabilmektedir. Borlama sicakliginin artmasi, tabaka kalinligini arttirmasinin yaninda

poroziteyi de arttirarak tabakanin gevrek olmasina neden olur (Bozkurt 1984).

1.3.4.2. Sertlik

Borlamanin en biiyiik etkisi sertlik iizerine olup, ana malzeme cinsine ve yiizeyde
olusacak boriir fazlarina baghdir. FeB fazi, Fe;,B fazindan daha sert ve gevrektir (Atik
1997). Borlama ile elde edilen sertlik; karbon celiklerinde 16002000 HV, alagimli
celiklerde 2100-2800 HV, titanyumda ise 3000 HV civarindadir (Bozkurt 1984).

Sekil 1.8” de borlu ve sementasyonlu tabakalardaki sertlik dagilimlar1 goriilmektedir.
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Sekil 1.8 Borlu ve sementasyonlu tabakalardaki sertlik dagilimlar1 (Matuschka 1980)

Sertlik olgiimleri mikrosertlik yontemi ile Vickers veya Knoop uclar1 kullanilarak

yapilir. Olgiimlerde biiyiik yiiklerin kullanilmas gatlama ve dokiilme gibi nedenlerden
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dolay1 hatali sonuglara sebep olur. Ayrica bliyiik yiikler tabakalarin bozulmasina ve

tabakanin altindaki bdlgenin deformasyonuna sebep olabilir (Matuschka 1980).

Sertlik yoniinden borlu tabakanin diger bir 6zelligi de, borlamadan sonra yapilan 1s1l

islemlerin sonunda sertligini korumasidir (Atik ve Meri¢ 1999).

Tablo 1.8 de borlama ve diger metotlarla sertlestirilmis tabakalarin sertlik

kiyaslamalar1 yapilmistir.

Tablo 1.8 Borlama ve diger islemlerle elde edilmis yiizeylerin sertlik degerleri

(Bozkurt 1984)

Malzeme Mikrosertlik (kg/mmz)
Nitriirlenmis yiizey 610-940
Gaz ile karbiirize edilmis ylizey 700-820
Sert krom kapl yiizey 950-1100
WC+%13 Co sinter malzeme 1300
Borlu karbon c¢eligi 1600
Borlu AIST H13 (X40CrMoV5-1) geligi 1800
Borlu AISI A2 (X100CrMoV5-1) geligi 1900

1.3.4.3. Asinma

Strtiinme katsayist ve asmmma dayanimi bir sistem oOzelligi olmakla birlikte,
genellikle yiiksek asinma direnci i¢in malzemenin asindiricidan daha sert ve siirtiinme
katsayisinin diisitk olmasi istenir. Borlama ile bu o6zellikler bliyiik ol¢iide saglanir.
Borlanmis ylizeylerde PTFE’ e yakin siirtinme katsayisi elde edilebilmektedir (Atik
1997).

Borun oksijene karsi ilgisi fazla oldugundan yiizeyde koruyucu, ince bir oksit filmi
olusturmakta, bu oksit filmi ylizeyde yaglayic1 vazifesi gorerek siirtiinme katsayisini
diisirmek suretiyle yiizeylerin birbirine kaynamasii 6nlemektedir. Tablo 1.9’ da bazi

malzemelerin borlanmis ve borlanmamis durumdaki siirtinme katsayilar1 verilmistir

(Bozkurt 1984).



30

Tablo 1.9 Bazi malzemelerin borlanmis ve borlanmamis durumdaki siirtiinme

katsayilar1 (Bozkurt 1984)

Malzeme Stirtiinme Katsayist

Borlu Borsuz
Diisiik karbonlu ¢elik 0,17-0,19 0,585-0,595
Takim celigi 0,07-0,04 0,16-0,18
WC+Co sinter malzeme | 0,1939-0,2335 | 0,2617-0,2773

Darbesiz asmnmanin yer aldigi uygulamalarda, borla yiizeyi sertlestirilmis
malzemeler basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Borlu takim g¢eliginin, su ile
sertlestirilmis durumdan 3 kat daha aginmaya dayanikli oldugu séylenmektedir (Bozkurt
1984). Paslanmaz ¢elik icin derin ¢ekme kalibt 60 HRC sertlik ve yiizeyi
0,005-0,008 mm sert kromla kapli AISI A6 ¢eliginden yapildiginda tahrip olmadan 200
parca, ayni ¢elik ylizeyi borlandigi zaman ise 50000 parga liretildigi iddia edilmektedir
(Atik 1997).

Borlanmis ¢eliklerin aginma direncgleri sementasyon, nitriirasyon, sert krom kaplama
ve su vererek sertlestirme ile elde edilen yiizeylere gore oldukea yiiksektir. Sekil 1.9’ da
bu durum goriilmektedir. Kaymali siirtlinmelerde agiga ¢ikan 1s1, sementasyon ile
sertlestirilmis tabakanin yumusamasina sebep olurken borlu tabakaya etki etmez. Borlu
tabakanin 900-1000°C sicakliklara kadar sertligini korumasi, asinma direncini yiiksek

sicakliklarda da muhafaza ettirebilmektedir (Sahin 1999).

1.3.4.4. Korozyon ozellikleri

Boriir tabakasinin suya ve atmosfere karsi korozyon direnci diisiik olmasina karsilik,
bazi asitlere ve sivi metallere kars1 iyi direng gosterir. Ozellikle HCI, H,SO4 ve H3PO4
gibi asitlerle aliiminyum, kursun ve c¢inko gibi metallerin sivi banyolarinda borlu
malzemelerin korozyon direnci ¢ok yiiksektir (Matuschka 1980). Yiiksek kromlu
celiklerde borlama ile koruyucu krom oksit yerine daha az koruyucu olan krom boriir
meydana gelir. Bu bakimdan yiiksek alasimli malzemelerin borlanmasiyla daha iyi

korozyon 6zelligi her zaman elde edilmeyebilir (Bozkurt 1984).
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Sekil 1.9 Diisiik karbonlu ¢elikte farkli yiizey sertlestirme islemlerinin aginma
davraniglar1 (Sahin 1999)

1.3.4.5. Bor tabakasinin 6zelliklerine etki eden faktorler

Borlama esnasinda uygulanan yontem, kullanilan borlama maddesi, borlanan
malzemenin cinsi ve islem parametreleri, olusan boriir tabakasinin sekline ve
Ozelliklerine etki eden faktorlerdir. Metal yiizeyinde borlama islemi ile olusturulan
borlir tabakasinin kalinligin1 etkileyen faktorler borlayict ortamin bilesimi ve

konsantrasyonu, igslem sicaklig1 ve siiresi, alt tabaka metal bilesimidir (Fichtl 1981).

Alasim Elementlerinin Borlamaya Etkisi

Genel olarak biitiin alasim elementlerinin ilavesi, tabaka kalinliginda azalmaya sebep
oldugu tespit edilmistir (Matuschka 1980). Alasim elementleri bor difiizyonunu
azaltmakta, ana malzeme ve boriir tabakasinin Ozelliklerini degistirmektedir
(Palombarini ve Carbucicchio 1987). Sekil 1.10°da alasim elementlerinin boriir tabakasi

kalinligina etkisi goriilmektedir.

Alasim elementlerinin bir diger etkisi de, boriir tabakasinin sertligini arttirmasi ve
Fe-B denge diyagramindaki otektik noktayr asagiya kaydirmasidir. Fe-B sisteminde
%1C, otektik sicakligini 50°C kadar diisiirmektedir (Tag¢1 1993).
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Sekil 1.10 Alasim elementlerinin boriir tabakasi kalinligina etkisi (Matuschka 1980)

Ana malzeme igerisindeki karbon oraninin artmasi Sekil 1.10” dan da anlasildig: gibi
tabaka kalinligin1 azaltmaktadir. Karbon FeB ve Fe;B gibi fazlarda ¢oziinmediginden,
karbon fazlaliginin sonucu boriir tabakasi altinda gecis bolgesi meydana gelmektedir
(Matuschka 1980). Bu bolgedeki karbonun, Fe;C, Cr;C, FesCs; gibi karbiirler
olusturarak borlama mekanizmasini etkiledigi ve boriir tabakasini daha sik ve sert
yaptig1 diistinlilmektedir. Artan krom miktar1 tabaka kalinliginda ve ara yiizeyde olusan
girintili ¢ikintili yapida azalmaya sebep olur. %4Cr iceren ¢eliklerde kolonsal
karakterde ve 65-95 pum kalinlikta boriir tabakasi elde edilirken, %12 Cr igeren
celiklerde ise 65 pm kalinlikta daha diiz karakterde boriir tabakasi elde edilmistir.
%26 Cr iceren celiklerde ise boriir tabakasmin kalinligi genel olarak 5 pm’yi

asmamaktadir (Sahin 1999).

Mangan ve nikel boriir tabaka kalinligin1 fazla etkilememektedir (Matuschka 1980).
Buna karsilik yiiksek nikel orani boriir tabakasinin kolonsal yapisin1 azaltmakta, yiiksek

poroziteyi ve kotii mekanik 6zellikleri beraberinde getirmektedir (Bozkurt 1984).

Silisyum, bortir tabakasi sertligini etkilemez, ancak gegis bolgesinin sertligi Si artis
ile artar. Silisyum, boriir tabakasinin gevrekligini arttirdig1 i¢in %1’in lizerinde silisyum

igeren celikler borlamaya uygun degildir (Fichtl 1981).
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Wolfram, molibden, vanadyum miktarinin ¢elikte artmasiyla tabaka kalinlig1 azalir
ve kolonsal yap1 diizlesir. Borlanacak malzemelerde vanadyum miktarinin %0,15° i

gegmemesi istenir (Matuschka 1980).

Titanyum, FeB’de ¢oziinilir ve FeB’nin sertligini arttirir. Ayrica gecis bolgesinde tane

irilesmesini 6nleyici rol oynar (Bozkurt 1984).

1.3.4.6. Bor tabakasindaki artik gerilmeler

Bortir tabakasinin mekanik 6zellikleri artik gerilmelerle ilgilidir. Isil islem, malzeme
cinsi ve borlama sartlarina bagli olarak, boriir tabakasi ve tabaka ana metal ara
ylizeyinde i¢ gerilmeler olusur. Tabakanin faz yapisi (¢ift fazli Fe,B+FeB, tek fazl
FeB) ve geometrisi (girintili veya diiz olusu), i¢ gerilmelerin tabakada yapacagi hasara
etki etmektedir. Ideal tabaka icin tek faz (Fe,B) ve i¢ gerilmenin daha genis bir alana
yayillmasi i¢in tabaka geometrisinin girintili ¢ikintili olmasi arzu edilmektedir.
Tabakanin Fe,B yaninda FeB de igermesinin sakincasi, iki tabakada da farkli yonlenmis
i¢ gerilmelerin olusmasidir. I¢ gerilmeler Fe,B’de basma, FeB’de ise ¢ekme gerilmesi
seklindedir. Fe,B ile FeB arasinda -90 kg/mm’ kadar bir basma gerilmesi
olusabilmektedir. Bu tiir gerilmeler tabakanin ¢atlamasina ve FeB tabakasinin dokiilerek
malzeme yiizeyinin bozulmasia neden olur. I¢ gerilmelerin nedeni FeB, Fe,B ve ana

malzemenin termal uzama katsayilarinin farkliligindandir (Bozkurt 1984).

1.3.5. Borlanmis malzemelerin 1s1l islemleri

Boriir tabakasinin Fe,B faz1 genlesme katsayisi ¢elik grubu malzemelerin ortalama
genlesme katsayilarina yakin oldugundan, bu tiir malzemelere boriir tabakasina zarar
vermeden alisilagelmis metotlarla 1s1l islem uygulanabilmektedir. Ostenitleme,

1150°C’nin iistiine ¢ikmama kosulu ile ntr atmosferde yapilmalidir (Bozkurt 1984).

Yiiksek basinglara maruz kalacak borlanmis pargalar 1s1l isleme tabi tutulmadan
kullanilmamalidir. Borlu tabakanin alti yumusaksa, lokal basinglar yiiziinden tabaka

¢okmesi ve dokiilmesi gibi etkiler goriilebilir (Yiinker 2000).
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Biitiin diflizyon yontemlerinde oldugu gibi boriir tabakasinin olusumunda da bir
hacim artis1 olmaktadir. Boyut degisimi, tabaka kalinligi ve kullanilan malzemeye
baglidir. Boyut artis1 genel olarak tabaka kalinliginin %20’si kadardir (Biddulph 1977).
Alagimli geliklerde ise bu deger %80’lere kadar ¢gikabilmektedir (Yiinker 2000).

1.3.6. Borlama isleminin getirdikleri

Borlu tabakalar, klasik olarak sertlestirilmis tabakalara gore 6zel avantajlari olan ¢ok
sayida karakteristik 6zellige sahiptir. Borlu tabakanin temel bir avantaji, yiiksek ergime
noktali bilesik fazlarin, yiiksek sertlik degerlerine sahip olmasidir. Borlanmis ¢eliklerin
diger ¢eliklerden ve diger sert malzemelerden yiizey sertlik degerleri bakimindan
karsilagtirilmast  Tablo 1.10’da verilmistir. Bu tablo, karbon g¢elikleri iizerinde
uygulanmis olan borlu tabakanin sertliginin, uygulanmakta olan klasik ylizey
sertlestirme islemleri ile iiretilenlerden ¢ok daha iyi oldugunu agikca gdosterir. Borlu
tabakalarin sertligi, sertlestirilmis olan takim c¢eligi ve sert krom kaplanmis parcalarin
sertliginden daha fazladir. Yiiksek ylizey sertligi ve borlu tabakanin diisiik siirtlinme
katsayist temel asinma mekanizmalarini (yapisma, siirtlinme oksidasyonu vb) yavaslatir

(Sinha 1991).

Borlama islemi ile gerceklestirilen 6nemli bir avantaj, iirlinlerin ve takim dmriiniin
arttirtlmasidir. Borlama islemi ile makinelerde oldukg¢a pahali olan pargalar yerine daha
ucuz olan daha iyi performans gosteren borlanmis pargalar kullanildiginda makinelerin
maliyetlerinde azalma meydana gelmektedir. Borlama isleminin yaygin olarak
kullanildig1 iilkelerde, makinelerin pahali orijinal pargalar1 borlanmis pargalarla

degistirilmektedir. Bu sayede biiylik maddi kazanglar saglanmaktadir (Andrew 1974).

Saygin (2006) yaptig1 calismasinda AISI 1020 ¢eliginde yaptig1 degisik
ozelliklerdeki borlama islemlerinin hepsinin egilme-yorulma dayaniminda azalma

oldugunu gozlemlemistir.

Celikler ve demir olmayan alasimlardan, borlama islemi sayesinde malzemeden

beklenen 6zelliklerin ¢ok iizerinde oOzellikler kazanan pargalarin {iiretilmesi miimkiin
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olmaktadir. Aynm1 zamanda borlama islemi WC’iin sertligine yakin bir sertlik ve

PTFE’in siirtiinme katsayisina yakin bir siirtinme elde edilmesini saglar (Andrew

1974).

Tablo 1.10 Diger 1s1l islemler ve sert malzemeler ile borlanmis ¢eliklerin tipik yiizey

sertliginin karsilastirilmasi (Sinha 1991)

Malzeme Mikrosertlik, HV
Borlu yumusak ¢elik 1600
Borlanmis AISI H13 takim ¢eligi 1800
Borlanmis X100CrMoV51 (AISI A2) ¢eligi 1900
Sertlestirilmis ve temperlenmis X100CrMoV51 630-700
(AISI A2) takim geligi
Yiiksek hiz ¢eligi 900-910
Nitriirasyon ¢elikleri 650-1700
Karbiirlenmis diisiik alasimli ¢elikler 650-950
Sert krom kaplama 1000-1200
B4C 5000
SiC 4000
TiC 3500
Elmas > 10000

Borlanmis malzemelerin avantajlart ve dezavantajlari (Sinha 1991, Bastiirk ve Erten

2000):

Avantajlart:

- Yiiksek sertlik ve asinma dayanimi,

- Nitriirleme ve sementasyon ile karsilagtirildiginda borlanmig tabaka sertligini yiiksek

sicakliklarda da korumasi,

- Bu yontemle ¢ok genis bir araliktaki ¢eliklerin borlanabilmesi,

- Borlanmus yiizeyler 850°C' ye kadar oksitlenme direncine sahip olmasi.
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Dezavantajlar::

- Gaz karbiirleme ve plazma nitriirleme islemi ile kiyas edildiginde, esnek olmamasi ve

yogun is¢ilik gerektirmesi bu yontemin daha pahali oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir,
- Borlama sonucu az da olsa hacimsel boyut degisimi,

- Borlanmis malzeme ylizeyinden hassas isleme gerektiginde, bu sadece elmas lepleme
ile yapilmasi gerekliligi (konvansiyonel taslama yontemleri borlanmis tabakalarin

catlamasina yol agabilmektedir),

- Genel olarak, borlanmis celik alagimlarinin karbiirlenmis ve nitriirlenmis ¢eliklere
gore donmeye calisan ve noktasal yorulmaya calisan parcalarin dayanimlarinin diisiik

olusu (bu sebeple dislilerin ve vidalarin borlanmas1 oldukg¢a sinirhdir),

- Cogunlukla borlamadan sonra borlanmisg tabakanin biitiinliigiinii korumak icin

takimlar1 temperlemek ve/veya sertlestirmek gerekliligi.
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2. LITERATUR BILGIiSi VE BORLAMA ISLEMININ ENDUSTRIYEL
UYGULAMA ORNEKLERI

Borlama konusunda Matuschka (1980), Boronizing adli bir kitap yazmustir. Bu
kitapta, borlama, bor tabakas1 6zellikleri ve borlama islemi uygulamalarina 6rnekler yer
almaktadir. 1895-1980 yillar1 arasinda yapilmis calismalarin genis bir arastirmasini

yaparak derlemistir.

Bindal (1991) ¢alismasinda 3 ticari karbon ¢eligi (AISI 1020, 1040 ve 1050) ile 6zel
olarak hazirlanmis 6 adet az alasimli ¢elik malzemeleri 940°C’ de degisik siirelerde
borlayarak fiziksel ve kimyasal bazi parametrelerin degisimini incelemistir. Borlama
stiresi ile borlir tabakasi kalinliginin azalan bir hizla arttigi, sertlik ve kirilma toklugu
gibi mekanik parametrelerin borlama siiresinden ¢ok olusan boriir bilesiginin cinsiyle
iligkili oldugu sonucuna ulagmistir. Ayrica sertlik ve kirilma toklugu, Mn ilavesi ile Cr
ilavesine gore nispi bir artis gosterdigini ve korozyon davramiglarmin da alasim
elementlerinin ilavesi ile iyilestigini Mn’ 1n bu hususta daha etkili oldugunu tespit

etmistir.

Tezcan (1996) borlama isleminin endiistriyel uygulamalar1 hakkinda bir literatiir
taramas1 yapmistir. Calismasinda {ilkemizde borlamanin laboratuar ortaminda ve
deneysel olarak c¢alisildigindan, ancak endiistriyel alanda yaygin kullanilmadigindan

bahsetmektedir.

Selam (1996) calismasinda borlanmis gri dokme demirlerin asinma davranislarini
arastirmistir. Borlama islemlerini sicakligi sabit tutarak siireleri degistirme ve siireyi
sabit tutarak sicakligr degistirme seklinde yapmustir. Borlama neticesinde borlanmis
numunelerde asimma dayaniminin yiikseldigini tespit etmistir. Asinma deneylerinde

kayma yolunun artmasiyla siirtinme katsayisinin da artis gosterdigini belirlemistir.
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Selguk (1994) calismasinda AISI 1020 ve AISI 5115 ¢eliklerinin siirtiinme asinma
davraniglarint incelemistir. AISI 1020 celiginin diisiik yiiklerde semente edilmis
AISI 5115 celiginin yerine kam mili ve diger kullanim alanlarinda kullanilabilecegi

sonucuna ulagmustir.

Akgiindiiz (1991) “Celikte Alagim Elementi Olarak Bor ve Borlama ile Yiizey
Sertlestirme” isimli ¢alisma yapmis ve borlamanin yiliksek aginma dayanimi, diisiik
stirtiinme katsayisi, asitli ortamlarda korozif dayanim ve yiiksek sicakliklarda sertligi

muhafaza etme konularinda biiyiik tstiinliik sagladigini belirtmistir.

Karaman (2003), “Endiistriyel Borlama ve Tekstil Endiistrisinde Bir Uygulama”
isimli ¢alisma yapmistir. Calismasinda, lilkemizde ve diinyada borlama islemi ile ilgi
firmalar1 arastirmig ve ticarl borlama malzemeleri hakkinda bilgiler vermistir. Ayrica
S235 (St 37) g¢eliginden imal edilmis iplik kilavuzlarinin borlama ile kullanim

Omiirlerinin 8§ kat arttirilabilecegini ifade etmistir.

Genel vd (2002) calismalarinda AISI W1 malzemesinin degisik sicaklik ve siirelerde
borlanmasini, yapay sinir aglart metodunu kullanarak karsilagtirmislardir. Sonug olarak,
bu yontemle borlama o6zellikleri hakkinda %95 oraninda tahmin yapilabilecegi

sonucuna ulagmiglardir.

30MnCrTi5 (En18A) malzemesini egmek iizere, X32CrMoV33 (BH10) ¢eliginden
yapilmis bir egme kalibinin (Sekil 2.1), cesitli radyiislerinin iizerindeki asmmmalar
Ol¢iilmiis ve borlamanin aginmay1 azaltici en etkili yontem oldugu tespit edilmistir (Nair

ve Karamig 2000).

Borlama yoluyla sertlestirilen kiiresel valf pargalarinda abrasif asinmaya kars1 son
derece etkin koruma saglamistir. Bu tiir valfler (Sekil 2.2) petrol endiistrisinde oldugu
gibi yiiksek oranda kati abrasif tanecik iceren gaz ya da sivilar1 tagima sistemlerinde

kullanilmaktadir (Hunger ve Trute 1994).
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Sekil 2.1 Egme kalib1 (Nair ve Karamis 2000).
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Sekil 2.2 Borlanmis kiiresel valf ve metal sizdirmazlik elemanlari1 (Hunger ve Trute
1994)

42CrMo4 (AISI 4140) celiginden yapilan ve termal yontemle 50-52 HRC
sertlestirilen bir piiskiirtme liilesi (Sekil 2.3) incelenmistir. Liilede 7 bar basingta ve
183 kg/h debide SiC tanecikleri taginmaktadir. Liileler bu sartlar altinda yaklasik 30
saat’lik bir kullanimdan sonra kullanilmaz hale gelmektedir. Bu liile, borlanabilirlik

bakimindan uygun nitelikler tastyan C20 (AISI 1020) ¢eliginden imal edilerek 970°C’de
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7 saat borlanmis ve yaklasik 1400 HVO0,06 sertliginde ve yaklagik 70 um kalinliginda
boriir tabakasi elde edilmistir. Aynm1 ¢aligma sartlarinda piiskiirtme asinmasina maruz
kalan bu pargalarin 600 saat’lik bir ¢aligma omriine ulastig1 tespit edilmistir. Boylece,

daha diisiik dayanimli bir malzeme ile 20 katlik bir omiir artig1 saglanmistir (Nair ve

Karamis 1999).

i

Sekil 2.3 Hasara ugramis piiskiirtme liilesi (Nair ve Karamig 1999)

Borlanmis ylizeylerin soguk kaynak egiliminin ¢ok diisiik olmasi adhesiv asinmayi
azaltmada 1yi sonuglar vermektedir. Sekil 2.4’de Farklh yiizey islemi gormiis

aliminyum derin ¢ekme kalibinda islem sayisina (n) bagl olarak kalip yiizey kalitesinin

degisimi verilmistir.
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Sekil 2.4 Farkl yiizey islemi gormiis aliiminyum derin ¢ekme kalibinda islem sayisina
(n) bagli olarak kalip ylizey kalitesinin degisimi (Hunger ve Trute 1994)



41

Mineral katkili plastik graniillerin tagima ekipmanlar1 da borlanabilmektedir (Sinha

1991). Sekil 2.5°de borlanmis bir tagima bandi goriilmektedir.

Volkswagen firmasinin araglarinda kullanmis oldugu parcalarda borlama isleminin
uygulanabilmesi iizerine arastirmalar yapilmaktadir. Bu firma halen kullandig1 yag
pompas1 dislilerini Bortec firmasinda borlama islemi yaptirarak kullanmaktadir

(Karaman 2003).

%3 Ni, %1 Cr ve %0,5 Mo alasimli ¢elikten imal edilen tren vagonlariin alt diizen
siispansiyon parcalari, 100.000 km yol kat edilmesi sonrasi kullanim Omriinii
tamamlamaktadir. Pargalarin degistirilmesi icin biitiin vagonu kaldirmak gerektiginden,
cok masrafli olmaktadir. Vagon alt diizen siispansiyon pargalart 900°C’ de 4 saat
borlandiginda, 200.000 km yol kat ettikten sonra halen kullanilabilmektedir (Karaman
2003).

Sekil 2.6 da abrasif tanecikleri siniflandirmada kullanin bir eleme cihazina ait yatak
plakalar1 goriilmektedir. SiC hazirlamada kullanilan St30 celiginden imal edilen yatak
plakalarinin yaglama kanallari, normal sartlarda 3000 saat calismadan sonra asinarak
kaybolmaktadir. Ayni1 plaka 200um tabaka kalinlig1 elde edilecek sekilde borlandiginda
calisma omriinde 5 katlik bir artig saglanarak 15000 saat calismistir (Nair ve Karamig
2000).
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Sekil 2.6 Ayni islem zamanina sahip borlanmis ve borlanmamus yatak plakalar1 (Nair ve

Karamis 2000)

Cam sanayinde kullanilan X210Cr12 (1.2080) c¢eliginden imal edilen mastorler
(Sekil 2.7) borlandiginda asinma direngleri artmakla birlikte ergimis camin {izerine
yapismasina izin vermemektedirler. Ayrica borlanmamis sise kaliplarmin 6mrii
1 milyon sise olmakta ve 8 saatte bir kaliplarin yiizeyinde asinmalar oldugu igin
degistirilmek zorunda kalinmaktadir. Borlama sonrasi asinma miktar1 azalan kaliplarin

kullanim 6miirleri yaklasik 4-5 kat artis gostermistir (Karaman 2003).

Sekil 2.7 Cam sanayi mastorleri (WEB_1 2008)



43

Cimento sanayinde kullanilan fanlar (Sekil 2.8), trasfer ettikleri havada asiri
miktarda asindirici partikiil bulundugundan 6tiirii, kisa zamanda kanatlar1 asinmaktadir.

Ancak, borlama islemi sonrasi ¢aligma dmiirleri belirgin bir bigimde artis gdstermistir.

Sekil 2.8 Cimento fabrikasinda kullanilan fan (Karaman 2003)
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Deney Parcasinin Secilmesi

Bu calismada, borlama islemi tel ¢cekme sanayindeki, kablo iiretiminde kabloya
mukavemet kazandiran zirhlama bdoliimiinde ¢alisan kompaklama matrislerine
uygulanip, sonuglart degerlendirilmistir. Plastik kaplanmis bakir kablo {izerine
galvanizlenmis celik tellerin bir araya getirilerek sarilmasi, zirhlama isleminin bir
boliimiinii olusturmaktadir. Kompaklama matrisleri, celik tellerin sarma isleminin
yapildig1 kisimda bulunmaktadir. Parganin ¢alisma esnasindaki pozisyonu Sekil 3.1 de

goriilmektedir.

Zirhlanms Kablo

Kompaklama Matrisi

Zirhlanacak Kablo

Sarilacak Teller

Sekil 3.1 Zirhlama prosesi
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Calismada bu parcanin secilmesinin amaci, par¢anin calisti§i ortamin asiri
stirtiinmeli ve yaglamasiz olmasidir. Bdylece bor tabakasinin kuru siirtiinme sartlarinda
gosterdigi diislik siirtlinme katsayisi ve yiiksek sertlik degerinin avantajlart goriilmeye

caligilacaktir.

Zirhlamada kullanilan c¢elik teller, C10 (SAE 1010) malzemeden soguk ¢ekilerek
iiretilmis ve sicak daldirma ile galvaniz kaplanmis, ¢ekme dayanimi 350-500 N/mm?

olan tellerdir.

Zirhlama islemini gerceklestirebilmek i¢in kablo c¢ekilirken ¢elik tellerin {izerine
sartlmast gerekmektedir. Sarilma islemi ya zirhlanmis kablonun sarildigi makaranin
dondiiriilmesi, ya da ¢elik tellerin donerek gelmesiyle miimkiin olmaktadir. Fabrikada,
iki tlirde de makine bulunmaktadir. Ancak, tellerin dondiiriilmesiyle islemi
gerceklestiren makinenin kullaniminin daha problemli ve zor oldugu 6grenilmistir.
Tellerin donerek sarilabilmesi icin, galvanizli teller daha kii¢iik makaralara sarilip
donebilecek bir platforma monte edilmeleri gerekmektedir. Bunu ger¢eklestirmek,
ayrica zaman ve iscilik kaybidir. Diger yontemde ise, galvanizli teller kangallar halinde

durabilmekte ve kangaldan g¢ekilerek kullanilabilmektedir. Bu yontemler Sekil 3.2 de

goriilmektedir.

a) b)
Sekil 3.2 Zirhlamada tellerin sarilim prensipleri
a) Celik tellerin makaralara sarilarak donen platforma yerlestirilerek sarildigi
sistem
b) Celik tellerin diiz geldigi ve zirhlanmis kablonun sarildigi makaranin

dondiiriildiigii sistem
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Bu calismada, parca malzemesi olarak bu tip ¢alisma sartlarinda sik kullanilan ii¢
adet takim ¢eligi ve borlama kabiliyeti daha iyi olan ve fiyat olarak da daha uygun
bulunan sade karbonlu bir c¢elik deney malzemesi olarak secilmistir. Secilen
Malzemelerden Sekil 3.3 de resmi verilen par¢alar CNC makinelerde islettirilmistir.
Daha sonra bu parcalara borlama islemi uygulanmis ve kompaklama isleminde
kullanilmistir. Boylece bu parcalarda, borlama ile kullanim Omriiniin uzatilip
uzatilamayacagl ve malzeme maliyetinin distiriiliip disiiriilemeyecegi arastirilmigtir.
Ayrica, hangi malzemenin bu g¢alisma sartlarinda borlamaya daha uygun oldugu

degerlendirilmistir.

OOoOC
- X-T-1-%
ODOOOC

b) ©)

Sekil 3.3 Yaptirilan numunelerin goériiniimleri
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3.2. Deney Parc¢as1 Malzemeleri

Deneysel ¢alismalarda, bu parcalarin yapiminda siklikla kullanilan X165CrMoV12,
X210Cr12 ve 60WCrV7 takim gelikleri ve C20 sade karbonlu ¢elik malzemelerden
Sekil 3.3° de goriilen kompaklama matrisleri imal ettirilmistir. Tablo 3.1°de deneysel

calismada kullanilan malzemeler ve en yakin standart karsiliklart verilmistir.

Tablo 3.1 Deneysel calismada kullanilan malzemeler ve en yakin standart karsiliklar

Malzeme
Numune No EN Gosterimi AISI/SAE Gosterimi
Numarasi
1 1.2601 X165CrMoV12 -—
2 1.2080 X210Crl12 =D3
3 1.2550 60WCrV7 =S1
4 1.0402 C20 1020

Tablo 3.2°de deneysel caligmada kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimleri

verilmigtir.

Tablo 3.2 Deneysel ¢alismada kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimleri

. - s
DENEY KIMYASAL BILESIM (%)
MALZEMESI C Si Mn P S Co| Ctr | Mo | V W
(max) | (max)

X165CrMoV12 1,6 | 0,35 | 0,30 | 0,030 | 0,030 - | 11,5106 | 0,2 |05
X210Cr12 2 0,20 | 0,30 | 0,030 | 0,030 - | 11,5 - - -
60WCrV7 0,63 | 0,6 | 0,30 | 0,030 | 0,030 - 1,1 - 10,18 | 2
C20 0,21 | 0,4 0,5 | 0,045 | 0,045 - - - - -
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3.3. Borlama Deneyleri

Literatiirde, borlama islemleriyle ilgili genis bir ¢alisma alani olusmustur. Bu
kaynaklar incelendiginde kati toz ortamda borlamanin uygulamasi, diger borlama
yontemlerine gore daha kolay ve borlandiktan sonra malzeme yiizeylerinin daha temiz
elde edilebildigi goriilmektedir. Bunun yaninda endiistriyel uygulamalarda da bu
yontem yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sebeplerden dolay1, borlama yontemi olarak,
kat1 toz ortamda borlama metodu secilmistir. Ayrica, yapilan ¢alismalardan borlama
isleminde en ¢ok iki parametrenin, olugan bor tabakasinin kalinligia ve sertligine etki

ettigi goriilmiistiir. Bunlar borlama sicaklig1 ve borlama siiresidir.

Bu dort farkli ¢elik malzemeye, literatiirdeki ¢alismalarin da degerlendirilmesi
neticesinde, 6 saat sire ve 950°C sicaklik sartlarinda Ekabor™2 borlama tozu

malzemesiyle kat1 ortamda borlama islemi uygulanmasi kararlagtirilmistir.

Borlama islemi, Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi B6limii Malzeme Laboratuari’nda bulunan, Sekil 3.4’de resmi gosterilen,
1100°C sicaklik kapasiteli, 3kW giiclinde Nabertherm marka elektrikli 1s1l islem
firninda, Manisa Salihli’de bulunan Vezneli A. S.’den temin edilen ve ticari

borlamalarda en ¢ok kullamlan Ekabor® 2 kat1 borlama tozlari ile gerceklestirilmistir.

Sekil 3.4 Deneylerde kullanilan 1s1l iglem firin1
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Firin, atmosfere acik olarak calistii i¢in borlama islemi 6zel borlama kutularinda
(Sekil 3.5) yapilmistir. Bu kutular kapaklar1 sikica kapatildiktan sonra, kapakla kutu
arasinda kalan bosluga toz doldurabilmek i¢in kanalli olarak yaptirilmistir. Daha sonra
bu bosluga Ekurit® tozu (Sekil 3.6.a) doldurularak borlama ortamimin atmosferle
ilisiginin minimuma indirilmesi saglanmistir. Borlama islemi i¢in deney kutulari, igine
numuneler yerlestirilerek etraflar1 ve numunelerin {izeri en az 1 cm kalinlikta olacak

sekilde Ekabor™2 (Sekil 3.6.b) tozu doldurularak hazirlanmistir. Sekil 3.7 de borlama

icin hazirlanmakta olan bir kutunun resmi goriilmektedir.

Sekil 3.5 Borlama isleminde kullanilan kutular

(2) (b)

Sekil 3.6 Borlama isleminde kullanilan ticari tozlar: (a) Ekirit® (b) Ekabor®™2
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Sekil 3.7 Borlama i¢in hazirlanmakta olan kutunun goriiniimii

Parcgalarin {izeri iyice Ortiildiikten sonra kutunun kapag: sikica kapatilmistir. Daha

sonra kapakla kutu arasindaki aralik, Ekirit® tozu ile értiilmiistiir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8 Borlama i¢in hazirlanmis kutu
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Hazirlanan kutular 950°C deki firinin (Sekil 3.9) igerisine yerlestirilmistir. Firinin
kapagi kapatildiktan sonra firin 950°C’ ye getirilmis ve bu sicaklikta 6 saat kalmasi i¢in

ayarlanmustir.

Sekil 3.9 Borlama i¢in hazirlanmis 950°C deki firin

Borlama siiresi tamamlandiktan sonra, kutu firindan c¢ikarilarak a¢ik havada

sogumaya birakilmistir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10 Borlama islemi tamamlandiktan sonra kutunun firindan ¢ikarilarak sogumaya

birakilmast
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Kutu soguduktan sonra parcalar igerisinden ¢ikarilmis ve parcalarin iizerindeki tozlar

kolayca temizlenerek, borlanmis parcalar elde edilmistir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11 Borlama islemi tamamlandiktan sonra kutunun igerisinden ¢ikarilmis

parcalar

Borlanan numuneler ger¢ek makineler lizerinde ¢alistirilarak, aginma davraniglar1 ve
secilen malzemelerde olusan borlama tabakasi 6zellikleri (tabaka kalinligi, ylizeyden

itibaren mikrosertlik degisimi vb.) incelenmistir.

3.4. Metalografik ve Mikrosertlik incelemeleri i¢in Hazirhklar

Borlama igleminden sonra tabaka ozelliklerini incelemek igin ayni sartlarda kiiglik
numuneler de borlanmigtir. Bu numuneler, borlama isleminden sonra ylizeyde olusan
boriir tabakasini inceleyebilmek icin PRESI Marka MECATOME T255/300 model
hassas kesme makinesinde (Sekil 3.12) kesilmis ve PRESI marka MECAPRES II model
bakalite alma cihazi (Sekil 3.13) ile bakalite alinmistir. Daha sonra sirastyla 100, 400,
600, 800, 1000, 1200 meshlik zimpara kagitlartyla PRESI marka MECAPOL P230
model parlatma cihazinda (Sekil 3.14) zimparalanmis ve sonrasinda 3 um’ lik elmas
soliisyontyaglayici kullanilarak parlatma islemi yapilmistir. Daha sonra numuneler

alkolle temizlenip kurutulmuslardir.



Sekil 3.12 Hassas kesme cihazi

Sekil 3.13 Bakalite alma cihazi
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Sekil 3.14 Parlatma cihazi

Parlatma isleminden sonra numuneler %2’ lik nital ¢ozeltisinde 10 s siire ile

daglanmis ve metalografik ve mikrosertlik incelemelerine hazir hale getirilmistir.

3.5. Metalografik ve Mikrosertlik incelemeleri

Mikrosertlik 6l¢iimleri, Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Boliimii Malzeme Laboratuari’'nda bulunan Metkon marka vickers
mikrosertlik 6l¢im cihazinda (Sekil 3.15) gerceklestirilmistir. Mikrosertlik olgtimleri,
10 g yiikleme ile yiizeyden itibaren bortir tabakas1 ve gecis bolgesinde 10 pm’ lik, daha
sonra 20 pum ve 50 um’lik araliklarla yapilmistir. Mikrosertlik olgiimleri, her
malzemede en az ii¢ silitun olarak yapilmis ve ortalamalari alinarak hesaplanmistir.
Boriir tabakalarinin kalinliklariysa, net goriilen 5 adet disin uzunluklarinin ortalamasi

alinarak belirlenmistir.

Mikroyap: fotograflari mikrosertlik cihazina baglh 3 MP’ lik parmak kamera ile

cekilmistir. Cekilen goriintiiler iizerinde, Micro Hardness Pro 4.0 yazilimi ile
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incelemeler yapilmistir.

Sekil 3.15 Metkon marka vickers mikrosertlik 6l¢iim cihazi

Makrosertlik 6lciimleri Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Bolimii Malzeme Muayenesi Laboratuari’nda bulunan Meba marka

MHT-150 model Rockwell sertlik cihaz1 (Sekil 3.16) ile yapilmustir.

Sekil 3.16 Rockwell sertlik 6l¢iim cihazi
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4. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI

4.1. Metalografik inceleme Sonuclari

4.1.1. 1 Numarah malzemenin (X165CrMoV12) incelenmesi

Sekil 4.1’ de 1 numarali malzemenin normalize edilmis durumdaki mikroyapisi

goriilmektedir. Sekil 4.2° de ise 6 saat borlanmig numunenin mikroyapisi verilmistir.

Sekil 4.1 1 numarali malzemenin normalize edilmis durumdaki mikroyapisi (100X)

Sekil 4.2 1 numarali malzemenin 6 saat borlanmis durumdaki mikroyapisi (100X)
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4.1.2. 2 Numarah malzemenin (X210Cr12) incelenmesi

Sekil 4.3’ de 2 numarali malzemenin normalize edilmis durumdaki mikroyapisi

goriilmektedir. Sekil 4.4’ de ise 6 saat borlanmis numunenin mikroyapisi verilmistir.

Sekil 4.3 2 numarali malzemenin normalize edilmis durumdaki mikroyapisi (100X)

Sekil 4.4 2 numarali malzemenin 6 saat borlanmis durumdaki mikroyapisi (100X)
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4.1.3. 3 Numarah malzemenin (60WCrV7) incelenmesi

Sekil 4.5’ de 3 numarali malzemenin normalize edilmis durumdaki mikroyapisi

goriilmektedir. Sekil 4.6° da ise 6 saat borlanmis numunenin mikroyapisi verilmistir.

Sekil 4.5 3 numarali malzemenin normalize edilmis durumdaki mikroyapisi (100X)

Sekil 4.6 3 numarali malzemenin 6 saat borlanmis durumdaki mikroyapisi (100X)
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4.1.4. 4 Numarah malzemenin (C20) incelenmesi

Sekil 4.7° de 4 numarali malzemenin normalize edilmis durumdaki mikroyapisi

goriilmektedir. Sekil 4.8” de ise 6 saat borlanmig numunenin mikroyapisi verilmistir.

Sekil 4.7 4 numarali malzemenin normalize edilmis durumdaki mikroyapisi (100X)

Sekil 4.8 4 numarali malzemenin 6 saat borlanmis durumdaki mikroyapisi (100X)
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4.2. Tabaka Kalnliklarinin incelenmesi

4.2.1. 1 Numarah malzemenin (X165CrMoV12) incelenmesi

Sekil 4.9’ da 1 numarali malzemenin 6 saat borlama sonucunda olusan tabaka

kalinlig1 6l¢tim sekli verilmistir. Tablo 4.1° de ise 6l¢iim sonuglar1 degerlendirilmistir.

Sekil 4.9 1 numarali malzemenin 6 saat borlama sonucunda olusan tabaka kalinligi

Olgtimii (400X)

Tablo 4.1 1 numarali malzemenin 6 saat borlanmig durumdaki tabaka kalinligi

(:l'f:;‘ Tabaka Kalinig (um)
1 91.177
2 83.235
3 81.029
4 83.088
5 80.000
Ortalama 83.706
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4.2.2. 2 Numarah malzemenin (X210Cr12) incelenmesi

Sekil 4.10° da 2 numarali malzemenin 6 saat borlama sonucuda olusan tabaka

kalinlig1 6l¢iim sekli verilmistir. Tablo 4.2” de ise 6l¢iim sonuglar1 degerlendirilmistir.

Sekil 4.10 2 numarali malzemenin 6 saat borlama sonucunda olusan tabaka kalinlig1

Olctimii (400X)

Tablo 4.2 2 numarali malzemenin 6 saat borlanmis durumdaki tabaka kalinligi

(:llf:sl:l Tabaka Kalinh@ (um)
1 76.471
2 81.618
3 08.824
4 98.235
5 89.853
Ortalama 89.000
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4.2.3. 3 Numaral malzemenin (60WCrV7) incelenmesi

Sekil 4.11° de 3 numarali malzemenin 6 saat borlama sonucunda olusan tabaka

kalinlig1 6l¢iim sekli verilmistir. Tablo 4.3’ de ise 6l¢iim sonuglar1 degerlendirilmistir.

Sekil 4.11 3 numarali malzemenin 6 saat borlama sonucuda olugan tabaka kalinlig1

Olctimii (400X)

Tablo 4.3 3 numarali malzemenin 6 saat borlanmis durumdaki tabaka kalinlig1

(s)llf:: Tabaka Kalinhgi (um)
1 112.942
2 106.618
3 112.059
4 118.235
5 113.824
Ortalama 112.736
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4.2.4. 4 Numarah malzemenin (C20) incelenmesi

Sekil 4.12° de 4 numarali malzemenin 6 saat borlama sonucunda olusan tabaka

kalinlig1 6l¢iim sekli verilmistir. Tablo 4.4’ de ise 6l¢iim sonuglar1 degerlendirilmistir.

Sekil 4.12 4 numarali malzemenin 6 saat borlama sonucunda olusan tabaka kalinlig1

Olctimii (400X)

Tablo 4.4 4 numarali malzemenin 6 saat borlanmig durumdaki tabaka kalinligi

(:l'f:;:‘ Tabaka Kahnlig (um)
1 170.294
2 173.824
3 150.882
4 158.971
5 177.500
Ortalama 166.294
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4.2.5. Tabaka kalinhklarinin degerlendirilmesi ve karsilastirilmasi

Tabaka kalinlig1 dl¢timiinde yukaridaki bolimlerde de gosterildigi gibi tabakanin
belirgin 5 wuzantis1 Olgiilerek ortalamalar1  alinmistir. Tabaka kalinliklarinin
karsilastirilmast Sekil 4.13” de goriilmektedir. Olusan tabaka kalinliklarina bakildiginda
1 nolu malzemede en diisiik, 4 nolu malzemede ise en yiiksek tabaka kalinligina
ulagilmistir. Bu durum, c¢eligin i¢indeki alagim elementi orani arttikga tabaka

kalinliginin azaldigin1 géstermekte ve literatiirde verilen bilgilerle uyum gostermektedir.
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Sekil 4.13 Olusan bor tabakas1 kalinliklarinin karsilastirilmasi

1 nolu malzemede ortalama 83 um tabaka kalinlig1 elde edilmistir. Bor tabakasinin
ana yapiya gecis bolgesi cok net bir sekilde goriilmektedir. Bor tabakasi 4 nolu
malzemedeki kadar derin dislere sahip olmasa da, disli bir yapiya sahiptir. Alasim
elementlerinin biiyiik bir kisminin ileri 6telendiginden dolay1 bor tabakasinin hemen
altinda koyu renkle acgik bir sekilde goriilebilen gegis bolgesi olusmustur. Bor tabaksinin
ylizeye yakin kisimlarmin digli yapiya sahip daha koyu bir renkten olustugu
goriilmiistiir. Bu goriiniimden, olusan bor tabakasinin ¢ift fazli oldugu anlasilmaktadir.
Buradan yilizeye yakin kisimlarda FeB, diger kisimlarda ise Fe;B yapist olustugu

anlasilabilir.
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2 nolu malzemede ise ortalama 89 um tabaka kalinlig1 6l¢iilmiistiir. Bor tabakasinin
ana yapiya gecisi daha diiz ve belirgin olmayan ¢ikintilar seklinde oldugu tespit
edilmigtir. Burada, 1 nolu malzemede oldugu gibi ¢ift fazli bir bor tabakasi meydana

gelmistir.

3 nolu malzemede, ortalama 113 pum bor tabakasi bulunmustur. Mikroyapida disli bir
goriintli mevcuttur. 1 nolu malzemede oldugu gibi bor tabakasi altinda yine belirgin bir
gecis bolgesi goriilmektedir. Olusan tabakada 1 ve 2 nolu numunelerde goriilen iki fazli

bir yap1 tespit edilememistir.

4 nolu malzemede ise, ortalama 166 um tabaka kalinlig1 Sl¢iilmiistiir. Bu malzemede
beklendigi gibi maksimum tabaka kalinligina ulasilmis ve tabakanin ¢ok belirgin disli
bir yapiya sahip oldugu goriilmiistiir. Bu disli yap1 sayesinde tabakanin ana yapiya daha
iyi tutundugu kaynaklarda belirtilmektedir. Bor tabakasinda iki fazli bir yap1

goriilmemistir.

Farkli malzemelerde farkli bor tabakasi kalinliklarina ulasilmis olmasi, borlama
yaparak kullanacagimiz malzemelerden nasil bir 6zellik istedigimizi iyi bir sekilde
degerlendirerek, malzeme segmemiz gerektigini ortaya ¢ikarmaktadir. Ornegin, tabaka
kalinliginin fazla olmasini istedigimiz baski kuvvetinin fazla olmadig1 eroziv asinmanin
meydana geldigi durumlarda, tabaka kalinliginin daha kalin oldugu ve daha ucuz olan 4
nolu malzemenin se¢ilmesi uygun olacaktir. Ancak, borlamanin en ¢ok kullanim amaci
olan asinma veya yapisma hasarmmin Onlenmesinin yaninda parcadan, yorulmaya,
yiiksek baski kuvvetli asinmaya karsida dayanimli olmasi istenen durumlarda c¢alisan bir
parcanin malzeme se¢iminde daha dikkatli olunmasi gerekmektedir. Bu gibi ¢aligma
sartlarinda bor tabaksinin gereginden fazla kalin olmasi, tabakanin parcalar halinde

ylizeyden ayrilmasi veya yorulma dmriiniin diisiik olmasina sebep olabilir.
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4.3. Mikrosertlik Degerlerinin incelenmesi
4.3.1. 1 Numarah malzemenin (X165CrMoV12) incelenmesi
Sekil 4.14° de 1 numarali malzemenin 6 saat borlama sonucunda olusan borlama

tabakas1 mikrosertlik dlgiim sekli verilmistir. Olgiimler 10 g yiik ile yapilmustir.

Sekil 4.15° de ise 6l¢iim sonuglar1 grafiksel olarak gosterilmistir.

Sekil 4.14 1 numarali malzemenin 6 saat borlama sonucunda olusan tabaka kalinlig1 ve

mikrosertlik l¢timii (400X)
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Sekil 4.15 1 numarali malzemenin 6 saat borlama sonucunda olusan tabaka kalinlig1 ve

mikrosertlik dagilimi
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4.3.2. 2 Numarah malzemenin (X210Cr12) incelenmesi

Sekil 4.16° da 2 numarali malzemenin 6 saat borlama sonucunda olusan borlama
tabakas1 mikrosertlik 6lciim sekli verilmistir. Olgiimler 10 g yiik ile yapilmistir.

Sekil 4.17° de ise Ol¢iim sonuclart grafiksel olarak gdsterilmistir.

Sekil 4.16 2 numarali malzemenin 6 saat borlama sonucunda olusan tabaka kalinlig1 ve

mikrosertlik 6l¢iimii (400X)
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Sekil 4.17 2 numarali malzemenin 6 saat borlama sonucunda olusan tabaka kalinligi ve

mikrosertlik dagilimi
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4.3.3. 3 Numarah malzemenin (60WCrV7) incelenmesi

Sekil 4.18° de 3 numarali malzemenin 6 saat borlama sonucunda olusan borlama
tabakas1 mikrosertlik 6lciim sekli verilmistir. Olgiimler 10 g yiik ile yapilmistir.

Sekil 4.19° da ise Ol¢iim sonuclar1 grafiksel olarak gdsterilmistir.

Sekil 4.18 3 numarali malzemenin 6 saat borlama sonucunda olusan tabaka kalinlig1 ve

mikrosertlik 6l¢iimii (400X)
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Sekil 4.19 3 numarali malzemenin 6 saat borlama sonucunda olusan tabaka kalinlig1 ve

mikrosertlik dagilim
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4.3.4. 4 Numarah malzemenin (C20) incelenmesi

Sekil 4.20° de 4 numarali malzemenin 6 saat borlama sonucunda olusan borlama
tabakas1 mikrosertlik 6lgiim sekli verilmistir. Olgiimler 10 g yiik ile yapilmistir.

Sekil 4.21° de ise Ol¢iim sonuglar1 grafiksel olarak gosterilmistir.

Sekil 4.20 4 numarali malzemenin 6 saat borlama sonucunda olusan tabaka kalinlig1 ve

mikrosertlik 6l¢iimii (400X)
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Sekil 4.21 4 numarali malzemenin 6 saat borlama sonucunda olusan tabaka kalinligi ve

mikrosertlik dagilimi
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4.3.5. Mikrosertlik ol¢iimlerinin degerlendirilmesi

Mikrosertlik dlgiimlerinde 10 g yiik kullamlmistir. Ik 8lgiim yiizeye en yakin
kisimdan yapilmaya c¢alisilmis ve yaklastk 10 pm mesafede saglikli  Olgiim
yapilabilmistir. Daha sonraki 6l¢timler ise, yukaridaki boliimlerde bulunan sekillerden
de goriilebilecegi gibi, bor tabakasi ve gegis bolgesi boyunca 10 um araliklarla, daha
sonra ki dlgiimler ise 20 pm ve 50 um aralklarla yapilmistir. Olgiimler, aralikli {i¢ siitun
halinde alimip bu ii¢ degerin ortalamalar1 sonug olarak verilmistir. Olgiilen mikrosertlik

degerlerinin karsilastirilmasi Sekil 4.22” de goriilmektedir.
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Sekil 4.22 Olgiilen mikrosertlik degerlerinin karsilastiriimasi

1 nolu malzemede maksimum sertlik 2022 HVO0,01 ile yiizeye en yakin kisimdaki
Olcimden alinmistir. Bu durumun yiizeye yakin kisimda sertligi daha yiiksek olan FeB
fazindan kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Daha sonra bu deger ani bir sekilde
diismiis ve tabakanin dissiz kisminda bir siire sabit kalmistir. Disli kisma ge¢ildiginde
ise dislerin kalinliklarimin azaldigir i¢ kisma dogru sertlik diisiis gostermistir. Bu
malzemede dikkat ¢eken baska bir husus bor takasindan hemen sonra gecis bolgesinde
ana malzeme sertlik degerlerinden daha diisiik bir sertlik gostermesidir. Ana yapida
mikrosertligi dl¢limiinde ise, diger malzemelere kiyasla en yiiksek ana yapi sertligine bu

malzemenin sahip oldugu goriilmiistiir.
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2 nolu malzemede maksimum sertlik 2195 HV0,01 olarak yine yiizeye en yakin
Olciimden elde edilmistir. Bu sertlik degeri ayrica tiim deneyi yapilan malzemeler i¢inde
ulasilan en yiiksek sertlik degeridir. ilk 6lgiimden sonra sertlik yine ani bir sekilde
diismiis ve bir miktar sabit kaldiktan sonra yine azalma gostermis ve i¢ kisimlara dogru

hemen hemen sabitlenmistir.

3 nolu malzemede en yiiksek sertlik 1898 HVO0,01 olarak yiizeye en yakin 6lgiimde
elde edilmistir. Daha sonra yine ani bir diisiis gostermis ve bir miktar sabit kaldiktan

sonra ana yapinin sertligine asamali olarak inmistir.

4 nolu malzemede maksimum 1992 HVO0,01 sertlik degeri yine yiizeye en yakin
kisimda Olcililmiistiir. Daha sonra kismen diislis gostermis ve tabaka boyunca belli
sertlik degerini muhafaza etmistir. Ancak tabaka sonlanir sonlanmaz sertlik ani bir
sekilde diislis gostermistir. Bu durumun, malzemenin alagimsiz olusundan
kaynaklandig1 sdylenebilir. Ayn1 sebepten dolay1 ana yapisi en yumusak olan malzeme,

4 nolu malzeme ¢ikmugtir.

Malzemelerin mikrosertlik degerlerine bakildiginda bor tabakasi sertlikleri genel
olarak yakinlik géstermektedir. Borlanan malzeme, bor tabakasi sertligine, gegis bolgesi
ozelliklerine ve bor tabakasinin kalinligina 6nemli 6l¢iide etki etmektedir. Alagimsiz bir
celik ile yiiksek alasimli bir ¢eligin, yiizey sertligi olarak birbirine yakin degerlere
ulagmas1 borlamanin en ilging 6zelligini olusturmaktadir. Bu, tabi ki borlamada ana
malzeme yapisinin hi¢cbir dnemi yok demek degildir. Bazi parcalarda yiiksek ylizey
sertliginin yaninda tokluk ve dayanim gibi Ozelliklerde istenebilir. Ayrica yiizey
sertliginin yiiksek olmasi avantajlarinin yaninda, bazi dezavantajlara da neden olabilir.
Bu ylizden malzeme se¢imi, parcalarin calisma kosullar1 ayrintili bir sekilde

arastirilarak yapilmaldir.

4.4. Kullanilan Malzemelerin Cesitli Isil islemler Sonucunda Mikrosertliklerinin

Karsilastirilmasi

Kullanilan malzemelerin ¢esitli 1s1l islemlerden sonraki mikrosertlik kiyaslamasi

Sekil 4.23” de goriilmektedir. Sertlestirme islemlerinde 1, 2 ve 3 numarali malzemeler
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yagda sogutulmus, 4 numarali malzeme ise suda sogutulmustur. Malzemelerin diger
durumlardaki sertlikleri ile olusan bor tabakasi sertliklerini kiyaslayabilmek icin
mikrosertlik degerleri Olgiilmiistiir. Bu malzemelerde borlama islemi ile en yiiksek
sertlik degerine ulasildigi goriilmektedir. Malzemelerin tiimiinde borlama sonrasi ana
yap1 sertligi, normalize edilmislerine gore diistiigli goriilmektedir. Bu durumun, borlama
sonrast kutuda soguyan malzemelerin daha yavas sogumasindan kaynaklandigi tahmin

edilmektedir.
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Sekil 4.23 Kullanilan malzemelerin mikrosertlik kiyaslamalari

I, 2 ve 3 nolu malzemelerin normalize edilmis sertlikleri olduke¢a yiiksektir. Bu
celiklerin hava ortaminda da sertlesebilecegini gosterir. Borlama sonrasi en yiiksek ana
yap1 sertligine 1 nolu malzemede ulasildig1 goriilmiistiir. Burada goriildiigii gibi 4 nolu
malzemenin diger islemlerdeki sertligi ¢cok diisiik olmasina ragmen, bor tabakasindaki

sertligi diger malzemelere yakin oldugu goriilmektedir.
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4.5. Kullamilan Malzemelerin Cesitli Isil islemler Sonucunda Makrosertliklerinin

Karsilastirilmasi

Makrosertlik  Olgiimleri; normalize edilmis, sertlestirilmis pargalardan ve
borlandiktan sonra temizlenip kullanima hazir hale getirilen borlanmis malzemelerin
yilizeyinden, Rockwell C (HRC) sertlik 6lgme yontemiyle yapilmistir. 4 nolu parcanin
sertlik degerleri HRC ile gosterilemeyecek kadar kiiciik oldugu igin tabloya
koyulmamistir. Sekil 4.24° den de goriildiigii gibi malzemelerin borlandiktan sonra
makrosertliklerinde diisme goriilmiistiir. Bu durumun, yukaridaki boliimde de
bahsedildigi gibi, borlanmis pargalarin borlama sonrasi havada sogumaya birakilan kutu
icersinde gomiilii halde bulunduklar1 i¢in ana yapinin daha yavas sogumasindan

kaynaklandigi diistiniilmektedir.
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Sekil 4.24 Kullanilan malzemelerin makrosertlik kiyaslamalari

Ayrica, 1 ve 2 nolu malzemelerden yapilip borlanmis matrislerin makrosertlikleri
Olciiliirken 6n yiiklemeden sonra makinenin 6l¢lim yiikiinli uygulamaya basladig: sirada
parca ylizeyindeki tabakanin kiicliik bir ¢itlama sesiyle pargaciklar halinde kalktigi

goriilmiistiir. Ancak, 3 ve 4 nolu malzemelerden yapilmis matrislerin makrosertlikleri
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Olctiliirken boyle durum goézlenmemistir. Bu makrosertlik 6l¢iim izlerinin goriintiileri

Sekil 4.25° de verilmistir

Sekilden de goriildiigii gibi 1 ve 2 nolu numunelerdeki izlerde tabaka kirilmasi ile
cigege benzer bir goriiniim olusmustur. 3 ve 4 nolu numunelerde ise, bu sekilde gevrek
bir ayrilma goriilmemistir. Ancak, iz etrafinda izi ¢cevreleyecek sekilde dairesel catlaklar
oldugu goriilmiistiir. Boyle bir durumun ortaya ¢ikmasinda, mikroyapi1 goriintiilerinde
tesbit edilen c¢ift fazli bor tabaksinin rol oynadigi tahmin edilmektedir. Bu durumda
bask1 kuvvetinin yliksek oldugu temas sartlarinda, tabakadan pargalar halinde kalkmalar

olabilecegi sonucu ¢ikarilabilir.

1 nolu numune 2 nolu numune

3 nolu numune 4 nolu numune

Sekil 4.25 Makrosertlik dl¢iimlerinde iz goriintiileri (50X)
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4.6. Parcalarin Asinma Durumlarmin incelenmesi

Asinma durumlarimi arastirdigimiz kompaklama matrislerinin ¢aligma sartlart Boliim
3.1 de agiklanmistir. Kompaklama matrisleri, calisma esnasinda, yaglamasiz bir
ortamda igerisinde, galvanizlenmis ¢elik tellerin bir araya getirilerek kablonun {izerine
sartlmasi islemini ger¢eklestirmektedir ve kablo iizerine tellerin diizgiin bir sekilde

sartlmasini sagladigi miiddetge standartlara uygun kablo iiretilebilmektedir.

Tellerin kangallardan ¢ekilerek kullanildig: sistem (Bkz Sekil 3.2 b) avantajlarindan
otiirli daha ¢ok kullanilmaktadir. Bu sistemde tel ¢ekme hizt 10-15 m/min ve c¢elik
tellerdeki germe kuvveti yaklasik 20 N’ dur. Celik tellerin donerek gelmesiyle
kullanilan sistemde ise, tellerin gergi kuvveti yaklasik 60 N’ dur. Ancak, tellerin
kangallardan cekilerek geldigi sistemde teller kompaklama matrisi iizerinde genelde
ayni ¢izgiden akmakta ve matrisin bu kisimlarinda aginma izleri olusturmaktadir (Sekil
4.26). Bu izler belirli bir derinlige ulastiktan sonra, telleri yonlendirmekte ve zirhlarda
diizensiz sarilmalar meydana gelmektedir. Bu duruma sebep olmadan kompaklama
matrisi degistirilmek zorunda kalinmaktadir. Dolayisiyla, parca ilizerinde bu izler ne

kadar uzun siirede olusursa, kullanim 6mrii de o kadar artmaktadir.

Kompaklama matrisleri iiretilen mamul c¢ap1 degisikligi esnasinda matrisin
degistirilmesini daha kolay hale getirdiginden iki par¢a halinde yapilmaktadir. Olusan
izler belli bir acida meydana geldigi i¢in, matris iki pargaya ayrildiktan sonra kesit
olarak goriilebilmektedir. Bu goriintii, mikroskop ile bilgisayara aktarilarak iz derinligi
ol¢iimii, analiz programi (Micro Hardness Pro 4.0) ile hassas bir sekilde yapilmstir. iz
derinligi 6lciim sekli Sekil 4.27” de gosterilmektedir. Ol¢iimler, aym sartlardaki en az ii¢

izden ortalamalar1 alinarak verilmistir.

Kompaklama matrislerinin kullanimdan ¢ikmasina sebep olan asinma izlerinin belli
bir derinlige ulagmasi oldugundan, ¢caligmamizda kullanilan kompaklama matrislerinde
olusan iz derinlikleri kiyaslanarak degerlendirme yapilmistir. Boylece segilen
malzemelerden, hangi malzemede olusan bor tabakasinin bu g¢alisma sartlarina daha

uygun oldugu arastirilmstir.



Sekil 4.26 Kompaklama matrisinde asinma izleri

Sekil 4.27 Celik tellerin ¢izgisel olarak agindirdigi kompaklama matrisinde aginma

izlerinin 6l¢iilmesi
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Iz 6lciimleri, km bazinda farkli calisma uzunluklar1 alinarak karsilastirilmustir. 2, 3
ve 4 nolu malzemelerden yaptirilan matrisler ¢elik tellerin ¢izgisel bir sekilde aginmaya
maruz kaldig sistemdeki makinelerde (Bkz Sekil 3.2.b) kullanilmis, 1 nolu malzemeden
yapilanlar ise matrise gelen c¢elik tellerin doner bir sekilde geldigi makinelerde (Bkz
Sekil 3.2.a) kullanilmistir. Bu ylizden asinma izleri kiyaslamasi 2, 3 ve 4 nolu
malzemeler arasinda yapilabilmistir. 1 nolu malzeme i¢in de asinma bolgesi incelenerek

yorumlanmaya calisilmistir.

Endiistriyel uygulamada kompaklama matrisi 2 nolu malzeme olan X210Crl12
celiginden yapilarak, yaklagik 60 HRC’ ye sertlestirilmis halde kullanilmakta iken, son
zamanlarda daha uzun kullanim 6mrii istenilmesinden dolay1 sert metalden (WC+Co)
matrislerin kullanimi tercih edilmektedir. Ancak, bu matrislerde tek parca imal
edilmelerinden dolay1 kullanim sirasinda (yukarida da bahsedildigi gibi tiretilen mamul
cap1 degisikligi esnasinda matrisin degistirilmesini daha zor ve vakit kaybettirici hale
getirdiginden) problemlere sebep olmaktadir. Sert metalden iki parcali matris
tirettirilmek istendiginde ise, ¢ok yiiksek fiyatlar talep edildiginden, ekonomik olmadigi
ifade edilmistir. Celik malzemelerden daha kolay bir sekilde iki parca olarak
tirettirilebilen matrislerin kullanim kolaylig1 saglamanin yani sira, borlama ile kullanim
Omiirleri uzatilarak ve kullanilan malzeme fiyatlar1 diisiiriilerek ekonomikligi arttirmak

ideal bir ¢ézliim olarak gortilmektedir.

2 nolu numunede kullanilan soguk is takim ¢eliginin 60 HRC sertlestirilmis hali ile
2, 3 ve 4 nolu malzemelerin borlanmis durumlarinin karsilastirmasi yapilmistir (Sekil

4.28).

Sekil 4.28° de goriildiigli gibi sadece sertlestirilmis malzemelerle, borlanmis
malzemeler arasinda biiylik fark goriilmektedir. Zirhlama isleminde, tecriibeye dayali
olarak matrislerde yaklastk 200 um iz derinliginden sonra hatali sarilimlar
olusabildiginden otiiri kullanimdan ¢ikarilmaktadirlar. Sertlestirilmis malzemeden
yapilmis matrisler de, yaklasik 100 km’ den sonra olusan izlerden 6tiirli kullanilamaz
hale gelmektedirler. Ayn1 malzemenin borlanmis1 da yaklagik 250 km’ de bu degere
yaklagmigtir. 3 ve 4 nolu malzemelerden yapilmis matrisler ise, 350 km c¢alismalarina

ragmen hala istenilen kalitede isi yerine getirmeye devam etmektedirler.
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Sekil 4.28 Kompaklama matrislerindeki asinma iz derinliginin kiyaslanmasi

2 nolu malzemeden yapilmisg matris borlama sonras1 kullanildiginda, bor tabakasi
sertlifinde en yiiksek degere ulasmasina ragmen, bor tabakasini diger borlanmisg
malzemelere nispeten daha ¢abuk asindirmistir. Bu duruma, malzemede olusan bor
tabakasinin ¢ift fazli olusunun ve tabakanin hemen altinda daha yumusak gecis
bolgesinin etki ettigi diisiiniilmektedir. Ayrica, olusan tabakanin disli yapidan c¢ok diiz

bir yapiya sahip olmasi da tabakanin tutunmasini giiclestirmektedir.

3 nolu malzemeden yapilmis matrislerde olusan bor tabakasi, diger malzemelere
oranla 350 km’ ye kadar daha iyi bir performans sergilemistir. Bu performans, bor
tabakasinin disli yapida olusu ve bunun tabakanin tutunmasini kuvvetlendirdigi seklinde
aciklanabilir. Ayrica, borlamadan sonra Ol¢iilen makrosertlik degerlerinin daha yiiksek

olmasinin da bu sonuca etkisinin oldugu sdylenebilir.

4 nolu malzemeden yapilmis matrislerde ise, bor tabakasi kalinliginin en yiiksek
degere ulagsmasinin aginma degerleri iizerinde iyi sonuglar vermesinde etkili oldugu
aciktir. C20’ nin diger malzemelere gore ¢cok sade bir kimyasal kompozisyona sahip
olmasina ragmen, borlanarak kullanilan kompaklama matrislerinde 3 nolu malzemeye

yakin ve diger malzemelerden daha {istiin bir performans sergilemistir.
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1 nolu malzemeden yapilmis kompaklama matrisinin kullamldigi ¢elik tellerin
donerek geldigi sistemde olusan asinma ylizeyi, Sekil 4.29° da goriilmektedir. Bu
sistemde c¢alisan matrislerde iz olusumu olmadigt i¢in, daha wuzun siire
kullanilabilmektedirler. Burada, asinma izlerinin ¢evreyi turlayacak bigcimde olustugu
goriilmektedir (Sekil 4.30). Bu matrislerde, diger sistemde ayni calisma siirecinde
matris profilinde degisme olusturan izler goriilmemistir. Ancak, izlerin bulundugu
bolgelerde bazi ufak partikiillerin kalktig1 tespit edilmistir. Bunun, ¢alisma sirasinda
kompaklama matrisinde olugan basi kuvvetinin yiiksek olmasiyla ve bor tabakasinin ¢ift

fazli olusuyla ilgili oldugu diisiiniilmektedir.

Asinma Bialgesi

Sekil 4.29 Celik tellerin donerek geldigi sistemde kullanilan kompaklama matrisinde

asinma bolgesinin gorilintiisii

Sekil 4.30 Celik tellerin donerek geldigi sistemde kullanilan kompaklama matrisinde

cevresel aginma izlerinin goriintiisii
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5. DENEYSEL CALISMA SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Bu ¢alismada, dort farkli malzemeye (X165CrMoV12, X210Cr12, 60WCrV7 ve
(C20), 6 saat siire ve 950°C sicaklikta Ekabor™2 borlama tozu kullamlarak kati ortamda
borlama islemi yapilmistir. Borlama sonrasi bor tabakasinin 6zellikleri (tabaka kalinligi,
tabaka mikrosertlik degisimi vb), mikroyap1 ve kablo iiretiminde zirhlama boliimiinde
kullanilan kompaklama matrislerinin fabrika ortamindaki ¢aligmalar1 ile olusan asinma

davranislar1 degerlendirilmistir.

Mikroyap1 incelemelerinde secilen malzemelerden yapilan matrislerde olusan bor
tabakalari, gegis bolgeleri ve ana yapilart net bir sekilde goriilebilmis ve mikroyapi

fotograflar ¢ekilmistir.

Tabaka kalinliklari, ilgili boliimde detayli bir sekilde belirtildigi gibi 6l¢iilmiis ve
degerleri verilmistir. En yiiksek tabaka kalinligi, 166 pm ile 4 nolu malzemeden
yapilmis matrislerde ol¢iilmiistiir. Daha sonra 3, 2 ve 1 nolu malzemelerden yapilmis
matrislerde olusan tabaka kalinliklarinin bunu takip etmekte oldugu goriilmiistiir. Bu
durum, malzemelerdeki alasim elementi orani arttik¢a tabaka kalinliginin azalmasini

dogrulamakta ve literatiirle uyum gostermektedir.

Yiizeyden itibaren bor tabasindan ana yapiya gegilene kadar mikrosertlik degerleri
HVO0,01 cinsinden Olgiilmiis ve dagilim grafikleri c¢izilmistir. Bu degerlerin 6l¢cim
araliklar1 bor tabakasi ve gecis bolgesinde yaklasik 10 um, daha sonra ise 20 um ve
50 um mesafelerde almmustir. Ilk dl¢iimler yiizeye yaklasik 10 pm mesafeden alinmis
ve en yliksek degerlerde bu dlgiimlerde elde edilmistir. En yiiksek deger 2195 HVO0,01

ile 2 nolu malzemeden yapilmis matrislerde 6l¢iilmiistiir.
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Ayrica, borlanan matrislerin yiizeyinden 6l¢iilen makrosertlikleri ile, bu matrislerin
normalizasyon ve sertlestirme islemleri uygulanarak ylizeylerinden Olgiilen
makrosertlikleri de kiyaslanmistir. Sertlikler, HRC olarak 6l¢iilmiistiir. Borlanmis 1 ve 2
nolu malzemelerden yapilmis matrislerin sertlik Ol¢iimleri sirasinda ylizeydeki
tabakanin kirildig1 gozlenmis ve fotograflar ilgili boliime (Bkz Sekil 4.25) konularak

degerlendirilmistir.

Makrosertlik  6l¢iimlerinde, bor tabakast sertligi hesaba katilamadigi igin
mikrosertlik (HV0,01) 6l¢iimleriyle kiyaslama yapilmistir. Burada, borlama sonrasi ana
yapt ve malzemelerin normalizasyon ve sertlestirmeden sonraki durumlari

karsilagtirilmustir.

Bu malzemelerden yaptirilan kompaklama marisleri, borlama islemi uygulandiktan
sonra fabrika ortaminda kullanilarak asinma izlerinin kiyaslamasi yapilmistir. Borlama
sonrasi, bu c¢alisma sartlarinda daha oOnce kullanilmakta olan 2 nolu malzemeden
(X210Cr12) yapilarak 60 HRC degerine sertlestirilmis matrislere gore, ayni
malzemeden yapilip borlanmis matrisler yaklasik 2,5 kat, 3 nolu (60WCrV7) ve 4 nolu
(C20) malzemelerin borlanmis durumlarindaki matrisler ise en az 3,5 kat Omiir artisi

saglandig1 tespit edilmistir.

Bulunan sonuglar, bu calisma sartlarinda ¢alisan ¢elik parcalarin borlama ile
kullanim Omiirlerinin arttirabilecegini ortaya koymaktadir. Bunun yaninda, borlama ile
daha ucuz malzemelerinde alternatif olarak kullanilabilecegini, hatta daha iyi sonuglar
elde edilebilecegini ispatlamaktadir. Ancak bunun yaninda, borlama islemi uygulanacak
parcanin ¢alisma sartlart ve parcadan istenenler ¢ok iyi arastirilmali ve borlama

Ozellikleri bilinen veya arastirilmis olan malzemelerden yararlanilmalidir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, borlama islemi ve sanayi uygulamalar1 hakkinda detayli bilgi
verilmeye c¢alisilmis ve kablo {iiretim sanayinde =zirhlama asamasinda calisan
kompaklama matrisleri icin dort farkli malzeme (X165CrMoV12, X210Crl2,
60WCrV7 ve C20) secilerek 950°C de 6 saat siire ile, Ekabor®2 borlama tozu
kullanilarak borlanmistir. Bu malzemelerin bor tabakasi 6zellikleri ve gergek calisma
sartlarinda asinma Ozellikleri arastirilmistir. Yapilan calisma neticesinde asagidaki

sonuclara varilmistir:

Yapilan arastirmalar ve deneysel c¢alisma sonucunda alasimsiz ¢eliklerde, alagimli

celiklere nazaran daha yiiksek tabaka kalinliklar elde edilebilecegi goriilmiistiir.

2 nolu malzemeden (X210Cr12) yapilarak 60 HRC degerine sertlestirilmis matrislere
gore, ayn1 malzemeden yapilip borlanmis matrisler yaklasik 2,5 kat, 3 nolu (60WCrV7)
ve 4 nolu (C20) malzemelerin borlanmig durumlarindaki matrisler ise en az 3,5 kat

Omiir artis1 saglandig tespit edilmistir.

Bulunan sonuglar, bu calisma sartlarinda ¢alisan ¢elik parcalarin borlama ile
kullanim Omiirlerinin arttirabilecegini ortaya koymaktadir. Bunun yaninda, borlama ile
daha ucuz malzemelerinde alternatif olarak kullanilabilecegini, hatta daha iyi sonuglar
elde edilebilecegini ispatlamaktadir. Ancak bunun yaninda, borlama islemi uygulanacak
parcanin ¢alisma sartlart ve parcadan istenenler ¢ok iyi arastirilmali ve borlama
Ozellikleri bilinen veya aragtirilmis olan malzemelerden yararlanilmalidir. Aksi takdirde

bilingsiz yapilan borlama ile daha kotii sonuglara varilabilir.

Tiirkiye’ de 1s1l islem alaninda birgok firma olmasina ve akademik yonden borlama

ile ilgili ¢ok ¢alisma yapilmasina ragmen borlama isleminin 1s1l islem isletmelerinde
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hemen hemen hi¢ yapilmadigi 6grenilmistir. Sanayiye yonelik olarak borlama islemi

sadece Manisa Salihli de bulunan Vezneli A.S. tarafindan yapildig: belirlenmistir.

Borlamanin, uygun pargalarda ve bilingli kullanimi arttirilarak iilke ekonomisine
onemli katkilar saglanabilecegi aciktir. Bu konuda akademisyenler ve sanayiciler,

karsilikl1 bilgi ve tecriibe aligverisinde bulunabilirler.
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