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OZET

Bu calismada, DDK 60 kiiresel grafitli dokme demir malzemesinde borlama
parametrelerinin yiizey ve asinma Ozellikleri iizerindeki etkisi ve boriir tabakalarinin
biiytime kinetikleri incelenmistir. Borlama islemi; 850, 900 ve 950 °C ‘de 2, 4, 6, 8 saat
stirelerde ve kat1 ortamda Ekabor 2 ® toz bor verici kullanilarak yapilmistir. Malzeme
yiizeyinde olusan boriir tabakalar1 optik mikroskop ve XRD analizleriyle incelenmistir.
Boriir tabaka kalinligi ve sertlik degerleri belirlenerek tabaka biiylime aktivasyon
enerjisi tespit edilmistir. Abrasif aginma deneyleri, SiC’lii agindiric1 kagit kapli metal

disk kullanilarak 42 N sabit yiik altinda yapilmistir.

Islem sicaklik ve siiresinin artmasiyla boriir tabaka kalinlig1 ve sertliginin arttig:
belirlenmistir. Islem sicakligina ve borlama siiresine baglh olarak, boriir tabakasinin
kalinligr 34,75 pm ile 123,9 pm arasinda degismektedir. Borlanmis numunelerin sertligi
yiizeyden iceriye dogru ilerledikce azalmaktadir. Ayrica, boriir tabakasinin faz tiiriine ve
kalinliga bagli olarak asinma miktarinin degistigi belirlenmistir. Biiyime hiz sabiti (K);
2x107 ile 6x10° cm?.sn™' arasinda degismektedir. Boriir tabakas1 biiyiime aktivasyon

enerjisi ~126 kJ.mol™ bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Dékme demir, bor, borlama, biiyiime kinetigi, asinma.



VI

SUMMARY

In this study, effect of process parameters on the surface and wear properties of
DDK 60 (ductile iron) material and the growth kinetics of boride layers were
investigated. Boronizing process was performed by means of a powder-pack method
using EKabor 2 ® powder as a boronizing agent at the temperatures of 850, 900 and
950 °C for 2, 4, 6, 8 hours. The boride layers formed on the surface of the material was
investigated by optical microscopy and X-ray diffraction analysis. To obtain the layer
growth activation energy boride layer thickness and hardness values was determined.

Abrasive wear tests carried out using the SiC paper coated disc at constant load of 42 N.

It was observed that boride layer thickness and hardness are increased with
increasing boronizing time and temperature. Depending on process temperature and
boronizing time the thickness of boride layers ranged from 34,75 to 123,9 pm. The
hardness of borided specimens decreased with the distance from the surface to the
interior of the test material. And also, depending on the kind and thickness of boride
layer, change in wear rate was observed. The growth rate constant (K) ranged from
2x10” to 6x10° cm?.sn™. The boride layer growth activation energy was found ~126

kJ.mol™.

Keywords: Cast iron, boron, boriding, growth kinetics, wear.
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1. GIRIS

Cagimizda ylizey miithendisligi 6nem kazanmistir. Yiizey sertlestirme islemi 6zel
bir islem olup, bir metalin i¢ kisminin nispeten tok olmasi istenirken, yiizeyinin belirli
bir kalinlikta sertlestirilmesi gerekmektedir. Yiizey sertlestirmenin amaci, metal
parcalarin yiizeylerinin sertligini, asinma direncini, korozyon direncini ve bununla

birlikte yorulma omriinii artirmaktir (Calik vd., 2004).

Makine ve ekipmanlarin mekanik parcalardaki ekonomik kayiplarin biiyiik
cogunlugu korozyon ve asinmadan kaynaklanir. Bu kayiplari azaltmak icin kullanilan
malzemelerin  yiizey Ozellikleri  gelistirilmelidir.  Yiizey kalitesini  artirma

yontemlerinden birisi de borlamadir.

Nodiiler veya siinek dokme demir olarak da bilinen kiiresel grafitli dokme demir
icinde grafit, kiireler seklinde bulunur. Goreceli olarak yiiksek mukavemet ve tokluga
sahip olan kiiresel grafitli dokme demirler bazi avantajlarindan dolay1 diger dokme
demirlerden ve celik tiirlerinden daha fazla kullanim alani bulabilmektedir. Kiiresel
grafitli dokme demirler oOzellikle mukavemet ve toklugun birlikte gerektigi
uygulamalarda talash imalatin kolay olmasi ve diisiik fiyatindan dolay1 tercih edilir.
(Celikytirek vd, 2004). Bircok siirtiinmeli ortamda, kiiresel grafitli dokme demirlerin
kullanim alaninin bulunmasi, bu malzemelerin kiitlesel 6zelliklerinin yan sira yiizeysel

ozelliklerinin de 6nemli oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir. (Sen, 1997)

Bu calismada, DDK 60 (Dokme Demir Kiiresel 60) malzemesinde borlama
islem parametrelerinin yiizey ve asinma Ozellikleri ile, biiylime kinetigi iizerine etkisi
incelenmistir. Borlama islemi 850, 900 ve 950 °C ‘de 2, 4, 6, 8 saat siirelerde ve kat1
ortamda Ekabor2® toz karisimla yapilmistir. Boriir tabakasi fazlarimin tiirii, optik
mikroskop ve XRD analizleriyle incelenmistir. Islem sartlarina bagli olarak boriir
tabaka kalinligi ve sertlikleri belirlenerek tabaka biiyiime aktivasyon enerjisi tespit
edilmistir. Asinma deneyi, SiC’li asindiric1 kagit kapli metal disk iizerine 42 N sabit

yiik ile temas ettirilen kiibik numuneler tizerinde yapilmistir.



2. DOKME DEMIRLER

Dokme demir genel olarak ana bilesenler, %2-4 C, %1-3 Si olmak iizere
mangan, kiikiirt ve fosfor ihtiva eden bir demir-karbon alagimidir. Bilesiminde bulunan
elementlerin oranina ve dokiim esnasindaki soguma hizina, dokiimden sonra tatbik
edilen 1s1l isleme gore cesitli dokme demir tiirleri ortaya ¢ikmaktadir. Dokme demir

tiirleri asagidaki sekilde siniflandirilabilir;

a. Gri dokme demir,

b. Beyaz dokme demir,
c. Temper dokme demir,
d. Alaca dokme demir,

e. Kiiresel grafitli dokme demir.
Alasimlandirilmams dokme demirlerin kimyasal bilesim araliklart Cizelge
2.1’de verilmis, yaklasik karbon ve silisyum igerik araliklarinin celiklerle

karsilastirilmast Sekil 2.1°de gosterilmistir (Erdogan, 2000).

Cizelge 2.1. Dokme demirlerin kimyasal bilesim araliklar1 (Erdogan, 2000).

Element Gri Dokme Beyaz Dokme | Temper Kiiresel
Demir Demir Dokme Demir | Grafitli
(% Ag.) (% Ag.) (%Ag) Dokme Demir
%0 (A8.)
Karbon 2.5-4 1.3-3.6 2-2.60 3-4
Silisyum 1-3 0.5-1.9 1.1-1.6 1.2-3
Mangan 0.25-1 0.25-0.80 0.2-1 0.1-1
Kiikiirt 0.02-0.25 0.06-0.2 0.04-0.18 0.03 mak.
Fosfor 0.05-1 0.06-0.18 0.18 mak. 0.1 mak.
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Sekil 2.1. Demir-karbon alagimlarinda yaklagik demir ve silisyum araliklar

(Erdogan, 2000).

Bazi hallerde de dokme demir icerisinde Ni, Cr, Mo, Ti, Al ve Cu gibi
elementler de bulunabilir. Dokme demirlerin ¢ok genis aralikta degisen mukavemet,
sertlik, korozyon direnci, kolay islenebilme, asinmaya dayaniklilik ve titresimleri
yutma gibi 6zellikleri vardir. Bu 6zellikler dokme demirlere ¢ok genis bir kullanma alani

acmustir (Anik vd., 1999).
2.1. Gri dokme demir

Yiiksek karbon ve silisyum oranli dokme demirlerin yavas sogumalar sirasinda,
karbonun grafit halinde ayrigmasiyla olusan dokme demir tiiriidiir. Grafitin dokme
demir icgerisindeki miktari, bigimi, biiyiikliigii ve dagilimi 6zelliklere etki eder. Gri
dokme demirde genel olarak gelisi giizel yonlenmis ve iiniform dagilmis lameler grafit
tercih edilir. Sekil 2.2°de lamel grafitli dokme demir goriilmektedir. Gri dokme
demirde ¢cekme mukavemeti 28 ila 42 kg/mm” arasinda degismektedir. Kalin kesitlerde
kalin grafit levhaciklar1 ve yapida ferrit olmasi sebebiyle diisitk mukavemet degerleri

elde edilirken, ince kesitlerde ince grafit ve perlitik yap1 nedeniyle yiiksek mukavemet



degerleri elde edilmektedir. Ayrica bu yap1 ve 6zellik degismelerine kimyasal
bilesimin de etki etti§ini unutmamak gerekir. Ozellikle karbon ve silisyum grafit

olusumu iizerine 6nemli sekilde etki etmektedir.

F, -
2 AN A AN
- I =
5 7 H \ \ \
5 ( | - TN
' o
\ ] LI
g 7 ]
1 ! I A
! U A
| y Y
I = ‘
) A
S = { .
.I'H]r ] ¥

Sekil 2.2. Gri dokme demirde grafit lamelleri (Struers, 2006).

Gri dokme demirin en iyi Ozelligi, basma mukavemetidir. Basma mukave-
meti, cekme mukavemetinin 3-5 katidir. Yorulma limiti, cekme mukavemetinin
yarist kadardir. Gri dokme demirler iyi bir sekilde yaglanirlarsa, asinmaya karsi
yiiksek mukavemet gosterirler. Demir alasimlar igerisinde islenebilme kabiliyeti en
yiiksek olan gri dokme demirdir. Yiiksek titresim sondiirme yetenekleri vardir. Bu
sebepten makine govdelerinin yapiminda kullanilirlar. Korozyona karsi
dayanikliliklar yiiksek olup su tesisatlarinda genis uygulama alami bulurlar (Anik vd.,

1999).

2.2. Beyaz dokme demir

Diisiik karbon ve silisyum oranlarinda ve yiiksek soguma hizlarinda karbon
ayrisamaz, bagl halde kalir. Bu tiir dokme demire "beyaz dokme demir" adi verilir.
Beyaz dokme demir kirildigi zaman, beyaz, parlak bir yiizey verir. Yapidaki perlit ve
yiiksek orandaki demir karbiir sebebiyle, yiiksek sertlik ve asinmaya dayamiklilik
ozellikleri vardir. Sertlikleri 350-550 Brinel arasindadir. Darbe mukavemetlerinin ve
iglenebilme kabiliyetlerinin diisilk olmasi, beyaz dokme demirlerin kullanilma
sahalarimt daraltir. Sekil 2.3’de beyaz dokme demire ait mikroyap1 fotografi
gosterilmistir. Baslica kullanma alanlar1 arasinda cevher veya cimento degirmen

astarlari, 6giitiicii bilyeler sayilabilir (Anik vd., 1999).



Sekil 2.3. Beyaz dokme demir mikroyap1 fotografi (Struers, 2006).
2.3. Temper dokme demir

Karbonu serbest halde bulunmayan yani grafit icermeyen beyaz dokme
demirin [ C + Si < % 3,8 ] uzun siire yiiksek sicaklikta 1s1l islemi (tavlanmasi)
sonucu iiretilir. Temper dokme demir i¢in tavlama 151l isleminin birinci asamasinda,
islem sicakligina ¢ikartilan dokme demirde grafitler cekirdeklenir. ikinci asamada,
dokme demir islem sicakliginda bekletilerek demir karbiirdeki karbon ¢ozeltiye
gecer ve temper grafit olusumu gerceklestirilir. Son asama ise istenilen matris
yapisina gore sogutma islemidir. Temper dokme demir 1s1l islem sicakligi ve
ortamina bagli olarak beyaz ve siyah olmak iizere iki tiirlii iiretilir (Anik vd., 1999;
Erdogan, 2000). Sekil 2.4’de ferritik temper dokme demirin mikroyapisi

goriilmektedir.
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Sekil 2.4. Ferritik temper dokme demir (Struers, 2006).



2.4. Alaca dokme demir

Uygun oranlarda karbon ve silisyum ihtiva eden bir dokme demir parcanin bazi
kisimlarinin hizli, bazi kisimlarinin yavas sogutulmasiyla gri ve beyaz dokme demir
yapilarin birlikte bulundugu bir yapi1 elde edilir. Bu yapidaki dokme demir, "alaca
dokme demir" olarak adlandirilir. Hizli sogutulan kisimlar beyaz, yavas sogutulan
kisimlar ise gri dokme demir olarak katilasir. Beyaz ve gri dokme demir yapidaki
kisimlarin arasi, bu ikisinin karistmidir ve alaca dokme demir olarak anilir (Anik

vd., 1999).

2.5. Kiiresel grafitli dokme demir

Aym zamanda nodiiler, sfero ve diiktil dokme demir gibi isimlerle de anilan bu
tiir dokme demirlerde karbon, grafit kiireleri halindedir. Sekil 2.5’de kiiresel grafitli
dokme demir mikroyap1 Ornegi verilmistir. Karbonun lamelden kiire haline gecisini
saglamak i¢in ergimis dokme demir, dokiim Oncesinde asilama iglemine tabi
tutulmaktadir. Kiireler katilasma sirasinda olusturuldugu i¢in temper dokme demirden
farklidir. Ayrica grafit seklinin lamel yerine kiire olusu da dokme demire siineklik ve
mukavemet kazandirmaktadir. Kiiresel grafitli dokme demirlerde grafitlerin kiiresel
olmasi, lamel yapili grafitlerin keskin koselerinde gerilim yiikselmesi ve catlak olusmasini

engellemektedir (Sen, 1997).

Kiiresel grafitli dokme demirler, ¢ok ince kesitli parcalarda da (=1.5 mm) ¢ok

biiyiik pargalarda da (= 800 mm) iyi dokiim sonucu vermektedir.

Kiiresel grafitli dokme demirler, gri dokme demirlerin miikemmel
dokiilebilme  o6zellikleriyle, ¢eliklerin mukavemet ve siineklik 6zelliklerini bir

arada saglayabilen ender malzemelerdendir.



Sekil 2.5. DDK 60 kiiresel grafitli dokme demire ait mikroyap1 fotografi (200X, %10
Pikral).

Kiiresel grafitli dokme demirlerde, grafitlerin sayis1 ve dagilimi metalurjik
kalitenin ¢ok iyi ve hassas bir gostergesidir. Kiire sayisinin 100 adet/mm? olmasi

ortalama bir deger olarak tercih edilir.

Kiiresel grafitli dokme demirlerin yapisi, bir matris ve bu matris i¢indeki
kiiresel grafitlerden olusur. Grafitlerin hacimsel olarak yapinin %8-10'unu kaplamasi

tercih edilir (Celik, 1996).

2.5.1. Kiiresel grafitli dokme demirlerin simiflandirilmasi ve mekanik o6zellikleri

Kiiresel grafitli dokme demirlerde ostenit-ferrit doniisiimii matris yapinin
karbon oranmimi etkiler. Ostenitin kristallesme sicakliginda karbon orant %1
civarindadir ve bu oran soguma sirasinda azalir. Ostenit-ferrit doniisiimii sirasinda
karbonun ostenitteki ¢oziiniirliigii %0.55 civarindadir. Buna karsin karbonun ferrit
icinde c¢oOziinlirliigi sifirdir. Bu durumda doniisiim sirasinda karbon aciga cikar.
Aciga cikan bu karbon; soguma hizina, kimyasal bilesime ve grafit dagilimina
baglidir. Diisiik soguma hizlarinda agiga cikan karbon ¢okelir ve grafit kiirelerine
eklenir. Bu durumda matris yap1 tamamen ferrittir ve ferritik kiiresel grafitli dokme
demir elde edilmis olur. Oysa hizli soguma karbonun ¢okelmesine olanak vermez.

Karbon ferrit i¢inde c¢o6ziinemedigi ve ostenitte katilasma sirasinda doniisiimiine



devam ettigi icin ostenit doku icinde ¢ok ince demir karbiir plakalar1 olusmaya
baglar. Bu plakalar matrisin siirekliligini bozar ve ferrit ile ardisik plakalar olusturur.
Ortaya cikan bu yap1 perlittir. Bu sekilde olusan dokme demir ise perlitik kiiresel

grafitli dokme demirdir.

Kiiresel grafitli dokme demirlerin dokiim sonrast matris yapilarn cesitli
oranlarda ferrit ve perlit icerirler. Bunun disinda cesitli 1s1l islem ve katilagtirma
teknikleriyle yapiyr degistirmek miimkiindiir. Soguma hizina miidahale edilerek
veya katilasmadan sonra mamul iizerinde 1s1l islem uygulamalariyla beynitik,

martenzitik veya ostenitik matris yapilar elde edilebilir (Celik, 1996).

Kiiresel grafitli dokme demirlerin elde edilmesinde iki ana yontem vardir:

e INCO (International Nickel Company) yontemi,
¢ BCIRA (British Cast Iron Research Association) yontemi.

Kiiresel grafitli dokme demirlerin yapisindaki grafitler ¢elige benzer bir matris
icerisinde dagilmis kiiresel partikiiller halindedir. Grafitlerin kiireler halinde
olugmasim saglamak i¢in, BCIRA yonteminde sivi dokme demire seryum (Ce) ilave
edilmektedir. Seryumun biiyiikk bir kismi dokme demir bilesimindeki kiikiirdii
giderirken, kalan yaklasik %0.02 Ce, grafitlerin lamel yerine kiire seklini almasini
saglamaktadir. INCO yoOnteminde ise sivi demire magnezyum (Mg) ilavesi yapilarak,

grafitlerin kiire seklini almas1 saglanmaktadir.

Kiiresel grafitli dokme demirler cesitli normlara gore siniflandirilmaktadir.
TSE (Tiirk Standartlar1 Enstitiisii) ve Alman (DIN) standardina gére dokme demirlerin
siiflandirilmas1 Cizelge 2.2 ve 2.3 ‘de verilmektedir. Burada, DDK sembolii “D&kme

Demir Kiiresel” grafitli anlamina gelmektedir (Sen, 1997).



Cizelge 2.2. TSE standartlarina gore kiiresel grafitli dokme demirlerin

siniflandirilmasi (Sen, 1997).

Kisa Cekme Akma % Sertlik Mikroyap1
Gosterilisi Muk. Muk. Uzama HB
(kg/mmz) (kg/mmz)
DDK 40 42 28 12 140-201 | Daha ¢ok ferritik
DDK 50 50 35 7 170-241 | Ferrit+Perlit
DDK 60 60 40 3 192-269 | Perlit+Ferrit
DDK 70 70 45 2 229-302 | Daha ¢ok perlitik
DDK 80 80 50 2 248-352 | Perlitik
DDK 35.3 35 22 22 - Ferritik
DDK 40.3 40 25 18 - Ferritik
izelge 2.3. DIN standardina Ore kiiresel rafitli dokme demirlerin
Cizelg g g
siniflandirilmasi (Sen, 1997).
Kisa Cekme Akma %
Gosterilisi Muk Muk, Uzama
U (keg/mm?) | (kg/mm?)
GGG-40 40 25 15
GGG-50 50 32 7
GGG-60 60 38 3
GGG-70 70 44 4
GGG-80 80 50 2

Miihendislik malzemeleri icerisinde kiiresel grafitli dokme demirler, demir esash
malzemeler icerisinde ©nemli bir yer tutmaktadir. Iyi dokiilebilirlik ve yiiksek
mukavemetin yaninda, kiire sekilli grafitler yapida yaglayici gorevi gormektedir. Kiiresel
grafitli dokme demirden yapilmis krank milleri, merdaneler ve disliler aginmaya

direncli karbon celigine alternatif olmuslardir (Sen, 1997).
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2.5.2. Kiiresel grafitli dokme demirlerin bazi avantajlar1 ve kullamim alanlari

Kiiresel grafitli dokme demirlerin, c¢eliklere gore sahip oldugu bazi iistiin
ozellikleri sebebiyle, kullanim alanlar ve iiretim miktarlann her gecen giin biraz daha
artmaktadir. Kiiresel grafitli dokme demirlerin bazi avantajlari asagida siralanmaktadir;

» Kiiresel grafitli dokme demirler celiklere gore %10 daha hafiftirler.

e Kiiresel grafitli dokme demirlerden yapilan disliler, ¢eliklerden daha sessiz
calismaktadir. Yapidaki grafit, titresim soniim kapasitesinin %40 artmasini
saglamaktadir.

» Kiiresel grafitli dokme demirlerin celikten daha az centik duyarliligi vardir bu
ylizden yiizey islemlerinin celiklerde oldugu kadar hassas yapilmasina gerek
yoktur.

¢ Hammadde olarak kiiresel grafitli dokme demirler, celiklerden daha ucuzdur.

» Kiiresel grafitli dokme demirlerden yapilmis belirli disliler, son seklini verecek
sekilde dokiilebilir. Ornegin, dokiim islemi sirasinda disler olusturulabilir.

» Kiiresel grafitli dokme demirlerin islenebilirligi, tavlanmig celikten oldukg¢a iyidir.
Bu nedenle pahali igleme takimlarimin sarfiyati da az olmaktadir.

» Kiiresel grafitli dokme demir dislilerin {iiretiminde kullanilan enerji, c¢elik
diglilerin iiretiminde kullanilan enerjiden daha az olmaktadir. Bu sayede %50 'ye
ulasan enerji tasarrufu saglanabilmektedir.

e Kiiresel grafitli dokme demirler, biinyesinde bulunan serbest grafit sayesinde

celiklere gore diisiik siirtiinme katsayis1 ve diisiik aginma hiz1 sergilemektedir.

Belirtilen bu iistiin 6zellikleri sebebiyle, kiiresel grafitli dokme demirler bir¢cok
kullanim alanina sahiptir. Bu kullanim alanlar igerisinde en ¢ok pay1 otomotiv ve
mimari uygulamalar almaktadir. Bunlardan bazilari; krank milleri, on teker destek
kollar, direksiyon baglantilarinin kompleks sekilleri, fren diskleri, serbest kollar,
tekerlek poryalarn, giic iletim baglantilari, turbo yuvalar1 ve manifoltlar1 i¢in yliksek
sicaklik uygulamalan ve bir ¢cok uygulama igin yiiksek giivenlik valfleri, kam mili,
diferansiyel tasiyici, motor tasiyici, sanziman tasiyici, diferansiyel govdesi ve cant,

kompresor tasiyici, distribiitor dislisi, yardimer saft kayicilar sayilabilir. Ayrica kiiresel
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grafitli dokme demir boru endiistrisi diger en biiyiik kullanim alanim teskil etmektedir.
Bunun yaninda, madencilik ve metaliirji sektoriinde, kirici govdelerde, sicak hadde
merdanelerinde, kaliplarda, ergitme ve ciiruf potalarinda da kullanmilmaktadir (Sen,

1997).
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3. BOR

Bor, dogada tiim canlilarin yasantisimm devam ettirmesi i¢in vazgecilmez
elementlerden birisidir. Bunun yaninda; bor diinyada en yaygin kullanim alanina sahip
olan elementlerin basinda gelmektedir. Sanayinin en 6nemli temel taglarindan birisi olan
bor {iriinleri; katma degerinin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle; diinyada belli bash
firmalarin elindedir. Biiyiik rezervleri ve yiiksek kalitede cevher avantaji ile Tiirkiye

bu pazarda ¢ok 6nemli bir paya sahiptir (Devlet Planlama Tegkilati, 2001).
3.1. Bor Elementi

Periyodik sistemin iigiincii grubunun baginda bulunan ve atom numarasi 5 olan
bor elementi, kiitle numaralar1 10 ve 11 olan iki kararli izotopundan olusur. Cizelge

3.1°de bor elementine ait bazi fiziksel 6zellikler verilmistir.

Cizelge 3.1. Bor elementinin fiziksel ozellikleri (Devlet Planlama Tegkilati, 2001).

Ozellik Degeri
Atom agirligi 10.811 = 0.005 veya 0.007
Ergime noktasi 2190 £20 °C

Kaynama noktas1 | 3660 °C
Vickers sertligi 5000 HV

Bor, yeryiiziinde toprak, kayalar ve suda yaygin olarak bulunan bir elementtir.
Yiiksek konsantrasyonda ve ekonomik boyutlardaki bor yataklari, borun oksijen ile
baglanmis bilesikleri olarak daha cok Tiirkiye ve ABD'nin kurak, volkanik ve
hidrotemal aktivitesinin yiiksek oldugu bolgelerde bulunmaktadir (Devlet Planlama

Teskilati, 2001).

Tarihte ilk olarak 4000 y1l 6nce Babiller Uzak Dogu'dan boraks ithal etmis ve
bunu altin isletmeciliginde de kullanmiglardir. Misirhilarin da boru, mumyalamada, tipta

ve metalurji uygulamalarinda kullandiklar1 bilinmektedir. ik boraks kaynagi Tibet
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Gollerinden elde edilmistir. Boraks; koyunlara baglanan torbalarda Himalayalar'dan
Hindistan'a getirilmistir. Eski Yunanlilar ve Romalilar bor’u temizlik maddesi olarak
kullanmigtir. ilag olarak ilk kez Arap doktorlar tarafindan M.S. 875 yilinda
kullanilmistir. Borik Asit 1700'lii yillarin basinda borakstan yapilmis, 1800'1i yillarin
basinda ise elementer bor elde edilmistir. Elementer bor 1808 yilinda Fransiz Kimyaci
Gay-Lussac ile Baron Louis Thenard ve bagimsiz olarak Ingiliz kimyac1 Sir Humpry

Davy tarafindan bulunmustur.

Bor elementinin kimyasal 6zellikleri morfolojisine ve tane biiyiikliigiine baglidir.
Mikron ebadindaki amorf bor kolaylikla ve bazen siddetli olarak reaksiyona girerken
kristalin bor kolay reaksiyona girmez. Bor yiiksek sicaklikta su ile reaksiyona girerek
borik asit ve diger iiriinleri olusturur. Mineral asitleri ile reaksiyonu, konsantrasyona ve
sicakliga bagh olarak yavas veya patlama seklinde olabilir ve ana iiriin olarak borik asit

olusur (Devlet Planlama Teskilati, 2001).

3.2. Ticari Bor Mineralleri

Cizelge 3.2°de verildigi gibi ticari 6neme sahip olan bor mineralleri; tinkal,

kolemanit, kernit, iileksit, pandermit, borasit, szaybelit, hidroborasit gibi minerallerdir.

Cizelge 3.2. Ticari 6nemi olan bor mineralleri (Devlet Planlama Tegkilati, 2001).

Mineral Formiilii % B»03 | Bulundugu yer

Boraks Na,B4+07.10H,O 36.6 Kirka,Emet,Bigadic,A.B.D
(Tinkal)

Kernit Na,B;4O07.+ H,O 51.0 Kirka, A.B.D., Arjantin
(Razorit)

Uleksit NaCaB;09.8H,0 43.0 Bigadic, Kirka, Emet,Arjantin
Propertit NaCaB5;09.5H,O 49.6 Kestelek, Emet, A.B.D
Kolemanit Ca,Bs0,,.5H,0 50.8 Emet, Bigadic, Kiiciikler,A.B.D
Pandermit CasB19019.7H,0 49.8 Sultangayir, Bigadig

(Priseit)

Borasit Mg;B;0,;Cl 62.2 Almanya

Szaybelit MgBO,(OH) 41.4 B.D.T. (Eski S.S.C.B.)
Hidroborasit CaMgBO,,.6H,0O 50.5 Emet
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3.3. Ulkemizde ve Diinyada Bor

Bor, Tiirkiye'nin sahip oldugu cok 6nemli, ancak yeterince degerlendiremedigi
endiistriyel hammaddelerinden biridir. Ulkemiz, gerek bor minerallerinin sahip oldugu
rezerv potansiyeli, gerekse isletme maliyeti ve tenor avantajlar ile diinyada en onemli
potansiyele sahiptir. Eti grubunun en biiyiik rakibi US Borax'in web sayfasinda da
belirttigi lizere diinyada bor kullanan endiistriler giin gectikce gelismekte ve yeni
kullanim alanlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Bir zamanlar elinde iilkenin en 6nemli krom,
aliminyum, giimiis, bakir v.b. maden ve isletmelerine sahip olan Eti grubunun elinde
bugiin sadece Bor Isletmeleri kalmistir. 15-20 milyon dolarlik i¢ pazar hari¢ Eti grubu
1.2 milyar dolar oldugu sdéylenen Bor pazarindan yilda 180-236 milyon dolar aras1 gelir
elde edebilmistir. Bu gelir diizeyi sahip olunan potansiyele gore yeterli degildir,

dolayist ile bu gelirin artirilmas1 gerekmektedir (Uncii ve Yerlikayalar, 2004).

Diinya bor rezervleri hakkinda giivenilir kesin bir rakam vermek giic olmakla
birlikte, Cizelge 3.3.’e gore diinya rezervi yaklagik 369 milyon ton B,Os3 ve toplam
rezerv ise 1.176 milyon ton B,0Oj3 olarak verilmektedir (Eti Maden 1§1. Gen. Miid.).

Cizelge 3.3. Rezervler ve bor kaynaklari (milyon ton B,Os),(Eti Maden Isl. Gen. Miid.).

Goriiniir Muhtemel Toplam Toplam
Ulke Ekonomik Rezerv | Rezerv Rezerv Rezervdeki Pay(%)
Tiirkiye 227 624 851 72,20
A.B.D. 40 40 80 6,80
Rusya 40 60 100 8.50
Cin 27 9 36 3,10
Arjantin 2 7 9 0,80
Bolivya 4 15 19 1,60
Sili 8 33 41 3,50
Peru 4 18 22 1,90
Kazakistan 14 1 15 1,30
Sirbistan 3 0 3 0,30
TOPLAM
(Bin Ton) 369 807 1.176 100.00
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Diinyanin 6nemli bor yataklarinin ise; Tiirkiye, Rusya ve ABD’de oldugu
bilinmektedir. Diinya toplam bor rezervi siralamasinda Tiirkiye %72’lik pay ile ilk
siradadir. Diinyadaki en 6nemli bor iireticileri; Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii
(Tiirkiye) ve Rio Tinto (ABD)’dur. Bu iki kurulus diinya bor iiretiminin yaklagik
%70’1ini gergeklestirmektedir.

3.4. Bor Uriinlerinin Bashica Kullanim Alanlar

Cok cesitli sektorlerde kullanilan bor mineralleri ve iiriinlerinin kullanim alanlar
giderek artmaktadir. Uretilen bor minerallerinin % 10'a yakin bir boliimii dogrudan
mineral olarak tiiketilirken, geriye kalan kismi bor iiriinleri elde etmek icin
kullanilmaktadir. Bor’un ¢esitli endiistrilerdeki kullanimina iliskin bazi bilgiler asagida

siralanmistir (Devlet Planlama Tegkilati, 2001).
3.4.1. Cam sanayi

Bor, cam sanayisinde borosilikat cam iiretiminde kullanilmaktadir. Camin 1siya
dayanmimini artiran bor; yansitma, kirilma, parlama gibi 6zelliklerini de arttirmaktadir.
Bor, camu asit ve ¢izilmeye kars1 korur. Cam tipine bagl olarak; cam eriginin % 0,5
ile % 0,23'ii bor oksitten olugsmaktadir. C)megin Pyrex'de % 13,5 B,0; vardir. Genellikle
cama boraks, kolemanit, borik asit halinde karma olarak ilave edilmektedir (Eti Maden

Isl. Gen. Miid.).

3.4.2. Seramik sektorii

Seramik sektoriinde bor oksit olarak emayelerin akigkanligin1 ve doygunlagma
1s1s1n1 azaltmak amaci ile kullanilir. Ozellikle emayeye katilan hammaddelerin % 17-
32'si borik oksit olup, sulu boraks tercih edilir. Baz1 hallerde bor oksit veya susuz
boraks da kullanilir. Metale kaplanan emaye onun paslanmasini énler ve goriiniisiine
giizellik katar. Celik, aliiminyum, bakir, altin ve giimiis emaye ile kaplanabilir. Emaye
asite kars1 dayanikliligr arttinr. Mutfak aletlerinin ¢ogu emaye kaplamalidir. Banyolar,

kimya sanayi techizati, su tanklari, silahlar v.b. de kaplanir (Eti Maden Isl. Gen. Miid.).
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3.4.3. Deterjan sanayi

Sabun ve deterjanlara mikrop Oldiiriicli (jermisit) ve su yumusatici etkisi
nedeniyle % 10 boraks dekahidrat ve beyazlatici etkisini artirmak i¢in toz deterjanlara

% 10-20 oraninda sodyum perborat katilmaktadir (Eti Maden Isl. Gen. Miid.).

3.4.4. Tarim sanayi

Bor mineralleri bitki ortiisiiniin gelismesini artirmak veya onlemek maksadiyla
kullanilmaktadir. Bor, degisken olciilerde, bir¢ok bitkinin temel besin maddesidir. Bor
eksikligi goriilen bitkiler arasinda yumru kokli bitkiler (6zellikle seker pancar1) kaba
yoncalar, meyve agaclari, armut, zeytin, kahve, tiitiin ve pamuk sayilmaktadir. Bu gibi
hallerde susuz boraks ve boraks pentahidrat iceren karisik bir giibre kullanilmaktadir.
Bu da, suda c¢abuk eriyebilen sodyum pentaborat (NaBsOg.5H,O) veya disodyum
oktaboratin ~ (NapBgO;3) tarim  iriiniiniin  {izerine  piiskiirtiilmesi  suretiyle

uygulanmaktadir.

Bor bitkilerin koklerinin ve yapraklariin gelismesine, ¢igcek agmasina, polen
iiretimine, filizin gelismesine, tohum ve meyve vermesine yardimei olur (Eti Maden Isl.

Gen. Miid).

3.4.5. Diger kullamim alanlari

Insaat-cimento sektoriinde; mukavemet artirict ve izolasyon amagh (daha

saglam, hafif ve depreme-isiya dayanikli binalarin yapilmasinda, yalitimda).

Cam elyafi iiretiminde; lastik ve kagitta yer edinmis olan cam elyaf, hafifligi,
fiyatinin ~ diisukliigi, kimyasal etkilere dayanmikliligt nedeniyle plastiklerde
kullanilmaktadir. Boylece sertlesmis plastikler otomotiv, ugak sanayilerinde, celik ve
diger metalleri ikame etmeye baglamistir. Ayrica, spor malzemelerinde de (kayaklar,

tenis raketleri v.b.) kullanilmaktadir.
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Ahsap korumada; bakteri ve ¢iiriimeye kars1 koruyucu ve alev geciktirici olarak

kullanilmaktadir

Yanmay1 6nleyici (geciktirici) maddelerde borik asit ve bor bilesikleri; seliilozik
maddelerde, atese kars1 dayamklilik saglarlar. Tutusma sicaklifina gelmeden
seliilozdaki su molekiillerini uzaklastinrlar ve olusan komiiriin yiizeyini kaplayarak
daha ileri bir yanmay1 engellerler. Bor bilesikleri plastiklerde yanmay1 dnleyici olarak
giderek artan oranlarda kullanilmaktadir. Bu amag¢ icin kullanilan bor bilesiklerinin

basinda cinko borat, baryum metaborat ve amonyum fluoborat gelmektedir.

Niikleer uygulamalarda; atom reaktorlerinde borlu celikler, bor karbiirler ve
titanbor alagimlari kullanilir. Paslanmaz borlu celik, nétron absorbani olarak tercih
edilmektedir. Yaklasik her bir bor atomu bir noétron absorbe etmektedir. Atom
reaktorlerinin kontrol sistemleri ile sogutma havuzlarinda ve reaktoriin alarm ile
kapatilmasinda bor kullanilir. Ayrica, niikleer atiklarin depolanmasi i¢in kolemanit

kullanilmaktadir.

Metalurji’de bor bilesikleri; yiiksek sicakliklarda diizgiin, yapiskan, koruyucu ve
temiz, ¢apaksiz bir sivi olusturma oOzelligi nedeniyle demir dis1 metal sanayinde
koruyucu, ciiruf olusturucu ve ergitmeyi hizlandirici madde olarak kullanilmaktadir.
Bor bilesikleri, elektrolit kaplama sanayinde, elektrolit elde edilmesinde sarf
edilmektedir. Borik asit nikel kaplamada, fluoboratlar ve fluoborik asitler ise; kalay
kursun, bakir, nikel gibi demir dis1 metaller icin elektrolit olarak kullanilmaktadir.
Alasimlarda, cesitli mekanik ozelliklerin iyilestirilmesi amaci ile dokme demir, celik
gibi malzemelerde yogun kullanim alam1 bulunmaktadir. Bu konuda ferrobor oldukca

onem kazanmustir.

Otomobil hava yastiklar ve antifrizde bor; hava yastiklarinin hemen sismesini
saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Carpma aninda, elementel bor ile potasyum nitrat
toz karistmi elektronik sensor ile harekete gecirilir. Sistemin harekete gecirilmesi ve
hava yastiklarinin harekete gecirilmesi i¢in gecen toplam zaman 40 milisaniyedir.

Ayrica otomobillerde antifriz olarak ve hidrolik sistemlerde de kullanilmaktadir.
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Saglik sektoriinde; BNCT (Boron Neutron Capture Therapy) kanser tedavisinde
kullanilmaktadir. Ozellikle; beyin kanserlerinin tedavisinde hasta hiicrelerin secilerek
imha edilmesine yaramasi ve saglikli hiicrelere zararimin minimum diizeyde olmasi
nedeniyle tercih nedeni olabilmektedir. Metabolizmadaki bor; kalsiyum, magnezyum ve
fosfor dengesini ayarlar. Saghkli kemiklerin olusumuna, kaslarmm ve beyin

fonksiyonlariin gelisimine yardim eder.

Yakit olarak bor kimyasallari; ozellikle fiize yakiti olarak kullanilmaktadir.

Sodyum tetraborat, 6zel uygulamalarda yakit katki maddesi olarak kullanilmaktadirlar.

Atik temizlemede; sodyum borohidrat, atik sulardaki civa, kursun, giimiis gibi

agir metallerin sulardan temizlenmesi amaciyla kullanilmaktadir.

Borlu kat1 yakitlar/hiicre yakitlari/(fuel cells); son giinlerde sodyum
borohidritinin kullanildigi, sodyum borohidrattan enerji iireten hiicre yakitiyla ilgili
calismalar hiz kazanmistir. Sodyum borohidratin kimyasal baglarinda hidrojen mevcut
olup, katalist hidrojeni aciga ¢ikarmakta veya elektrik iiretmektedir. Bu iiretim de temel
prensip ise su ile boraksin reaksiyonudur. Bu reaksiyondan iiretilen hidrojen direk icten

yanmal1 motorlara beslenebilir veya hiicre yakitlarinda kullanilabilirler.

Enerji idretimi ve 1s1 depolama bor; demir ve nadir toprak elementleri
kombinasyonu % 70 enerji tasarrufu saglamaktadir. Bu giiclii manyetik iiriin; bilgisayar
disk siiriiciileri, otomobillerde dogru akim-motorlar1 ve ev esyalar1 ile portatif giic
aletlerinde kullamilmaktadir. Son yillarda , borlarin piller/akiiler de kullanilmasi ile

maliyetler diisiiriilmiis ve ¢cevre dostu piller/akiiler tiretilmeye baslanmistir.

Fiber optik, kozmetik, kaucuk ve plastik sanayi, fotografcilik, patlayic1 maddeler
(havai fisek vb.), hidrolik yaglar, petrol boyalari, yanmayan ve erimeyen boyalar, tekstil
boyalari, zimpara ve asindiricilar, kompozit malzemeler, manyetik cihazlar, ileri
teknoloji arastirmalar1 (molekiiler biyoloji vb.), mumyalama ve bunun gibi diger bir¢ok

alanda kullanilmaktadir (Eti Maden Isl. Gen. Miid.).
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4. BORLAMA

Borlama, giiniimiizde endiistri kullamim i¢in gelistirilmis termokimyasal
islemlerden biridir (Sen, et al., 2005). Borlama islemi yalmiz demir esasli metallere
degil, demir dis1 metallere de uygulanmaktadir (Delikanh vd., 2003). Borlama, demir ve
demir dis1 metallerin asinma dayanimini, yiizey sertligini ve korozyon direncini
gelistiren Onemli bir termokimyasal islemdir. Borlama isleminde, bor atomlar1 is
parcasinin yiizeyine yayinir ve metal yiizeyinde boriir seklinde bicimlenirler. Borlama
kati, sivi veya gaz ortamda gerceklestirilebilir. Cesitli borlama tiirleri arasinda kutu
borlama en sik kullanilanidir. Endiistriyel borlama ¢ogunlukla celik ve demir alasimlara

uygulanmaktadir (Yu, et al., 2005).

Borlama islemi yiizeyi iyi temizlenmis malzemelere 700-1000°C sicaklik
araliginda, 1-10 saat siirelerde kati, sivi veya gaz gibi cesitli ortamlarda
uygulanabilmektedir. Demir esasli malzemelerin borlanmasinda, malzeme yiizeyinde
Fe,B veya Fe,B + FeB fazlarn olusur (Sen, 1997). Bor potansiyelinin diisiik oldugu
durumlarda, boriir tabakasinda yalmzca Fe,B faz1 goriilmektedir. Yiiksek bor
aktivitesinde, Fe,B faz1 ile birlikte FeB faz1 da goriilmektedir. istenen tek fazli yapida
Fe,B fazi, FeB fazinin ¢ok sert, fakat kirllgan olmasi nedeniyle tercih edilmektedir

(Keddam, 2004).

Alasiml ¢eliklerde ve diger malzemelerde kendi alasim elementlerinin boriirleri
olusur. Cizelge 4.1’ de bazi malzemelerde borlama ile elde edilen boriirler ve

mikrosertlik degerleri verilmistir (Delikanli vd., 2003).
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Cizelge 4.1. Cesitli metallerden elde edilen boriir fazlar1 ve mikro sertlikleri (Delikanl

vd., 2003).
Borlanan Alt Yiizey | Boriir Tabakasindaki | Boriir Tabakasimin
Fazlar Sertligi (HV)
Fe FeB 1900-2100
Fe,B 1800-2000
Co CoB 1850
Co,B 1500-1600
Co;B 700-800
Ni NisB; 1600
Ni,B; 1500
Ni;B 900
Mo Mo,B 1660
MoB,; 2330
Mo,Bs 2400-2700

4.1. Borlama islemi

Borlama, termokimyasal yiizey sertlestirme islemi olup, bor elementinin yiiksek
sicaklikta metal yiizeyine yayilmasi ile yiizeyde boriir tabakasi elde etme islemidir
(Keddam, 2004). Demir boriirler termal ve elektrik iletkenligi gibi 6zelliklerinden baska
yiiksek sertlik gibi tipik seramik Ozellikleri de gosteren bilesiklerdir. Tane sinirlari,
dislokasyonlar, atom bosluklar1 gibi mikro hatalar ile yiizey piiriizliiliikleri ve ¢izikler
gibi yiizeyin daha reaktif oldugu yerler boriir tabakasi olusumunun baslangic

noktalaridir. Bu noktalarda Fe,;B ¢ekirdekleri olusur ve gelisir.

C. Martini ve G. Palombarini, borlama islemi biiyiime mekanizmasinin 3
asamada gergeklestigini belirtmislerdir. Birinci asamada, Fe,B kristalleri(ilk bi¢imlenen
iiriin) metal yiizeyinde gelisir. Ikinci asamada, 6nemli miktarda Fe,B kristali bicimlenir
ve malzeme igerisine dogru biiyiir. Son asamada, i¢ kisimdaki Fe,B tabakasi {izerinde

gelisen FeB tabakasi incelenebilir.

Borlamanin birinci asamasinda borlayic1 ortam ve malzeme yiizeyindeki
reaksiyon bolgeleri arasinda reaksiyon olusur. Taneler yiizeyde cekirdek

olusturmaktadir. Borlama siiresi ile ¢ekirdek olusumu artar ve ince bir bor tabakas1 elde
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edilir. Bor, FeB ve Fe,B yapisinda celigin yiizeyine yayilir. Borlama islemi sirasinda,

ilk boriir ¢ekirdegi numunenin yiizeyinde olugmaktadir (Sekil 4.1.).

Sekil 4.1. Borlama sirasinda boriir tabakasinin olusum asamasi (Bayca ve Sahin, 2004).

Olusan ilk boriir cekirdegi numune icinde biiyiir. Bor atomlar1 kafes yapinin 001
dogrultusunda daha hizli yayildig1 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 yap1 olusur. Once Fe,B fazi
olusur, ortamda yeterince bor konsantrasyonu varsa FeB fazi da olusur. ilk 6nce olusan
Fe,B fazi uzun siirede bilytimektedir. Boriir tabakalar1 ¢eligin yiizeyinden iceriye dogru
FeBx = FeB 2>Fe,B yapisinda olusur. Borlamanin son asamasinda sadece FeB fazi
olusur. FeB fazi1 Fe,B fazindan daha kisa siirede biiyiir. Bu yiizden FeB fazinin dokusu

Fe,B faz1 kadar giiclii degildir (Bayca ve Sahin, 2004).
4.2. Boriir Tabakasi

Bu tabaka malzemenin en dis yiizeyi ile yiizeyin altindaki parmaksi (disli) kisma
verilen addir. Ortamdaki bor miktarinin fazla oldugu islem sartlarinda sadece Fe,B
olugsmaz aynm zamanda Fe,;B’a gore borca daha zengin olan FeB’da meydana gelebilir.
Boriir tabakasinin kalinligt malzemenin kimyasal bilesiminin yan1 sira islem sicakligi,
islem yontemi ve siiresine baghdir. Sekil 4.2° de boriir tabakasi, gecis bolgesi ve ana

yapinin sematik resmi verilmistir (Delikanli vd., 2003).
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Sekil 4.2. Boriir tabakasi, gecis bolgesi ve ana yapinin sematik resmi (Delikanli vd.,
2003).

FeB ve Fe,B fazlan birbirlerine ¢ekme ve basma gerilmeleri uygulamakta ve
fazlar arasinda genellikle yiizeye paralel ve yer yer dik catlaklar olusturmaktadir.
Dolayisiyla boriir tabakasinda miimkiin oldugunca ¢ok az oranda FeB fazinin

olusturulmasina ¢alisilmalidir (Delikanli vd., 2003).

4.3. Boriir Tabakalarmin Smiflandirilmasi

Bor vericilerin borlama iglemi i¢in uygun olup olmadigi, yapilacak metalografik
incelemeler ile tespit edilebilir. Parlatilmis metalik bir numunede FeB ve Fe,;B kolayca
goriilebilir. Ayrica boriir tabaka kalitesi, poroziteler ve tabaka yapisini tayin etmek

miimkiindiir.

Sekil 4.3‘de goriildiigii iizere Kunst ve Schaber bir sistem gelistirmislerdir.

Her bir grubu bu tabakalarin goriiniis ve faz dagilimlarina gore diizenlemislerdir.
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Sekil 4.3 Boriir tabakasi ¢esitleri (Matuschka, 1980).

Bu tabaka tiirlerinden, tabaka yapisinin 6zelliklerini belirlemek miimkiin degildir.
Yapilan bu sistemle boriir tabakasimin goriiniisiiniin  smiflandinlmasina ve borlama

isleminin uygun olup olmadig: anlasilabilmektedir.

Tabaka tiirleri asagidaki gibi karakterize edilmektedir:
A. Tek fazli tabaka, cogunlukla FeB,

B. iki fazli tabaka, FeB ve Fe,B,

C. Iki fazl tabaka, FeB tabakasinin B’ye gore daha ince oldugu yapi ,

D. iki fazli tabaka, FeB fazlarinin ayr1 oldugu yapi,

E. Tek fazh tabaka, biiyiik oranda Fe,B fazindan olusan, belirgin kolonsal yapil,

F. Tek fazl tabaka, biiyiik oranda Fe,B fazindan olusan, daha az belirgin
kolonsal yapili,

G. Birbirinden ayn Fe,;B kolonlari,

H. Birbirinden ayr ve uzak Fe,B kolonlart,

I. Difiizyon bolgesi,
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K. Bozulmus tabaka,
L. FeB ve Fe;B fazindan olusan, disli yapida olmayan iki fazl tabaka,
M. Fe,B fazindan olusan ve disli yapida olmayan tek fazli tabaka.

Endiistride E ve F tipi boriir tabakalar tercih edilmektedir. Mineraller tarafindan
asinma ortaminda ise D tipi boriir tabakasi tercih edilir. Tek fazli boriir tabakasi(Fe,B)
diisiik kirllganlhigi, yapisma mukavemetini azaltmadan ve boriir tabakasinin 6zelliklerini
bozmadan borlama islemi sonrasi ana malzemeye yapilabilecek bir 1s1l isleme olanak

saglamas1 gibi bir ¢ok avantaja sahiptir (Matuschka, 1980).

4.4. Gegis Bolgesi

Bu boélge, boriir tabakasi ile ana yapr (matris) arasinda kalan bolgeye verilen
addir. Borlama islemi esnasinda, c¢elik bilesiminde bulunan elementler bu boélgede
yeniden dagilarak sekillenirler. FeB ve Fe,B tabakalarimin karbon ve silisyum gibi
elementleri ¢oziindiirememesi nedeniyle bu elementler yiizeyden iceri dogru itilir.
Bunun neticesiyle de bu gegis bolgesinin meydana geldigi bilinmektedir (Delikanl K.
vd., 2003).

Aragtirmalar sonucunda karbon elementinin boriir tabakasinda coziinmeyip,
matrise dogru difiize oldugu ve karbon bilesimine bagli olarak perlit fazi miktarinin
arttign belirtilmektedir (Sekil 4.4, (a)). Silisyum, karbona benzer sekilde boriir tabakasi
icinde coziinmemektedir ve borlama islemi sirasinda malzemenin i¢ kismina dogru
itilerek, boriir tabakasi ve matris ara yiizeyinde silisyumca zengin bant bdlgesinin
olugmasina neden olmaktadir (Sekil 4.4, (b)). Olusan bant seklindeki ferritik bolge,
boriir tabakasinin aginma direncini azaltmasi sebebiyle ferrit olusturucu bu elementleri
fazla miktarda iceren malzemeler, borlama islemi i¢in pek tercih edilmemektedir.
Karbon ve silisyum elementlerinin matrise dogru yayimimi, ¢eliklerde boriir tabakasi

boyunca elementlerin dagilimini1 gosteren Sekil 4.4 (c)’de gosterilmistir (Sen, 1997).
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Sekil 4.4. 850°C’de 6 saat borlanmig DDK 60 numune, (50X, %10 pikral), (a);
900°C’de 8 saat borlanmis DDK 60 numune, (200X, %10 pikral), (b);

Celiklerde boriir tabakas1 boyunca elementlerin sematik olarak gosterimi,

(c); (Sen, 1997).

4.5. Fe-B ikili Denge Diyagram

Borun atom c¢ap1 demirden %25 daha kii¢iik oldugundan bu elementte kati1 eriyik

yapar. Demirde bor erirligi sicaklia bagh olarak ferrit fazinda 20-80 ppm, ostenit
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fazinda ise 55-260 ppm kadardir. Bor, ostenitte arayer kati eriyigi ferritte ise yer alan

kati eriyigi yapar (Delikanli vd., 2003).

Demir bor denge diyagramina gore; agirlik olarak % 8.8 bor oraninda Fe,B ve
%16.2 bor oraninda FeB olmak iizerinde iki tiir boriir ve ergime noktas1 1174 °C olan
~%4 bor oraninda bir Otektik faz olugmaktadir. Dolayisi ile borlanmis yiizey bu

sicakliga kadar 1sidan etkilenmemektedir. Sekil 4.5.’de demir bor denge diyagrami

gosterilmektedir (Ozsoy, 1991).

1700

1500

256.6

Sicaklik"C

T (aFe)
700:F e S
Fe O 10 20 30 R
% Bor Agirlikca

Sekil 4.5. Kismi Fe-B denge diyagrami (ASM Handbook, Volume 3).

4.6. Fe,B ve FeB Fazlarimin Ozellikleri

Difiizyon yoniine bagl olarak, kolonsal yap1 sergileyen tek fazli Fe,B fazi, cift

fazli Fe,B+FeB fazlarina gore daha ¢ok tercih edilmektedir. Gergekte FeB ve Fe,B fazlar
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birbirlerine basma ve cekme gerilmeleri uygulamakta ve ¢ogu zaman bu gerilmeler
sebebiyle, iki faz arasinda catlaklar olusmaktadir. Bu etki mekanik zorlamalar altinda
boriir tabakasinin tabaka tabaka kalkmasina neden olmaktadir. Termal sok veya mekanik
etkiler altinda ayrilmalar ve tabaka halinde kalkmalar meydana gelmektedir. Bu sebeple,

minimum FeB igerigine sahip tabakalar elde edilmeye caligilmaktadr.

Genellikle, boriir tabakalarimin tribolojik o6zelliklerinin  belirlenmesinde
mikroyapiya bagli olarak aciklamalar yapilmaktadir. Cift fazli FeB+Fe,B tabakasi, tek
fazli Fe,;B tabakasina gore iyi ozelliklere sahip degildir. Cift fazli tabakalarda yiizeyin
hemen altinda porozite olusumu miimkiin olmaktadir. Borlama iglemi ile, boriir
tabakasmin ince olmast durumunda, porozite olusumu ve tabakanin kalkma riskinin az

oldugu diisiiniilmektedir.

Demir esasli malzemelerin borlanmasi sonucunda, Fe,B fazinin hakim oldugu
dis yapisina benzer kolonsal bir yapinin olusmasi da tercih edilmektedir. Cift fazlh
FeB+Fe;,B tabakasi, vakum veya tuz banyosunda 800°C sicaklik civarinda uzun siire 1s1l
isleme tabi tutuldugu takdirde, tek fazli Fe,B fazi1 elde edilebilmektedir. Fe,B ve FeB
fazlarinim tipik 6zellikleri Cizelge 4.2 'de verilmektedir (Sen, 1997).

Cizelge 4.2. Fe,B ve FeB fazlarinin tipik 6zellikleri (Sen,1997).

Ozellik Fe,B FeB

Kristal Yap1 HMT Ortorombik

Latis Parametresi (A ) a=5.078, c=4.28 a=4.053, b=5.495,
c=2,946

Mikrosertlik (GPa) 18-20 19-21

Elastisite Modiilii (GPa) 280-295 590

Bor igerigi(% agirlikca) 8.83 16.23

Yogunluk (gr/cm?) 7.43 6.75

Termal genlesme katsayisi
(ppm/ “C)

7.65 (200-600°C)
4.25 (100-800°C)

23 (200-600°C)

Ergime sicakligi("C) 1389-1410 1540-1657
Termal iletkenlik (W/m “K) 30.1 (20°C) 12.0 (20°C)
Elektriksel direnc (10° Q.cm) | 38 80

Renk Gri Gri
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4.7. Demir Boriirlerin Biiyiime Mekanizmasi

Demir boriirler, seramiklerin yiiksek sertlik 6zellikleri ile metallerin termal ve

elektriksel iletkenlik gibi genel 6zelliklerini birada bulunduran bilesikleridir.

Genellikle sade karbonlu ve diisiik alasimli celiklerin termo-kimyasal
yontemlerle borlanmasi sirasinda olusan boriirlerin, kolonsal kiimecikler halinde
biiylidiigii goriilmektedir. Olusan boriir tabakasinda en dis yiizeyde FeB fazi, matrise
dogru Fe,B faz1 ve i¢ kisimda gecis bolgesi yer almaktadir. FeB faz ile Fe,B ve Fe,B
ile matris ara yiizeyindeki yapinin kolonsal oldugu bilinmektedir. Ancak, yiiksek
alasimli celiklerde ara yiizey yapisinin kolonsal yerine diiz bir ¢izgi halinde oldugu

bilinmektedir.

Borlama islemi sonucu olusan boriir fazlari, borlama ortaminin aktif bor
konsantrasyonuna bagh olarak, yiizey cizikleri ve piiriizliiliikkleri gibi makro hatalarin,
tane smirlart ve dislokasyonlar gibi mikro hatalarin  bulundugu bolgelerde
baslamaktadir. Yapilan arastirmalarda, ilk olusan boriir fazinin Fe,B oldugu
bilinmektedir. Bor kaynagindan ana metal iizerine yayilan bor atomlari, bor tabakasina
dik dogrultuda Fe,B kristalleri olusturmakta ve bu kristaller kolonsal bir sekilde iceriye
dogru ilerlemektedir. FeB fazinin biiyiime mekanizmasi, matrisin hemen {iizerinde
olusan Fe,B fazi benzerlik gostermektedir. Ayn1 tabaka i¢in FeB/ Fe,B ara yiizeyindeki
kolonsalligin Fe,B/matris ara ylizeyindekine gore daha az olmasi; Fe;B fazinin nispeten
siinek olan bir malzeme {izerine biiyiimesi, FeB fazinin ise daha sert bir tabaka iizerinde

yaymmasi seklinde aciklanir(Akbayir, 2005).

4.8. Boriir Tabakasimin Biiyiime Kinetigi

Metallere uygulanan yiizey islemlerinin ¢ogu, alasim elementinin malzeme
ylizeyine yaymmasi esasina dayanmaktadir.  Genel olarak difiizyon isleminin
gerceklesmesi icin iki temel kavram Onem kazanmaktadir. Bunlar; difiizyonlanabilme
ve difiizyon ig¢in gerekli olan itici giictiir. Difiizyon kontrollii islemlerde bu 6zellik,

sadece ana malzemenin yapisina bagh degil, ayn1 zamanda tabaka yapisina da bagh



29

olmaktadir. Bu temel karakteristikler difiizyonla yiizey sertlestirme islemlerinde,
kinetiginin temelini teskil etmektedir. Celigin iki klasik yiizey sertlestirme islemi olan
semantasyon ve nitriirasyon, matris malzeme icerisinde C ve N’un yayimmmasi esasina
dayanmaktadir. Benzer sekilde bor difiizyonu da kiitlesel taginimla gergeklesmektedir.
Bunun yaninda matris metalin icerdigi alasim elementlerinin bor difiizyonuna tek ya da
birlikte etkileri de mevcuttur. Demir ve demir esasli malzemeler borlama islemine tabi
tutulduklar1 zaman, malzeme yiizeyi iizerinde boriir faz1 baslangicta cekirdek halinde
biiylimektedir. Boriir fazlan igerisinde hakim faz olarak Fe,B ve FeB fazlar1 yer
almaktadir.  Difiizyon islemi, bor atomlarinin FeB ve Fe,B fazlarinin icerisinde

difiizyonu ile kontrollii olarak gerceklesmektedir.

Boriir tabaka kalinliginin karesi, zamanin bir fonksiyonu olarak Esitlik 4.1’deki
gibi tamimlanmistir. Bu fonksiyondan elde edilecek grafigin egimi biiyiime hiz sabitini
Verir.

=Kt (4.1)
d = Boriir tabaka kalinligi (cm)

t = Zaman (sn)

K = Biiylime hiz sabiti (cm?/sn)’ni gostermektedir.

Arrhenius, sicakligin kimyasal tepkime hizlarina etkisini, deneysel olarak, gaz
molekiiller icin gelistirmis oldugu Esitlik 4.2’deki bagintiyla agiklamistir. Bilim
adamlarim1 ve miihendisleri ilgilendiren bir¢cok tepkimenin hizlar1 Arrhenius hiz

yasasina uyar ve bu nedenle Arrhenius esitligi stk sik kati hal hiz verilerinin

coziimlenmesinde kullanilir.

0
K= Ko.e[ RT) (4.2)



30

K = Bilylime hiz sabiti (cm?/sn)

Ko = Frekans faktorii (cmzlsn)

Q = Boriir tabakasi biiylime aktivasyon enerjisi (J/mol.)
R = Gaz sabiti, 8,314 (J/mol.°K)

T = Sicaklik (°K)

Arrhenus esitligi yaygin olarak dogal logaritmali haliyle Esitlik 4.3’deki gibi
yazilir ve bu esitlik y = b + mx tipinde bir dogruyu gosterir. Bu durumda esitlik 4.3’deki
—Q/R niceligi m egimine karsilik gelir. Buna gore In K, 1/T grafigi, -Q/R egiminde bir
dogru verir ve bu verilerle boriir tabakasi biiylime aktivasyon enerjisi (Q) degeri
hesaplanir (Akbayir, 2005).

InK=Ink, —i.ln.e (4.3)
RT

Sen (1997), GGG-80 malzemesinde sivi ortamda yapmis oldugu caligmalar
sonucu boriir tabakasi biiyiime aktivasyon enerjisini 125,52 kJ.mol™ bulmustur.

Sen, et al., (2005), AISI 5140, AISI 4340, AISI D2 malzemelerinde yapmis
olduklar1 borlama islemi sonrasi boriir tabakasi biiyiime aktivasyon enerjisi degerlerini

strastyla 223, 234 ve 170 kJ .mol™" bulmuslardur.
4.9. Borlama isleminin Avantajlari
Borlama igleminin bazi avantajlar asagida siralanmistir.

= Borlama igleminin en onemli karakteristik 6zelligi, elde edilen boriir tabakasinin
cok yiiksek sertlik (1450-5000 HV) ve ergime sicakliina sahip olmasidir. Sade
karbonlu celikler {iizerinde olusturulan boriir tabakalarimin sertligi, diger
geleneksel sertlestirme yontemleri olan sementasyon ve nitriirasyona gére ¢ok
daha yiiksektir. Hatta bu sertlik, sertlestirilmis takim celiklerinin ve sert krom
kaplamanin sertliklerinden daha yiiksek, tungsten karbiiriinkine ise esdegerdir.
Borlanmis celiklerin ve diger sert metallerin yiizey sertlikleri Cizelge 4.3’de

verilmektedir.
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Boriir tabakalarinin yiiksek yiizey sertligine ve diisiik siirtiinme katsayisina sahip
olmalari; adherzif, tribo-oksidasyon (kimyasal), yilizey yorulmasi ve abrazif
asinma gibi temel aginma mekanizmalarinin olusumunu 6nlemede ¢ok 6nemli
fayda saglar. Bu sayede kalip tireticilerinin, pahali ve zor islenen takim celikleri
yerine, iistelik orijinal malzemeninkinden daha {iistiin 6zelliklere ve asinma
direncine sahip olan kolay islenen celikleri kullanabilmeleri miimkiin olmustur.

Bu ise takim ve kalip 6mriinii artirdig gibi yaglayici kullanimini da azaltir.

Boriir tabakasi, 550-660 ° C sicakliklarda bile sertligini korumaktadur.

Isil islem uygulanabilen malzemeler, performanslarini optimize etmek igin

borlama sonrasi tamamen sertlestirilebilirler.

Borlama, bir is parcasinin sertlestirilmesi istenen secilmis bolgelerine, diizensiz

karmasik sekillere iiniform bir sekilde uygulanabilir.

Borlama islemi, demir esasli malzemelerin oksitleyici olmayan seyreltik asitlere
kars1 korozyon direncini ve bu malzemelerin erozyon direnclerini artirmaktadir.
Bu ozellikleri sebebiyle de endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Borlama
igslemi ile, diigitk alasimli celiklerin, H,SO,4, H3PO4 ve HCI gibi asitlere karst

direncini artirmak miimkiindiir.

Borlanmis yiizeyler ¢ok yiiksek sicakliklarda (850°C) orta seviyede oksidasyon

direncine ve oldukga yiiksek ergimis metal korozyon direncine sahiptir.
Oksitleyici ve korozif ortamlarda parganin yorulma dmriinii artirir.

Borlama yiizeyi, ¢ok hassas bir sekilde parlatilabilir (Ozbek, 1999)

Demir disi metal olan nikel ve alasimlarinin yiizey sertlestirme islemi

karbiirizasyon ve nitriirasyon islemleri ile, kati durumda karbon ve azotun ¢ok

az ¢oziinmesi nedeniyle gerceklestirilememektedir (Anthymidis, et al., 2002). Cr
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ve Mo gibi nitriir formu bulunan elementleri iceren nikel alasimlarina
nitriirasyon islemi uygulanmis fakat nitriir tabakasi kalinliginin ¢ok ince oldugu
tespit edilmistir. Borlama islemi kolayca uygulanabilen nikelde kalin tabakalar
elde edilebilir ve bir ¢cok metalde zor intermetalik bilesiklerin kolayca

olugabildigi boriirler ile asinma direnci 6onemli 6lciide artar (Ueda, et al., 2000).

Cizelge 4.3. Borlanmis c¢eliklerin sertlik degerlerinin diger islemlerle ve sert

malzemelerle karsilastiriimasi (Ozbek, 1999).

Malzeme Mikrosertlik
(HV)
Borlanmis yumusak c¢elik 1600
Borlanmis AISI H13 kalip celigi 1800
Borlanmig AISI A2 celigi 1900
Su verilmis celik 900
Su verilmis ve temperlenmis H13 celigi 540-600
Su verilmis ve temperlenmis A2 ¢eligi 630-700
Yiiksek hiz celigi BM 42 900-910
Nitriirlenmis celik 650-1700
Sementasyonlu diisiik alasimli ¢elik 650-950
Sert krom kaplama 1000-1200
Sementit karbiirler, WC+Co 1160-1820(30kg)
AlL,O3+ZrO; seramikler 1483(30kg)
Al,O3+TiC+ZrO, seramikler 1730(30kg)
Elmas ~10000

4.10. Borlama isleminin Dezavantajlar

Borlama isleminin bu avantajlarinin yan1 sira bazi sinirlamalart da mevcuttur:

= Borlama isleminin ana dezavantaji boriir tabakasinin, 6zellikle FeB fazinin kirilgan
olmasidir. Boriir tabakalarinin kirilmasinda bir ¢cok faktor rol oynayabilir. Birincisi,
FeB ve Fe;B fazlarinin cok sert olmalari; ikincisi, boriir tabakalar1 arasinda genis

sertlik deger farkinin olmasidir (Kukla and Pertek, 2003).
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= Borlama teknikleri esnek degildirler. Yiiksek derece el isciligine ihtiya¢ duyulmasi
sebebiyle otomatik islem kontroliine olanak saglamaz (Kaestner, 2001). Gaz
ortaminda sementasyon ve plazma nitriirasyonu gibi diger termokimyasal yiizey
sertlestirme islemlerine gore iscilik ve isletim maliyeti daha yiiksektir. Daha esnek
olan gaz karbiirizasyonu ve plazma nitriirasyonu islemlerinin kisa siirede ve daha
kolay gerceklesmesi borlamaya gore avantajlar saglamaktadir. Buna ragmen; yiiksek
sertlik ve kalici yiiksek asinma ve korozyon direncinin arzu edildigi durumlarda
borlama islemi tercih edilmektedir. Ucuz ig giicii temin edilebilen yerlerde de

borlama tercih edilen bir islemdir (Ozbek, 1999).

= Borlama sonucu, par¢a kalinhiginda artma meydana gelir. Bu oran ana malzemenin
kompozisyonuna gore, boriir tabaka kalmhigmin %15-30’u arasinda degismektedir.
Dolayist ile borlanacak pargalar cok hassas boyutlarda kullamlacaksa, dizaynlan yapilirken
bu durum goz 6niine alinmalidir (Keith, 1997).

= Genelde borlanmis alasimli c¢elik pargcalarin  doner yorulma oOzellikleri
yiikksek basin¢h yiizeylerde (2000 N) karbiirizasyon ve nitriirasyonla kiyaslandigi
zaman c¢ok zayiftir. Borlamanin bu 6zelligi sebebiyle, disli iiretiminde bir

sinirlama s6z konusudur.

= Borlama sonrast1 1sil islem gorecek olan celiklerde boriir tabakasinin

ozelliklerinin korunmast icin inert atmosfer veya vakum gerekmektedir (Ozbek, 1999).

4.11. Borlama Yontemleri

Borlamada, bor verici olarak herhangi bir bor bilesigi kullanilabilir. Borlama
ortami1 diger katki maddeleriyle birlikte kati, s1vi, gaz ve plazma halinde olabilir. Boraks
esashi elekrolitik veya elektrolitik olmayan sivi ortam veya gaz ortamlarda yapilan
borlama islemlerinde parca yiizeyinin kirlenmesi, pratik uygulamalar agisindan
dezavantaj goriilmektedir. Genellikle aktive edilmis bor karbiir (B4C) iceren kat1 ortam
borlamasinin teknik uygulamalarda daha uygun oldugu belirlenmektedir (Soyupak,

2004).
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4.11.1. Kutu borlama

Kutu borlama, borlanacak malzemenin bor verici ortam olan bir toz karigimi
icerisinde belirli sicaklik ve siirelerde bekletilmesiyle gergeklestirilmektedir.
Borlanacak parcanin etrafi yeterli miktarda (yaklastk 10-20 mm) borlama tozuyla
kaplanarak iist kisma SiC gibi bir dolgu malzemesi doldurulur ve kapak, hava girisini

miimkiin mertebe engelleyecek sekilde kapatilir (Sekil 4.6).

—— ,r‘ _,_Deoksidan

(EKTit)

Borlama tozu

17 Exabor)

Pota (AISI 304)

Sekil 4.6. Kutu borlama yonteminin sematik gosterimi (Ozbek, 1999).

Kutu borlamada ¢ok farkli bor bilesenleri kullanilabilmektedir.  Kutu
borlamada kullanilan toz karisitmlarin1 meydana getiren bilesenler; kat1 bor kaynagi,
akiskanlar ve aktivatorlerdir. Ticari uygulamalarda genellikle bu toz karisimlar
kullanilarak yapilan kutu borlama tercih edilmektedir. B4C’den bor’un yalniz birakilmasi
icin ortamda rediiksiyonu saglayacak bir madde (rediiktan) bulunmalidir. Rediiktan
madde olan SiC ile B4C bilesiminden bor (elementel bor) elde edilir. Serbest kalan B’un
oksijene afinitesi cok yiiksektir ve oksijenle B,O3 olusturur. Bunu dnlemek i¢in ortamda
yeterince SiC bulunmalidir. Rediiksiyon saglayici SiC ayn1 zamanda demiri de rediikler,
bdylece serbest kalan bor, demire yayilir. Borun demire yayilmasimi KBF4 hizlandirr.

Esitlik 4.4 ve 4.5’de bu mekanizma gosterilmistir (Bayga ve Sahin, 2004).
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B.C + 3SiC + 3 O, — 4B + 2Si + SiO, + 4 CO 4.4)
B + 2 Fe — Fe,B 4.5)

Sementasyona benzeyen bu yontem; islem kolayligi, toz bilesiminin kolayca
degistirilebilmesi, faz bilesenlerinin fazla degisiklige ugramamasi, gerekli cihaz ve
donanimin basitligi ve ekonomik yonden de ucuz olmasi gibi faktorler dolayist ile
genis bir uygulama alanina sahiptir. Pota veya kutunun, yiiksek i¢ gerilmeler,
catlaklar ve kalkmalara sebebiyet vermemesi ve yeniden toz ilavesiyle (%20-50)
borlamaya devam edilebilmesi agisindan firin hacminin %60'1n1 gecmemesi tavsiye
edilmektedir. Kutu olarak, alasimsiz ¢elik, paslanmaz ¢elik veya aliimina kutular
kullanilabilmektedir. Homojen bir 1s1 dagilimi i¢in borlanacak pargalarin sekli
firina uygun olmali ve yerlestirme bu durum goz 6niine alinarak yapilmalidir. Kati
ortam borlamasinda kullanilan bazi bor kaynaklar1 Cizelge 4.4’de, literatiirde
rastlanan kati ortamda borlama bilesiklerine ait 6rnekler ise asagida verilmistir

(Ozbek, 1999).

Tipik borlama toz karigimlarinin bilesimleri (% agirlik¢a);

* %5 B4C, %90 SiC, %5 KBF,

* %50 B4C, %45 SiC, %5 KBF4

* %85 B4C, %15 Na,COs

* 995 B4C, %5 Na,B4O;

* %84 B4C, %16 Na,B4O;

e Amorf bor (%95-97)

* %(40-80) B4C + %(20-60)Fe O3

e %60 B4C + %5 B,0O3+ %5NaF+%30 Demir oksit
* %50 Amorf bor + %INH4F.HF + %49Al1,05
* % 100B4C

* %20 B4C + %5KBF, + %75 Grafit

* %95 Amorf bor, %5 KBF,
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Cizelge 4.4. Kat1 ortamda borlama isleminde kullanilan bor kaynaklar1 (Ozbek, 1999).

Malzeme |Formiilii | Molekiil Agirligi | Teorik Bor Orani (%) | Ergime Sicakligi (°C)
Amorf Bor B 10,82 95-97 2050

Ferro Bor | Fe-B - 17-19 -
Borkarbiir | B4C 55,29 77,28 2450

Yaygm olarak kullanilan bor kaynaklari; bor karbiir (B4C), ferrobor ve amorf
bordur. Ferrobor ve amorf bor c¢ok iyi bor kaynaklar1 olup kalin boriir tabakasi
olustururlar. Akiskan olarak SiC ve A1,03, aktivator olarak NaBF,, KBF4, (NH4);BF,,
NH4CI, Na,COs, BaF, ve Na;B4O; kullanilmaktadir. Amorf bor oldukca pahalidir.
Ferro bor ucuz olsa bile ne ticari miktarlarda, ne de yeterli safiyette iiretilmemektedir.
Endiistriyel uygulamalar icin sadece bor karbiir kullanilmakta olup fiyat1 hem nispeten
daha ucuzdur, hem de kalitesinde bir degisim s6z konusu degildir. Borlama islemi
uygun bir toz karisimu ile yapilabilecegi gibi degisik ticari toz karisimlan (Cizelge 4.5)
ile de yapilabilmektedir(Ozbek, 1999).

Cizelge 4.5. EKabor® borlama iiriinlerinin 6zellikleri (Ozbek, 1999).

Tane -
Tip Boyutu Yogunlgk Ozellik
gr/cm
(um)
EKabor 1® <150 1.80 Yiizey lfa11t§51 en yiiksek tabve%k.a icin;
parca yiizeyine yapismaya egilimli
EKabor 2® <850 1.50 Miikemmel yiizey kalitesi; islem
sonrasi parcadan kolaylikla ayrilma
EKabor 3® <1.400 0.95 Cok iyi ylizey kal'lt_esp islem sonrast
toz akiciligi hala iyidir
EKabor Cok iyi yiizey kalitesi; sert metal,
< -
HM® <150 0,95-1,50 kiiciik delik ve kalin tabakalar i¢in
EKabor Oksijensiz gaz atmosferde, akiskan
WB® 220-350 0,95 yatakta borlama i¢in
EKabor D“ald‘l.rma, flrga ile stirme ve
- 1,90 puskiirtme ile uygulanabilir, inert gaz
Pasta®
altinda caligmal
Ortii malzemesi, borlama siiresince toz
Ekrit® <420 1,55 borlama iiriinlerine oksijen sizmasini
Onler
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Kutu borlamada kullanilan pota, borlama islemi boyunca bor kaynagimin kaybini
onlemek icin tiim malzemeler doldurulduktan sonra agiz kismu demir curufu veya
oksitlenmeyi 6nleyecek bir madde(Ekrit®) ile kapatilmaktadir. Hazirlanan kutular, islem

sicakligina getirilmis firina yerlestirilir(Ozbek, 1999).

Kutu borlama islemin yiiksek islem sicakligi (800-1000 ‘C) ve uzun islem
stirelerinde (~3-16 saat) gerceklesmesi gibi dezavantajlart olmasina ragmen bir ¢ok borlama
yontemi iginde, sadece kutu borlama islemi genis dlciide kullanim alam bulmustur (Yu, et

al., 2002).

4.11.2. S1ivi Ortamda Borlama

Metalik malzemelerin bor bilesimli ergimis tuz banyosuna daldirilmalarnyla
yapilmaktadir. Ergimis tuz banyosu degisik oranlarda B4C, BaO, KC1, NaCl bilesiklerini
icerir. BaO ilavesi, difiizyonu 6nemli 6l¢iide iyilestirir. Olusan demir-bor tabakalarinin tipik
kalinliklar1 100-200 pm’ dir. Bu yontemin kullanimini; zehirlilik, patlayicilik, doga ve
cevresel kirlilik gibi dezavantajlar1 sinirlandirmaktadir. Sivi ortam borlamasinda, islemin
sonunda borlayict ortam bilesenlerinin parga yiizeyine yapismasi ve bunlarin temizlenmesi
icin ek bir islem gerekmesi sivi borlamamn bir olumsuzlugudur (Soyupak, 2004; Karakan

vd., 2002).

4.11.3. Gaz Ortamda Borlama

Bor hidritlerin termal pargalanmasi sonucu elde edilen buharla yapilan borlama
islemidir. Bu islemde sicaklik yiikseltilebilir ve daha homojen difiizyon tabakasi elde
edilebilir. Islem ozellikle karisik sekilli pargalarin borlanmasi ve homojen tabaka elde
edilmek istendiginde tercih edilen bir yontemdir. Ancak sivi ortamda borlama isleminde
mevcut olan zehirlilik, patlayici doga ve cevresel kirlilik gibi dezavantajlar1 kullanimini

stnirlamaktadir (Soyupak, 2004; Karakan vd., 2002).
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4.11.4. Plazma Borlama

Kat1 haldeki bir maddeyi enerji vererek sivi, sivi haldeki maddeyi enerji vererek
gaz ve gaz durumdaki maddeyi enerji vererek plazma haline getirmek miimkiindiir. Plazma,
icerisinde iyon, elektron, uyarilmig atom, foton ve ndtron veya molekiil iceren karisimdir

(Soyupak, 2004).

Plazma borlama, demir esash ve demir dig1 metalik malzemelere uygulanan, Ar,
H, gazlan ile birlikte bor kaynagi olarak BCl;, B,Hg, BF;, B(OCH3); (trimetilborat)
kullanarak, 800-1000 °C sicaklikta, yaklasik 10% Pa gibi diisiik bir basingta
olusturulmug plazma igerisinde yapilan borlamadir. Mikroyapr ve Fe B tabakalarinin
biiytimesi; islem sicakligi, gaz karisim oranlari, malzeme kompozisyonlari, islem basing
degisim oranlar1 ve uygulanan akim yogunluguyla kontrol edilebilmektedir (Karakan

vd., 2002).

Geleneksel borlama yontemlerinden sivi borlama ve gaz borlama islemi sonucu
karsilagilan cevresel kirlilik, zehirleyici maddeler ve patlayici olmasi gibi problemler,
son yillarda yapilan c¢aligmalarla gelistirilen plazma borlama isleminde de
goriilmektedir. Plazma borlama isleminde bor kaynagi olarak kullanilan B,Hs ve BCls
gazlarinin pahali, zehirleyici, patlayici ve korozyona neden olmasi bunu
dogrulamaktadir.  Bununla birlikte plazma borlama islemi geleneksel borlama
yontemlerine gore  yilksek enerji verimliligi, diisiikk islem sicakligi, minimum

distorsiyon gibi bir ¢ok avantaji da icermektedir (Yoon, et al., 1999).
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5. ASINMA

Asinma denildiginde ilk akla gelen, kati cisimlerin yiizeylerinden ¢esitli etkenler
altinda siirekli malzeme kayiplarinin ortaya ¢ikmasidir. DIN 50320 ve ASTM G40-93
standartlarina gore asinma; " kullanilan malzemelerin baska malzemelerle (kati, siv1 veya
gaz) temasi neticesinde, mekanik etkenler ile yiizeyden kiiciik parcaciklarin ayrilmasi
sonucu istenmeyen yiizey bozulmasinin meydana gelmesi" seklinde tanimlanmaktadir.
Kati1 cisimlerin yiizeylerinin oksitlerle ya da yaglayicilarla kaplanmasi durumunda dahi,
oksit filminin mekanik yiik altinda parcalandig1 ve yaglayicinin absorbsiyonunun zayif
oldugu yerlerde, yer yer kati-kati temasi olmaktadir. Bu temaslar asinmaya neden

olmaktadir.

Bir aginma sisteminde temel unsurlan asagida siralanmstir:
* Ana malzeme (asinan),
e Karg1t malzeme (asindiran),
® Aramalzeme,
e Yik,

e  Hareket.

Biitiin bu unsurlarin olusturdugu sistem, teknikte tribolojik sistem olarak
adlandirilmaktadir ve Sekil 5.1 'da boyle bir sistemin sematik olarak gosterilisi

verilmektedir (Sen, 1997).

5.1. Asinma Hasarlari

Cesitli makine ve techizatin kullanimi esnasinda kirilma kadar tehlikeli bir
problem olmasa bile, asinma cok bilyilkk ekonomik kayiplara neden olmaktadir.
Sanayilesmis iilkelerde, asinma nedeniyle Gayri Safi Milli Hasilanin (GSMH) %7'sine es
deger bir harcamanin yapildigl tahmin edilmektedir (Sen, 1997).
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Sekil 5.1. Tribolojik bir sistemin sematik olarak gosterimi (Sen, 1997).

Kullanilan alagim, asinmanin meydana geldigi ortam sartlar1 ve asindirici
ortamin cinsine gore, metaller ve alasimlarinin asinmasinin ¢ok degisik
mekanizmalar sonucunda olustugu belirtilmektedir. Holmberg, tipik asinma

mekanizmalarini dort ana grupta toplamis ve bunlarin;

e Adhezif aginma,
e Abrazif asinma,
®  Yorulma asimmasi,

¢ Kimyasal asinma.

seklinde oldugunu ifade etmistir. Sematik olarak asinma mekanizmalar1 Sekil 5.2
'‘de gosterilmektedir. Gergekte temas eden yiizeylerde birden cok asinma

mekanizmasinin etkili oldugu da belirtilmektedir (Sen, 1997).
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Sekil 5.2. Asimmanin temel mekanizmalari, adhezif asinma (Sen, 1997), (a); abrazif

asinma (Bhushan, 1999), (b); ve kimyasal asinma (c), (Sen, 1997).
5.2. Adhezif Asinma

Adhezif asmmma, hareket halindeki iki ylizeyin temasi ve bu ylizeylerdeki
puriizliiliikklerin birlesmesi sonucu bazi pargalarin kopup diger yiizeye eklenmesi veya
yapigsmastyla meydana gelir (Bhushan, 1999). (Sekil 5.2a). Yiizeylerin birbirleri iizerinde
yatay hareketleri, daha yumusak olan malzemenin ylizey piiriizliiliikklerinde dagilmalara ve
malzemenin kalkmasina sebep olmaktadir. Adhezif asinmada, koruyucu yiizey filmleri,
yiizey piiriizliiliikleri, yorulma catlaklar1 ve yabanci maddeler 6nemli rol almaktadir (Sen,

1997).

Karsilikli ¢alisan metal yiizeyleri ne kadar hassas islenmig olursa olsun yine de
molekiiler diizgiinliikte degildirler. Cisimlerin iist yiizeylerindeki bu piiriizlerin tepeleri
birbirleriyle temas ettikleri anda molekiiler adhezyon sonucu kopan parcalarin diger

yilizeye baglanmasi kacinilmazdir (Akbayir, 2005).
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5.3. Abrazif Asinma

Sekil 5.2.(b) 'de goriildiigii tizere, abrazif asinma; piiriizlii, kaba yiizeylerin veya
parcaciklarin daha yumusak yiizey tiizerinde hareketi ile bu yiizeyde plastik
deformasyon veya kirilma sonucunda olusan hasardir (Bhushan, 1999). Piiriizlii sert
ylizey, yumusak malzemenin yiizeyine temas ettigi zaman, yumusak malzemenin
yiizeyinde sert malzemenin temas ettigi bolgelerin etrafinda plastik akis meydana
gelmektedir. Sert yiizey yatay olarak hareket ettigi zaman yumusak malzemenin

yiizeyinin kazinmasi sonucu derin ¢izikler olusmaktadir.

Abrazif aginma, cok hizli bir sekilde geliserek cok yiiksek aginma hizina sahip
olan ve sistemin hasarina sebep olacak sekilde etkisini aninda gosteren bir asinma
tirtidiir. Abrazif aginmanin etkisi, sert partikiiliin yumusak malzemenin yiizeyinden parcga
kopartarak uzaklastirmasiyla olur ve bu kopma sirasinda yapisma olmaz. Yiizeyden
malzeme kaybimin ¢ok hizli gelistigi ve yumusak malzemenin iizerinde belirgin ¢izikler

seklinde ortaya ciktig1 bir asinma mekanizmasidir.

Genel olarak abrazif asinma tiirleri {i¢ ana grupta toplanmaktadir. Bunlar; oymal
slirtiinme asmmasi, Ogiitmeli siirtiinme asinmasi ve erozyondur. Karakteristik agidan bu
asimma tiirleri birbirlerine benzemelerine ragmen, tek tek incelendikleri zaman Onemli

farkliliklarin mevcut oldugu goriilmektedir.

Oymal siirtiinme asinmast, kiitlesel bir sekilde yiizeyin deformasyonu sonucunda
olusan bir agmma tiirli olup asint yiiklemeler etkisi ile meydana gelmektedir. Bu tiir
aginmaya Ornek olarak, agir kosullar altinda calisan kazici, kirict gibi maden

araglarinda goriilen asinmalar verilebilir.

Ogiitmeli siirtinme aginmasi, iki yiizeyin birbiri iizerinde hareket etmesi
sonucunda ortaya cikmakta ve ara yiizeyde asinmadan kaynaklanan parcaciklar
bulunmaktadir. Bu ara yiizeyde yer alan taneler ya bir yiizeyden asinarak gelir, yada her

iki ylizeyin birlikte aginmasi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Bu aginmada, keskin koselere
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sahip taneler yiik uygulanmasi durumunda malzeme yiizeyini kazima veya
kaldirmak suretiyle, kopararak hasara neden olmaktadir. Ornek olarak bilyeli degirmenler

gosterilebilir.

Erozyonlu asinma ise, sivi veya hava gibi akigskan bir ortam vasitasiyla agindirict
etmenlerin malzeme ylizeyine etki etmesiyle gerceklesmektedir. Her bir temas,
malzeme yiizeyinden kiiciik bir parcanin kaybina neden olmaktadir. Normal sartlar
altinda asinma hiz1 diisiiktiir. Ancak yiiksek sicakliklarda malzemenin akma dayaniminin
diismesi sebebiyle erozif asinma hiz kazanmaktadir. Hatta bazi sartlarda,
malzemenin ylizeyinin her tarafin1 korozyon {iriinleri kaplayabilmektedir. Buna
erozyonun korozyon etkisi de denilmektedir. Ornek olarak gemi pervaneleri

verilebilir.

Bir malzemenin diger bir malzeme tarafindan 6nemli Olciide abrazif asinmaya
ugratilabilmesi i¢in, ikinci malzemeden ¢ok daha yumusak olmas1 gerekmektedir. Bu
sebeple, abrazif asinmayir minimuma indirmek icin, asinmaya ugrayan malzemenin
diger malzemeye gore ¢ok daha sert olmasi istenmektedir. Bu dzellik, degisik metotlarla
saglanabilmektedir. Bunlar; a) alasitmlama, b) 1s1l islem ve c) malzemelerin ylizeylerine
disaridan miidahale ederek sert yiizey tabakasi olusturmak suretiyle malzemelerin yiizey
sertligi arttirmaktadir. Sert yiizey olusturmak icin, anodizasyon, elektro-kaplama, alev
piiskiirtme, nitriirasyon, plazma sprey kaplama, borlama ve bunun gibi bir ¢cok yontem
kullanilmaktadir. Malzemelere uygulanan ¢ogu yiizey islemi, asinmay1 azaltmak veya

sinirlandirmak amaciyla yapilmaktadir (Sen, 1997).

5.4. Yorulma Asinmasi

Yorulma asinmasi, metal yiizeyinin tekrar eden yiikler altinda yorulmasi sonucu
ortaya cikan bir hasardir. Oldukga diisiik gerilmeler ve yiiksek hiz altinda yapilan
uygulamalarda metal yilizeyinde oyuklara benzer bir cok bosluk meydana gelmektedir.
Yiizeyin yorulma asmmmasi normal yorulmaya nazaran bazi farkliliklar icermektedir.
Birinci farklilik olarak, ylizey yorulmasinin, kiitlesel yorulmaya gore yorulma dayanim

smirini gostermemesi sdylenebilir.
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Yorulma asinmasi, makaral, bilyeli yataklar ve birbirine temas eden dislilerde
kullamm 6mriinii azaltmaktadir. Yiizeyin hemen altinda, maksimum gerilmeye ulasildig
zaman, bosluk veya dislokasyonlarin yogunlagtigi bolgelerde catlaklar hizla
ilerlemektedir. Yorulma asinmasi, malzeme yiizeyinde 0.5 mm boyutuna varan
biiyiikliiklerde oyuklasmalarin olusmasina ve yiizeyin hizla hasara ugramasma neden

olmaktadir (Sen, 1997).

5.5. Kimyasal Asinma

Kimyasal asinmada, birbirine temas eden yiizeyler hava ile reaksiyona girerek,
asinmanin siddetli olmasini ©nleyen oksit ve diger tabakalari meydana
getirmektedirler. Bununla beraber, kimyasal maddelerin mevcut oldugu ortamlarda
kullanilan makine parcalarinin yiizeyleri, bu maddelerle reaksiyona girerek ince fakat
sert tabakalar olusturmaktadir. Degisken yiik altinda bu sert tabakalar kirilmakta ve
olusan sert parcaciklar aginmaya neden olmaktadir (Sekil 5.2.c). Temiz kalan temas
yiizeylerinde ise reaksiyon sonucu siirekli sert tabakalar olusur ve yeniden kirilir. Olay bu

sekilde devam eder (Sen, 1997).

5.6. Borlannms Malzemelerin Asinma Ozellikleri

Borlama islemi ile oldukca sert ylizeyler elde edilir ve yiiksek asinma direncine
ihtiya¢ duyulan yerlerde, yani tribolojik uygulamalarda kullanilmaktadir. Borlama islemi
uygulanmis malzemelerin temas halinde siirtiinme katsayilart genel olarak oldukga
yiiksektir. Tribolojik uygulamalarda en ¢ok kullanilan demir veya titanyum’un olusturdugu
boriirler ile yapilan borlama iglemleridir. Demir boriir, cok diisiik aginma ve yiiksek
stirtinme direncini bir arada bulunduran ilging tribolojik 06zellige sahip malzemeler

olmalar1 sebebi ile fren sistemlerinde kullanilabilmektedirler.

Literatiirde, borlanmig celikler iizerinde bir ¢ok asinma deneyinin yapildigi
belirtilirken, dokme demirlerin borlanmasi ve asinma karakteristikleri hakkinda yapilan

calismalar sinirli kalmaktadir.
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Eyre, bazi celikleri karbiirleme ve borlama, gri dokme demiri ise borlama
islemine tabi tutarak, bu malzemelerin asinma davranmislarini incelemistir. Normalize
edilmis EN8 malzemesinin 8.5 kg yilkk altinda 1800m’lik mesafede yapilan asinma
deneyinde, asinmanin meydana geldigini ve borlanmis EN8 malzemesinin aginma

miktarinin ise ihmal edilebilir seviyede oldugunu tespit etmistir (Sekil 5.3), (Sen,1997).
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Sekil 5.3. Normalize edilmis ve borlanmis ENS8 celiginin 8.5 kg yiik altindaki asinma
davranis1 (Sen, 1997).

Mann (1997), 900 °C’de 6 saat borlama islemine tabi tuttugu 13Cr-4Ni
paslanmaz celiginin ve yine ayn1 malzemenin aym sartlarda borlanmasmdan sonra 600
°C’de temperlenmesinden sonra bu iki malzeme arasindaki asinma davranislarini
incelemistir. Sekil 5.4 ‘de goriildiigii iizere borlanmig malzemenin, borlanmis-
temperlenmis ve islem gOrmemis malzemeye gore daha iyi asinma o&zellikleri

gosterdigini belirtmistir.
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Sekil 5.4. 13-Cr-4Ni paslanmaz celigi icin farkli miktarlarda kullanilan silika kumunun
asinmaya etkisi. Ana malzeme (1), borlanmis malzeme (I ), borlanmis ve

temperlenmis malzeme ( III ) (Mann, 1997).

Meric vd., (2005), borlama islemi yaptiklar1 gri dokme demir, kiiresel grafitli
dokme demir ve temper dokme demirle, 13.7 Newton yiik altinda ve 15000 m’lik
mesafede yaptiklart aginma deneylerinde, agirlik kayiplarinin birine yakin oldugu
sonucuna varmiglardir. Fakat Sekil 5.5° de goriildiigii gibi en diisiik agirlik kayiplarinin

gri dokme demirde oldugunu tespit etmislerdir.
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Sekil 5.5. 900 °C ‘de 6 saat borlanmis dokme demirlerin asinma 6zellikleri (Meric vd.,

2005).



6. DENEYSEL CALISMALAR ve SONUCLAR

Bu calismada, DDK 60 kiiresel grafitli dokme demir numuneler 850, 900 ve
950°C sicakliklarda 2, 4, 6 ve 8 saat siirelerde borlama islemine tabi tutulmustur.
Borlama islemi kati ortamda EKabor®2 tozlar1 kullamilarak gerceklestirilmistir.
Borlama sonrasinda olusan boriir tabakalariin yapisi, XRD ve optik mikroskop ile
degerlendirilmistir. Boriir tabakasimin islem zamam ve sicakligmma baglh olarak

kalinliklari, yiizeyden matrise dogru sertlik dagilimlan ol¢iilmiis ve boriir tabakasinin

abrazif asinma davranisi incelenmistir.

6.1. Deneyde Kullanilan Malzeme

Borlama isleminde, kimyasal bilesimi (Cizelge 6.1) spektral analiz cihazinda

belirlenen, mikroyap1 fotografi Sekil 6.1’de verilen DDK 60 malzemesi kullanilmistir.

Cizelge 6.1. Deneyde kullanilan malzemenin kimyasal bilesimi(% Agirlik).

% C | %Si | %9Mn| %P %S | %Cr | %Ni| % Al
3,035 | 3,189 | 0,254 | 0,071 | 0,012 | 0,023 | 0,050 | 0,023
9% Cu | %Ti | %Va | % Mg | % Fe
0,019 | 0,013 | 0,014 | 0,047 | 93,24

Sekil 6.1. Deneyde kullanilan malzemenin mikroyap1 fotografi(200X, %10 Pikral).
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6.2. Numune Hazirlama

Deneye tabi tutulacak numuneler 12.7-12.7-12.7 mm o6lciilerinde frezede
islenerek, Sekil 6.2’de goriilen firinda 900 °C’de argon gazi atmosferinde normalize
edildikten sonra numunelerin tiim yiizeyleri Struers Tegrapol-21 zimparalama ve
parlatma cihazinda (Sekil 6.3) MD-Piano 220 mes’lik zimpara kullamilarak yiizey

temizligi saglandiktan sonra MD-Dac 3 upm’lik parlatma c¢uhasinda kabaca

parlatilmistir.

Sekil 6.3. Numune yiizeylerinin zimparalama ve parlatma isleminde kullanilan cihaz.
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6.3. Borlama islemi

Borlama iselemi kati ortamda gerceklestirilmis olup, bor kayna@i olarak
EKabor®2 ve deoksidan olarak Ekrit® toz karisimlart kullanilmistir. Borlama islemi
850, 900 ve 950 °C sicakliklarda; 2, 4, 6 ve 8 saat siirelerle atmosferik sartlarda AISI
304 kalite 3 mm kalinliginda paslanmaz celik sactan yapilmig 11x8x7 cm Ol¢iilerinde
agz1 kapakli kutularda yapilmistir. Paslanmaz celik kutu icine tabandan itibaren bir
santimetre yiiksekliginde EKabor®2 tozu konulup, numunelerin aralarinda bir
santimetre bosluk birakilarak her bir islem sart1 i¢in {i¢ adet numune yerlestirilmis ve
daha sonra tekrar bir santimetre yiiksekliginde EKabor®2 tozu ile doldurulmustur.
Borlama yapilirken numunelerin hava ile temas etmemesi icin Ekrit® tozu ilave
edilerek kutunun kapag kapatilmistir (Sekil 6.4). Her bir borlama islem sart1 icin yeni
toz kanisimlart kullanilmistir. Maksimum sicakligt 1500 °C olan, islem sicaklig
ayarlanmig Sekil 6.5.a’da gosterilen Protherm marka elektrikli firina i¢lerinde icer adet
numune bulunan dort kutu Sekil 6.5.b’deki gibi yerlestirilmis olup, islem siiresi dolan
numune kutulari masa yardimiyla firindan alinmigtir. Bu islem farkli sicakliklar igin
(850, 900 ve 950 °C) tekrarlanmistir. Borlama sonrasi numuneler havada sogutulduktan

sonra kutudan c¢ikartilmistir. (Sekil 6.5.c,d).

Sekil 6.4. Borlanacak numuneler ve sarf malzemelerinin kutulara yerlestirilmesi.
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Sekil 6.5. Borlama islemlerinin yapildig1 Protherm marka firin(a), kutularin firina

yerlestirilmesi(b) ve kutularin havada sogutulmasi (c) ve (d).

6.4. Metalografik Incelemeler

Borlama islemi yapilan numuneler, Sekil 6.6’de gosterilen Struers Discotom-5 kesme
cihazinda esit iki parcaya kesilerek, Metaserv 2000 cihazinda 220, 600, 800 ve 1000
mes SiC zimpara kagidi kullanilarak kademeli olarak zimparalandiktan sonra Struers

Dap-2 parlatma cihazinda 3 um’lik elmas macun ile parlatilarak metalografik olarak
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yiizeyleri hazirlanmistir.  Hazirlanan numuneler, % 10’luk pikral daglayicisi ile
daglanarak Nikon-Eclipse L150 marka goriintii alma sisteminde (optik mikroskop)
200X biiyiitmede incelenmistir (Sekil 6.7). Yiizeye yakin olan FeB fazi ile bunun
altinda yer alan Fe,B fazi, daglama ile elde edilen renk farkindan dolay1 kalitatif olarak
ayirt edilmistir (FeB fazi Fe,B’ye gore daha koyu). Farkli siire ve sicakliklarda
borlanan kiiresel grafitli dokme demirlerin mikro yapilarinin optik metalografi
incelemelerinde elde edilen goriintiilleri Sekil 6.8-6.19°da verilmis olup ve bu
mikroyapilarin aym sicaklik degerinde, farkli siirelerdeki ardisik fotograflar1 6.20-
6.22’de verilmistir.

[N

Sekil 6.6. Struers Discotom-5 numune kesme cihazi.

Sekil 6.7. Goriintii analiz sistemi
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pikral).

Sekil 6.9. 850 °C’de 4 saat borlama islemine tabi tutulan DDK 60’1 mikroyapi fotografi (200X, % 10
pikral).
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pikral).
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Sekil 6.11. 850 °C’de 8 saat borlama islemine tabi tutulan DDK 60’1n mikroyapi fotografi (200X, % 10
pikral).
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Sekil 6.12. 900 °C’de 2 saat borlama islemine tabi tutulan DDK 60’1n mikroyapi fotografi (200X, % 10
pikral).

Sekil 6.13. 900 °C’de 4 saat borlama islemine tabi tutulan DDK 60’1n mikroyapi fotografi (200X, % 10
pikral).
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pikral).

Sekil 6.15. 900 °C’de 8 saat borlama islemine tabi tutulan DDK 60’1n mikroyapi fotografi (200X, % 10
pikral).



57

Sekil 6.16. 950 °C’de 2 saat borlama islemine tabi tutulan DDK 60’1n mikroyapi fotografi (200X, % 10
pikral).

Sekil 6.17. 950 °C’de 4 saat borlama islemine tabi tutulan DDK 60’1n mikroyapi fotografi (200X, % 10
pikral).



P

Sekil 6.18. 950 °C’de 6 saat borlama islemine tabi tutulan DDK 60’1n mikroyap1 fotografi (200X, % 10
pikral).

Sekil 6.19. 950 °C’de 8 saat borlama islemine tabi tutulan DDK 60’1n mikroyapi fotografi (200X, % 10
pikral).

58
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Sekil 6.20. 850 °C sicaklikta, 2 saat (a), 4 saat (b), 6 saat (c), 8 saat (d), borlanmus DDK
60 numunelerinin mikroyap1 fotograflar1 (200X, %10 Pikral).

Sekil 6.21. 900 °C sicaklikta, 2 saat (a), 4 saat (b), 6 saat (c), 8 saat (d), borlanmis DDK
60 numunelerinin mikroyap1 fotograflar1 (200X, %10 Pikral).

Sekil 6.22. 950 °C sicaklikta, 2 saat (a), 4 saat (b), 6 saat (c), 8 saat (d), borlanmis DDK
60 numunelerinin mikroyap1 fotograflar1 (200X, %10 Pikral).
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6.5 X-Isin Difraksiyon Analizi

XRD, analiz edilecek numune iizerine genellikle bakir veya kobalt gibi hedef bir
elementten elde edilen Ky karakteristik x-151m1 demetinin gonderilmesi esasina
dayanmaktadir. GoOnderilen 151n demeti numunenin 3 boyutlu kristal yapisinda
difraksiyona ugrayarak, paternler halinde elde edilmektedir. Bu paternler, bilesimi
belirli standart malzemeden elde edilen paternler ile karsilastirilarak incelenmektedir.
Boriir tabakasinda olusan fazlan tespit etmek icin Bruker axs D8 Advance marka bakir
tiiplii X-1s1inlan difraksiyon analiz sistemi kullanilmistir. Borlanmis DDK 60 kiiresel
grafitli dokme demirin x-151n difraksiyon paternleri islem sartlarina bagli olarak Sekil

6.23-6.34’de verilmistir.
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[#] FeB
[m] Feze
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Sekil 6.24. 850 "C’de 4 saat siire ile borlanmigs DDK 60’1n x-151n difraksiyon paterni.

[E] FeB
[#] Feze

20

Sekil 6.25. 850 “C’de 6 saat siire ile borlanmis DDK 60’1n x-1s1n difraksiyon paterni.
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Sekil 6.26. 850 "C’de 8 saat siire ile borlanmig DDK 60’1n x-1s1n difraksiyon paterni.
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Sekil 6.27. 900 "C’de 2 saat siire ile borlanmigs DDK 60’1n x-151n difraksiyon paterni.



63

6000

5000

4 FeB
] [m] Fezp

4000

T T T T

mMMmm \\Mm uthLL:WJmeMm“w 1

20
Sekil 6.28. 900 "C’de 4 saat siire ile borlanmigs DDK 60’1n x-151n difraksiyon paterni.
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Sekil 6.29. 900 "C’de 6 saat siire ile borlanmigs DDK 60’1n x-151n difraksiyon paterni.
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Sekil 6.30. 900 "C’de 8 saat siire ile borlanmigs DDK 60’1n x-151n difraksiyon paterni.
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Sekil 6.31. 950 °C’de 2 saat siire ile borlanmis DDK 60’1n x-151n difraksiyon paterni.
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Sekil 6.32 950 "C’de 4 saat siire ile borlanmig DDK 60’1n x-151n difraksiyon paterni.
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Sekil 6.33. 950 "C’de 6 saat siire ile borlanmig DDK 60’1n x-151n difraksiyon paterni.
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Sekil 6.34. 950 "C’de 8 saat siire ile borlanmig DDK 60’1n x-151n difraksiyon paterni.

6.6. Boriir Tabaka Kalinhigi
Boriir tabaka kalinligr 6l¢timleri goriintii alma sisteminde, numunenin iki farkl
yiizeyinden Clemex goriintli analiz yazilimi kullanilarak yapilmis ve sonuglar Cizelge

6.2’de islem sartlarina bagl olarak iki yiizeyin ortalama degeri olarak verilmistir. Bu

degerler ile ilgili grafik de Sekil 6.35’de gosterilmistir.

Cizelge 6.2. Islem sartlarina bagh olarak boriir tabaka kalinhiklari.

Tabaka Kalinhgi (um)
Siire
2 Saat 4 Saat 6 Saat 8 Saat
Sicakhk(°C)
850 34,75 54,5 67,3 76,75
900 52,75 75,35 87,4 106,9
950 76,25 100,75 114,5 123,9
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©
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Siire(Saat)

Sekil 6.35. Islem sicakli1 ve zamanina bagli boriir tabaka kalinliginin degisimi.
6.7. Sertlik Olciimleri

Borlanmis numunelerin sertlik 6l¢timleri; Future-tech FM-700 marka mikrosertlik
cihazinda(Sekil 6.36) vickers u¢ kullanilarak 25 gram yiik altinda 10 saniye siirede
gerceklestirilmistir. Olgiimler boriir tabakas1 boyunca yiizeyden itibaren matrisin
icerisine kadar, belirli bir dogrultuda ve sabit araliklarla (20 pm) boriir kolonlart

izerinde yapilmistir.

Sekil 6.36. Sertlik 6l¢iim cihazi.
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Yiizeyden mesafeye bagl Olciilen sertlik degerleri, islem sartlarina bagl olarak Cizelge

6.3-6.5’de verilmis olup, ilgili grafikleri de Sekil 6.37-6.39’de gosterilmistir.

Cizelge 6.3 . 850 °C sicaklikta farkli siirelerde borlanan DDK 60’1n yiizeyden itibaren

mesafeye bagl olarak sertlik degerleri.

Yiizeyden Sertlik (HV)
1(\;{:1?;1 fe 2 Saat 4 Saat 6 Saat 8 Saat
20 1497 1517 1629 1721
40 852 776 1047 1323
60 334 413 776 646
80 306 487 560 381
100 224 437 443 245
120 330 360 213 237
140 344 300 330 266
160 307 356 344 296
180 316 394 326 302
200 329 374 316 299
2000
1800
1600
1400 ﬁ\
’;‘ 1200 \\\ —e—2 Saat
= 1000 - \& —& 4 Saat
£ 500 . —A— 6 Saat
3 600 :\ —e— 8 Saat
400 Wﬁﬁ
200
0 T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Yiizeyden Mesafe (um)

Sekil 6.37. 850 °C sicaklikta farkl: siirelerde borlanan DDK 60’1n yiizeyden itibaren

mesafeye (um) bagh olarak sertlik dagilimai.



Cizelge 6.4 . 900 °C sicaklikta farkl siirelerde borlanan DDK 60’1n yiizeyden itibaren

mesafeye bagl olarak sertlik degerleri.

Yiizeyden Sertlik (HV)
1(\;{3?;1 fe 2 Saat 4 Saat 6 Saat 8 Saat
20 1538 1578 1515 1519
40 967 1371 1318 1284
60 462 1241 1193 911
80 297 968 962 808
100 288 456 720 566
120 294 326 399 477
140 330 306 386 340
160 303 343 375 249
180 256 327 307 258
200 236 336 318 314
1800
1600 -
1400 -
< 1200 - —&— 2 Saat
i, 1000 —&— 4 Saat
£ 800 1 —&— 6 Saat
@ 600 - —e—8 Saat
400 -
200 -
0 T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Yiizeyden Mesafe (um)

Sekil 6.38. 900 °C sicaklikta farkl: siirelerde borlanan DDK 60’1n yiizeyden itibaren

mesafeye (um) bagl olarak sertlik dagilima.



Cizelge 6.5 . 950 °C sicaklikta farkli siirelerde borlanan DDK 60’1n yiizeyden itibaren

mesafeye bagl olarak sertlik degerleri.

Yiizeyden Sertlik (HV)
1(\;{::;1 fe 2 Saat 4 Saat 6 Saat 8 Saat
20 1635 1698 1735 1779
40 1602 1564 1679 1711
60 1037 1552 1558 1686
80 493 1135 1511 1716
100 399 760 1462 1635
120 341 470 1371 988
140 386 395 961 553
160 325 353 640 459
180 387 375 590 503
200 340 346 341 440
2000

1800 -

1600 -

1;88 \ —e— 2 Saat

1000 —&— 4 Saat
800 —&— 6 Saat

600 \ —e— 8 Saat

400 L

Sertlik (HV)

200
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Yiizeyden Mesafe (um)

Sekil 6.39. 950 °C sicaklikta farkl: siirelerde borlanan DDK 60’1n yiizeyden itibaren

mesafeye (um) bagl olarak sertlik dagilima.
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6.8. Boriir Tabakasinin Biiyiime Kinetigi

Boriir tabakasi biiyiime kinetigi hesaplamalari, FeB ve Fe,B fazlarinin aym
ozellikte olduklar1 kabul edilerek yapilmustir.

Borlama siiresi ve sicakligina bagl olarak elde edilen tabaka kalinlig1 verileri
(Cizelge 6.2) ile islem sicaklifina gore boriir tabaka kaliginin karesinin borlama

stiresine bagl degisimi Sekil 6.40’da gosterilmistir.

8 1B0ED4 cem
5 {BOE-04 - R
< 1f R =09455 / &
S 140E04
S 120E04 yd m 850°C
= . S Jy=1E0ox
£ T 1poED4 A A : .
ES /. R!=09924 s 900°C
< T B0E-05 7
= GOOEDS = 4 050°C
E 4,DDE'D5 _ '_',"2— EE'DB}{_
- 200E0s - R=0 9964
S 0POE400 . . .
0 10000 20000 30000 40000
Borlama Siiresi (sn)

Sekil 6.40. Islem sicakligina gore boriir tabaka kalinlig1 karesinin borlama siiresine

bagh degisimi.

Sekil 6.40’de gosterilen egrilerin egimleri (Esitlik 4.1) biiylime hiz sabitlerini

vermektedir. Bu durumda biiyiime hiz sabiti (Ky) degerleri asagidaki gibidir.

Kgso = 2 x 10 cm? /sn — InKgsp = -20,03011866

Kooo =4 x 10° ¢cm? /sn— InKggo = -19,33697148

Koso =6 x 10° cm? /sn— InKgso = -18,93150637'dir.
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Sicakliga bagl olarak, biiyiime hiz sabiti degerlerindeki degisim Sekil 6.41 ve
6.42’de gosterilmistir.

7,00E-09

6,00E-09 .
5,00E-09 _—

=
S 40009 —
£ _—
& 3,00E:09 -
X 2 00E-09 *
1,00E-09
0,00E+00

1100 1120 1140 1160 1180 1200 1220 1240
Sicaklik (Kelvin)

Sekil 6.41. Islem sicakligina bagli olarak biiyiime hiz sabiti (K)degerlerinin degisimi.

1T (K-)
0,0008  0,00082  0,00084 0,00086 0,00088  0,0009
-188
19 |
19,2 1
19,4 |
-19,6 -
-19,8 |

Ln K (cm?/sn)

y=-15136x-6,5139

-20 R2=0,9843
20,2

Sekil 6.42. Borlanmig DDK 60 kiiresel grafitli dokme demirin Arrhenius egrisi.

Boriir tabakasi biiyiime aktivasyon enerjisi (Q)’nun belirlenmesinde Esitlik 4.2-4.3’den
yararlanilmistir. Sekil 6.42°da gosterilen Arrhenius egrisinin egimi, Esitlik 4.3’e gore -

Q/R degerini verir. Bu durumda;

Q
8,3144

Egim:—% ise - —15136=—-

Q= 125,846 kJ.mol "' bulunur.
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6.9. Asinma Deneyi

Abrazif asinma deneyi, Plint TES3 marka asmmma test cihazinda
gerceklestirilmistir (Sekil 6.43.a,b). Asindirici cisim olarak Silisyum Karbiirlii (SiC)
800 mes’lik Struers marka zimpara kagitlart kullanilmistir. Cihazin asindirict metal
diski, cift tarafli yapiskan bant kullanmlarak zimpara kagitlan ile kaplanmis ve her
numune icin deney yeni zimpara kagitlari ile gerceklestirilmistir. Uzeri zimpara kagidi
kapl asindirict diskin capt 60 mm’dir. Asindirma isleminden sonra numunelerin
agirhiklarinda olan degisimlerin Ol¢climii  Sartorius CP3245 markali 0,0001 gr
hassasiyetli terazi ile yapilmistir. Asinma deneylerinde asindiric1 zzmpara kagidi kaph
disk ile numune yiizeyi arasindaki temas, 42 N sabit yiik ile saglanmistir. Tiim asinma
deneylerinde diskin donme hizi 200 devir/dakika secilmis ve asinmayla olusan agirlik
kayiplar1 100, 200, 500, 1000, 1500 ve 2000 tur sonunda Ol¢iilmiis olup, bu degerler
Cizelge 6.6’de verilmektedir. 2000 tur sonundaki toplam agirlik kayiplar1 da, Cizelge
6.7 ‘de, islem sartlarina bagli olarak goOsterilmistir. Sekil 6.44-6.46’de islem
sicakliklarina gore, tur sayisina bagl olarak agirhik kayiplarnn gosterilmistir. Sekil

6.47°de ise 2000 tur sonundaki toplam asinma miktarlari incelenmistir.

I~

Sekil 6.43. Deneyde kullanilan aginma cihazi (a) ve asinma cihazinda numunenin

pozisyonu (b).



Cizelge 6.6. Asinma deneyi sonucu agirlik degerleri.
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Slcakllk “°C) - _ 100 Tur 200 Tur 500 Tur 1000 Tur (1500 Tur |2000 Tur
Islem 1k Sonundaki | Sonundaki | Sonundaki | Sonundaki | Sonundaki | Sonundaki
Siiresi(Saat) agirhk(gr) Agirhik(gr) | Agirhik(gr) | Agirhk(gr) | Agirhik(gr) | Agirhik(gr) | Agirhk(gr)
Islem

Gormemis 14,2836 14,2755 14,2739 14,2710 14,2691 14,2674 14,2669
Numune

850-2 13,5761 13,5738 13,5706 13,5642 13,5594 13,5565 13,554
850-4 13,7423 13,7403 13,7394 13,7386 13,7378 13,737 13,7355
850-6 14,0606 14,0591 14,0584 14,0574 14,0568 14,0561 14,0556
850-8 13,8615 13,86 13,8592 13,8587 13,8578 13,8571 13,8564
900-2 13,8842 13,8828 13,8821 13,8812 13,88 13,8791 13,8784
900-4 14,0958 14,0945 14,0937 14,0932 14,092 14,0912 14,0907
900-6 13,7242 13,7228 13,721 13,7195 13,7183 13,7175 13,7168
900-8 13,4069 13,4059 13,4055 13,4048 13,4039 13,4031 13,4025
950-2 13,921 13,9197 13,9194 13,9183 13,9173 13,9166 13,9155
950-4 14,1838 14,1821 14,1815 14,1808 14,1799 14,1791 14,1787
950-6 13,8223 13,8187 13,8178 13,8172 13,8166 13,8161 13,8156
950-8 13,5803 13,5785 13,5777 13,5772 13,5766 13,5762 13,5758

Cizelge 6.7. Islem sartlarina bagl olarak 2000 tur asinma sonucu toplam agirlik

kayiplar (gr)

.. Agirhik Kaybi (gr)
Siire 850 °C__ [900 °C _ |950 °C
2 saat 0,0221 0,0058 0,0055
4 saat 0,0068 0,0051 0,0051
6 saat 0,005 0,0074 0,0067
8 saat 0,0051 0,0044 0,0045
Islem
Gormemis 0,167
Numune
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0,025

0,02

0,015

0,01

Agirlik Kaybi (gr)

0,005

1000 1500
Tur Sayisi

0 500

2000

2500

—e— 2 saat
—=— 4 saat
—a— 6 saat
—x— 8 saat

—— islemsiz

Sekil 6.44. 850 °C sicaklikta borlanan numunelerin asinma davranislari.

0,018
0,016
0,014
0,012

0,01

Kayb (gr)

0,008

girhk

0,006

A

0,004

0,002

500 1000 1500

Tur sayis1

o

2000

2500

—e— 2 saat
—a— 4 saat
—A— 6 saat
—%— 8 saat
—m—islemsiz

Sekil 6.45. 900 °C sicaklikta borlanan numunelerin asinma davranisi.
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0,018
0,016
0,014
0,012
0,01
0,008
= 0,006
0,004
0,002

rhik fark (gr)

500

—e— 2 saat
—s— 4 saat
—— 6 saat
—*— 8 saat
—a—islemsiz

1000 1500 2000 2500
Tur sayis1

Sekil 6.46. 950 °C sicaklikta borlanan numunelerin asinma davranisi



Agirhik Kaybi (gr)

950

0 Sicaklik (°C)

Islem Siiresi(Saat)

0850
M 900
1950

Sekil 6.47. Numunelerin 2000 tur sonundaki toplam aginma miktarlari.
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7. GENEL SONUCLAR ve TARTISMALAR

Bu ¢alismada, DDK 60 numuneler 850, 900 ve 950 °C sicaklikta 2, 4, 6 ve 8 saat
stirelerde kutu borlama yontemiyle Ekabor2® toz karisimlari kullanmilarak borlama
islemine tabi tutulmustur. Borlama islemi sonrasi borlama siiresi ve sicakliinin
numuneler iizerindeki etkileri gozlenmistir. Islem sartlarina bagh olarak mikroyapinin,
boriir tabakalarinin faz dagilimlarinin ve asinma ozelliklerinin degistigi gdzlenmistir.

Boriir tabakasinin biiyiime kinetigi incelenmistir. Bu sonuclar asagida irdelenmistir.

e Klasik metalografi teknikleri ile hazirlanan tiim numuneler iizerinde yapilan optik
mikroskop incelemeleri sonucunda; yiizeyden igeriye dogru boriir tabakasi, gecis
bolgesi ve matrisden olusan bir yap1 gozlenmistir. Boriir tabakasinin, celiklerdeki
gibi, kolonsal bir yap1 sergiledigi ve boriir tabakas1 icerisinde yer yer dagilmis olan
kiiresel grafitler ile kompozit formda bir tabaka olusturdugu goriilmiistiir. Yapilan
mikroyap1 ve XRD analizlerinde; boriir tabakasinda, 850 °C sicaklik ve 2 saat siire
ile borlanan numunede sadece Fe,B fazi olusurken diger islem sicaklik ve

siirelerinde FeB fazinin da olustugu belirlenmistir.

Borlama isleminde, C wve Si gibi alasim elementleri demir boriirde
¢oziinmediklerinden matris yapiya dogru yaymir ve boriir tabakasinin altinda
yigilirlar. Bu nedenle olusan, boriir fazlar1 ve matris yapi arasinda bant seklinde
silisyumca zengin ferrit bolgesi gozlenmistir. Bu bolgenin kalinligi, borlama
sicaklik ve siiresinin artmasiyla artis gostermistir. Yiizeyden iceri dogru yayinan
karbon ise matris yapinin ferrit bolgesine yakin kisminda perlit fazinin artmasina

neden olmustur.

e Borlama islemi difiizyon kontrollii bir islem oldugundan islem sicaklik ve siiresinin
artmasiyla tabaka kalinh@min artmasi beklenen bir sonugtur. Islem sartlarina bagh

olarak boriir tabaka kalinlig1 34,75 pm den 123,9 pm ye artmistir.
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Islem sicaklik ve siiresinin artmasiyla olusan c¢ift fazli boriir yapisimin, boriir
tabakasinin kalitesini kotii yonde etkiledigi, ylizeye paralel dogrultuda olusan
catlaklarin gozlenmesiyle belirlenmistir. Bu catlaklarin nedeni, literatiirde de
belirtildigi gibi, FeB ve Fe,B fazlarinin 1s11 genlesme katsayilarmin farkliligindan

olusan basma ve cekme gerilmeleridir.

Yiizeyden 20pm derinlikte Olciilen en diisiik sertlik degeri 1497 HV olup, 850 °C
sicaklik ve 2 saat siireli islemde, en yiiksek sertlik degeri ise 1779 HV olup, 950 °C

sicaklikta 8 saat siireli islemde elde edilmistir.

Borlama islem kosullarinin abrazif asinma mekanizmasi {izerine etkileri incelenmis
olup, asinma dayaniminin islem sicaklik ve siiresinin artisiyla genelde arttigi
belirlenmistir. Islem sicakligi ve siiresinin artmasiyla tabaka kalinligi ve sertlik
arttigindan bu beklenen bir sonuctur. Ancak, 900 °C ve 950 °C sicakliklarda 6 saat
siire ile borlanan numunelerin asinma degerleri bu genellemenin disindadir. Bunun
sebebi ise, sz konusu numunelerin mikroyapi fotograflarindan da goriildigii gibi,
boriir tabakasinda catlak ve porozite yogunlugunun diger numunelere gore ¢ok fazla
olmasidir. Islem gormemis numunenin asinma davramisi incelendiginde islem
sartlarina baghi olarak borlanan numunelerin asinma dayanmimlarinda Onemli
miktarda artis oldugu goriilmiistiir. Ancak 850 °C’ de 2 saat siire ile borlanan
numunedeki toplam agirlik kaybinin, islem gdormemis numunedeki agirlik kaybina
gore daha fazla oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeni, 850 °C ‘de 2 saat siirede
borlanan numunenin boriir tabakasinin ince olmasina bagl olarak, 500 tur aginma
deneyi sonunda boriir tabakasinin kalkip 2000 tur asinma deneyi sonuna kadar
matris yapinin da asindigi ve meydana gelen agirhik kaybmnin fazla oldugu

diisiiniilmektedir.

Boriir tabakas1 biiylime kinetigi ¢aligmalari sonucu, kat1 ortamda belirtilen deney
sartlarinda borlanan DDK 60’1n boriir tabakasi biiyiime aktivasyon enerjisi ~126

kJ.mol ™! olarak bulunmustur.
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Sonu¢ olarak DDK 60 malzemesi basariyla termo-kimyasal olarak

borlanabilmistir.
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8. ONERILER

Bu calismada, kati ortamda borlanan DDK 60 dokme demirinin yiizeyinde
olusan boriir tabakasinin karekterizasyonu, biiyiime kinetigi ile asinma ozellikleri islem

sicaklik ve siirelerine bagli olarak incelenmistir.

Bundan sonra yapilacak borlama calismalarinda, kimyasal bilesimin kiiresel
grafitli dokme demirlerin yilizey kalitesi ve aginma o6zellikleri ile biiylime kinetigine
etkileri incelenebilir. Borlama isleminin DDK malzemelerin korozyon ve yorulma
direnci gibi Ozelliklerine etkileri i¢in calismalar yapilabilir. Ayrica, kiiresel grafit
boyutlarinin islem sartlariyla degisimi ve varsa bu degisimin Ozelliklere etkileri

arastirilabilir.
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