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OzET

Borlama genellikle demir esasl malzemelere uygulanan
termokimyasal bir ylzey sertlestirme islermnidir. Bu islem, bor
elementinin yUksek sicakliklarda demir esasl malzemelere
yuzeyden diftzyonu ile gerceklesir. Demir esasl malzeme
yuzeyinde ferro-bor fazlar olusarak malzemenin sdrtinme
katsayisi azalip, asinma dayanimi artar. Ayrica, malzeme
yuzeyinde GOk sert bir tabaka olugur. Sonug olarak, malzemenin
Ozellikle tribolojik &zellikleri iyilesir. Bu ¢alismada; bor ve
borlama isleminin sahip oldugu  Ustdn &zelliklerden dolay:
tribolojik, mekanik, fiziksel ve kimyasal &zelliklerine yer verilmis ve
endUstrinin degisik alaniarinda kullanim alaniari belirtilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Bor, borlama

GiRiS

or, yerkabugunda nadir bulunan elementlerdendir.

150'den fazla mineralin bilesiminde bulunmasina

ragmen tabiatta serbest olarak bulunmaz [1].
TUrkiye bor mineralleri acisindan oldukca zengindir. Dunya
rezervinin yaklasik % 62' si Ulkemizde olmakia birlikte
mineral ¢esitliligi ve cevher tendrl acisindan da dogal bir
zenginlige sahiptir. Bor bilesikleri glbreden ilag sanayiine,
temizlik sektérinden nukleer endustriye kadar ¢ok genis
alanlarda kullaniimaktadir [2].

BUtUN demir esasl malzemeler, 6megin yapi celikleri,
sementasyon c¢elikleri, 1slah celikleri, takm celikleri, celik
dokim, gri dokme demir, sinterlenmig demir ve celikler
pborlama icin uygundur. Demir esasli malzemelere ek
olarak baska element ve bilesikleri de borlamak
mMUmkandur [3]. Celik ve dokme demir alagimlan yaninda,
demir digt metal ve alasimlanna (Ni, Co, Mo, Ti) basan ile
uygulanarak bor tabakalarn elde ediimektedir. Titanyum
ve titanyum alasimlannda borlama sonucu asinmaya
dayanikli TiB, fabakasi elde edilmektedir [4].

Titanyum ve titanyum alasimlarnnin - borlanmasi
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ABSTRACT

Boronizing generally is thermochemical surface hardening
freafment apply to iron based materials. This treatment is formed
boron element diffuses info ferrous based materials at high
temperatures. Friction coefficient decreases and wear resistance
increases by forming ferro-boron phases at material surface. In
addition, very hard layer forms at material surface. As a result,
fribological properties of ferrous materials improve. In this study,
fribological, mechanical, phsical and chemical properties and
usage areas were pointed out boron and boronizing for have a
superior properties at different areas

Keywords: Boron, boronising

tercihen 1000-1200 °C arasindaki sicaklikiarda yapilmalidir.
Titanyum ve refrakter malzemeler Uzerinde olusan bordr
tabakasinin sertlik degeri nikel ve kobalt Uzerinde olusan
tabakaya gbére ¢ok yuksektir [5]. Borlama islemi bakir ve
alagimlanna da tatbik edilebilmektedir, fakat dUsuk ergime
sicakligina sahip ¢inko ve aliminyuma uygulanamamaktadir
[6]. Bahsedilen malzemelerin borlama islemleri demir esasli
malzemelerin borlanmasindan farkli degildir [3].

BOR VE BORLAMANIN KULLANIMI

Bor, genellikle demir esasl malzemelerde alasim elementi
veya yuzey sertlestrme amaci ile kullanilir. Borlama isleminin
mekanizmasi; bor atomlar 1si enetiisi etkisiyle metal ylzeyine
yayinirlar ve esas metal atomlanyla uygun borUrler olustururlar.
Bor kaynaginin fiziksel durumu kath, sivi ya da gaz olabilir.
Borlama islemi genel olarak 800 - 1000 °C sicaklk, 1 - 8 saat
sureyle yapillir. Dolgu malzemesi ve deoksidantlar ise borlama
esnasinda oksijeni tutarak redukleyici bir orfam olustururlar ve
borlama malzemesinin ana malzemeye yapismasini énlerler.

Borlama islemi esnasinda  kullanilan  yéntem,  borlama
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malzemesinin kompozisyonu, borlanacak malzeme cinsi,
islem sdresi ve islem sicakiigl elde edilen tabakaya etk
eden faktorlerdir,

Borun Celiklerde Yuzey Sertlestirici Olarak Kullaniimasi

Borlama, malzeme vylzeyi iyilegtirme islemlerinden
biridir. Genellikle c¢eliklere uygulanr. Bor ile ylzey
sertlestirme, fermo-kimyasal bir islem olup esas olarak borun
yuksek sicaklikta celik ylzeyine difizyonudur. Bor verici
olarak herhangi bir bor bilesigi kullanilabilir. Borlama ortami
diger ilavelerle birlikte kati, sivi veya gaz halinde olabilir. Son
zamanlarda plazma borlama ve iyon implantasyon
borlama yéntemiyle borlama yapiimaktadir. Bu ortamlaria
celik ylzeyinde tek fazll Fe,B (demir di bordr) tabakasi elde
ediimesi amaclanir. Borlanmig ylzeyler surtinme katsayis
dusuk, asinma direnci yuksek hale gelir. Malzeme yuksek
sicakliklarda sertlik ve tribolojik &zelliklerinikorur [3, 7, 8].

Borlama ile malzeme vylzeyinde sert bir seramik
tabakasi olugur. Ornegin Fe ylzeyine uygulanirsa olusan bu
tabaka FeB tabakasidrr. Bor difiize edilmis yUzeylerin asinma
direnci sertlestiriimemis yUzeylere gbre yaklagk 10 kat
fazladir. Ancak agrrydkler altinda olusan yuzey geriimeleriile
pullanma ve catlamalar olabilir. Aynica borlanmig tabakalar
su ve atmosfer sartlannda kdtu korozyon direncine sahiptir.
Ancak oksitlenmeyen asitlere kargi iyi korozyon direnci
gosterirler. BorUr tabakasinin dnemli bir 6zeliigi ise sahip
oldugu ylksek sertlik dederini, 900-1000 °C 'ye ulasan
sicakliklarda dahi koruyabilmesidir. Bu sayede sahip oldugu
fribolojik dzellikleri kaybetmeden asinma ve oksidasyona
kars direng gosterebilmektedir [9].

Borlama ile diger yUzey sertlegtime islemlerine gére
surtinme katsayisi dusuk, korozyon direnci yuksek ylzey
tabakas! elde edilebilmesinin yaninda alasimsiz ¢eliklere
de uygulanabilmesi, bu islemin 6nemini ortaya
¢lkarmaktadir. Bor cevheri bakimindan 6n siralarda olan
Ulkemizde, uygulama ve teknolojik Ustinligu nedeniyle
Ozellikle kati borlayicilann  Uretimi  Uzerinde calismalar
yaplimasi, darbesiz yiklemelere ve asinmaya maruz kalan
makina pargalannin borlanmast ve matris malzemesine
yapilacak uygun isil islemlerle, bunlann ¢alisma dmdarlerini
oldukca fazla artracak ve Ulkemiz ekonomisine buyuk
katkilar saglayacaktr Asinma dayanimi ve strfinme
katsayisi bir sistem 6zelligi olmakia beraber malzeme
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sertligi ile dogrudan alakalidir. Borlanmis ylzeylerde ylksek
sertlikle birlikte teflonun sdrtlnme katsayisina  yakin
sUrtinme katsayisi elde edilmektedir[10].

Borlama islemi ve elde edilen tabaka kaliniig, islem
sicaklgi ve sureyle de soyle ilgilidir. Borlama islemi, 800-
1050 °C sicakliklarda ve 10 saate kadar yapilabilmektedir
[3]. Fakat Yimaz, yUksek lisans ¢alismasinda; SAE 1020
celigine 800-1050 °C de 1 saatten 5 saate kadar borlama
islemi uygulamigtir. Bu calismasinda 950 °C nin altindaki
sicakliklarda bor tabakasinin ¢cok az  olustugunu, bu
sicakligin  Uzernde de bor tabakasinin  bozuldugunu
belidemistir. En iyi bor tfabakas! kalinliginin da 950 °C de 4
saatte yeterli oldugunu tespit etmistir[11]. Bortabakasina C
elementinin de etkisi vardir. Az karbonlu ¢eliklerde daha
kalin bor tabakasi elde edilmektedir. Aynca, borlama islemi
sonucu olusan Fe,B ve FeB fazlan arasindaki isil genlesme
farkliliklan nedeni ile ylzeyde catlamalar meydana gelir. Bu
durum bazi endUstriyel uygulamalar icin borlamayi kabul
edilemez kilar. Bu olumsuz etkiyi yok etmenin ¢aresi olusan
fazlardan birini azaltmak ya da ortadan kaldirmaktir, Bu faz
FeB fazidir. Bunun ortadan kaldinimasi bazi aktivatorler ve
dolgu malzemeleri kullaniimasi ile olur. Bu sayede tek fazli
(Fe,B) borlr tabakalar ya da FeB oraninin énemli dlgtide
azaldigi fabakalar elde edilmistir[12].

Borlama ile demir esasl malzemelerin cekme ve akma
degerleri % 10-20, yorulma dayanimi % 25 ve korozyonlu
yoruma odmrd % 200 artmasina karsin plastisite ozellikleri
azalr, Borlamadaki en buydk kazanc sertlikiir. Celiklerde
2000 HV dolayindadrr. Borlu yUzeylerde teflona yakin
strinme  katsayisi elde edili. Bor tabakasi alasimsiz
celiklerde alasimlilara gére 1,5-2 kat fazladir[13].

Diger bir ¢calismada, foz metalurjisi alaninda yaygin
olarak kullanilan ASC 100.29 demir tozlan borlanarak Fe,B
tozlan elde edimigtir [14]. Aynca, borlama ydnteminde
kullanilan tozlann tane buyukltkleri de borlama tabakasini
etkiler. En kUguk tane boyutuna sahip toz ile daha fazla
borlama kalinligr elde ediimektedir [15].

Demir esasl malzemelerden ddkme demirler de
borlanabilmektedir, 950 °C de 6 saat borlanarak yapilan bir
calismada yaklasik 120 m tabaka kalinligi ve 2600 HV sertlik
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Borlama ile ylzeyde seramik yapida bir ferro-bor
tabakas! elde edildiginden adheziv asinmanin azaliimasi
saglanir. Bu nedenle, demir esasl malzemelere borlama
islemi uygulanarak bunlarnn da  yatak malzemesi olarak
kullanilabilmesi ve iyi bir asinma direnci elde edilebilmesi
saglanmistr.  Aynca, fero-bor tozlannin toz  metalurisi
alaninda kullanilarak demir esasl toz metal yataklann
uretiminde kullanilabilmesi agisindan 6nem tfeskil
etmektedir. [17].

Borlama igsleminin fiziksel durumu katl, sivi yada gaz
olabilir. Borlanmig celikler yiksek ylzey sertlikleri ve ylksek
asinma direngleri ile karakterize edililer [18]. Bu nedenle
borlanmis malzemelerde olusan bordr tabakasina  ait
calismalar daha ¢ok serlik, asinma ve korozyon Uzerine
yogunlasmaktadir.

Demir esasl malzemelerin borlanmasi sonucu borlama
sarflarna  bagl olarak malzeme ylUzeyinde ferrobor
fazlanndan Fe,B veya (Fe,B + FeB) meydana gelir. Borlama
sonucu karbonlu ¢eliklerde 18002000 HY, alasimli celiklerde
2500 - 2800 HV ve yUksek hiz celiklerinde 2800-3300 HV
yUzey sertligi elde edimektedir. Borlr tabakasinin sertligi
olusan fazlara gére degisir. FeB fazi, Fe,B fazindan daha sert
ve gevrektir. Borun oksijene karsi ilgisi yuksektir ve butin
bordrler ylzeyde ince bir oksit filmi olustururlar.  Bu oksit filmi
de surtlnme sirasinda  kaynak olusumunu  engelleyip
yaglayici bir gérev yapar[19].

1975 vyilinda ferrobor alasmlannin Gstln  manyetik
Ozelliklerinin kesfi, bu alasimlarn elekirik sektérunde buyuk
kullanim alani bulmasina sebep olmustur. Ozellikie % 3 B, %
5 Siigceren demir esasli alasimlann, amorf metal (metalik
cam) olarak sac haline getirilerek frafolarda
kullanilabilmesi, konvensiyonel tane ydnlenmis silisyumlu
saclara gére 1/3 oraninda ¢ekirdek kayiplanni azaltrmigtir
[20]. Bor, 1982 vyilindan beri taninmakta olan Fe-R-B
(R=nadir toprak metal) esasl strekli miknatisiann énemli bir
bilesenidir. Bu tip miknatislann Uretiminde ferrobor
kullaniimaktadir[21].

Endustrinin degisik alanlannda yaygin olarak kullanilan
bor bilesiklerinin  kullanm alanlan  giderek armaktadir.
Gubre endustrisinden ilag endustrisine, femizlik sektérinden
nukleer endustriye kadar ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilan bor
bilesiklerinin  kullanim alanlarni baglica su  guruplarda

5O

toplamak mumkinddr. Cam endustrisi (izolasyon fiberleri,
tekstil fiberleri),
endustrisi, lastik ve kagit endustrisi, temizlik ve beyazlatma

plastik endustrisi, seramik endustrisi, kalip

(deterjanlar), yanmayi geciktirici maddeler, tanm (ilag,
gubre), nUkleer uygulamailar olarak gruplandinlabilir. Aynca,
borlama islemi otomotiv ve uzay endustrisi, pompalar,
valfler, pndmatik transport sistemleri, plastik isleme
makinalan ve haddeleme makinalannda kullanilir [2, 22,
23, 24].

Borun Celiklerde Alasim Elementi Olarak Kullaniimasi

Borlu celiklerin  &zellikleri, bor elementinin  yapidaki
dagilimi ve diger alasim elementleriyle olan etkilesiminin bir
fonksiyonudur. Bu durumda bor, az alasimli geliklerde
ostenitin donusumadnu yavaslatarak serflesme kabiliyetini
artirdigi, bununla birlikte darbe direncini olumsuz yonde
etkiledigi bilinmektedir [19].

Takim celiklerine bor ilavesi serflesme  kabiliyetini
arthrmaktadir. Paslanmaz ¢elige ppm mertebesinde bor
ilavesi, kaynak kabiliyetini, sirinme direncini, taneler arasi
korozyon direncini, ndtron absorbsiyon kapasitesini
artirmakta, sicak yiriimalan énlemektedir. Krom, krom  nikel
kobalt gibi yUksek sicaklik geliklerine az miktardaki bor ilavesi
bu malzemelerin kullanim émrind uzatmaktadir. YUksek hiz
celiklerine kullanimda sertlesebilen ve isil islem gérebilen
celiklere bor ilavesi Ozellikle surinme mukavemetini
arttirmaktadir[21].

Borlama islemi esnasinda bordr tabakasinin olugumuna
ana metaldeki alagim elementlerinin etkisi buydkitr. Genel
olarak butun alasim elementleri icin tabaka kalinliginda bir
azalma tespit edilmigtir [3]. Alasim elementleri bor
diflzyonunu azaltmakta, ana malzeme ve borlur

tabakasinin dzelliklerini degistimektedir [25].

Alasim elementleri tabaka kalini@ini azaltirken, tabaka
geometrisini de degigtiriler. Az karbonlu celiklerde
meydana gelen girintili cikintil yapi bordr tabakasinin ana
metale baglantisini  kuvvetlendiritken, ara ylzeyde
meydana gelen i¢ gerimelerin daha genis bir alana
yaylmasini saglar. Ana metaldeki alasim elementieri,
Ozellikle karbon, krom ve nikel tabaka geometrisini
degistirerek ana metal-borlr tabakasi ara ytzeyini dUzlegtirir
[6]. Alasim elementlerinin baska bir etkisi de borlr
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tabakasinin  sertligini arttirmasi ve Fe- B denge
diyagramindaki 6tektik noktay agadi kaydirmasidir [3].

Ana malzeme icerisindeki karbon oraninin  artmasi
fabaka kalnigini azaltmaktadir. Karbon FeB ve Fe,B gibi
fazlarda ¢ézinmediginden, karbon fazlaliginin sonucu
borUr tabakasi altinda difuzyon bdlgesi meydana
gelmektedir. Manganez ve nikel borlr tabaka kalinigini
fazla etkilemnemektedir [3]. Bu bdlgedeki karbon, Fe,C,
Cr,C,
mekanizmasini etkiledigi ve borlr tabakasini daha siki ve

Fe,C, gibi karburler olusturarak borlama

sert yaphgina inaniimakatdir [26]. Artan krom miktan tabaka
kaliniginda ve ara yuzeyde olusan girintili cikintill yapida

azalmaya sebep olur. % 4 Cr igeren ¢eliklerde kolonsal
karakterde ve 25-30 um kalinlkta bordr tabakas elde

edilirken, % 12 Criceren celiklerde ise 25 um kalinlkta, duz

karakterde borur tabakasi elde edilmistir. % 26 Cr iceren

celiklerde ise borur tabakasinin kalinligr genel olarak 5 wm'yi
asmamaktadir. Buna karsilik yudksek nikel orani  borur
tabakasinin kolonsal yapisini azaltmakta, ydksek poroziteyi
ve kot mekanik ozellikleri beraberinde getirmektedir [27].

Silisyum, borir tabakasi sertligini etkilemez, ancak gecis
bolgesinin sertligi Si arhigi ile artar [28]. Silisyum, bordr
tabakasinin gevrekligini arttirdigrigin % 1 'in Gzerinde silisyumn
iceren celikler borlamaya uygun degildir [29].

Tungsten, molibden, vanadyum miktarnin  celikte
arfmaslyla tabaka kalinlidr azalr ve kolonsal yapr duzlesir.
Borlanacak malzemelerde vanadyum miktannin % 0,15 i
gecmemesiistenir [3]. Titanyum, FeB 'de ¢ozUnur ve FeB 'nin
sertligini arttinr. Aynca gegis bdlgesinde tane irlesmesini
Onleyicirol oynar [28].

Alasimsiz celiklerde borlama sarflanna bagl olarak tek
fazl (Fe,B) ya da ¢ok fazll (FeB+ Fe,B) borlr tabakasi olusur.
Borlama ortamindaki bor miktan Fe,B fazi olusumu igin
gerekli olan miktardan fazla ise uygun sicaklik ve zaman
sartlannda bordr tabakasinda Fe,B fazina ilaveten FeB fazi
da olusur [30]. Alasimli geliklerde ise bunlara ilaveten alasim
elementine bagl olarak Cr,B, TiB,, NiB,, CoB gibi
bilesiklerden biri ya da birkaci olusabilir [27]. Sekil 1' de
alasim elementlerinin  borlr tabakasi kalinligina  etkisi

gordlmektedir.
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Sekil 1. Alasim Elementlerinin Borir Tabakasi Kalinligina Etkisi [3, 18, 26].

Borlanmig Malzemelerin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Borlanan malzemenin cinsi, borlayici orfamin bilesimi,
islemn sekli, sicaklik ve stre borlr tabakasinin kalinlgina etki
eden faktérierdir. Teorik olarak tabaka kalinligr sinirsizdir, Bu
ise islem sicakligi ve stresinin artmasiyla mimkinddr. islem
sicaklginin Fe-B denge diyagramindaki &tekfik sicakligin
(1149 °C) altinda olmasi gerekir. Bu sicakligin Uzerindeki
sicakliklarda lokal erimeler meydana gelerek malzeme
yuzeyini bozabilir [13]. Zaman faktdrd ise ekonomik agidan
belli bir degeri asmayacakir.

Tabaka kalinligini sinidayan bir diger faktdrde kinlganliktir,
Tabaka kalinl@r arthikga kinlganigr da artacagi igin dzellikle
FeB ve Fe,B cift fazll tabakalarda kalinigin fazia olmamasi
gerekmektedir[29].

Celiklerdeki alasim elementi ve karbon miktarnin
artmasi ile bor difuzyonu azalmaktadir. Bunun sonucu
olarak borlr tabakasinin hem kalinligl azalmakta, hem de
dis seklindeki yapisi duzlesmektedir[13].

Celik esasl malzemeler icin kullanim sartlarna gére 20-

200 um tabaka kalinlidr uygundur. Kinlganlk yoninden

alosimii ¢eliklerde 100 wm, alasimsiz ¢eliklerde 200 wm
kalinlga, hatta darbesiz aginmaya maruz parcalarda su

vermemek kaydyla 400 um kaliniga cikilabimektedir.
Borlama sicakiginin arfmasi tabaka kalinligini arthirmasina
ilaveten poroziteyide arttirarak tabakanin gevrekligine yol
acgar [31]. Sekil 2’de Ck 45 celigi ve Ekabor-1 kati borlayicisi
kullanilarak yapilan ¢alismada tabaka kaliniginin zaman ve
sicaklikla degisimi gorilmektedir. Tablo 1'de borlu tfabakayi
meydana getiren Fe,B ve FeB bilesiklerinin bazi &zellikleri
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Tablo 1. Fe,B ve FeBnin Bazi Ozellikleri [3, 31].

Ozellik Fe;B FeB

Ergime noktasi (°C) 1390 1550

Mikro Sertlik (HV) 1600-2000 1600-2400

Uzama Katsayisi (1000 °C) 8.10° 1/°K 10-16.10° 1/°K

Termal iletkenlik (1000 °C) 0.2-0.3 W/(cm °C) 0.1-0.2 W/(cm °C)

Kuri Noktasi (°C) 742 325

Yogunluk (gr/cm®) 7.00 6.3

Kristal Sistem Tetragonal hacim merkezli Ortorombik

Kafes Parametreleri (A°) a:5.078, b:4.249 a:4.053, b:5.495, c:2.496

Tablo 2. Borlama ve Diger Islemierle Elde Edilmis Yizeylerin Sertlik

Maksimum fabaka kalinigi Degerleri [35].
i ocoooo Ortalama fabaka kalinlgi 100 S
Malzeme Mikro sertlik (kg/mm?)
) Nitrirlenmis ylzey 610-940
2 Gaz ile karbiirize edilmis yiizey 700-820
%200- Sert krom kapl ylizey 950-1100
%50_ WC+%13 Co Sinter malzeme 1300
Borlanmig karbon celigi 1600
9 Borlanmig AISI H13 geligi 1800
50 1 Borlanmig AISI A2 celigi 1900
10
Sekil 2. Ekabor-1 ile Borlanmis Ck 45 Celiginin Tabaka Aginma
Kalinliginin Zaman ve Sicakiikia Degisimi [3]. Surtinme  katsayisi ve asinma dayanimi bir sistem
sertlik ozelligi olmakla birlikte, genellikle yUksek asinma direnciigin

Borlamanin en blytk efkisi sertik Czefine olup, ana | M@lzémenin agindincidan daha sert ve srtunme

. . . katsayisinin distk olmasi istenir. Borlama ile bu ozellikler
malzeme cinsine ve yuzeyde olusacak bordr fazlarna

biyiik Sictde saglanir[10].
bagiiar. FeB faz Fe,8den daha sert ve gewiekir [0, | CoYUkolgtdesagloni(i0]

Borlama ile elde edilen sertiik; karbon gelikierinde 1800- Borlama lle ylzeyde seramik yapida bir fero-bor
2000 HV [32], dlasmii celiklerde 2500-2800 HV [33],
fitanyumda ise 3000 HV civanndadir [34]. Tablo 2 de ise

borlama ve diger ylzey islemleri ile elde edilmis ylzeylerin

fabakasl elde edildiginden adheziv asinmanin azaltilimasi
amaglanir. Bu nedenle, demir esasl malzemelere borlama
islemi uygulanarak bunlann da  yafak malzemesi olarak

kullanilabilmesi ve iyi bir aginma direnci elde edilebilmesi
sertlik kiyaslamalar yapilmigtir. . .
saglanmustir. Yagll ortamda yapilan deneylerde, borlanmig

Sertlik dlcumleri, mikrosertlik ydntemi ile vickers veya , .
¢ ¥ 4 demir esasl yataklann borlanmamig demir esasli yataklara

knoop uglan kullanilarak yapilir [3]. Olgimlerde buyuk gére agnma dayonimiannda yakiagk on kat iyilesme

yUklerin kullaniimasi gatlama ve dokulme gibi nedenlerden olmustur. Borianmmis demir esasli T/M yatak malzemelerinde

dolayl hatall sonuglara sebep olur. Ayrica buyuk yukler ise yagl orflamda yapilan deneylerde ise, asnma
tabakanin bozulmasina ve tabakanin altindaki bolgenin dayanimiannda yaklasik 5 kat iyilesme olmustur [17].
deformasyonuna sebep olabilir. Genel olarak 50-100 g 'lik Borun oksiiene karsi ilgisi fazla oldugundan yizeyde

yuklerle Slgum yapilir [19]. koruyucu, ince bir oksit filmi olusturmakta, bu oksijen filmi
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ylzeyde yagdlayici vazifesi gorerek surtinme  katsayisini
dusurdp yuzeylerin birbirine kaynamasini dnlemektedir [36].
Borlama ile WC'Un sertligine esdeger sertlik, teflonun (PTFE)
surtinme katsayisina yakin surtinme katsayisi elde edilir
[37]. Tablo 3te bazi malzemelerin borlanmis ve
borlanmamig durumdaki surtinme katsayilan gosterilmistir.

Tablo 3. Bazi malzemelerin Borlanmis ve Borlanmamig
Durumdaki Surtinme Katsayilari [37].

o Katsayisi
Malzeme Siirtiinme . .
(Dinamik)
Borlanmig Borlanmamis
Duisuk Karbonlu Celik | 0.17-0.19 0.585-0.595
Takim Celigi 0.07-0.04 0.16-0.18
WC+Co Sinter 0.1939-
0.2617-0.2773
malzeme 0.2335

Borlanmis geliklerin asinma direngleri sementasyon,
nitrdrasyon, sert krom kaplama ve su vererek sertlestirme ile
elde edilen ylzeylere gbre oldukga yUksekdir.

Darbesiz aginmanin séz konusu oldugu uygulamalarda,
borlama ile ylzeyi sertlestiimis malzemeler basan ile
kullanilmaktadir. Paslanmaz ¢elik icin derin cekme kalibi sert
krom kapli AISI A6 celiginden yapildiginda 2000 parca
Uretilirken, ayni ¢elik borlandigi takdirde 50000 parca
Urettigi belifiimektedir [38].

Kaymall sirtinmelerde aciga ¢ikan isi, sementasyonda
sertlestirilmis fabakanin yumusamasina sebep olurken borlu
900-1000 °C
sicakliklara kadar sertligini korumasi, asinma direncini ytksek

tabakaya etki etmez. Borlu tabakanin
sicakliklarda da muhafaza etmektedir [19].

ic Gerilmeler

Metallerde borlama islemi sonrasi borur tabakasinda ve
bordr tabakasi ana metal arasinda ic gerilmeler olusur.
Malzemenin kimyasal bilesimi, borlama sartlan ve
uygulanan isil islemler i¢ gerilmelere etki eden faktorlerdir,
Tabakanin faz yapisi (Tek fazl veya gift fazll) ve geometrisi de
(dUz veya girintili cikintil) ic gerilmelerin olusumuna etki eder
[13]. ideal bir tabaka igin tek fazll ve tabaka geometrinin
girintili gikintill olmasi istenir. Borlamadan sonraki uygulanan
isilislemler de i¢ gerimelere etki etmektedir [39].
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..... iomakale

Korozyon Direnci

Borlr tabakasinin suya ve atmosfere karsi korozyon
direncinin dusuk olmasina kargilik, bazi asitlere ve sivi
metallere karsl iyi bir direng gésterir. Ozellikle HCI, H,SO, ve
H,PO, gibi asitlerle aliminyum, kursun ve ¢inko gibi
metallerin sivi banyolannda borlu malzemelerin korozyon
direnci cok yuksektir [3].

Yuksek kromlu ¢eliklerde borlamaiile koruyucu krom oksit
yerine daha az koruyucu olan krom borlr meydana gelir. Bu
bakimdan yuUksek alasimii malzemelerin  borlanmasiyla
dahayi korozyon 6zelligi her zaman elde edilmeyebilir [13].

Yorulma

Borlama isleminin yorulma dayanimina da etkisi vardrr.
Borlama ile demir esasl T/M malzemelerin  yorulma
dayanimi arfmaktadir. Borlanmis demir esasl FeCu-Grafit
malzemesinden Uretilen numunelerle yapllan  yorulma
deneylerinde yoruma dayanimlannda énemli dlgtide artis

gorllmektedir[40].

SONUG

Onemli bir termokimyasal ylzey sertlestirme islemi olan
borlama, bor elementinin yuksek sicakikiarda genellikle
demir esasl malzemelere yizey diftzyonu ile gerceklesir.
Borlama islemi ile demir esasl malzeme yuzeyinde sert bir
ferro-bor tabakasi olusur. Bu islem ile, malzeme yilzeyinde
yaklasik olarak 2000 HV dolayinda sertlik, dtsuk surttinme
katsayisi ve dolayisiyla ¢ok iyi asinma direnci elde edilir.
Yiksek sicaklklarda da bu Ozellikler korunur. Bu  gibi
Ozelliklerinden dolayr gelisen endUstride dnem kazanarak
kullanimaya baslamigtir. Bor ve borlama temel prensip
olarak, Ozellikle celiklerde yuzey sertlestiici ve alasim
elementi olarak da serflesme kabiliyetini - arftrmada
kullaniimaktadrr.

Bor elementinin ve borlama isleminin  endUstrinin
degisik alanlannda yaygin olarak kullanim alanlarn giderek
artmaktadir. Gubre endustrisinden ilag endustrisine, femizlik
sektdrinden nUkleer endustriye, cam, seramik ve plastik
endustrisinden demir-celik endustrisine, otomotiv

endustrisinden uzay endustrisine bircok alanda
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makale

kullaniimaktadir. Bu ¢alismada; bor ve borlamanin sahip

oldugu belitilen bu Ustin &zelliklerinden dolay tribolojik,

mekanik, fiziksel ve kimyasal &zellikleri ve kullanim alanlan

belirttilerek endustrinin degisik alanlannda uygun ve dogru

bir sekilde kullanilabilmesi saglanacaktir.
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