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OZET

Bu c¢alismada, alasimsiz ve diisiik karbonlu asil ¢elik firmasindan temin edilen C1050
celiginin ylizeyine bor emdirilmis ve malzeme ylizeyinin kimyasal bilesimi degistirilerek
borlama 1s1l islemi yapilmistir. Bu ydntemin avantajlari; diger ylizey sertlestirme
yontemleriyle elde edilemeyen yiiksek sertlik, yiliksek asinma direnci, diislik siirtiinme

katsayist, yiiksek korozyon direnci gibi 6zellikler elde edilebilmektedir.

Borlama 1s1l igslem deneyleri, 1200 °C sicaklik kapasiteli +5 °C hassasiyetli mikro islemci
kontrollii, elektrik rezistansli, dijital gostergeli ve 200x250x200 mm kapasiteli kiil firininda
yapilmustir. Hazirlanan dikdortgen prizma seklindeki (20x20x30mm) ¢elik numunelere %
80 susuz boraks (tinkal) ile %20 ferro silisyum tozunun karisimi bulunan ortamda 950 °C
de 3 saat bekletip havada sogutarak borlama islemi uygulanmustir. islemler, ¢elik borulardan
hazirlanan potalarda yapilmis ve kat1 borlama yontemi kullanilmistir. SEM ve EDS analizleri
yapilarak elde edilen boriir tabakasinin morfolojisi, tabaka kalinlig1 ve sertlikleri incelenmis,

deney sonuglar tartisilarak degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sade karbonlu ¢elik, Borlama, Yiizey sertlestirme
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EXAMINATION OF BORONIZING PROPERTIES
OF THE PLAIN CARBON STEEL

ABSTRACT

In this study, unalloy and low carbon SAE 1050 that provided from Asil Celik firm was boron
succed and boronizing heat treatment applied to materials to change its surface chemical
compount. The avantages of this method thats couldn’t be obtained from other surface
hardening processes are high hardness, high wear resistance, low friction coefficient and high

rust resistance etc.

Boronizing heat treatment experiments have been done, useying ashes furnace which
dimentions are 200x250x200 mm and the capacity of 1200 °C temperature with +5 °C

sensitivity of micro operation controller and electrical resistance, dijital indicator.

Prepared rectangular prizm shaped (20x20x30mm) steel samples were applied at 950 °C, 3 h
in the 80 % waterless borax and 20 % ferro silisium mixtured environments. The processes
were made in the steel crucible and solid boronizing process was used. = The morfology of
boride layer that obtained from SEM and EDS analizes, boride layer thickness and

microhardness, were examined and the experiment results were discussed.

Keywords : Plain carbon steel, Boronizing, Surface hardening .

1. GIRIS

Bor, yerkabugunun 51. yaygin elementi olup, dogada serbest halde bulunmayan daima bilesik
halinde bulunan, kimyasal sembolii “B” olup periyodik cetvelin III A grubunun metal
olmayan tek elementidir. Boratlar, 6nemli dl¢lide boroksit (B,Os3) iceren borik asitlerin tuzlari
veya esterleri olarak tanimlanir ve endiistri tarafindan borik asit saglayan bilesikler olarak

bilinir (Ediz & Ozdag, 2001).

Bor, karbon ve silisyum elementlerine benzerligi en fazla ve oksijene karsi afinitesi en yliksek

olan elementtir. Bor, ¢ok sayidaki mineralle bilesik halinde bulunur. Bor mineralleri
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genellikle bor oksitleri igerirler ancak ticari anlamda bunlardan en ¢ok ii¢ tanesi diinya da

onemli sayilmaktadir,bunlar; boraks (tinkal), kolemanit ve iileksit’tir (Roskill, 1995).

Metalik malzemeler {izerine bor kaplama islemi ve bor bilesiklerinin kullanimi, insanlik
tarihin en eski teknolojilerinden giiniimiize kadar kullanila gelmistir. Giiniimiizde bu kullanim
sahalar1 ¢ok daha fazla genislemektedir, 6zellikle 400°den fazla endiistriyel alanlarda

uygulama alani bilinmektedir (Calik, 2002).

Babilliler, 4000 yi1l kadar onceleri Altin1 (Au) islemek icin ve kaynak islemelerinde boraks
minerali oldugu distiniilen kristalleri kullanmiglardir. Daha sonralar1 bor bilesiklerini
temizleyici madde, yaglayici, korozyon onleyici ve ciiruf yapici madde olarak kullanmiglardir

(Ozsoy, 1991).

Ulkemiz bor madeni bakimindan diinya rezervlerinin yaklasik %72’si gibi énemli bir orana
sahip olmakla birlikte diinya borat iiretiminin ancak %18 ini gerceklestirebilmektedir.
Gelismis llkeler bu boratlardan saf borun yaninda, bortrioksit (B,O3), borkarbiir (B4C)
bornitriir (BN), diboran (B,Hg) ve ferrobor (FeB) gibi rafine bilesikler iireterek ¢ok cesitli
endiistriyel alanlarda kullanmaktadirlar (Ozsoy, 2001).

Metal ve/veya alagimlarinin yiizeylerine bor elementinin yayindirildigi ve borlama islemi
olarak isimlendirilen yontem, ilk kez 1895 yilinda Moisson tarafindan Rusya’da

uygulanmistir (Matuschka, 1981).

Bor ve bilesikleri 6zellikle celik sanayinde ii¢c 6nemli kullanim alanit bulmustur. Bunlar;
1. Celik iiretiminde ciiruf yapici, 2. Celiklerde alasim elementi olarak, 3. Celiklerde ylizey

kaplama ve sertlestirme 1s1l islemleri olarak kullanilmaktadir (Tasg1, 1993).

Bor ile ylizey sertlestirmenin diger yiizey sertlestirme yontemlerinden istiinliigli; yiizey
tabakasinin ¢ok sert, siirtinme katsayisinin ise ¢ok diisiikk olmasinin yani sira, asit ve
bazlarinin olusturacaklar1 korozyona ve yiiksek sicaklik korozyonuna direng gdstermesidir.
Ayrica borlama isleminin alagimsiz ¢eliklere uygulanabilmesi ekonomik agidan bir iistiinliik

teskil etmektedir (Bozkurt, 1984).
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Borun atom cap1 demirden %25 daha kiiciik oldugundan bu elementte kati eriyik yapar (Mal
& Tarkan, 1973).

Demirde bor erirligi sicakliga bagl olarak ferrit fazinda 20-80 ppm, ostenit fazinda ise ~ 55-

260 ppm kadardir. Bor ostanitte ara yer kati eriyigi, o demirde ise yer alan kat1 eriyik yapar

(Kaecun & Pickering, 1977).

Demir-bor denge diyagraminda agirlik¢a % 8.83 bor oraninda Fe,B, yine agirlik¢a % 16.23
bor oraninda FeB arabilesikleri meydana gelmektedir. Agirlik¢a % 3.8 bor oraninda ergime
sicakligi 1149 °C olan &tektik faz olusmaktadir (Sekil 1). Dolayistyla borlanmus yiizey bu
sicakliga kadar 1sidan etkilenmektedir(Atik, 2001). Sekil 1’de demir-bor denge diyagrami

gosterilmektedir.
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%Bor (Agirhkea)
Sekil 1. Demir-bor denge diyagrami(Atik, 2001)
2. BORLAMA

Demir ve demir dis1 birgok alasim ile sinterkarbiir ve seramik malzemelere uygulanabilen
termokimyasal bir yiizey sertlestirme 1s1l islemidir. Borlanacak malzemeler, 6zelliklerine gore

700-1000 °C sicaklik araliginda, yaklagik 1-12 saat siire ile kati, macun (pasta), sivi veya gaz
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fazindaki bor verici ortamlarda bekletmek suretiyle yapilan bir iglemdir (Calik & Ozsoy,

2002).

Demirli malzemelerin borlanmasin da, malzeme yiizeyinde FeB ve Fe,;B ile bu bilesiklerin
karisimindan olusan tek veya ¢ift fazli boriir tabakalari elde edilir. Alasimli ¢eliklerde ve
diger malzemelerde kendi alasim elementlerinin boriirleri olusur. Tablo 1’de ¢esitli
malzemelerde borlama ile elde edilen boriirler ve mikrosertlik degerleri verilmistir ~ (Sinha,
1991). Ozellikle demir ve celik tiirii malzemelerde, borlama islemi sonucunda ana yapinin

disinda boriir tabakasi ve gecis bolgesinden olusan iki farkli yap1 ortaya ¢ikmaktadir.

Borlanan alt ylizey Boriir tabakasindaki Borir tabakasinin
fazlar sertligi (HV)
Fe FeB 1900-2100
Fe,B 1800-2000
Co CoB 1850
Co,B 1500-1600
CosB 700-800
Ni Ni,Bs 1600
Ni,B 1500
NisB 900
Mo Mo,B 1660
MoB, 2330
Mo,Bs 2400-2700
w W,B 2600
Ti TiB 2500
TiB; 3370
Nb NbB, 2200
: NbB, ’ -
Ta Ta,B =
TaB, 2500
Hf HfB, 2900
Zr ZrB; 2250
Re ReB 2700-2900

Tablo 1. Cesitli metallerde elde edilen bortir fazlar1 ve mikro sertlikleri (Sinha, 1991).

2.1. Boriir Tabakasi

Bu tabaka malzemenin en dis yiizeyi ile yiizeyin altindaki parmaksi (digli) kisim arasina
verilen addir. Bu bolgeye difiizyon bolgesi de denmektedir. Bu tabaka borlayici ortamdan

saglanan aktif bor, FeB veya Fe;B olusumu i¢in, esas malzeme tarafindan tiiketilen miktardan
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daha fazla oldugu islem sartlarinda sadece FeB veya Fe,B olugsmaz ayn1 zamanda Fe,B’a gore
borca daha zengin olan reaksiyon iirtinleri de meydana gelebilir. Boriir tabakasinin kalinlig
malzemenin kimyasal bilesiminin yani sira islem sicaklifi, islem yontemi ve siiresine
baglidir(Qian & Stone, 1995). Sekil 2’ de bor tabakasi, gecis bolgesi ve ana yapinin sematik

resmi verilmistir.

Sekil 2.Bor tabakasi, gecis bolgesi ve ana yapinin sematik resmi (Tasc1, 1993).

Genellikle, bor tabakasinda testere disi seklinde tekbir Fe;B fazinin olusumu istenir.  FeB
ve Fe,B ¢ift fazli tabakanin olugmasindan daha fazla arzu edilir, ¢linkii FeB faz1 borca
zengindir. Bu faz yaklasik agirlikca % 16.23 oraninda bor igerir. Bu istenmez ¢iinkii FeB fazi
diger demir bor fazlarindan daha gevrektir. Fe,B fazi1 agirlikca % 8.93 bor igerir.  FeB ve
Fe,B fazlar1 ¢ok farkli 1s1l genlesme katsayilarma sahiptir. o FeB fazinin 1sil genlesme
katsayinin 23x10° / °C iken, aFe,B fazininki ise 7.85x10°° /°C dir. Boriir tabakasinda, ¢atlak
olusumu ve kabuk gibi kalkma ve yirtilmalar ¢ift fazli tabakalarda ve FeB fazinda ¢ok sik
olusur. Bu c¢atlaklara bir mekanik ylik uygulandigi zaman pul pul ve yaprak yaprak
dokiilmelere yol agmaktadir (Vipin & Jain & Sundarara, 2002).

FeB ve Fe,B fazlari birbirlerine ¢cekme ve basma gerilmeleri uygulamakta ve fazlar arasinda
ylizeye paralel ve dik catlaklar olusturmaktadir. Dolayisiyla boriir tabakasinda miimkiin
oldugunca c¢ok az oranda FeB fazinin olusturulmasina c¢alisilmalidir. Boriir tabakasinin
kalinligi, kaplanan malzemenin kimyasal bilesiminin yam sira iglem sicakligi, siiresi ve
yontemine baglidir (Oian & Stone, 1995 ile Yildirinm & Bagpinar & Taktak & Emrullahoglu,
2000).
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2.2. Gecis Bolgesi

Bu bolge, boriir tabakasi ile ana yap1 (matris) arasinda kalan bolgeye verilen addir.Borlama
islemi esnasinda, ¢elik bilesiminde bulunan elementler bu bodlgede yeniden dagilarak
sekillenirler. FeB ve Fe,B tabakalarinin karbon, silis gibi elementleri ¢oziindiirememesi
nedeniyle bu elementler yilizeyden iceri dogru itilir. Bu bélgede bulunan bor, boriir
olusturamayacak miktardadir. Bunun neticesiyle de bu gegis bolgesinin meydana geldigi
bilinmektedir. Gegis bolgesi, mikroyap1r bakimindan esas malzeme ve boriir tabakasindan
farklidir. Bu bolgenin kalinlig1, boriir tabakasinin kalinligiin 10-15 kati1 kadardir (Bozkurt &
Gegkinli, 1983). Bor tane irilesmesine sebep oldugundan gecis bolgesinde malzemenin

taneleri irilesmekte ve sertligi de artmaktadir.

3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada makine, otomotiv ve imalat sanayiinin yan sira 6zellikle cer kancalari, disliler,
kazicilar, transmisyon milleri, raylar ile kazma ve kiirek yapiminda ¢ok kullanilan C1050
celigine, yiizeyin kimyasal bilesimini degistirerek yapilan borlama islemi ile sertlestirilmesi
ve olusan boriir tabakalariin 6zellikleri ile morfolojisinin belirlenmesi amaglanmigtir. Deney
numunesi 20x20x30 mm dikdortgenler prizmasi seklinde frezede hazirlanarak borlama
islemine hazir hale getirilmistir. Deneylerde kullanilan numunelerin kimyasal bilesimleri

Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Deney malzemesinin kimyasal kompozisyonu (Agirlik%)

Malzeme C Si Mn P S Fe
C1050 0.45 0.21 0.67 0.041 0.047 Kalan

Deneylerde, simdiye kadar bilimsel ¢alismalarda ithal edilerek kullanilan Ekabor tozu yerine,
bor kaynagi olarak, Tiirkiye de hammaddesi ve rafinesi bol miktarda bulunan susuz boraks
(tinkal) ve ferrosilisyum tozu kullanilmistir. Elde edilen sonuglar neticesinde Ekabor tozu ile
ayni sonuglara ulasilmistir. Boylece borlamada kendi bor kaynaklarimizi kullanilabilecegimiz
goriilmiistiir. Borlama islemi kutu borlama teknigi ile kat1 ortamda, ogiitiilerek karistirilan

hacimce % 80 susuz boraks ile % 20 ferrosilisyum ihtiva eden karisim ¢elik pota i¢inde
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yapilmigtir. Borlama iglemi 1200°C sicaklik kapasitesi + 5 °C hassasiyetli mikro iglemci
kontrollii elektrik rezistansli, dijital gostergeli ve  200x150x250 mm kapasiteli tav firininda

gergeklestirilmistir.

Borlama deneyleri 950 °C de 3 saat bekleme ve havada sogutma yapilmig, numunelerin
potadan cikarilmast zor olmustur. Ekabor ile karsilastirildiginda tek olumsuz durum bu
olmustur. Deney numunelerinin yiizeylerine bor ciiruflar1 ¢ok az yapigmistir. Bunlar elle ve
zimpara ile bor tabakasina zarar vermeyecek sekilde temizlenerek, metalografik ve mikro
sertlik deneyleri i¢in hassas kesme ile kesilmis ve ¢esitli zimpara kademelerinden gegirilerek
3 mikronluk elmas pasta ile ¢uhada parlatilmistir. Yiizeyleri parlatilan numunelerin boriir
tabakalarin1 net gorebilmek ve Ol¢ebilmek i¢in daglanmadan SEM (Scanning Electron
Microskopy - LEO 440) ve optik mikroskop ile fotograflari ¢ekilmis ve olusan tabaka
kalinliklarinin maksimum ve minimum degerleri 6l¢lilmiistiir. Sekil 3 (a, b ve ¢)’de
SEM fotograflar ile sekil 4 (a, b, ¢ ve d)’de optik mikroskop fotograflar1 gdsterilmektedir.
Boriir tabakasinin, gecis bolgesinin ve ana yapinin mikro sertlik degerleri de Micromet 2100

cihazi ile 100 gram yiik altinda Sl¢iilmiistiir. Tablo 3’ de gosterilmektedir.
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TR N . CEREAC

C 1050 Numune S .
1 Nr. NUMUNE ‘| ) *:?ﬁ C 1050 Numune

C

Sekil 3. (a, b, ¢) Numunelerin SEM fotograflari
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Sekil 4. (a, b, ¢, d) Numunelerin 50, 100, 200 ve 500 biiyiitmelerdeki optik mikroskop

resimleri

Tablo 3. Borlanmig numunede o6lgiilen mikro sertlik degerleri

Mikro Sertlik

Bor Tabakasi

Gegis bolgesi

Ana Yapi

HV 0.1 kg

1290 - 946

334 -300

266 - 260
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4. SONUCLAR ve ONERILER

1. Tespit edilen deneysel sonuclar literatiir ¢aligmalartyla uyumludur.

2. Borlir tabakalarinin sertliklerinin yiizeyden parmaksi uglara dogru olan kisimlarinda
sertligin azaldigr bundan dolay1 da boriir tabakasinin en dis ylizeyinde FeB fazi,
parmaksi bolgelerin ise Fe;B fazindan olustugu sdylenebilir.

3. Mekanik testler sonucunda sertlik degerinin matris sertlik degerinden oldukga fazla
oldugu ve mikro sertlik degerinin arttig1 belirlenmistir.

4. Deneylerde borlama i¢in denenen karisim, Ekabor tozu ile yapilan deneylerle hemen
hemen ayni1 sonuglar alinmustir.

5. Kat1 ortam borlamasi i¢in farkli karisimlar ve bilesikler denenerek borlama siiresi ve
sicakligr diistirtilebilir.

6. Bor’u kaplama ve sertlestirme islemlerinde daha etkin ve daha ¢ok kullanimini
saglamak i¢in akademik ¢aligmalarin endiistriyel uygulamalara yonlendirilerek

desteklenmelidir.

5. KAYNAKLAR

Ediz N., Ozdag H., 2001. “Bor Mineralleri ve Ekonomisi” DPU, FBE. Dergisi, Kiitahya.

Bozkir S.M., 1995. “Bor Ekonomisi” Roskill Information Servis Ltd. 2 Clampham Road
London SW9 Oja. England. Sayfa 145.

Calik A., 2002. “Tiirkiye’nin Bor Madenleri ve Ozellikleri” Makine ve Miihendis Dergisi,
Say1 508.

Ozsoy, A., 1991. “Celigin Borlanmasinda Boriir Tabakasi, Gecis Zonu ve Anamatriksin
Ozelliklerinin lyilestirilmesi” Doktora Tezi, Anadolu Universitesi, Eskisehir.

Ozsoy, A., 2001. “Borlama ile ilgili Genel Bir Degerlendirme” Endiistriyel Yiizey
Teknolojileri Dergisi, Say1, 22, s.10-13, Istanbul.

Matuschka, A.G.V., 1980. “Boronizing” Miinchen, Wien: Hanser 100 s.

Tasct A., 1993. “Borlanmis ¢eliklerin Asinma ve Korozyon Dayanimlar1”, Y.Lisans. Tezi-
ITU. Istanbul.

Bozkurt N., 1984. “Bor yaymimiyla geliklerde yiizey sertlestirme” Doktora tezi ITU Istanbul.

Mal K.K., Tarkan S.E., 1973. “Diffused Baron Ups Hardness Wear Resistance of Metals”
Materials Engineering 77, pp. 70-71.

109



BAU Fen Bil. Enst. Derg. (2003) .5.1

Keown S.R., Pickering F.B., 1997. “Some aspects of the occurence of Gooran in Alay sheels
“Metal seience 26,7,. H 225-234.

Atik, E., 2001. “Farkli bir yiizey sertlestirme yontemi: Borlama”, Makina Metal Dergisi,
say1:1.

Calik A., Ozsoy A., 2002. “Termal Cevirimli Borlama Isleminin C1010 Celigine Etkileri” 11.
Uluslararas1 Malzeme Sempozyumu, Istanbul.

Sinha, A.K., 1991. “Boriding (Boronizing)” American Society for Metals Handbook, V, 4
Heat Treating, Park Ohio.

Oian L.L., Stone G.A., 1995. “Study of the behavior of borun diffusion in plain corbon steeks
Journal of Materials Performance V,4, N,1 Park Ohio.

Jain V., Sandararayan G. 2002. “Influence of the pack thickness of the boranizing mixture on
the boriding of steeels” Surface and Coating Technology 149 H. 21-26.

Yildirim E., Baspinar M.S., Taktak S. ve Emrullahoglu O.F., 2000. “Termokimyasal ydntem
ile A1S1 1045 gelik yiizeyinin borlanmas1” AKU.FBE. Dergisi Say1 2(1) Sayf. 21-28.

Bozkurt, N., Gegkinli, E., Geckinli, M., 1983. “Aturadiagraphic Study on Boronized Steel”
Materials Science and Engineering , V, 57, pp, 181-186.

110



