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OZET

Tirkiye bor rezervleri acisindan zengin bir {ilkedir. Borun {istiin
dzelliklerinden dolay1 bir ¢ok aragtirmaci bu bilesiklerle iigilenmistir. Yiizey
kaplama igin kullamlan en basit metotlardan biri olan borlama, bir ¢ok
arastirmaci tarafindan ¢alisilan cazip bir konudur. Borlama termokimyasal bir
metottur ve diger yiizey islem metotlariyla kiyaslandiginda iyi oksidasyon ve
korozyon direnci, yiiksek aginma direnci ve sertlige sahiptir.

Bu calismada, orta karbonlu AISI 1045 celik yiizeyinin borlanmasi
amaclanmigtir. Borlama islemi; susuz boraks, borik asit ve ferro silisyum
iceren sivi banyoda farkli sicaklik ve tutma siirelerinde gergeklestirilmigtir.
Deneyler sonucunda olugan kaplama tabakalarmm kalinliklar1 ve sertlikleri
olgiilmiis, X-isinlar1 difraksiyon yontemiyle tabakada olusan fazlar
belirlenmigtir.

Yapilan borlama islemleri sonucunda, borlama sicakligi ve siiresi arttik¢a
boriir tabaka kalimhgmin ve sertliginin arttifi gozlenmistir. Boriir tabaka
kalinliklar1 60-200 um arasinda degigmistir. Malzemenin orijinal sertligi 180
kg/mm? iken 850, 900 ve 950 °C’de 6 saat siireyle kaplanan malzemenin
sertligi sirastyla 1635, 1789 ve 1845 kg/mm? olarak tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiizey Modifikasyonu, Sivi Borlama, Termokimyasal
Proses

BORONIZING OF AISI 1045 STEEL SURFACE BY
THERMOCHEMICAL METHOD

ABSTRACT

In the world and our country, there are plenty of boron reservoir and boron
compounds have superior properties. Because of these, many researcher are
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studing with these compounds. Boronizing being one of the simplest methods
used for surface coating have been worked extensively by many researchers.
Boronizing is a thermochemical method and when it is compared with the
other surface treatment methods, it has good oxidation, corrosion, high wear
resistance and hardness.

In this study, boronizing treatment has been carried out into the liquid bath
consisting of dehydrated borax, calcined boric acid and ferrosilicon at
different temperatures and times. The thickness and hardness of coated layers
were measured and phases in the layers were determined by XRD methods.

It has been demonstrated that, thickness and hardness values of boride layers
increased as boronizing temperature and time increased. The thickness of
boride layer ranged between 60-200 pum. While original steel hardness is 180
kg/mmz, hardness values of formed layers at 850, 900 and 950 °C for 6 hours
were obtained 1635, 1789 and 1845 kg/mm” respectively.

Key Words : Surface Modification, Liquid Boronizing, Thermochemical
Process

1. GIRIS

Yiizey miihendisligi ve yiizey islem teknolojileri son yillarda gok dnemli bir
yere gelmistir. Yiizey islemleri ile malzemenin sertlik, tokluk ve yorulma
gibi mekanik ozellikleri, slirtiinme ve asmnma gibi tribolojik 6zellikleri,
oksidasyon ve korozyon oOzellikleri gelistirilmektedir.

Ulkemizin diinyada en fazla bor rezervine sahip iilkeler arasinda yer almasi
ve bor bilesiklerinin iistiin 6zelliklere sahip olmasi sebebiyle [1], bir ¢ok
arastirmaci icin bu bilesikler cazip bir duruma gelmistir. Ozellikle son
yillarda metalik malzemelerin termokimyasal yontemlerle kaplanmasi
arastirmacilarin ilgilendigi konularin baginda gelmektedir. Borlama islemi bu
yontemlerden biri olup diger yiizey islemlerine kiyasla {istiin 6zelliklere
sahiptir. '

Bor ile yiizey sertlestirme iglemi, diger bir ifade ile borlama, termo-
difiizyonal bir iglem olup esas olarak borun yiiksek sicaklikta c¢elige
yaymmmidir. Karbiirizasyon ve nitriirasyona benzeyen bir difiizyon islemi
olan borlama, sadece metallere degil, sermet ve seramiklere de
uygulanabilmektedir. Borlamanin diger yiizey sertlestirme islemlerine
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Ustiinliigli, ylizey tabakasinin ¢ok sert olmasmin yaninda yiiksek aginma,
korozyon ve yiiksek sicaklikta oksidasyon direncine sahip olmasidir.

Borlama iglemi genellikle, 700 - 1000 °C sicaklik araliginda 1 - 10 saat
stirelerle cesitli borlama ortamlarinda gergeklestirilmektedir. Borlama ortami
kati, siv1 ve gaz olup, bor kaynagi (B,C, Na,B,0;, H,Be) aktivator (KBF,)
dolgu malzemesi ve deoksidanlardan meydana gelmektedir [2].

Borlama isleminin en Onemli karakteristik Ozelligi, elde edilen boriir
tabakasmim ¢ok yiiksek sertlik (1450 - 3000 kg/mm?) ve ergime sicakligina
sahip olmasidir [3]. Boriir tabakasmnin yiiksek sertlik ve diisiik siirtiinme
katsayis1 degerlerine sahip olmasi asmmma direncinin oldukga yiiksek
olmasimi saglamaktadir [4]. Ayrica, bor kaplanmis malzemelere kisa siireli
151l iglem uygulamak suretiyle son derece kiiciik stirtiinme katsayilari elde
edilmektedir [5,6]. Alasimli ¢elikler {izerine yapilan kirilma toklugu
caligmalari, mekanik uygulamalar i¢in kaplamalarin uygulanabilirligini
ortaya koymustur [7].

Bu ¢alismada, makine parcalarinda kullanimi oldukga fazla olan AIST 1045
¢eliginin yiizeyinin borlama yontemi ile sertlestirilmesi ve olusan tabakalarin
karakterizasyonu amaglanmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Deneyde yiizeyi boriir kaplanacak — malzeme olarak, cesitli makine
aksamlarinda, diglilerde, disli saftlarinda, kavrama diski ve kilavuz
yataklarinda ¢oke¢a kullanilan AISI 1045 ¢eligi sec¢ilmistir. Tablo 1°de
Spektrolab marka spektrometre cihazinda yapilmig ¢eligin kimyasal analizi
verilmistir.

Tablo 1. AISI 1045 celiginin kimyasal analizi

Kimyasal bilesim (% Agirlikca)
C Mn Si Ni P S Cu
AISI 1045] 0.46 | 0.69 0.22 0.12 0.025 | 0.022 | 0.24

Celik tiiri

Borlama islemi ogiitillerek karistirilan % 60 susuz boraks, % 20 kalsine
borik asit ve % 20 ferro silisyum ihtiva eden grafit bir pota icerisinde
yapilmistir. 850, 900 ve 950 °C’de 2, 4 ve 6 saat siirelerinde borlanan
gelikler metalografik inceleme igin elmas disk ile kesilmis ve cesitli zimpara
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kademelerinden gegirilerek 3 pm elmas pasta ile parlatilmistir. Hazirlanan
borlanmig numuneler optik mikroskop (Olympus BX 60) yardimiyla
incelenmis ve kaplama tabaka kalinliklari Olgiilmiistiir. Borlanan
numunelerdeki tabaka sertlikleri, mikrosertlik cihazi (HMV-2L Shimadzu)
ile 100 gr yiik altinda 15 saniye siiresince dlgiilmiistiir. Boriir tabakasindaki
olusan fazlar, X-isim1 difraksiyon cihazi (Rigaku D/Max 2200) ile
belirlenmistir. '

3. SONUC VE IRDELEME

Metalografik incelemeler sonucunda, AISI 1045 geliginin 850, 900 ve 950
°C sicakliklarinda 2, 4 ve 6 saat siireyle borlama iglemine tabi tutulduktan
sonra boriir kaplamanin kolonsal bir yap: sergiledigi goriilmiistiir. Sekil 1'de
850, 900 ve 950 °C sicakliklarinda 6 saat siireyle borlanan ¢eligin

e

Sekil 1. a) 850, b) 900 ve ¢) 950 °C'de 6 saat siireyle borlamaya tabi tutulmusg
celiklerin mikroyapilar.

mikroyapilar1 goriilmektedir. Mikroyapidan da goriildiigii gibi sicakligin
artig1 boriir tabaka kalinhigini artirmustir.
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Genel olarak celikler iizerine yapilan borlama calismalart sonucunda olusan
boriir tabakasinin FeB ve Fe,B fazlarindan meydana geldigi ve bu fazlarm
metalografik olarak birbirinden ayirt edildigi belirtilmektedir [8]. Yapilan X-
isinlart  difraksiyon incelemeleri sonucunda boriir tabakasmin, diisiik
sicaklikta (850 °C) Fe,B ve az miktarda FesB fazlarindan, daha yiiksek
sicakliklarda (950 °C) ise Fe,B ve FeB fazlarindan olustugu goriilmistiir
(Sekil 2).
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Sekil 2. 850 ve 950 °C'lerde 4 saat siireyle borlanan ¢elik yiizeyindeki boriir
tabakasinin X-isinlar1 difraksiyon patenleri.

Celikler iizerine yapilan benzer ¢alismalarda [9], diigsiik sicaklikta sadece
Fe,B fazi1 go6zlenirken, mevcut caligmada az ‘miktarda Fe;B fazina da
rastlanmigtir. Yine benzer caligmalarda yiiksek sicakliklarda borlamada,
baskin faz FeB iken, mevcut caligmada baskin faz Fe,B'dur.
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Farkli sicaklik ve siirelerde borlama iglemine tabi tutulan geliklerdeki boriir
tabakas1 homojen bir yap1 sergilemistir. AISI 1045 ¢eliginin tizerinde farkli
sicaklik ve siireler de olugan boriir tabaka kalinlig sekil 3'de gosterilmistir.
Sekilden de goriilecegi gibi, daha yiiksek sicaklik ve uzun borlama
siirelerinde daha yiiksek tabaka kalinliklarina ulasilmigtir. Bu durum
kaplama prosesinin difiizyon kontrolli oldugunun agik bir gostergesidir.
Borlanmis ¢elige Vikers ug ile 100 gr yiik altinda sertlik 6l¢limii yapilmagtir.
Sekil 4'de goriilecegi gibi sicaklik ve borlama siiresinin artmasi borir
tabakasinin sertligini artirmigtir. Sertlik dl¢limlerinden gegis zonu ve matris
tespit edilebilir. Diigiik borlama sicaklik ve siirelerinde (850 °C-2 saat) gegis
zonu sertlikle tespit edilemeyecek kadar ¢ok azdir. Daha yiiksek borlama
stirelerinde (900-950 °C,6 saat) ise gegis zonu tespit edilebilir.
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Sekil 3. Borlama sicakligi ve siiresine bagli olarak borlanan AIST 1045
celigindeki boriir tabaka kalmliginin degisimi.

4. SONUCLAR

AISI 1045 celiginin yiizeyinin borlanmas: sonucu $ekil 1'de goriildiigii gibi
boriir tabakas: ¢elik igerisinde kolonsal yapida bilyiimiis, bu da gelik - boriir
tabakasi arayiizey mukavemetini artirmigtir [10]. Borlama sonucu sicaklik ve
siireye bagli olarak boriir tabaka kalinliklart 60 - 200 pm arasinda degistigi
tespit edilmistir. En yiiksek tabaka kalnligi 950 °C'de 6 saat siireyle

borlanan ¢elikte bulunmustur.
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FeB ve Fe,B fazlari1 birbirine basma ve ¢ekme gerilmeleri uygulamakta ve
fazlar arasinda yiizeye paralel ve dik catlaklar olusturmaktadir. Fe,B fazinin
termal genlesme katsayist ¢eliginkine yakin olmasindan dolayr minimum
FeB igerigine sahip kaplama tabakalar elde edilmeye ¢alisiimaktadir [2]. Bu
calismada, yiiksek sicaklikta (950 °C) borlama sonucunda boriir tabakasinda,
gevrek ve daha sert FeB fazindan ziyade Fe,B fazinin baskin ¢ikmasi ¢eligin
darbeli yiiklere maruz kalan pargalarda kullanimini kolaylastirmaktadir.
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Sekil 4. a) 850, b) 900 ve ¢) 950 °C'de 2, 4 ve 6 saat siireyle borlanan AIST
1045 celiginin yiizeyinden itibaren sertlik dagilimlar1.
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