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Abstract

Induction boriding is a metal processing technique that applies a surface accumulation process using a high-frequency electromagnetic field
on metal parts. The adoption of this method in industrial applications is anticipated due to its advantages such as high efficiency, precision, and
low energy consumption. Induction boriding relies on the principle of using the electromagnetic field to heat metal parts and create desired
properties on the surface. During this process, the high-frequency current produced by induction coils penetrates into the metal part, causing
heating due to internal resistance. This heating allows the formation of desired characteristics like surface hardness, durability, or other specific
attributes. The boriding process is carried out within the range of 2-8 hours and at temperatures between 850-1000°C. In induction boriding,
faster boron diffusion is expected, leading to the anticipation of reaching the desired hardness and coating thickness values in a shorter
timeframe.

Keywords: “Induction boriding, boriding, steel, heat treatment.”

1. Introduction
1.1. Borlama

Termokimyasal yiizey sertlestirme iglemlerinden biri olan borlama, genel olarak bor atomlarin metal yiizeyine difiizyonu
olarak tanimlanabilir. Bor atomlar1 yiliksek sicaklikta metal yiizeye yayinirlar ve yiizeyde esas metal atomlartyla boriir tabakalar
olustururlar. Yaygin olarak sert ve yiiksek aginma direncine sahip tabakalar elde etmek igin kullanilirlar.[1] Bu iglem bor
atomlarinin metalik malzemenin yiizeyinden igeriye dogru difiizyonu ile gergeklesir. islem sirasinda olusan Fe2B bilesikleri
iletkenlik 6zelligi gostermelerinin yani sira sertligin yiiksek olmasi gibi tipik seramik 6zelliklerine de sahip bilesiklerdir.[2]
Borlama isleminin birinci basamaginda, borlayici ortam ve islenecek nesnenin yiizeyindeki reaksiyon birimleri arasinda
reaksiyon gerceklesir. Taneler nesnenin yiizeyinde g¢ekirdek olustururlar. Cekirdek olusumu islem siiresiyle birlikte artar.
Zamanla artan ¢ekirdekler ince bir bor tabakasi meydana getirir. Bor, ¢eligin yiizeyine iki farkli yapida yayilir. Borlama 1sil
islemi esnasinda boriir ¢cekirdegi ilk olarak numune yiizeyinde olusur. olusan ilk faz Fe2B fazidir. Ortamdaki bor konsantrasyonu
yeterliyse FeB fazi da olusur. [3]. Olusan tabakalardan FeB sertlik agisindan ¢ok yiiksek degerlere ulagtigindan malzemeyi
kirilganlik yoniinden olumsuz etkilemektedir. Yani olusan tabakanin (Fe2B+FeB) seklinde olmasi borlama islemini basarisiz
kilabilmektedir. Borlama sirasinda olusan tabakanin o6zellikleri; iglem sirasinda kullanilan yontem, borlama malzemesinin
bilesimi, islenecek malzemenin cinsi, islem siiresi ve sicakligi gibi faktorlerden etkilenmektedir.

Ikinci Fick Kanunu’na gére:

dec D d%c D
dt  dx?

D terimi sabit kaldik¢a farkli kosullar altinda ayni konsantrasyon profili elde edilebilir. Bu 6zellik belirli bir 1s1l islemin
uygulanmasi i¢in gerekli zaman iizerine sicakligin etkisini belirlemeyi saglar. [4] Genel olarak borlama iglemi 2-8 saat araliginda
yaklasik olarak 850 — 1000 C ‘de yapilmaktadir. Borlama ydntemlerini dérde ayirabiliriz. (Kati, sivi, gaz ve plazma formda bor
verici kullanilarak yapilan) [5]
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1.1.1. Kat1 Ortamda Borlama

Bu yontemde borlama islemi uygulanacak malzeme, toz formdaki bor verici ortama konur ve genellikle 900-1000 c sicaklikta
4-10 saat bekletilerek borlama islemi gerceklestirilir. Bu islem, rediiksiyon ortaminin korunmasi amactyla borlama ortamina
oksijen akiginin engellenebilmesi icin soygaz atmosferinde; veya siki kapatilmis kutu icerisinde gergeklestirilmesi sartiyla
normal atmosferik ortamda yapilabilir. Tozlarin tanecik biiyiikliikleri, borlama sonucu olusmasi istenen boriir tabakasinin
ozelliklerine gore 5-10 mm arasinda belirlenmelidir. Borlama ortaminin esas bileseni bor karbiir, amorf bor ve ferro bordur. ana
borlayict kaynaga ek olarak NH4Cl, BaF, NaBF4, NH4F, Na2CO3, KBF4 ve Na2AlF6 gibi aktivatorler kullanilir.

Borlama isleminde olusan Fe2B ve FeB fazlarinin 1s1l genlesme miktarlarindaki farkliliklar nedeniyle islem sonucunda
borlanan malzemenin yiizeyinde catlaklar meydana gelebilir. Bu durum, borlama 1s1l isleminin bazi endiistriyel uygulamalar i¢in
kabul edilemez olmasina sebep olur. Catlamalarin engellenmesinin yolu, FeB bazin1 azaltmak ya da tamamen yok etmektir. Bu
sonug kati ortam borlamasi sayesinde miimkiin kilinmistir. H.P. Kehler tarafindan yapilan borlama isleminde bor kaynagi olarak
B4C, aktivator olarak KBF4, deoksidant ve dolgu maddesi olarak SiC kullanilmistir. Islem sonucunda yalmzca Fe2B fazina
sahip boriir tabakalar ya da FeB fazi oraninin oldukg¢a az oldugu tabakalar elde edilmistir.[6]

1.1.2. Sivi Borlama

Borlama banyosunun sivi halde bulundugu yontemdir. Sivi borlama 700 ile 1000 derece arasinda gercgeklestirilebilir. Sivi
borlama islemleri elektrolitik olmayan / elektrolitik olarak iki ayr1 sekilde siniflandirilabilir.

S1vi borlama ydnteminin bir¢ok dezavantaji bulunmaktadir. Bunlar;

e Borlama islemi sonucunda islenen parganin yiizeyinde tuz kalintilar1 ve reaksiyona girmeyen bor kalintilar1 bulunur. Bu
durumu diizeltmek hem zaman kaybina hem de maliyet artigina sebep olur.

e Borlama igleminin basariyla sonuglandirilabilmesi i¢in borlama esnasinda banyo viskozitesinin arttirilmasi
gerekmektedir. Bu amagla s1vi banyosuna tuz eklenmektedir. Bir diger maliyet artis sebebi de budur.

¢ Kullanilacak firinlar korozif sartlara karsi dayanikli olmalidir.

e Elektrolitik sivi borlama islemi, demir esasli malzemelere uygulanan ve 900°C -950°C sicaklik araliginda
gergeklestirilen borlama islemidir.

e Tuz banyosunda elektrolitik borlama isleminde, katot malzemesi borlanacak demir esasli malzeme, anot malzemesi
grafit ve elektrolit malzemesi borakstir.

e Kaplama tabakasinin homojen dagilmasi ve tabaka kalmliginin parcanin tiim bolgelerinde ayni olmasi amaciyla
elektroliz islemi boyunca parca dondiiriilmektedir.

1.1.3. Gaz Borlama

Gaz fazindaki ortamda yapilan borlama iglemidir. Borlama islemi, bir evaporator aracilifiyla gaz haline getirilmis bor
kaynag1 (BCI3 gibi), Ar ve H2 gazlarindan olusan belirli bir karigimin, paslanmaz gelikten yapilmis ve dis ortama kapali olan bir
oda igerisinde pargaya piiskiirtiillmesiyle yapilir.

1.1.4. Plazma Borlama

Kat1 fazdaki bir malzeme enerji verilerek sivi faza, sivi fazdaki malzeme enerji verilerek gaz faza ve gaz fazindaki malzeme
enerji verilerek plazma haline gegirilebilir. Bu islemin tersi de gergeklestirilebilir. Uygulamada plazma islemi, 1s1l enerjinin
aktarilmasiyla, 1s1nla ya da elektriksel bosalma araciligiyla elde edilir. Elektriksel bosalma, en sik kullanilan plazma borlama
yontemidir. Plazma borlama; iyon, elektron, uyarilmis atom, foton ve nétral atom ya da molekiil iceren karisgimdan olusur. Bu
belirtilen durumlar arasindaki temel fark sahip olduklari enerjilerden kaynaklanir. Mikroyap:r ve demirbor tabakalarinin
biiylimelerinin kontrolii; islem sicakligi, gazlarin karisim orani, malzeme kompozisyonlari, islem basing degisim oranlart ve
uygulanan akim yogunluguyla saglanabilmektedir. [7]

1.2.  lindiiksiyonla Borlama

Indiiksiyonla borlama, metal parcalarin yiizeylerine yiiksek frekansta elektromanyetik alan uygulayarak 1sitilmasini saglayan
bir termal igleme yontemidir. Bu islem, metal par¢anin sadece istenilen bolgelerini 1sitarak, yalnizca bu bolgelerin ozelliklerini
degistirmeyi amaglar. Indiiksiyonla borlama, &zellikle endiistriyel uygulamalarda kullanilan etkili bir yiizey sertlestirme
yontemidir. Bu islemde, bir indiiksiyon bobini, metal parcanin belirli bir bdlgesine elektromanyetik alan tretir. Metal, bu
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elektromanyetik alandan etkilenerek hizla 1sinir. Isinan metal, belirli bir sicakliga ulastiginda, belli bir siire boyunca bu sicaklikta
tutularak termal islem gergeklestirilir. Borlama iglemi, metalin yiizeyindeki mikroyapiy1 degistirir ve boylece yiiksek bir sertlik
degeri eldesi beklenir. indiiksiyonla borlama, bircok avantaj sunar. ilk olarak, islem hizl1 ve hassas bir sekilde gerceklesir. Metal
parcanin sadece belirli bolgelerinin 1sinmast, enerji verimliligini artirir ve istenmeyen termal etkileri minimize eder. Ayrica, bu
yontemle elde edilen ylizey sertligi, parcanin dayanikliligini artirarak mekanik 6zelliklerini gelistirir. [8]

Frekans ve penetrasyon derinligi arasinda tersinir bir iligki vardir. Borlama difiizyonunda yiiksek frekans kullanilirsa bor
niifuziyeti yiizeye yakin kisimda kalir, diisiik frekans kullanildiginda ise bor niifuziyeti yiizeyden derinlere dogru ilerler.

1
S~ —— (2)

§: penetrasyon derinligi(mm)

f: frekans (Hz)

wu: manyetik gecirgenlik (H/mm)

o: elektriksel iletkenlik (C*2/N.m"2) [9]

Endistriyel iiretimde kullanilmaya baglanan indiiksiyonla borlama islemi, 6zellikle otomotiv, havacilik ve enerji sektorlerinde
pargalarin dayanikliligint ve performansini artirmak amaciyla tercih edilmektedir. Bu yéntem, malzeme miihendisligi alaninda

onemli bir teknolojik ilerlemeyi temsil ederken, endiistriyel uygulamalarda verimliligi ve kaliteyi artirmaya yonelik stirekli
aragtirmalara da ilham kaynagi olmaktadir. [10]

2. Materyal ve Metod

Bu calismada borlama 1sil islemi ve indiiksiyon borlama isleminden Kkarsilagtirilmali bir sekilde bahsedilmis olup
indiiksiyonla borlama 1s1l isleminin avantajli yonleri V. G. Shchukin ve V. V. Marusin [12] yaptiklar1 matematiksel model 6rnek

gosterilerek anlatilmigtir.

® ©  boriding
@ @) medium
D )]
+— refractory
Q crucibla

specimen Induction coil

Sekil 1 Indiiksiyonla borlama isleminin sematik gosterimi [11]

Sekil-1 indiiksiyonla borlama isleminde kullanilabilecek bir sistemin sematize edilmis gosterimidir. Bu sistemde borlama,
kutulara yerlestirilen pargalarin yiizey tabakasinin indiiksiyonla 1sitilmasi ve bu islemle borlama ortaminin eritilmesinin miimkiin
kilinmasi yoluyla gergeklestirilir.
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Sekil 2 Indiiksiyonla Borlama islemi

Indiiksiyonla borlama islemi Sekil-2 de goriildiigii iizere numunenin indiiksiyon cihazina bagli bobin sisteminin igerisine
yerlestirildikten sonra bobin etrafinda olusan elektromanyetik alan vasitastyla isitilarak sertlik ve mukavemet ozelliklerinin
gelistirilmesini amaglar.

3. Bulgular

Asagidaki tabloda yiizey kaplama islemlerinin ( geleneksel borlama yontemi ve indiiksiyonla borlama) zaman ve sicakliga
gore sagladigi yiizey sertligi degerleri karsilastirilmustir.

Tablo 1 : Borlama islemi ve indiiksiyonla borlama isleminin karsilastirilmasi. [12]

Yiizey Kaplama Islemi | Islem Sicakligi °C | Zaman( saat) | Yiizey Sertligi(HV)
Borlama 800-1050 2-8 Max. 2000
Indiiksiyonla Borlama 1100 0,194 1850-2500

Tablo 1 de goriildiigii tizere 1s1l islemlerin karsilastirmasinda indiiksiyonla borlamanin sertlik 6zelligi bakimindan geleneksel
borlama yontemlerine kiyasla daha avantajli oldugu sdylenebilir.

Indiiksiyonla borlama islemi ile ilgili yapilan ¢alismada V. G. Shchukin ve V. V. Marusin yaptiklar1 aragtirmalar sonucu
hareketli kaynak araciligtyla yiiksek konsantrasyonlu indiiksiyonla 1sitma sirasinda geligin ylizey katmaninin difiizyon alagiminin
matematiksel bir modelini geligtirmiglerdir. Matematiksel modelin yan1 sira borlu yiizey katmanina sahip bir kesici takimin ticari
testini gerceklestirerek, daha once bilinen lazerle sondiirme yontemiyle karsilagtirmis ve gelistirilen yontemin 2,5 kat daha
verimli ve 10 kattan daha fazla maliyet verimli oldugunu belirlemiglerdir. Elektromanyetik, termal ve difiizyon siireglerinin
modeli de gelistirilmis ve hesaplanan difiizyon borlama derinlikleri ile deneysel veriler arasinda tatmin edici bir uyum elde
etmislerdir. Yaptiklar1 hesaplamalar sonucu bulduklari teorik sonuglar ve deneysel sonuglar arasindaki farkin %15'i gegmedigini
gozlemlemislerdir. Boylece, yiiksek konsantrasyonlu indiiksiyon ile 1sitma sirasinda, bor ile ¢eligin alasimi icin gelistirilen
birlesik matematiksel modelin dogru oldugunu sdylemek miimkiindiir. [12]

4. Sonug¢ ve Tartisma

Yapilan deneysel caligmalar ve modellemeler géz 6niinde bulunduruldugunda borlama 1si1l isleminin malzemenin sertlik ve
mukavemet dzelliklerini gelistirmede 6nemli bir katkis1 oldugu goriilmektedir.

Borlama prosesi indiiksiyon borlama metoduyla gerceklestirildiginde hizli 1sinma ve soguma siiregleri sayesinde diger
geleneksel yontemlere gore daha hizli bir islem sunar. Islemin daha kisa siirmesi dolayistyla maliyetin azalmasi beklenmektedir.
Indiiksiyonla borlama, enerjiyi etkili bir sekilde kullanarak diisiik enerji tiikketimi saglar. Endiistriyel otomasyon sistemleriyle
entegre edilebilir, bu da {iretim siireclerini optimize eder. [13]
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Indiiksiyonla borlama prosesinde Fe2B katmaninin frekansla kontrol edilebilecegi diisiiniilmektedir. (Frekans artinca
ylizeydeki tabaka sertligi artar, yiizeyde daha ¢ok sertlestirme saglanir.) Bdylece asinma dayanimi artmig olur.

Indiiksiyonla borlama, genis bir endiistri yelpazesinde kullanilabilir. Otomotiv, havacilik, enerji, tip ve metalurji gibi
sektorlerde cesitli uygulama alanlari bulunmaktadir. Ornegin, motor pargalarmin yiizey sertlestirme islemlerinde, disli
sistemlerde ve asinmaya dayanikli kaplamalarin olugturulmasinda tercih edilebilir bir yontem olmasi: beklenmektedir. [14]
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