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Girig

Borlama, borun metal yiizeyine
difiize edilmesi sonucu olusan bir
termokimyasal islemdir. Borlama
islemiyle olusan bortirler, alt tabaka
tribolojik
Borlanan

celiginin asinma ve
davranislarint  gelistirir.
celiklerin erozif ve korozif orta-
malara kars1 cok diren¢li oldugu
bulunmustur.  Yirminci yiizyilin
baglarindan itibaren uygulanmaya
baglanan borlama ile; ¢cok sert, diisiik
sirtiinme katsayisina sahip, yiiksek
sicaklik ortamina dayanimi fazla ve
korozyona diren¢li malzeme yiizey-
lerinin elde edilmesi miimkiin olmak-
tadir. Bir termokimyasal yiizey ser-
tlestirme yontemi olan borlamada,
bor atomlar1 metal ylizeyine
termokimyasal olarak yayinarak, cok
sert bir bor tabakasi olustururlar. Bu
yontem, yaklasitk 900-1100 °C
sicaklikta, degisik ortamlarda (kati,
s1vi, gaz veya plazma) alasimsiz ve
alagimli ¢eliklere, dokme demirlere,
demir dis1 metal (Ni, Co, Mo, Ti) ve
alagimlarina, bu alasimlarin toz met-
alurjisi yontemiyle iretilen tozlarina,
bazi siiper alasimlar ile sermetler gibi
birgok malzeme grubuna uygulan-

abilir. Yap1 celikleri, sementasyon
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celikleri, temperlenmis celikler,
takim celikleri, korozyona dayanikli
celikler, gri dokme demir, kiiresel
grafitli dokme demir, sinterlenmis
demir ve celikler borlama islemi icin
uygun malzemelerdir. Bu malzemel-
erden yapilan pimler, burglar, fan
kanatlari, pompa milleri, ptiskiirtme
agizliklari, dokiimle iretilmis gom-
lekler, valfler, pres kaliplari, enjek-
siyon pistonlari, soguk hadde ¢ekme
kaliplari, rulman bilyalari, supaplar,
elek saclari, vana govdeleri, ekstriizy-
on kalib1 pargalari, digli ¢arklar, tek-
stil makinelerinin parcgalart ve yine
bazi1 diger kaliplar borlama isleminin
makine

basariyla  uygulandigi

parcalaridir (Sekil 1).

Borlama, yiiksek sicakliklarda yiize-
ye bor atomlarinin difiizyonu ile mal-
zeme yiizeyini zenginlestirenlestiren
bir termokimyasal yiizey sertlestirme
yontemidir. Bu yontem, fiziksel ve
kimyasal karakteristikleri yoniinden
karbiirleme ve nitriirleme gibi diger
yiizey sertlestirme yontemlerine ben-
zerlik gosterir. Borlama demir ve ala-
simlarinin tiimiine, nikel alagimlari-
na, titanyum alagimlarma ve sinter-
lenmis karbiirlere basarili bir sekilde
uygulanir. Borlanan celikler, yiizey
sertligi ve asinma direncinin arttiril-
mastyla kendisini elli eder. 1-8 saat-
ler arasinda degisen periyotlar igin
800-1000 °C sicakliklarinda demir
esasli malzemeler borlandig1 zaman,

/X
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Sekil 1: Borlanmuis (a) tiitiin kiyma bigaklari, (b) cark ve (c) boru baglama

elemanlari

Endiistriyel borlama; celikler, dokme
demirler; nikel, kobalt, titanyum ve
molibden esasli alasimlar ile sermet
karbiirleri gibi bir ¢cok demir esasli ve
demir dis1 metallere uygulanabilir.
Celik yiizeyinde olusan bor tabakast,
asinma ve korozyona karsi cok
direngli olup, yiiksek sicakliklarda da
oldukga serttir [1].

malzemenin yiizeyinde (Fe2B-FeB)
veya Fe2B’ dan olusan, yaklasik
2000 HV sertliginde bir bor tabakasi
iiretilir. Bor tabakas1 olusumu; borla-
ma sicakligi, islem zamani ve borla-
nan malzemenin 6zeliklerine baglidir.
Bor kati, sivi veya gaz durumunda
olabilir. Kati durumunda borlama
avantajlidir. Bu yontem, islemin ko-
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lay olmasi ve piiriizsiiz bir kaplama
ylizeyinin elde edilmesi miimkiin ol-
dugundan, genis bir kullanim olana-
&1 saglar. Kat1 durumda borlama, ku-
tu sementasyonuna benzer bir sekil-
de, sik1 kapakl kutular igerisinde ya
da soy gaz atmosferi altinda da yapi-
labilir.Borlama icin malzeme 1s1l re-
zistansli kutu i¢indeki toz icine daldi-
rilir. Malzeme yiizeyine bor atomlari-
nin ¢ok daha iyi yayinmasi i¢in bor
yaslandirict ile malzeme arasinda ge-
nis bir yiizey temasinin gerceklesme-
si arzu edilir. Toz tane boyutu, boriir
tabakasinin olusumunda ©Onemli bir
faktodiir. Dis bicimli yap1 bortir taba-
kasmin karaktersitik bir ozelligidir.
Diisiik karbonlu celikler ve diisiik
alasimli ¢eliklerde daha giicli dise
benzer yap1 olusur. Alagimli ¢elikler-
deki alasim elementlerinin oranina
bagli olarak dise benzer yap1 daha az-
dir. Esas metal ile boriir tabakasinin
birlesmesi dis biciminde oldugunda,
tabaka ve ana metal arasindaki bag
daha iyidir. Kalinligin artmasiyla bo-
rilir tabakasinin kirilganlig1 artar. Bor-
lama yonteminin diger yiizey sertles-

Sekil 2: Boriir tabakalari; (a) 100Cr6
celigi, kalinlik: 50 yum, (b)
X10CrNiMoTil8-10 celigi, kalinlik:
50 pum, (c) Inconel 718 celigi,
kalinlik: 18 pm, (d) Hastelloy B,
kalinlik: 50pm
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tirme yontemlerine gore avantaji; yii-
zey tabaka sertliginin yiiksek olmasi,
kirilma katsayisinin diisiik olmasi,
borlama sonrasi ayrica bir 1s1l isleme
gerek olmamasi, baz1 asit, metal ¢o-
zeltilerine ve yiiksek sicaklikta oksi-
dasyona kars1 direncli olmasidir. Bor-
lanan ¢elikler 1000 °C ve diistiindeki
sicakliklarda tribolojik o6zelliklerini
kaybetmeksizin oksidasyona ve asin-
maya direnclidirler [1]. Sekil 2°de ¢e-
sitli ¢eliklerin yiizeyinde olusan boriir
tabakalar1 ve kalinliklar1 verilmistir.

2. Borlama Yo6ntemleri

Borlama yontemleri; kati ortamda
borlama, sivi ortamda borlama, gaz
ortamda borlama, plazma ortamda
borlama ve akigskan yatakli ortamda
borlamadir.

2.1. Kat1 Ortamda Yapilan Borlama

En yaygin olarak kullanilmakta olan
bu yontem, taban malzemesi lizerine
bor veya borkarbiir bilesiminde akti-
vitorlerin paketlenmesiyle yapilan
borlamadir. Yontem yalnizca kii¢iik
boyutlu parcalara uygulanabilmekte-
dir. Demir dis1 alasimlardan Ti, Ni,
Ta esasli alagimlar bu yontemle bor-
lanabilmekte ve bunlarin boriirleri
3200 HV sertlige kadar ulasabilmek-
tedir [2]. Bu yontemin islem paramet-
relerinin kontrol yeteneginin ¢ok kotii
olmasi, otomasyonun miimkiin olma-
yip elle calisma zorunlulugu ve atik
driinlerin ¢evreye verdigi zarar gibi
dezavantajlari mevcuttur [3]. En yay-
gin kullanim sekli olan paket borlama
olarak bilinen kati borlamada paket
karigimlart malzemenin cinsi de dik-
kate alinarak farklilik arz eder. Borla-
ma, borlama etkeni (SiC’ le ince toz
haline getirme), aktivatdr (BF3 gazi)
ve bir oksit azaltici (silika: asitle su-
landirilmis kum) asamalarini igerir
[2]. Kati1 ortam borlamasinda yiizey
olduk¢a temiz c¢ikmakta, ayrica te-
mizleme islemine gerek kalmamakta-
dir. Borlama sicakligi, borlanacak
malzemenin bilesimine bagli olarak
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belirlenmektedir. Gri dokme demir,
tungsten karbiir ve diger karbiirler ha-
ri¢ bu sicaklik 800-1050 °C arasinda-
dir. Gri dokme demir 850-880 °C"1
gecmeyen sicakliklarda borlanmali-
dir. Tungsten ve diger karbiirler 900
°C'in altindaki sicakliklarda borlan-
malidir [6]. Borlama islem siiresi 1 ile
8 saat arasindadir. Borlanmis tabaka-
nin sertligi ve kalinlig1 da borlama s1-
caklig1 ve siiresine bagl olarak degis-
mektedir. Borlama igleminin en
onemli istiinliiklerinden biri de, bor-
lamadan sonra matris malzemesine
istenilen 1s1l iglemin yapilabilmesidir.
Matris malzemesinin mekanik 6zel-
liklerini iyilestirmek i¢in yapilacak
1s1l iglemlerin koruyucu gaz, vakum
veya notr tuz banyolarinda yapilmasi
onerilmektedir. Bu 1s1l islemler, eger
katt borlama yapilmissa borlama ku-
tusuyla birlikte, borlama isleminin ar-
dindan hizli sogutma seklinde yapila-
bilir. Ayrica 1lik banyo ve basingh
gazda hizli sogutma, ardindan tem-
perleme, ostonitleme veya matris
malzemesini homojenlestirme gibi is-
lemler uygulanabilir. Sekil 3’de katt
ortamda borlamanin prensibi goriil-
mektedir.
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Sekil 3: Kati ortamda borlamanin

prensibi [7].

2.2. Siv1 Ortamda Yapilan Borlama

Metalik malzemelerin bor bilesimli
ergimis tuz banyosuna daldirilmala-
riyla yapilmaktadir. Ergimis tuz ban-
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yosu degisik oranlarda B4C, BaO,
KCl, NaCl bilesiklerini icerir. BaO
ilavesi, diflizyonu 6nemli ol¢iide iyi-
lestirir. Olusan demir-bor tabakalari-
nin tipik kalmliklart 100-200 Im’ dir
[2]. Bu yontemin kullanimint; zehirli-
lik, patlayicilik, doga ve ¢evresel kir-
lilik gibi dezavantajlar1 sinirlandir-
maktadir [3,8]. Sivi ortam borlama-
sinda, islemin sonunda borlayici or-
tam bilesenlerinin parca ylizeyine ya-
pismasi ve bunlarin temizlenmesi i¢in
ek bir islem gerekmesi sivi borlama-
nin bir olumsuzlugudur.

2.3. Gaz Ortaminda Yapilan Borlama

Bor hidriirlerin termal par¢alanmasi
sonucu elde edilen buharla yapilan
borlama islemidir. Bu islemde
sicaklik yiikseltilebilir ve daha homo-
jen difiizyon tabakasi elde edilebilir.
sekilli

parcalarin borlanmasi ve homojen

Islem ozellikle karisik
tabaka elde edilmesi istendiginde ter-
cih edilen bir yontemdir [2]. Ancak
gaz ortamda borlama isleminde mev-
cut olan zehirlilik, patlama tehlikesi,
doga ve cevreyi kirletme gibi deza-
vantajlarinin varligi yontemin kul-
lanimini sinirlamaktadir [3,8].

2.4. Plazma Borlama

Hem B2H6-H2, hem de BCI3-H2-Ar
karisimi plazma borlamada basariyla
uygulanir. Ancak; ilk gaz karisimi, ka-
tt ve sivi borlama yontemlerinin de
miimkiin oldugu 600 °C gibi nispeten
diisiik sicakliklarda cesitli c¢eliklerin
tizerinde bortir tabakasi elde etmek i¢in
uygulanabilir. BCI3-H2-Ar gaz karisi-
minda BCI3 konsantrasyonu iyi kon-
trol edilerek daha iyi mikrosertlik ve
ozellik kombinasyonu elde edilebilir.

Cift faz tabakast gozle goriiniir bir
gozeneklilige sahiptir. Ancak bu
gozeneklilik BCI3 bilesimi arttirila-
rak minimuma indirilebilir. 20 Im’ye
kadar en uygun boriir tabakasi, 700-
850 °C sicakliklarda 270-800 Pa (2-6
torr) basing etkisinde 6 saatlik islemle
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elde edilebilir. Plazma ile borlamanin
avantajlari;

e Boriir tabakasinin derinligi ve
bilesiminin kolay kontrolii,

* Kat1 borlama ile karsilastirildiginda
bor potansiyelinin yiiksek olusu,

e Enerji ve gaz tiilketiminden tasarruf,
* Temiz yiizeylerin olusmasi,
« Islem sicaklik ve siiresinin kisalig,

e Yiiksek sicaklik firin ve donanimina
gerek duyulmamasidir.

Yontemin tek dezavantaji caligma
atmosferinin asir1 sekilde zehirli
etkide olmasidir.

2.5. Akigkan Yatakli Borlama (Flu-
idized bed boriding)

Borlama yontemlerindeki son gelis-
me, akiskan yataktaki borlamadir
(Sekil 4). Yontem Ekabor WB gibi
0zel borlama tozlari, N2-H2 karisimi
gibi oksijensiz gaz karisimi ve kaba
taneli SiC partikiillerinden olusan ya-
tak malzemesini igerir. Elektrik bir 1s1
kaynag:i olarak kullanildig1 zaman,
yatak daha hizli 1s1 transfer eden or-
tam olarak gorev yapar. Bu sistem ge-
nellikle sertlestirme ve temperleme
firinlari ile donatilir [7].

Yontemin avantajlar sunlardir:

* Yiiksek 1sitma orani ve 1s1 akisinin
yani sira kisa islem siiresi,

* Diisiik toplam maliyet ve iiniform
sicaklik dagilimi,

e Yiikselen gaz basmcindan dolayi
kullanilan firin sizdirmazdir,

e Malzemelerin son hali iiniformdur,
yakin tolerans elde edilir ve seri iire-
tim icin uygundur,

* Yontem otomatik hale getirilerek,
seri liretime daha da uygun hale geti-
rilebilir,
e Bu

sertlestirilebilir,

islemden sonra parcalar

e Seri iiretim i¢in disiik islem
maliyetine sahiptir.
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Sekil 4: Akiskan Yatakli Borlamanin
Sematik Gosterimi [7].

Flor icerikli atik gazlarmn, g¢evresel
problemlerden kag¢inmak ig¢in iyice
temizlenmesi gerekir. Artik gaz mik-
tarinin azaltilmasi bakimindan darbe-
li (pulslu) akiskan yatakli borlama
yontemi kullanilir.

3. Borlu Tabakanin Tribolojik Ozel-
likleri

Borlanmis celikler yiiksek sertlikle-
rinden dolay: abrasif asinmaya karsi
cok iyi diren¢ gosterirler. Bu ozellik,
nitriirlenen ya da karbiirlenen ¢elikler-
le kiyaslandiginda onlardan miikem-
mel derecede fazlardir. Abrasif asin-
manin meydana geldigi ve borlama ile
onemli Ol¢iide diisiiriildiigi sistemle-
re; pnomatik transport sistemleri,
plastik sekil verme makinalari, hadde-
leme elemanlari, pompalar, vanalar
vb. buna 6rnek olarak verilebilir. Bor-
lanmis tabakalarin adhezif asinma
mukavemeti, diger yontemlerden ol-
dukca istlindiir. Burada, kaplanmis
malzemelerin yiiksek sicakliklardaki
mukavemeti Ozellikle 6n plana ¢ik-
makta; borlu tabakalarin iyi agmma
ozelligi gostermesi nedeni ile, yontem
cok az ya da hi¢ yaglayici kullanma-
dan calismaya olanak saglayacagin-
dan gelecekte c¢evreyi korumakta
onemli bir etken olacaktir [9].

Borun oksijene karsi ilgisi fazla oldu-
gu icin, bu metal ylizeyde koruyucu
ince bir oksit filmi olusturmakta ve bu
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oksit filmi yiizeyde yaglayici vazifesi gostererek stirtiin-
meli aginma sirasinda, siirtiinme katsayisint diistirmekte
ve yiizeylerin birbirine kaynamasini énlemektedir. Kay-
mali siirtiinmelerde aciga cikan 1s1, borlu tabakalar iize-
rinde herhangi bir olumsuz etki olusturmamaktadir [10].

Demir-bor tabakalarinin adhezif asinma mukavemetleri Cr
ve Mo ilavesiyle iyilestirilebilir. Abrasif asinma Cr, Mo, V
veya bunlarin hepsi iizerinde vanadyum Kkarbiirlerin
¢oziindiiriilmesiyle diisiiriiliir. Yiizey yorulmasina karsi
diisiik mukavemet Mo ve V’ la yiikseltilir. Tribo oksidasy-
on aginmasl, alagim elementleriyle ¢ok az etkilenir. Demir
dis1 metallerin borlanmasinda 6zellikle Ti, Ta ve Ni metal-
lerinin, abrasif asinma o6zellikleri lizerinde ¢ok biiyiik
iyilesme gosterdigi gozlenmistir. Ti ve Ta’ m asinma
mukavemetine olumlu yonde etki ettigi saptanmistir [2].
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