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GGiirriiflfl

Borlama, borun metal yüzeyine
difüze edilmesi sonucu oluflan bir
termokimyasal ifllemdir. Borlama
ifllemiyle oluflan borürler, alt tabaka
çeli¤inin afl›nma ve tribolojik
davran›fllar›n› gelifltirir. Borlanan
çeliklerin erozif ve korozif orta-
malara karfl› çok dirençli oldu¤u
bulunmufltur. Yirminci yüzy›l›n
bafllar›ndan itibaren uygulanmaya
bafllanan borlama ile; çok sert, düflük
sürtünme katsay›s›na sahip, yüksek
s›cakl›k ortam›na dayan›m› fazla ve
korozyona dirençli malzeme yüzey-
lerinin elde edilmesi mümkün olmak-
tad›r. Bir termokimyasal yüzey ser-
tlefltirme yöntemi olan borlamada,
bor atomlar› metal yüzeyine
termokimyasal olarak yay›narak, çok
sert bir bor tabakas› olufltururlar. Bu
yöntem, yaklafl›k 900-1100 °C
s›cakl›kta, de¤iflik ortamlarda (kat›,
s›v›, gaz veya plazma) alafl›ms›z ve
alafl›ml› çeliklere, dökme demirlere,
demir d›fl› metal (Ni, Co, Mo, Ti) ve
alafl›mlar›na, bu alafl›mlar›n toz met-
alurjisi yöntemiyle üretilen tozlar›na,
baz› süper alafl›mlar ile sermetler gibi
birçok malzeme grubuna uygulan-
abilir. Yap› çelikleri, sementasyon

çelikleri, temperlenmifl çelikler,
tak›m çelikleri, korozyona dayan›kl›
çelikler, gri dökme demir, küresel
grafitli dökme demir, sinterlenmifl
demir ve çelikler borlama ifllemi için
uygun malzemelerdir. Bu malzemel-
erden yap›lan pimler, burçlar, fan
kanatlar›, pompa milleri, püskürtme
a¤›zl›klar›, dökümle üretilmifl göm-
lekler, valfler, pres kal›plar›, enjek-
siyon pistonlar›, so¤uk hadde çekme
kal›plar›, rulman bilyalar›, supaplar,
elek saçlar›, vana gövdeleri, ekstrüzy-
on kal›b› parçalar›, diflli çarklar, tek-
stil makinelerinin parçalar› ve yine
baz› di¤er kal›plar borlama iflleminin
baflar›yla uyguland›¤› makine
parçalar›d›r (fiekil 1).

Endüstriyel borlama; çelikler, dökme
demirler; nikel, kobalt, titanyum ve
molibden esasl› alafl›mlar ile sermet
karbürleri gibi bir çok demir esasl› ve
demir d›fl› metallere uygulanabilir.
Çelik yüzeyinde oluflan bor tabakas›,
afl›nma ve korozyona karfl› çok
dirençli olup, yüksek s›cakl›klarda da
oldukça serttir [1]. 

Borlama, yüksek s›cakl›klarda yüze--
ye bor atomlar›n›n difüzyonu ile mal--
zeme yüzeyini zenginlefltiren1efltiren
bir termokimyasal yüzey sertlefltirme
yöntemidir. Bu yöntem, fiziksel ve
kimyasal karakteristikleri yönünden
karbürleme ve nitrürleme gibi di¤er
yüzey sertlefltirme yöntemlerine ben--
zerlik gösterir. Borlama demir ve ala--
fl›mlar›n›n tümüne, nikel alafl›mlar›--
na, titanyum alafl›mlar›na ve sinter--
lenmifl karbürlere baflar›l› bir flekilde
uygulan›r. Borlanan çelikler, yüzey
sertli¤i ve afl›nma direncinin artt›r›l--
mas›yla kendisini elli eder. 1–8 saat--
ler aras›nda de¤iflen periyotlar için
800–1000 °C s›cakl›klar›nda demir
esasl› malzemeler borland›¤› zaman,

malzemenin yüzeyinde (Fe2B-FeB)
veya Fe2B’ dan oluflan, yaklafl›k
2000 HV sertli¤inde bir bor tabakas›
üretilir. Bor tabakas› oluflumu; borla--
ma s›cakl›¤›, ifllem zaman› ve borla--
nan malzemenin özeliklerine ba¤l›d›r.
Bor kat›, s›v› veya gaz durumunda
olabilir. Kat› durumunda borlama
avantajl›d›r. Bu yöntem, ifllemin ko--

Afl›nmay› Önlemede
Termokimyasal ‹fllem Olarak
Borlaman›n Kullan›lmas›

MAKALE

(a) (b) (c)

fiekil 1: Borlanm›fl (a) tütün k›yma b›çaklar›, (b) çark ve (c) boru ba¤lama
elemanlar›
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lay olmas› ve pürüzsüz bir kaplama
yüzeyinin elde edilmesi mümkün ol--
du¤undan,  genifl bir kullan›m olana--
¤› sa¤lar. Kat› durumda borlama, ku--
tu sementasyonuna benzer bir flekil--
de, s›k› kapakl› kutular içerisinde ya
da soy gaz atmosferi alt›nda da yap›--
labilir.Borlama için malzeme ›s›l re--
zistansl› kutu içindeki toz içine dald›--
r›l›r. Malzeme yüzeyine bor atomlar›--
n›n çok daha iyi yay›nmas› için bor
yaflland›r›c› ile malzeme aras›nda ge--
nifl bir yüzey temas›n›n gerçekleflme--
si arzu edilir. Toz tane boyutu, borür
tabakas›n›n oluflumunda önemli bir
faktödür. Difl biçimli yap› borür taba--
kas›n›n karaktersitik bir özelli¤idir.
Düflük karbonlu çelikler ve düflük
alafl›ml› çeliklerde daha güçlü difle
benzer yap› oluflur. Alafl›ml› çelikler--
deki alafl›m elementlerinin oran›na
ba¤l› olarak difle benzer yap› daha az--
d›r. Esas metal ile borür tabakas›n›n
birleflmesi difl biçiminde oldu¤unda,
tabaka ve ana metal aras›ndaki ba¤
daha iyidir. Kal›nl›¤›n artmas›yla bo--
rür tabakas›n›n k›r›lganl›¤› artar. Bor--
lama yönteminin di¤er yüzey sertlefl--

tirme yöntemlerine göre avantaj›; yü--
zey tabaka sertli¤inin yüksek olmas›,
k›r›lma katsay›s›n›n düflük olmas›,
borlama sonras› ayr›ca bir ›s›l iflleme
gerek olmamas›, baz› asit, metal çö--
zeltilerine ve yüksek s›cakl›kta oksi--
dasyona karfl› dirençli olmas›d›r. Bor--
lanan çelikler 1000 °C ve üstündeki
s›cakl›klarda tribolojik özelliklerini
kaybetmeksizin oksidasyona ve afl›n--
maya dirençlidirler [1]. fiekil 2’de çe--
flitli çeliklerin yüzeyinde oluflan borür
tabakalar› ve kal›nl›klar› verilmifltir. 

22..  BBoorrllaammaa  YYöönntteemmlleerrii

Borlama yöntemleri; kat› ortamda
borlama, s›v› ortamda borlama, gaz
ortamda borlama, plazma ortamda
borlama ve ak›flkan yatakl› ortamda
borlamad›r.

22..11..  KKaatt››  OOrrttaammddaa  YYaapp››llaann  BBoorrllaammaa

En yayg›n olarak kullan›lmakta olan
bu yöntem, taban malzemesi üzerine
bor veya borkarbür bilefliminde akti--
vitörlerin paketlenmesiyle yap›lan
borlamad›r. Yöntem yaln›zca küçük
boyutlu parçalara uygulanabilmekte--
dir. Demir d›fl› alafl›mlardan Ti, Ni,
Ta esasl› alafl›mlar bu yöntemle bor--
lanabilmekte ve bunlar›n borürleri
3200 HV sertli¤e kadar ulaflabilmek--
tedir [2]. Bu yöntemin ifllem paramet--
relerinin kontrol yetene¤inin çok kötü
olmas›, otomasyonun mümkün olma--
y›p elle çal›flma  zorunlulu¤u ve at›k
ürünlerin çevreye verdi¤i zarar gibi
dezavantajlar› mevcuttur [3]. En yay--
g›n kullan›m flekli olan paket borlama
olarak bilinen kat› borlamada paket
kar›fl›mlar› malzemenin cinsi de dik--
kate al›narak farkl›l›k arz eder. Borla--
ma, borlama etkeni (SiC’ le ince toz
haline getirme), aktivatör (BF3 gaz›)
ve bir oksit azalt›c› (silika: asitle su--
land›r›lm›fl kum) aflamalar›n› içerir
[2]. Kat› ortam borlamas›nda yüzey
oldukça temiz ç›kmakta, ayr›ca te--
mizleme ifllemine gerek kalmamakta--
d›r. Borlama s›cakl›¤›, borlanacak
malzemenin bileflimine ba¤l› olarak

belirlenmektedir. Gri dökme demir,
tungsten karbür ve di¤er karbürler ha--
riç bu s›cakl›k 800-1050 °C aras›nda--
d›r. Gri dökme demir 850-880 °C`›
geçmeyen s›cakl›klarda borlanmal›--
d›r. Tungsten ve di¤er karbürler 900
°C`›n alt›ndaki s›cakl›klarda borlan--
mal›d›r [6]. Borlama ifllem süresi 1 ile
8 saat aras›ndad›r. Borlanm›fl tabaka--
n›n sertli¤i ve kal›nl›¤› da borlama s›--
cakl›¤› ve süresine ba¤l› olarak de¤ifl--
mektedir. Borlama iflleminin en
önemli üstünlüklerinden biri de, bor--
lamadan sonra matris malzemesine
istenilen ›s›l ifllemin yap›labilmesidir.
Matris malzemesinin mekanik özel--
liklerini iyilefltirmek için yap›lacak
›s›l ifllemlerin koruyucu gaz, vakum
veya nötr tuz banyolar›nda yap›lmas›
önerilmektedir. Bu ›s›l ifllemler, e¤er
kat› borlama yap›lm›flsa borlama ku--
tusuyla birlikte, borlama iflleminin ar--
d›ndan h›zl› so¤utma fleklinde yap›la--
bilir. Ayr›ca ›l›k banyo ve bas›nçl›
gazda h›zl› so¤utma, ard›ndan tem--
perleme, ostonitleme veya matris
malzemesini homojenlefltirme gibi ifl--
lemler uygulanabilir. fiekil 3’de kat›
ortamda borlaman›n prensibi görül--
mektedir.

22..22..  SS››vv››  OOrrttaammddaa  YYaapp››llaann  BBoorrllaammaa

Metalik malzemelerin bor bileflimli
ergimifl tuz banyosuna dald›r›lmala--
r›yla yap›lmaktad›r. Ergimifl tuz ban--

235

MAKALE

fiekil 2: Borür tabakalar›; (a) 100Cr6
çeli¤i, kal›nl›k: 50 μm, (b)
X10CrNiMoTi18-10 çeli¤i, kal›nl›k:
50 μm, (c) Inconel 718 çeli¤i,
kal›nl›k: 18 μm, (d) Hastelloy B,
kal›nl›k: 50μm

fiekil 3: Kat› ortamda borlaman›n
prensibi [7].
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yosu de¤iflik oranlarda B4C, BaO,
KCl, NaCl bilefliklerini içerir. BaO
ilavesi, difüzyonu önemli ölçüde iyi--
lefltirir. Oluflan demir-bor tabakalar›--
n›n tipik kal›nl›klar› 100-200 Ìm’ dir
[2]. Bu yöntemin kullan›m›n›; zehirli--
lik, patlay›c›l›k, do¤a ve çevresel kir--
lilik gibi dezavantajlar› s›n›rland›r--
maktad›r [3,8]. S›v› ortam borlama--
s›nda, ifllemin sonunda borlay›c› or--
tam bileflenlerinin parça yüzeyine ya--
p›flmas› ve bunlar›n temizlenmesi için
ek bir ifllem gerekmesi s›v› borlama--
n›n bir olumsuzlu¤udur.

22..33..  GGaazz  OOrrttaamm››nnddaa  YYaapp››llaann  BBoorrllaammaa  

Bor hidrürlerin termal parçalanmas›
sonucu elde edilen buharla yap›lan
borlama ifllemidir. Bu ifllemde
s›cakl›k yükseltilebilir ve daha homo-
jen difüzyon tabakas› elde edilebilir.
‹fllem özellikle kar›fl›k flekilli
parçalar›n borlanmas› ve homojen
tabaka elde edilmesi istendi¤inde ter-
cih edilen bir yöntemdir [2]. Ancak
gaz ortamda borlama iflleminde mev-
cut olan zehirlilik, patlama tehlikesi,
do¤a ve çevreyi kirletme gibi deza-
vantajlar›n›n varl›¤› yöntemin kul-
lan›m›n› s›n›rlamaktad›r [3,8]. 

22..44..  PPllaazzmmaa  BBoorrllaammaa

Hem B2H6-H2, hem de BCl3-H2-Ar
kar›fl›m› plazma borlamada baflar›yla
uygulan›r. Ancak; ilk gaz kar›fl›m›, ka--
t› ve s›v› borlama yöntemlerinin de
mümkün oldu¤u 600 ºC gibi nispeten
düflük s›cakl›klarda çeflitli çeliklerin
üzerinde borür tabakas› elde etmek için
uygulanabilir. BCl3-H2-Ar gaz kar›fl›--
m›nda BCl3 konsantrasyonu iyi kon--
trol edilerek daha iyi mikrosertlik ve
özellik kombinasyonu elde edilebilir. 

Çift faz tabakas› gözle görünür bir
gözeneklili¤e sahiptir. Ancak bu
gözeneklilik BCl3 bileflimi artt›r›la--
rak minimuma indirilebilir. 20 Ìm’ye
kadar en uygun borür tabakas›, 700-
850 ºC s›cakl›klarda 270-800 Pa (2-6
torr) bas›nç etkisinde 6 saatlik ifllemle

elde edilebilir. Plazma ile borlaman›n
avantajlar›;

• Borür tabakas›n›n derinli¤i ve
bilefliminin kolay kontrolü, 

• Kat› borlama ile karfl›laflt›r›ld›¤›nda
bor potansiyelinin yüksek oluflu,

• Enerji ve gaz tüketiminden tasarruf,

• Temiz yüzeylerin oluflmas›,

• ‹fllem s›cakl›k ve süresinin k›sal›¤›,

• Yüksek s›cakl›k f›r›n ve donan›m›na
gerek duyulmamas›d›r.

Yöntemin tek dezavantaj› çal›flma
atmosferinin afl›r› flekilde zehirli
etkide olmas›d›r.

22..55..  AAkk››flflkkaann  YYaattaakkll››  BBoorrllaammaa  ((FFlluu--
iiddiizzeedd  bbeedd  bboorriiddiinngg))

Borlama yöntemlerindeki son gelifl--
me, ak›flkan yataktaki borlamad›r
(fiekil 4). Yöntem Ekabor WB gibi
özel borlama tozlar›, N2-H2 kar›fl›m›
gibi oksijensiz gaz kar›fl›m› ve kaba
taneli SiC partiküllerinden oluflan ya--
tak malzemesini içerir. Elektrik bir ›s›
kayna¤› olarak kullan›ld›¤› zaman,
yatak daha h›zl› ›s› transfer eden or--
tam olarak görev yapar. Bu sistem ge--
nellikle sertlefltirme ve temperleme
f›r›nlar› ile donat›l›r [7].

YYöönntteemmiinn  aavvaannttaajjllaarr››  flfluunnllaarrdd››rr::

• Yüksek ›s›tma oran› ve ›s› ak›fl›n›n
yan› s›ra k›sa ifllem süresi,

• Düflük toplam maliyet ve üniform
s›cakl›k da¤›l›m›,

• Yükselen gaz bas›nc›ndan dolay›
kullan›lan f›r›n s›zd›rmazd›r,

• Malzemelerin son hali üniformdur,
yak›n tolerans elde edilir ve seri üre-
tim için uygundur,

• Yöntem otomatik hale getirilerek,
seri üretime daha da uygun hale geti--
rilebilir,

• Bu ifllemden sonra parçalar
sertlefltirilebilir,

• Seri üretim için düflük ifllem
maliyetine sahiptir. 

Flor içerikli at›k gazlar›n, çevresel
problemlerden kaç›nmak için iyice
temizlenmesi gerekir. Art›k gaz mik-
tar›n›n azalt›lmas› bak›m›ndan darbe-
li (pulslu) ak›flkan yatakl› borlama
yöntemi kullan›l›r.

33..  BBoorrlluu  TTaabbaakkaann››nn  TTrriibboolloojjiikk  ÖÖzzeell--
lliikklleerrii

Borlanm›fl çelikler yüksek sertlikle--
rinden dolay› abrasif afl›nmaya karfl›
çok iyi direnç gösterirler. Bu özellik,
nitrürlenen ya da karbürlenen çelikler--
le k›yasland›¤›nda onlardan mükem--
mel derecede fazlard›r. Abrasif afl›n--
man›n meydana geldi¤i ve borlama ile
önemli ölçüde düflürüldü¤ü sistemle--
re; pnömatik transport sistemleri,
plastik flekil verme makinalar›, hadde--
leme elemanlar›, pompalar, vanalar
vb. buna örnek olarak verilebilir. Bor--
lanm›fl tabakalar›n adhezif afl›nma
mukavemeti, di¤er yöntemlerden ol--
dukça üstündür. Burada, kaplanm›fl
malzemelerin yüksek s›cakl›klardaki
mukavemeti özellikle ön plana ç›k--
makta; borlu tabakalar›n iyi afl›nma
özelli¤i göstermesi nedeni ile, yöntem
çok az ya da hiç ya¤lay›c› kullanma--
dan çal›flmaya olanak sa¤layaca¤›n--
dan gelecekte çevreyi korumakta
önemli bir etken olacakt›r [9].

Borun oksijene karfl› ilgisi fazla oldu--
¤u için, bu metal yüzeyde koruyucu
ince bir oksit filmi oluflturmakta ve bu
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fiekil 4: Ak›flkan Yatakl› Borlaman›n
fiematik Gösterimi [7].
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oksit filmi yüzeyde ya¤lay›c› vazifesi göstererek sürtün--
meli afl›nma s›ras›nda, sürtünme katsay›s›n› düflürmekte
ve yüzeylerin birbirine kaynamas›n› önlemektedir. Kay--
mal› sürtünmelerde aç›¤a ç›kan ›s›, borlu tabakalar üze--
rinde herhangi bir olumsuz etki oluflturmamaktad›r [10].

Demir-bor tabakalar›n›n adhezif afl›nma mukavemetleri Cr
ve Mo ilavesiyle iyilefltirilebilir. Abrasif afl›nma Cr, Mo, V
veya bunlar›n hepsi üzerinde vanadyum karbürlerin
çözündürülmesiyle düflürülür. Yüzey yorulmas›na karfl›
düflük mukavemet Mo ve V’ la yükseltilir. Tribo oksidasy-
on afl›nmas›, alafl›m elementleriyle çok az etkilenir. Demir
d›fl› metallerin borlanmas›nda özellikle Ti, Ta ve Ni metal-
lerinin, abrasif afl›nma özellikleri üzerinde çok büyük
iyileflme gösterdi¤i gözlenmifltir. Ti ve Ta’ ›n afl›nma
mukavemetine olumlu yönde etki etti¤i saptanm›flt›r [2]. 
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