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ÖZET 
 

TEZĠN BAġLIĞI: Fe-Si ĠKĠLĠ ALAġIMLARINDA ARTAN SĠLĠSYUM 

MĠKTARININ BORLANMA ÖZELLĠKLERĠNE ETKĠSĠ 

YAZAR ADI: UTKAN ġAHĠNTÜRK 

Bu çalıĢmada demir esaslı malzemelerin borlanmasında silisyumun müstakil 

etkisinin belirlenmesi amacıyla; saf demir ve saf silisyum kullanılarak ark ergitme 

cihazında % at. 1, 2, 4, 8 ve 16 Si içeren sentetik Fe-Si ikili alaĢımları hazırlanmıĢtır. 

Altlık olarak kullanılacak olan Fe-Si alaĢımlar ile saf demire gerekli yüzey hazırlama 

iĢlemlerinden sonra borlama öncesi ön karakterizasyonlar yapılmıĢtır. Fe-Si 

alaĢımları ile saf demir 900 °C, 1000 ºC ve 1100 °C sıcaklıklarda Ekabor-II tozu 

kullanılarak kutu borlama tekniğiyle 3 saat borlama iĢlemine tabi tutulmuĢtur. 

BorlanmıĢ saf demir ve Fe-Si alaĢımların spektrometre, profilometre, OM, SEM, 

Vickers mikrosertlik, XRD, SEM-EDS cihazları kullanılarak karakterize edilmiĢtir. 

KaplanmıĢ numunelerin kimyasal kompoziyonu, yüzey pürüzlülüğü, kaplama 

kalınlığı, yüzey ve kesit morfolojisi, kaplama sertliği ve kırılma tokluğu, kaplama ile 

oluĢan fazlar ve önemli elementlerin dağılımı tespit edilmiĢtir. 

Elde edilen sonuçlar değerlendirildiğinde; silisyumun bor tabakasında çözünmediği 

ancak geçiĢ bölgesi olarak tanımlanan kaplama ile altlık arasındaki bölgede 

yoğunlaĢtığı tespit edilmiĢtir. BorlanmıĢ saf demir için iki farklı bölge mevcut olup 

bunlar; (i) Fe2B borür tabakası ve (ii) saf Fe altlık; borlanmıĢ Fe-Si alaĢımları için ise  

üç farklı bölge mevcut olup bunlar; (i) FeB ve Fe2B‟ den oluĢan çift katlı borür 

tabakası, (ii) silisyumun yoğunlaĢtığı geçiĢ bölgesi ve (iii) Fe-Si altlıktır. BorlanmıĢ 

saf demirde testere diĢi Ģeklinde borür tabakası/matris arayüzeyi görülmekte olup 

borür tabakası porozite ve çatlak içermemektedir. Artan Si içeriğiyle birlikte 

borlanmıĢ Fe-Si alaĢımlarda testere diĢi Ģeklindeki arayüzey yapısı daha düz 

Ģekildeki bir yapıya dönüĢmektedir ve borür tabakasında porozite ile çatlaklar 

görülmeye baĢlanmaktadır. Aynı borlanma sıcaklığında borür tabakası kalınlığı artan 

Si içeriğiyle birlikte düĢmektedir. Aynı kimyasal kompozisyonda ise artan borlama 

sıcaklığı ile birlikte borür tabakası kalınlığı artmaktadır. Borür tabakası sertlik 

değerleri ile Si içeriği arasında belirgin bir iliĢki görülmemekle birlikte borlanmıĢ Fe-

Si alaĢımlarda üç farklı bölgeye ait sertlik değerleri elde edilmiĢtir. Yüzey 

pürüzlülüğü borlama prosesi ile artmaktadır ancak Si içeriği ile yüzey pürüzlülüğü 
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arasında belirgin bir iliĢki görülmemiĢtir. Aynı kimyasal kompozisyonda artan 

borlama sıcaklığıyla birlikte ise yüzey pürüzlülüğü artmaktadır. Kırılma tokluğu 

değerlerinin artan Si içeriğiyle birlikte azaldığı bulunmuĢtur. Borlama baĢlangıcından 

itibaren borun saf demir ve Fe-Si alaĢımlardaki yayınımına ait aktivasyon enerjisi Si 

içeriğiyle iliĢkili belirgin bir değiĢim göstermemektedir. Ancak % at. 8 ve 16 Si 

içeren Fe-Si alaĢımlarda reaksiyon kinetiğinin değiĢtiği görülmüĢtür.  
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SUMMARY 

 

TITLE OF THE THESIS: EFFECTS OF INCREASING SILICON AMOUNT 

TO BORIDING BINARY Fe-Si ALLOYS 

AUTHOR: UTKAN ġAHĠNTÜRK 

In this study, binary Fe-Si alloys (at. % 1, 2, 4, 8, 16 Si) were prepared by arc 

melting method using pure iron and silicon to determine the influence of silicon to 

the boronizing behavior of iron based materials. Fe-Si binary alloys and pure iron, 

which will be used as substrates, were prepared and characterized with the 

conventional metallographic methods before boronizing. Boronizing of pure iron and 

Fe-Si binary alloys were carried out by pack boronizing method using Ekabor-II 

powder at 900 °C, 1000 °C, 1100 °C for the duration of 3 h. 

Spectrometer, profilometer, OM, SEM, Vickers microhardness tester, XRD, SEM-

EDS devices were applied to specify and characterize the chemical composition, 

surface roughness, coating thickness, surface and cross section morphology, coating 

microhardness, fracture toughness, phase content and elemental composition of 

boronized pure iron and Fe-Si binary alloys. 

The experimental results showed that, Si was not dissolved in the boride layer, 

however it was accumulated in the region defined as transition zone between the 

boride layer and the substrate. Two distinct regions were formed during the 

boronizing of pure iron: (i) single phase Fe2B boride layer, (ii) pure iron subsrate 

whereas during the boriding of Fe-Si binary alloys three regions were formed:  (i) 

polyphase of FeB and Fe2B boride layer, (ii) Si rich transition zone, (iii) Fe-Si 

substrate. Tooth shaped morphology was observed at the boride layer/matrix 

interface on the boronized pure iron and there were no porosity and cracks at the 

boride layer. On the other hand with the increasing amount of silicon, tooth shaped 

morphology at the boride layer/ matrix interface became smoother though cracks and 

porosity were detected at the boride layer. At the same boronizing temperature the 

boride layer thickness was decreased with the increasing Si content while at the same 

chemical composition with the increasing temperature boride layer thickness was 

increased.  The microhardness results revealed that there were no relationship 

between the increasing content and microhardness values yet at the boronized binary 

Fe-Si alloys there were different microhardness regions.  Surface roughness was 
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increased with the boronozing process however as in the microhardness values of 

boride layer, there was no clear relationship between the Si content and surface 

roughness whereas at the same chemical composition with the increasing 

temperature surface roughness was increased. Fracture toughness values were 

decreased with the increasing amount of Si. From the beginning of boronizing 

process, the activation energies, which belong to the diffusion of boron into the pure 

iron and binary Fe-Si alloys were not significantly changed. However, it was 

observed that the diffusion kinetics changed for Fe-Si alloys containing at. % 8 and 

% 16 Si. 
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1. GĠRĠġ 

 

Çağımızda daha üstün bilim ve teknolojiye sahip olan ülkeler ekonomi ve sanayide 

üstünlük elde etmektedirler. Hammadde kaynaklarının azalmasına paralel olarak 

malzemelerden beklenen özellikler de sürekli olarak artmakta ve geliĢtirilmektedir. 

AraĢtırma ve geliĢtirme amacıyla  üzerinde çalıĢılan malzeme özelliklerinden önemli 

biri de yüzey özellikleridir. Malzemelerin kullanımı esnasında etkileĢim daha çok 

yüzeylerinde olur. Bunun için yüzey iĢlemlerine  büyük önem verilmektedir. Yüzey 

mühendisliği kapsamında incelenen yüzey iĢlemleri ġekil 1.1 ' de verilmiĢtir.  

 

Birçok endüstriyel uygulamada malzemelerin ömürleri yüzey özellikleri ile 

belirlenmektedir. Yüzey iĢlemleri ile malzemenin sertliği, sünekliği ve yorulma gibi 

mekanik özellikleri geliĢtirilir. Ayrıca sürtünmeye ve aĢınmaya karĢı dayanımları ile 

korozyona ve oksidasyona karĢı dirençleri de geliĢtirilmektedir (Tozan, 2004). Bu 

avantajlarından dolayı yüzey iĢlemleri son yıllarda önem kazanmıĢ ve endüstriyel 

uygulamalarda geniĢ kullanım yeri bularak çalıĢılmıĢtır. Bu çalıĢmaların baĢında, 

malzemelerin yüzeyinde oluĢturulan kaplamalar gelmektedir. Gaz hali proseslerinin 

en önemlileri; fiziksel buhar biriktirme (PVD), kimyasal buhar biriktirme (CVD), 

iyon ıĢın destekli biriktirme (IBAD, Ion Beam Assisted Deposition) ve bunların 

plazma varyasyonlarıdır. Çözelti hali prosesleri ise kimyasal çözelti biriktirme, 

elektrokimyasal biriktirme ve sol jel prosesidir. ErgimiĢ veya yarı ergimiĢ hal 

prosesleri; lazer, termal sprey ve kaynak prosesleri ile bunların plazma 

varyasyonlarıdır. Katı hal prosesleri ise önceki proseslere göre daha kalın 

kaplamaların gerçekleĢtirildiği difüzyon esaslı uygulamalardır (Holmberg, 1994). 

 
 

ġekil 1.1 Yüzey mühendisliği iĢlemlerinin genel sınıflandırılması (Holmberg, 1994). 
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Günümüzde tasarımcılar ve kullanıcılar için oldukça zengin bir yelpazeye sahip olan 

yüzey iĢlemleri, uygulanan yüzey iĢlemi yöntemine bağlı olarak, altlık malzemenin 

özelliklerini üç Ģekilde değiĢtirebilirler. Bunlar: 

 

(i) Malzeme yüzeyine değiĢik metal ve bileĢikleri kaplayarak (PVD, CVD, 

plazma püskürtme gibi yöntemler ile metalik, seramik ve organik kaplamalar 

gerçekleĢtirmek), 

(ii) Yüzeyin kimyasal bileĢimini değiĢtirerek yani farklı bir elementin difüzyonu 

yoluyla altlık malzeme yüzeyinde bileĢik oluĢturarak (borlama, nitrürleme, 

karbürleme, borsilisyumlama ve karbonitrürleme iĢlemleri gibi), 

(iii)Altlık malzemesinin kendisinden kaynaklanan oksit tabakasını kalınlaĢtırarak 

(alüminyum ve titanyumun anodizasyonu gibi), baĢka maddelerle reaksiyona 

sokarak (kromatlama ve fosfatlama gibi) (Ürgen, 1997) veya yüzeyin 

mikroyapısını (indüksiyonla sertleĢtirme, alevle sertleĢtirme vb.) değiĢtirerek 

(James ve diğ., 1975) gerçekleĢtirilmektedir.  

 

Yüzeyin kimyasal bileĢimini değiĢtirerek gerçekleĢtirilen yüzey iĢlemleri, katı, sıvı 

veya gaz fazındaki elementlerin yüksek sıcaklıklar yardımıyla malzeme yüzeyine 

yayındırılması esasına dayanır. DeğiĢik elementlerin, farklı proseslerle metalik 

yüzeylere yayındırıldığı difüzyon iĢlemleri, endüstride geniĢ bir kullanım alanına 

sahiptir. Yüzey iĢlemlerinin en geniĢ uygulama alanı bulduğu demir esaslı 

alaĢımlarda, yüzey modifikasyonu için kullanılan difüzyon esaslı metotların sertlik 

derinliği ve iĢlem sıcaklığına bağlı olarak kıyaslanması ġekil 2.1.a-b‟ de (Hutchings, 

1992), yüzey modifikasyonu için kullanılan değiĢik yöntemlerin modifikasyon 

derinliği/kaplama kalınlığı ve iĢlem sıcaklığına bağlı olarak kıyaslanması ise ġekil 

2.1.c-d‟ de verilmektedir. Belirtilen yöntemlerin birçoğu çeliklere uygulanırken bir 

kısmı seramik ve polimerik malzemelere de uygulanabilmektedir (Holmberg, 1994). 
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ġekil 1.2 (a) Çeliklere uygulanan yüzey sertleĢtirme iĢlemlerinde iĢlem 

sıcaklıklarının ve (b) Yüzey sertleĢtirme derinliklerinin karĢılaĢtırılması (Hutchings, 

1992). (c) ÇeĢitli yüzey iĢlemlerinde iĢlem sıcaklıklarının ve (d) Yüzey iĢlemlerinde 

kaplama kalınlığı/modifikasyon derinliğinin kıyaslanması. 

 

Ġ.I: Ġyon implantasyonu 

El. Kap: Elektro kaplama 

ĠDK: Ġyon destekli kaplama 

ĠIDB: Ġyon ıĢın destekli biriktirme 

PDPVD: Plazma destekli PVD 

Plz.Des.CVD: Plazma destekli CVD 
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UlaĢılan sertlik değerlerindeki artıĢ baĢta olmak üzere; korozyona, erozyona ve 

oksidasyona karĢı yüksek direnç kazanımı, yorulma dayanımlarındaki artıĢ 

termokimyasal bir yüzey iĢlemi olan borlamayı çeliklerde kullanım yerlerine göre 

avantajlı ve baĢarılı kılmıĢtır. Bu avantajlarından dolayı  çeliklerin borlamanması 

üzerinde birçok çalıĢma yapılmıĢ ve halende yaygın olarak çalıĢılmaktadır. Borlama 

sıcaklığı, borlama süresi, borlama metodu borlamayı etkileyen temel faktörlerdir. 

Bunun yanında altlık malzemenin kimyasal içeriği de borlamayı etkileyen önemli bir 

parametredir. Çelikteki alaĢım elementlerinin borlanma özellikleri üzerindeki etkileri 

birçok araĢtırmaya konu olmuĢtur. Literatürde çelik ve dökme demirde alaĢım 

elementi olarak kullanılan silisyumun borlanma özelliklerine etkisi ile ilgili sınırlı 

sayıda çalıĢma olsa da; saf demire Si ilavesiyle elde edilen sentetik Fe-Si ikili 

alaĢımlarında silisyumun borlanma özelliklerine etkisiyle ilgili hiçbir çalıĢmaya 

rastlanılmamıĢtır. Bu tez çalıĢması literatürdeki bu boĢluğu doldurma amacıyla 

baĢlamıĢtır. 

 

Bu çalıĢmada öncelikle % at. 1, 2, 4, 8 ve 16 Si içeren sentetik Fe-Si ikili alaĢımları 

hazırlanmıĢtır. Fe-Si alaĢımları ve kıyaslama amacıyla saf demir numuneler 900 °C, 

1000 °C ve 1100°C sıcaklıklarda 3 saat süreyle  kutu borlama tekniği kullanılarak 

borlanmıĢtır. Artan silisyum miktarına bağlı olarak Fe-Si ikili alaĢımların borlanma 

davranıĢı özellikleri incelenmiĢtir. Borlama iĢlemi öncesinde hazırlanan 

numunelerin; ağırlıkları, boyutları ve yüzey pürüzlülükleri ölçülmüĢ, kimyasal 

spektroskopi ile kimyasal bileĢimleri kontrol edilmiĢtir. Borlama iĢlemi tamamlanan 

numuneler metalografik olarak hazırlanarak profilometre cihazı ile yüzey 

pürüzlülükleri ölçülmüĢ, taramalı elektron mikroskobu (SEM) ve optik mikroskop 

(OM) ile mikroyapı incelemeleri yapılmıĢ, mikrosertlik cihazında Vickers ile sertlik 

ve kırılma mukavemeti izleri alınarak sertlik ve kırılma tokluğu değerleri 

hesaplanmıĢ; X-IĢınları Kırınımı (XRD) ve Taramalı Elektron Mikroskobu-Enerji 

Dağılım Spektroskopisi (SEM-EDS) ile faz dağılımları ve elementer analizleri 

yapılmıĢtır. 
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2. LĠTERATÜR 

2.1 Çelikler 

 

 

 

ġekil 2.1 Demir- karbon faz diyagramı (John, 1990). 

 

Çelikler maksiumum % 2,06 karbon içeren ve Ģekillendirilebilen demir-karbon 

alaĢımlarıdır (ġekil 2.1). Genellikle sünek malzemelerdir. Uygulanan ısıl iĢlemlerle 

mekanik özellikleri örneğin sertlikleri, dayanımları ve tane boyutları değiĢtirilebilir. 

Çelik, karbona ilaveten diğer alaĢım elementlerini de belli oranda içerebilir. Binlerce 

farklı kompozisyonda ve/veya farklı ısıl iĢleme sahip çelik çeĢiti mevcuttur. Mekanik 

özellikler, çeliğin bileĢimine ve uygulanan ısıl iĢleme bağlı olarak değiĢmektedir. 

  

Demirde α→γ dönüĢümü ötektoid içeren bir faz diyagramının ortaya çıkmasına 

sebep olmaktadır. Bu ısıl iĢlem sırasında alaĢım yapısının ve özelliklerinin 

değiĢmesine olanak sağlamaktadır. Kritik sıcaklık aralığından geçerek yapılan yavaĢ 

soğuma ötektoid perlit (α+Fe3C) oluĢumunu sağlayacaktır. Hızlı soğuma sonucu çok 

sert fakat kırılgan faz olan α´ (martenzit) oluĢacaktır. Martenzitin düĢük sıcaklıktaki 

meneviĢlenmesi sertlikte azalmaya ve toklukta artmaya sebep olacaktır (ġekil 2.2). 
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ġekil 2.2 Demir-karbon faz diyagramı, (çelik köĢesi) (John, 1990). 

 

AlaĢım elementlerinin çeliklere ilavesi sonucunda katı eriyik sertleĢmesi ile dayanım 

iyileĢmekte ve sertleĢebilirlik artmaktadır. DüĢük alaĢım elementi ilavelerinde, çelik 

mikroyapıları alaĢımsız karbonlu çeliklerin yapılarına benzer olmakta ve benzer ısıl 

iĢlemler uygulanabilmektedir. Büyük miktarlardaki alaĢım elementi ilavelerinde ise; 

örneğin paslanmaz çeliklerde olduğu gibi, alaĢımsız karbonlu çeliklerden çok farklı 

yapıda olan ve farklı ısıl iĢlem uygulanan malzemeler ortaya çıkarmaktadır (John, 

1990). 
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2.2 Dökme Demirler 

 

Dökme demirler % 2 ve % 5 arasında karbon içerirler. ġekil 2.3‟ de verilen demir- 

karbon faz diyagramının, yüksek karbon içeren dökme demir bölümü bu bileĢim 

aralığına karĢılık gelmekte fakat demir yapısında görülebilen fazları tam doğru 

olarak vermemektedir. Dökme demirlerin yapıları; örneğin bileĢim, katılaĢma hızı ve 

takiben uygulanan ısıl iĢlem gibi faktörler tarafından etkilenmektedir. 

 

 

 

ġekil 2.3 Demir-karbon faz diyagramı, (dökme demir grubu bölümü) (John,1990). 

 

Dökme demirlerin yapıları; beyaz, alaca benekli (çil) veya gri olarak adlandırılır. Gri 

dökme demirler; perlitik gri, ferritik gri ve küresel veya küresel grafitli dökme demir 

alt gruplarına ayrılabilir. 

 

Dökme demirlerde yapı katılaĢma hızından etkilenmektedir ve hızlı katılaĢmada veya 

çok düĢük silisyum içeriklerinde beyaz dökme demir yapısı ortaya çıkmaktadır; bu 

yapıda karbonun tümü Fe3C Ģeklinde bulunmaktadır (ġekil 2.4). Yine kesit kalınlığı 

kum kalıp içinde katılaĢma hızını etkilemektedir, ince kesitler beyaz dökme demir 

oluĢturacak Ģekilde katılaĢma eğilimindedir (ġekil 2.5). Beyaz dökme demirde 
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toplam karbon içeriği bileĢik haldedir ve mikroyapı birincil sementit ve perlitten 

oluĢmaktadır. Malzeme, sert, iĢlenemeyen ve  kırılgan bir yapıya sahiptir. 

 

ġekil 2.4 Dökme demirde silisyum etkisi (John, 1990). 

 

 

ġekil 2.5 Dökme demirde kesit kalınlığı etkisi (John, 1990). 

 

Benekli (çil) dökme demir az miktarda serbest karbon içermektedir ve mikroyapı 

sementit, grafit ve perlitten oluĢmaktadır. Alaca benekli (çil) dökme demirin talaĢlı 

Ģekillendirilmesi zordur. 

 

Dökme demirlerin çoğu gri yapıdadır, bu ifade mevcut karbonun bir kısmının veya 

tamamının dökme demir yapısında grafit Ģeklinde görünmesi anlamına gelmektedir. 

Gri dökme demirlerde, önemli miktarda karbon grafit yaprak halinde bulunmaktadır 

ve mikroyapı grafit+perlit+ferrit veya grafit+ferritten oluĢmaktadır. Tüm bu türler iyi 

talaĢlı Ģekillendirilebilir özellikte olup en yüksek dayanımlı tür grafit+perlit çeĢididir. 
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Küresel grafitli dökme demirlerde; grafit, bünyede yapraklı Ģekilden ziyade küresel 

halde bulunmaktadır ve bu yapı yapraklı Ģekle göre daha yüksek dayanım ve tokluğa 

sahiptir. 

 

Dökme demirler aĢağıdaki nedenlerden dolayı yaygın bir Ģekilde mühendislik 

malzemeleri olarak kullanılmaktadırlar: 

 

(i) Göreceli olarak düĢük maliyetli malzemelerdir. 

(ii) Göreceli olarak düĢük ergime sıcaklıklarına (1100-1200 °C) sahiptirler ve 

kolaylıkla karmaĢık Ģekillerde dökülebilirler. 

(iii) Tüm gri dökme demirler mükemmel talaĢlı Ģekillendirilebilme özelliğine ve 

yüksek elastisite modülüne sahiptirler. 

(iv) Çekme dayanımları 180-350 MPa olup; küresel grafitli dökme demirler için 600 

MPa‟ya kadar yükselmektedir ve çok yüksek basma dayanımına sahiptirler. 

(v) Çeliğe göre kıyaslandıklarında daha yüksek aĢınma direncine sahiptirler. 

(vi) Yüksek titreĢim sönümleme kapasitesine sahiptirler. Örneğin küresel grafitli 

dökme demirler, çelik döküme göre 2,5 kat daha iyidir. Lamel grafitli dökme 

demir ise küresel grafitli dökme demirlere göre 1,5 kat daha iyidir.  

 

Çeliklerde olduğu gibi, dökme demirlerin özellikleri de alaĢım elementi ilaveleri 

değiĢtirilebilmekte ve iyileĢtirilebilmektedir (John, 1990). 

 

2.3 Çelikte AlaĢım Elementlerinin Etkisi 

 

Karbonlu çeliklerden normal olarak sağlanamayan özellikleri sağlayabilmek 

amacıyla, bir veya birden fazla alaĢım elementi ilavesiyle yapılan çeliklere alaĢımlı 

çelikler denir. AlaĢım elementlerinin etkisi, diğer metallere kıyasla en çok çelik 

yapısında etkili olmaktadır. 

 

AlaĢımlandırma ile sertlik, çekme dayanımı, akma sınırı, elastisite modülü gibi 

dayanım özellikleri ile sıcaklığa dayanıklılık, meneviĢ dayanıklılığı gibi 

karakteristikler yükselirken, genellikle kopma uzaması, kesit daralması ve çentik 

darbe dayanımı gibi değerlerde azalma olur. Bunlara ilaveten; normal sıcaklıklardaki 
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mekanik dayanımın artırılmasının yanısıra, özellikle sıcaklığa ve korozyona 

dayanım, tufallaĢmada azalma ve manyetlenmeme gibi istenen bazı özelliklerin de 

elde edilmesi amaçlanır. 

 

AlaĢımlı çelikler; alaĢım elementleri (karbon ve arıtılamayan elementler dıĢında 

kalan diğerleri) toplam miktarı % 5‟ den az olanları düĢük alaĢımlı çelikler ve alaĢım 

elementlerinin toplamı % 5‟ den fazla olanları yüksek alaĢımlı çelikler olmak üzere, 

iki ana gruba ayrılırlar.  

 

AlaĢımsız çeliklerle benzer davranıĢa sahip olan düĢük alaĢımlı çeliklerin en belirgin 

özelliği, sertleĢebilme kabiliyetlerinin daha yüksek olmasıdır. AlaĢımsız ve düĢük 

alaĢımlı çeliklerde istenilen özelliklerin bulunmaması veya yetersiz olması halinde 

yüksek alaĢımlı çelikler kullanılır.  

 

AlaĢım elementlerinin etkileri toplanabilir olmadığından, çok sayıda alaĢım 

elementinin birlikte bulunması halinde beklenen özellik değiĢmeleri ancak genel 

çerçevede ele alınabilir ve bu konuda kesin bir yaklaĢım yapılamaz. Çeliklerde ve 

dökme demirlerde alaĢım oluĢturmak amacıyla yaygın olarak kullanılan  elementlerin 

etkileri aĢağıda verilmiĢtir: 

 

Çeliğin özelliklerinin değiĢimine özellikle de sertliğin değiĢimine en fazla etki eden 

element karbondur. Çeliklerin temel alaĢım elementi olan karbon, çeliklerin üretim 

iĢlemleri sırasında yapıdaki yerini alır. Karbon miktarı, çeliklerin mekanik 

özelliklerini en çok etkileyen faktördür. Çelik içerisine ilave edilen karbon oranı, 

çeliğin dayanımını ve sertliğini etkiler (ġekil 2.6). Karbon, çeliğin akma ve çekme 

mukavemetini artırır, yüzde uzamayı, Ģekillenebilirliği ve kaynak kabiliyetini azaltır. 

ĠĢlenebilirliğin ön planda olduğu çeliklerde karbon miktarı düĢük tutulmalı, dayanım 

değerlerinin yüksek olması gerektiği durumlarda ise çeliğin karbon içeriği yüksek 

olmalıdır.  
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ġekil 2.6 Karbon oranının dayanım ve sertliğe etkisi (Akdoğan, 2008). 

 

Kobalt (Co);  yüksek sıcaklıklarda tane büyümesini yavaĢlattığı icin, daha cok hız 

çeliklerine ve sıcağa dayanıklı çeliklere ilave edilir. 

 

Krom (Cr); dayanımı, sertliği ve kritik sıcaklıkları arttırır, sert ve kararlı karbürleri 

oluĢturur. % 12‟den fazla ilaveler paslanmaz çeliklere yayılır. Orta ve yüksek 

karbonlu çeliklerde % 1-1,5 Cr diĢli, yay, takım ve bilyalı yatakların yapımında 

kullanılmaktadır. 

 

Mangan (Mn); oksit giderici olarak kullanıldığı için çelik içinde her zaman belirli 

seviyelerde bulunmaktadır. Dayanımı ve sertliği artırır, kritik sıcaklıkları azaltır, 

sertleĢebilirliği artırır ve karbür oluĢturur. % 12‟ den yüksek Mn oranları östenitik 

çelik eldesini sağlar. Hadfield çeliği (% 13 Mn, % 1 Cr) çok sert ve manyetik 

olmayan östenitik çelik olup, kepçe diĢleri ve kırıcı çeneleri gibi aĢınmaya karĢı aĢırı 

direnç gerektiren yerlerde kullanılır. 

 

Molibden (Mo); kuvvetli karbür oluĢturucu bir elementtir. Perlitik Ni/Cr çeliklerinde 

meneviĢ gevrekliğini azaltır ve yüksek sıcaklıkta sürünme direncini artırır. Yalnız 

olarak kullanılmaz ve genellikle meneviĢ gevrekliğini azaltmak için Ni/Cr çeliklerine 

eklenir. 

 

Nikel (Ni); dayanım artırıcı özelliğinin yanında kritik sıcaklık aralığını azaltıp, 

sertleĢebilirliği ve yorulmaya karĢı direnci arttırmaktadır. Yorulma etkisi altında 
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kalan Ģaft ve diğer parçaların yapımında kullanılan % 0,3-0,4 C çeliklerinde % 5‟ e 

kadar nikel ilave edilebilir. Korozyona dirençli dökme demirlerdeki ana alaĢım 

elementi nikeldir. Bu tip dökme demirler % 11-25 Ni içerirler ve östenitik 

yapıdadırlar. Bununla birlikte korozyon direncinin artırılması amacıyla bir miktar 

krom ve % 6‟ ya kadar bakır ihtiva edebilir. 

 

Vanadyum (V), kuvvetli bir karbür oluĢturucu elementtir ve inklüzyonlardan 

arındırılmıĢ temiz çeliklerin üretilmesinde etkilidir. Yalnız olarak kullanılmaz, 

yüksek hız çeliklerine ve perlitik krom çeliklerine katılarak yüksek darbe dayanımlı 

ve inklüzyondan arınmıĢ takım çelikleri üretilmesinde kullanılır (Akdoğan, 2008 ve  

John, 1990). 

 

Titanyum (Ti);  tane inceltici etkisinden dolayı çeliklere katılan önemli bir alaĢım 

elementi olup (Balart, 2002) karbür ve nitrür oluĢturma kabiliyetine sahiptir. Sıcak 

ĢekillendirilmiĢ ve sürekli dökülmüĢ çeliklerde az miktarda titanyum tane inceltici 

olarak etkilidir, bu sayede yeniden kristalleĢen östenitin tane büyümesi oluĢan 

titanyumnitrürlerce geciktirilir. 

 

Tungsten (W); çeliğin dayanımını artıran bir alaĢım elementidir. Takım çeliklerinde; 

kesici kenarlarda sertliğin artmasını, kullanma ömrünün uzamasını ve yüksek ısıya 

dayanımı sağlar. Bu yönden hava çeliklerinde, takım çeliklerinde ve ıslah 

çeliklerinde, alaĢım elementi olarak yaygın bir Ģekilde kullanılır. Çelikte tungstenin 

bulunması belirli yüzdelere kadar kaynak edilebilme özelliğine geliĢtirici etkiler 

yapar. Çeliğe ilave edilecek her tungsten yüzdesi, akma ve çekme dayanımını 4 

kg/mm
2
‟ ye kadar artırır. Tungstenin karbür meydana getirmeye karĢı kuvvetli bir 

eğilimi olup, yüksek çalıĢma sıcaklığında, çeliğin meneviĢlenip sertliğini 

kaybetmemesini sağladığından, sıcağa dayanımlı çeliklerin yapımında tercih edilir. 

 

Silisyum (Si); çelik üretimi esnasında oksit giderici olarak kullanılır. Döküm 

çeliklerde, döküme akıcılık sağlamak için ilave edilebilir. Ferrit içerisinde 

çözünebilme özelliğine sahip olduğu için malzemenin sünekliğini ve tokluğunu 

düĢürmeden, dayanımını ve sertliğini artırır. Yüksek silisyum içeren çeliklerin ısıl 

dayanımı da yüksektir. Silisyum seviyesi % 4‟ün üstüne çıktığında alaĢım kırılgan 
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olur ve soğuk haddeleme metodları ile üretilmesi zor olur bundan dolayı sadece 

birkaç ticari çelik tipi % 3,5‟ in üstünde Si içerir (ASTM Hb. Vol.2). Genel olarak 

sertleĢebilirliği, aĢınma dayanımını, ve elastikiyeti yükseltmesine karĢın yüzey 

kalitesini olumsuz yönde etkiler. Ayrıca silisyum çeliklerinin (% 0,5-7,0 Si içeren) 

manyetik özelliklerinden dolayı da çeĢitli kullanım alanları vardır; elektrik 

bobinlerinde, motorların sabit gövdelerinde, büyük makinelerin manyetik 

kutuplarının üretildiği saclarda, küçük motorlarda ve dinamolarda, jeneratör ve 

motorlarda, transformatörlerde, reaktörlerde, haberleĢme aletlerinde genellikle sac 

malzemesi olarak kullanılırlar (Genç, 2007).  

 

Azot (N);  nitrür oluĢturarak sertliği artırır. Nitrürasyon ile 1100 HV‟ ye kadar sertlik 

elde edilebilir. Mekanik dayanım ve korozyona karĢı direnci artırmasına karĢın 

yaĢlanma meydana getirir. 

 

Bakır (Cu); sıcak Ģekillendirmede kırılganlığa sebep olduğu icin % 0,5 oranı pek 

aĢılmaz. Sünekliği ciddi oranda düĢürmesine karĢın korozyon dayanımını artırır ve 

sertliği artırdığı için ilave edilir. 

 

Tantal (Ta); östenitik paslanmaz çeliklere stabilize element olarak ilave edilebilir. 

Ferritik paslanmaz çeliklerde karbon içeriği düĢük tutulamıyorsa taneler arası 

korozyonu önlemek için karbonun 16 katı tantal ilave edilmelidir. Yine ferritik 

kromlu paslanmaz çeliklerde tantal ilavesiyle kaynaklı bağlantılar taneler arası ısıl 

iĢlem görmeseler bile korozyona karĢı direnç gösterirler. 

 

Zirkonyum (Zr);  çoğunlukla yüksek mukavemetli, düĢük alaĢımlı (HSLA) çeliklerde 

kullanılan zirkonyum birincil sülfürlerin Ģeklini kontrol etmek için kullanabilir,  

böylece çeliğin tokluğu artar. 

 

Kükürt (S) malzemenin tokluğunu ve sünekliğini önemli ölçüde azaltır. Akma ve 

çekme mukavemetine etkisi yok denecek kadar azdır. Fakat malzemenin yüzde 

uzamasına ve tokluğuna etkisi çok fazladır. Ayrıca kaynaklanabilirliği kötü yönde 

etkiler. Kükürt demirle birleĢerek FeS fazını oluĢturur. Bu faz düĢük ergime 

sıcaklığına sahip olduğu için haddeleme sıcaklığında ergiyerek sıcak kırılganlığa 
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sebep olur. Bu olumsuz etki kükürdün manganla birleĢmesi sağlanarak önlenir. 

 

Kükürt çelik içinde çeliğin üretiminden kalan bir elementtir ve yukarıda belirtilen 

istenmeyen özellikleri nedeniyle yapıdan mümkün mertebe uzaklaĢtırılır. Sadece 

talaĢlı Ģekillendirilmeye uygun otomat çeliklerinde kükürt miktarı yüksek tutulur. 

Kaliteli ıslah çeliklerinde maksimum kükürt miktarı % 0,045, asal ıslah çeliklerinde 

ise % 0,035‟dir. 

 

Fosfor (P) çeliğin akma ve çekme dayanımını arttırır, yüzde uzamayı ve eğme 

özelliklerini çok fazla kötüleĢtirir, soğuk kırılganlık yaratır, talaĢlı Ģekillendirme 

kabiliyetini arttırır. Fosfor çelik içinde üretim iĢlemlerinden kalan bir elementtir ve 

istenmeyen özellikleri nedeniyle mümkün mertebe yapıdan uzaklaĢtırılır. Kaliteli 

ıslah çeliklerinde maksimum fosfor miktarı % 0,045, asal ıslah çeliklerinde ise % 

0,035‟ dir. 

 

Çeliklerde alaĢım elementleri α (ferrit) veya γ (östenit) stabilizer olmak üzere ikiye 

ayrılabilirler (Tablo 2.1). Ferrit stabilizer elementler ötektoid sıcaklığı artırırken 

(ferritin stabilize olduğu sıcaklık aralığının geniĢlemesi), östenit stabilizer elementler 

ise ötektoid sıcaklığını düĢürürler (östenitin düĢük sıcaklıklara kadar stabil olduğu 

sıcaklık aralığının artması) (ġekil 2.7) ( Roberts ve diğ., 2000).  

 

Tablo 2.1 Çelikte alaĢım elementlerinin stabilizer etkisi (Roberts ve diğ., 2000). 

Ferrit Stabilizer Östenit Stabilizer 

Krom Karbon 

Molibden Kobalt 

Niobyum Bakır 

Silisyum Mangan 

Tantal Nikel 

Titanyum Azot 

Tungsten  

Vanadyum  

Zirkonyum  
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ġekil 2.7 Çelikte alaĢım elementlerinin ötektoid sıcaklık üzerinde etkileri (Bain ve 

Paxton, 1961). 

 

2.4 Dökme Demirde AlaĢım Elementlerinin Etkisi 

 

Genel olarak dökme demirler % 4‟ e kadar C ve % 3,5‟ e kadar Si içeren bir demir 

alaĢımı olup dökülmüĢ halde sünek değildirler. Dökme demir çeliğe nazaran daha 

fazla karbon (> %1,7), silisyum, mangan, kükürt ve fosfor içerir. 

Demir içindeki kükürt , demir ile FeS bileĢiğini meydana getirir. FeS tane 

sınırlarında bulunur ve demirin çabuk kırılmasına sebep olur. Demirdeki S miktarını 

iki yöntemle azaltmak mümkündür. Demirin cürufu alındıktan sonra sıvı halde iken 

içine soda (Na2CO3) ilave edilir. Sodyum, kükürt ile birleĢerek Na2S meydana getirir 

ve sıvının yüzeyinde toplanır ve yüzeyden alınarak demirdeki kükürt azaltılmıĢ olur. 

Bu Ģekilde kükürt miktarını % 0,7‟ den % 0,08‟ e düĢürmek mümkündür. Sıvı demire 

ferromanganez ilave edilir. Mn, S ile birleĢerek FeS yerine MnS oluĢturur. MnS tane 

sınırlarında tanenin içinde dağılmıĢ Ģekilde olduğundan FeS‟ teki gibi demirin çabuk 

kırılmasına sebep olmaz. Eğer fosfor % 0,1‟ den az ise demirin darbeye karĢı 

dayanımı iyidir. Bu miktardan fazla ise dayanımı iyi değildir. Fakat fosfor sıvı 

demirin akıĢkanlığını artırdığından dökümü kolaylaĢtırır. Eğer karıĢık Ģekilli döküm 

yapılmak isteniyorsa ve bu dökümün darbeye karĢı mukavemeti önemli değilse 

fosfor ilavesi yapılır. Krom, nikel, molibden gibi düĢük oranlardaki alaĢım elementi 
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ilaveleri dayanımın artırılması amacıyla yapılabilir. Si ve C ise faydalı elementler 

olup demire istenerek ilave edilirler (John, 1990). 

 

Dökme demirlerde ise genellikle % 0,8-4,0 oranında ilave edilen silisyum; 

grafitleĢmeyi destekler, çil oluĢumunu azaltır, ferriti stabilize eder ve sıvı demirin 

akıĢkanlık kabiliyetini artırır. Ötektik noktanın pozisyonu bileĢim tarafından 

etkilenmektedir. Demir-karbon denge diyagramında ötektik % 4,3 C bileĢiminde 

oluĢmaktadır, fakat silisyum ve fosfor gibi diğer elementlerin varlığı ötektik karbon 

içeriğini azaltmaktadır. Bu elementlerin faz diyagramı üzerindeki etkileri ölçülebilir 

durumda olup karbon eĢdeğeri miktarını (EĢitlik 2.1) belirtmektedir: 

 

Karbon eĢdeğeri= Toplam % C+1/3 (% Si+P)                                                        (2.1) 

 

Örneğin % 3,3 C, % 3,0 Si ve % 1,2 P içeren dökme demirin karbon eĢdeğeri = 

3,3+1/3 ( 3,0+1,2) = % 4,7‟dir. % 3,0 Si ve % 1,2 P içeren bu dökme demir, Si ve 

P‟un ötektik pozisyonu üzerindeki etkisi yüzünden ötektik üstü yapı özelliği 

göstermektedir (John, 1990). 

 

Ayrıca dökme demirlerde yüksek silisyum içeriği grafit oluĢumuna yardım 

etmektedir ve düĢük silisyum içeriği ise beyaz demirin üretimi için gereklidir. Isıl 

dirençli dökme demir ferrit+grafit yapısına sahip olmalıdır. Aksi halde sementitin 

grafite dönüĢmesini takiben yüksek sıcaklıkta uzun zamanlı çalıĢma süreçlerinde 

büyüme meydana gelir. Isıl dirençli dökme demirler % 100 grafit yapısında 

olabilmek için % 2,5‟ den daha fazla C+% 5 silisyum veya silisyum ve nikel 

içermelidirler (John,1990). 

 

Literatürde, Fe-Si ikili alaĢımları için yapılan çalıĢmaların büyük çoğunluğunun Fe-

Si faz diyagramının (ġekil 2.8) demirce zengin kısımıyla ve manyetik özelliklerle 

ilgili olduğu görülmüĢtür. 
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ġekil 2.8 Demir-silisyum denge diyagramı (Kubaschewski, 1982). 

 

Fe-Si alaĢımları; transformatörler, motorlar ve jeneratörler gibi düĢük frekanslı (60 

frekans) güç makinelerinde, çekirdek kayıplarını azaltıcı etkilerinden dolayı 

kullanılmaya baĢlanarak bu uygulamalarda kullanılan alaĢımsız karbon çeliklerinin 

yerlerini almıĢlardır. Bu durumun silisyumun yarattığı Ģu etkilerden dolayı 

gerçekleĢtiği belirtilmektedir:  

 

(i)   Silisyum, elektriksel direnci artırmakta, dolayısıyla girdap akımları kaybını 

azaltmaktadır. 

 

(ii) γ sahasını daraltarak istenen tane büyümesini mümkün kılmakta ve ferrit sahası 

oluĢturup ferriti kararlı hale getirmektedir. 

 

(iii) Tane yapısında terchili yönlenmenin geliĢmesini sağlamaktadır. 
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(iv) Demirin mıknatıs yönelim enerjisini azaltarak mıknatıs geçirgenliğini 

artırmakta, dolayısıyla histerisiz çekirdek kayıplarını azaltmaktadır. 

 

(v)   % 3-4 silisyum katılması aynı zamanda mıknatıs gerinmesini azaltarak da 

histerisiz kayıplarını düĢürmekte ve transformatör uğultusunu hafifletmektedir 

(ASTM Hb. Vol.2). 

 

Saf demirdeki silisyum içeriği yaklaĢık % 2,5‟ i aĢtığı zaman, demirin α‟ dan γ‟ ya 

allotropik dönüĢümü engellenir. DönüĢümdeki bu aksaklık daha yüksek silisyum 

demir alaĢımının ergime noktasına kadar tamamen ferritik yapıda olmasına neden 

olur. Bu davranıĢ, son tavlamada ikincil yeniden kristalleĢmenin önlenmesi için 

üreticiye soğuk haddeleme ve ısıl iĢlem uygulama olanağı verir. Bu iĢlemin sonuçları 

iyi geliĢmiĢ bir tekstürde {110}{001} haddeleme yönüne paralel bir oryantasyon 

gösterir (ASTM Hb. Vol.2). 

 

Bunun yanında, silisyumun bazı olumsuz etkileri de bulunmaktadır.  

 

(i) Manyetik doygunluğu azaltır. 

(ii) Curie sıcaklığını düĢürür. 

(iii) Ciddi anlamda mekanik sünekliği düĢürür. 
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3. BORLAMA 

3.1 Borun Tanımı  

 

Bor, kimyasal sembolü “B” olup periyodik cetveldeki IIIA grubunun karbon ve 

silisyum elementlerine benzerliği en fazla olan ve metal olmayan tek elementidir. 

Oksijene karĢı birleĢme eğilimi çok yüksek olan bir elementtir. Bu nedenle bor, 

tabiatta serbest halde bulunmayıp, her zaman oksijene bağlı olarak bulunmaktadır. 

Yerkabuğunda 51. yaygın element olan bor elementi, yaklaĢık 10 ppm‟ lik 

konsantrasyon değerine sahiptir. Bor elementinin atom numarası 5, özgül ağırlığı 

2,30-2,46 g/cm
3
 ve ergime noktası yaklaĢık 2300 °C‟ dir. Bor elementinin amorf toz 

halindeki rengi koyu kahverengidir. Ancak çok gevrek ve sert yapılı monoklinik 

kristal halinin rengi ise sarımsı kahverengidir (Smith, 1995). 

 

Tek baĢına dünya bor rezervlerinin yaklaĢık % 70‟ ini elinde bulunduran ülkemiz, bu 

madenin rafinasyon ve kimyasal iĢlemlere tabi tutulmasıyla elde edilen mamullerinin 

üretiminde yetersiz kalmaktadır. Dünya borat üretiminin ancak %18‟ ini 

gerçekleĢtirebilmektedir. GeliĢmiĢ ülkeler bor madeninden onlarca değiĢik bileĢimde 

ürünler (bortrioksit (B2O3), borkarbür (B4C), bornitrür (BN), diboran (B2H6) ve 

ferrobor (FeB) gibi rafine bileĢikler) elde ederek, sanayinin her alanında 

kullanmaktadırlar (Özsoy, 2001). Birçok bilim adamının “21. yüzyılın petrolü” 

olarak tanımladığı ve uzay teknolojisinden, biliĢim sektörüne, metalurjiden, nükleer 

teknolojiye kadar sayamadığımız pek çok sanayi dalında kullanılan bor mineralleri, 

ülkemizin elinde bulunan en stratejik varlık konumundadır (Çınkı, 2001). 

 

Bor, mineral ve bileĢik olarak çeĢitli endüstri dallarında, değiĢik amaçlarla geniĢ bir 

kullanım alanına sahiptir. Günümüzde bu kullanım alanlarının daha da geniĢleyerek 

400‟ den fazla endüstriyel alanda uygulaması olduğu bilinmekte olup metalurji ve 

malzeme alanında da önemli bir yere sahiptir (Çalık 2002). Çeliklerin yüzeylerinin 

iyileĢtirilmesi amacıyla uygun olarak kullanılmaktadır ve bu alanda önemli bir yer 

tutmaktadır. 
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3.2 Borlama 

 

Borlama; termokimyasal bir yüzey kaplama iĢlemidir. Borlama, bor elementinin 

yüksek sıcaklıkta metal yüzeyine yayınarak altlık malzeme yüzeyinde metal borür 

tabakası oluĢmasıyla gerçekleĢir. Bor verici ortamda bulunan bor atomlarının yüksek 

sıcaklıklarda, demir ve bazı demir dıĢı malzemelere belirli sürelerde 

yayındırılmasıyla gerçekleĢtirilen borlama sonucunda; altlık malzeme yüzeyinde çok 

sert, aĢınmaya ve korozyona dirençli, düĢük sürtünme katsayılı bir tabakanın elde 

edilmesi mümkün olmaktadır. Uygulandığı malzemeye kazandırdığı aĢınma 

dayanımı ile öne çıkan ve böylelikle ekonomik anlamda da çok önemli bir tasarruf 

sağlayan borlama iĢlemi, diğer termokimyasal yüzey yayınım iĢlemlerine göre pek 

çok açıdan üstünlük sağlamaktadır. Borlama iĢlemi, yüzeyi iyi temizlenmiĢ 

malzemelere 700-1100 ºC sıcaklık aralığında 1-10 saat arasında değiĢen sürelerle 

katı, sıvı, gaz veya pasta gibi farklı teknikler ile uygulanabilmektedir. Son teknolojik 

geliĢmelerle termokimyasal bu tekniklere  ilaveten plazma borlama ve akıĢkan 

yatakta borlama gibi yeni teknikler de kullanılmaktadır (Bayça ve diğ., 2004;  Er ve 

diğ., 2004). Ayrıca termokimyasal olmayan PVD, CVD, plazma sprey ve iyon 

biriktirme yöntemleri de borlama amacıyla kullanılan yöntemlerdir (ġekil 3.1) 

(Yapar, 2003). 

 

ġekil 3.1 Bazı termokimyasal ve ileri teknoloji yüzey sertleĢtirme iĢlemlerinin 

karĢılaĢtırılması (Yapar ve diğ., 2003). 
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Borlama iĢlemi çelik gibi Fe-C alaĢımların dıĢında sermet, demir dıĢı ve seramik 

malzemelere de uygulanabilmektedir. Ancak kullanım alanı olarak çelik malzemeler 

ilk sırayı alır. Tane sınırları, dislokasyonlar, atom boĢlukları gibi mikro hatalar ile 

yüzey pürüzlülükleri ve çizikler gibi yüzeyin daha reaktif olduğu yerler borür 

tabakası oluĢumunun baĢlangıç noktalarıdır. Borlama yüzey iĢlemi ile malzeme 

yüzeyinde borür tipi seramik fazlar oluĢturulur (Yapar ve diğ., 2002). 

 

Geleneksel sertleĢtirme yöntemleri ile kıyaslandığında bor tabakasının sahip olduğu 

özelliklerinden kaynaklanan avantajları vardır. Bor tabakasının en büyük avantajı 

çok yüksek sertlik değerine (1450-5000 HV) sahip olması ve yüksek sıcaklıklarda 

sertliğini koruyabilmesidir. Borlama sonrası çeliklerde ulaĢılan sertlik değerleri ile 

diğer yüzey sertleĢtirme iĢlemlerinde elde edilen sertlik değerleri Tablo 3.1‟ de 

karĢılaĢtırılmıĢtır (Sinha, 1991). Bor tabakası oluĢturulması suretiyle ulaĢılan sertlik 

değerleri ile geleneksel sertleĢtirme yöntemleriyle elde edilen sertlik değerleri 

arasındaki fark açıkça görülmektedir. Borlama ile ulaĢılan değerler, sertleĢtirilmiĢ 

takım çeliğinden veya sert krom kaplamadan daha yüksek olup, volfram karbür ile 

eĢdeğerdedir (Matuschka, 1980; Sinha, 1991). 

 

Tablo 3.1 ÇeĢitli Yüzey ĠĢlemleri ile Elde Edilebilecek Sertlik Değerleri 

(Sinha,1991). 

Malzeme, Altlık Mikrosertlik, HV 

BorlanmıĢ AISI A2 çeliği 1900 

BorlanmıĢ AISI H13 kalıp çeliği 1800 

BorlanmıĢ yumuĢak çelik 1600 

Su verilmiĢ çelik 900 

Su verilmiĢ ve temperlenmiĢ H13 çeliği 540-600 

Su verilmiĢ ve temperlenmiĢ A2 çeliği 630-700 

Yüksek hız çeliği BM 42 900-910 

NitrürlenmiĢ çelik 650-1700 

Sementasyonlu düĢük alaĢımlı çelik 650-950 

Sert krom kaplama 1000-1200 

WC+ Co 1160-1820 

Al2O3+ ZrO2 seramikler 1483 

Al2O3+ TiC+ ZrO2 seramikler 1730 

TiN 2000 

TiC 3500 

SiC 4000 

B4C 5000 

Elmas >10000 
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Ayrıca borlanmıĢ malzemeler yüksek aĢınma ve korozyon direnci ile ideal 

oksidasyon direnci gösterirler (Bozkurt, 1984; Yapar ve diğ., 2003). 

 

3.2.1 Borlamanın Avantaj ve Dezavantajları 

 

BorlanmıĢ malzemelerde mekanik özellikleri belirleyen en önemli fiziksel özellikler 

sertlik, aĢınma direnci, kırılma tokluğu ve darbe direnci olarak sayılabilir. Bor  

tabakası sahip olduğu yüksek yüzey sertliği ile düĢük sürtünme katsayısı sayesinde; 

yapıĢma, aĢınma koĢullarında oksidasyon, aĢınma ve yüzey yorulması gibi aĢınma  

mekanizmalarına karĢı da dayanıklılık gösterir. Borlama ile asitlere, özellikle de 

hidroklorik asite karĢı direnç artar (Kartal, 2004; Yapar ve diğ., 2003). 

 

Borlamanın malzeme yüzeyine sağladığı avantajlar Ģunlardır (Kartal, 2004; 

Matuschka, 1987): 

 

(i) Borlama iĢlemi sonunda yüksek tabaka sertliği elde edilir.  

(ii) Borür tabakasının sertliği yüksek sıcaklıklarda (650 ºC) bile sabit kalmaktadır. 

(iii) Diğer yüzey sertleĢtirme iĢlemlerine göre pek çok çelik borlama için uygundur 

ve özellikle sertleĢebilir birçok çelik grubuyla kıyaslanabilir yüzey özellikleri 

elde edilir. 

(iv) Borlama iĢlemi demir esaslı malzemelerin seyreltik asitlere karĢı korozyon ve 

erozyon direncini artırmaktadır. Borlama iĢlemi ile düĢük alaĢımlı çeliklerin 

H2SO4, H3PO4 ve HCl gibi asitlere karĢı direncini artırmak mümkündür. 

(v) BorlanmıĢ çeliklerin yüksek sıcaklıklardaki (850 ºC) oksidasyon direnci ve sıcak 

metal korozyonuna direnci yüksektir. 

(vi) BorlanmıĢ parçaların yorulma ömürleri özellikle korozif ortamlarda % 25 

oranında artırılabilir.  

(vii) Bor bileĢikleri sürtünme katsayısını düĢürerek yağlayıcı kullanımını azaltmakta 

ve soğuk kaynaklanma eğilimini düĢürmektedir. Bu özellik yüzeyin adeziv 

aĢınma eğilimini azaltmaktadır. Bu sayede yüzeyi borlanmıĢ malzemeler soğuk 

metal iĢleme Ģartlarında çalıĢabilirler. 
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Borlamanın dezavantajları ise Ģunlardır (Sinha, 1991; ġen, 1997): 

(i) Gaz sementasyonu ve plazma nitrasyonu iĢlemlerinin, borlama iĢlemine göre 

iĢletme giderleri daha az ve uygulanmaları daha kolaydır. Bu sebeple ancak 

yüksek sertlik, dıĢ ortamlara karĢı yüksek aĢınma ve korozyon direncinin 

istenildiği durumlarda borlama iĢlemi tercih edilmektedir. 

(ii) Borlamaya tabi tutulan malzemelerde bor tabakası kalınlığının % 5-20‟ si 

oranında boyutsal bir artıĢ gözlenmektedir. Örneğin, 25μm‟ lik bir tabaka 

kalınlığı sonucunda malzemede 1,25-6,25 μm‟ lik bir boyutsal büyüme 

gerçekleĢmektedir. 

(iii) Yüzeyin geleneksel yollarla iĢlenmesi kaplama tabakasında kırılmalara neden 

olmaktadır. 

(iv) Genelde borlanmıĢ alaĢımlı çelik parçaların döner temaslı yorulma özellikleri 

yüksek basınçlı yüzeylerde (2000 N) sementasyon ve nitrasyonla kıyaslandığı 

zaman çok zayıftır. Borlamanın bu özelliği sebebiyle, diĢli üretiminde bir 

sınırlama söz konusudur. 

(v) Takımlar borlandıktan sonra çoğu zaman bir sertleĢtirme ve temperlemeye 

ihtiyaç duyulmaktadır. Bu iĢlemlerde, bor tabakası özelliklerinin korunması için 

inert atmosfer veya vakum gerekmektedir. 

(vi) Yüksek hız çeliklerinin sertleĢtirilme sıcaklıkları genellikle 1150 ºC‟ den fazla 

olduğu için borlanmaya uygun değildirler. 

 

3.3 Borlama Yöntemleri 

 

Borlama iĢlemi esnasındaki bor kaynağı ve bor sağlayıcı bileĢikler katı, sıvı veya gaz 

fazında olabilirler. Borür tabakalarının oluĢumu için uygulanan yöntemleri aĢağıdaki 

Ģekilde sınıflandırabiliriz: 

(i) Termokimyasal yöntemler (kutu borlama, sıvı borlama, gaz borlama, pasta 

borlama, plazma borlama ve akıĢkan yatakta borlama) 

(ii) Termokimyasal olmayan yöntemler (fiziksel buhar biriktirme (PVD), kimyasal 

buhar biriktirme (CVD), plazma sprey ve iyon biriktirme). 

 

Bu teknikler içerisinde en çok kullanılanlar termokimyasal olanlarıdır. 

Termokimyasal bor kaplama iĢlemi sıcaklığın ve zamanın bir fonksiyonu olarak bor 
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atomunun metale difüzyonu esasına dayanan bir kaplama yöntemidir. 

Termokimyasal bor kaplama yöntemleri altı ana grup altında toplanmaktadır (Yapar 

ve diğ., 2002). 

 

3.3.1 Kutu Borlama 

 

Bu yöntem; kullanılacak düzeneğin basit bir iĢçilik gerektiriyor olması, operasyonun 

kolaylığı, emniyetli olması, toz karıĢım kompozisyonu değiĢiminin iĢlem süresince 

çok az olması ve fazla ekipmana ihtiyaç duyulmaması nedeniyle ekonomik olarak 

kullanılabilmektedir. Proses süreci genel olarak kutulama, ısıtma ve temizleme 

adımlarından oluĢur (Kartal, 2004). Kaplanacak malzeme 3-5 cm kalınlıkta toz 

karıĢımı ile çevrelenerek borlama yapılmaktadır (ġekil 3.2). Kaba yüzeylerde bu 

kalınlık 10-20 cm olabilmektedir. Kutu borlama üç temel borlama bileĢeni ile 

kullanılabilmektedir. Bu bileĢenler; bor sağlayıcıları, akıĢkanlık sağlayıcılar ve 

aktivatörlerdir (Sinha, 1991). 

 

ġekil 3.2 Kutu (paket) borlama iĢleminin Ģematik görünüĢü (Bayça, 2004). 

 

Yaygın olarak kullanılan bor sağlayıcıları; bor karbür (B4C), ferrobor (Fe-B) ve 

amorf bor (B). Ferrobor ve amorf bor çok iyi bor kaynaklarıdır ve kalın borür 

tabakaları oluĢtururlar, ancak bor karbürden çok daha pahalıdırlar. Katı ortamda bor 

sağlayıcıların bazı özellikleri Tablo 3.2‟ de verilmektedir. AkıĢkanlık sağlayıcı 

olarak kullanılan SiC ve Al2O3, reaksiyonda yer almaz ve dolgu malzemesi olarak 

kullanılırlar. Ayrıca SiC, bor miktarını kontrol eder ve borlama ajanlarının kaybını 

önler. NaBF4, KBF4, (NH4)3BF4, NH4Cl, Na2CO3, BaF2 ve Na2B4O7 borlama 

aktivatörleri olarak kullanılmaktadırlar. Genelde bu üç temel bileĢenden oluĢan bazı 
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ticari bor sağlayıcıları da borlama amacıyla kullanılmaktadır (Ekabor tozu gibi) 

(Yapar, 2003). 

 

Tablo 3.2 Kutu borlama iĢleminde kullanılan bor sağlayıcı maddelerin bazı 

özellikleri (Yapar , 2003). 

Bor Kaynağı 
Kimyasal 

Formül 

Molekül 

Ağırlığı, gr 

Teorik Bor 

Miktarı, % 

Ergime 

Sıcaklığı, ºC 

Amorf Bor B 10,82 95-97 2050 

Ferro-Bor - - 17-19 - 

Bor karbür B4C 55,29 77,28 2450 

  

Katı borlama prosesinde yer alan reaksiyonlar Ģunlardır (Bayça, 2004): 

B4C + 3 SiC + 3 O2→ 4 B + 2 Si + SiO2 + 4 CO  

B + Fe → FeB  

 

Ticari borlama toz karıĢımlarının bileĢimleri aĢağıda Tablo 3.3‟ de verilmiĢtir. 

 

Tablo 3.3 Ticari borlama karıĢımlarının bileĢimleri, (Bayça, 2004; Uluköy, 2006). 

 

BileĢim 

No 

Bor Kaynakları AkıĢkan Aktivatörler 

B4C, % 
Amorf Bor, 

% 
SiC, % 

KBF4, 

% 

Na2B4O, 

% 

Na2CO3, 

% 

i 5 - 90 5 - - 

ii 50 - 45 5 - -- 

iii 85 - - - - 15 

iv 95 - - - 5 - 

v 84 - - - 16 - 

vi - 95-97 - 3-5 - - 

vii - 95 - 5 - - 

viii 79 - - 5 16 - 

ix 100 - - - - - 

 

Tablo 3.3‟ de bileĢimleri verilmiĢ olan genel toz karıĢımlarına  ilaveten aĢağıdaki 

karıĢımlarda mevcuttur: 



26 

 

 

(x)    % 60 B4C + % 5 B2O3 + % 5 NaF + % 30 Fe2O3 

(xi)   % (40- 80) B4C + % (20- 60) Fe2O3 

(xii)  % 50 Amorf Bor + % 1 NH4F.HF + % 49 Al2O3 

(xiii) % 20 B4C +  % 5 KBF4 +  % 75 Grafit 

 

3.3.2 Pasta Borlama 

 

Pasta borlama yöntemi, katı ortamda borlama iĢlemine göre özellikle zamandan 

tasarruf edilmesi yönüyle ≅% 50, alternatif bir borlama iĢlemidir. Özellikle büyük 

hacimli ve karıĢık Ģekilli parçalarda bu yöntemin tercih edilmesi, diğer borlama 

yöntemlerine göre ekonomiklik sağlamaktadır. Bu yöntem, kısmi borlama 

iĢlemlerinde de kullanılabilir. ĠĢ parçası ile macun arasında hava kabarcıklarının 

kalmamasına dikkat edilmesi gerekmektedir (Karaman, 2003). 

 

Macun Ģeklindeki borlayıcı madde borlanmak istenen yüzeye 2-5 mm kalınlıkta 

tatbik edilir ve fırınlanmadan önce kuruması sağlanır. Kurutma iĢleminden sonra  

macunlanmıĢ parçalar fırına konulur ve uygun sıcaklıkta borlama iĢlemi yapılır. Eğer 

paket borlama zor, pahalı ve zaman alıcı olursa ekonomik olarak bu metod 

kullanılabilir. Bu metotta % 45 B4C (tane büyüklüğü 200-240 μm) ve % 55 

Kriolit‟ten (Na3AlF6) oluĢan bir pasta; borlama karıĢımı olarak kullanılabilir. Pasta, 

parça üzerine ya fırça ile ya da püskürtme ile sıvanır. Daha sonra endüksiyonlu veya 

dirençli bir metotla 5 saat süre ile 800-1000 °C‟ ye ısıtılır (Tezcan, 1996). 

 

Atmosfer kontrollü fırınlarda hazır Ekabor®-Paste ve Durborid-Paste gibi özel 

borlama malzemeleri de kullanılabilmektedir. Gaz atmosferindeki azot ve hidrojen 

oranları 90:10 veya 95:5‟ tir. Saf azot veya argon tavsiye edilmemektedir. Saf azot 

veya argon gazı kullanıldığı takdirde katı ortamdaki borlamaya göre daha ince 

tabakalar elde edilmektedir. Pasta borlama yönteminde kullanılabilecek Ekabor®-

Paste ve Durborid-Paste özel borlama malzemeleri, su bazlı oldukları için yanma 

tehlikeleri yoktur. Gaz atmosferinde; endotermik veya CO içeren gazlar 

kullanılmamalıdır (Karaman, 2003). 
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3.3.3 Sıvı Borlama 

 

Borlanacak parçanın; bor bileĢikleri, aktivatör ve indirgeyici maddelerden oluĢan 

erimiĢ tuza daldırılması yöntemidir. Sıvı borlama normal sıvı ortamında ve elektroliz 

yöntemi olmak üzere iki farklı teknikle uygulanabilir. Normal sıvı ortamda 

borlamada kullanılan maddelerin en baĢında boraks gelmektedir. Banyo bileĢimleri 

genellikle; % (60-80) boraks ve % (20-40) B4C, ferro- bor ve B gibi bor içeren 

maddeler veya SiC, Ca-Si,  Fe-Si, Fe-Mn, Ca, Be, Al, Ti, Mg, Li, Zr, Ge ve nadir 

toprak metalleri gibi indirgeyici maddelerden oluĢur. Boraksa ilaveten banyoya Fe-

V, Fe-Nb, Fe-Cr veya Cr tozlarının katılması durumunda vanadyum, niobyum veya 

krom karbür tabakaları oluĢur. Boraks banyolarında ve oksit oluĢum serbest enerjileri 

B2O3‟ ün oluĢum serbest enerjisinden daha düĢük elementleri içeren banyolarda 

karbür tabakaları oluĢur (Özsoy, 1991). 

 

Borlama iĢlemi 900-1100 °C sıcaklıkta ve 2-9 saat süre ile yapılır. Bu yöntemin 

dezavantajı iĢlemin kısıtlı sıcaklıklarda yapılmasıdır. (Bayça, 2004). Sıvı borlamada 

kullanılan banyoların esas bileĢenleri ve özellikleri Tablo 3.4‟ de verilmiĢtir. 

 

Tablo 3.4 Sıvı ortam borlamasında kullanılan ana bor kaynakları ve özellikleri 

(Matuschka, 1980). 

Malzeme Formül Teorik Bor Oranı, 

% ağ. 

Ergime Sıcaklığı, 

°C 

Boraks Na2B4O7. 10H2O 11,35 - 

Susuz boraks Na2B4O7 21,50 741 

Metabor asidi HBO2 24, 69 - 

Sodyum bor forid NaBF4 9,85 - 

Borik oksit B2O3 31,07 450 

Bor karbür B4C 78,28 2450 

 

Aktif bor oluĢumu sırasında metal yüzeyinde katodik bir reaksiyon olurken, 

indirgeyici madde yüzeyinde anodik bir reaksiyon olmaktadır. Bu iĢlemin oluĢması 

için; borlanacak metal ile indirgeyici madde taneleri arasında elektrokimyasal farkın 

bulunması gerekir. Difüzyon reaksiyonu esnasında katot potansiyeli, yüzeyde oluĢan 
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fazın (FeB, Fe2B) potansiyel değerini alır. Katı eriyik, oluĢum esnasında yüzeyde 

yayınan elementin konsantrasyonundaki değiĢimle birlikte sürekli değiĢir (Bayça ve 

diğ., 2004). Borlama sonucunda numuneler yapıĢkan ve temizlenmesi zor olan bir 

tuz banyosu tortusu ile kaplanır. Bu, aynı zamanda pahalı bir temizleme iĢlemini de 

beraberinde getirir (Göy, 1984).  

 

AĢağıdaki banyolar kullanılarak, demir grubu malzemelerin borlaması çalıĢılmıĢtır 

(Akgündüz, 1991): 

 

(i) % 10 Boraks + % 40 B4C 

(ii) % 73-79 Boraks + % 15-20 NaCl + % 6-7 B  

(iii) % 70 Na2B4O7 + % 30 SiC 

(iv) % 65 (% 85 Na2B4O7 + % 15 NaCl) + % 35 Kalsit 

(v) NaCl + BaCl2 + B4C 

 

Elektroliz yönteminde ise elektrolizin ana bileĢimi boraks ve borik asittir. BileĢene 

ilaveten NaF, NaCl gibi aktivatörler kullanır. Aktivatörlerin katılma amacı banyonun 

akıĢkanlığının artırılmasıdır (Uzun, 2002).  

 

Yüksek sıcaklıkta tuz banyosunda elektrolit numune  katot olarak ve grafit çubuk 

anot olarak iĢlem gerçekleĢtirilir. Bu yöntem laboratuvar çalıĢmalarında gayet iyi 

sonuçlar vermiĢtir. Ancak ergimiĢ boraksın viskozitesinin çok yüksek olması, 

endüstriyel uygulamalarda sıcaklığın homojenliğini engeller, yani boraks eriyiğinin 

yüksek viskozitesi 850 °C‟ nin altında borlamayı pratik olarak imkansız kılar. 850 

°C‟ nin üzerinde ise, banyodaki düzgün sıcaklık dağılımı oldukça güçleĢir (Uzun, 

2002; Bayça, 2004).  

 

Elektrolizle borlamada anodun bir tarafında ince borür tabakası oluĢur. Bu da gölge 

etkisi yaparak değiĢik ve düzensiz kalınlıklara sebep olur. Sodyum klorür ve borasit 

anhidritin karıĢımı ile yapılan çalıĢma sonucu banyodaki sıcaklık dağılımının eĢit 

olduğu, parçaların daha kolay yıkandığı ve viskozitenin azaldığı görülmüĢtür. Bu 

yöntemin tesisatı pahalıdır. KarıĢık Ģekilli parçalarda homojen kalınlıklı tabaka 

oluĢumu oldukça zordur. ĠĢlem 800-1000 °C arasında ve 0,5-5 saat süre ile 
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uygulanabilir. Banyo bileĢimlerinde 0,2 A/cm
2
 akım yoğunluğu ve 2-6 saat süre 

Ģartları kullanılarak sade karbonlu çelikte 15-70 μm kalınlıkta borlu tabaka elde 

edilmiĢtir (Selçuk, 1994). 

 

Genel olarak sıvı ortamda borlamanın avantajları Ģunlardır (BaĢtürk ve diğ.,  2006): 

(i) ĠĢlem ucuzdur (normal sıvı ortamda). 

(ii) Fazla uzmanlık istemez.  

 

Dezavantajları ise: 

(i) Yüksek viskoziteli ergimiĢ boraksla 850 °C‟ nin altında borlama yapmak 

kesinlikle imkansızdır. Bu sıcaklığın üzerinde ise bor banyosu içerisindeki 

sıcaklığın eĢit dağılımına ulaĢmak çok zordur.  

(ii) Özellikle kompleks parçalarda bu farklı yoğunluk akımları bor tabakasının farklı 

kalınlıklarda olmasına neden olmaktadır.  

(iii) Sıkı bir Ģekilde yapıĢmıĢ tuz tabakası iĢ parçaları üzerinde oluĢur ve bu oluĢan 

tabakaların borlama iĢlemi tamamlandıktan sonra uzaklaĢtırılması maliyeti 

oldukça artırır.  

(iv) Büyük boyutlu ve kompleks parçalara uygulanamaz.  

(v) Tesisatı pahalıdır (elektroliz yönteminde). 

 

3.3.4 Gaz Borlama 

 

Gaz ortamda borlamada, bor kaynağı olarak bor halojenleri, diboran (B2H6) ve 

organik bor bileĢikleri kullanılır. Bunlardan diboran (B2H6) ile beraber bor 

halojenleri kullanılırsa çok olumlu sonuçlar elde edilir. Fakat diboran zehirli ve 

patlayıcıdır. Ayrıca diboranın hidrojen ile inceltilmesi çok pahalı olup 150 °C ‟ye 

yakın sıcaklıklarda ayrıĢır. Bu nedenle sıcak bir parça üzerine uygulamak için 

soğutmak gerekir. Bu da iĢlemi karıĢık hale getirir. Bütün bunlara rağmen birçok 

araĢtırmacı diboran kullanarak gaz ortamda borlamayı yapmıĢlardır (Bozkurt, 1984). 

Gaz borlayıcıların en önemli üstünlüğü, gaz sirkülasyonunun sonucu olarak daha 

homojen bir bor dağılımının sağlanabilmesi ve elde edilmelerinin kolay olmasıdır. 

Prensip olarak gaz ortamda borlamada, bor potansiyelinin ayarlanabilmesinden 

dolayı, tek fazlı tabaka elde etmek mümkündür (Özsoy, 1991). Gaz ortamın bileĢimi, 
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basıncı ve gazın tanktan akıĢ hızı borlamaya etki eden faktörlerdir. Gaz ortamda 

borlama ġekil 3.3‟ de görülmektedir.  

 

 

ġekil 3.3 Gaz ortamda borlama ünitesinin temsili Ģekli (Bayça ve diğ.,  2004). 

 

Organik bileĢiklerden bor trimetil ve bor trietil yüksek oranda karbon ihtiva ettikleri 

için, borlama sonucu oluĢan borür tabakasının yanı sıra yüksek karbonlu bir tabaka 

da oluĢur. Böylece borlama ile yayılan karbon, oluĢan tabaka kalıntısını bozar. Bor 

halojenleri ise uygun halojen bileĢimlerinin teĢekkülü ile korozyona neden olurlar 

(Uzun, 2002).  

 

Amerika‟da geliĢtirilen bir yöntem ise bor ve bor karbürden ayrıĢan bir gaz fazıyla 

yapılan borlamadır. Bor triklorit ile hidrojen karıĢtırılarak 1300-1500 °C‟ de sıcak 

grafit çubuk üzerine gönderilir ve bor karbür oluĢumu sağlanır. Bu yöntem ilk etapta 

daha yüksek ergime sıcaklığına sahip malzemelere uygulanmaktadır. Bu yöntemle, 

Fe esaslı malzemelerin yanı sıra, Ti, Ni, Co ve W elementleri baĢarıyla borlanmıĢtır 

(Selçuk, 1994).  

 

Bor triklorit ile yapılan borlama esnasında ayrıĢarak serbest kalan klor, ortamdaki 

mevcut hidrojen ile birleĢerek HCl oluĢturur. OluĢan klor ve HCl atmosfer ve 

sıcaklık oranlarına göre borlanan demir ile reaksiyona girer. Bu durum ise gaz ile 

borlamada asıl problemi teĢkil eder. Çünkü borlama çelikte yapıldığında demir klorit 
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oluĢur. Bu ise demir borürün oluĢumunu engeller ve böylece korozyona neden olur 

(Uzun 2002). 

 

AĢağıdaki gaz bileĢenleri kullanılarak gaz borlama yapılabilir (Akgündüz, 1991): 

(i) BCl3 / H2 = 1/ 15  

(ii) B2H6 

(iii) B2H6 / H2 = 1/ 50  

(iv) BCl3 + H2 

(v) (C2H5)3B  

(vi) (CH3)3B  

 

Tablo 3.5‟ de  gaz halindeki borlayıcı bileĢikleri ve bazı özellikleri verilmiĢtir.  

 

Tablo 3.5 Gaz halindeki borlayıcı bileĢikleri ve bazı özellikleri (Matuschka 1980). 

Malzeme Formül 
Teorik bor 

Miktarı, % 

Donma noktası, 

°C 

Bor triflorid BF3 15,95 - 128,8 

Bor triklorid BCl3 9,23 - 107,3 

Bor tribromid BBr3 4,32 - 46 

Di-boran B2H6 39,08 - 165 

Bor trimetil (CH3 )3B 19,35 - 161 

Bor trietil (C2H5)3 B 11,04 - 94 

 

Gaz ortamda borlamanın avantajları Ģunlardır (BaĢtürk ve Erten, 2006):  

(i) Gaz sirkülasyonunun bir sonucu olarak borun daha çok yayınması. 

(ii)  Katı borlama iĢlemine göre geliĢmiĢ sıcaklık kararlılığı ve elde etme kolaylığı.  

 

Dezavantajları ise:  

(i) Trimetil bor, borlama ile birlikte C yayınımına da neden olarak tabaka kalitesini 

bozar. 

(ii) Tesisatı pahalıdır. 

(iii)  Ortam zehirlidir. 

(iv) Patlama tehlikesi büyüktür. 
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3.3.5 Plazma Borlama  

 

Borlamanın daha düĢük sıcaklıkta ve daha kontrollü yapılabilmesi için plazma 

borlama yöntemi geliĢtirilmiĢtir. B2H6-H2
 
ve BCl3-H2-Ar karıĢımları plazma borlama 

yönteminde baĢarılı bir Ģekilde kullanılır. Ancak ilk bahsedilen gaz karıĢımı katı 

veya sıvı ortam borlama prosesi ile mümkün olmayan 600 °C gibi düĢük 

sıcaklıklarda çeĢitli çelikler üzerinde borlu tabaka üretmek için kullanılır. BCl3-H2-

Ar gazlarının karıĢımı içerisinde gerçekleĢtirilen plazma borlamanın; BCl3
 

konsantrasyonunun daha iyi kontrol edilebilirliği, artık gerilmenin azalması ve borlu 

film tabakalarının daha yüksek mikro sertlik değerlerine sahip olması gibi olumlu 

özellikler gösterdiği iddia edilmektedir (Tezcan, 1996).  

 

En yaygın kullanılan plazma yöntemi elektriksel boĢalmadır. Bir elektrik gerilim 

kaynağı gaz içinde bulunan iki iletken plaka arasına bağlanırsa belirli Ģartlar 

gerçekleĢtiği takdirde uygulanan gerilim plakalar arasındaki gazın delinme 

geriliminin üzerinde ise, bu iki plaka arasında bir elektrik akıĢı olur. Böylece iĢlem 

gerçekleĢtirilmiĢ olur (Atik ve diğ., 1999).  

 

ĠĢlem esnasında kullanılan atmosferin zehirli olması gibi dezavantajının yanında 

aĢağıda belirtilen avantajlara sahiptir (Tezcan, 1996): 

 

(i) Borlanan tabakanın bileĢim ve derinlik kontrolünün yapılabilmesi. 

(ii) Bor potansiyelinin yüksek olması. 

(iii)  Daha ince borlu tabakaların elde edilebilmesi. 

(iv) Kullanılan sıcaklık ve iĢlem süresinin kısalığı.  

(v) Yüksek sıcaklık fırınlarına ve aksesuvarlara ihtiyaç olmaması.  

 

 

3.3.6 AkıĢkan Yatakta Borlama 

 

Macun ve sıvı borlama yönteminin karıĢımı olan bir yöntemdir. Burada bor kaynağı 

olarak akıĢkan bir karıĢım kullanılmaktadır. Bor verici toz baĢlangıçta oksijensiz gaz 

(örneğin N2/ H2 karıĢımı) ile akıcı hale gelmektedir. Bu Ģekilde malzeme yüzeyleri 

bor ile kaplanarak sertleĢtirilmektedir (ġekil 3.4). 
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Bu yöntemin bazı avantajları Ģunlardır (Çalık, 2005): 

(i) Borlama sıcaklığına aniden ulaĢma ve daha kısa süreli iĢlem görecek parçaları 

doğrudan dıĢarıya çıkarma ile birlikte malzemede daha az ısıl gerilme meydana 

gelmesi. 

(ii) Bor ve borlanan malzeme arasındaki çok yüksek ısı transfer hızı nedeni ile 

mükemmel ısıl kararlılık elde edilmesi. 

(iii) Sürekli, seri ve otomatik çalıĢma imkanı vardır. Borlanacak parçalar aralıklı bir 

Ģekilde Ģarj edilir ve fırından çıkarılabilir.  

(iv) Borlama sonrası parçaya doğrudan su verilebilir. Bu ise borlama ve su verme 

iĢlemlerinin tek bir aĢamada yapılması anlamına gelir. 

(v) Seri üretilen parçaların iĢlemlerinde zaman ve enerji tasarrufu sağlanır. 

 

Bu yöntemin en büyük dezavantajı, bor ajanlarının sürekli olarak retortlarda inert 

gazla beraber su ile yıkanmasıdır. Ayrıca, çıkıĢ gazı florür bileĢikleri tarafından 

kirletilmiĢtir ve kesinlikle arıtılmalıdır (Oruç, 2006). 

 

ġekil 3.4 AkıĢkan yatakta borlama sistemi (Uluköy, 2006). 

3.4 Demir Esaslı Malzemelerin Borlanması 

 

Borlama iĢlemiyle demir esaslı malzemelerin yüzeylerinin sertleĢtirilmesi konusunda 

ilk çalıĢmalar, Moissan tarafından 1895 yılında yapılmıĢ ve daha sonra devam 

etmiĢtir. Hızla geliĢme gösteren borlama iĢlemi günümüzde aĢınmaya dirençli 

yüzeyler oluĢturmak için oldukça yaygın kullanılmaktadır (Graf, 1977). 
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Endüstriyel olarak borlama iĢlemi, alüminyum ve silisyum içeren yatak çelikleri 

haricinde yüzeyi sertleĢtirilmiĢ; temperlenmiĢ, takım ve paslanmaz çelikler gibi 

yapısal çeliklere, döküm çeliklerine, Armco (ticari saflıkta) demire, gri ve küresel 

grafitli dökme demirlere, sinterlenmiĢ demir ve çeliklere uygulanabilmektedir. 

 

Daha öncede belirtildiği gibi borlama termokimyasal bir yüzey kaplama yöntemi 

olup, difüzyon mekanizması ile gerçekleĢmektedir. AlaĢımlarda, alaĢım 

elementlerinin yer alan veya arayer katı eriyiği olarak davranacakları ise Hume-

Rothery kuralları çerçevesinde belirlenebilmektedir. Bu kurallar içerisinde en önemli 

olanı atomik boyut faktörüdür. Buna göre Fe-B sistemi değerlendirildiğinde; borun 

atom çapı 0,46 Å olup  demire kıyasla % 27 küçük olması sebebiyle bor, demirle katı 

eriyik yapar (Matuschka, 1980). 

 

Demirde bor erirliği sıcaklığa bağlı olarak ferritte 20-80 ppm, östenit fazında ise 55-

260 ppm kadardır. Bor; östenitte (γ demirde) ara yer katı eriyiği, ferritte (α demirde) 

ise yer alan katı eriyik yapar (Keown ve diğ., 1977). 

 

Demir esaslı malzemelerin borlanması esnasında bor atomları küçük atom çapları ve 

yüksek mobiliteleri sayesinde demir alaĢımlarına kolaylıka difüze olarak termal 

enerji ile iĢ parçasının yüzeyinde metal latisinin içerisine yerleĢerek intermetalik ve 

oksit olmayan Fe2B ve FeB fazlarını meydana getirirler  (Özbek ve diğ., 2002; ġen 

ve diğ., 2005). 

 

Ġkili Fe-B denge diyagramı gereğince demir ile bor arasında ağ. % 8,83 bor oranında 

Fe2B ve % 16,23 bor oranında FeB bileĢiği oluĢmaktadır. 1174 °C sıcaklıkta ağ. % 

3,8 bor oranında ise, L  (γ-Fe) + Fe2B bileĢik ve fazından teĢekkül eden bir ötektik 

reaksiyon meydana gelmektedir (ġekil 3.5) ( Massalski ve diğ., 1986). 

 

Ötektik reaksiyon γ-Fe tane sınırlarında ve/veya Fe2B‟da baĢlamaktadır. Karbon gibi 

alaĢım elementleri bu ötektik noktasını daha düĢük sıcaklıklara çekmektedir. Örneğin 

% ağ. 1 C ötektik sıcaklığını 50 °C aĢağıya düĢürür. Ötektiğin yapısı ve özellikleri 

biliĢime ilaveten; sıvı tabakanın soğuma hızına da bağlıdır. Soğuma hızının 
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yüksekliği ince mikroyapıyı, yüksek sertliği ve en iyi tokluğu beraberinde 

getirmektedir ( Shao ve diğ., 1982 ). 

 

ġekil 3.5 Demir-bor denge diyagramı (Massalski ve diğ., 1986). 

 

Bor elementinin demirde çözünürlüğü, α-Fe ve γ-Fe‟de atomik % 0,5‟ dir. Fe- B ikili 

denge diyagramında, atomik % 7,2 B konsantrasyonuna kadar 1394 °C‟ de δ-Fe‟ den 

γ+sıvıya dönüĢen bir metatektik reaksiyon yer alırken, 912 °C‟de γ-Fe+Fe2B‟ den α-

Fe2B‟ ye dönüĢen bir reaksiyon yer almaktadır. Fe-B denge diyagramı 

incelendiğinde, atomik % 17 B içeren bileĢimde α-Fe ile Fe2B arasında 1174 °C‟ de 

bir ötektik reaksiyon, 1389 °C‟de sıvı+FeB arasında bir peritektik reaksiyon ve 

atomik % 33,3 B bileĢiminde ise Fe2B intermetalik bileĢiğinin oluĢtuğu 

görülmektedir. Atomik % 50 B bileĢiminde  ise FeB intermetalik bileĢiği yer 

almaktadır. Birçok çalıĢmada, Fe2B fazının ergime sıcaklığının 1389-1410 °C 

arasında ve FeB fazının ise 1540-1657 °C arasında yer aldığı rapor edilmiĢtir (Liao, 

1993). Fe- B denge diyagramında bulunan önemli noktalar Tablo 3.6‟ da verilmiĢtir. 
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Tablo 3.6 Fe-B faz diyagramında bulunan önemli noktalar (Massalski ve diğ., 1986). 

Reaksiyon BileĢim, % at. B Sıcaklık, °C Reaksiyon tipi 

L  (δ Fe)  0  1535 …. 

(δ Fe)  (γ Fe)  0  1392 ….. 

(γ Fe)  (α Fe)  0  911 ….. 

(δFe)  (γ Fe) + L 0 0,5 7,2 1392±10 Metatektik 

(γ Fe)  (α Fe) + Fe2B 0 0 33,3 911±10 Peritektoid 

L  (γ Fe) + Fe2B 17 0 33,3 1174±30 Ötektik 

L + FeB  Fe2B 32,5 50 33,3 1389±50 Peritektik 

L  FeB  50  1650±60 Normal ergiyen 

L  FeB +(βB) 64 50 >98,5 1500±10 Ötektik 

L  (βB)  100  2092±30 …. 

 

3.5 Bor Tabakası Özellikleri 

 

Borlu tabakanın özellikleri, borlanan malzemenin kimyasal bileĢimine, borlama 

ortamının bileĢimine, iĢlem sıcaklığı ile süresine ve ilave ısıl iĢlemlere bağlıdır. 

Özellikle demir ve çelik türü malzemelerde, borlama iĢlemi sonucunda ana yapının 

dıĢında borür tabakası ve geçiĢ bölgesinden oluĢan iki farklı yapı ortaya çıkmaktadır 

(Özsoy, 2001). 

 

3.5.1 Borür Tabakası 

 

Bu tabaka kaplamanın en dıĢ yüzeyi ile yüzeyin altındaki diĢli kısım sonuna kadar 

olan ve borürlerden meydana gelen kısma verilen addır. (ġekil 3.6). Bu bölgeye 

difüzyon bölgesi de denilmektedir. 
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ġekil 3.6 Borlama sonrası alaĢımsız çelikte FeB ve Fe2B fazlarının temsili ve 

metalografik görünüĢü (Çalık ve diğ., 2004). 

 

Demir ve alaĢımlarının borlanmasında, tek fazlı (Fe2B) veya çift fazlı (FeB+Fe2B) 

borür tabakaları elde edilir. Borlayıcı ortamdan sağlanan aktif bor, Fe2B oluĢumu için 

esas malzeme tarafından tüketilen miktardan daha fazla olduğu için iĢlem Ģartlarında 

sadece Fe2B oluĢmaz, aynı zamanda Fe2B‟ye göre borca daha zengin reaksiyon 

ürünleri de meydana gelebilir (Çalık ve diğ., 2002). FeB ve Fe2B ye ait tipik 

özellikler Tablo 3.7‟ de verilmiĢtir: 

 

Tablo 3.7 Fe2B ve FeB fazlarının tipik özellikleri (Sinha, 1991). 

Özellik Fe2B FeB 

Kristal Yapı 
Hacim Merkezli 

Tetragonal 
Ortorombik 

Latis Parametresi, Å A = 5,078; c = 4,28 
A = 4,053; b = 5,495;       

c = 2,946 

Mikrosertlik, GPa 18-20 19-21 

Elastitite Modülü, GPa 280-295 590 

Bor Ġçeriği, % ağ. 8,83 16,23 

Yoğunluk, (gr/cm
3
) 15888 27546 

Termal GenleĢme 

Katsayısı, (ppm/°C) 

7,65 ( 200-600 °C) 

4,25 ( 100-800 °C) 
23 (200-600 °C) 

Ergime Sıcaklığı, °C 1389-410 1540-1657 

Termal Ġletkenlik,  

(W/m °K) 
30,1 (20 °C) 12,0 (20 °C) 

Elektriksel Direnç,        

(10
-6

 Ω.cm) 
38 80 

Renk Gri Gri 



38 

 

 

Genellikle, bor tabakasında testere diĢi Ģeklinde tek bir Fe2B fazının oluĢumu FeB ve 

Fe2B çift fazlı tabakanın oluĢmasından daha fazla arzu edilir. FeB fazı yaklaĢık ağ. % 

16,23 oranında bor içerir ve borca zengindir. Bu durum istenmez çünkü FeB fazı 

diğer demir bor fazlarından daha gevrektir. Fe2B fazı ise ağırlıkça % 8,93 bor içerir 

ve daha az kırılgandır. Borür tabakasında, çatlak oluĢumu ve kabuk gibi kalkma ve 

yırtılmalar çift fazlı tabakalarda ve FeB fazında çok sık oluĢur. Bunun nedeni FeB ve 

Fe2B fazlarının birbirlerine basma ve çekme gerilmeleri uygulamalarıdır. Bu 

çatlaklar bir mekanik yük uygulandığı zaman pul pul veya yaprak yaprak 

dökülmelere yol açmaktadırlar (Çalık ve diğ., 2002; Özbek, 1999; ġen, 1998). 

 

FeB ve Fe2B‟nin optik mikroskop altında renk farkıyla birbirlerinden ayırt edilmesi 

mümkün olabilmektedir. FeB fazının Fe2B fazından daha koyu renkte olduğu 

görülmüĢtür (Çalık ve diğ., 2004). Ayrıca FeB ile Fe2B ve Fe2B ile matris ara 

yüzeyindeki yapı kolonsaldır (ġekil 3.6). FeB fazı, Fe2B üzerinde oluĢmakta ve Fe2B 

fazından daha fazla bor içermektedir. Bor tabakasının kalınlığı borlama sıcaklık ve 

süresine bağlı olarak artıĢ göstermektedir (Çeğil ve diğ., 2002). 

 

BorlanmıĢ bir çeliğin % 18 hidroklorik çözeltisi içinde birkaç saat kaynatılması ile 

çözünmüĢ yaklaĢık 120 μm uzunluğunda diĢ biçimli demirborür kristallerinin (Fe2B) 

SEM görünütüsü ġekil 3.7‟ de görülmektedir (Matuschka, 1980).  

 

 

ġekil 3.7 DiĢ biçimli demirborür kristalleri (Fe2B) (Matuschka, 1980). 
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Borür tabakalarının yapısı; borlama yöntemine, borlanan malzemenin bileĢimine, 

borlama ortamına ve iĢlem Ģartlarına bağlı olarak; düz bir formda veya taraksı 

formda olabilir. Tabaka tiplerinden hareketle bazı tabaka özelliklerinin 

belirlenebileceğini söylemek mümkündür. ÇeĢitli borlama yöntemleri ile 12 farklı 

yapıda borür tabakası elde edilebilmektedir. Kunst ve Schaaber tarafından 

geliĢtirilerek düzenlenen sistematik sınıflandırmanın Ģematik gösterimi ġekil 3.8‟de 

verilmiĢtir (Uzun, 2002). 

 

 
 

ġekil 3.8 Borür tabakası çeĢitleri (Uzun, 2002). 

 

A: Tek fazlı tabaka, sadece FeB 

B: Ġki fazlı tabaka, Fe2B ve FeB 

C: Ġki fazlı tabaka, B' dekinden daha ince bir FeB tabakası 

D: Ġki fazlı tabaka, yalnız FeB diĢleri izole edilmiĢ 

E: Tek fazlı tabaka, sadece Fe2B, kuvvetli diĢler 

F: Tek fazlı tabaka, sadece Fe2B, daha az kuvvetli diĢler 

G: Fe2B diĢli özel tabaka 

H: Fe2B diĢleri çok izole edilmiĢ tabaka 

I: GeçiĢ bölgesi 

K: BozulmuĢ tabaka 

L: Ġki fazlı tabaka, düz yani taraksı olmayan düz yapı 

M: Tek fazlı tabaka, FeB ve Fe2B, düz 
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Endüstride E ve  F tipi yani tek fazlı borür tabakası (Fe2B) tercih edilmektedir. Bu 

tabakalar, düĢük kırılganlık değerine sahiptirler,  böylece altlık malzemeye borlama 

sonrası ısıl iĢlemler uygulanabilir ve bu iĢlemler borlu tabakanın özelliklerini 

olumsuz yönde etkilemezler. Ayrıca FeB ve Fe2B arasındaki tipik çatlak oluĢumu 

engellenmiĢ olur (Matuschka, 1980). 

 

3.5.2 GeçiĢ Bölgesi 

 

GeçiĢ bölgesi, borür tabakası ile altlık malzeme anayapısı arasında kalan bölgeye 

verilen addır. Borlama iĢlemi esnasında, çelik bileĢiminde bulunan elementler bu 

bölgede yeniden dağılarak Ģekillenirler. FeB ve Fe2B tabakalarının C ve Si gibi 

elementleri çözündürememesi nedeniyle bu elementler yüzeyden içeri doğru itilirler. 

Bu bölgede bulunan bor, borür oluĢturamayacak miktardadır. Bunun neticesinde bu 

geçiĢ bölgesinin meydana geldiği bilinmektedir. GeçiĢ bölgesi, mikroyapı 

bakımından altlık malzeme ve borür tabakasından farklıdır. Bu bölgenin kalınlığı, 

borür tabakasının kalınlığının 10-15 katı kadar olabilmektedir. Bor bu bölgede tane 

irileĢmesine sebep olduğundan geçiĢ bölgesinde malzemenin taneleri irileĢmekte ve 

sertliği de düĢmektedir (Çalık ve diğ., 2002). 

 

 

3.6 Çelikte ve Saf Demirde AlaĢım Elementlerinin Borür Tabakasına Etkisi 

 

Borlama önemli bir yüzey modifikasyon iĢlemi olup çeĢitli metal malzemelerin 

yüzey sertliğini artırmada ve aĢınma, korozyon dirençlerini geliĢtirmede etkilidir. Bu 

önemli avantajlarından dolayı baĢta takım çelikleri (Meléndez,1997; Özbek, 2000; 

Özbek, 2002) olmak üzere birçok değiĢik çeliğin borlanması (Bindal, 1999; 

Bindal,2007; Campos, 2007; Genel, 2006; Kartal, 2006; Kukla, 2006; Uslu, 2006; 

Xu, 2001;  Yan, 2001; Yu, 2005) çalıĢılmıĢtır. Genelde alaĢım elementlerinin bor 

difüzyonunu düĢürerek, matris ve kaplamanın özelliklerini değiĢtirdikleri 

belirtilmektedir (Bindal, 1991). Çeliklerde borür tabakası ve arayüzey morfolojisinin, 

faz bileĢiminin; borür büyüme mekanizması ve kinetiğinin; tüm bunların neticesinde 

mikrosertlik ile kalınlığın altlık malzemenin içerdiği alaĢım elementlerinin etkisinde 

olduğu rapor edilmiĢtir (Brakman, 1989; Campos, 2007; Carbuciccho, 1987; 
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Chatterjee-Fischer, 1976; Meriç, 2000; Sinha,1991; ġen, 2005; Tsipas, 1987; Uslu, 

2006; Xu,2001). Çeliklerin borlanmasında literatür incelendiğinde borür 

tabakası/altlık malzeme arayüzeyinde morfolojik açıdan iki farklı yapı görülmüĢtür. 

Birincisi, sade karbonlu ve az alaĢımlı çeliklerin borlanmasında görülen testere diĢi 

Ģeklindeki girintili-çıkıntlı arayüzey formu diğeri ise, yüksek karbonlu ve yüksek 

alaĢımlı çeliklerin borlanmasında görülen daha düz Ģekildeki arayüzey formudur. 

Mekanik özelliklere etki üzerinden değerlendirildiğinde; testere diĢi formundaki 

arayüzey yapısı, düz formdaki arayüzey yapısına nazaran; borür tabakasının toplam 

sınır uzunluğunu ve alanını artırmasından dolayı, borür tabakasının altlık malzemeye 

çok daha iyi tutunmasını ve sınırdaki kalıntı gerilmelerin daha geniĢ bir alana 

yayılarak gerilmelerden kaynaklı sorunların giderilmesinden dolayı tercih 

edilmektedir( Bozkurt, 1984; Hunger  ve Trute, 1994). Bahsedilen bu gerilmeler; faz 

oluĢumları sırasında FeB ve Fe2B fazlarının birbirlerine basma ve çekme gerilmeleri 

uygulamalarından (FeB: Çekme gerilmesi, Fe2B: Basma gerilmesi oluĢturmaktadır) 

ve bu iki fazın farklı termal genleĢme katsayılarına sahip olmalarından ( αFeB = 23x 

10
-6

 °C
-1 

, αFe2B = 7.85x 10
-6

 °C
-1

 ) meydana geldiği de bilinmektedir. Dolayısıyla 

mekanik özellikler de borür tabakasının kimyasal bileĢimine ve yapısına dolayısıyla 

altlık malzemenin kimyasal bileĢimine bağlıdır (Sinha,1991). 

 

 

AlaĢım elementleri, borür tabakasının sertliğini artırır ve Fe-B denge diyagramındaki 

ötektik noktayı aĢağıya kaydırır. Örneğin Fe-B sisteminde ağ. % 1 C ötektik 

sıcaklığını 50 °C kadar düĢürmektedir (TaĢçı, 1993). 

 

AlaĢım elementlerinden karbon, krom, nikel ve silisyumun çeliklerde borlanma 

özellikleri üzerindeki etkisi rapor edilmiĢtir (Brakman, 1989; Campos, 2007; 

Carbuciccho, 1987; Chatterjee-Fischer, 1976; Meriç, 2000; Sinha,1991; ġen, 2005; 

Tsipas, 1987; Xu,2001). 

 

Karbon, demir borürlerde çözünemediğinden, ana malzemeye doğru yayınır ve 

tabakanın altında Fe3C, Cr3C, Fe6C3 gibi karbür ya da  bor sementit Fe3 (C, B) 

Ģeklinde birikir. Karbon, geçiĢ bölgesi denilen bu bölgenin yapısını etkiler ve daha 

düzenli ve sert bir yapı oluĢmasına neden olur. Karbon yoğunlaĢmasındaki artıĢ, daha 
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dengeli su vermeyi, dolayısıyla çok sert borür tabakasından, yumuĢak olan ana 

malzemeye doğru daha dengeli bir geçiĢi sağlar. (Meriç, 2000; Sinha, 1991; ġen, 

2005; Tsipas, 1987; Uzun, 2002).  

 

FeB ve Fe2B bileĢiklerinde % 0,4 C‟ a kadar çözünürlük devam etmekte ve bundan 

sonrasında çözünme zorlaĢmaktadır. Karbon miktarındaki aĢırı artıĢ, borür 

tabakasının toplam kalınlığı ve sertliğinin azalmasına ve demir borürlerin izafi 

dengelerinin değiĢmesine sebep olur (Özsoy,1991).  

 

Blazon (1975), karbon miktarının artıĢı ile borür tabakası kalınlığındaki azalmayı 

FeB‟nin azalmasına bağlamaktadır. % 1,2-1,25 karbon bileĢiminde FeB‟nin tamamen 

ortadan kalkacağını ve sertliğin düĢeceğini söylemektedir. Karbon miktarının artıĢı 

ile testere diĢi Ģeklindeki yapı düzleĢir (Uzun, 2002). 

 

Borlanan çeliklerde nikel miktarının artmasıyla birlikte borlu tabaka/matris arayüzeyi 

daha da düzenli olmaktadır. 800 °C‟ de FeB ve Fe2B fazlarında nikel atomik olarak 

sırasıyla % 70 ve % 100 demirin yerini alabilmektedir. Nikel miktarının artmasıyla 

(Fe, M) B fazının en dıĢ tabakasında nisbeten yüksek oranda düĢme meydana 

gelmektedir (Badini, 1987). Bu da iki fazlı bir numunede, atom numarası demirden 

daha yüksek olan nikelin borca zengin fazdan düĢük bor fazına yayındığını 

düĢündürmektedir. Yüksek nikel oranı borür tabakasının kolonsal yapısını azaltmakta 

yüksek poroziteyi ve kötü mekanik özellikleri beraberinde getirmektedir (Goeuriot, 

1982). Buna karĢılık; nikel, borür tabakası ile matris arasında segrege olduğundan 

düĢük poroziteli Fe2B tabakasının geliĢmesine yardımcı olabilecektir. Nikel miktarı 

artıĢı (Fe, Ni)2B tipi fazın sertliğinde azalmaya neden olurken, (Fe, Ni)B bileĢiğinin 

sertliğinde herhangi bir değiĢme meydana gelmemiĢtir (Badini, 1987). 

 

Krom hem demir borürlerin içerisinde çözünmekte hem de kaplama tabakası ile çelik 

arasındaki arayüzeyde birikerek ayrı bir CrB fazı oluĢturmaktadır. Nikel ise kaplama 

tabakası altında yoğunlaĢmakta ve Fe2B fazının içine girmektedir (Tsipas, 1987). 

Krom ve nikel kaplama tabakası kalınlığını azaltarak düĢük karbon çeliklerinde 

görülen testere diĢi Ģeklindeki arayüzey yapısını düzleĢtirmektedirler (Brakman, 

1989; Carbuciccho, 1987; Chatterjee-Fischer, 1976; Tsipas, 1987). % 6‟ dan fazla Cr 
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içeren çeliklerde borür tabakası altlık malzeme üzerine hemen hemen pürüzsüz 

dayanmakta ve borür tabakasının tutunma mukavemeti olumsuz etkilenmektedir. Cr‟ 

un etkisiyle incelen tabaka yine FeB ve Fe2B fazlarından oluĢur. Cr bu fazlar 

içerisinde yer alarak (FeCr)B ve (FeCr)2B Ģeklinde borür oluĢturur. Bu durumda ise 

tabakanın aĢınma ve korozyon dayanımlarını artırır (Selçuk, 1994). 

 

Mangan, kroma benzer Ģekilde tercihli olarak borür tabakasına girerek, yüzeye doğru 

yayınmaktadır. Dukarevich ve Mozharov manganın kaplamanın yüzeye yakın 

kısmında yer alan FeB fazında yoğun olduğunu söylerken, Tsipas ve Rus 

çözünmenin genellikle iç kısımdaki Fe2B fazında olduğunu iddia etmektedirler. 

Mangan, borür tabakasının kalınlığını düĢürmektedir (Tsipas ve Rus, 1987). Özsoy 

(Özsoy, 1991) artan mangan oranı ile kaplama/matris arayüzeyinin düzleĢtiğini 

söylerken Carbucicchio ve arkadaĢları(Carbucicchio ve diğ., 1984) kolonsallığın 

daha da arttığını ileri sürmektedir. Vilsmeier ve arkadaĢları(Carbucicchio ve diğ., 

1982), mangan elementinin Fe2B fazı içerisinde matristen daha fazla çözündüğünü 

ancak, bu oranın yaklaĢık matrisle aynı olduğunu ifade etmiĢtir. 

 

Periyodik tablonun aynı bölgesinde yer alan P, N, Ti, V, Nb, Ta‟da tabaka kalınlığı 

ve yapının Ģekli açısından karbon gibi etki etmektedir. Cr, Mo, W, Mn, Ni‟nin FeB 

ve Fe2B‟ye etkisi aynıdır ve alıĢılagelmiĢ yoğunlukları için bor difüzyonuna etkisi 

ihmal edilebilir. Ayrıca bu alaĢım elementlerinden W, Mo ve Cr‟un miktarı çelik 

içinde arttıkça borlanmıĢ parçanın yüzey pürüzlülüğü azalır. AlaĢım elementlerinden 

W, Mo ve V‟ un artan miktarları ile tabakanın büyümesi azalır ve diĢlenme 

kısmındaki diĢ boyları küçülür (Selçuk, 1994). 

 

AlaĢım elementlerinin borlama sırasındaki hareket yönü ġekil 3.9‟ deki resim 

üzerinde gösterilmiĢtir. 
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ġekil 3.9 AlaĢım elementlerinin borlama sırasındaki hareket yönü (Uluköy, 2005). 

 

Bu tez çalıĢmasına konu olacak silisyum ise; genellikle difüzyon bölgesinde 

bulunarak ferrit fazı meydana gelmesine sebep olmaktadır. % 1‟ in üzerinde Si içeren 

çeliklerde borür tabakası altında silisyumca zengin bir tabaka görülmekte ve bu ferrit 

çukuru olarak adlandırılmaktadır. Si içeren çeliklerin borlanmasında tabaka/matris 

arayüzeyinde oluĢan Si-ferrit fazının sertliğinin, matristen daha düĢük olduğu 

görülmektedir (Lu, 1983). Silisyum, karbona benzer Ģekilde borür tabakası içinde 

çözünmemektedir ve borlama iĢlemi sırasında çeliğin iç kısımlarına doğru itilerek, 

borür tabakası ile metal arayüzeyinde silisyumca zengin bir geçiĢ bölgesi 

oluĢturmaktadır. Bazen silisyum içeriği borür tabakası altında ana malzeme Si 

içeriğinin 2-3 katına ulaĢır. Silisyum alaĢım elementi olarak borür tabakası sertliğini 

etkilemezken, geçiĢ bölgesi sertliğini artırdığı sanılmaktadır (Palombarini ve diğ., 

1984). Galibois ve arkadaĢları, yapmıĢ oldukları çalıĢmada, silisyumun kaplama 

tabakasının alt kısımlarında belirli oranlarda yoğunlaĢtığını belirtmiĢlerdir (Galibois, 

1980). AlaĢım içerisinde Si konsantrasyonunun artıĢıyla borür tabakasının kalınlığı 

azalır. Silisyum borlanma esnasında FeB‟ den içeriye doğru girerek yer değiĢtirir. Bu 

esnada Fe2B tabakasında Si konsatrasyonunun düzgün olarak arttığı da görülür 

(Permyakov, 1973; Dukarevich ve diğ., 1973).  

 

Kastner ve arkadaĢlarının yaptıkları % 0,28 oranında silisyum içeren C15 çeliğinin 

borlanması çalıĢmasında alaĢım elementlerinin borür tabakası içerisindeki 

dağılımlarını gösteren grafik ġekil 3.9‟ da ve 37HS çeliğine ait olanı ise ġekil 3.10‟ 

da verilmektedir (Kastner, 1974).  
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ġekil 3.10 C15 çeliğinin yüzeyinde oluĢturulan borür tabakasında B, Si, Fe, Mn ve C 

elementlerinin dağılımı (Kastner, 1974). 

 

ġekil 3.10‟ da görüldüğü gibi C15 çeliğinde oluĢan borür tabakasının Fe2B fazından 

meydana geldiği ve bor konsantrasyonunun kaplama tabakası boyunca belirli bir 

oranda bulunduğu, ayrıca kaplama boyunca Fe, Mn, Si ve C elementlerinin homojen 

konsantrasyon değerine sahip olduğu görülmektedir. Aynı Ģekilde, kaplama/matris 

arayüzeyinde Si elementinin belirgin olarak yoğunlaĢtığı ve Mn elementinin 

konsantrasyonunun düĢtüğü görülmektedir. Daha iç kısımlarda ise C 

konsantrasyonunun arttığı ve elementlerin matris içerisinde yaklaĢık olarak 

kaplamadaki konsantrasyon değerlerine ulaĢtığı görülmektedir. ġekil 3.11‟ de 

görülen 37HS çeliğinde ise borür tabakasında FeB ve Fe2B fazının birlikte 

bulunduğu, Mn ve Cr‟ un belirli artıĢ ve azalıĢlarla birlikte yaklaĢık olarak sabit 

konsantrasyon değerine sahip olduğu görülmektedir. Aynı Ģekilde, silisyumun 

kaplama tabakası boyunca çok düĢük miktarlarda ve sabit konsantrasyona sahip 

olduğu, ancak tabakanın altında yoğunlaĢarak Si-ferrit fazını oluĢturduğu 

görülmektedir. Burada Si-ferrit bölgesinde Si konsantrasyonun belirgin bir Ģekilde 

arttığı görülmektedir. 
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ġekil 3.11 37HS çeliğinin yüzeyinde oluĢturulan borür tabakasında B, Si, Fe, Mn ve 

Cr elementlerinin dağılımı (Kastner, 1974). 

 

 

ġekil 3.12‟ de ise, alaĢım elementlerinin çelikte yüzeysel oluĢan borür tabakası 

kalınlığına etkileri görülmektedir. 

 

ġekil 3.12 Çeliklerde alaĢım elementlerinin borür tabaka kalınlığına etkisi 

(Sinha,1991). 

 

Ayrıca çelikte silisyumun borlanma özellikleri üzerine etkisi (Bindal, 1999; Campos, 

2007; Martini, 2004; Özdemir, 2006; Sinha, 1991; Yu, 2005; Xu, 2001) birçok 

çalıĢmada incelenmiĢtir. 



47 

 

 

 

Çeliklerin (Martini, 2004; Özdemir, 2006) borlanmasında alaĢım elementlerinin 

toplam etkisi deneysel olarak çalıĢılmıĢ ancak bu elementlerin tek baĢlarına kendi 

etkileri açıkça belirtilmemiĢtir. AlaĢım elementinin birden fazla sayıda olması 

durumunda bu kompleks bir etkidir ve borür tabakası üzerindeki etkileri birçok 

değiĢik yolla oluĢabilir. Örneğin çeliklerde kaplama tabakasının içine nüfuz 

edebilirler ve demir borürlerde çözünerek onların özelliklerini geliĢtirirler veya demir 

borürlerden ayrı durarak kendi borür tabakalarını üretirler (Tsipas, 1987). AlaĢım 

elementlerinin demirli alaĢımların borlanması üzerindeki tekil etkilerinin 

belirlenebilmesi için bu alaĢım elementlerinin saf demire katılıp ikili alaĢım 

oluĢturulması ve sonrasında bu ikili alaĢımların borlanarak incelenmesi uygun bir 

seçenek olarak belirlenmiĢtir (Gençer, 2011; Gençer ve Tarakçı, 2008; Keddam ve 

diğ., 2010). Bu amaçla nikel, krom, mangan ve titanyumun saf demirin borlanma 

özelliklerine etkileri incelenmiĢtir.  

 

(Badini ve diğ., 1986) nikel ve kromun borlanma üzerindeki etkilerini saf demirle 

ikili alaĢım yaparak raporlamıĢlardır. Bu çalıĢmalar göstermiĢtir ki; nikel ve krom 

borür tabakası kalınlığını azaltmakta ancak sertliğini yükseltmektedir. Kromun nikele 

göre daha etkili olduğu bu çalıĢmada ayrıca belirtilmiĢtir.  

 

Bu sistemik yöntemle yapılan çalıĢmalarda krom % 26‟ ya kadar eklenmiĢtir. 

Yapılan çalıĢmalarda kromun borür tabakasını düĢürdüğü tespit edilmiĢtir. Fe-4Cr 

yani % 4 Cr içeren ikili demir alaĢımlarında borür tabakasının kalınlığı 65-95 μm, 

Fe-12Cr alaĢımlarında ise düzlemsel yapıda 65 μm‟lik borür tabakası, Fe-26Cr 

alaĢımlarında ise kalınlığı 5 μm‟yi geçmeyen düzlemsel borür tabakaları elde 

edilmiĢtir. Fakat az sayıdaki iğnesel borür kristalleri, matrise doğru içerilere kadar 

yayılmıĢtır. Matristeki krom miktarı arttıkça, borür tabakası/matris arayüzeyinin 

kolonsal yapıdan düz hale gelmesi, alaĢım elementinin borür tabakası içerisinde 

demir atomlarının yerini alması sebebiyledir. Krom 1000 °C‟ de FeB fazında 

ağırlıkça % 40 oranında demirin yerini alabilmektedir ve burada (Fe0.6Cr0.4)B ve 

(Cr0.75Fe0.25)B bileĢikleri bulunmaktadır. Aynı Ģekilde, Fe2B fazı içerisinde ağırlıkça 

% 17 oranında krom çözünebilmektedir ve (Fe,Cr)B ve γ-(Cr,Fe)2B fazları Ģeklinde 

yer almaktadır.  Fe-4Cr alaĢımının yüzeyinde yapılan XRD analizinin sonucuna göre 
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yönlenmemiĢ FeB ve Fe2B fakat  matrise yaklaĢan tabakalarda yönlenmiĢ Fe2B fazı 

gözlenmiĢtir. CrB (krom borür) fazı Fe-26Cr alaĢımına kadar gözlenmemiĢ fakat Fe-

26Cr‟ da tabaka sadece CrB fazından oluĢmuĢtur. Krom tabaka boyunca hemen 

hemen homojen bir dağılım gösterir ve kromlu çeliklerde oldukça düzgün bir geçiĢ 

belgesi oluĢur. Krom içeren borür tabakasının sertliği, krom miktarı ile doğru orantılı 

olarak artar. 

 

Demir içerisindeki krom miktarının artmasıyla birlikte Fe2B fazına nazaran borca 

daha zengin olan FeB tabakasının kalınlığı artıĢ göstermektedir. Bunun yanında 

FeB/FeBx oranı da artmaktadır. Bu ise, borür tabakasının dıĢ kısmının, iç kısma göre 

yoğunluğunun daha da düĢük olmasına sebep olmaktadır.   

 

Nikel, hem borür tabaka kalınlığı, hem de tabaka morfolojisi üzerinde olumsuz 

etkiye sahiptir. Atlık malzemede ağırlıkça % 9‟ a kadar nikel bulunması tabaka 

geometrisini olumsuz olarak etkilememektedir. Borür tabakasında nikel miktarının 

artması, kaplama/matris arayüzeyinde kolonsal yapının düzlemsel yapıya 

dönüĢmesine ve porozitenin artmasına sebep olurken, kaplamanın sertliğini de 

düĢürmektedir.  

 

% ağ. 1‟ e kadar Mn içeren Fe-Mn ikili alaĢımları borlanmıĢ ve manganın etkileri 

incelenmiĢtir (Keddam ve diğ., 2010). Bu çalıĢmada % ağ. 0,42, 0,76 ve 0,94 Mn 

içeren ikili Fe-Mn alaĢımlarına ait numuneler kutu borlama tekniğiyle borlanmıĢtır. 

Borlamada bor kaynağı olarak Ekabor-2, aktivatör olarak ise ferro-silisyum 

kullanılmıĢtır. Atmosfer basıncı altında elektrik dirençli fırında 900 °C‟ de 2, 4, 6 ve 

8 saat süre ile borlanan numunelerin optik mikroskop, taramalı elektron mikroskobu, 

XRD, Vickers sertlik ve gerilme testi karakterizasyonları gerçekleĢtirilmiĢtir. Genel 

olarak kaplama tabakası testere diĢi Ģeklinde görülmüĢ olup, yüzey sertliği ise 1270-

1400 HV0.1 arasındadır. BorlanmıĢ Fe-Mn ikili alaĢımlarına ait numunelerin akma ve 

kopma gerilmelerinde artan Mn içeriği ile birlikte artıĢ ve gerilme-gerinim eğrisinden 

elde edilen uzama değerlerinde ise düĢüĢ görülmüĢtür. Ayrıca bor difüzyonuna ait 

aktivasyon enerjisi 119 J/mol olarak hesaplanmıĢtır. 
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Bir baĢka çalıĢmada saf demire % at. 1, 2, 4, 8 ve 16 Mn katılarak sentetik Fe-Mn 

ikili alaĢımları hazırlanmıĢ ve artan Mn miktarının borlanma davranıĢlarına etkisi 

incelenmiĢtir (Gençer, 2011). Borlama sonrası kesit mikroyapı incelendiğinde tüm 

numunelerde üç farklı bölge görülmüĢ olup; FeB, Fe2B ve saf demir ile Fe-Mn 

alaĢımları için altlık malzemelerdir. Bunlara ek olarak % at. 16 Mn içeren alaĢımda 

MnB2 fazı görülmüĢtür. Kaplama kalınlığının Mn içeriğiyle bağıntılı olduğu 

görülmüĢ olup arayüzey morfolojisi saf demir ve Fe-Mn altlıklar içinde testere diĢi 

formundadır ve geçiĢ bölgesi yoktur (Gençer, 2011). 

 

% ağ. 2, 5 ve 10 Ti ilavesiyle Fe-Ti ikili alaĢımlarının ve saf demirin 1100 °C‟ de 3 

saat borlanmasıyla elde edilen özellikler ise (Gençer ve Tarakçı, 2008) tarafından 

incelenmiĢtir. Bu çalıĢma sonucunda borlanmıĢ saf demirde Fe2B borür tabakası ve 

saf demir altlık malzeme olmak üzere iki ayrı bölge tespit edilmiĢtir. BorlanmıĢ Fe-

Ti alaĢımlarında ise üç farklı börlge görülmüĢtür; FeB, Fe2B‟den oluĢan borür 

tabakası içerisinde gömülü TiB2 çökeltileri, yine TiB2 çökeltilerinden oluĢan bir 

geçiĢ bölgesi ve Fe-Ti altlıktır. Titanyum içeriğinin birlikte kaplama kalınlığı 

borlanmıĢ saf demirin kaplama kalınlığının beĢte biri düzeyine inmiĢtir. Fe-Ti 

alaĢımlarda artan titanyum içeriğiyle birlikte borlanmıĢ saf demirde görülen testere 

diĢli arayüzey formu yerini daha kompakt düz bir arayüzey formuna bırakmıĢtır. 

TiB2 fazı farklı geometrik Ģekillere sahip çökeltiler Ģeklinde borür tabakasında ve 

geçiĢ bölgesinde tespit edilmiĢtir. Artan titanyum içeriğiyle birlikte TiB2 fazının 

hacmi ve boyutları artmıĢtır. TiB2 varlığı geçiĢ bölgesinde borür tabakasından daha 

fazla ve büyük hacimde görülmüĢtür. BorlanmıĢ Fe-Ti alaĢımlardaki sertlik değeri 

borlanmıĢ saf demire göre % 20 artmıĢtır (Gençer vd., 2008). 

 

Literatürde silisyum içeren çelik ve dökme demirin borlanması sonrasında, 

silisyumun borür tabakasındaki dağılımı rapor edilmekle beraber, silisyumun 

borlanma özelliklerine tekil etkisi açıkça belirlenmemiĢtir. Silisyumun önemli bir 

alaĢım elementi olmasından dolayı çelik ve dökme demirin borlanma davranıĢına 

etkisini belirlemek amacıyla bu elementi tek baĢına demire katıp borlamak Si‟ un 

müstakil etkisini tespit etmek açısından önemlidir. Bu amaçla farklı oranlarda Si 

içeren sentetik Fe-Si alaĢımları hazırlanarak, bu alaĢımlar ve saf demir borlanmıĢ ve 

Si miktarının borür tabakası kalınlığı ve faz bileĢimi, borür tabakası/matris arayüzeyi 
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formu ve geçiĢ bölgesi, kaplama tabakası sertliği ve kırılma tokluğu özellikleri 

üzerinden borlanma davranıĢlarına etkisi belirlenmiĢtir. 
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4. DENEYSEL ÇALIġMALAR 

4.1 Deneysel Program 

Bu tezdeki deneysel çalıĢmalar geriye dönüĢlerin en aza indirgenmesi amacı ile 

baĢtan sona kadar sistematik bir program dahilinde yapılmıĢtır. Bu program Tablo 

4.1‟ de akıĢ diyagramı olarak verilmiĢtir. 

 

Tablo 4.1 Deneysel Program. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BorlanmıĢ numunelerin XRD analizi 

BorlanmıĢ numunelerin yüzey pürüzlülüğü ölçümleri 

 

Yüzey SEM analizleri 

Kesme, kalıba alma ve yüzey hazırlama iĢlemleri 

Altlıkların kimyasal ve XRD analizleri 

Altlıkların yüzey pürüzlülüğü ölçümleri 

Alümina potaların ve borlama tozu kompozisyonunun hazırlanması 

Kutu borlama ile 900 °C, 1000 °C ve 1100 °C‟de 3 saat borlama 

Vickers izleri (Mikrosertlik ve kırılma mukavemeti ölçümü) 

 

SEM ve OM ile kesit analizleri ve kaplama kalınlık tespiti 

Kesitten SEM/ SEM-EDS  

 

Sentetik Fe-Si alaĢımlarının altlık olarak hazırlanması 
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4.2 Altlık Malzemenin Hazırlanması 

 

Alfa Easer‟dan temin edilen % 99,7 saflıktaki demir parçaları ile  % 99,9 saflıktaki 

silisyum parçaları argon atmosferi altında çalıĢan ark ergitme cihazında ergitilerek 

hazırlanmıĢtır. 0,0001 mg hassasiyetli elektronik terazi kullanarak tartılan ve alaĢım 

hazırlamada kullanılan Fe, Si ve toplam karıĢım miktarları Tablo 4.2‟ de verilmiĢtir. 

Tablo 4.2‟ deki değerleri kullandığımız demirin % 99.7 saflığa göre hesaplanması ve 

atomik değerlere dönüĢtürülmesiyle Tablo 4.3 elde edilmiĢtir. 

 

Tablo 4.2 AlaĢım hazırlamada kullanılan Fe ve Si miktarları. 

AlaĢım,  

% at. Si 

Ağırlık, gr % ağ. 

Fe Si Toplam Fe Si 

1 55,7941 0,2838 56,0779 99,49 0,51 

2 57,4924 0,59 58,0824 98,98 1,02 

4 57,4251 1,2089 58,634 97,94 2,06 

8 53,1088 2,3252 55,434 95,81 4,19 

16 41,2953 3,9564 45,2517 91,26 8,74 

 

 

Tablo 4.3 AlaĢım hazırlama ve kimyasal analizdeki % at. Si değerleri arasındaki % 

fark. 

AlaĢım,  

% at. Si 
% ağ. Fe % ağ. Si % at. Si 

% Fark,        

(% at. Si) 

1 99,4924 0,507597 1,009464 +0,9 

2 98,98118 1,018824 2,026148 +1,3 

4 97,93215 2,067849 4,112358 +2,8 

8 95,79337 4,206628 8,365776 +4,6 

16 91,2329 8,767099 17,43524 +9,0 

 

Atomik değerlerdeki görülen farklılıkların çıkmasının nedeni alaĢım hazırlamak için 

Fe ve Si parçalarının tartımında en uygun parçacıkların seçilmesi; her istenilen ve 

tam uygun gelebilecek ağırlıkta parçacığın bulunmasının mümkün olmamasıdır. 

 

Ark ergitme cihazının haznesindeki hava iki aĢamalı mekanik ve turbomoleküler 

pompa ile 4x10
-6

 mbar basınca kadar tahliye edildikten sonra,  % 99,998 saflıktaki 

argon gazı ile doldurularak ark ergitme atmosferi sağlanmıĢtır. Ergitme iĢlemine 
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baĢladıktan sonra homojenliği sağlamak amacıyla ingot, tutacak yardımıyla en az beĢ 

kere ters düz edilerek tekrar ergitilmiĢ ve vakum altındaki su soğutmalı bakır kalıpta 

katılaĢması sağlanmıĢtır. AlaĢımlara ait yaklaĢık dikdörtgenler prizması sayılabilecek 

ingotların ortalama boyutları 13 mm 9 mm 35 mm„ dir (ġekil 4.1). 

 

Ark ergitme cihazında hazırlanan Fe-Si ikili alaĢımlarına ait ingotlardan kaba 

numune kesme cihazında (DISCOTON5) kalınlıkları en az 2,5 mm. en fazla 3,5 mm. 

olacak Ģekilde her alaĢımdan 6‟Ģar adet numune çıkarılmıĢtır. Ortalama boyutlara ve 

geometriye sahip tipik bir numune ġekil 4.1‟ de gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.1 DilimlenmiĢ tipik bir borlama numunesi ve yaklaĢık boyutları. 

 

Kaba kesicide kesilmiĢ olan parçalar daha sonra döner disk zımparalama cihazında 

(Struers LaboPol-5 500 rpm) sırasıyla 240, 320, 400, 600, 800, 1000, 1200 ve 2500 

meshlik zımparalarla aĢındırıldıktan sonra döner disk parlatma cihazında (Struers 

LaboPol-5 500 rpm) tane boyutu 2,7 µm olan alümina ile parlatılmıĢlardır. 

Numuneler su ve alkol ile yıkanıp sıcak hava akımında kurutulmuĢlardır. Bu sırada 

numunelerin metalografik hazırlama iĢlemlerinin ne düzeyde tamamlandıkları optik 

mikroskop yardımıyla takip edilmiĢ; yeterli görülmeyenleri (yüzeyde çizik olması, 

zımparalama yönünün tek yönlü olmaması, yüzeyde yükseklik farklılıkları görülmesi 

gibi) yeterlilik kazanana kadar aynı metalografik hazırlama iĢlemlerine tabi 

tutulmuĢlar ve daha sonra 10 dakika süre ile muhtemel kir, alümina vb. 

kalıntılarından arındırılmak üzere etil alkol içerisinde ultrasonik banyoda tutulup 

borlamaya hazır hale getirilmiĢlerdir.  

 

Y boyutu  9,4 mm Z boyutu  3,0 mm 

X boyutu  13,0 mm 

 



54 

 

 

4.3 Altlık Malzemelerin Borlama Öncesi Karakterizasyonu 

4.3.1 Kimyasal Analiz 

 

Saf demirden bir numune ve ark ergitme cihazında hazırladığımız Fe-Si ikili 

alaĢımlarından birer numune zımparalama, parlatma ve utrasonik banyoda temizleme 

iĢlemlerinden sonra spektrometre cihazında (SpectroMaxx) kimyasal analize tabi 

tutulmuĢtur.  

 

4.3.2 Yüzey Pürüzlülüğü, Ra 

 

Yüzeyleri hazırlanmıĢ numunelerin borlama öncesi profilometre (Veeco DEKTAK 8 

Profilometer) cihazında yüzey pürüzlülükleri ölçülmüĢtür. Her bir alaĢıma ait 

numune yüzeyinde 4 mm
2
‟ lik bir alanın mapping modda 5 mg ağırlıkla 20 kez 

taranması ile  elde edilen yüzey pürüzlülüğü değerleri, Ra Tablo A.1‟ de verilmiĢtir. 

Ayrıca cihaza ait Vision 32 yazılımı ile numunelerin 3 boyutlu yüzey haritaları da 

çıkartılmıĢtır. 

 

4.3.3 Faz BileĢimi 

 

Borlama öncesi her alaĢımdan ve saf demirden bir numune X-IĢınları Kırınımı 

(XRD) cihazında (Bruker Advance D8) analiz edilmiĢtir. XRD analizleri, Cu-Kα 

radyasyonu ile 40 mA akım ve 40 kV jeneratör gerilimi altında 20°-100º açı 

aralığında  1 derece/dk hız ile gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

4.4 Borlama iĢlemi 

 

Borlama iĢlemi için bor kaynağı olarak ticari Ekabor-II tozu kullanılmıĢtır. Borlama 

iĢlemi  kutu borlama tekniği ile katı ortamda gerçekleĢtirilmiĢtir. Öğütülerek 

karıĢtırılan ağırlıkça %  90  SiC, % 5 B4C ve % 5 KBF4‟ den oluĢan Ekabor-II, bor 

kaynağı olarak kullanılarak kendi ürettiğimiz alümina potalar içinde borlama iĢlemi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Ekabor-II vakum altındaki fırında 150 °C‟ de 1 saat süre 

bekletildikten sonra alümina potaların tabanından baĢlamak üzere 35‟ Ģer gram 

tartılarak konulmuĢ ve her 35 gram Ekabor-II tozuna karĢılık bir adet numune dik 
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olarak toza gömülmüĢtür. Numuneler alaĢım değeri sıralarına göre yerleĢtirilmelerine 

rağmen borlanma sonrası muhtemel bir karıĢıklığın önüne geçilmesi amacıyla yan 

yüzeylerine küçük çentikler açılarak her alaĢım değeri için belirleyici bir iĢaretleme 

yapılmıĢtır. Pota tabanından baĢlanarak sırasıyla % at. 1, 2, 4, 8 ve 16 Si içeren Fe- 

Si ikili alaĢımlarından ve saf demirden birer numune Ekabor-II tozuna gömülmüĢ ve 

en üstteki saf demirden sonra yine 35 gram Ekabor-II tozu konularak bunun üzerine 

yaklaĢık 1 cm yükseklikte öğütülmüĢ Ekrit tozu konulmuĢtur. Toz ve numunelerin 

yerleĢtirildiği alümina potalar yine alüminadan ürettiğimiz uygun kapaklarla sıkıca 

kapatılmıĢtır. Gaz giriĢine karĢı sıkıca kapatılmıĢ olan alümina potalar atmosfer 

basıncı altında çalıĢan elektrik dirençli fırına (Protherm Alser Teknik) 

yerleĢtirilmiĢtir. Fırının sıcaklık kararlığı ±5 °C olup, sıcaklığı 900 °C‟ ye çıkarılmıĢ 

ve 900 °C‟ de 3 saat süre ile numunelerin borlanması sağlanmıĢtır. Numuneler 3 

saatlik iĢlem süresini müteakip fırın içerisinde 250 °C civarına kadar soğutulmuĢ ve 

daha sonra kapak açılarak oda sıcaklığına soğutulmuĢ ve oda sıcaklığına gelindiğinde 

alümina potaların kapakları açılarak numuneler çıkartılmıĢtır. Diğer numunelerin 

1000 °C ve 1100 °C sıcaklıklarda borlanarak hazırlanması için aynı iĢlem sırası 

izlenilmiĢtir. 

 

4.5 BorlanmıĢ Numunelerin Karakterizasyon Ġçin Hazırlanması 

 

BorlanmıĢ numunelerin yüzeyleri mekanik olarak temizlenmiĢ ve saf alkol ile 

yıkanıp kurutulduktan sonra, yine saf alkol dolu bir beherde ultrasonik banyoya 

sokularak 10 dakika süre ile muhtemel toz, alümina vb. kalıntılardan 

arındırılmıĢlardır. Sonrasında saf alkolle yıkanıp sıcak hava ile kurutulan numuneler 

hassas numune kesme cihazında (BUHLER) elmas testere ile düĢük kesme hızlarında 

kesilerek kesit yüzeyler ortaya çıkarılmıĢtır. Kesme iĢlemi sonrasında kesme 

yüzeyinde çapak bulunması durumunda bu çapaklar 240  mesh zımpara kağıdında el 

ile aĢındırılmıĢtır. Sonrasında her bir numuneye ait kesilmiĢ iki parça; kesit yüzeyleri 

tabana bakacak ve aralarında boĢluk kalmayacak Ģekilde yağlı kağıt üzerine cımbız 

vasıtası ile polipropilen dairesel kalıpların merkezine oturtulmuĢ ve  epoksi reçine ile 

doldurularak kalıba alınmıĢlardır. 24 saat süre ile kalıp içerisinde kurumada kalan 

numuneler sonrasında kalıplarından çıkartılmıĢ ve metalografik yüzey hazırlama 

iĢlemlerine baĢlanmıĢtır. Kesit yüzeyler düĢük dönme devirlerinde olmak üzere 
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döner disk zımparalama cihazında (Struers LaboPol-5 500 rpm) sırasıyla 240‟ dan 

2000 mesh numaralı zımparaya kadar aĢındırılmıĢlardır. AĢındırma iĢlemi 

tamamlanan numuneler döner disk parlatma cihazında (Struers LaboPol-5 500 rpm) 

önce tane boyutu 2,7 µm olan alümina ile sonrasında tane boyutu 1 µm olan alümina 

ila parlatıĢmıĢlardır. Saf su ve alkol ile yıkanıp sıcak hava akımında kurutulmuĢlar ve 

sonrasında saf alkol dolu beherlere alınarak ultrasonik banyoda temizlenmiĢlerdir. 

Sonrasında yine saf alkol ile yıkanıp sıcak hava akımında kurutulan numuneler 

uygun Ģekilde kodlanarak desikatöre alınmıĢ ve aĢağıda açıklandığı gibi 

karakterizasyon iĢlemlerine tabi tutulmuĢlardır. 

 

4.6 BorlanmıĢ Numunelerin Karakterizasyonu 

4.6.1 Kaplama Mikroyapı Analizi 

 

Borür tabakası ve geçiĢ bölgesi mikroyapısının ve Vickers izlerin incelenmesinde 

Taramalı Elektron Mikroskobu (Philips XL30 SFEG) kullanılmıĢtır. 1100 °C‟ de 

borlanmıĢ saf demir ve Fe-Si ikili alaĢımlara ait numunelerin yüzeylerinden SEM 

görüntüleri alınmıĢtır.  900 °C, 1000 °C ve 1100 °C‟ de borlanmıĢ saf demir ve Fe-Si 

ikili alaĢımlara ait numunelerin kesitlerinden SEM vasıtası ile görüntüleri alınmıĢ ve 

Vickers izleri (sertlik ve kırılma mukavemeti) ölçülmüĢtür. 

 

Optik mikroskopta da (Zeiss Imager.M1m) yine farklı büyütmelerde ve farklı 

bölgelerden görüntüler alınarak bor tabakasının mikroyapısı ve sertlik izleri  

incelenmiĢtir. 

 

4.6.2 Yüzey Pürüzlülüğü, Ra 

 

900 °C, 1000 °C ve 1100 °C‟ de borlanmıĢ saf demir ve Fe-Si numunelerin yüzey 

pürüzlülükleri profilometre (Veeco DEKTAK 8 Profilometer) cihazı ile ölçülmüĢtür. 

Saf demire ve her bir alaĢıma ait birer numune yüzeyinde 4 mm
2
‟ lik bir alanda 

mapping modda 20 tarama yapılarak yüzey pürüzlülük (Ra) değerleri ölçülmüĢtür. 
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4.6.3 Faz BileĢimi 

 

BorlanmıĢ numunelerin yüzeyinde oluĢan bor tabakasının faz içeriğini tespit etmek 

amacıyla yüzeyde ve kesitte XRD analizi yapılmıĢtır. Bu nedenle XRD metodu 

kullanılarak alaĢım ve sıcaklığa bağlı olarak hangi fazların mevcut oldukları 

kıyaslamalı olarak incelenmiĢtir. Yüzey XRD analizleri 900 °C, 1000 °C ve 1100 ºC‟ 

de borlanan tüm numunelere yapılmıĢtır. Kesit XRD analizleri ise 1100 °C‟ de 

borlanan % at. 4, 8 ve 16 Si içeren numunelere yapılmıĢtır. XRD analizleri, altlık 

malzemelerde uygulanan aynı metod ve sürelerde aynı cihazda yapılmıĢtır. 

 

4.6.4 Kaplama Kalınlığı Tayini 

 

Kaplama kalınlığı ölçümleri Optik Mikroskop, OM (Zeiss Imager.M1m) ve  

Taramalı Elektron Mikroskobu, SEM (Philips XL30 SFEG) görüntülerinden 

faydalanılarak yapılmıĢtır. Her bir mikrofotoğraftan en az 20 farklı kalınlık ölçülerek 

ortalamaları alınmıĢ ve tüm borlanmıĢ numunelere ait kaplama kalınlıkları 

(FeB+Fe2B kalınlıkları) hesaplanmıĢtır. Kaplama kalınlığı tespit edilen testere diĢi 

yapının nüfuz ettiği en dip nokta bor tabakası kalınlığı olarak kabul edilmiĢtir. 

 

4.6.5 Mikrosertlik Ölçümleri 

 

Borür tabakası, geçiĢ bölgesi ve altlık malzemenin sertlikleri mikrosertlik cihazında 

(Anton Paar MHT-10) Vickers uç kullanılarak 10 gr. yük ve 6 sn. süre ile 

ölçülmüĢtür. Sertlik ölçümleri borür tabakasının büyüme yönüne dik doğrultuda sabit 

yük kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu ölçümler öncesinde, kesit yüzeyinden 

matrise doğru yapılan sertlik ölçümlerinde numune yüzeylerinin metalografik olarak 

hazırlanması gerekmektedir (Matuschka, 1980; Goeuriot ve diğ., 1983). Ölçme 

iĢlemi kesit yüzeyin 15-20 μm. altından baĢlayarak FeB ve Fe2B fazları boyunca eĢit 

aralıklarla olmak üzere yan yana veya birer diĢ aralıkla en az 3 diĢten yapılmıĢtır. 

Daha sonra geçiĢ bölgesi ve altlık malzemeye geçilmiĢ ve yine eĢit aralıklarla sertlik 

ölçümleri yapılmıĢtır. Bilhassa borür diĢleri aralarında yeralan ve  geçiĢ bölgesi 

olarak düĢünülen bölgelerden sertlik izleri alınmaya çalıĢılmıĢtır.  

 



58 

 

 

Tabaka kalınlığının veya borür diĢleri geniĢliklerinin sertlik ölçümüne izin 

vermeyecek düzeyde ince olduğu durumlarda, sertlik ölçümleri bir borür diĢi 

üzerinde yukarıdan aĢağıya oluĢturulan dikey bir doğrultuda değil; yan yana 

diĢlerden yatay bir doğrultu oluĢturulması suretiyle gerçekleĢtirilmiĢ ve 

hesaplamaları yapılmıĢtır. Bu metot özellikle 900 °C‟ de borlanan, % at. 8 ve 16 Si 

içeren alaĢımlara ait numunelerde uygulanmıĢtır. Çünkü bu sıcaklıkta borlanan 

yüksek alaĢımlı bu numunelerde tabaka kalınlığı ve borür diĢi geniĢlikleri dikey bir 

doğrultu oluĢtururak ölçüm yapmaya elveriĢli olmamıĢtır. 

 

4.6.6 Kırılma Tokluğu Ölçümü 

 

Malzemenin kırılma tokluğunun belirlenmesinde, “Vickers Ġndentasyonu” ile elde 

edilen izler kullanılmıĢtır. Bu yöntemde, mikrosertlik ölçme cihazının (Anton Paar 

MHT-10)  elmas piramit ucu, parlatılmıĢ numunelerin  yüzeyine 100 gr, 150 gr ve 

200 gr yüklerle ile 10 saniye süre uygulanmıĢtır. Numune yüzeyinde piramit bir iz ve 

bu izin köleĢelerinden ilerleyen radyal çatlaklar oluĢmuĢtur. Merkezden baĢlayan 

çatlak boyları ölçülmüĢ ve aĢağıdaki eĢitlik yardımıyla medyan/radyal çatlama 

yaklaĢıma göre kırılma tokluğu değerleri hesaplanmıĢtır. Medyan/radyal yaklaĢıma 

göre kırılma tokluğu değerini veren eĢitlik 4.1‟ de verilmektedir. 

 

3

/

m

IC

C

HEP
BK

                                                                                (4.1) 

 

4.1 nolu eĢitlikteki; B sabit değer olmak üzere 028,0 ‟ dir. H, borür tabakalarının 

Vickers sertlik değeridir ve bu çalıĢma içerisinde bulunarak ayrı ayrı 

hesaplanmıĢlardır. E , Elastisite Modülü olmak üzere Fe2B için yaklaĢık 284 GPa‟ dır 

(Cutler, 1991); P, uygulanan yükü; Cm ise çatlak uzunluğu olup, Vickers izin 

merkezinden baĢlayıp uzamakta ve medyan çatlama yaklaĢımını temsil etmektedir. 

 

4.6.7 SEM - EDS 

 

Taramalı elektron mikroskobuna (SEM FEI/Philips XL30 FEG ESEM) bağlı bulunan 

enerji dağılım spektrometresi (EDX Enerji Dağılım Spektrometresi) kullanılarak 900 
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°C, 1000 °C ve 1100 °C‟ de borlanan saf demir ve tüm alaĢımlara ait numunelere 

elementer analizler yapıldı. Alan analizleri borür tabakasından en az iki, geçiĢ 

bölgesinden en az bir ve altlıktan en az iki alan seçilerek yapıldı. Nokta analizler ise 

özellikle geçiĢ bölgesi olarak düĢünülen veya altlık üzerinde görülen borürler gibi 

hassas noktalarda kullanıldı. Çizgi analizler ise, 12 dakika süre ile borür tabakası 

baĢlangıcından baĢlayarak testere diĢi Ģeklindeki borürler boyunca devam edip geçiĢ 

bölgesi olarak düĢünülen bölgeyi ve altlığı da kapsayacak Ģekilde yapıldı. 
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5. SONUÇLAR 

5.1 Altlık Malzeme Kimyasal Analizi 

 

Borlama öncesi saf demir ve Fe-Si altlık numunelerin kimyasal analiz sonuçları 

Tablo A.2‟ de detaylı olarak verilmiĢtir. Tablo 5.1 ise ana elementler baz alınarak 

hazırlanmıĢtır. 

 

Tablo 5.1 Altlık malzemelerin kimyasal bileĢimleri. 

Altlık 
Kimyasal BileĢim, % ağ. 

Fe Si C Mn P S Cr Ni Diğer 

Saf 99,700 0,035 0,023 0,087 0,005 0,005 0,019 0,026 0,101 

Fe-1Si 99,300 0,510 0,017 0,078 0,005 0,005 0,015 0,026 0,044 

Fe-2Si 98,700 1,100 0,014 0,075 0,004 0,004 0,015 0,019 0,069 

Fe-4Si 97,600 2,160 0,015 0,079 0,004 0,005 0,015 0,023 0,099 

Fe-8Si 95,400 4,400 0,017 0,081 0,006 0,007 0,015 0,019 0,056 

Fe-16Si 90,200 >6,6 0,016 0,076 0,005 0,007 0,012 0,018 0,108 

 

Tablo 4.2‟ de verilmiĢ olan alaĢım hazırlamada kullanılan demir ve silisyuma ait 

ağırlık ölçüm miktarları, Tablo 5.1‟ de verilmiĢ olan altlık malzeme kimyasal analiz 

sonuçlarıyla birlikte değerlendirildirilerek karĢılaĢtırıldığında kimyasal analiz 

sonuçları tartım sonuçlarıyla örtüĢmektedir. Sırasıyla incelersek; Alfa Easer‟dan 

temin edilmiĢ olan % 99,7 saflıktaki demirin kimyasal analizinde % ağ. 99,7 Fe 

görülmüĢtür. Hazırladığımız Fe-Si ikili alaĢımlardan % ağ. 0,51 Si içeren karıĢımdan 

hazırlanan % at. 1 Si alaĢıma ait numunenin kimyasal analizinde ağ. % 0,51 Si 

görülmüĢtür. % ağ. 1,02 Si içeren karıĢımdan hazırlanan % at. 2 Si alaĢıma ait 

numunenin kimyasal analizinde % ağ. 1,10 Si görülmüĢtür. % ağ. 2,06 Si içeren 

karıĢımdan hazırlanan % at. 4 Si alaĢıma ait numunenin kimyasal analizinde % ağ. 

2,16 Si görülmüĢtür. % ağ. 4,19 Si içeren karıĢımdan hazırlanan % at. 8 Si alaĢıma 

ait numunenin % ağ. 4,40 Si görülmüĢtür. % ağ. 8,74 Si içeren karıĢımdan hazırlanan 

% at. 16 Si alaĢıma ait numunenin kimyasal analizinde % ağ. > 6,60 Si görülmüĢtür 

(Cihazın Si analizi üst sınırı). 
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5.2 Yüzey Pürüzlülüğü, Ra 

 

Saf demir ve Fe-Si numunelerin 900 °C‟ de, 1000 °C‟ de ve 1100 °C‟ de 

borlanmaları sonrasında ölçülen yüzey pürüzlülüğü değerleri  kıyaslama amacıyla 

borlama öncesi ölçülen altlık numune yüzey pürüzlülüğü değerleri ile birlikte ġekil 

5.1-5.2‟ de verilmiĢtir. 

 

(a) 

 
 

(b) 
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(c) 

 

ġekil 5.1 Saf demir ve Fe-Si numunelerin borlanma öncesi ve sonrası yüzey 

pürüzlülüklerinin altlıktaki silisyum miktarıyla değiĢimi, a) 900 °C, b) 1000 °C, c) 

1100 °C‟ de borlama sonrası. 

 

 

ġekil 5.2 Yüzey pürüzlülüğünün sıcaklıkla değiĢimi; saf demir ve Fe-Si alaĢımlar 

için. 
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Grafikler incelendiğinde borlama iĢlemi sonrasında saf demir ve Fe-Si numunelerin 

tümünde yüzey pürüzlülüğü değerleri borlama öncesi değerlere göre artıĢ 

göstermiĢtir. Bu artıĢ  borlama sıcaklığının da artmasıyla birlikte aratarak devam 

etmiĢtir. Borlama öncesi tüm numunelerin ortalama yüzey pürüzlülüğü 0,1±0,04 µm 

µm iken 900 °C, 1000 °C ve 1100 °C borlama sonrasında sırasıyla 0,6±0,11 µm, 

0,8±0,13 µm ve 1,2±0,15 µm‟ dir. Artan borlama sıcaklığına karĢı tüm numunelerin 

ortalama yüzey pürüzlülüğü değerleri artmaktadır. Aynı borlama sıcaklığında ise % 

at. 1, 2 ve 4 Si içeren numunelerin  yüzey pürüzlülükleri; saf demir ve % at. 8 Si 

içeren numunelerin yüzey pürüzlülüklerinin altında kalmıĢtır. Borlama öncesinde ise 

saf demir ve Fe-Si numunelerin yüzey pürüzlülükleri arasında belirgin bir farklılık 

görülmemiĢtir. 

 

5.3 XRD Analizi Sonuçları 

 

Borlama öncesinde altlık numunelerin yüzeylerinden ve 900 °C, 1000 °C, 1100 °C‟ 

de borlama sonrası numunelerin yine yüzeylerinden yapılan XRD analizi 

sonuçlarından elde edilen XRD paternleri ve oluĢan fazların kristal düzlemleri de bu 

paternlerde gösterilmiĢtir (ġekil 5.3). ġekil 5.3.a‟ da borlama öncesi altlık malzeme 

yüzeyinden yapılan XRD analizde tespit edilen piklerin saf demire ait olduğu 

görülmüĢtür. 
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(a) 

 

(b) 
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(c) 

 

(d) 

ġekil 5.3 Saf demir ve % at. 1, 2, 4, 8 ve 16 Si içeren Fe-Si numunelerin yüzey XRD 

paternleri: a) Borlama öncesi ve b) 900 °C‟ de, c) 1000 °C‟ de ve d) 1100 °C‟ de 

borlanmıĢ. 
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ġekil 5.3-5.4‟ de verilen XRD paternlerinde görülen Ģiddet seviyeleri sayımlardakiler 

ile birebir değildir, y ekseni Ģiddet değerlerine ekleme yapılmıĢ ve y ekseni boyunca 

geniĢletilerek birbirlerinin içine girmeden Ģiddetlerin okunabilmesi ve yine y 

ekseninde bazı aralıkların kesilip çıkartılarak düĢük Ģiddete sahip piklerin de 

görülmesi sağlanmıĢtır. 

 

Yüzey XRD analizleri sonucunda borlanmıĢ saf demir numunelerin yüzeyinde 

sadece düĢük bor konsantrasyonuna sahip Fe2B fazı görülmüĢtür. BorlanmıĢ Fe-Si 

numunelerin yüzeylerinin ise yüksek bor konsantrasyonuna sahip  FeB ve düĢük bor 

konsantrasyonuna sahip Fe2B türünde borürlerden oluĢtuğu görülmüĢtür. Ayrıca 

alaĢım elementi olarak demire katılan silisyum herhangi bir silisyumborür 

oluĢturmamıĢtır.  Ancak alaĢım elementi miktarı ve sıcaklığa bağlı olarak pik 

Ģiddetlerinde farklılıklar görülmüĢtür. Grafikler incelendiğinde baĢta % at. 16 Si 

içeren alaĢımlara ait numuneler olmak üzere at. % 8 Si içeren numunelerde de Fe2B 

fazının yerini FeB fazına bıraktığı görülmüĢtür. 

 

Kesit XRD analizleri; yüzey XRD analizlerinde farklı bir borür veya bileĢiğe ait bir 

pikin Ģiddetine cılız da olsa rastlanmamasından dolayı sadece 1100 °C‟ de borlanan 

ve  at. % 4, 8 ve 16 Si içeren Fe-Si alaĢımlara ait numunelere kesitten XRD analizi 

yapılmıĢtır. Bunun nedeni farklı bir borür veya bileĢik görme ihtimalinin az da olsa 

1100 °C‟ de borlanan at. % 4, 8 ve 16 Si içeren Fe-Si alaĢımlara ait olabileceğinin 

öngörülmesidir. 1100 °C‟ de borlanan % at. 4, 8 ve 16 Si içeren alaĢımlara ait 

numunelerin kesitlerinden yapılan XRD analizi paternleri ġekil 5.4‟ de verilmiĢtir. 
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ġekil 5.4 Saf demir ve % at. Si 4, 8 ve 16 numunelerin kesit XRD paternleri. 

 

5.4 Mikroyapı Ġncelemeleri 

 

1100 °C‟ de borlanan saf demire ve Fe-Si ikili alaĢımlara ait numunelerin 

yüzeylerinden alınan SEM görüntüleri ġekil 5.5‟ de verilmiĢtir. Bu görüntüler 

demirborür kaplama yüzeylerine aittir. 

   

(a) 
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(b) 

   

(c) 
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(d) 

   

(e) 
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(f) 

ġekil 5.5 1100 °C‟ de borlanan a) saf demir; at. % Si b) 1, c) 2, d) 4, e) 8, f) 16 

numunelerin yüzey SEM görüntüleri. 

 

Genel olarak demir esaslı malzemelerin borlanmasıyla oluĢan borür tabakası kesitten 

incelendiğinde borca zengin FeB ve onun hemen altındaki Fe2B fazlarından meydana 

geldiği ve bu fazların metalografik olarak birbirlerinden belirgin bir Ģekilde 

ayrıldıkları ifade edilmektedir (Matuschka, 1980;  Goeuriot ve diğ., 1981; Uzun, 

2002). ġekil 5.6-5.8‟ de saf demir ve Fe-Si numunelerin kesit SEM görüntüleri ġekil 

5.3 ve 5.4 ile beraber incelendiğinde kontrast farkının bu iki borür fazından olduğu 

anlaĢılmaktadır. Koyu renkli olan fazın FeB ve açık renkli olan fazın Fe2B fazı 

olması suretiyle; kaplamanın iki fazdan (FeB+Fe2B) veya tek fazdan (Fe2B) meydana 

geldiği anlaĢılmaktadır. 

 

ġekil 5.6-5.8‟ de görüldüğü gibi bor tabakası tek veya iki farklı renk tonuna sahip 

tabakalardan oluĢmaktadır. Ia, koyu renge sahip dıĢ tabakayı, Ib, açık renge sahip alt 

tabakayı ve ІІ ise altlık malzemeyi (saf demir veya Fe-Si ikili alaĢımı) temsil 

etmektedir. Bu bor tabakasındaki renk farklılığını (kontrast farklılığını) net bir 

biçimde görebilmek için SEM ikincil elektronlar (SE) modu veya geri saçılmıĢ 

elektronlar (BSE) modu kullanılmıĢtır. 

 

900 °C‟ de 3 saat süre ile borlanan numunelerin kesitlerinden 500 X veya 1000 X 

büyütmede alınan SEM görüntüleri ġekil 5.6‟ da verilmiĢtir. Kaplama kalınlığının 
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daha düĢük olduğu, % at. 8 ve 16 Si içeren borlanmıĢ Fe-Si alaĢımlarına ait 

numunelerde 500 X büyütmedeki mikroyapı görüntülerinin yanında 1000 X büyütme 

görüntüleri de alınmıĢtır. 

 

(a) 

 

(b) 

II 

Ib

bb 

bb

aa 

II 

Ib 
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(c) 

 

(d) 

Ib 

Ia 

II 

Ib 

Ia 

II 
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(e) 

 

(f) 

ġekil 5.6 900 °C‟ de borlanan numunelerin kesit SEM görüntüleri; a) saf demir ve % 

at. Si b) 1, c) 2, d) 4 , e)  8 ve f) 16. 

 

ġekil 5.6.a-b incelendiğinde borür tabakası sadece Fe2B‟den oluĢmakta olup, 

önemsenecek bir çatlak ya da porozite içermemektedir; (Uzun, 2002) 

sınıflandırmasına göre E tipi yapıdadır. Borür tabakası/matris arayüzeyi taraksı 

formdadır. ġekil 5.6.c-d‟ de borür tabakaları incelendiğinde Fe2B fazının üzerinde 

FeB fazının oluĢmaya baĢladığı görülmekte olup; sınıflandırmada D tipi borür 

tabakası ile örtüĢmektedir ve belirgin bir porozite veya çatlak içermemektedir. Borür 

tabakası/matris arayüzeyi taraksı formdadır. ġekil 5.6.e-f‟ de FeB fazı büyümeye 

Ib 

Ia 

II 

Ib 

Ia 

II 
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devam etmiĢtir ve sürekli hale gelmiĢtir, bu sürekliliği itibarı ile C tipi borür tabakası 

sınıfındadır. ġekil 5.6.e‟ de taraksı arayüzey formu yerini düz forma bırakmaya 

baĢlamıĢ ve ġekil 5.6.f‟ de bu değiĢim daha belirgin bir Ģekildedir ve borür 

tabakasının az miktarda porozite içerdiği görülmektedir. 

 

 

1000 °C‟ de 3 saat süre ile borlanan numunelerin kesitlerinden 250X veya 500X 

büyütmede alınan SEM görüntüleri ġekil 5.7‟ de verilmiĢtir. Kaplama kalınlığının 

daha düĢük olduğu % at. 8 ve 16 Si içeren alaĢımlara ait numunelerde 250X 

büyütmedeki mikroyapı görüntülerinin yetersiz kalması nedeniyle 500X büyütme 

görüntülerinin kullanılmasıdır. 

 

 

(a) 

 

Ib 

II 
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(b) 

 

(c) 

Ib 

II 

Ib 

II 
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(d) 

 

(e) 

Ib 

II 

Ib 

Ia 

II 
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(f) 

ġekil 5.7 1000 °C‟ de borlanan numunelerin kesit SEM görüntüleri; a) saf demir ve 

% at. Si b) 1, c) 2, d) 4 , e)  8 ve f) 16.  

 

ġekil 5.7.a-b-c-d incelendiğinde borür tabakası Fe2B fazından oluĢmakta olup, 

sınıflandırmada E tipi ile örtüĢmektedir ve önemsenecek bir porozite ya da çatlak 

mevcut değildir. Borür tabakası/matris arayüzeyi ise taraksı formdadır. ġekil 5.7.e-f‟ 

de ise Fe2B fazı üzerinde FeB fazı oluĢmuĢ olup borür tabakası D tipidir. ġekil 5.7.e‟ 

de Fe-Si altlık malzeme üzerinde kaplamanın hemen altında çökeltiye benzer yapılar 

görülmüĢtür ve borür tabakası/matris arayüzeyi taraksı formda iken ġekil 5.7.f‟ de 

taraksı formunu nerdeyse tamamen kaybetmiĢ ve düz  forma geçilmiĢtir, ayrıca borür 

tabakası yüzey kısmında çatlak oluĢtuğu ve borür/matris arayüzeyine yakın 

bölgelerde borür diĢlerine paralel belirgin porozite görülmektedir.  

 

1100 °C‟ de 3 saat süre ile borlanan numunelerin kesitlerinden 250X veya 500X 

büyütmede alınan SEM görüntüleri ġekil 5.8‟ de verilmiĢtir.  

 

Ib 

II 

Ia 
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(a) 

 

(b) 

Ib 

II 

Ib 

II 
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(c) 

 

(d) 

Ib 

II 

Ib 

II 
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(e) 

 

(f) 

ġekil 5.8 1100 °C‟ de borlanan numunelerin kesit SEM görüntüleri; a) saf demir ve 

% at. Si b) 1, c) 2, d) 4 , e)  8 ve f) 16.  

ġekil 5.8.a-b-c‟ de tipik taraksı yapı açık bir Ģekilde görülmektedir ve borür 

tabakaları Fe2B‟ den oluĢup E tipidir, ġekil 5.8.d‟ de taraksı yapı ve borür tabakası 

tipi değiĢmemekle beraber ġekil 5.7.f‟ deki çökeltiye benzer yapılar altlık 

malzemede görülmeye baĢlanmıĢtır. ġekil 5.8.e‟ de ise borür tabakası Fe2B‟ den 

oluĢup borür tabakası/altlık arayüzeyi taraksı yapıdan uzaklaĢmaya baĢlayarak borür 

diĢleri kalınlaĢmıĢ, daha düz ve da az girintili çıkıntılı bir hal almıĢtır; bu nedenle F 

tipidir ve altlık malzeme üzerindeki çökeltiye benzeri yapılarn sayısında belirgin artıĢ 

Ib 

II 

Ib 

Ia 

II 
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meydana gelmiĢtir. ġekil 5.8.f‟ de ise Fe2B fazı üzerinde FeB fazı meydana gelmiĢtir 

ve borür tabakası belirgin çatlak ve porozite içermektedir. Borür tabakası/altlık 

arayüzeyi düz formdadır ve borür tabakası D tipidir. 

 

5.5 Kaplama Kalınlığı 

 

Saf demir ve farklı oranda Si içeren Fe-Si alaĢımları yüzeylerinden 900 °C, 1000 °C 

ve 1100 °C borlama sıcaklıklarında elde edilen borür tabakası kalınlığı değerleri 

standart sapmaları ile birlikte Tablo 5.2‟ de verilmiĢtir. Bu kalınlıklar kesitten 

yapılan SEM görüntülerinden elde edilmiĢtir. Bu sıcaklıklarda oluĢan borür tabakası 

kalınlıkları Si oranına bağlı olarak ġekil 5.9‟ da verilmiĢtir. Borür tabakası 

kalınlığına alaĢım elementi olarak silisyumun etkisi bu grafiklerde açıkca 

görülmektedir.  

 

Tablo 5.2 Fe ve Fe-Si yüzeyinden elde edilen borür tabakası kalınlığının borlama 

sıcaklığı ve kimyasal bileĢime bağlı olarak değiĢimi. 

Borlama Sıcaklığı, °C % at. Si Kaplama Kalınlıkları, µm 

900 

Saf Fe 83±10 

1  80±11 

2  78±10 

4  77±8 

8  66±4 

16  56±3 

1000 

Saf Fe 153±14 

1  150±10 

2  146±11 

4  144±13 

8  104±13 

16  84±7 

1100 

Saf Fe 267±13 

1  247±11 

2  245±15 

4  215±12 

8  200±10 

16  164±8 

 

Borür tabakası kalınlığı artan silisyum içeriğiyle birlikte doğrusala yakın bir Ģekilde 

azalmıĢtır. Saf demir numunenin 900 °C‟ de borlanması sonucu elde edilen borür 
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kalınlığı 86±5 µm iken azalarak % at. 16 Si içeren Fe-Si alaĢımı üzerindeki borür 

tabakası kalınlığı 56±3 µm olmuĢtur. Benzer Ģekilde 1000 °C ve 1100 °C borlama 

sıcaklıklarında artan Si oranıyla borür tabakası kalınlığı belirgin bir Ģekilde 

azalmıĢtır. Bu azalma artan borlanma sıcaklığıyla birlikte doğrusallaĢmaktadır. 

 

(a) 

 

(b) 
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(c) 

ġekil 5.9 Borür tabakası kalınlığının silisyum miktarına bağlı değiĢimi a) 900 °C‟ de 

b) 1000 °C‟ de, c) 1100 ° C‟ de borlanmıĢ. 

Tablo 5.2 incelendiğinde borlama sıcaklığının artmasıyla borür tabakası kalınlığı 

artmaktadır. Saf Fe ve Fe-Si alaĢımlar için sıcaklığa bağlı kaplama kalınlığı değiĢimi 

ise ġekil 5.10‟ da verilmiĢtir.  

 

ġekil 5.10 Borlama sıcaklığına bağlı olarak kaplama kalınlığı değiĢimi. 
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5.6 Kaplama Tabakasının Büyüme Kinetiği 

 

Sırasıyla 900 °C, 1000 °C, ve 1100 °C‟ de 3‟ er  saat süre ile borlanan saf demir ve 

% at. Si 1, 2, 4, 8, 16 Fe-Si alaĢımlarına ait numunelerin yüzeyinde olusan borür 

tabakası kalınlıklarındaki değiĢim farklılıklar göstermiĢtir ve borür tabakası 

kalınlığının zamana bağlı olarak değiĢiminden yola çıkılarak borür tabakası 

oluĢumunun kinetiği tespit edilmeye çalıĢılmıĢtır. Buradan hareketle her malzeme 

için difüzyon katsayılarının hesaplanmasında EĢitlik 5.1‟ den yararlanılmıĢtır.  

 

X
2
 = D.t                                                                                                                   (5.1) 

 

X, m cinsinden borür tabakası kalınlıkları, t ise 10800 sn (3 saat) borlama süresi 

olmak üzere; (X
2
/t)=D‟ den D, difüzyon katsayısı değerleri hesaplanarak Tablo 5.3‟ 

de verilmiĢtir. 

 

Tablo 5.3 Borlanan saf Fe ve Fe-Si alaĢımlar için tespit edilen difüzyon katsayıları. 

Borlama Sıcaklığı, °C % at. Si Difüzyon Katsayıları, (m
2
/sn) 

900 

Saf Fe 6,33x10
-13

 

1  5,98x10
-13

 

2  5,69 x10
-13

 

4  5,55 x10
-13

 

8  4,02 x10
-13

 

16  2,87 x10
-13

 

1000 

Saf Fe 2,17 x10
-12

 

1  2,08 x10
-12

 

2  1,97 x10
-12

 

4  1,93 x10
-12

 

8  1,00 x10
-12

 

16  6,51 x10
-13

 

1100 

Saf Fe 6,60 x10
-12

 

1  5,65 x10
-12

 

2  5,55 x10
-12

 

4  4,27 x10
-12

 

8  3,71 x10
-12

 

16  2,49 x10
-12
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Saf demir ve % at. 1, 2, 4, 8 ve 16 Si içeren Fe-Si ikili alaĢımlarında bor tabakası 

aktivasyon enerjilerini tespit etmek için LnD-1/T diyagramları çizilmiĢtir. Bu 

grafikler her bir altlık malzeme için sırasıyla ġekil 5.11‟ de verilmektedir. 

 

D =Do.Exp (-Q/RT)                                                                                                (5.2) 

 

Bu esitliklerden faydalanarak LnD ve 1/T arasında çizilen diyagramlar yardımıyla 

Do ve Q değerleri tespit edilmiĢtir. Diyagramda elde edilen eğrilerin ordinatı kesim 

noktası frekans faktörü değerini (Do), eğrinin eğimi ise –Q/R‟yi vermektedir. R= 

0,0083 kj/mol olmak üzere hesaplanmıĢ aktivasyon enerjileri(Q) diyagramlar 

üzerinde verilmiĢtir. 

 

 

(a) 

 

 

 

 

 

 

 

y = -18869x - 12,013

-28,5

-28

-27,5

-27

-26,5

-26

-25,5

0,00072 0,00074 0,00076 0,00078 0,0008 0,00082 0,00084 0,00086
Sıcaklık, 1/T, K¯¹

Ln
D

, m
²/

sn

Ln Do = -12,013
-Q/R = -18869
Q=156,87Kj/mol
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(b) 

 

(c) 

 

 

 

 

y = -18106x - 12,699

-28,5

-28

-27,5

-27

-26,5

-26

-25,5

0,00072 0,00074 0,00076 0,00078 0,0008 0,00082 0,00084 0,00086
Sıcaklık, 1/T, K¯¹

Ln
D

, m
²/

sn

Ln Do = -12,699
-Q/R = -18106
Q=150,53 Kj/mol

y = -18344x - 12,552

-28,5

-28

-27,5

-27

-26,5

-26

-25,5

0,00072 0,00074 0,00076 0,00078 0,0008 0,00082 0,00084 0,00086
Sıcaklık, 1/T, K¯¹

Ln Do = -12,552
-Q/R = -18344
Q=152,51 Kj/mol

Ln
D

, m
²/

sn
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(d) 

 

(e) 

 

 

 

y = -16494x - 14,114

-28,5

-28

-27,5

-27

-26,5

-26

0,00072 0,00074 0,00076 0,00078 0,0008 0,00082 0,00084 0,00086

Ln Do = -14,114
-Q/R = -16494
Q=137,13 Kj/mol

Ln
D

, m
²/

sn

Sıcaklık, 1/T, K¯¹

y = -17788x - 13,465

-29

-28,5

-28

-27,5

-27

-26,5

-26

0,00072 0,00074 0,00076 0,00078 0,0008 0,00082 0,00084 0,00086

Ln Do = -13,465
-Q/R = -17788
Q=147,89 Kj/mol

Ln
D

, m
²/

sn

Sıcaklık, 1/T, K¯¹
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(f) 

ġekil 5.11  BorlanmıĢ a) saf Fe ve  %  at. b) 1, c) 2, d) 4, e) 8, f) 16  Si içeren Fe-Si 

alaĢımlara ait difüzyon katsayısı değerlerinin sıcaklığa bağlı değiĢimleri ve 

aktivasyon enerjileri. 

 

5.7 Kaplama Sertliği 

 

900 °C‟ de borlanan ve % at. 8 Si içeren Fe-Si alaĢıma ait numunenin üzerinde 

oluĢturulan Vickers sertlik izlerin optik mikroskop görüntüsü ġekil 5.12‟ de 

verilmiĢtir. ġekilde görüldüğü gibi izlerin boyutu borür tabakasında çok düĢük 

altlıkta ise en yüksek olup borür tabakası ile altlık malzeme arasındaki bölgede ise 

orta büyüklüktedir. Bu sonuçlar üç farklı bölgenin varlığını göstermekte olup bu 

bölgeler; borür tabakası, geçiĢ bölgesi ve altlık malzemedir. Bu sonuçlar 900 °C, 

1000 °C ve 1100 °C‟ de borlanan tüm Fe ve Fe-Si alaĢımlar için tipik olup; 900 °C, 

1000 °C ve 1100 °C‟ de  borlanan tüm numunelerin yüzeyinden baĢlayarak altlık 

malzemeye doğru mesafeye bağlı elde edilen sertlik değerleri ġekil 5.13‟ de 

verilmiĢtir. 

y = -17252x - 14,279

-29,5

-29

-28,5

-28

-27,5

-27

-26,5

0,00072 0,00074 0,00076 0,00078 0,0008 0,00082 0,00084 0,00086

Ln Do = -14,279
-Q/R = -17252
Q= 143,43 kJ/mol

Ln
D

, m
²/

sn

Sıcaklık, 1/T, K¯¹
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ġekil 5.12 900 °C‟ de borlanmıĢ % at. 8 Si içeren Fe-Si numuneye ait borür tabakası, 

geçiĢ bölgesi ve matrisin sertlik izleri. 

 

 

(a) 
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(b) 

 

(c) 

 

ġekil 5.13 BorlanmıĢ saf demir ve  % at. 1, 2, 4, 8 ve 16 Si içeren Fe-Si numunelere 

ait sertlik-kaplama yüzeyinden mesafe iliĢkisi; a) 900 °C, b) 1000 °C, c) 1100 °C. 
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Elde edilen sertlik değerleri ve kaplama yüzeyinden mesafe iliĢkilerini gösteren 

grafikler (ġekil 5.12) incelendiğinde FeB ve Fe2B fazlarından oluĢan borür 

tabakasının en yüksek sertlik değerine sahip olduğu, kaplama boyunca matrise 

ilerlenmesiyle  ara değerler alarak azaldığı ve nihayetinde altlık malzeme sertliğine 

yakın değerlere inildiği görülmüĢtür. Bu sonuçlar ve ġekil 5.12‟ deki Vickers izlerin 

SEM görüntüsü  birlikte değerlendirildiğinde üç bölgeden bahsetmek mümkün 

olmaktadır. Bu üç bölge; borür tabakası, geçiĢ bölgesi ve altlıktır.  

 

Bu üç farklı bölge sertlik-mesafe grafiklerinden (ġekil 5.13) incelendiğinde; tüm 

sıcaklıklarda borlanan numunelerin mikrosertlik değerlerinin borür tabakası için  

1426-2705 HV, geçiĢ bölgesi için 431-782 HV, altlık malzemede saf demir için 110 

HV civarında ve Fe-Si alaĢımlar için ise 118-616 HV arasında değiĢtikleri 

görülmüĢtür. Borür tabakası mikrosertlik değerleri ile borlama sıcaklığı, silisyum 

içeriği ve borür tabakası kalınlığı arasında belirgin bir iliĢki görülmemiĢtir. Fe-Si 

altlık malzeme mikrosertlik değerlerinin ise artan silisyum miktarıyla birlikte arttığı, 

ancak yine borlama sıcaklığı ve borür tabakası kalınlığı ile belirgin bir iliĢkisi 

görülmemiĢtir. 

 

5.8 Kırılma Tokluğu 

 

Kırılma tokluğunu tespit etmek üzere borür tabakasında 10 sn süre ve 150 gr yük ile 

oluĢturulan Vickers izin SEM görüntüsü ġekil 5.14‟de verilmiĢtir. ġekilde görüldüğü 

gibi bu yük altında oluĢturulan Vickers izin köĢelerinden baĢlayan çatlaklar 

görülmektedir. 
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ġekil 5.14 1100 °C‟ de borlanmıĢ % at. 4 Si içeren Fe-Si alaĢıma ait 150 gr yük ile 

oluĢturulmuĢ Vickers izin SEM görüntüsü. 

 

 

Kırılma toklukları Vickers izleri kullanılarak medyan kırılma yaklaĢımına göre 

(Ishikawa ve Shinkai, 1982) hesaplanmıĢtır. 4.1 nolu  

3

/

m

IC

C

HEP
BK

 

medyan/radyal kırılma yaklaĢımı eĢitliğinde sabit, B=0,028; uygulanan yük, P=100 

gr; Fe2B‟ye ait Elastisite Modülü, E=284 GPa, borür tabakası sertliği, H=1950,6552 

GPa ve izin merkezinden çatlak ucuna uzunluk Cm=0,0000173 m alınarak aĢağıdaki 

gibi hesaplama yapılmıĢtır. 

3

61

0000173,0

6552,1950/28410807,910
028,0ICK

 

Sonuçta 1100 °C‟ de borlanan % at. 4 Si içeren Fe-Si alaĢım için KIC kırılma tokluğu 

değeri yaklaĢık olarak 0,15 MPa m
1/2

 olarak bulunmuĢtur. Kırılma tokluğu değerleri, 

tüm numuneler için hesaplanmıĢ ve Tablo 5.4‟ de verilmiĢtir. Medyan/radyal 

yaklaĢıma göre hesaplanmıĢ kırılma tokluğu değerleri 0,11-0,49 MPa m
1/2

 aralığında 

olduğu ve artan Si içeriğiyle birlikte azaldığı tespit edilmiĢtir. 900, 1000 ve 1100 °C‟ 

de borlanmıĢ numunelerin ortalama kırılma tokluğu değerleri sırasıyla; 0,36 , 0,25 ve 

0,19 MPa m
1/2

 olduğu görülmüĢtür.  
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Tablo 5.4 BorlanmıĢ Fe ve Fe-Si numunelerin medyan-radyal yaklaĢıma göre 

hesaplanmıĢ kırılma tokluğu değerleri. 

Borlama Sıcaklığı, °C % at. Si Kıc, (MPa m
1/2

)  

900 

Saf Fe 0,32 ± 0,08 

1  0,34 ± 0,04 

2  0,45± 0,09 

4  0,35± 0,08 

8  0,49± 0,11 

16  0,21± 0,03 

1000 

Saf Fe 0,40 ± 0,04 

1  0,29 ± 0,06 

2  0,31 ± 0,10 

4  0,20 ± 0,01 

8  0,20 ± 0,04 

16  0,11 ± 0,02 

1100 

Saf Fe 0,27 ± 0,03 

1  0,25 ± 0,06 

2  0,20 ± 0,02 

4  0,15 ± 0,00 

8  0,15 ± 0,03 

16  0,13± 0,01 

 

BorlanmıĢ saf demir ve Fe-Si alaĢımlara ait kırılma tokluğu grafikleri ġekil 5.15‟de 

verilmiĢtir.  

 

 

ġekil 5.15 BorlanmıĢ saf demir ve Fe-Si numunelerde borür tabakası kırılma 

tokluğunun sıcaklıkla değiĢimi. 
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5.9 SEM – EDS 

 

ġekil 5.16‟ da çizgi SEM-EDS analizi sonuçları SEM görüntüleriyle birlikte 

verilmiĢtir. Kaplama ve altlığın bir kısmını da içerecek Ģekilde yapılan bu analizlerin 

sonucunda (ġekil 5.16) Fe, Si ve B‟ ye ait mesafeye bağlı göreceli miktar değiĢimleri 

verilmiĢtir. Bu sonuçlar incelendiğinde Fe, Si, B miktarlarındaki değiĢimlere bağlı 

olarak bor tabakası, geçiĢ bölgesi ve altlıktan oluĢan 3 bölgeden söz etmenin doğru 

olduğu teyit edilmektedir. 

    

(a) 

 

                                                                  (b) 

 

Fe 

Si 

B 
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(c) 

  

(d) 

 

Fe 

Si 

B 
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(e) 

 

(f) 

Fe 

Si 

B 
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(g) 

ġekil 5.16 BorlanmıĢ Fe-Si alaĢımların SEM-EDS çizgi analizleri; 900 °C‟ de 

borlanmıĢ % at. Si, a) 4, b) 8, c) 16 ve  d) 1000 °C‟ de borlanmıĢ %  at. 2 Si ve  1100 

°C‟ de borlanmıĢ % at. Si e) 4 f) 8 g)16. 

ġekil 5.16.a‟ da geçiĢ bölgesine ve geçiĢ bölgesindeki silisyum ve bor elementlerinin 

maksimum-minimum düzeyleri arasındaki iliĢkiye dikkat edildiğinde silisyum 

konsantrasyonunun maksimum değere ulaĢtığı anda bor konsantrasyonu minimum 

değerine indiği görülmektedir. ġekil 5.16.b‟ de  ise kaplama tabakası yüzeyindeki 

koyu renkli FeB fazı ile sonrasında devam eden Fe2B fazı arasındaki bor 

konsantrasyonu farkı ve Fe elementine ait piklerin Ģiddetlerinin FeB fazının bitip 

Fe2B fazının baĢlamasıyla arttığı görülmektedir. ġekil 5.16.c‟ de ise yine silisyum 

konsantrasyonunun geçiĢ bölgesindeki ani yükseliĢi ve FeB fazındaki bor içeriğinin 

Fe2B fazına geçiĢle birlikte azalması görülmektedir. ġekil 5.16.d‟ de de benzer 

sonuçlar olmakla birlikte FeB fazı olmaması nedeniyle bor konsantrasyonu borür 

tabakası boyunca önemli bir değiĢiklik göstermemiĢtir. ġekil 5.16.e‟ de ise yine geçiĢ 

bölgesiyle birlikte silisyumdaki değiĢim ve altlık malzemeye geçilmesiyle Fe‟ deki 

artıĢ görülmektedir. ġekil 5.16.f‟ de 1100 °C‟ de borlanmıĢ % at. 8 Si içeren 

numunenin borür tabakası yüzeyinden matrise doğru gerçekleĢtirilmiĢ lineer 

elementer analiz grafiği verilmiĢtir. ġekil 5.16.f incelendiğinde; alaĢım elementi 

silisyum; borür tabakasında yok sayılabilecek düzeyde olup, geçiĢ bölgesinde artarak 

en yüksek değerine ulaĢmıĢ, altlık malzeme üzerinde görülen çökeltiye benzer adacık 

üzerinde borür tabakasındaki değerlerine dönerek adacığın geçilmesiyle altlık 
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malzemedeki değerine yaklaĢmıĢtır. Bor ise FeB‟ den baĢlamak üzere Fe2B‟ ye 

geçiĢle birlikte bir miktar azalmıĢ ve borür tabakası/matris arayüzeyinden geçiĢ 

bölgesine ulaĢılmasıyla birlikte minimum değerlerine çekilmiĢ ancak çökeltiye 

benzer adacık üzerinden geçilirken ise Fe2B‟ de görülen değerlerine ulaĢmıĢ ve 

sonrasında altlık malzemedeki değere gelmiĢtir. Fe miktarı ise borür tabakası ve 

geçiĢ bölgesinin aĢılmasıyla birlikte artarak altlık malzemedeki değerlerine 

ulaĢmıĢtır. ġekil 5.16.g‟ de ise FeB fazının borür tabakası içerisindeki oransal 

artıĢına paralel olarak borür tabakasındaki bor konsantrasyonunun yüksekliği 

görülmekte olup; borür tabakasından geçiĢ bölgesine geçildiği anda silisyum 

konsantrasyonunu keskin bir yükseliĢe sahip olduğu görülmektedir.  

 

ġekil 5.17.a‟da ise 1100 °C‟ de borlanan % at. 8 Si içeren alaĢıma ait numunenin 

SEM görüntüsü üzerinde SEM-EDS analizi yapılan nokta ve alanlar iĢaretlenerek bu 

nokta ve alanlardan elde edilen noktasal ve bölgesel SEM-EDS sonuçları ġekil 

5.17.a-i‟ de verilmiĢtir. 

 

 

(a) 
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                                                                      Enerji (keV)                                                                                                                    Enerji (keV) 

(b)                                                                              (c)  

     
                                                                      Enerji (keV)                                                                                                                    Enerji (keV) 

(d)                                                                            (e) 

     
                                                                      Enerji (keV)                                                                                                                    Enerji (keV) 

(f)                                                                             (g) 

    
                                                                      Enerji (keV)                                                                                                                    Enerji (keV) 

(h)                                                                             (i) 

 

ġekil 5.17 a) 1100 °C‟ de 3 saat borlanmıĢ % at. 8 Si içeren Fe-Si numunelere SEM-

EDS yapılan nokta ve alanları gösteren kesit SEM görüntüsü; bu nokta ve alanların 

SEM-EDS spektrumları b) 1, c) 2, d) 3, e) 4, f) 5, g) 6, h) 7, i) 8. 
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6. DEĞERLENDĠRME 

 

Tablo 4.2‟ de verilen kimyasal analiz sonuçları değerlendirildiğinde sentetik olarak 

hazırlanan Fe-Si alaĢımların kimyasal kompozisyonları ile alaĢım hazırlama için 

tartılan miktarlar paralellik arzetmektedir. Bu durumda kullanılan Fe ve Si miktarları 

alaĢımın kimyasal analizine yaklaĢık olarak yansımıĢtır. Hazırlanan alaĢımların 

homojen bir Ģekilde karıĢtıkları ve kompozisyonlarında herhangi bir sapmanın 

olmadığını söylemek mümkündür. 

 

ġekil 5.1‟ deki verilmiĢ olan saf demir ve Fe-Si numunelere ait borlama öncesi ve 

sonrası yüzey pürüzlülüğü grafikleri birlikte incelendiğinde ġekil 6.1 elde edilmiĢ 

olup bu grafikler incelendiğinde; borlanmıĢ numunelere ait yüzey pürüzlülüğü 

değerlerinin, borlama öncesi altlık malzeme yüzey pürüzlülüğü değerlerinden yüksek 

olduğu görülmektedir. Ayrıca artan borlama sıcaklığıyla birlikte borlanmıĢ 

numunelerin tümünün yüzey pürüzlülüklerinde artıĢ meydana geldiği görülmektedir. 

Ancak buradaki pürüzlülük artıĢının çok dikkate değer olmadığı ve birçok 

mühendislik uygulamasında herhangi bir ilave yapılmadan kullanılabileceğini 

söylemek zor değildir. Ayrıca yüksek sıcaklıklarda yüzeye yapıĢan tozların 

sinterlenme etkisiyle yüzeyde kaldığından Ra‟ nın artmasında etkili olduğu 

düĢünülebilir. Bu sonuçlar ile, artan borlama sıcaklığıyla birlikte tüm numunelerin 

kaplama kalınlığında artıĢ meydana gelmesi sonucu birlikte değerlendirildiğinde 

kaplama kalınlığındaki artıĢın yüzey pürüzlülüğünü artıcı yönde etkilediği 

anlaĢılmaktadır. Yüzey pürüzlülüğündeki artıĢın bir diğer nedenin de; artan borlama 

sıcaklığıyla birlikte kimyasal reaksiyon hızınının artması ve böylelikle yüzeyden 

uzaklaĢarak transfer olan reaksiyon ürünlerindeki artıĢ olduğu düĢünülmektedir. 
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ġekil 6.1 Borlama öncesi ve sonrası tüm numunelerin yüzey pürüzlülükleri. 

 

En yüksek yüzey pürüzlülüğü değerlerinin sırasıyla % at. 16 ve 8 Si içeren Fe-Si 

alaĢımlarda görülmektedir. % at. 16 Si içeren alaĢıma ait borlanmıĢ numunelerin 

epoksi kalıba alma öncesi hassas kesimi esnasında kaplamalarının dıĢ yüzeyden pul 

pul kalkarak dökülmesi ve bu dökülmenin nispeten 1100 °C‟ de borlanan % at. 8 Si 

içeren alaĢıma ait numunede de meydana gelmesi yüzey pürüzlüğü değerlenlerindeki 

artıĢla iliĢkilendirilebilir. Her ne kadar kaplamanın pullanarak kalkan kısımları 

profilometre tarama alanının dıĢında bırakılmıĢsa da; hassas kesim iĢlemi esnasında 

kesit yüzeyi kenarlarından baĢlayarak ilerleyen bu kalkma ve kopmaların yarattığı 

gerilmelerin komĢu alanların yüzey kalitesini de etkilediği düĢünülebilir. ġekil 6.1 

incelendiğinde % at. 8 ve 16 Si içeren alaĢımlara ait numunelerin borlama sonrası 

yüzey pürüzlülüğü değerlerindeki artıĢ iliĢkisinin % at. 1, 2 ve 4 Si içeren alaĢımlara 

ait numunelerde aynı sıralama ile görülmemesi yüzey pürüzlülüğü değerlerindeki bu  

artıĢa silisyum içeriğinden ziyade kaplamada meydana gelen kalkma ve dökülmelerin 

neden olduğu düĢüncesini güçlendirmiĢtir. Ancak daha önce de belirtildiği üzere bu 

artıĢ önemsenecek düzeyde değildir. En yüksek yüzey pürüzlülüğü değeri 1,6 µm 

olarak ölçülmüĢ olup birçok endüstriyel uygulama için uygundur. 

 

 

XRD sonuçları, silisyum içeriği açısından değerlendirildiğinde; artan silisyum 

içeriğine bağlı olarak Fe2B fazına ait piklerin Ģiddeti azalırken, FeB fazına ait 
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piklerin Ģiddetlerinde artıĢ görülmektedir. Bu durum özellikle % at. 16 Si içeren 

alaĢıma ait numunede belirgin olmakla birlikte % at. 8 Si içeren numunede de 

görülmektedir. Sıcaklık yönünden değerlendirildiğinde ise; Fe2B fazına ait piklerin 

Ģiddetleri azalırken FeB fazına ait piklerin Ģiddetlerinde artıĢ görülmektedir. Örneğin 

900 °C ve 1000 °C‟ de borlanan numunelerde FeB fazına ait olan ve pek belli 

olmayan düzlemlere (örneğin; (110), (321), (132), (330) gibi) ait piklerin de 1100 

°C‟ de borlanan numunelerde Ģiddetlenerek görülmeye baĢlanması sıcaklık etkisini 

desteklemektedir. Benzer Ģekilde Fe2B‟ye ait bazı piklerin Ģiddetlerinde artan 

borlama sıcaklığıyla birlikte azalma meydana gelmektedir. 

 

Borürler, kristallo-kimyasal olarak iki grupta sınıflandırılmaktadırlar: 

(i) DüĢük bor konsantrasyonuna sahip borürler (M4B, M3B, M2B,M8B gibi, M= 

metal),  

(ii) Yüksek bor konsantrasyonuna sahip borürler (MB2, MB4, MB6, MB12, MB49, 

MB66-100 gibi).  

DüĢük bor konsantrasyonuna sahip borürlerin yapıları latis parametreleriyle 

belirlenirken, yüksek bor konsantrasyonuna sahip borürlerin yapıları ihtiva ettikleri 

B- B bağ yapısındaki bor elementlerine bağlıdır (Cutler, 1991; Pradelli, 1989). 

 

Bu teorik bilgi ve elde edilen deneysel sonuçlar beraber değerlendirildiğinde; artan 

silisyum miktarına bağlı olarak özellikle % at. 16 Si içeren alaĢımda borun  borür 

tabakası boyunca ilerleyerek matrise difüzyonunun güçleĢmesi ve yüzeyde Fe2B faz 

oluĢumunu takiben fazla borun FeB fazı oluĢumunda kullanılmıĢ olduğu ortaya 

çıkmaktadır. Aynı Ģekilde borlama sıcaklıklığındaki artıĢ ile birlikte bu etkinin daha 

da güçlenerek silisyumca zengin bölgenin artmasıyla birlikte bor atomlarının borür 

tabakasında daha fazla hapsolması ve sonrasında FeB oluĢumunda kullanıldıkları 

düĢünülmektedir. XRD ve borlama sonrası mikroyapılar incelenerek birlikte 

değerlendirildiğinde bu durumun alaĢımın silisyum değeri arttığında veya aynı 

silisyum içeriğine sahip alaĢımlara ait numunelerden yüksek sıcaklıkta borlananlarda 

meydana geldiği desteklenmektedir. 

 

1100 °C‟ de borlanan saf demir ve Fe-Si ikili alaĢımlara ait numunelerin yüzey SEM 

görüntüleri, yüzey XRD sonuçlarıyla birlikte değerlendirildiğinde yüzey SEM 

görüntülerinde görülen yapıların FeB fazına ait oldukları belirlenmiĢtir. FeB ve Fe2B 
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fazlarının oluĢum sıraları açısından değerlendirildiğinde Barin ve Knocke‟ nin 

yapmıĢ oldukları çalıĢmadaki termodinamik reaksiyonlar incelenmelidir:  

 

Fe(k) + FeB(k) → Fe2B(k)  ∆G°T = - 7099 + 1.590T (cal/mol)                           (1) 

Fe2B(k) + B(k) → FeB(k)   ∆G°T = -10301 + 1.097T (cal/mol)                            (2) 

 

2‟ nolu reaksiyona göre FeB fazı, daha önceden oluĢmuĢ Fe2B fazının ortamdaki bor 

ile reaksiyona girmesi sonucunda oluĢmaktadır. Bu reaksiyonun gerçekleĢme ihtimali 

ilk eĢitliğe göre ΔG˚T değerinin daha yüksek olması sebebiyle daha yüksektir (Barin 

ve Knocke; 1973). Böyelikle borür tabakasında fazla bor atomunun birikmesinin 

borca zengin FeB fazının oluĢmasını teĢvik ettiği görülmektedir. Bu durumda, 

silisyum miktarının artıĢıyla birlikte geçiĢ bölgesinin oluĢması ve geçiĢ bölgesi 

kalınlığının artması dolayısıyla bor atomlarının matrise difüzyonu için gerekli 

aktivasyon enerjinin yükselmesi sonucu borür tabakası içerisinde kalan fazla bor 

atomu Fe2B‟nin FeB‟ ye dönüĢmesine neden olmaktadır. Literatürdeki benzer 

çalıĢmalar incelendiğinde; alaĢım elementi olarak krom kullanılan çeliklerin 

borlanmasında benzer bir sonuç görülmüĢ olup; krom miktarının artıĢına bağlı 

olarak, Fe2B fazına nazaran borca zengin reaksiyon ürünü olan FeB tabakasının 

kalınlığı artmıĢ, Fe2B fazının kalınlığı ise azalmıĢtır (Carbucicchio, 1982; Sinha, 

1991). Krom, FeB fazı içerisinde çözünmemekle beraber silisyumdan farklı olarak 

borür (Fe,Cr)2B bileĢikleri Ģeklinde bulunmaktadır. Bu çalıĢmada ise alaĢım elementi 

silisyum herhangi bir borür veya bileĢik oluĢturmayıp geçiĢ bölgesinde 

birikmektedir. 

 

AlaĢım elementindeki artıĢın borür büyüme mekanizması ve borür tabakası/matris 

arayüzeyi morfolojisi üzerinde de etkili olduğu bilinmektedir. SEM görüntüleri 

incelendiğinde; artan borlama sıcaklığıyla birlikte silisyumca zengin bölgenin 

artması ve bor atomlarının bu bölgedeki bariyeri aĢmaları için gerekli aktivasyon 

enerjisinin yükselmesi sonucunda borür büyüme mekanizmasının da değiĢtiği ortaya 

çıkmıĢtır. Ancak sonuçlar toplu değerlendirildiğinde 900 °C‟ de borlanan tüm Fe-Si 

numunelerde arayüzey morfolojilerinin tamamının testere diĢi formunda olması 

sıcaklığın büyüme mekanizması üzerindeki etkisinin artan silisyum miktarından daha 

etkin olduğunu da göstermektedir. Zaten çeliklerde yayınma mekanizmasını 
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etkileyen en önemli faktörün, yayınmanın gerçekleĢtiği sıcaklık olduğu 

bilinmektedir. K. Matiasosvsky ve arkadaĢları yaptıkları çalıĢmalarda borür tabakası 

oluĢumundaki en önemli parametrenin sıcaklık olduğunu vurgulamıĢlardır 

(Matiasovsky, 1988). Ancak 900 °C, 1000 °C ve 1100 °C‟ de borlanmıĢ saf demirde 

taraksı yapıda olan arayüzeyin Fe-Si numunelerde artan Si içeriğiyle birlikte taraksı 

yapıdan düz yapıya geçmesinde alaĢım elementi Si‟ nin etkisi olduğu açıkça 

anlaĢılmaktadır. Artan Si miktarı ile sıcaklığın kompleks etkisinin de taraksı yapının 

düz yapıya değiĢiminde etkili olduğu not edilmelidir. 

 

Artan borlama sıcaklığı ile birlikte serbest ve atomik hale gelen borun altlık malzeme 

bünyesine demire nazaran daha fazla difüze olmasıyla birlikte porozite de 

artmaktadır. Çünkü demir-borür içerisinde bor, demire göre daha hızlı difüze 

olmaktadır ve 1100 °C‟ de borlanan numunelerde porozite artıĢı mikroyapı 

görüntülerinde belirgin olarak görülmektedir. Ayrıca % at. 16 Si içeren alaĢıma ait 

borlanmıĢ numunelerde porozitenin daha fazla olduğu görülmektedir. Zaten bu 

numuneler epoksi kalıba alma öncesi hassas kesme cihazında kesilirken kaplamaları 

çatlayarak yer yer kalkmıĢ ve dökülmüĢtür, böylelikle porozitedeki artıĢ pratikte de 

kendini göstermiĢtir. Bindal‟ da yaptığı çalıĢmalarda tabaka kalınlığındaki fazla 

artıĢın kırılganlığı artırmakla birlikte, borlama sıcaklığının artmasının da poroziteyi 

artırarak borür tabakasının gevrekleĢmesine sebep olduğunu ileri sürmüĢtür (Bindal, 

1991). Poroziteye ilaveten yüksek alaĢımlı çeliklerdeki taraksı yapının az olmasından 

dolayı da tabakanın tutma mukavemetinin, düĢük alaĢımlı veya alaĢımsız çeliklerden 

daha az olduğu ve bu  nedenle darbeli zorlamalarda borlu tabakanın pul pul 

dökülmesinin görülebileceği belirtilmiĢtir (Selçuk, 1994). 

 

Saf demir ve Fe-Si alaĢımlara ait numunelerde kaplama tabakası kalınlığının 

sıcaklığın bir fonksiyonu olarak arttığı görülmüĢtür. Her bir numune için borlanma 

sıcaklığı bir kademe arttığında( 900 °C‟ den 1000 °C‟ ye veya 1000 °C‟ den 1100 

°C‟ ye) kaplama kalınlığı ortalama olarak % 70 artmaktadır. Kaplama kalınlığına 

silisyum içeriğinin etkisi tüm borlanma sıcaklıkları için ġekil 6.2‟ de grafiklerle 

gösterilmiĢtir. 
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ġekil 6.2 Borlanma sıcaklıklarında kaplama kalınlığının silisyum içeriğiyle değiĢimi. 

 

ġekil 6.2 incelendiğinde; borlanmıĢ saf demir numunenin kaplama kalınlığı en 

yüksek iken Fe-Si numunelerden % at. 16 Si içeren alaĢımın en düĢüktür. Silisyum 

içeriğine göre kaplama kalınlığının azalması borlanmıĢ tüm saf demir ve % at. 1, 2, 

4, 8 ve 16 Si içeren Fe-Si numunelerde düzenli bir sırayı takip etmektedir. Bu 

durumun artan silisyum içeriğiyle birlikte altlık malzemeye difüze olan bor 

atomlarının sayısının azalması ile iliĢkili olduğu bir kez daha görülmüĢtür. Sıcaklık 

yönünden değerlendirildiğinde ise; borlanmıĢ saf demir ve Fe-Si alaĢımlara ait 

numunerler için borlama sıcaklığı arttıkça kaplama tabakası kalınlığının arttığı 

görülmektedir. Ayrıca Si içeriğine bağlı olarak kaplama kalınlığında görülen 

azalmanın da, artan borlama sıcaklığıyla birlikte daha hızlı bir Ģekilde gerçekleĢmesi 

de difüzyon kontrollü tüm kaplama ve yüzey iĢlemlerinde beklenen bir sonuçtur 

(Badini ve diğ., 1988). 

 

BorlanmıĢ saf demir ve Fe-Si alaĢımlara ait numunelerin tümünde sertlik, dıĢ 

yüzeyden itibaren borür tabakası içerisinde en yüksek değerlerine ulaĢmakta ve bor 

difüzyonunun borür yapmadığı kısımdan itibaren düĢüĢe geçerek matrisin sertliğine 

yaklaĢma eğilimi göstermektedir. En yüksek sertlik değerlerinin borür tabakasında 

ölçülmesi ise borun demir ile meydana getirdiği bileĢiklerin en sert kısımları 
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meydana getirmiĢ olmasıdır. Ancak aynı numunenin borür tabakasında aynı 

mesafelerden alınan Vickers izlerden hesaplanmıĢ sertlik değerleri arasında farklar 

olduğu görülmüĢtür ve bu nedenle ortalamaları alınmıĢtır. Bu farklılıkların; her bir 

borürün farklı elastik-plastik davranıĢ göstermesi, oryantasyon farklılıkları ve 

tabakanın porozite içerip içermesi gibi nedenlerden kaynaklandığı düĢünülmektedir 

(Habig, 1989; Carbucicchio vd., 1984). 1100 °C‟ de borlanmıĢ Fe-Si numunelerin 

borür tabakasından elde edilen değerlerin göreceli olarak düĢük olması da bu 

nedenlerden dolayı olabilir. Zaten borlama sıcaklığı arttıkça özellikle, 1100 °C‟ de 

borlanmıĢ numunelerde, borür tabakasında porozitenin arttığı mikroyapı 

incelemelerinden görülmüĢtür. Ayrıca FeB ve Fe2B fazları arasında da sertlik farkı 

vardır. Dolayısıla sertlik ölçümlerinde Vickers ucun hangi faz üzerine düĢürüldüğü 

net bir Ģekilde tespit edilemediğinden aynı mesafedeki noktaların sertlik değerleri 

arasında da fark olabilmektedir. Borür diĢlerinin hemen bitiĢiğindeki borür 

tabakası/matris arayüzeyindeki geçiĢ bölgesine gelindiğinde ise sertlik değerlerinde 

çok keskin bir düĢüĢ görülmemiĢtir. Oysaki borür tabakasından matrise geçildiğinde 

altlık malzeme sertliğinden bir miktar yüksek olmakla birlikte çok keskin bir düĢüĢ 

beklenir. Bu bir miktar yüksek olmanın nedeni ise bor atomlarının, matrise doğru 

difüze olmalarından ve katı çözelti sertleĢmesi sebebiyle matrisin sertliğini 

artırmalarından dolayıdır. Ancak bu çalıĢmada bor atomlarının matrise 

difüzyonundan kaynaklı olarak altlık malzeme sertliğinin artmasından daha çok etkili 

olan mekanizma; geçiĢ bölgesinde yoğunlaĢan silisyumun etkisinden kaynaklıdır. 

Literatürde karbon elementi gibi silisyumun da borür tabakası içerisinde 

çözünmediğinden borlama iĢlemi sırasında çeliğin iç kısımlarına doğru itilerek borür 

tabakası ile metal arayüzeyinde yoğunlaĢtığı rapor edilmiĢtir (Geoeuriot ve diğ., 

1982).  Silisyum, çelik üzerinde oluĢturulan borür tabakasının sertliğini 

etkilememektedir, ancak geçiĢ bölgesinin sertliği silisyum artıĢı ile artmaktadır 

(Permyakov ve diğ., 1973). Bu çalıĢmada elde edilen sonuçlarda görüldüğü üzere, 

borlama sıcaklığı ve silisyum içeriğinin Fe-Si alaĢımları üzerindeki borür tabakası 

sertliği üzerinde belirgin bir etkisi söz konusu değildir. Silisyumun borür tabakası 

içerisinde çözünmeyip SxBy gibi ayrı bir faz oluĢturmaması da sertlik artmamasına 

neden olmuĢtur. 

 

Kırılma tokluğu değerlerinin artan silisyum içeriğine bağlı olarak azaldığı 

görülmüĢtür. Silisyumun borür tabakası içerisinde az da olsa çözünmesinin bu 
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iliĢkide belirleyici olduğu ortaya çıkmaktadır. Genel olarak silisyum içeriği ve 

borlama sıcaklığı arttıkça kırılma tokluğu değerlerinde azalma görülmektedir ve bu 

sonuçlar borlanmıĢ çeliklerle de uyum içerisindedir. Sade karbonlu ve az alaĢımlı 

çelikler üzerinde yapılan çalıĢmalarda (Bindal, 1991 ve Özsoy, 1991); alaĢım 

elementlerinin miktarı arttıkça kırılma tokluğu değerlerinin azaldığı ifade edilmiĢtir.  

Artan silisyum miktarının, özellikle % at. 16 Si içeren alaĢıma ait numunede borür 

tabakasındaki poroziteyi artırmasının, kırılma tokluğunun azalmasının nedenlerinden 

biri olduğu düĢünülmektedir. Daha önce belirtilen; artan silisyum içeriği ve borlama 

sıcaklığıyla birlikte, silisyum geçiĢ bölgesinde yoğunlaĢarak bir bariyer oluĢturmakta 

ve bor atomlarının bu bariyeri aĢarak matrise difüze olmaları için gerekli olan 

aktivasyon enerjisi artmakta, böylelikle düĢük silisyum içeriğine sahip ve daha düĢük 

sıcaklıklarda borlanan numunelere kıyasla borür tabakasındaki bor elementi miktarı 

daha fazla olmakta ve böylece FeB fazının oluĢumu artmaktadır. Bu artıĢ XRD 

sonuçlarında baĢta % at. 16 Si içeren Fe-Si numunelerde belirgin olarak görülmüĢ ve 

FeB fazındaki artıĢ silisyum miktarı ve borlama sıcaklığı artıĢı ile iliĢkilendirilmiĢtir. 

FeB fazının , Fe2B‟ ye göre daha sert-kırılgan olduğu da bilindiğine göre; kırılma 

tokluğundaki azalma FeB fazının artıĢına da bağlanabilir. Çünkü Fe2B altlık metalde 

büyüyen bir faz iken FeB, Fe2B üzerinde büyüyen bir fazdır ve bu iki faz arasındaki 

gerilme artıĢı toklukta azalmaya neden olabilir(Palombarini, 1984).  

 

Kaplama tabakası yüzeyinden altlık malzemeye doğru lineer bir çizgi boyunca 

gerçekleĢtirilen SEM-EDS elementer analiz sonuçları; borun borür tabakası boyunca 

konsantrasyonun kaplama tabakası yüzeyinden matrise doğru kademeli olarak 

azaldığını ve FeB ile Fe2B fazlarının varlığını doğrulamaktadır. Çizgi elementer 

analiz sonuçları silisyum atomlarının, borür tabakası/matris arayüzeyine doğru 

ötelenmesiyle silisyumca zengin bir geçiĢ bölgesi oluĢtuğunu da doğrulamaktadır. 

Silisyum içeriğinin bu bölgede ani olarak artıĢ gösterdiği ve geçiĢ bölgesinin aĢılarak 

matrise doğru ilerlenmesi ile konsantrasyonunun azalarak alaĢımda varolan 

değerlerine yaklaĢtığı görülmüĢtür. Elementer analiz çizgisinin matris üzerinde 

görülen ve borür tabakasından koptuğu veya borür tabakasının devamı olduğu 

düĢünülen çökelti benzeri adacıklardan geçmesiyle birlikte Fe ve B elementlerine ait 

pik Ģiddetlerinin yükselerek demirborürlerlerdeki değerlerine yaklaĢtıkları 

görülmektedir. Dolayısıyla bu parçaların ya borür tabakasından kopmuĢ parçalar 

oldukları veya üç boyutlu uzayda borür tabakasının farklı eksenlerdeki çıkıntıları 
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oldukları anlaĢılmaktadır. Bahsettiğimiz bu parçacıklar veya çıkıntılar ġekil 5.17.a‟ 

da 7 ve 8 numaralı iĢaretlemeler ile gösterilen ve nokta SEM-EDS analizleri yapılmıĢ 

olan çökelti benzeri adacık olarak tanımlanmıĢtır.  

 

1100 °C‟ de borlanmıĢ Fe-Ti (Gençer vd., 2008) ve Fe-Mn (Gençer, 2011) ikili 

alaĢımları ile hazırlanan benzer çalıĢmalarda elde edilen kaplama tabakası kalınlıkları 

ile bu çalıĢmada 1100 °C‟ de borlanan Fe-Si alaĢımlarda elde edilen kaplama 

kalınlığı değerleri ġekil 6.3‟ de grafiklerle verilmiĢtir. ġekil 6.3 incelendiğinde 

borlanmıĢ Fe-Mn ikili alaĢımlarda bor tabakası kalınlığı en yüksek olup, bunu 

borlanmıĢ Fe-Si ve Fe-Ti alaĢımlar takip etmektedir. Bor tabakası kalınlığı her üç 

çalıĢmada da genel olarak artan alaĢım elementi miktarıyla azalmıĢ olup, alaĢım 

elementi etkisindedir. Artan alaĢım elementi miktarına bağlı olarak kaplama 

kalınlıklarında meydana gelen bu azalma borlanmıĢ Fe-Ti alaĢımlarda daha belirgin 

bir Ģekilde gerçekleĢmektedir. 

 

 

ġekil 6.3 1100 °C‟ de borlanmıĢ Fe-Ti, Fe-Mn ve Fe-Si ikili alaĢımlarda elde edilen 

kaplama kalınlıklarına alaĢım elementlerinin etkisi. 
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7. GENEL SONUÇLAR 

 

1. BorlanmıĢ saf  demir için iki farklı bölge mevcut olup bunlar; (i) Fe2B borür 

tabakası ve (ii) saf demir altlıktır. BorlanmıĢ Fe-Si alaĢımları içinse üç farklı 

bölge mevcut olup bunlar; (i) FeB ve Fe2B‟ den oluĢan çift katlı borür 

tabakası, (ii) geçiĢ bölgesi ve (iii) Fe-Si altlıktır. 

 

2. XRD sonuçları Fe2B tek fazlı borür tabakasının borlanmıĢ tüm Fe-Si 

alaĢımlarında mevcut olduğunu göstermiĢtir. FeB ve Fe2B‟ den oluĢan çift 

fazlı borür tabakası ise artan Si içeriğiyle birlikte oluĢmaktadır. 900 °C‟ de % 

at. 2 Si içeriğinden itibaren; 1000 °C ve 1100 °C borlanma sıcaklıklarında ise 

% at. 8 Si içeriğinden itibaren belirginleĢen FeB fazı ile çift fazlı borür 

tabakası oluĢtuğu açığa çıkmaktadır. 

 

3. BorlanmıĢ saf demirde taraksı formda borür tabakası/matris arayüzeyi 

görülmekte olup borür tabakası porozite ve çatlak içermemektedir. Artan Si 

içeriğiyle birlikte % at. 8 ve 16 Si içeren Fe-Si alaĢımlarda ise testere diĢi 

arayüzey yapısı düz yapıya dönüĢürken, borür tabakasında porozite ve 

çatlaklar görülmeye baĢlanmaktadır. 

 

4. Borür tabakası kalınlıkları 56-267 μm. aralığında olup artan silisyum 

içeriğiyle birlikte azalmaktadır. Aynı bileĢime sahip numuneler artan 

borlanma sıcaklığına göre değerlendirildiğinde ise borür tabakası kalınlığı 

sıcaklıkla artırmaktadır. 

 

5. Ortalama mikrosertlik değerleri; altlık malzemelerden saf demirde  100 HV 

ve Fe-Si alaĢımlarda  ise 100-600 HV aralığında olup geçiĢ bölgesi için 450-

800 HV‟ den borür tabakasında 1450-2700 HV aralığına yükselmektedir. Bor 

tabakası sertlik değerleri ile Si içeriği arasında belirgin bir iliĢki 

görülmemektedir. 

 

6. Yüzey pürüzlülüğü borlama prosesi ile artarak yaklaĢık 0,1 µm den 1,6 µm 

değerine kadar yükselmektedir. Fe-Si alaĢımlarda Si içeriği ile belirgin bir 
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iliĢki görülmemiĢtir. Ancak artan borlama sıcaklığıyla birlikte yüzey 

pürüzlülüğü artmaktadır. 

 

7. Kırılma tokluğu değerleri 0,11-0,49 MPa m
1/2

 aralığında hesaplanmıĢ olup 

artan Si içeriğiyle birlikte azaldığı görülmektedir. 

 

8. Silisyum bor tabakasında çözünmediği gibi bor ile birlikte herhangi bir 

bileĢik oluĢturmamıĢtır. Si borür tabakasında görülmemiĢ olup geçiĢ 

bölgesinde ise altlık malzemedeki atomik değerinin 2 ve 3 katı aralığında 

görülmektedir. 

 

9. Borlama baĢlangıcından itibaren borun saf demir ve Fe-Si numunelerdeki 

yayınımına ait aktivasyon enerjisi ortalama 148 kJ/mol olarak hesaplanmıĢ 

olup; Si içeriğiyle birlikte belirgin bir değiĢim görülmemektedir. Ancak at. % 

8 ve 16 Si içeren Fe-Si alaĢımlarda reaksiyon kinetiğinin değiĢtiği 

görülmektedir. 
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EKLER 
 

Ek  1 Borlama öncesi numunelerin yüzey pürüzlülüğü değerleri, Ra. 

Ölçüm 

AlaĢımlar 

Saf 1Si 2Si 4Si 8Si 16Si 

µm 

1 0,125 0,102 0,086 0,321 0,700 0,114 

2 0,107 0,130 0,081 0,258 0,446 0,145 

3 0,162 0,092 0,147 0,220 0,211 0,147 

4 0,191 0,082 0,108 0,200 0,157 0,128 

5 0,144 0,116 0,143 0,227 0,127 0,153 

6 0,122 0,084 0,110 0,135 0,261 0,128 

7 0,105 0,094 0,089 0,157 0,267 0,132 

8 0,105 0,100 0,077 0,151 0,251 0,135 

9 0,099 0,100 0,129 0,136 0,180 0,137 

10 0,094 0,109 0,092 0,128 0,119 0,155 

11 0,139 0,100 0,061 0,154 0,095 0,145 

12 0,108 0,109 0,103 0,165 0,072 0,123 

13 0,252 0,098 0,160 0,201 0,099 0,147 

14 0,123 0,091 0,104 0,107 0,131 0,122 

15 0,127 0,124 0,109 0,102 0,158 0,140 

16 0,151 0,119 0,208 0,167 0,147 0,139 

17 0,130 0,110 0,155 0,112 0,170 0,112 

18 0,135 0,114 0,128 0,099 0,176 0,116 

19 0,144 0,119 0,091 0,122 0,131 0,112 

20 0,143 0,117 0,094 0,140 0,118 0,120 

Ortalama 0,135 0,105 0,114 0,165 0,201 0,132 

Std.Sapma 0,036 0,013 0,035 0,058 0,144 0,014 
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Ek 2  Altlık Malzemelerin Kimyasal BileĢimleri (% ağ.) 

 

Saf Fe 

Fe Si C Mn P S Cr Ni 

99,7 0,035 0,023 0,087 0,0049 0,0045 0,019 0,026 

Mo Al Cu Co Ti Nb V W 

<0,0020 0,0034 0,043 0,0068 <0,0010 <0,0040 <0,0010 <0,010 

Pb Mg B Sn Zn As Bi Ca 

<0,0030 <0,0010 0,0005 <0,0010 <0,0020 <0,0010 0,0038 0,0004 

Ce Zr La      

0,0042 <0,0015 <0,0010      

 

 

 

% at. 1 Si 

Fe Si C Mn P S Cr Ni 

99,3 0,51 0,017 0,078 0,0050 0,0050 0,015 0,026 

Mo Al Cu Co Ti Nb V W 

<0,0020 0,020 0,043 0,0062 <0,0010 <0,0040 <0,0010 <0,010 

Pb Mg B Sn Zn As Bi Ca 

<0,0030 <0,0010 <0,0005 0,0010 <0,0020 <0,0010 0,0026 0,0003 

Ce Zr La      

0,0030 <0,0015 <0,0010      

 

 

 

% at. 2 Si 

Fe Si C Mn P S Cr Ni 

98,7 1,10 0,014 0,075 0,0042 0,0038 0,015 0,019 

Mo Al Cu Co Ti Nb V W 

<0,0020 0,027 0,040 0,0044 <0,0010 <0,0040 <0,0010 <0,010 

Pb Mg B Sn Zn As Bi Ca 

<0,0030 <0,0010 <0,0005 0,0010 <0,0020 <0,0010 0,0026 0,0005 

Ce Zr La      

0,0030 <0,0015 <0,0010      
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% 4 at. Si 

Fe Si C Mn P S Cr Ni 

97,6 2,16 0,015 0,079 0,0044 0,0045 0,015 0,023 

Mo Al Cu Co Ti Nb V W 

<0,0020 0,0096 0,041 0,0059 <0,0010 <0,0040 <0,0010 <0,010 

Pb Mg B Sn Zn As Bi Ca 

<0,0030 <0,0010 <0,0005 0,0036 <0,0020 <0,0010 <0,0020 0,0003 

Ce Zr La      

<0,0030 <0,0015 <0,0010      

 

 

 

% at.  8 Si 

Fe Si C Mn P S Cr Ni 

95,4 4,40 0,017 0,081 0,0057 0,0065 0,015 0,019 

Mo Al Cu Co Ti Nb V W 

<0,0020 0,0087 0,041 0,0052 <0,0010 <0,0040 <0,0010 <0,010 

Pb Mg B Sn Zn As Bi Ca 

<0,0030 <0,0010 0,0007 0,0058 <0,0020 0,0020 0,0025 0,0004 

Ce Zr La      

0,0037 <0,0015 <0,0010      

 

 

% at.  16 Si 

Fe Si C Mn P S Cr Ni 

90,2 >6,60 0,016 0,076 0,0054 0,0072 0,012 0,018 

Mo Al Cu Co Ti Nb V W 

<0,0020 0,020 0,038 0,0051 <0,0010 <0,0040 <0,0010 <0,010 

Pb Mg B Sn Zn As Bi Ca 

<0,0030 <0,0010 0,0007 0,0097 <0,0020 0,0019 <0,0020 0,0004 

Ce Zr La      

0,0035 <0,0015 <0,0010      

 


