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OZET: Diger maden hammaddelerinde oldugu gibi bor minerallerinden iiretilen ara ve ug iiriinlerin
ekonomik katma degeri oldukca fazladir. Borun faydalanildigi bir sahada celiklerin yiizey
sertlestirmesindeki kullanimidir. Bu calismada, celiklerin asinma ve korozyon direncini artirmada borun
etkisi deneysel olarak ortaya konmustur. Yapilan asinma ve korozyon deneyleri ile, gerek zamana gerekse
uygulanan normal yiike gore, bor ile sertlestirilen yiizeylerin, normal horlanmamis numunelere gore hem
asinma hem de korozif asinma direncinin oldukga ytiksek oldugu goriilmistiir. Bu ¢alismayla, demir esash
makine elemanlan siirtiinmen' calistiklart yerlerde ylizeyleri bor ile sertlestirildikleri taktirde asinma
Omuirleri daha uzun olacagi ve dolayistyla borun rolii ortaya konmustur.

ABSTRACT: As m other raw materials, intermediary and/or final products, which originate from boron
minerals, have large economical values. A field where boron is utilized Is that of surface hardening of steel.
In this study, effect of boron in increasing the resistance of steel against wear and corrosion has been put
forth. Laboratory experiments have shown that surfaces of samples that are hardened with boron are more
resistant to wear and corrosion as compared to those with unhardened surfaces with respect to time and
normal force applied. The study indicates to the fact that machine parts deployed in frictional, environment
whose surfaces are hardened with boron will have longer wear lives, which therefore points to the role of
boron.

I GIRIS elementlerle kolayca ve ¢ok sayida bilesik olusturur.

Bundan dolay1 tabiatta bilinen 200'U agkin bor

Periyodik cetvelin 3A grubunun basinda bulunan
ve atom numarast 5 olan Bor elementi, Kkiitle
numaralart 10 ve 11 olan iki kararli izotoptan
olusur. Diger fiziksel ozellikleri; Ergime noktast
2190+20°C, Kaynama noktasi 3660°C, Knoop
sertligi 2100-2580 HK, Mohs sertligi (elmas-15)
II ve Vickers sertligi, 5000 HV dir(DPT, 2000).
Dogada az bulunan ve duraysiz olan bor,
yerkabugunda ortalama 10 ppm ve deniz suyunda
ise 3-5 ppm civarinda bulunur. Ekonomik bir
maden yatag olusabilmesi igin bu degerlerin 6000-
35000 kez zenginlesmesi gerekir(Ozpeker, 2001).
Bor elementi kimyasal balamdan yiiksek
derecede reaktif Ozellige sahip oldugundan diger
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minerali mevcuttur(DPT, 2000). Ancak bu
minerallerden sadece birkagi(boraks/tinkal,
kolemanit, iileksit, probertit, borasit, Kernit,
pandermit, szaybelit ve hidroborasrt)giiniimiizde
ticari bir oneme sahiptir. Bu minerallerden tretilen
bilinen ticari bor Triinleri ise, B10Oj ylizdesi
yiiksekten diistige dogru su sekildedir: Bor
(elementel), Susuz borik asit. Sodyum oktaborat,
Susuz boraks, Sodyum retaborat, Borik asit, Boraks
pentahidrat ve Borak”ekahidrat. Bu yan mamul
triinlerden cam <+ Seramik sanayi, deterjan,
yanmay1 geciktirici maddeler, ilag ve kimya sanayi,
tarim, enerji depolama, pigment ve kurutucu olarak,
niikleer uygulamalar, yakit ve metaliirji gibi daha bir



¢ok alanda yogun bir sekilde kullanilmakta ve her
gecen giin kullanim cesitliligi artmaktadir.

Ulkemizde bor madenleri rezervi agisindan ¢ok
avantajli bir konumda iken, bor teknolojileri
bakimindan aym durumda degildir. Ancak bor
teknolojilerini gelistirme zorunlulugumuz vardir.
Bigadi¢-Kestelek kolemanitleri 1998 yili itibariyle
290-295 S$fton dur. Buna kargin, cam ve
metaliijide nodul olarak kullanilan 6x6x6cm
boyutlarinda bor nitriir takoz 30008 olurken,
bakirin  deoksidasyonunda, bakir iceren mikro
alagim Utretiminde kullanilan kalsiyum hegza boriir
1500 $/kg dir. Bor rafine Uriinleri ve ug iiriinlerinin
ekonomik getirisi veya katma degerinin ne kadar
fazla olduguna ait Ornekler cogaltilabilir. Aym
sekilde stirtunmeli ortamdaki makine elemanlarinin
yiizeylerinin sertlestirilmesiyle malzeme Omriiniin
uzatilmast  sonucu teknolojik ve dolayisiyla
ekonomik kazanc saglanacaktir.

Bu calismada, oncelikle borun alasimlamada ve
makine elemanlarnin  ylizey sertlestirmesine
deginildikten sonra deneysel cahsma ile borla
muameleye tabi olmus celik malzemesinin asinma
ve korozyona karst direngleri belirlenmistir. Elde
edilen sonuclar grafiksel olarak karsilagtinlmistir.

2ALASIMLAMADA VE YUZEY
SERTLESTIRMEDE BOR

Bor, makina/metalurji sanayiinde demir esash
malzemelerden yapilan makine pargalarinda alasim
eleman1 olarak ya da bu elemanlarin asinmaya,
yiizey basincina, korozyona karsi direngli olmast
icin yiizeylerinin sertlestirilmesinde
kullanilmaktadir.

Demir esash malzemelerde alasim elemani
olarak kullanildiginda borun % 0.1 'in altinda
olmast gerekir. Ciinkii bu oranin tlizerindeki bor
miktarlar1  celiklerin  yiiksek  sicakliklar da
gevreklesmesine, dokme demirlerde ise zararl
catlamalara neden olur. Bor, ¢eliklerde % 0.007
oranina kadar sertlesme derinligini artirir, dokme
demirlerde ise % 0.005 ‘e kadar grafitin
cekirdeklesmesine ve yapiya uniform sekilde
dagilmasina yardim eder. Ayrica bor c¢eliklerin
mekanik Ozelliklerini Ozelliklede akma smnirim
oldukca yiikseltir. % 0.1 tiizerindeki bor miktar
celiklerin gevreklesmesine neden olmasina ragmen
belirli oranda Al eklendiginde bu gevreklesme
egilimi azalmakta ve celikler déviilebilirlik Ozelligi
kazanmaktadir. Borun yiiksek oranda (% 4)
bulundugu celik, niikleer reaktor yapilarinda
gerekli olan noétron siperi aparattan ve reaktor

kontrol c¢ubuklarini imalatinda kullanilmaktadir
(Cigdemoglu, 1968).

Bor demir esasli malzemelerin ylizeylerinin
sertlestirilmesinde  kullanildiginda makine

parcalarinin siirtiinme ve asinmaya, korozyona ve

yizey basmncma karst direngli bir dig ylizey
kazanmasma yardimci olur En cokta celik
yuzeylerinin  sertlestirilmesinde  yaygin  olarak

kullanilmaktadir(Matuschka, 1977, Selcuk, 1994 ve
Selguk 2000).

Bor ile yapilan ylizey sertlestirmesinde, bor
elementi tek bagma kullanilmaz. Daha ¢ok bor
karbiir (B,C) veya boraks veya borik asidin,
aktivator ve katki maddelerinin karigimlan ile yiizey
sertlestirme yaptiir. Bu karisimlar kati, sivi veya gaz
olabilir. Kati ortam ya toz halinde yada pasta
halinde olur. Ozellikle boraks ve borik asit
kullanilirsa  bunlarin biinyesindeki suyun alinmasi
gerekir. Yiizey sertlestirmede en cok kat1 daha sonra
sivi ortamlar yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
islemin  yapildigi  sicaklik  ise  850-1050°C
arasindadir. Siire, borun yayinma derinligine bagh
olarak(0,5-10 saat) degisir. Yiiksek sicaklikta uzun
siire beklenir. Bu sirada sicakligin etkisi ile bor
serbest ve atomik hale gelir ve celigin biinyesine
yaymir. Bu yayman bor hemen demir ile Fe2B yada
FeB seklinde bilesik yapar. Bu yapilar' tek tek
olustugu gibi bir arada da olusabilir. Ancak teknik
acidan faydali olam1 Fe2B dir. Ciinkii bu yapi
blinyesinde basing i¢ gerilmesini tagirmaktadir ve
asinmaya karsi daha direnglidir. Bu tarzda sertlesen
dis yiizeyin sertligi diger yontemlerle elde edilen
yiizey sertliklerinden daha yiiksektir(Sekil 1). Borlu
ylizey tabakasi ise incedir. Borlu tabaka disli
seklinde bir alt tabakaya gomiiliir ve tutunma ytizeyi
genigler (Matuschka, 1977, Bozkurt, 1984 ve ipek,
2000). Borlu tabakanin dislenme derinligi aiasimsiz
malzemelerde fazla, alagimhlarda Ise azdir(Sekil 2).
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Sekil 1 Horlanmis parcalarin sertligi ile semenle ediimis(ayni
zamanda slah  edilmis) parcalannkiyle mukayesesi

(Matuschka, 1977)
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Sekil 2'de, celikteki boriir tabakasi, "Ekabor 1"
adll karigim 900 °C de 4 saat muamele edilmesi
sonucu elde edilmis ve tabaka kalinligi 150 u, dur

DIN Ck 45
(bliyiitme 2001),(Matuschka, 1977)

Sekil 2 celiginin  borilir  tabakasi

3. DENEYSEL CALISMA

Bu deneysel calismada, kisaca numunelerin
hazirlanmasi, asinma deneyleri ve korozyon
deneyleri ve sonuglari verilmistir.

3 | Numunelerin Hazirlanmasi

AISI 1020 cgeliginden 20x20x30 mm boyutlarinda
hazirlanan numunelerin bir kismu iglem gormemis
haliyle, bir kismu da toz halindeki bor verici
ortamda bor Ile sertlesiirildi. Sertlestirme igin
numuneler bor venci toz ortam (B,C) ile beraber
bir kutu igine yerlestirildi. Bu sekilde hazirlanan
numuneler 300°C sicakliga 6n 1sitilmig firma
kondu ve finnin agz1 kapatilarak firm sicakligi
930°C ye cikarildi ve bu sicaklikta 15 saat
bekletildi. Daha sonra finmn enerjisi kesilerek
sogumaya terk edildi Firmn soguduktan sonra kutu
fmndan alindi ve agz1 acilarak numuneler disan
cikarildi.  Numune yilizeyine yapisan toz
malzemeler temizlendi. Bu sekilde yiizeyleri bor
ite sertlesmis numunelerden bir tanesi kesilerek
metal mikroskop altinda mikro fotograflari
alindi(Sekil 3). Sekilden goriildiigii gibi elde edilen
sert tabaka literatiirlerde belirtildigi gibidir. Yizeyi
bor Ile sertlestirilen numunelerin diger bir kismi da
asinma ve korozyon deneyine tabi tutulmustur.
Numuneler hem asinmadan ve korozyondan 6nce
hem de asinmadan ve korozyondan sonra alkol ile
yikanip kurutularak 0.01 hassasiyetindeki terazi ile
tartilarak agirlik kayiplan tespit edilmislerdir.
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Sekil 3 AISI 1020 celiginin boriir tabakasi(biiytitme 50 I)
(barlama sicaklig1 930°C - stircs1 1 5 saat)

3 2 Asinma Deneyi

Masa tipi matkap tezgahindan yapilan asinma
cihazinda asinma deneyleri gergeklestirilmistir.
Asinma cihazi, elektrik motoru, iki disli carktan
olusan bir rediiktor, iki yerinden yataklanmis bir mil
ve bu mil Uzerinde disk seklinde karsi eleman,
asinma numunelerini tutan bir tutucu, bu tutucuyu
asagt yukari hareket ettiren bir kol, asinmada
kullanilan agirhigin asildigi bir kol ve bir gévdeden
olusmaktadir. Asinma cihazinda numune sabit olup
karst eleman donen bir disktir. Bu disk alasiml
celikten yapilmig olup numunelerle ayni ortamda
horlanmistir. Numune, tutucu uca yerlestirildikten
sonra asma kola belirli bir agirlik asilarak numune
ile karst elemanin temasi saglanmakta ve sonra
lizerine bir yiik konarak sistem ¢alistirllmaktadir Bu
islemden Once numuneler alkolle yikanip 1/100
hassasiyetindeki ~ bir terazide tartiip agirhig
belirlenmistir. Daha sonra 60, 180, 300, 420 ve 540
saniye sireyle kuru ortam asinmaya tabi
tutulmustur Belirlenen siireler sonunda numuneler
asinma setinden cikarilarak alkolle yikanip tekrar
tartddilar. Her iki tart1 sonucunda elde edilen fark
asinma miktarii vermektedir. Bu sekilde elde
edilen sonuclar te Sekil 4'te goriilen grafikler
cgizildi. Sekil 4 'ten gorildiigli gibi gerek zamana
gerekse uygulanan normal yilke gore bor ile
sertlestirilen yiizeylerin hem asinma hem de korozif
asinma direnci oldukga yiiksektir. Asinma siiresinin
uzamast durumunda her hangi bir Islem gdrmemis
numunede asinma hizla artarken bor ile yiizeyi
sertlestirilmis olan numunenin asinmasinda pek artis
olmamustir (Sekil 4a) Normal yiike bagli olan
asgnmada ise (Sekil 4b) yiizeyi serUestirilmenus
numunede 109N yiike kadar az bir artis, daha sonra
hizli bir artig goriiliirken borluda bu miktar son
derece daha az olmaktadir.
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Sekil 4 AISI 1020 celiginin degisik stire ve yiiklerde
aginma degerlen

3.3 Korozyon Deneyi

Yiizeyi sertlestirilmis olan numuneler alkolle
temizlenip 1/100 hassasiyetindeki terazi Ile tartildi
ve oOnceden hazirlanmis korozyon ortamlarina
kondu. Daha sonra bu kaplar 80°C sahip bir firma
yerlestirildi. 2, 4, 6 ve 8 saat olarak belirlenen
stirelerin sonunda numuneler korozyon ortamindan
almarak alkolle tekrar yikandi, kurutuldu ve tekrar
tartildi. Bu sekilde elde edilen korozif aginma
degerleri belirlenerek Sekil 5-a ve S-b'de goriilen
grafikler cizilmistir.

Sekil 5-a da gortildiigii tizere korozif ortam HCI
oldugunda ayni siire icerisinde borlu numune
horlanmamis numuneye gore daha az aginmustir.
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Sekil 5. AIST1020 celiginin degisik asit
ortamlarda korozyon dayanimi

Sekil 5-b de, korozif ortamin H3PO4 oldugunda
ise horlanmig numune horlanmamig numuneye gore
¢ok daha az asinmistir. Yani, korozif ortamda
bekleme siiresine bagl olarak aginma miktar yiizeyi

sertlestiriimemliste  hizla, borla  sertlestirilmis
numunede ise daha az artmaktadir.
4. SONUCLAR

Bor, son yillardaki yapilan arastirmalarla

oOzelliklerinin belirlenmesi sonucu bilinen ¢ok sayida
sahalarda tiiketilmektedir. Buna paralel olarak daha
onceleri  celik/metalurji  sektoriindeki  tiiketim
yuizdesi dustik iken giiniimiizde bu oran gittikce
artmaktadir. Bu  sektordeki borun  tiiketim
sekillerinden bir tanesi de c¢elik malzemelerinin
yiizey sertlestirmesinde kullanimidir.

Bu calismada celiklerin asinma ve korozyoo
direncini artirmada borun etkisi deneysel olarak
ortaya konmustur. Yapilan asinma ve korozyon
deneyleri sonucu, sekil 4 ve sekil S ‘'ten de
gorildigl lizere gerek zamana gerekse uygulanan
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normal yiike gore, bor ile sertlestmlen yiizeylerin,
normal horlanmamis numunelere gore hem aginma
hem de korozif asinma direncinin oldukca yiiksek
oldugu goriilmustir Bu deney sonuglart sunu
gostermektedir ki, demir esashi (gelik ve dokme
demirler) makma elemanlar1 surtunmeli calistiklar
yerlerde ylizeyleri bor ile sertlestinldiklen taktirde
asinma omiirlen daha uzun olacaktir
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