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Ticari EKabor®-1I Tozunun Borlama Isleminde Tekrar Kullanma
Sayisinin Aragtirilmas:

Investigation of Reusing of Commercial Ekabor® II Powder in
Boriding Process

Y. Kayali, Y. Yalgin & §. Taktak
Afvon Kocatepe Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Metal Egitimi Béliimii, A.N.S. Kampiisii, 03200, Afyon

OZET: Bu galigmada, ticari Ekabor®-11 tozunun borlama isleminde tekrar kullamiabilirligi aragtinlmstr. Bu
amagla kiiresel grafitli dékme demir numuneler, daha ¢nce borlanmis paslanmaz gelik kutu igerisinde
Ekabor®-11 tozuna goémiilerek 900 °C de 2 saat borlanmistr. Iglemde kullanilan borlama tozu borlama
sartlan aymt olmak iizere ikinci ve tiglincii kez kullamlmigtir. Borlama tozunun tekrar kullamm sayisina bagl
olarak malzeme {izerinde olugan boriir tabakasiun morfolojisi, bilesimi, kalinligr ve sertligi incelenmistir.
Ayrica, borlanan numunelerin farkl yilkler altindaki aginma davraniglari aragtrilmigtr.

Borlama tozunun tekrar borlama igleminde kullanilmastyla boriir tabaka kalmhigimn azaldigi gozlenmisgtir.
Olugan boriir tabakasmim bilesimi ve sertlifinin de tozun tekrar kullanilma sayisina bagh olarak degistigi
tespit edilmistir. Tozun ilk kullamminda malzeme yiizeyinde olusan boriir tabakas: FeB ve FesB fazlarindan
meydana gelirken, toz tekrar kullanildik¢a FeB fazi azalmg ve hemen hemen sadece Fe;B den olusan tek fazli
bir kaplamaya dénigmiistiir. Dolayistyla azalan FeB faziyla birlikte tabaka sertliginde diisiis meydana
gelmistir. Asinma deneyleri neticesinde ise artan kullanim sayis1 ve artan yik ile agmma hzimn arttii
belirlenmistir.

ABSTRACT: In this study, reuse of commercial Ekabor®-II boriding powder was investigated. Ductile cast
iron samples were pack borided in Ekabor® I1 powder at a temperature of 900 °C for 2 h. Boriding powder
was used second and third times at same boriding conditions. Hardness, thickness and morphology of boride
layer was examined depending on number of reuse. In addition, wear behaviour of borided samples was
investigated under different loads.

It was observed that boride layer thickness decreased with the reuse of Ekabor®-II. In addition, phase
content and hardness of boride layer was changed depending on number of reuse. While boride layer
consisted of FeB and Fe:B layers after first usage of boriding powder, after second and third usages boride
layer constituted of a FeoB mono-layer only. Consequently, boride layer hardness decreased due to decreasing
FeB content. Wear experiment results showed that wear rate increased with an increase in load and number of
reuse.

700-1000 °C sicaklik araliginda 1-10 saat siirelerle
cegitli borlama ortamlarinda gergeklestirilmektedir.

I GIRIS

Borlama termo-kimyasal bir diftizyon islemi olup
borun yiiksek sicaklikta ¢elige yaymimidir. Borlama
islemi biitiin ¢eliklere uygulanabildigi gibi demir digt
metal ve alagimlarna da uygulanabilmektedir.
( Ozbek, 2000, Usta, 2004 ). Borlamann diger yiizey
sertlestirme iglemlerine iistiinliigi, yiizey tabakasinin
¢ok sert olmasmin yanmda yitksek aginma, korozyon
ve yiiksek sicaklikta oksidasyon direncine sahip
olmasidir (Bindal, 1991). Borlama iglemi genellikle,
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Borlama ortami kati, sivi, gaz ve plazma olup bor
kaynagi olarak kati ortamda B4C, ferro-bor ve
amorf-bor (Genel, 2003), gaz ve plazma ortaminda
B:Hs, BCl; ve (CH3):B (Pengxun, 1992, Bartsch,
1999) ve sivi ortammda boraks ve borik asit (Sen,
2004) bilesikleridir.

Borlama igleminin en o6nemli karakteristik
ozelligi elde edilen boriir tabakasinin gok yliksek
sertlik (1400 — 3000 HV), aginma direnci, ergime
sicaklifn ve sirtiinme katsayisma sahip olmasidir
(Sinha, 1991). Borlir tabakasi sertligini nispeten
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yiiksek  sicakliklarda  (550-600°C)  muhafaza
edebilmektedir. Ayrica demir esashi malzemelerin
oksitleyici icermeyen seyreltik  asitlere  kars:
korozyon direncini ve bu malzemelerin erozyon
direnglerini artirmaktadir (Biddulph, 1977, Bindal,
1996).

Kutu proseslerinde kullamilan gok  degigik
borlama tozlar1 mevcuttur(Sinha, 1991). Bunlardan
birisi de ticari olan Ekabor®-I borlama tozudur.
Yaklagik kimyasal bilesimi %5 B4C, %90 SiC, %5
KBF, dir. Genellikle borlama tozu sadece bir kez
kullamlmakta ikinci  bir borlama isleminde
kullanilmamaktadir. Tozun olduk¢a pahal olmasi ve
bagka bir sekilde degerlendirilememesi maliyeti

artirmaktadir. Tozun, borlama isleminde tekrar
kullanilabilirligine yonelik bir ¢aligmaya
rastlanamamasi1  bu ¢aligmayr yapmaya tesvik

etmigtir.

Bu galiymanin amact Ekabor®-I1 ticari borlama
tozunun borlama igleminde tekrar kullanilabilirligini
arastirmak ve tozun tekrar kullamlmasi durumunda
malzeme ozelliklerine etkisini incelemektir. Bu
amaca ulagmak igin ilk borlamada kullamlan toz
ikinci borlamada, ikinci borlamada kullamlan toz ise
Gigiincti borlamada kullanilarak borlanmis kiiresel
grafitli dékme demir malzemeler elde edilmistir.
Borlama tozunun tekrar kullanim sayisima bagl
olarak malzeme iizerinde olusan boriir tabakasinin
morfolojisi, bilegimi, kalinlig ve sertligi incelenmis,
borlanan numunelerin farkh yiikler altindaki aginma
davramglan aragtinlmistir.

2 DENEYSEL CALISMALAR

2.1 Borlama iglemi

Caligmada borlanacak altlik malzeme olarak,
kimyasal bilegimi Tablo 1’de verilen kiiresel grafitli
dokme demir kullanilmigtir. Numuneler 10x10x17
mm  boyutlarmda kesilerek metalografik olarak
hazirlanmigtir.

Tablo 1. Deneysel malzemenin agirhkea kimyasal bilesimi.

%C_ | %St
3,64 |2,52

% Mn | %P Yol WCr % Cu
0,38 | 09051 (0,00 |0,084 | 0,26

Borlama iglemi, ticari Ekabor®-II kullamlarak
900 °C sicaklikta 2 saat siire ile bir paslanmaz gelik
pota igerisinde gergeklestirilmistir. Paslanmaz pota
icerisine ilk &nee 1,5 cm yilkseklifinde ticari
Ekabor® II tozu yerlestirildikten sonra numunenin
tizerini. kapatacak gekilde tekrar ticari Ekabor®-I1
tozu konulmugtur. En st ylizeye numunelerin
atmosferle ilisigini kesmek amaciyla Ekrit tozu
konulmustur. Borlama igleminden sonra kullanilan
toz almarak ikinci borlamada ve ikinci borlamada
kullanilan toz ise Ggiincii borlamada kullamlnigur,

Bu islemler her bir numune igin toz miktarlan ve
berlama sartlari aym kalacak gekilde yapilmustir.
Borlanan numuneler ortadan kesilerek 240, 320,
400, 600, 800, 1000 ve 1200 gritlik zimparalardan
gegirilmis ve 1 um’lik aliimina ile parlatilmgtir,
Parlatilan ve % 2’lik nital ile daglanan numuneler
optik mikroskop (Olympus BX-60) altinda
incelenmis  ve fotograflan  gekilmistir. Tabaka
kalmliklart optik mikroskop yardimiyla lgiilmiis ve

her bir numune igin 40 &lgimiin  ortalamasi
almmigtr,  Numune  yiizeylerinden Cu K,
radyasyonu  kullamlarak ~ X-igmlar  difraksiyon

analizi (Shimadzu XRD-6000) yapilmigtir. Ayrica,
numune yiizeyinde olugan bor tabakasmin kalmlig
optik mikroskoba bagli olan optik mikrometre ile
Sletilmistiir.

2.2 Boriir tabakasmun sertligi ve aginma direnci

Borlanmis numunelerin sertlik degerleri mikrosertlik
cihazinda (Shimadzu HM=-2) Vickers ug kullanilarak
50 gr. yiik altnda yiizeyden matrise dogru sira
sertlik  almarak  gerceklegtirilmistir.  Asmma
deneyleri ise 5, 10 ve 15 N yiikler altinda 0,3 m/s
kayma hizinda 1000 metre mesafe boyunca
asindirilarak  gergeklestirilmigtir. Karst malzeme
olarak 4,6 mm gapmda WC-Co bilye kullamlmistir.
Asmma hizi, Perthometer M2 marka piiriizlilliik
cihazindan elde edilen aginma izleri kullamlarak
agagidaki formiil yardimryla hesaplannustir.

Agman hacim miktan

S5
Asmma hzi= y mm*/Nm

Urgulanan viik x Kayma mesafesi

3 DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA
3.1 Mikroyap: ve tabaka kalinlig

900°C’de 2 saat borlanmig olan numunelerin optik
mikroyap: fotograflari Sekil 1’de goriilmektedir.
Boriir tabakasi diiz bir morfolojiye sahiptir. Bilindigi
gibi gelikteki karbon miktarinin artis1 kolonsal olan
boriir tabakasim diizlegtirmektedir (Carbucicchio
vd.,, 1984). Bor tozunun tekrar kullamim boriir
tabakasinin morfolojisinde belirgin bir degisiklige
yol agmamis ancak tabaka bilesimi ve kalmhgm
ctkilemigtir. Numune yiizeylerinden alinan x-1sm
difraksiyon analiz sonuglari Sekil 2’de verilmistir.
Tozun ilk kullamminda kiiresel grafitli  dokme
demirin yiizeyindeki bortir tabakas1 FeB (baskin) ve
Fe;B fazlarindan olusmaktadir. Sekil 2 nin dikkatle
incelenmesiyle 2. ve 3. kullanimdan sonra FeB
fazmin kayboldugu ve yapiun tamamen Fe;B'den
olugtugu gorilmektedir. Knocke ve Barmn’in yapmis
oldugu cahsmalarda, FeB ve Fe;B boriirlerinin
olugumuna ait termodinamik reaksiyonlar asagida
verilmistir,
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Fu'“ + FeBu_‘ — Fe,B

k)

AG "y ==709941,590 T (calimel) (1)

Esitlik 2'ye gore FeB fazi, daha onceden olusmus
FesB fazimin ortamdaki bor ile reaksiyona girmesi
sonucunda  olugmaktadi. ~ Bu  reaksiyonun
gergeklesme ihtimali Esitlik 17e gére AG"; degerinin
daha yiiksek olmasi sebebiyle daha yiiksektir. Fe,B
fazi kuvvetli olarak tercihli yoénlenerek oncelikli
olarak olusmaktadir. Boriir tabakasmin biylime
mekanizmasi, Fe;,B ¢ekirdeginin olugmasi ve bu
¢ekirdedin matris bilegimi ve iglem sartlarma bagh
olarak ignesel bir gekilde biiyliyerek bor
Fe,B,,, +8,, — FeB,, AG Y =—10301+1,097 T (cal /mal)  (2)

(1)

konsantrasyonu boyunca ilerlemesi  seklindedir.
(Barin  vd. 1973, Konecke vd. 1991) Bizim
gahgmamiz da ise Egitlik 2 reaksiyonu baz
alindiginda ilk olusan FesB  ile tekrar kullamm
sayisinin ~ artmasiyla  yetersiz kalan  Bor
konsantrasyonundan dolayr FeB fazinda azalma
goriilmiistiir. Bu durum borlayici ortamdaki bor
kaynaginin  (B4C), EKabor®-II tozunun tekrar
kullanimiyla azaldigin1 gostermektedir.

Bor tozunun kullanim sayisma bagh olarak
numune yiizeyinde elde edilen boriir tabaka
kalinhgnin degigimi Sekil 3’de verilmigtir. Bor
tozlarimin  tekrar kullamm  sayisimn - artmasiyla
kiiresel grafitli ddkme demirin yiizeyinde olugan
boriir tabaka kalinhgi azalmistir (Sekil 3). Borlama
tozunun kullanim sayisina gore elde edilen tabaka
kahinhiklar: sirastyla 60,6 £4 um, 45 £3 um ve 35 £5
wm olarak él¢iilmistir. Tozun ilk kullanimina gore
ikinci kez kullamlmasiyla tabaka kalinhginda
=%25lik, ii¢lincii kez kullantlmasiyla ise =%42’lik
bir azalma oldugu tespit edilmigtir. ikinci kez
borlamada kullamlan toz tgiincti kez kullanihirsa
tabaka kalmhgndaki azalmanin %22 civarinda
oldugu belirlenmigtir. Dérdiincii defa kullanilmus
tozlarla da deney yapilmis ve yetersiz tabaka
kalinhgr (5 pm) elde edilmistir. Boriir tabakasi
genelde gelikler tizerinde 30 pum ve {izeri tabaka
kalinhi@ olugmaktadir (Sinha 1991). Dérdincii defa
kultamlan tozlarda elde edilen boriir tabaka kalinligi
amaca hizmet edecek kalinlikta degildir.

Sekil 1. EKabor®-I1 tozuyla 900 °C’de 2 saat borlanmig olan
Kiiresel Grafitli Dokme Demirin optik mikro vapisi, a) Tozun
ilk kullanimu b) Tozun 2. kullanimi ¢) Tozun 3. kullanim.
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Sekil 2. EKabor®-I1 tozuyla 900 °C’de 2 saat borlannus olan
Kiresel Grafitli Dékme Demirin X-iginlan difraksiyon analiz
paterni a) Tozun ik kullanimi b) Tozun 2. kullanimi ¢) Tozun
3. kullanimi.

3.2 Sertlik ve aginma direnci

Borlanan numunelerin yiizeylerinden igeriye dogru
sertlik dagilimi Sekil 4’de goriilmektedir. Olusan
borlir  tabakasmm  yiizeyden itibaren sertlik
dagihmlarinda, boriir tabakast boyunca yiiksek
sertlik degeri elde edilmekte ve matrise gelindiginde
ani diisiis goriilmektedir. Sertlik degerlerindeki
degismeler bor tozlannmin kullanin sayisina bagh
olarak degismektedir. Borlanmus Kiiresel Grafitli
Dokme Demir (KGDD)Yin yiizey sertliginin
2100-1800 HV arasinda degistigi literatiirde
kaydedilmektedir (Sinha, 1991). Bu ¢ahismada ilk

kullanilan borlama tozunda dékme demir yiizeyinde
clde edilen sertlik yaklagik 1958 iken 2. ve 3.
kullamimdan sonra yiizey sertliklerinin 1705 ve 1537
HVq s degerlerine sirasiyla diigtiigii goriillmektedir.
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Bor Tozlarinin Tekrar Kullanim Sawsi

Sekil 3. Bor Tozlarinm tekrar kullaim sayisina bagh olarak
boriir tabaka kalinhginin degigimi.
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Sekil 4. Bor Tozlarinin tekrar kullanim sayisina gore borlanmig
KGDD'lerin yiizeyinden igeriye dogru mikro sertlik dagilimi.

Ayni tozun tekrar kullanimi ile borlanmig kiiresel
grafitli dékme demir numunelerin farkhi yiikler
altmda yapilan aginma deneylerinden elde edilen
kullanim sayis1 ve uygulanan yiik ile aginma hizinm
degisim grafigi Sekil 5'de verilmigtir. Sekilden de
gorildiigli  gibi  biitin  kullammlarda  yiikiin
artmastyla aginma hizi artmaktadir. ilk kullanilan
tozda borlanmig doékme demirin asinma hizimin
diigiik oldufu ve tozun kullammm sayis1 artikga
aginma hizmm da artg  goériilmektedir. Boriir
tabakasimmda mevcut FeB fazinin cekmeye, Fe,B
fazimn ise basmaya galigtigi bilinmektedir (Martini
vd., 2004). Iki fazmn boriir tabakasinda olmasi
yorulmaya galisan sistemlerde, arayiizeyde olusan
farkli gerilmelerden dolay, yiizeyde pullanma ve
tabakalagsma gibi asinma hasarlan ortaya ¢ikarmakta
ve aginma hizinin artigma neden olmaktadir. Burada
gift fazli da olsa yiizey sertliginin asmnma direncine
olumlu katkismin daha etkili eldugu séylenebilir.
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Ayrica mevceut bilye-disk aginma sisteminde ¢ift
fazli boriir tabaka yapisinin daha az asmma
gostermesi, sistemde yorulmanin g¢ok fazla etken
olmamasina baglanabilir.
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Tekrar Kullamm Sayisi

Sekil 5. Bor Tozlarin tekrar kullanim sayisina gire borlanmis
KGDD lerin farklt yiikler altindaki agmma direngleri.

4 SONUCLAR

e Boriir tabaka kalmhfmndaki azalma ve

tabakadaki Fe;B fazindaki artig dikkate
alinarak ticari Ekabor®-I11 tozu kiiresel
grafiti  dékme demirlerin borlanmasinda

birden fazla kullanilabilir.

e Ik borlama isleminde FeB (baskm faz) ve
Fe;B dan olugan ¢ift fazl bir boriir tabakas:
olusurken  tozun  ikinei ve iciincii
kullaniminda FeB fazi kaybolmakta ve Fe,B
dan olusan tek bir tabakadan meydana
gelmektedir.

e Ticari Ekabor tozunun artan tekrar kullanma
sayistyla boriir tabakas1 kalinhgimmn azaldig
ve sirastyla 60.6 +4 pm, 45 +3 pm ve 35 £5
pm oldugu élgiilmigtiir.

¢ Tozlarin  kullamim  sayisinin  artmasiyla
birlikte, boriir tabakasmin yiizey sertliginde
azalma meydana gelmigtir. Boriir tabakasinin
sertligi sirayla 1958 HV;45, 1705 HV05 ve
1537 HV 5 olarak dlgulmﬂ&ﬂr.

® Tozlarm kullamm sayisi ve uygulanan yiik
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miktarinin artmastyla aginma hizi artmistr.

e Ticari  Ekabor®-1I  tozunun fiigiincii
kullanimdan sonra yetersiz kalinlikta boriir
tabakasi elde edilmemektedir.
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