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ELEKTROKĠMYASAL YÖNTEMLE TĠTANYUM VE TĠTANYUM 

ALAġIMLARININ BORLANMASI VE KARAKTERĠZASYONU 

ÖZET 

Artan geliĢmiĢ malzeme talepleri ve endüstriyel uygulamalarda ortaya çıkan 

ihtiyaçlar ve enerji tasarruflu yöntem arayıĢları, yeni yöntemlerin ve alternatif 

malzemelerin geliĢtirilmesi ihtiyacını doğurmaktadır. AĢınmanın ve korozyonun 

yoğun olduğu ve sürtünmeye bağlı olarak oluĢan enerji kaybının fazla olduğu 

otomotiv sanayi, kesici sistemler, döküm, tekstil, gıda, seramik, plastik ve polimer 

sanayi olmak üzere farklı pek çok alanlarda borlanmıĢ parçalar; çalıĢma veriminin ve 

servis ömrünün arttırılması bakımından mükemmel bir aday malzeme olarak 

gösterilmekte olup farklı ve öne çıkan özelliklere sahip geçiĢ metal borürlerin üretimi 

genellikle pahalı ve uzun sürede gerçekleĢen termokimyasal proseslerdir.  

Ġleri teknoloji malzemelerin sentezlenmesine yönelik olan geliĢmelerin ıĢığında 

bakıldığında, klasik borlama teknolojilerine alternatif olarak geliĢtirilen ergimiĢ tuz 

elektrolizi yönteminin; birçok metal borürün sentezlenmesinde üretim 

parametrelerinin optimize edilmesi, oluĢan borür yapısının incelenmesi, koĢulların 

iyileĢtirilmesi açısından araĢtırmalar ilgi çekmekte olup ve gün gün artarak devam 

etmektedir.  

Bu tez çalıĢmasında; yüksek frekanslı fırında basit ve ekonomik açıdan avantajlı % 

15 Na2CO3 ve % 85 Na2B4O7 oranlarındaki sabit bileĢime sahip boraks esaslı tuz 

banyoları kullanılarak yüksek kalitedeki grafit potanın anot, borlanacak malzemenin 

de katot olarak kullanıldığı, çevre dostu sistem koĢullarında ergimiĢ tuz elektrolizi 

yöntemi kullanılarak borlaması gerçekleĢtirilmiĢtir. Borlama prosesinde; süre, 

sıcaklık ve akım yoğunluğu parametrelerinin titanyum altlık malzemesi yüzeyinde 

oluĢturulmuĢ olan borür tabakasının kalınlık ve kompozisyonu üzerine etkileri 

incelenmiĢtir ve deneysel çalıĢmalarda aĢağıdaki sonuçlar elde edilmiĢtir; 

 Elektrokimyasal olarak gerçekleĢtirilen borlama iĢlemiyle; en üst yüzeyde 

borca zengin titanyum diborür (TiB2) tabakası ve hemen altında iğnesel 

(whiskers) yapılı TiB fazları titanyum (Ti) taban malzemesi üzerinde 

oluĢmaktadır.  

 TiB2+TiB çift katmanlı tabakası; en dıĢta kompakt, sürekli ve çatlaksız TiB2 

tabakasının oluĢtuğunu görmekle birlikte dıĢtan iç bölgelere doğru TiB2 

tabakasının hemen altında Ti altlık malzemesinde derinlere doğru yayılım 

gösteren iğnesel yapılı TiB fazı mevcuttur. 

 Elektroliz süresiyle beraber en üst yüzeyde oluĢan TiB2 tabaka kalınlığının 

artarak kompaktlaĢmasının yanında TiB iğnesel yapıları da dentritik dallar 

halinde Ti matrisinde daha derin ve geniĢ Ģekilde büyüme göstermektedir. 

 Borür tabakasının zamana bağlı olarak parabolik hız kanununa uyduğu ve 

difüzyon kontrollü olarak büyümektedir ve büyüme hız denklemi aĢağıda 

verilmektedir: 
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 Sıcaklığa bağlı olarak TiB2 tabaka kalınlığı doğrusal bir artıĢ göstermektedir. 

  Artan sıcaklık ile TiB2 tabakasının oluĢturduğu bant yapı tipik hale gelmekte 

ve yapının üst zonlarında homojenlik sağlanmaktadır. Artan sıcaklığa bağlı 

olarak TiB iğneselleri sürekliliğini, TiB2 tabakasına kesintisiz ve kopma 

olmaksızın bağlılığın devam etmesine rağmen TiB zonunun yapı içine 

difüzyonu artma eğilimi göstermemektedir. 

 DüĢük sıcaklıklarda oluĢan nano yapılı iğnesel tanecikli oluĢumlar artan 

sıcaklık ile varlıklarını sürdürmekle beraber titanyum içinde dağılımları ve 

büyüme hızları beklentilerin aksine sınırlı kalmaktadır. 

 Yüksek sıcaklıkta gerçekleĢtirilen borlama proseslerinde korozif etkinin var 

olması kırılganlık özelliğini de beraberinde getirmektedir. 

 Akım yoğunluğu değerlerinin artmasına rağmen tabaka kalınlıklarında pek bir 

değiĢim olmamaktadır.  

  Akım yoğunluğundaki artıĢ ara yüzeyde gerçekleĢen reaksiyon sayısını 

arttırmıĢ ve bu durumun sonucu olarak da yüzeyde bor miktarının artmasını 

sağlamıĢtır. Akım yoğunluğunun etkisiyle yüzeyde oluĢan elementel borun 

difüzyon kontrol hızı sabitlendiğinden dolayı kaplama kalınlığında değiĢim 

olmadığı ve akım yoğunluğunun yayınımın üzerinde etkisi olmayıp her akım 

yoğunluğu değerinde çalıĢılabileceği yönünde sonuca varılmıĢtır. 

 Yapılan deneysel çalıĢmalar sonucunda; 200 mA/cm
2
 akım yoğunluğu, 

1000C elektrolit sıcaklığında ve 30 dakikalık elektroliz süresinde 

gerçekleĢtirilen borlama proses parametreleri optimum koĢullar olarak 

belirlenmiĢtir. 

 Elektrokimyasal borlama sonucunda, titanyum üzerinde oluĢturulan TiB2 + 

TiB çift katmanlı tabaka sayesinde malzemenin aĢınma ve yüzey 

özelliklerinin arttırılmasıyla birlikte birçok uygulamada büyük avantajlar 

sağlamaktadır. 

 Elektrokimyasal yöntemle sentezlenen çift katmanlı borür yapısı, difüzyon 

yolu ile oluĢtuğundan dolayı, geleneksel ve standart kaplama teknikleriyle 

elde edilen kaplamalarla kıyaslandığında kaplamalardaki mevcut kopma, 

yetersiz yapıĢma gibi problemler söz konusu olmamaktadır. 

 Çift katmanlı borür tabakasından yapılan mikrosertlik analiz sonucuna göre; 

sürekli ve homojen TiB2 tabakasının en üst tarafından alınan 4476 HV 

olmakla birlikte, TiB2 tabakasının altında bulunan dendritik yapıdaki TiB 

iğnesellerinin sertlik değerleri, yapının homojen olmaması nedeniyle 2851-

1311 HV değerleri arasında çeĢitlilik göstermektedir. 

 Matris bölgesinde olunmasına rağmen, sertlik değerlerinin hala saf 

titanyumun sertliğinden daha fazla olmasının muhtemel nedeninin TiB 

iğnesellerinin nano yapıda olmasından ve matriste derinlere doğru daha ince 

iğneseller Ģeklinde mevcut olması olarak açıklanabilmektedir. 
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ELECTROCHEMICAL BORONIZING AND CHARACTERIZATION OF 

TITANIM AND TITANIUM ALLOYS  

SUMMARY 

The needs for the development of new methods and alternative materials are arisen 

due to increasing demand for advanced materials and also emerging needs and 

searches for energy-saving methods in industrial applications. Boronized components 

are shown as a perfect candidate material as improving working efficiency and 

increasing service life in many application areas, particularly in automotive, cutting 

systems, casting, textile, food, ceramic, plastic and polymer industries that friction 

dependent huge energy losses and intensively corrosion and wear occurs. Although 

having these distinct and prominent features, the production of transition metal 

borides are expensive thermo chemical processes that usually carried out in long 

processing times. 

In the light of developments devoted to synthesis of advanced technology materials; 

molten salt electrolysis is a developed alternative method instead of conventional 

boriding techniques and research subjects about the optimization of process 

parameters, investigation of resultant boride structure, improving experimental 

conditions in the synthesis of many different metal borides with molten salt 

electrolysis method draw great interest that increasing day by day. 

In this study, the boriding experiments are carried out in the environmentally friendly 

system conditions with using molten salt electrolysis method in the high frequency 

furnace with the simple and economically advantageous borax based molten salt 

electrolyte consisting 15% Na2CO3 and 85% Na2B4O7 and in the electrolytic boriding 

cell, a graphite crucible acting as an anode as well as substrate material was the 

cathode. The effects of process time, electrolyte temperature and current density 

parameters on the thickness and composition of boride layers occurred on the 

titanium substrate are investigated and the experimental results are given below; 

 On the top of titanium substrate material, boron-rich TiB2 layer and right 

beneath this layer, TiB whiskers are formed via electrochemical boronizing. 

 Double-layer (TiB2+TiB) coating comprises a compacy, continuous and 

crack-free TiB2 layer at the outer and from the outer to the interior regions 

just below the TiB2, TiB whiskers are spanning deep into the titanium 

substrate material.  

 According to the increase in electrolysis time; TiB2 layer is thickening also 

being much more compact and besides TiB whiskers are growing longer and 

deeper as dendritic branches into titanium matrix. 

 Boride layer formation obeys the parabolic law and growth rate is diffusion 

controlled depending on the electrolysis time. Boride growth rate equation is 

given below:  
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 TiB2 layer thickness shows a linear increase depending on the temperature 

changes. 

 Band structure formed by TiB2 layer becomes typical and homogeneity is 

provided for the upper zones of the structure with the increasing temperature. 

In spite of TiB whiskers’ continuity and continuous commitment to the TiB2 

layer without breaking, TiB zone diffusion into the structure does not show 

an increasing trend depending on the temperature change. 

 Low temperature occurring nano-structured whiskers survives due to the 

temperature increases however contrary to expectations, their distribution in 

the titanium substrate and growth rate are limited. 

 Due to corrosive effects of high temperature boronizing processes, brittleness 

feature comes across. 

 Despite the increase in the current density values, layer thicknesses do not 

change much. 

 Number of reactions occurring at the interface is increasing with the increase 

in current density and as a result of this, the amount of boron is increased. 

Due to the diffusion control rate of elemental boron occurring on the surface 

with the effect of current density becomes constant, layer thickness does not 

change and all the current density values are workable according to the 

parameter does not have an effect on diffusion.  

 According to the experimental results, determined optimum conditions for the 

boriding process are; 1000°C, 30 minutes at 200mA/cm
2
. 

 Double-layer (TiB2+TiB) coating formed via electrochemical boriding 

process increases the wear and surface properties of the materials and in the 

result of these facilities huge advantages in many application areas are 

provided. 

 As the electrochemically synthesized double-layer boride structure is formed 

via diffusion, comparing with the conventional and standard coating 

techniques, poor adhesion and fracture problems of coatings do not exist. 

 The result of micro-hardness tests conducted on the double boride layer 

revealed that the hardness of the continuous and homogenous TiB2 layer is 

4476 HV and the hardness values of the dentritic TiB whiskers that below the 

TiB2 layer, varies between 2851-1311 HV depending on the inhomogeity of 

the structure. 

 Although the hardness tests are conducted in the matrix, the hardness of the 

values are still higher than the pure titanium and the possible reason of this 

can be explained as the presence of the nano-structured TiB whiskers 

extending deeper into the matrix with much more thinner whiskers. 
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1. GĠRĠġ 

Artan geliĢmiĢ malzeme talepleri ve endüstriyel uygulamalarda ortaya çıkan 

ihtiyaçlar ve enerji tasarruflu yöntem arayıĢları, yeni yöntemlerin ve alternatif 

malzemelerin geliĢtirilmesi ihtiyacını doğurmaktadır. AĢınmanın ve korozyonun 

yoğun olduğu ve sürtünmeye bağlı olarak oluĢan enerji kaybının fazla olduğu 

otomotiv sanayi, kesici sistemler, döküm, tekstil, gıda, seramik, plastik ve polimer 

sanayi olmak üzere farklı pek çok alanlarda borlanmıĢ parçalar; çalıĢma veriminin ve 

servis ömrünün arttırılması bakımından mükemmel bir aday malzeme olarak 

gösterilmektedir.  

Üstün özellikleri nedeniyle endüstride çok fazla kullanım alanı bulan, borca zengin 

katılar olarak adlandırılan farklı ve öne çıkan özelliklere sahip geniĢ bir ailenin 

mensubu geçiĢ metal borürlerin üretimi genellikle pahalı ve uzun sürede gerçekleĢen 

termokimyasal proseslerdir.  

Ġleri teknoloji malzemelerin sentezlenmesine yönelik olan geliĢmelerin ıĢığında 

bakıldığında, klasik borlama teknolojilerine alternatif olarak geliĢtirilen ergimiĢ tuz 

elektrolizi yönteminin; birçok metal borürün sentezlenmesinde üretim 

parametrelerinin optimize edilmesi, oluĢan borür yapısının incelenmesi, koĢulların 

iyileĢtirilmesi açısından araĢtırmalar ilgi çekmekte olup ve gün gün artarak devam 

etmektedir. Bu tez kapsamında, ergimiĢ tuz elektrolizi yöntemi kullanılarak çevre 

dostu bir sistemde zararlı/zehirli gaz veya katı atık oluĢturmadan, basit ve ekonomik 

açıdan avantajlı boraks esaslı tuz banyolarından elektrokimyasal reaksiyonun 

oluĢmasıyla, diğer yöntemlere kıyasla daha kısa sürede daha kalın TiBx tabakasının 

sentezlenmesi gerçekleĢmesi hedeflenmiĢtir 

Titanyum borürlerinin üretilmesi iki farklı yol izlenerek gerçekleĢtirilmiĢtir. Ġlk 

olarak metalik titanyum üzerinde çalıĢmalar gerçekleĢtirilmiĢ ve araĢtırmanın diğer 

bölümünde ise farklı alt taban malzeme üzerine PVD (Fiziksel Buhar Biriktirme) 

yöntemi ile metalik titanyum kaplanarak ardından elektrokimyasal borlama 

çalıĢmaları gerçekleĢtirilmiĢtir.  
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2. TEORĠK ĠNCELEMELER 

2.1 Metallere Uygulanan Yüzey SertleĢtirme ĠĢlemleri 

GeçmiĢten bu yana yaygın olarak metal, seramik ve polimer gibi birçok mühendislik 

malzemesine uygulanan kaplama teknikleri, yeni uygulama alanlarının oluĢmasına 

imkan vermesinin yanı sıra altlık malzemesinin mühendislik özelliklerinin 

geliĢtirilmesini, fonksiyonel ihtiyaçların karĢılanmasını ve ayrıca malzemeye 

istenilen özelliklerin katkılandırılmasını da amaçlamaktadır.  

Sayısız farklı kaplama yöntemi bulunmasına rağmen, en önde gelen tekniklerinden 

biri karbon, bor, nitrojen, oksijen ya da krom gibi elementlerin kullanılmasıyla genel 

olarak difüzyon yoluyla gerçekleĢtirilen ve elemente bağlı olarak prosesin sırasıyla 

karbürleme, borlama/borürleme, nitrürleme, oksitleme ve kromlama olarak 

adlandırıldığı metallerin yüzey sertleĢtirme yöntemleridir [1–3]. Difüzyon esaslı olan 

prosesler, sıralanmıĢ olan elementlerin bileĢiklerini içeren kaynaktan altlık 

malzemesinin 0.5Tm değerindeki sıcaklıklarda meydana gelmekte olup; sıcaklık, 

altlık malzemesinin mikroyapısı, zaman ve difüze olan yapıların difüzyon katsayıları 

difüzyon hızına ve oluĢan kaplama kalınlığına etki eden parametreler olarak 

belirtilebilmektedir [1]. 

Difüzyon esaslı olan yöntemler haricinde, ısıl iĢlem, kimyasal buhar biriktirme 

(CVD), fiziksel buhar biriktirme (PVD), iyon bombardımanı destekli biriktirme 

(IBAD), mikroark oksidasyon, elektron bombardımanı, ark biriktirme ve iyon 

katkılama teknikleri diğer kaplama uygulamaları arasında sıralanabilmektedir. [1–4]. 

Yüzey geliĢtirme ve kaplama yöntemleri (ġekil 2.1), tez kapsamında kullanılmıĢ olan 

ve farklı özelliklerinden dolayı birçok mühendislik uygulamalarında kullanım alanı 

bulan titanyum metali açısından değerlendirilecek olunursa, genel olarak tüm yüzey 

geliĢtirme teknolojileri titanyum ve alaĢımları için uygulanabilir olmasına rağmen  

[1-13]; dikkat edilmesi gereken faktörler mevcuttur. Ticari olarak üretilen bazı 

titanyum ve alaĢımlarının yüzey sertleĢtirilmesi ancak kimyasal bileĢimin 

değiĢtirilmesiyle sağlanabileceğinden ısıl iĢlemle gerçekleĢtirilecek herhangi bir 
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yöntemin uygun olmayacağı göz önünde bulundurulması gereken faktörlerden ilkini 

oluĢturmaktadır. Etmenlerden diğeri de, titanyum metalinin yüksek kimyasal 

aktifliğinden dolayı arayer elementleriyle özellikle oksijenle reaksiyona girme 

kabiliyetinin çok yüksek olmasının sonucu olarak yüzey iĢlemlerinin vakum ya da 

koruyucu inert gaz ortamında gerçekleĢtirilmesini zorunlu hale getirmektedir. Son 

olarak, titanyum metali en kararlı elementlerle dahi farklı sıcaklıklarda reaksiyona 

girebilmesiyle geniĢ aralıkta difüzyon esaslı yüzey iĢlemlerinin yapılabilme imkânını 

sunmaktadır [1, 5, 6]. 

PVD
 Sıçratma

 BuharlaĢtırma

 Plazma değiĢkenleri

 Ġyon destekli Kaplama

Elektrokimyasal 

Biriktirme
                Sıçratma

                   - Akımsız

                   - Elektropals

                Oklüzyon Kaplama

CVD
 Lazer

 Atmosferik

 Metallorganik

 Plasma DeğiĢkenleri

YÜZEY KAPLAMALARI

KAYNAK
 Gaz

 Ark

    Lazer

KİMYASAL
        Anodik Kaplama

        Sol-Jel

        Spreyleme

          - Boya/çamur (slurry)

          - Elektrostatik

        Elektroforez

GİYDİRME 

(Cladding)

 Elektro-spark biriktirme

 Lehimleme

 Difüzyon bağlanma

 Sürtünme

 Osprey

TERMAL SPREYLEME
 Lazer

 Hava  plazma

 Yüksek hız alevi

 Toz alevi

 Ark Spreyleme

 Tel spreyleme

 Vakum Plazma

YÜZEY MÜHENDĠSLĠĞĠ TERMOKİMYASAL
 Borlama

 Nitrürleme

 Karbürleme

 Alüminyumlama 

 Kromlama

 Plazma

YÜZEY GELĠġTĠRME

SON İŞLEMLER 

 Haddeleme

 TaĢlama

 Piskürtme

 TalaĢlı imalat

 Kumlama

TERMAL
 Alev sertleĢtirme

 Elektron bombardımanı

 Lazer

 İndüksiyon SertleĢtirmesi

İYON KATKILAMA

 Nitrojen Katkılandırılması 

  

ġekil 2.1 : Yüzey geliĢtirme ve kaplama yöntemleri [1]. 
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Son zamanlarda termokimyasal iĢlemlerde malzeme yüzeyinin farklı elementlerle 

difüzyon yoluyla doygunluğa ulaĢmasıyla sertlik değerinin, aĢınma ve korozyon 

direncinin arttırılıp, sürtünme katsayısın düĢürülmesiyle ilgili yapılan çalıĢmalara 

yönelik ilgi artmakta olup, oksidasyon, karbürleme, nitrürleme ve borlama en yaygın 

olan teknikler arasında sayılabilmektedir [1,5-13]. Titanyum ve alaĢımlarının 

nitrürlenmesiyle ilgili birçok araĢtırma yapılmıĢ olup, aĢınmaya ve korozyona karĢı 

verimli Ģekilde kullanılmaktadır. Nitrojenin, α-Ti içinde çözünürlüğünün yüksek 

olması nedeniyle yüzey tabakasının mukavememetini büyük ölçüde arttırmaktadır. 

Titanyum metalinin nitrürlenmesine yönelik tüm teknikler (plazma, iyon 

bombardımanlı, lazer, gaz nitrürleme) oksitlenme eğiliminin yüksek olması 

nedeniyle kontrollü atmosferde gerçekleĢmektedir [5,6]. 

Nitrürleme yöntemlerinden olan lazer nitrürlemedeki kaplama hataları, çatlaklar ve 

porozitenin oluĢması karĢılaĢılan en büyük problemleri oluĢturmaktadır. Çatlama en 

önde gelen sorun olarak göze çarpmakla birlikte, giderilmesi açısından altlık 

malzemesinin önceden ısıtılması gerekmektedir. Ancak genellikle iĢ parçalarının 

önceden ısıtılması, endüstriyel boyuttakiler için uygun olmamaktadır. Farklı olarak, 

çatlakların elimine edilmesi için nikel ve krom gibi kimyasal elementlerin 

katkılandırılması da denenmektedir [9]. 

Ġyon katkılama ve plazma nitrürleme yöntemleriyle malzeme yüzeyinde kolaylıkla 

sertleĢtirilmiĢ nitrürlü tabaka oluĢturulabilmesine rağmen, meydana gelen tabaka çok 

incedir. Sürekli gerilime maruz bırakıldığında, yük taĢıma dayanımın düĢük 

olmasından dolayı kaplama-altlık malzemesi ara yüzeyindeki bağlarda kopma 

gerçekleĢmekte olup, mekanik ve biyolojik uygulamalarda gereken uzun süreli 

aĢınma dayanımına sahip olmamaktadırlar [8,10]. 

Titanyumun oksitlenmesine dair çok fazla çalıĢma mevcut olmasına rağmen, yüzey 

oksidasyonuna tribolojik yüzey geliĢtirme tekniği olarak bakılan araĢtırmalara çok az 

ilgi gösterilmektedir. Titanyum metalinin oksijene karĢı afinitesinin ve oda 

sıcaklığında dahi yüzeyde mikron seviyesinde ince oksit film tabakasını oluĢturma 

eğiliminin yüksek olması titanyum yüzeyinin baĢka elementlerle kaplanmasını inert 

atmosfer ya da vakum ortamı harici durumlarda zorlaĢtırmaktadır. Oksijen ve α-Ti 

arasında oluĢan çözelti, malzemenin mukavemetinde mükemmel derecede artma 

meydana getirmektedir. Yüzeyde meydana gelen kararlı, yüksek yapıĢma özelliğine 

sahip koruyucu oksit filmi sayesinde normal koĢullardaki korozyon direnci üstün 
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seviyededir. Titanyum ve alaĢımlarının yüzeyinde koruyucu film oluĢması için 450-

850°C sıcaklıkları arasına 2-10 dakika süresince ısıtılması yeterlidir. Aynı zamanda 

koruyucu oksit film tabakası çok kırılgan olmakla birlikte, herhangi bir darbeye 

maruz kaldığında kolaylıkla zarar görmektedir ve aĢınma direncinin iyileĢtirilmesine 

katkı sağlayamamaktadır [1, 5, 6]. 

Titanyum ve alaĢımlarının karbürlenme prosesi ise, oksitlenmeyen koĢullarda 

gerçekleĢmektedir. Ti-N ve Ti-O faz diyagramlarına nazaran, Ti-C faz diyagramına 

bakıldığında, karbon elementinin titanyum içindeki çözünürlülüğünün oldukça düĢük 

olduğu görülmektedir. Karbürleme iĢlemi; karbon içerikli ortamlarda, 1050°C’in 

üzerindeki sıcaklıklarda meydana gelmektedir. Elde edilen kaplama kalınlığı 1–10 µ 

arasındadır. AĢınmaya karĢı dayanıklı yüzeyler oluĢturarak motor kapakçıklarının 

yüzey geliĢtirilmesi için kullanılmaktadır [5, 6]. 

Sonuç olarak bahsedilmiĢ olan tüm teknikler sayesinde aĢınma direnci, yorulma 

dayanımı, korozyon davranıĢı ve sertlik gibi yüzey özelliklerinin arttırılması 

sağlanmasına rağmen uygulanan bu tekniklerin sınırlamalarının da mevcut olduğu 

görülmektedir (Çizelge 2.1). 

Difüzyon harici bahsedilen tüm prosesler daha pahalı olmakla birlikte,  10 µm 

kalınlıklara ulaĢmakta zorluk çekilmektedir. Tüm olumsuz yönlerinden dolayı, 

sadece daha kalın kaplama kalınlığının elde edilmesini sağlayan değil, aynı zamanda 

hem ekonomik hem de farklı geometriye sahip parçaların kaplanmasını sağlayan 

kaplama tekniğinin geliĢtirilmesine ihtiyaç vardır. Ti-N, Ti-C, Ti-O ve Ti-B faz 

diyagramlarına bakıldığında,  difüzyon esaslı kaplama teknikleri arasında Ti-B 

sistemi, TiB2+TiB çift tabakalı yapı oluĢturması nedeniyle daha ilgi çekici hale 

gelmektedir. Metalik malzeme yüzeyinde borür yapısının oluĢturulması prosesi 

borlama ya da borürleme olarak adlandırılmaktadır [1, 2, 12]. 
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Çizelge 2.1 : Yüzey geliĢtirme yöntemlerinin karĢılaĢtırılması [1-14]. 

YÖNTEM AVANTAJLARI SINIRLAMALARI 

N
it

rü
rl

em
e
 

Plazma 

Kısa proses süresi; 

oksidasyonun 

engellenmesi 

Özel ekipmanların 

gerekliliği; yorulma 

dayanımının azalması 

Lazer 

Mükemmel metalurjik 

bağ yapma kabiliyeti; 

aĢınma dayanımının 

artması 

Çatlak oluĢumu; özel 

ekipman gerekliliği; 

malzeme geometrisine 

bağlı 

Gaz 

Kolaylıkla nitrür 

oluĢturulabilmesi; 

malzeme geometrisine 

bağlı olmaması; özel 

ekipman gerekliliğinin 

olmaması 

Yüksek sıcaklıkta çalıĢma 

zorunluluğu ve uzun proses 

süreleri; yorulma 

dayanımının azalması 

Ġyon Katkılama 

Nitrür tabakasının 

kolaylıkla 

oluĢturulabilmesi, 

düĢük sıcaklık prosesi; 

Çok ince tabaka kalınlığı; 

AĢınma dayanımı zayıf; 

kompleks ekipman 

gerekliliği; 

Borlama 

Basit; ucuz; fazla 

ekipman gerekliliğinin 

olmaması; kompleks 

geometriye sahip 

parçaların 

kaplanabilmesi; 

Uzun proses süreleri; katı 

atık ve gazların oluĢması; 

bor dağılımın homojen 

olmaması 

Karbürleme 

Basit ve ucuz ekipman; 

aĢınma dayanımı 

yüksek tabaka eldesi 

Oksitlenmeyen ortam 

zorunluluğu; kaplama 

kalınlığı <10µm; 

Oksidasyon 

Sert, kalın, kararlı ve iyi 

yapıĢma özelliğine 

sahip oksit tabakasının 

kolaylıkla 

oluĢturulabilmesi; 

korozyon dayanımının 

artması 

Kırılgan oksit tabakası; 

aĢınma dayanımının 

iyileĢtirilmesi zor 

CVD 

GeniĢ aralıktaki 

elementlerin yüksek 

saflık ve yoğunlukta 

kaplamasının 

yapılabilmesi; karmaĢık 

Ģekilli parçaların ve 

birden fazla numunenin 

aynı anda 

kaplanabilmesi 

Yüksek proses sıcaklıkları; 

iĢlem gören kısımda 

bozunma meydana gelmesi 

PVD 

DüĢük sıcaklık 

prosesleri; tabakalı 

kaplamaların 

oluĢturulabilmesi; 

Pahalı ve karıĢık ekipman 

gerekliliği; sadece görüĢ 

hattında olan yüzeylerin 

kaplanması 
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2.2  Metallerin Borlanması 

Borlama prosesi, metallerin yüzeylerini sertleĢtirmede kullanılan ve bor atomunun 

metalik malzemeye difüzyonu sonucu yüzeyde tek fazlı Me2B veya çift fazlı 

intermetalik Me2B+MeB yapısının oluĢumuna dayanan bir yüzey iĢlemidir [14,15]. 

Borlama prosesi esas olarak demir ve demir esaslı alaĢımlara uygulanmakla birlikte, 

demir dıĢı metallerin yanı sıra sermet ve seramik malzemelerin de borlanması 

gerçekleĢtirilebilmektedir [12,15-18]. Genel olarak tüm metallerin borür yapılarının 

oluĢturulabilmesi mümkünken; bizmut, altın, bakır, kurĢun, tellür, çinko, antimon ve 

kadmiyum metallerinin borür yapıları oluĢmamaktadır [15].  

Bor verebilen kimyasal bileĢiği barındıran ortamdan malzeme yüzeyine bor 

difüzyonu katı, sıvı ya da gaz fazından kimyasal ya da elektrokimyasal olarak 

gerçekleĢebilmektedir. Ġlk olarak Moissan tarafından 1895 yılında borlama 

uygulaması olarak çeliklerin borlanması önerilmiĢ olup, günümüze değin bir çok 

araĢtırma yapılmıĢ ve proses yapısı, teknolojik ve endüstriyel uygulamaları ve 

kullanımı gibi konularında ilerlemeler kaydedilmiĢtir [16-18]. 

Borlama; sertlik, korozyon direnci, oksidasyon ve aĢınma dayanımı değerlerini 

arttırıp, sürtünme katsayısını düĢürmesiyle birlikte malzemenin yüzey özelliklerinin 

geliĢtirilmesini sağlamaktadır [1-4,12-20]. Yüzey enerjisinin yüksek olduğu 

pürüzlülükler, çizikler, tane sınırları, atom boĢlukları ve dislokasyonlar borür fazının 

oluĢumunun baĢladığı bölgelerdir [16,20]. 

2.2.1 Borlamanın avantaj ve dezavantajları 

Borlama prosesi; sağladığı üstün mukavemet, yüksek sertlik, düĢük sürtünme 

katsayısı, yüksek aĢınma ve korozyon dirençleri sayesinde diğer yüzey sertleĢtirme 

teknikleri arasında öne çıkmaktadır. Borlamanın malzemeye sağladığı diğer 

avantajlar sıralanacak olursa; 

 Borlama iĢlemi sonucunda yüksek sertlikte tabaka elde edilir. 

 Yüksek sıcaklıklarda borür tabakasının sertliği kararlılığını korumaktadır. 

 GeniĢ aralıktaki çeliklerin borlanabilmesi mümkündür. 
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 Oksitleyici ve korozif koĢullarda, yorulma ömrü ve servis süresi yüksektir. 

 Borürleme; demir esaslı malzemelerin, oksitleyici olmadan sulandırılmıĢ 

asitlerde ve alkali ortamlarda korozyon dayanımını arttırmaktadır. 

 Borlama iĢlemi, sürtünme katsayısını düĢürmekle birlikte yağlayıcı 

kullanımını en aza indirgemektedir. 

 Borür yapısının ergimiĢ metal eriyiklerine dayanımları da son derece 

yüksektir.  

 Ayrıca borlanmıĢ yapılar, yüksek sıcaklıklarda (850C) orta seviyede 

oksidasyona karĢı dayanımları mevcuttur [12,15-20]. 

Borlama prosesi, sahip olduğu tüm avantajlara rağmen bazı sınırlamaları da 

beraberinde getirmektedir. Bunlar; 

 Borlama iĢlemi hassas iĢlem ve iĢçilik gerektirmekte olup, diğer yüzey 

sertleĢtirme yöntemlerine oranla daha çok maliyet getirmektedir.  

 Borürleme sonucunda, taban malzemenin bileĢimine bağlı olarak borlanmıĢ 

tabaka kalınlığının % 5-25 oranında boyutsal artıĢ meydana gelmektedir. 

 KarbürlenmiĢ ve nitrürlenmiĢ çelik yapılarıyla karĢılaĢtırıldığında, borlanmıĢ 

çelik parçalarının yüksek basınçlı yüzeylerde (>2000 N) döner temaslı 

yorulma özellikleri çok zayıftır ve buna bağlı olarak diĢli üretiminde bir 

sınırlamayı oluĢturmaktadır. 

 Malzeme yüzeylerinin geleneksel yollarla iĢlenmesi, kaplama tabakasının 

kırılmasına yol açmaktadır.  

 Takımlar borlandıktan sonra sertleĢtirme veya temperlemeye tabi tutulacağı 

durumlarda, borür tabakasının özelliklerinin korunması amacıyla inert 

atmosfer veya vakum altında gerçekleĢtirilmesi gerekmektedir [15-20]. 

2.2.2 Borlama yöntemleri 

Borlama iĢlemine ait tüm yöntemlerde; kimyasal ya da elektrokimyasal olarak bor 

kaynağı olan bileĢiğin redüklenmesiyle açığa çıkan elementer borun malzemeye 

difüzyonu gerçekleĢmektedir. Teknolojinin geliĢmesine bağlı olarak borlama 



 
10 

yöntemlerinin farklılaĢmasına ve geliĢtirilmesine rağmen, borlama yöntemlerini iki 

ana grupta toplamak mümkündür [17,18]. 

a) Termokimyasal yöntemler (kutu borlama, pasta borlama, sıvı borlama ve gaz 

borlama)  

b) Termokimyasal olmayan yöntemler (PVD (fiziksel buhar biriktirme), CVD 

(kimyasal buhar biriktirme), plazma sprey kaplama ve iyon biriktirme) 

Termokimyasal olarak gerçekleĢtirilen borlama; endüstriyel olarak en çok tercih 

edilen yöntemlerdir. Termokimyasal borürlemede; katı, sıvı ve gaz bor bileĢikleri bor 

kaynağı olarak kullanılmakla birlikte bu yöntemlerde kullanılan bileĢikler ve 

yöntemler Çizelge 2.2’ de verilmiĢtir [17,18]. 

Çizelge 2.2 : Borlama iĢleminde kullanılan bileĢikler ve yöntemler [17]. 

Bor Kaynağının 

Fiziksel Hali 
BileĢim Yöntem 

GAZ 

BF4, BCl3, BBr3 saf veya +H2 Uygulama sıcaklığında gaz 

formundaki borür kimyasalı 

indüktif veya boru fırın 

kullanılarak ısıtılmıĢ 

malzeme üzerinden geçirilir. 

B2H6 + H2 

(CH3) 3B/ (C2H5) 3B 

SIVI 

Na2B4O7 (+NaCl/+B2O3) ErgimiĢ tuz elektrolizi (parça 

katot olarak kullanılırken, 

anot olarak grafit veya platin 

kullanılır.) 
HBO2 + NaF 

Florürlü elektrolit içinde Bor 

veya katı bor bileĢiği 

ErgimiĢ tuz elektrolizi (parça 

katot olarak kullanılırken, 

anot olarak borür bileĢiği ve 

florürlü elektrolit) 

B4C (+NaCl/+BaCl2/+NaBF4) ErgimiĢ banyoya parça 

daldırılır. Na2B4O7 + B4C 

Sulu Na2B4O7 çözeltisi Sulu çözeltide indüktif ısıtma 

KATI 

B4C + Na2AlF6 + Etilsilikat 

Fırında ısıtma ve toz veya 

pasta ile kaplama 

Ferrobor + Na2AlF6 + Cam suyu 

Amorf Bor (+ Aktivatör) 

Ferrobor (+Aktivatör) 

B4C (+Aktivatör) 
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Kutu borlama 

Katı borür bileĢik tuzları kullanılarak gerçekleĢtiren borlama iĢlemi ilk kez Kunst ve 

Schaaber tarafından uygulanmıĢtır. Kutu borlama tekniğinin; uygulanabilirliğinin 

kolay, basit, ekonomik ve emniyetli olmasının yanı sıra toz bileĢiminin proses 

süresince değiĢimin az olması yaygın olarak kullanılmasını sağlamaktadır. Proses 

kademeleri; kutulama, ısıtma ve temizleme olarak sıralanabilmektedir [15-20]. ĠĢlem 

sırasında uygulanacak borlama tozu düzgün yüzeye sahip malzemeler için 3-5 mm 

kalınlığında olmakla birlikte, malzemenin kaba yüzlü olmasına bağlı olarak miktarı 

10-20 mm kalınlığındadır. Kutu borlama iĢleminde borlama tozunun bileĢimi; katı 

bor kaynağı, akıĢkanlık sağlayıcılar ve aktivatörleri içermektedir. Bor kaynağı olarak 

genellikle bor karbür (B4C), ferro bor, amorf bor bileĢikleri kullanılmakta olup; ferro 

bor ve amorf bor, bor karbüre nazaran daha pahalı olmalarına rağmen daha kalın 

kaplama kalınlığının elde edilmesini sağlamaktadır. AkıĢkanlık sağlayıcı dolgu 

maddesi ya da ilave redüktan olarak ise; silisyum karbür (SiC) ve alümina (Al2O3) 

kullanılmaktadır ve ana reaksiyonda yer almamaktadır. NaBF4, KBF4, (NH4)3BF4, 

NH4CI, Na2CO3, BaF2, Na2B4O7 bileĢikleri de aktivatör olarak kullanılmaktadır. 

Borlama prosesinde kullanılan ticari toz bileĢimleri aĢağıda sıralanmıĢtır [15-20]. 

 % 5 B4C, % 90 SiC, %5 KBF4 

 % 50 B4C, % 45 SiC, % 5 KBF4 

 % 85 B4C, % 15 Na2CO3 

 % 95 B4C, %5 Na2B4O7 

 % 84 B4C, % 16 Na2B4O7 

 Amorf bor (% 95-97 B) 

 % 95 amorf bor, % 5 KBF4 

 % 50 Amorf bor, % 1 NH4F. HF, % 49 Al2O3 

 % 95 Amorf bor, % 5KBF4 

 % (40-80) B4C, % (20-60) Fe2O3 

 % 79 B4C, % 16 Na2B4O7, % 5 KBF4 

 % 60 B4C, % 5 B2O3, % 5 NaF, % 30 Fe2O3 

 % 100 B4C 

 % 20 B4C, % 5 KBF4, % 75 Grafit 

 % 5 NaF, % 95 B4C 
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ġekil 2.2 : Kutu borlama prosesinin Ģematik gösterimi [21]. 

ġekil 2.2’ de Ģematik olarak gösterilen sistemde borlanacak numuneler, retorta 

yerleĢtirildikten sonra bor kaynağı olan toz karıĢımı ile çevrelenmektedir. Retort, 

900°C-1100°C sıcaklık aralığına ısıtılmıĢ fırına konulmaktadır. Borlama iĢlemi 

sırasında, bor kaybının önlenmesi amacıyla kutu kurĢunla kaplanır ve ilaveten 

potanın ağzı demir cürufu ya da beton ile kapatılır. Yüzeydeki bor birikiminin 

homojen olmaması, bu yöntemin dezavantajını oluĢturmaktadır [18,21-23]. 

Pasta borlama 

Kutu borlama iĢleminin vakit kaybına neden olacağı, pahalı veya zor durumlarda 

pasta borlama prosesi kullanılmaktadır. Yöntemde pasta olarak; % 45 B4C ve % 55 

Na3AlF4 içeren karıĢımı ya da geleneksel toz borlama karıĢımı (B4C-SiC-KBF4) iyi 

bir bağlayıcı ajan ilavesiyle (bütil asetat, çözünmüĢ nitroselüloz, sulu metilselülozun 

çözeltisi veya hidrolize edilmiĢ etil silikat) birlikte uygulanmaktadır. Malzeme 

yüzeyine borlayıcı karıĢım 1-2 mm tabakaya sahip olacak Ģekilde püskürtülerek ya 

da spreylenerek uygulanmaktadır ve fırınlana sokulmadan önce kurutulmaktadır. 

Borlama prosesi, demir esaslı malzemeler için geleneksel fırınlarda Ar, N2, veya NH3 

gibi koruyucu atmosfer altında 800-1000°C sıcaklık aralığında 5 saat süresince ya da 

indüksiyon veya dirençli fırınlarda 900°C sıcaklıkta 4 saatte gerçekleĢmektedir. Pasta 

borlama yöntemi, büyük parçalara ya da kısmi borlama yapılması istenildiği 

durumlarda uygulanmaktadır. Bu yöntemin en büyük dezavantajı, borlanan numune 

üzerine macun kıvamındaki borlama karıĢımının yapıĢıp kalmasıdır [15-20]. 
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Gaz borlama 

Gaz fazındaki kimyasalların kullanılmasıyla gerçekleĢtirilen borlama iĢlemini öneren 

ilk kiĢi Moissan’dır [17]. Gaz borlama yöntemine ait ekipmanlar karıĢık olmasına 

rağmen olukça basit bir prosestir. Bu teknikte bor kaynağı olarak bor halojenürler, 

diboranlar ve organik bor bileĢikleri kullanılmaktadır. Bu bileĢiklerden diboranın, 

hidrojenle beraber kullanılması durumunda gerçekleĢtirilen borlama iĢleminde çok 

iyi borür tabakası elde edilmesine rağmen; diboran bileĢiğinin 0,1 ppm’ den düĢük 

zehirlilik sınırının ve patlayıcı özelliğe sahip olması ticari olarak kullanılamamasına 

neden olmaktadır. Diğer bor kaynağı bileĢiklerden olan trimetilbor, (CH3)3B,  çelik 

yüzeyine karbon yayınımına sebep olmasından dolayı kaliteli tabaka eldesini 

zorlaĢtırmaktadır. Genellikle gaz borlama sırasında kullanılan ortamlar aĢağıda 

sıralanmıĢtır [15-20]. 

 Di-boran (B2H6)-H2 karıĢımı 

 Bor halojenür (BCl3, BF3 vb.)-H2/veya (% 75 N2 - %25 H2) gaz karıĢımı 

 (CH3) 3B ve (C2H5) 3B gibi organik bor bileĢikleri 

 

ġekil 2.3 : Gaz borlama ünitesinin genel görünümü [24]. 

A. Küper ve arkadaĢları tarafından yapılmıĢ çalıĢmada [24], gaz borlama prosesinde 

toksiklik ve korozif özelliklerinden dolayı ticari olarak kullanılmayan bor halojenür 

ve di-boran bileĢiklerine ikame olarak organik bor bileĢikleri ilk kez kullanılmıĢtır ve 

gaz borlama ünitesinin genel görünümü ġekil 2.3’ de verilmiĢtir. ÇalıĢmalarında; 

(100-10000 Pa) aralığındaki farklı basınç değerleri denenmiĢ olup, 1000 Pa 
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üzerindeki basınçlarda karbon ve nitrojence zengin tabakaların da mevcut olduğu; 

ancak 200 Pa basınçta çalıĢılması durumunda sadece borür tabakasının sentezlendiği 

sonucuna varmıĢlardır. 

Plazma borlama 

Plazma borlama prosesinde B2H6-H2 ve BCl3-H2-Ar gaz karıĢımları kullanılır, BCI3-

H2-Ar gaz karıĢımının kullanılmasıyla gerçekleĢtirilen borlama iĢleminde daha düĢük 

redüklenme voltajı, yüksek mikro sertlikte borür tabakasının eldesi ve BCl3 

konsantrasyonunun daha kolay kontrol edilmesi gibi öne çıkan özellikleri mevcuttur. 

Plazma borlama sistemi ġekil 2.4’ de Ģematik olarak gösterilmektedir [18]. 

 

ġekil 2.4 : Plazma borlama ünitesinin Ģematik gösterimi [13]. 

Plazma borlama prosesinin sahip olduğu avantajlar sıralanacak olursa; 

 Borür tabakasının derinliğinin ve bileĢiminin kontrol edilebilir olmasıdır. 
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 Geleneksel kutu borlama yöntemiyle kıyaslandığında daha yüksek borlama 

potansiyeline sahip olmasıdır. 

 Uygulanan sıcaklık düĢük ve proses süresi kısadır. 

 Yüksek sıcaklık fırınında çalıĢılmasına gerek duyulmamaktadır. 

 Enerji ve gaz tüketiminde tasarruf sağlanmaktadır [13, 18, 25]. 

Avantajlarının yanında sahip olduğu tek dezavanaj, uygulandığı çalıĢma atmosferinin 

çok zehirli olmasıdır ve bu yüzden ticari kullanımı mümkün olmamaktadır [13, 25]. 

AkıĢkan yatakta borlama 

AkıĢkan yatakta borlama prosesinde; yatak malzemesi olarak iri taneli silisyum 

karbür (SiC) partikülleri kullanılmakta olup, Ekabor WB gibi özel borlama tozlarıyla 

N2-H2 gibi oksijensiz ortamda borlama iĢlemi gerçekleĢtirilmektedir [18]. AkıĢkan 

yatakta borlama prosesine ait temel bileĢenleri ve akıĢkan yatak kısmını içeren sistem 

ġekil 2.5’ de Ģematik olarak gösterilmektedir. 

 

ġekil 2.5 : AkıĢkan yatak borlama sistemi [16, 18, 26]. 

Plazma borlama prosesinin avantajları; 

 DüĢük maliyette homojen ısı dağılımı sağlamaktadır.  

 Plazma borlama basit, verimli ve çevre dostu sisteme sahiptir. 

 Prosesin kısa sürede tamamlanması, ısıtma ve akıĢta yüksek hızın mevcut 

olmasıyla sağlanabilmektedir. 
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 AkıĢkan yatak, yukarı doğru olan gaz basıncından dolayı sızdırmazdır. 

 Sürekli üretime uygun bir prosestir. 

 Borlama prosesini takiben, tavlama iĢlemi gerçekleĢtirilebilmektedir. 

 Proses süresinin kısa ve enerji tüketiminin azaltılmıĢ olmasına bağlı olarak  

üretim maliyetleri düĢüktür [18,26]. 

Bor ajanlarının devamlı olarak inert gazla beraber suyla retortlarda yıkanması 

yöntemin en büyük dezavantajını oluĢturmaktadır [18].  

ErgimiĢ fazda borlama 

ErgimiĢ fazda gerçekleĢtirilen borlama prosesini iki ana grupta incelemek 

mümkündür  [17,18]. 

a) Tuz banyosunda akımsız borlama (electroless salt bath boriding) 

b) ErgimiĢ tuz elektrolizi ile borlama (electrolytic salt bath boriding) 

Borlama iĢlemi sırasında banyo bileĢeni olarak kullanılabilecek bileĢikler ve 

özellikleri Çizelge 2.3’ de özetlenmektedir [17]. 

Çizelge 2.3 : ErgimiĢ fazda bor kaynağı olarak kullanılan bileĢikler ve özellikleri 

[17]. 

BileĢik Adı Formül 

Molekül 

Ağırlığı 

(g/mol) 

Teorik 

Bor 

(%) 

Ergime 

Sıcaklığı 

(°C) 

Açıklama 

Boraks 
Na2B4O7. 

10H2O 
381, 42 11, 35 

Parçalanma 

60,6 

Su içeriğinden 

dolayı 

ergitmede 

kullanılması 

uygun değildir 

Susuz 

Boraks 
Na2B4O7 201,26 21.50 741 

Çözünürlük  

20°C, 

25,2g/l H2O 

Metaborik 

Asit 
HBO2 43,83 24.69 Parçalanma - 

Sodyum 

bor florür 
NaBF4 109,81 9.85 Parçalanma - 

Susuz 

borik asit 
B2O3 69,64 31.07 450 

Çözünürlük 

20°C, 

22g/l H2O 

Borkarbür B4C 55,29 78.28 2450 - 
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ErgimiĢ fazda gerçekleĢtirilen borlama prosesinin olumsuz yönleri aĢağıda 

sıralanmıĢtır [18-20,27]; 

 Malzeme yüzeyindeki tuz kalıntılarının, empüritelerin ve ortamdaki 

reaksiyona girmemiĢ borun proses sonrasında giderilmesi; zaman ve para 

kaybına neden olmaktadır. 

 Borlama iĢleminin baĢarıyla yürütülebilmesi açısından banyo viskozitesinin 

arttırılmaması gerektiğinden proses süresince maliyetin artmasına neden 

olacak tuz katkıları ilavesi yapılmaktadır. 

 Proses sırasında korozif dumandan koruma gerektirecek bazı durumlar 

mevcut olabilmektedir. 

a) Tuz banyosunda akımsız borlama 

Akımsız borlama; esas bileĢen olarak boraks, redüktan olarak B4C, SiC, 

Zr, amorf bor vb. kimyasalların kullanıldığı ortamda gerçekleĢmektedir. 

Ayrıca proses; boraks, ferro silis, borik asit, ve sodyum sülfat esaslı 

ergimiĢ tuz banyolarında da yapılmaktadır. Genellikle 800-1000C 

sıcaklık aralığında, 6-8 saatlik sürelerde gerçekleĢen çalıĢma koĢullarına 

sahip olmakla birlikte fazla deneyim gerektirmemesi ve maliyetin ucuz 

olması gibi pozitif yönleri de mevcuttur. Farklı metallerin akımsız 

borlama iĢleminde; çok çeĢitli bor içeren tozlar, iyonik eriyikler ve 

sıcaklık aralıkları uygulanmaktadır. Akımsız borlama yönteminin negatif 

tarafları ise; iĢlem sonrasında numunenin temizlenme zorunluluğu, büyük 

ve kompleks geometriye sahip parçalara uygulanamaması ve meydana 

gelen termal Ģok olarak belirtilmektedir. Kullanılan bazı banyo bileĢimleri 

aĢağıda verilmiĢtir [15-20, 28]. 

 % 10 Na2B4O7.10H20 + % 40 B4C 

 % 73-79 Na2B4O7.10H20 + % 15-20 NaCI + % 6-7 B 

 % 70 Na2B4O7 + % 30 SiC 

 % 65 (% 85 Na2B4O7.10H20 + % 55 NaCI) + % 35 kalsit 

 NaCl + BaCl2 + B4C 

 % 75 KBF4 +  % 25 KF 
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 % 55 Na2B4O7.10H20 + % 40-50 Ferrobor + % 4-5 Ferro-

alüminyum 

b) ErgimiĢ tuz elektrolizi ile borlama 

Günümüze değin değiĢtirilmeden kullanılmıĢ olan ergimiĢ tuz elektrolizi 

ile borlama yöntemini ilk kez Orgin ve Schaaber tanımlamıĢlardır. 

Tanımlamalarına göre proses; ergimiĢ boraks içinde grafit çubuğun anot, 

borlanacak malzemenin de katot olarak davrandığı koĢullarda 

gerçekleĢtirilmiĢtir ve ergimiĢ tuz elektrolizine ait ilk düzenek ġekil 2.6’ 

da verilmiĢtir [17]. 

 

ġekil 2.6 : ErgimiĢ tuz elektrolizi ile borürleme düzeneği [17]. 

ErgimiĢ tuz elektrolizi ile borürleme iĢlemi; kullanılan banyo bileĢimine göre 600-

950 C sıcaklık aralığında, 0,5 - 6 saat süresinde ve 0,15-0,70 A/cm
2
 akım yoğunluğu 

değerleri altında yapılmaktadır [15,16,18-20]. DüĢük alaĢımlı çeliklerin borlanması 

sırasında uygulanan yüksek akım yoğunluğu değerleri sayesinde çok kısa sürede çok 

ince kaplamaların oluĢması gözlemlenirken, yüksek alaĢımlı çeliklerde daha kalın 

kaplamaların eldesi daha düĢük akım yoğunluklarında daha uzun sürelerde 

gerçekleĢmektedir [18]. Proses sırasında kullanılan elektrolit ana bileĢeni boraks ve 

borik asit olmakla birlikte, korozif özelliğin azaltılması amacıyla B2O3+MF, B2O3+ 

MOH, B2O3+M2CO3 (M=Li, Na, K) bileĢimleri yapılan araĢtırmalar doğrultusunda 

geliĢtirilmiĢtir [15]. Farklı araĢtırmalarda kullanılan ergimiĢ tuz elektrolizine ait 

banyo bileĢenleri aĢağıda verilmektedir [15-20,27]. 
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 KBF4 + LiF + NaF + KF karıĢımı; 600-900C 

 KF + NaF + LiF + BF2 (sırasıyla % mol oranları; 20:30:50:0,7);  800-900C; 

N2 + H2 koĢullarında (% mol oranları; 90-10) 

  (KF+ LiF) +  KBF4  (% mol oranları; 9-1) karıĢımı; Ar atmosferi altında 

 (30 LiF + 70 KF) +  KBF4  (% mol oranları; 90-10) karıĢımı; 700-850C 

 Na2B4O7 + NaCl (% mol oranları; 80-20) karıĢımı; 800-900C 

 %15 Na2PO4 + %85 Na2B4O7  

 %10 NaOH + %90 Na2B4O7 

 %30 Na2SO4 + %70 Na2B4O7 

 %90 Na2CO3 + %10 Na2B4O7 

 %30 Na2B4O7 + %40 B2O3+ %30 Na2CO3 

ErgimiĢ tuz elektrolizinin; ergimiĢ boraksın sahip olduğu yüksek viskoziteye bağlı 

olarak 850°C’ nin üzerinde çalıĢılma gerekliliğinin bulunması, banyo içinde homojen 

dağılımın sağlanmasındaki güçlükler, özellikle karıĢık geometriye sahip parçalarda 

farklı akım yoğunluğu dağılımıyla homojen olmayan bor tabakasının oluĢumuna 

bağlı olarak iĢlem süresince parçanın döndürülme Ģartı, proses sonunda parça 

yüzeyine yapıĢan tuzların temizlenme zorunluluğu, uygulamadaki ve sistem kurulum 

maliyetinin pahalı olması gibi sebepler yöntemin dezavantajlarını teĢkil etmektedir. 

Diğer bir yönden anot yüzeyine bakan tarafta daha kalın borür tabakasının elde 

edilmesi sağlanmasıyla farklı borür tabakaların oluĢumuna sebep olduğundan banyo 

bileĢimine NaCl ve B2O3 ilavesi yapılmaktadır. Bu ilaveye bağlı olarak homojen 

dağılımı sağlanabilmesinin yanı sıra borlanan numunenin yüzeyinin temizlenebilmesi 

kolaylaĢmaktadır. Ancak ilave edilen bu katkılar elektrolit viskozitesinin azalmasına 

da neden olmaktadır [15-20,27]. 

Bilinen tüm olumsuz yönlerine rağmen, kutu veya tuz banyosunda akımsız borlama 

teknikleriyle karĢılaĢtırıldığında; daha kısa sürede daha kalın borür tabakasının elde 

edilmesine imkan sağlanması ergimiĢ tuz elektrolizi yönteminin en önemli avantajını 

oluĢturmaktadır. Ayrıca, geniĢ bir yelpazeye sahip çeĢitlilikteki altlık malzemelere 

uygulanabilirliği, genellikle endüstriyel anlamda büyük anlam ifade eden korozyon 

ve yüksek sıcaklık oksidasyonuna karĢı dayanıklı olmasının yanında farklı mekanik 
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özelliklere sahip sertlikte yüzeylerin elde edilmesi de ergimiĢ tuz elektrolizi ile 

sağlanmaktadır. Bu yöntemde, metalin malzeme yüzeyine difüzyonun 

gerçekleĢmesinin sonucu olarak malzemenin kendisi gibi davrandığından, diğer 

geleneksel kaplama tekniklerindeki kaplamanın yüzeye tutunmasına bağlı olarak 

gerçekleĢen problemler açığa çıkmamaktadır [15, 27, 28].  

2.3 Metal Borürler 

Teknolojik geliĢmelere bağlı olarak endüstrinin yanı sıra askeri ve uçak-uzak 

sanayindeki ihtiyaçların artıĢı göz önünde bulundurulduğunda, sahip oldukları üstün 

özelliklerden dolayı yüksek sıcaklık seramikleri olarak adlandırılan borürler, 

karbürler ve nitrürlerden oluĢan refrakter bileĢiklerine yönelik yeni potansiyel 

uygulama alanlarının oluĢması kaçınılmaz gözükmektedir. Diğer refrakter 

intermetalik bileĢiklerle kıyaslandığında, refrakter borürler, özellikle geçiĢ 

metallerinin borürlerinin, çok sayıda yararlı kimyasal ve fiziksel özelliklere sahip 

olmaları  gün geçtikçe yapılan çalıĢma sayısının fazlalaĢtırmaktadır. Kuvvetli 

kovalent bağ yapısı; yüksek sıcaklıktaki termal ve kimyasal kararlılığa, korozyon ve 

oksidasyon dayanımına, yüksek mukavemet, yüksek sertlik ve yüksek ergime 

sıcaklığına sahip olmalarını sağlarken;  ayrıca bu tür malzemelerdeki mevcut bor 

bağlarının elektronik yapıda olması yüksek termal ve elektrik iletkenlik özelliklerini 

de beraberinde getirmektedir [19, 29, 30]. Bazı metal borürlerinin genel özellikleri 

Çizelge 2.4’ de verilmiĢtir . 

Hipersonik uzay aracının geliĢtirilmesi, yakın zamandaki uzay teknolojisi alanında 

yapılan çalıĢmaların konusunu oluĢturmakta olup yeni malzeme ihtiyacıyla birlikte 

yüksek sıcaklık seramiklerinden elementleri benzer elektrokimyasal ve kimyasal 

karakterde olan ZrB2 ve HfB2; yüksek ergime sıcaklıkları, kimyasal ve termal 

kararlığın yanısıra oksidasyon dayanımınlarının yüksek olması aĢırı kimyasal ve 

termal özellikteki uzun süreli hipersonik servis koĢullarına dayanıklı aday 

malzemeler olarak gösterilmelerini sağlamaktadır [16,29,31-33]. 

Ayrıca ZrB2, düĢük elektriksel direnciyle bariyer ve mikro elektronikte kontak 

tabakası olarak; çelik konvertörü gibi aĢırı korozif ortamlarda da ZrB2’ den yapılmıĢ 

termoelement kılıfları sürekli sıcaklık ölçümlerinde kullanılmaktadır. Ancak ZrB2 

yüzeyinde 1000C’ nin üzerindeki sıcaklıklarda oluĢan ZrO2 tabakasından dolayı, 
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aĢınma dayanımının azalması, yüksek sıcaklık uygulamalarında kompozit formunda 

kullanımını zorunlu kılmaktadır [16]. 

Tungsten borürleri; yüksek termal Ģok dayanımları ve termal iletkenliği sayesinde 

hassas metalurji için gerekli pota ve ingot kalıpları içeren sıcaklık uygulamalarında 

gereklidirler [34]. 

Yüksek ergime sıcaklığı, mukavemet, termal ve elektrik iletkenliği ve kimyasal 

kararlılığından dolayı NbB2; zor koĢullarda yüksek sıcaklık dayanımı gerektiren yapı 

uygulamalarında ve ayrıca süper iletken olarak kullanılmaktadır [35,36].  

Çizelge 2.4 : Bazı metal borürlerin genel özellikleri [15, 16, 18-20,30]. 

Taban 

Malzemesi 
Metal Borür Sertlik, HV 

Ergime Sıcaklığı 

(°C) 

Fe 
FeB 1900-2100 1390 

Fe2B 1800-2000  

Zr ZrB2 2250 3040 

Hf  HfB2 2900 3250 

Ti 
TiB 2500 ~1900 

TiB2 3370 2980 

W W2B5 2600 2300 

Ni 

Ni4B4 1600  

Ni2B 1500  

Ni3B 900  

Nb 
NbB2 2200 3050 

NbB4   

Re 
ReB 2700-2900 2100 

ReB2 4894  

Ta 
Ta2B   

TaB2 2500 3200 

Cr CrB2 1897 1100 

V VB2 2397 2110 

Co 

CoB 1850 1262 

Co2B 1500-1600  

Co4B 700-800  

Mo 

Mo2B 1660 2000 

MoB2 2330 ~2100 

Mo2B5 2400-2700 2100 
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Tantal borür yapıları; sahip oldukları yüksek korozyon dayanımı ve yüksek sertlik 

değerleriyle makine parçalarında ve yapılarında kullanılmakla birlikte, vücut 

sıvılarına olan inertlikleri sayesinde eklem implantlarında yük taĢıma malzemesi 

görevi de görmektedirler [37]. Ayrıca Ta, Nb ve V diborürlerinin; hem koruma tüpü 

hem de termoelement çiftinin kolu olarak da kullanımları bulunmaktadır [38]. 

VB2, nükleer reaktörlerde korozyon dayanımı, aĢınma direnci ve düĢük sürtünme 

katsayısının gerekli olduğu alanlarda önem taĢımaktadır. Bulk vanadyum içine 

hidrojen izotop penetrasyonun azaltılması amacıyla VB2 tabakası, reaktif metal 

üzerinde koruyucu kaplama görevi görmektedir [39]. 

Çeliklerin borürlerinin oluĢturulmasıyla daha yüksek değerlerde sertlik, aĢınma, 

yorulma, kopma ve akma mukavemeti, oksidasyon ve korozyon (oksitleyici olmayan 

sulandırılmıĢ asitlere, alkali ve eriyik metallere karĢı) özelliklerinde artıĢ meydana 

gelmektedir. Özellikle tarım sektöründe kullanılan aletlerin değiĢtirilmesine oranla 

borür yapılarının oluĢturulması daha ekonomik olmaktadır. ErgimiĢ çinkonun 

yumuĢak çeliklere karĢı korozifliği fazla olmasına rağmen, borlanmıĢ yumuĢak 

çeliklerin hem dayanımı artmaktadır hem de maliyeti diğer malzemelere oranla 

azaltmaktadır [15-20,38,40]. 

AĢındırılar ve kesici takımlarında çizilme mukavemeti olan kaplamalarda sıklıkla 

kullanılan süpersert malzemelere yönelik yapılan çalıĢmalarda; en sert malzeme 

olarak bilinen elmasın demir alaĢımlarının ve çeliklerin kesiminde demir karbür 

oluĢumu nedeniyle kullanılamaması ve pahalılığıyla ikame olarak elması 

çizebilmesini sağlayan yüksek sertliği ve ultra-sıkıĢtırılamayan özelliğiyle ReB2 

kullanılmaktadır [41-43]. 

Nikel alaĢımlarının borlanması sonucunda; aĢınma, korozyon ve asitlere (HCl, HF, 

H2SO4) karĢı dayanımlarının artmasıyla birlikte yüksek sıcaklık sertliğine sahip 

olmaktadırlar. GeliĢtirilen özellikler doğrultusunda; vidalı doğrusal aktüatör, sürgülü 

supap kolunda ve yüksek sıcaklık sürtünmeli yüzeylerin kullanım ömürlerini 

artmaktadır. Ek olarak nikel borürler, krom borürlerle birlikte Ni-Cr bazlı alaĢımların 

üretiminde kullanılmaktadırlar [1, 30, 44]. 

Yüksek ergime sıcaklığı, kimyasal kararlılık, sertlik, mukavemet özelliklerinin 

yanında özellikle mekanik ve korozif aĢınmaya karĢı mükemmel dayanıma sahip 

olan molibden borürler; endüstriyel uygulamalarda önem teĢkil etmektedir [45]. 
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2.4 Titanyum Diborür 

2.4.1 Fiziksel ve kimyasal özellikleri 

Metalurji ve imalat sektörlerinde son zamanda meydana gelen yenilikler 

doğrultusunda diğer mühendislik alaĢımları ve malzemeleri içinde, birçok 

uygulamada titanyum metali gün geçtikçe fiyat açısından daha rekabetçi ve kabul 

edilir duruma gelmektedir. Ancak titanyum ve alaĢımlarının özellikle tribolojik 

uygulamalarda sürtünme ve aĢınmaya karĢı zayıf dayanıma sahip olması nedeniyle 

sıkıntıları mevcuttur. Bahsedilen yüzey problemlerinin giderilmesi açısından birçok 

yüzey geliĢtirme teknikleri uygulanmakla birlikte olağanüstü mukavemet, sertlik ve 

aĢınmaya karĢı dirençli borür yapısının; metal borürler içinde nispeten daha yüksek 

değerlerde ergime noktası, sertlik, mukavemet ve aĢınma direnci özellikleriyle 

karakterize edilen titanyum diborürlerin sentezlenmesi tercih edilmektedir [12,46]. 

Titanyum diborürün sahip olduğu fiziksel ve kimyasal özelliklerden bazıları Çizelge 

2.5’ de özetlemiĢtir [29,46-48]. 

Fiziksel ve kimyasal davranıĢın kaynağını oluĢturan kimyasal bağlar; özellikle metal 

borürler için büyük önem taĢımaktadır. Metal borürler; küçük bant aralıkları hatta 

metal benzeri iletim özelliklerinin birleĢiminden meydana gelen büyük miktarda 

kovalent bağları sayesinde istisna özelliklere sahiptirler [48]. 

Borürlerin kristal yapıları, bor atomlarının dizilimine göre sınıflandırılmaktadır. Bor 

atomu yalnız durabileceği gibi;  birbirine bağlı zincirler, çift zincirler, tabakalar ve 

iskeletleri içeren B-B bağlarını oluĢturabilmektedir. Genel olarak bor atomunun yapı 

içinde dağılımı dört grupta toplanabilmektedir [16,48]: 

 Ġzole bor atomları içeren borürler (M3B2, M5B3), 

 Borür zinciri içeren borürler (MB, M3B4), 

 Ġki boyutlu bor ağları içeren borürler (MB2, M2B5), 

 Üç boyutlu bor kafesinden oluĢan borürler (MB4, MB6, MB12, MB70), 

GeçiĢ metal borürleri; iki boyutlu bor ağı içeren grupta yer almaktadırlar. AlB2 

yapısı; hekzagonal simetriye sahip değiĢen metal ve bor tabakalarının birbirini 

izlediği dizilimiyle rahatlıkla tanımlanabilmektedir. GeçiĢ metalleri içinde tez 

kapsamında kullanılmıĢ olan TiB2, teknik olarak en önemli bileĢiklerdendir. 

Titanyum atomlarından oluĢan trigonal prizmanın bor atomlarıyla doldurulmasıyla 
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meydana gelen AlB2 tipi kristal yapıya sahiptir ve B-B mesafesi 0,175 nm olan iki 

boyutlu petek bağ yapısı; trigonal düzlemsel dizilimde her bor atomunun 3 tane 

komĢu bor atomunun olmasıyla gerçekleĢmektedir.  AlB2’nin sahip olduğu grafit 

benzeri ağ yapısı ve TiB2’a ait kristal yapı ġekil 2.7’ de gösterilmektedir [48,49]. 

 

ġekil 2.7 : Metal diborürlerin ve TiB2’nin AlB2 tipi kristal yapısı [48,49]. 
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Çizelge 2.5 : Titanyum diborürün fiziksel ve kimyasal özellikleri [29, 46-48]. 

Kristal Yapı Hekzagonal 

Latis Parametresi (Å) a: 3,030; c: 3,23 

Molekül Ağırlığı (g/mol) 69,522 

Ergime Sıcaklığı 2980 

Yoğunluk (g/cm
3
) 4,52 

OluĢum Entalpisi (kJ/mol) 
-323,84 (25 C) 

-326,59 (727 C) 

Gibbs Serbest Enerjisi (kJ/mol) 
-319,69 (25 C) 

-308,34 (727 C) 

Isı Kapasitesi, Cp (J/mol. K) 
44,28 (25 C) 

 76,89 (727 C) 

Elektriksel Direnç (10
-6

 . cm) 9 (25 C) 

Termal GenleĢme Katsayısı (10
-6

/K) 

6,4 (20C) 

7,0 (500C) 

7,7 (1000C) 

Termal Ġletkenlik (W/m . K) 

96 (20C) 

81(500C) 

78,1(1000C) 

Sertlik (GPa) 

Vickers Sertliği (HV) 

25 

3370 

Kırılma Tokluğu (MPa.m
1/2

) 6,2 (20C) 

Bükülme Dayanımı (MPa) 300-370 

Renk Gri 

 

2.4.2 Kullanım alanları 

Fiziksel, kimyasal ve mekanik özelliklerin eĢsiz birleĢimine sahip olan TiB2; birçok 

yüksek sıcaklık teknik uygulamalar için daha cazip hale gelmektedir [50]. 

Hall-heroult aluminyum elektrolizinde, hücre ömürlerinin uzatılması, katot 

atıklarıyla alakalı problemlerin elimine edilmesine yönelik karbon katotlar koruyucu 
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kaplamalarla kaplanmaktadır ve yüzyıllar önce en perspektif katot koruyucu kaplama 

olarak TiB2 gösterilmiĢ olup, yapılan kaplamayla TiB2’in sahip olduğu korozyon 

direncinden ve sağladığı enerji sarfiyatından tamamıyla yararlanılmak istenmektedir. 

ErgimiĢ aluminyuma karĢı inertliği, yüksek termal ve elektrik iletkenliği sayesinde 

aluminyum elektrolizinde geleceğin mükemmel inert elektrot adayı olarak görülmesi, 

gitgide geliĢmekte olan önemli kullanım alanını oluĢturmaktadır [30,51]. 

Yüksek elektriksel iletkenliği sayesinde yarı iletken uygulamalarında ara bağlayıcı 

olarak kullanılmasının yanı sıra yüksek sertlik, ergime sıcaklığı, kimyasal kararlılık 

ve aĢınma direnci sayesinde türbin bıçakları, yüksek sıcaklık kimyasal prosesler için 

reaksiyon kapları, darbeye dayanıklı zırh, pota ve koruyucu kılıf olarak özel 

uygulama alanlarında da kullanım potansiyeli mevcuttur [30, 46, 50, 52]. 

Yüksek sertlik, young modülü ve yüksek sıcaklıklarda göze çarpan nitelikteki 

mukavemeti ve kimyasal kararlılığıyla aĢınmaya dayanıklı kısımlar ve kesici takım 

uçlarının üretiminde, kumlama ve sert partiküllerin püskürtüldüğü nozüllerde, 

alaĢımlandırma ve tane boyutlarının modifikasyonlarında da kullanılmaktadır. Ayrıca 

diğer metal diborürlerle (ZrB2, W2B5, CaB6) birlikte aĢınma dayanımının 

arttırılmasına yönelik seramik kompozitlerde katkı maddesi olarak da uygulaması 

mevcuttur [30, 48]. 

Mikroelektronik endüstrisinde difüzyon bariyeri olarak kullanılmasına dair geniĢ 

kapsamlı araĢtırmalar mevcuttur. TiB2; aĢınma, erozyon, korozyon, oksidasyona 

karĢı ince koruyucu film tabakaları için mükemmel seçenektir [53]. 

Biyomalzeme seçiminde göz önünde bulundurulması gerekenler; mekanik özellikler, 

kimyasal özellikler, biyolojik doku ve kemiklere olan biyouyumluluk olarak 

sıralanabilmektedir. Sahip olduğu düĢük sürtünme katsayısı ve aĢınma hızı gibi 

mükemmel tribolojik ve ek olarak biyouyumluluk özellikleriyle TiB2 cerrahi 

aletlerde de kullanılmaktadır [13, 52, 54]. 

2.5 Borür Tabakası OluĢum Mekanizması 

Elektrokimyasal yöntemle metal borür oluĢturulmasına yönelik literatürde farklı 

mekanizmalar mevcuttur. Tez kapsamında da kullanılan boraks esaslı ergimiĢ tuz 

banyolarında indirgenmenin öncelikle elektrolit bileĢiminde bulunan sodyumunla 

baĢlayıp, sonrasında erimiĢ fazda elektrot yüzeyinde sementasyonla borun elektrot 
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yüzeyinde redüklenmesiyle gerçekleĢtiği kabul edilmektedir. Bor atomunun katot 

üzerinde oluĢumu aĢağıda belirtilen olası reaksiyon serileri doğrultusunda 

açıklanmaktadır [12, 30, 55]. 

                             (AyrıĢma Reaksiyonu) 2.1 

                    
    (ĠyonlaĢma Reaksiyonu) 2.2 

    
         

 
         (Anot Reaksiyonu) 2.3 

                (Katot Reaksiyonu) 2.4 

Elektroliti oluĢturan bileĢikler öncelikle termal olarak dekompoze olurken, aynı 

zamanda erimiĢ fazda ayrıĢmaya uğramaktadırlar (Denklem 2.1 ve 2.2). AyrıĢan 

anyon ve katyonlar elektrokimyasal reaksiyonları meydana getirmektedirler. Anotta 

B2O4
2-

 oksidasyonu gerçekleĢirken, katotta Na redüklenmektedir (Denklem 2.3 ve 

2.4). Muhtemelen redüklenen Na
+
, bor oksitle reaksiyona girerek katot yüzeyinde 

elektrokimyasal indirgenmenin gerçekleĢmesi için en önemli labil bileĢik olan 

sodyum peroksit bileĢiği ve bor oluĢmaktadır (Denklem 2.5) [12, 30, 55]. 

                      2.5 

Denklem 2.5 doğrultusundaki reaksiyon sonucu oluĢan atomik bor, katot/elektrolit 

ara yüzeyine adsorbe olmasıyla, katot yüzeyinde bor tabakası birikmektedir. Biriken 

bor, belirli miktarda altlık malzemesi yüzeyinden iç kısımlara doğru difüze olarak 

dıĢtan içe farklı konsantrasyonlarda bor içeren yapılar meydana gelmektedir [12,30]. 

Elektrokimyasal redüksiyon sırasında katot yüzeyinde oluĢan indirgenme aĢaması, 

sisteme ilave edilen ve indirgeyici görevi bulunan bileĢenlerle (metalik bor, 

ferrosilisyum, borkarbür, magnezyum) sağlanmaktadır. Tez kapsamında kullanılmıĢ 

olan titanyum açısından değerlendirilecek olunursa; bor tabakasının elektrokimyasal 

ya da kimyasal redüksiyon yolla oluĢturulmasına bağlı olmazsızın, titanyum da diğer 

tüm metaller gibi en az bir tane borür bileĢiği oluĢturabilir. Meydana gelen yapı 

farklı kristal yapılarında atomların yerleĢimiyle alakalıdır. Borlama yöntemiyle elde 

edilen borürler, metalin alabileceği değerliklerden bağımsız olmakla birlikte Ti-B faz 

diyagramına (ġekil 2.8) bakıldığında, borlama sırasında değiĢik bileĢiklerin oluĢumu; 

borun aĢırı doygunluğa ulaĢımı TiB → Ti3B4 → TiB2 sırasını takip ederek artıĢ 

göstermektedir. Ancak teorik olarak Ti3B4 fazı oluĢturulabilmesine rağmen, pratik 

uygulamada bu faza rastlanmamaktadır [1,12, 23, 30]. 
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ġekil 2.8 : Ti-B ikili faz denge diyagramı [56]. 

Titanyum katot yüzeyine difüze olan bor miktarına bağlı olarak; borca zengin 

kısımda bor ve titanyumun reaksiyona girmesiyle ilk olarak TiB2 oluĢmasına rağmen 

(Denklem 2.6), reaksiyon bölgesindeki bor konsantrasyonunun %18-18,5 

değerlerinin altına düĢmesiyle sonunda TiB fazına dönüĢmektedir (Denklem 2.7). 

TiB2 kafesine yerleĢmiĢ bor atomları Ti altlık malzemesi içine ara yüzeyde penetre 

olmaya devam edebilmekte olup, TiB2 tabakasının Ti altlık malzemesine bağlantısını 

sağlayıp katmanlı yapı oluĢumunu sağlayan TiB nano iğnesel yapıları meydana 

getirmektedir (Denklem 2.8) [1, 12, 23]. 

          (2.6) 

             (2.7) 

                (2.8) 

Elektrokimyasal yöntemle gerçekleĢtirilen borlama iĢleminde, reaksiyon 

mekanizması hem elektrokimyasal reaksiyonlar hem de önemli aĢamalarını teĢkil 

eden termokimyasal reaksiyonlara da bağlı olduğunu literatürdeki çalıĢmalar ıĢığında 

söylemek mümkündür. Kimyasal redüksiyon koĢullarında titanyum altlık malzemesi 

üzerinde oluĢturulmuĢ katmanlı yapının modellenmesinin Ģematik gösterimi ġekil 2.9’ 

da verilmiĢtir [1, 30]. 
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ġekil 2.9 : Elektrokimyasal yöntemle oluĢturulan nano yapılı TiB2 + TiB çift 

katmanlı yapıya ait mikro-yapının ve literatürdeki modelin 

karĢılaĢtırılması  

(% 85 Na2B4O7 + % 15 Na2CO3, 950°C, 300 mA/cm
2
, 4 saat) [1, 30]. 
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3. KONU HAKKINDA DAHA ÖNCE YAPILMIġ OLAN ÇALIġMALAR 

Günümüze kadar kaplama endüstrisi birçok farklı malzemenin verimli Ģekilde 

iĢlenebilmesi için önemli ölçüde imkanları sunmaya devam etmektedir. Yeni iĢleme 

tekniklerinde, kaplama yapılmıĢ kesici uçların kullanılması sıkça ve yaygın olarak 

uygulanmaktadır. Kesici uçlar üzerine yapılmıĢ uygun kaplamalar, malzemenin 

iĢlenebilirliğini arttırmanın yanı sıra servis ömrünü de uzatmaktadır. Kaplamaların 

sağlayabileceği yararlar, aĢınma direnci ve sürtünme karĢıtı özelliklerinin 

iyileĢtirilmesiyle belirgin Ģekilde görülmektedir. Ayrıca, uygulama sıcaklıklarında 

kaplama malzemesinin, özellikle yapıĢan iĢ parçalarına karĢı kimyasal inertliğe sahip 

olması gerekmektedir. Aksi takdirde, kesme yüzeyindeki yığıntı talaĢ oluĢumu; 

kesme kuvvetinde düzensiz değiĢimlerin, kesme yüzeyindeki bozulmaların ve servis 

ömründeki büyük azalmanın oluĢmasına meydan vermesi kaçınılmaz hale 

gelmektedir. Yığıntı talaĢ oluĢum mekanizması, kesme malzemesi üzerindeki iĢ 

parçasının ıslanmasıyla çok derinden iliĢkilendirilebilmektedir. Katı yüzeyin ergimiĢ 

metal tarafından ıslanabilirliği, karĢılıklı kimyasal afinitelerinden fazlasıyla 

etkilenmektedir. Saf alüminyum; yüksek dayanım/ağırlık oranı, mükemmel iletkenlik, 

yüksek ısı ve ıĢık yansıtması, anti-koroziflik ve zehirli olmaması gibi öne çıkan 

özelliklerinden dolayı, otomotiv sektörüyle baĢlayan, uçak parçaları ve ince folyo 

paketlemesi için gerekli vakum elemanlarına kadar geniĢleyen kullanım alanına 

sahiptir. Ancak özellikle kuru talaĢlı imalatın yaygın olarak ortaya çıkmaya baĢladığı 

Ģu günlerde, görünüĢte yumuĢak olan alüminyum metalinin iĢlenmesi de gerçek bir 

sorun olarak gözükmektedir. Saf alüminyum ve alaĢımlarının değiĢik kesici takım 

malzemelerine karĢı olan yüksek kimyasal afinitesinden ve düĢük ergime 

noktasından dolayı iĢlenmeleri sırasında yığıntı talaĢ oluĢumlarının fazlalaĢması çok 

ciddi zorlukları da beraberinde getirmektedir.  

WC-Co kesici takımlarının TiC, TiN, Al2O3 gibi sert malzemelerle kaplanması, 

yağsız ortamda dahi çeliklerin yüksek hızda iĢlenmesinde üstünlüğü kanıtlanmıĢtır. 

Ancak bu sert kaplamaları birçoğu çeliklerin iĢlenmesinde avantajlı olmasına rağmen, 

alüminyum ve alaĢımlarının iĢlemesinde hiçbir yarar sağlamamaktadır.  
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Alüminyumun iĢlenmesinde kullanılan kesici takım malzemeler üzerine kaplanacak 

uygun maliyetli malzeme arayıĢının, literatürdeki veriler ıĢığında, yoğun bir Ģekilde 

devam ettiği bilinmektedir. Maliyet açısından değerlendirildiğinde, alüminyum 

üzerine kaplanacak malzemenin sürtünme katsayısı ve iĢ parçasına yapıĢma özelliği 

büyük önem taĢır hale gelmektedir [57,58]. 

Alüminyum ve alaĢımlarının iĢlenmesi ve ekstrüzyonu sırasında, oksitlerin ve 

metalik malzemelerdeki sert parçacıkların varlığından dolayı kesici takımlarının 

aĢınmaya uğraması en büyük problemlerden birini teĢkil etmektedir. Ayrıca, 

alüminyumun kesici takımlarına yapıĢma eğiliminin yüksek olmasına bağlantılı 

olarak kesme yüzeyinde talaĢ yapıĢması da önemli bir sorun olarak belirtilmektedir. 

Günümüzdeki Ģekillendirme ve yüzey iĢlem uygulamalarında genellikle polikristalin 

elmas ( PCD ) takımları kullanılmaktadır. Ancak, PCD takımlarıyla iĢlenen 

aluminyum parçalarda çok pürüzlü yüzeyler meydana gelmektedir. TiB2 

malzemesinin, sert ve alüminyum metaline maruz bırakıldığında yüksek kimyasal 

dayanımının olduğu bilinmekte olup, bu özelliklerinden dolayı da alüminyumun 

iĢlenmesi sırasında kullanılacak kesici takımlarının üzerine kaplama malzemesi 

olmak için önemli bir adaydır [46]. M. Berger ve S. Hogmark [59] yapmıĢ oldukları 

çalıĢmada, WC-Co kesici uçların üzerine TiB2 kaplamaları magnetron sıçratma 

yöntemi kullanarak gerçekleĢtirmiĢlerdir. Alüminyum metalinin kesici yüzeylere 

yapıĢmasının azaltılmasının deneysel olarak değerlendirilmesi için kaplanmıĢ 

parçaların genel olarak uçak ve hidrolik bağlantı parçalarında kullanılan alüminyuma 

(Al7075) karĢı kayıcı temasta olmasını sağlamıĢlardır ve referans olarak 

kaplanmamıĢ ve TiN kaplanmıĢ WC-Co kesici uçları kullanmıĢlardır. 

AraĢtırmalarının sonucuna göre; TiN kaplamalarda gözlenen aĢınma, yapıĢma, 

mekanik kopma ya da kimyasal çözünme gibi problemler TiB2 kaplamalar için 

mevcut olmamaktadır. Ayrıca daha düĢük sürtünme katsayısına sahip TiN ve 

kaplanmamıĢ kesici uçlarla karĢılaĢtırıldığında, TiB2 kaplamaların kesme 

yüzeyindeki alüminyum yığıntılı talaĢ oluĢum probleminin azaltılmasında baĢarılı 

olduğu tespit edilmiĢtir. 

AĢınmanın ticari açıdan çok önemli olması da, sert malzemelerin aĢındırıcılı talaĢ 

kaldırma iĢlemi sırasındaki malzeme giderme hızının arttırılmasını içeren 

mekanizmaların geliĢtirilmesini amaçlayan geniĢ kapsamlı araĢtırmaların gün 

geçtikçe artmasını sağlamaktadır. Ġleri teknoloji kesici takımlarının, kesme iĢlemi 
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sırasında karĢılaĢılan yüksek sıcaklıklarda bölgesel plastik deformasyona ve 

aĢınmaya karĢı dirençli olması için sert ve mekanik parçalanmaları önlemesi 

açısından da tok olması gerekmektedir. Yüksek sertlik ve tokluk değerlerinden dolayı 

da WC-Co, çoğunlukla kesici takımlarının malzemesi olarak kullanılmaktadır. 

Ahmed ve çalıĢma grubu [60], aĢınmaya dayanıklı ve kesici takım uygulamalarında 

kullanılmak üzere TiB2 katkısıyla değiĢtirilmiĢ Al alaĢımının sentezlenmesini 

mekanik yöntemlerle yapmıĢlardır. Yaptıkları çalıĢmada, borür malzemelerinin 

kesici takım uygulamalarındaki verimliliğini incelemiĢlerdir. AraĢtırmalarının 

sonucunda, artan TiB2 miktarına bağlı olarak malzemenin sertlik kırılma tokluğu ve 

yoğunluk değerlerinin artmasının yanı sıra çizilmeye karĢı daha dayanıklı hale 

geldiğini belirtmiĢlerdir. Sertlik değerinin WC-Co malzemesinin sertliğinin iki katına 

sahip olduğu ve elmastan sonra en sert bulk malzeme olan β-BN’a yakın olduğu 

sonucuna varmıĢlardır. Kırılma tokluğu değerlerinin de iki malzemeden de daha 

düĢük değerlerde olduğunu da belirtmiĢlerdir. Kesici takımlar için malzeme 

geliĢtirilirken oyuklu aĢınma, yanak aĢınması ve kesici malzemesinin iĢ parçasıyla 

arasındaki reaksiyonu dikkat edilmesi gereken noktalardandır. WC-Co ve  β-BN ile 

karĢılaĢtırıldığında, TiB2 ile katkılandırılmıĢ alüminyum alaĢımının kullanılması 

halinde iĢ parçasının yüzey aĢınmasının ve oyuklu aĢınmasının daha düĢük olduğu 

sonucuna varmıĢlardır. Ayrıca farklı yük ve hızlarda yapılan deneyler sonucunda, 

aynı koĢullardaki durumlarda WC-Co esaslı kesici takımlara nazaran AlMgB14-

ağırlıkça%70TiB2 kompozitinin hacimce malzeme kaybının 10 kat daha az olduğunu 

da belirtmiĢlerdir.  

Genel olarak geçiĢ metal borürlerin elektrokimyasal yöntemle sentezlenmesine 

yönelik çok fazla çalıĢma bulunmamaktadır. YapılmıĢ araĢtırmalar, elektrolit 

bileĢenleri olarak ayrı ayrı metal ve bor kaynağı olan bileĢikleri barındıran ve bu 

bileĢiklerin redüklenerek katotta biriktirilip metal borür kaplamanın yüzeyde 

oluĢturulması prensibine dayanmaktadır. Bu konuda ilk çalıĢmayı L. Andrieux 1929 

yılında gerçekleĢtirmiĢ ve zirkonyum, titanyum vanadyum, niobyum, krom borür 

tozlarının belirtilmiĢ olan prensipte elde etmenin olasılığını incelemiĢtir [61]. 

S. Aich ve K. S. Ravi Chandran [23], yapmıĢ oldukları çalıĢmada ticari saflıktaki 

titanyum levha üzerine borlama iĢlemini kutu borlama tekniğini kullanarak 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Deneysel aĢamalarını, amorf bor, susuz sodyum karbonat ve 

aktive edilmiĢ karbondan oluĢan toz karıĢımı kullanarak 800–1000°C sıcaklık 
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aralığında ve 1–24 saat sürelerinde gerçekleĢtirmiĢlerdir. Tüm sonuçlar 

değerlendirildiğinde, 850° C sıcaklığında, 24 saat süresince ve %15 Na2CO3 

miktarında kullanıldığı çalıĢma parametrelerinde 218 µm olan TiB2 ve TiB wiskers 

yapısına sahip  kaplama kalınlığının elde edildiği sonucuna varmıĢlardır. A. P. 

Sanders [21] ve N. M. Tikekar [22], benzer Ģekilde kutu borlama tekniğini kullanarak 

TiB2 sentezlemesini gerçekleĢtirmiĢler. Ancak bu araĢtırmacılarda proses sürelerinin 

uzun olması ve yüzeydeki bor birikiminin homojen olmaması  gibi sorunlarla 

karĢılaĢmıĢlardır. 

U. Fastner ve T. Steck [62], elektrokimyasal yöntemle TiB2 kaplama iĢlemini; 

çevresel yönden zararlı olan florürlü bileĢikleri içeren KCl-NaCl-NaF-KBF4-K2TiF6-

Ti elektrolit bileĢimini kullanarak gerçekleĢtirmiĢlerdir. AraĢtırmaları sonucunda 

tetrafloroboratın termal parçalanması sonucunda elektrolit veriminin düĢtüğünü 

belirtmektedirler. 

Florürlü elektrolit bileĢimi kullanarak elektrokimyasal olarak TiB2 oluĢumunu 

gerçekleĢtiren çalıĢmacılardan olan S. V. Devyatkin ve G. Kaptay [63], kriyolit 

eriyiği-Al2O3-CaTiO3-B203*Al2O3 bileĢiklerinden oluĢan elektrolit kullanarak 

sistemin elektrokimyasal davranıĢının araĢtırılmasında ve camsı karbon katot 

üzerinde kararlı titanyum diborür katodik kaplamasının sentezlenmesinin 

ispatlanmasında çevrimsel voltametri yöntemini kullanmıĢlardır. Saf TiB2 fazının; 

1000°C’ de 50 mA/cm
2’ 

den düĢük akım yoğunluğu değerlerinde, camsı karbon 

üzerinde sentezinin mümkün olduğu sonucuna varmıĢlardır.  

J. Li ve B. Li [64], elektrokimyasal kaplama iĢlemini; grafit pota içinde ötektik 

Flinak karıĢımını (LiF-NaF-KF-K2TiF6-KBF4 karıĢımı) kullanarak, molibden altlık 

malzemesi üzerine 700°C’ de, 30 dakikalık elektroliz süresince, yüksek saflıktaki 

argon atmosferi altında gerçekleĢtirmiĢlerdir. Kullanılan elektrolit bileĢimden dolayı 

koruyucu atmosfer altında çalıĢma bu araĢtırmanın en önemli dezavantajıdır ve 

endüstriyel uygulama açısından yetersiz kalmıĢtır. V. V. Malyshev ve A. I. Hab [65]  

ise, elektrolit bileĢiminin stokiyometrik olarak ayarlanma zorunluluğu problemiyle 

karĢılaĢmıĢ olup, NaCl, KCl, NaF, K2ZrF6-KBF4 banyo bileĢiminde yapmıĢ oldukları 

çalıĢmada ancak molar oran [Zr
4+

 +B
3+

]/[F
-
] >1,4 değerinde sağlandığı takdirde geniĢ 

aralıklardaki akım yoğunluğu değerlerinde geniĢ çelik üzerinde ZrB2 homojen fazı 

elde edilebileceğini saptamıĢlardır. 
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G. Ett [65], LiF-NaF-KF-K2TiF6-KBF4 bileĢiklerinden oluĢan florürlü banyo bileĢimi 

kullanarak 600°C’ de elektrokimyasal olarak TiB2 sentezlenmesini gerçekleĢtirirken, 

G. W. Mellors ve S. Senderoff [67] ise yaptıkları çalıĢmada, benzer elektrolit 

bileĢenlerini içeren (LiF-KF-K2ZrF6- KBF4) sistemde ZrB2 kaplamasını 

üretmiĢlerdir. M. Makyta ve V. Danék [68] tarafından yapılan araĢtırmada da benzer 

Ģekilde florürlü banyo kullandıklarından dolayı KBF4’ün BF3 olarak buharlaĢma 

probleminden dolayı 600°C’ in altında çalıĢamama problemleri mevcuttur. Ayrıca, 

KF bünyesinde mevcut olan H
+
, OH

-
, H2O ve O2

-
 gibi empüritelerden kurtulması 

amacıyla elektrolitin suyunun vakum altında 2 saat süresince alınmasının zorunlu 

halde olması karĢılaĢılan diğer bir sorundur.  

Benzer banyo bileĢimleri kullanılarak refrakter borürlerden olan ZrB2’in 

sentezlenmesine yönelik çalıĢmalara bakılacak olursa, V. P. Lugovoi [69] tarafından 

yapılan araĢtırmada, elektrokimyasal yöntemle ZrB2 kaplama iĢlemini, NaCI-KCI-

KBF4-K2ZrF6-NaF’ den oluĢan florürlü ve klorürlü bileĢenlere sahip elektrolit 

banyosunda, 973–1073 K sıcaklık aralığında, 0.05-0.5 A/cm
2
 akım yoğunluğu 

değerlerinde katot olarak camsı karbonun kullanıldığı Ģartlarda gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Çevresel yönden zararlı gaz açığa çıkma sorununun yanı sıra düĢük çözünürlüğe 

sahip KZrF6 veya ZrF gibi zirkonyum bileĢiklerinin oluĢmasına ve katot 

pasivasyonunun meydana gelmesi problemleri ile karĢılaĢılmıĢ ve dolayısıyla 

belirtilen Ģartlarda yoğun bir kaplamanın sentezlenmesinin mümkün olmadığı 

sonucuna varılmıĢtır.  

A. P. Épik [70], termokimyasal olarak gerçekleĢen difüzyon prensibini kullanarak 

farklı metallerin ( W, Cb, Ti, Mo, Ta, Zr ) bor açısından doyma noktalarını 

araĢtırmıĢtır. Borlama iĢlemini, B4C-Na2B4O7 toz karıĢımında, 1100 –1500°C 

aralığında, 1-8 saat sürelerinde gerçekleĢtirmiĢtir. 1100 °C’de yapmıĢ olduğu 

borlama prosesinde, 6 saatte 6 µm, 8 saatte 9 µm kaplama kalınlığına ulaĢmıĢtır. 

1200 °C’ de yapılan borlama iĢlemi sonrasında ise 1 saatte 5 µm, 2 saatte 6 µm ve 4 

saatte 8 µm kaplama kalınlıklarını elde etmiĢtir. Elde ettikleri sonuçlardan da 

görüldüğü üzere, uzun sürelerde gerçekleĢtirdikleri prosesler kullanılan yöntemin 

avantajlı olmasını engellemektedir.  

G. Kaptay ve S. A. Kuznetsov [28], ergimiĢ tuz elektrolizi yöntemiyle refrakter 

borürlerin sentezlenmesi konusuyla alakalı farklı kaynaklardan seçerek toparladığı 

refrakter borürlerin elektrokimyasal olarak sentezlenmesine ait deneysel tüm temel 
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bilgi ve parametrelerini içeren tablo oluĢturmuĢlardır (Çizelge 3.1). Ayrıca katotta 

redüklenen ikili faz içeren refrakter borürlerin sentezlenmesi ve farklı metallerin 

akımlı ya da akımsız olarak borlanmasına dair ayrıntı açıklamalar da yapmıĢlardır. 

Farklı borlama tekniklerinden olan akıĢkan yatak prosesiyle K. G. Anthymidis ve D. 

N. Tsipas [26], 1000°C’de Ti-Al-V alaĢımlarının borlanmasını gerçekleĢtirmiĢlerdir. 

AkıĢkanlaĢtırıcı ortam B4C ve katı halojen içeren bileĢikten oluĢmakta olup, 

akıĢkanlaĢtırma gazı olarak argon kullanmıĢlardır. 6 saatlik (3 saatlik ısıl iĢlemi 

içeren) proses sonucunda 10 µm ortalama kaplama kalınlığını elde etmiĢlerdir. 

Prosesleri süresince bor ajanlarının devamlı olarak inert gazla beraber suyla 

retortlarda yıkanması kullandıkları yöntemin dezavantajlı hale gelmesine yol 

açmaktadır. 

Genel olarak yüksek sıcaklıkta (1100 – 1200°C) yürütülen borlama iĢlemini,  H. 

Çelikkan ve M. K. Öztürk [71], daha düĢük sıcaklıklara çekerek oda sıcaklığında 

titanyum alaĢımlarının borlanmasını gerçekleĢtirmeyi amaçlamıĢlardır. Ti6Al4V 

alaĢımlarının yüzeyi, BBr3-DMF-NaFB4 elektrolit bileĢimi kullanılarak oda 

sıcaklığında elektrokimyasal olarak borlama sonrasında yüzeyde biriktirilen amorf 

bor tabakalarının, argon atmosferi altında farklı sıcaklıklarda (500 – 700 – 900°C) 2 

saatlik tavlama iĢlemiyle birlikte altlık malzeme yapısına difüzyonu sonucu yüzeyde 

TiB ve TiB2 fazlarının oluĢumunu gerçekleĢtirmektedir. Uyguladıkları iki kademeli 

elektrokimyasal prosesin, refrakter borür yapılarının sentezlenmesi açısından 

ekonomik olduğunu öne sürmelerine rağmen, gerçekleĢtirdikleri proses elementer 

borun yüzeyde biriktirildikten sonra termokimyasal olarak difüze olmasını 

sağlamaktır. 

G. Kartal ve arkadaĢları tarafından yapılan çalıĢmada [72], çeliğin borlanmasında 

akım yoğunluğu ve sıcaklık parametrelerinin sentezlenen borür tabakasının sertliği, 

kalınlığı ve morfolojisi üzerine etkileri araĢtırılmıĢtır. Deneysel çalıĢmalar, farklı 

akım yoğunluklarında (50-700 mA/cm
2
) ve sıcaklıklarda (800-1000°C); sabit 

elektrolit bileĢimi ve elektroliz süresinde gerçekleĢtirilmiĢtir. FeB, Fe2B ve Fe3B 

fazları elde edilmiĢ olunup, yüzeyden elde edilen sertlik değerinin yaklaĢık 1800 HV 

değerinde olup matrise doğru gidildikçe değerin azaldığı belirtilmiĢtir. Belirledikleri 

akım yoğunluğu ve elektrolit sıcaklığının optimum değerleri sırasıyla; 200 mA/cm
2
 

ve 900°C’ dir. 
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Çizelge 3.1 : Literatürde mevcut olan TiB2 ve diğer borürlerin elektrokimyasal 

olarak sentezlenmesinde kullanılan banyo bileĢimleri 

[28,51,66-68,73-75].  

Elektrolit BileĢimi 

Akım 

Yoğunluğu 

(A/cm
2
) 

Sıcaklık (K) 
Katodik 

Ürünler 

Kaplama 

Yapısı 

LiF-KF-TiF3-BF3 

Anot: Ti ve B 
0,099 810-1033 TiB2 

Kaplama, 

toz 

LiF-KF-K2TiF6(TiF3)-

KBF4 
0,09 973 TiB2 Kaplama 

LiF-KF-NaF-K2TiF6-

KBF4 
0,45-0,6 873 TiB2 Kaplama 

Na3AlF6-Al2O3-TiO2-

B2O3 
 0,05 1273 TiB2 Kaplama 

Na3AlF6-B2O3.2Al2O3-

CaTiO3 
 0,02 1273 TiB2 Kaplama 

NaCl-KCl-TiCl3-KBF4 0,3 973 TiB2 Toz 

KCl-KF- K2TiF6-KBF4 0,2-0,8 1073 TiB2 
Kaplama ya 

da dendrit 

B2O3(Na2B4O, K2B4O7)-

TiO2(M2TiO3, TiCl3, 

M2TiF6 

( M:Na,K,Li) 

0,01-5,0 1073-1373 TiB2 
Kaplama ya 

da toz 

NaCl-KCl-NaF-K2TiF6-

KBF4 
0,1-0,5 1023 TiB2 

Kaplama ya 

da toz 

KF-KCl-K2TiF6-KBF4 0,25- 1,5 1073 TiB2 Kaplama 

Na2B4O7-TiO2 0,01-2 1173 TiB2 
Kaplama ya 

da toz 

LiF-KF- K2ZrF6-KBF4 0,03-0,15 1073 ZrB2 Kaplama 

LiF-NaF-KF-

K2ZrF6(ZrF4)-B2O3 
<0,1 1023 ZrB2 Kaplama 

ZrO2-Na2CO3-

Na2B2O4-NaOH-

Na3AlF6 

0,6 1273 ZrB2 Kaplama 

NaCl-KCl-NaF-K2HfF6-

KBF4 
 0,05 973 HfB2 Kaplama 

NaCl-KCl-NaF-

K2NbF7-KBF4  

Anot: Nb 

0,009-0,6 973-1123 NbB2 
Kaplama ya 

da toz 

NaCl-KCl-(NaF)-

K2TaF7-KBF4 
0,05-0,2 973-1023 TaB2 Kaplama 
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4. DENEYSEL ÇALIġMALAR 

Borlama çalıĢmaları; ticari saflıktaki titanyum (Grade 2) ve fiziksel buhar biriktirme 

(PVD) yöntemiyle kesici uçlar üzerine titanyum kaplanmıĢ altlık malzemeleri 

üzerinde sıcaklık, süre ve akım yoğunluğu parametrelerinin kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢ olup, deneysel parametrelerin ergimiĢ tuz elektrolizi yöntemiyle 

oluĢturulan borür tabakasının kalınlık, morfoloji ve sertlik özellikleri üzerine etkisi 

incelenmiĢtir. AraĢtırmalar sırasında, yalnızca incelenecek parametre değiĢtirilirken 

diğer parametreler kullanılan deney sistemine göre belirlenmiĢ optimum değerlerinde 

sabit tutulmuĢtur. 

4.1 Deneylerde Kullanılan Cihaz ve Malzemeler 

Elektrokimyasal borlama prosesi sırasında kullanılmıĢ olan malzemelerin ve tüm 

cihazların teknik özellikleri Çizelge 4.1’ de, deney sistemine ait fotoğraflar ġekil 4.1 

ve ġekil 4.2’de verilmiĢtir. 

Çizelge 4.1 : Deneylerde kullanılan malzemelerin ve cihazların teknik özellikleri. 

Malzeme/Cihaz Marka/Model 

Boraks (Na2B4O7) ETĠBANK (Teknik Kalite) 

Na2CO3 Merck (Analitik Kalite) 

Grafit Pota F1 Tipi 

Yüksek Frekanslı Fırın Reterm 

Doğru Akım Kaynağı Ġnstek PSS-2005 ± 0,001 A 

Lazer Termometre Raytek (± 1°C) 

Terazi Sartorius ± 0,001 g 

Etüv Test 

Hassas Kesme Cihazı Struers Minitom 

X-IĢınları Cihazı Philips 

Bakalite Alma Cihazı Struers Labo Press-1 

Parlatma Cihazı Presi Mecapol P230 

Optik Mikroskop Nikon Eclipse L150 

Taramalı Elektron Mikroskobu Jeol FEG-SEM 

Mikro-Sertlik Cihazı CSM 3.74 Mikro-Sertlik Cihazı 
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(b) (a) 

ġekil 4.1 : Deney sisteminin genel görünümü. 

 

ġekil 4.2 : Deney sisteminin yandan (a) ve üstten (b) görünümü. 

4.2 Altlık Malzemelere Uygulanan Ön Yüzey ĠĢlemleri 

Ticari saflıktaki titanyum (ağ.% maks. 0,10 C, maks. 0,30 Fe, maks. 0,015 H, maks. 

0,03 N, maks. 0,025 O, 99,2 Ti) levhalar, (1×10×0,01cm) boyutlarında kesildikten 

sonra yüzey pürüzlülüğünün giderilmesi amacıyla 1200 nolu zımparaya kadar 

zımparalanıp, aseton içinde 30°C’de 20 dakika süreyle ultrasonik olarak 

temizlenmiĢtir. Zımparalanan titanyum altlık malzemelerin yüzeyinin temizlenmesi, 

yağın giderilmesi ve yüzeyde mevcut olan makro boyuttaki kesim çapakları, çizikler 

ve aynı zamanda yüzey oksitlerinin giderilmesi amacıyla HF:HNO3:H2O (1:1:10) 
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çözeltisinde 2 dakika süresince kimyasal dağlama iĢlemine tabi tutulmuĢtur. 

Dağlama iĢlemini takiben altlık malzemeler, saf suyla yıkandıktan sonra borlama 

prosesi gerçekleĢtirilene kadar ĠPA’da bekletilmiĢtir.  

1,27×0,46 boyutlarındaki parlatılmıĢ WC-Co esaslı kesici uçlar ise, katodik ark PVD 

yöntemiyle Ti kaplama öncesinde, 30°C’de 20 dakika süreyle ultrasonik olarak 

temizlenmiĢtir. 

4.3 PVD Yöntemi Kullanılarak GerçekleĢtirilen Kaplama ĠĢlemi 

PVD yönteminin en basit haliyle tanımı yapılacak olunursa; katı haldeki bir 

malzemenin buharlaĢtırılmasıyla ya da sıçratılıp baĢka bir kütle üzerinde 

biriktirilmesidir. PVD’nin ilk uygulaması olarak 1857 yılında Faraday’ın bir metal 

teli vakum altında buharlaĢtırmasıyla gerçekleĢtirdiği kaplama olarak kabul 

edilebilmektedir [76]. 

Sıçratma yöntemi ilk olarak 1877 yılının baĢında aynaların kaplanması amacıyla 

kullanılmıĢ olup, II. Dünya savaĢından sonra kesici takımlar için PVD yönteminin 

kullanımı baĢlamıĢtır. Endüstriyel boyutta PVD yönteminin yaygın hale gelmeye 

baĢlaması ise 1970’li yıllarda gerçekleĢmiĢtir [16,76]. 

PVD yöntemi buharın oluĢturulma Ģekline bağlı olarak buharlaĢtırma ve sıçratma 

olarak iki ana grupta incelenmektedir ve PVD yönteminin sınıflandırılması ġekil 4.3’ 

de verilmektedir [16,76]. 

 

ġekil 4.3 : PVD yönteminin sınıflandırılması [16,76]. 

PVD(FBB)

(FĠZĠKSEL 
BUHAR 

BĠRĠKTĠRM)

BUHARLAġTIRMA

REZĠSTANS

ĠNDÜKTĠF

ARK

ELEKTRON 
BOMBARDIMANI ĠLE  

BUHARLAġTIRMA

SIÇRATMA

DĠYOT

TRĠYOT

MANYETĠK
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PVD yöntemi kullanılarak birkaç nanometre kalınlığından bin nanometre kalınlıklara 

kadar kaplama yapılabileceği gibi element, alaĢım ve bileĢik filmlerinin de 

kaplanabilmesi mümkün olabilmektedir [16, 77, 78]. 

PVD buharlaĢtırma yöntemlerinden olan ve tez kapsamında kesici uçların titanyum 

kaplanmasında kullanılan katodik ark buharlaĢtırma yöntemi; metal, alaĢım, nitrür, 

karbür, oksit ve karıĢık fazların kaplanmasının yanı sıra aĢınma dayanımı yüksek 

kaplamaların ve dekoratif amaçlı kaplamaların yapılmasında da kullanılmaktadır 

[16]. Yüksek akım ve düĢük voltaj özelliğine sahip potansiyel (20-30V,100-200A) 

uygulanmasıyla katot yüzeyinin buharlaĢması sağlanmakta ve ark izinin sıcaklığı 

2500 °C’ dir [76]. Katottan buharlaĢan atomların iyonize olmaları, katot önündeki 

yüksek elektron akıĢı sayesinde olmaktadır. Ġyonlar, ortalama 40eV enerjiye sahip 

olup, iyonların hızlandırılması (+ yüklü) kaplanacak yüzeye negatif bias 

uygulanmasıyla sağlanmaktadır [16,78]. Katodik ark PVD yöntemiyle yüksek 

iyonizasyonun sağlanması ve kompleks geometriye sahip parçalarda homojen 

kaplamaların elde edilebilmesi avantajlarını oluĢturmakla beraber, droplet hatalarının 

oluĢumu ve kaplanan film özelliklerinin uygulanan enerji, malzeme, sıcaklık ve 

partikül akıĢına bağlılığı dezavantajlarını teĢkil etmektedir [16]. 
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4.4 Deneylerin YapılıĢı 

Deneysel çalıĢmalar sırasında izlenen sistematik düzen ġekil 4.4’ deki akıĢ 

diyagramında gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.4 : Deneysel çalıĢmalar sırasında izlenen iĢlem kademeleri. 
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4.4.1 PVD yöntemi kullanılarak gerçekleĢtirilen kaplama parametreleri 

Deneysel çalıĢmalar sırasında borlanması hedeflenen, parlatılmıĢ 0,46 cm 

kalınlığında, 1,27 cm kenar uzunluğundaki kare Ģekilli WC-Co esaslı kesici uçların 

Ti kaplanması katodik ark PVD yöntemi ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Kaplama 

parametreleri olarak; -150 V bias voltajı, 50 A katot akımı, 350°C altlık malzeme 

sıcaklığı ve 8,7x10
-4

 Pa basınç değerleri kullanılarak 30 dakika sürede 3-5 µm 

kaplama kalınlığına sahip Ti kaplaması elde edilmiĢtir.  

4.4.2 Borlama prosesi ve parametreleri 

Ön yüzey iĢlemlerinden sonra titanyum levha, titanyum alaĢımları ve titanyum 

kaplanmıĢ kesici uçların, yüksek frekanslı fırında basit ve ekonomik açıdan avantajlı 

% 15 Na2CO3 ve % 85 Na2B4O7 oranlarındaki sabit bileĢime sahip boraks esaslı tuz 

banyoları kullanılarak yüksek kalitedeki grafit potanın anot, borlanacak malzemenin 

de katot olarak kullanıldığı, çevre dostu sistem koĢullarında ergimiĢ tuz elektrolizi 

yöntemi kullanılarak borlaması gerçekleĢtirilmiĢtir. Elektroliz sırasında, yüksek 

yoğunluğa sahip seramik muhafaza içinde bulunan grafit potalar kullanılmıĢtır. 

ÇalıĢmalar sırasında, galvanostatik olarak çalıĢılmıĢtır. Sistem sıcaklığının proses 

süresince kontrol edilmesi ve ölçülmesi, elektrolit içinden alumina koruyucu içine 

yerleĢtirilmiĢ PtRh30-PtRh6 termokupl kullanılarak ve dıĢ akımlardan etkilenme 

riskinden dolayı yüzeyden lazer termometre ile yapılmıĢtır. Elektrolitin farklı 

yansıma özelliklerinden ve yüzeyde meydana gelen ısı kaybı gibi faktörlerden dolayı, 

sıcaklık ölçümleri yeterli hassasiyette kontrol edilememiĢtir. Deneyler esnasında 

sıcaklık değiĢimi ±20°C olacak Ģekilde yapılabilmiĢtir. Bu nedenle sıcaklık 

değiĢimine bağlı olan deneyler 50
o
C’ lik aralıklarda gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Borlama prosesi sırasında kullanılan deney sistemine ait optimum elektroliz 

koĢullarının belirlenmesinde farklı parametre değiĢim aralıkları kullanılmıĢ olup 

deney koĢullarına ait aralık değiĢim değerleri Çizelge 4.2’de verilmiĢtir. 

 

 

 



 
45 

Çizelge 4.2: Borlama prosesi sırasında incelenen parametre değiĢim aralıkları. 

Parametreler Sabit Deney KoĢulları DeğiĢken 

Süre 

 

% 15 Na2CO3 + % 85 Na2B4O7,  

300 mA/cm
2
, 950°C 

 

1-5-15-30-60- 

120-240 dk. 

Sıcaklık 

 

% 15 Na2CO3 + % 85 Na2B4O7, 

30 dk, 300 mA/cm
2
 

 

900-1000- 

1100-1200 °C 

 

Akım Yoğunluğu 

 

% 15 Na2CO3 + % 85 Na2B4O7, 

30 dk, 1000°C 

 

50-100-200-700 

mA/cm
2
 

 

4.5 Karakterizasyon ÇalıĢmaları 

4.5.1 Metalografik numune hazırlama aĢamaları 

Katot parçası, borlama prosesi tamamlandıktan sonra elektrolit içinden çıkarılıp, 

akım kesilmiĢtir ve 15 dakika süresince oda sıcaklığında havada soğumaya 

bırakılmıĢtır. Soğuyan katot parçası üzerinde mevcut olan donmuĢ elektrolit 

kalıntıları, 2 saat süresince kaynar suda yıkanarak giderilmiĢtir. Elektrolit kalıntıları 

giderilen borlanmıĢ numunenin, elektrolite daldırılmıĢ olan kısmı elmas kesme diski 

kullanılarak hassas olarak kesilmiĢ olup, kesitten yapılacak mikroyapı incelemesi 

için bakalite alınmıĢtır. Zımparalama ve parlatma aĢamalarında borlanan, ticari 

saflıktaki titanyum, titanyum alaĢımları ve kesici uçlar için ayrı iĢlemler 

uygulanmıĢtır. Bakalite alınan borlanmıĢ titanyum ve titanyum alaĢımları, 80 nolu 

zımparadan baĢlanarak 4000 nolu zımparaya kadar zımparalanmıĢ ve parlatma 

aĢamasında 1 µ’luk elmas solüsyon kullanılmıĢtır. BorlanmıĢ kesici uçların parlatma 

aĢaması ise MD Piano, MD Allegro ve MD Dac diskleri ile sırasıyla 5, 10, 15 

dakikalık sürelerde su, 9 µ’luk elmas solüsyon ve son olarak da 3µ’luk elmas 

solüsyon kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Metalografik incelemeler sırasında, 

mikroyapının ayırt edilebilirliğinin arttırılması amacıyla gerektiği zaman ticari 

saflıktaki titanyum levhalar ve titanyum alaĢımları üzerine yapılmıĢ olan TiB2 

kaplamalar için Kroll çözeltisi [79]; titanyum kaplanmıĢ WC-Co esaslı kesici uçların 
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üzerindeki TiB2 kaplamalar için ise Murakami [80] çözeltisi dağlayıcı olarak 

kullanılmıĢtır. 

4.5.2 Fiziksel karakterizasyon 

ErgimiĢ tuz elektrolizi yöntemiyle elde edilen borür tabakalarının, yüzey 

morfolojileri ve kaplama kalınlıkları taramalı elekton mikroskobuyla (SEM) 

incelenmiĢtir. Yüzeyde oluĢturulan kaplamanın faz bileĢimi ise ince film X-ıĢınları 

difraksiyon (XRD) yöntemi kullanılarak belirlenmiĢtir. Sentezlenen TiB2 

kaplamaların X-ıĢınları çalıĢmalarında, giriĢ açısı olarak 2 seçilmiĢ olup, tarama hızı 

5 saniye olarak belirlenmiĢtir.  

4.5.3 Mikrosertlik analizleri 

Elektrokimyasal yöntemle sentezlenen TiB2 tabakalarının sertlik ölçümleri CSM 3.74 

mikrosertlik cihazında 100 mN yük uygulanmasıyla gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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5. DENEYSEL SONUÇLAR VE ĠRDELEMELER 

5.1 Elektroliz Süresinin Borür Tabaka Kalınlık ve Morfoloji DeğiĢimine Etkisi 

Elektrokimyasal yöntemle gerçekleĢtirilen borlama iĢleminde, elektroliz süresince 

uygulanan akımın etkisiyle elektrolit bileĢiminde bulunan bor bileĢiklerinin 

redüklenmesiyle yüzeyde elde edilen bor, titanyum altlık malzemesi yüzeyinden iç 

kısımlara doğru difüze olmaktadır [30]. Bölüm 2.5’ de ayrıntılı Ģekilde açıklandığı 

üzere, difüze olan bor miktarına bağlı olarak;  en üst yüzeyde borca zengin titanyum 

diborür (TiB2) tabakası ve hemen altında iğnesel (whiskers) yapılı TiB fazları 

titanyum (Ti) taban malzemesi üzerinde oluĢmaktadır (ġekil 5.1).  

 

ġekil 5.1 : Borlama prosesi esnasında saf titanyum levha üzerinde oluĢturulmuĢ olan 

borür tabakasındaki mevcut fazlar  

[950°C, 4 saat, 300 mA/cm
2
, % 15 Na2CO3+ % 85 Na2B4O7]. 

Sentezlenen borür tabaka kalınlıklarında; yüzeyden iç kısımlara doğru değiĢen bor 

konsantrasyon değiĢim doğrusu açısına ve Faraday yasası gereğince artan zamanla 

indirgenen bor miktarının artmasından dolayı borlama süresine bağlı olarak değiĢim 

beklenmektedir. Tüm difüzyon kontrollü reaksiyonlarda olduğu gibi, artan reaksiyon 

süresiyle birlikte tabaka kalınlığının birim zamandaki büyüme hızının geliĢiminin 
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doğrusal olmayacağı aksine tabaka kalınlığının değiĢim hızının belirli bir denklemle 

ifade edileceği öngörülmektedir [30]. AçıklanmıĢ olan önemli veriler doğrultusunda 

deneysel çalıĢmalar öncelikle elektroliz süresine bağlı olarak borür tabakasının 

sentezlenmesi ve değiĢiminin incelenmesi diğer parametreler sabit tutularak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Süre deneyleri sırasında ticari saflıktaki titanyum altlık malzemesi kullanılmıĢ 

olup; % 85 Na2B4O7 ve % 15 Na2CO3 elektrolit bileĢiminde, 950°C elektrolit 

sıcaklığında ve 300 mA/cm
2
 akım yoğunluğu parametrelerinde çalıĢılmıĢtır.  

Elektroliz süresine bağlı olarak sentezlenen borür tabakasının kompozisyon, kaplama 

kalınlığı ve faz bileĢiminin değiĢimleri incelenmiĢ olup; belirtilen koĢullarda 1-5-15-

30-60-120-240 dakikalarda gerçekleĢtirilen borlama prosesi boyunca süreye bağlı 

olarak titanyum yüzeyinde oluĢturulan borür tabakasına ait x-ıĢınları faz analizleri 

ġekil 5.2’ de verilmiĢtir. 

 

ġekil 5.2 : Farklı sürelerde borlanan saf titanyum malzemelerin ince film 

x-ıĢınları analizleri 

[950°C, 300 mA/cm
2
, % 15 Na2CO3 + % 85 Na2B4O7]. 

X-ıĢınları analizi sonuçlarına bakıldığında, 1 dakikalık borlama süresinden sonra bile 

yüzeyde TiB2 ve TiB fazlarının oluĢtuğu görülmektedir. Artan elektroliz süresine 

bağlı olarak TiB2 fazı daha belirgin hale gelmesine rağmen daha kalın ve yoğun TiB2 

tabakasının oluĢmasına bağlı olarak TiB pik Ģiddetlerinde de azalma söz konusudur.  
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ġekil 5.3’den görüleceği üzere, elektoliz süresinin artmasıyla bağlantılı olarak 

yüzeyde biriken amorf bor tabakası da artmaktadır. ErgimiĢ tuz elektrolizi 

yönteminin elementel bor üretim tekniklerinden biri olmasından dolayı, biriken 

amorf bor tabakasının artması beklenen bir sonuçtur [12]. Ayrıca G. Kaptay ve 

arkadaĢları tarafından yapılan çalıĢmada da açıklandığı üzere; ergimiĢ tuz elektrolizi 

yöntemiyle gerçekleĢtirilen borlama iĢleminde, çok katmanlı borür tabakalarının 

oluĢumundan sonra uzun elektroliz sürelerinde yeterli bor miktarının olması 

durumunda olabilecek en yüksek bor içeriğine sahip tek fazlı yapının en üstte 

oluĢtuğunu belirtmiĢlerdir [28]. 4 saatlik elektroliz süresinde yüzeyde biriken amorf 

bor tabakasına ait görüntü ġekil 5.4’de görülmekte ve elementel bor tabakasına ait x-

ıĢınları analizi ġekil 5.5’de verilmektedir. Elde edilen XRD sonuçlarından görüldüğü 

üzere, yapıda kristalin bor ile beraber amorf bor tabakası oluĢmakta olup, TiB2 

piklerinde de kaymaların mevcut olduğu görülmektedir. Bu tez kapsamında amorf ve 

kristalin bor miktarının tespitine yönelik çalıĢma yapılmamıĢtır. Deneysel çalıĢmalar 

sonrasında TiB2 piklerinin gözlemlenmesi için katot yüzeyinden bor tabakası 

mekanik olarak temizlenmektedir.  

 

ġekil 5.3 : Elektroliz süresine bağlı olarak titanyum altlık malzemesi üzerinde oluĢan 

elementel bor tabakası değiĢimleri  

[950°C, 300 mA/cm
2
, % 15 Na2CO3 + % 85 Na2B4O7]. 
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ġekil 5.4 : 4 saatlik elektroliz sonunda titanyum altlık malzemesi üzerinde oluĢan 

amorf+kristalin bor tabakası 

[950°C, 300 mA/cm
2
, % 15 Na2CO3 + % 85 Na2B4O7]. 

 

ġekil 5.5 : 2 saatlik elektroliz süresine bağlı olarak titanyum altlık malzemesi 

üzerinde oluĢan kristalin bor tabakasına ait x-ıĢınları analizi 

[950°C, 300 mA/cm
2
, % 15 Na2CO3 + % 85 Na2B4O7]. 

Farklı sürelerde gerçekleĢtirilen elektrokimyasal borlama sonucunda titanyum 

üzerinde oluĢturulmuĢ TiB2 + TiB çift tabakalara ait SEM görüntüleri ġekil 5.6’ da 

verilmiĢtir. Süreye bağımlı olarak borür kaplama kalınlığının da artmakta olduğu 

görülmektedir. 1 dakikalık borlama süresinde dahi çok ince TiB2 ve TiB 

tabakalarının oluĢumu mevcuttur. 
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ġekil 5.6 : Borlama süresine bağlı olarak saf titanyum levha üzerinde oluĢturulmuĢ 

olan TiB2 + TiB çift tabakaların SEM görüntüleri  

[950°C, 300 mA/cm
2
, % 15 Na2CO3+ % 85 Na2B4O7]. 

(f) 120 dakika 

(b) 5 dakika (a) 1 dakika 

(c) 15 dakika 

(e) 60 dakika 

(g) 240 dakika 

(d) 30 dakika 



 
52 

Elektrokimyasal olarak oluĢturulan TiBx tabakası ġekil 5.7’ye bakılarak 

incelendiğinde; en dıĢta kompakt, sürekli ve çatlaksız TiB2 tabakasının oluĢtuğunu 

görmekle birlikte dıĢtan iç bölgelere doğru TiB2 tabakasının hemen altında Ti altlık 

malzemesinde derinlere doğru yayılım gösteren iğnesel yapılı TiB fazı mevcuttur. 

TiB2 ve TiB intermetalik bileĢiklerine ait olması gereken ağırlık oranları 

sırasıyla;  %30-33 B ve % 17,5-18,5 B olup, EDS analiziyle ağırlık oranları sırasıyla 

(% 32,38 B - % 67,62 Ti) ve (% 17,24 B - % 82,76 Ti) olarak belirlenmiĢtir (ġekil 

5.8). Elde edilen TiBx tabakası(ġekil 5.7).; A. Sanders [21], N. M. Tikekar [22], S. 

Aich [23] ve arkadaĢları tarafından kutu borlama tekniğiyle sentezlenmiĢ TiB2+TiB 

çift katmanlı tabaka ve TiB fazının iğnesel yapısıyla uyumluluk göstermektedir.  

 

ġekil 5.7 : Titanyum altlık malzeme yüzeyinde oluĢturulan borür yapısındaki mevcut 

fazlar  

[950°C, 300 mA/cm
2
, 2 saat, % 15 Na2CO3+ % 85 Na2B4O7]. 

Artan elektroliz süresiyle beraber TiB2 tabaka kalınlığının artmasının yanında TiB 

iğnesel yapıları da dentritik dallar halinde Ti matrisinde daha derin ve geniĢ Ģekilde 

büyüme göstermektedir (ġekil 5.6). Matrise difüze olan bor miktarı, elektroliz 

süresiyle orantılı Ģekilde artıĢ göstermesine ve kutu borlama tekniğine kıyasla daha 

kısa sürede daha kalın TiB2 tabakaları elde edilmesine rağmen, TiB iğnesel yapıların 

yayılım gösterdiği derinliklerin N. M. Tikekar [22] ve S. Aich [23] tarafından yapılan 

çalıĢma sonuçlarına nazaran daha kısa olduğu görülmektedir. 
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a) TiB2 

b) TiB 

 

 

 

ġekil 5.8: Titanyum altlık malzemesi üzerinde oluĢturulan borür yapısındaki (a) TiB2 

ve (b) TiB fazlarının EDS analizi 

[950°C, 300 mA/cm
2
, 2 saat, % 15 Na2CO3+ % 85 Na2B4O7]. 

Borlama prosesi süresince bor yayınımının gerçekleĢtiği derinliğin belirlenmesi, 

artan süreye bağlı olarak titanyum yüzeyinden içeriye difüze olan bor ve titanyum 

miktarlarındaki artıĢ ve yüzeydeki TiBx tabakasının yeterli kalınlığa ulaĢması 

durumunda tabaka kalınlığındaki değiĢimin yavaĢladığı ġekil 5.9’ daki çizgi boyunca 

elementel analiz sonuçlarına bakılarak rahatlıkla söylenebilmektedir.  

Elektrokimyasal olarak titanyum üzerinde oluĢturulmuĢ TiB2 ve TiB2+TiB çift 

katmanlı tabakalarının kalınlık değerleri Çizelge 5.1’ de verilmiĢ olup; diĢli yapının 

kalınlık ölçümünde zorluk yaĢandığından dolayı tüm kaplama kalınlıkları, farklı 

bölgelerden ve ortalamaları alınarak saptanmıĢtır. Sürekli ve monolitik tabaka olarak 

büyüme gösteren homojen TiB2 tabaka kalınlığı kolayca SEM mikroyapı 

görüntülerinden ölçülebilirken, TiB tabaka kalınlığı iğnesel yapının en uç kısmıyla 

numune kenarı arasındaki uzunluktan hesaplanmaktadır.  

 

Element %Ağırlık  Atomik % 

B 32,38 67,97 

Ti 67,62 32,03 

Toplam 100  

 

Element %Ağırlık Atomik % 

B 17,24 48,00 

Ti 82,76 52,00 
Toplam 100  
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Süre 

(dakika) 
SEM Görüntüsü Bor Titanyum Tüm Elementler 

1 dk. 

    

5 dk. 

    

15 dk. 

    

30 dk. 
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60 dk. 

    

120 dk. 

    

240 dk. 

    

 ġekil 5.9 : Farklı sürelerde borlanan saf titanyum malzemelerin kesit alanda yapılan çizgi boyunca elementel analizi 

[950°C, 300 mA/cm
2
, % 15 Na2CO3, % 85 Na2B4O7]. 
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Çizelge 5.1 : Borlama süresine bağlı olarak saf titanyum levha üzerinde oluĢturulmuĢ olan TiB2 + TiB çift tabakaların kalınlık değiĢimi 

[950°C, 300 mA/cm
2
, % 15 Na2CO3, % 85 Na2B4O7]. 

Ġncelenen 

Parametre 
1 dakika 5 dakika 15 dakika 30 dakika 60 dakika 120 dakika 240 dakika 

  

TiB2 

Tabaka 

Kalınlığı 

(µm) 

 

Toplam 

Tabaka 

Kalınlığı 

(µm) 

 

TiB2 

Tabaka 

Kalınlığı 

(µm) 

 

Toplam 

Tabaka 

Kalınlığı 

(µm) 

 

TiB2 

Tabaka 

Kalınlığı 

(µm) 

 

Toplam 

Tabaka 

Kalınlığı 

(µm) 

 

TiB2 

Tabaka 

Kalınlığı 

(µm) 

 

Toplam 

Tabaka 

Kalınlığı 

(µm) 

 

TiB2 

Tabaka 

Kalınlığı 

(µm) 

 

Toplam 

Tabaka 

Kalınlığı 

(µm) 

 

TiB2 

Tabaka 

Kalınlığı 

(µm) 

 

Toplam 

Tabaka 

Kalınlığı 

(µm) 

 

TiB2 

Tabaka 

Kalınlığı 

(µm) 

 

Toplam 

Tabaka 

Kalınlığı 

(µm) 

Ölçülen 

Kalınlık 

Değerleri 

0,650 

0,600 

0,688 

0,675 

0,688 

0,731 

0,559 

0,645 

1,935 

2,150 

1,634 

1,505 

1,591 

2,021 

1,396 

1,238 

1,200 

1,181 

1,294 

1,406 

1,066 

1,266 

2,406 

2,206 

2,066 

1,933 

2,333 

2,666 

1,638 

1,775 

1,800 

2,038 

2,688 

1,650 

1,950 

2,250 

3,450 

3,750 

3,225 

2,850 

3,600 

2,775 

3,075 

3,431 

3,600 

2,456 

3,413 

2,681 

2,550 

2,381 

6,094 

5,146 

4,697 

5,296 

7,662 

5,561 

4,219 

4,144 

4,612 

4,087 

4,069 

4,533 

4,144 

4,403 

13,688 

9,646 

11,732 

10,428 

14,665 

13,557 

 

6,188 

6,263 

6,244 

5,925 

5,719 

6,371 

6,179 

6,048 

15,461 

13,677 

13,083 

12,785 

14,123 

14,569 

7,125 

7,031 

7,063 

6,133 

7,421 

7,128 

7,421 

7,616 

23,210 

16,405 

15,331 

25,779 

12,086 

14,452 

Ortalama 0,656 1,806 1,256 2,268 1,974 3,275 2,948 5,743 4,276 12,286 6,117 13,950 7,117 17,877 
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Borlama süresine bağlı olarak TiB2 tabaka kalınlığındaki artıĢ göz önünde 

bulundurularak ġekil 5.10’daki TiB2 tabaka kalınlığı-zaman grafiği çizilmiĢtir. 1 

dakikalık kısa elektroliz süresinde dahi 0,656 µm’lik kalınlık elde edilebilirken, 4 

saatlik iĢlem sonrası kalınlık değeri 7,117 µm’a kadar yükselmektedir. ġekil 

5.10’daki grafikte görüldüğü gibi zamana bağlı olarak 2 saatlik elektroliz süresine 

dek tabaka kalınlığı belirli bir hızda artıĢ gösterdikten sonra eğimin azalmasından da 

anlaĢılacağı üzere büyüme yavaĢlamaktadır.  

Borür büyüme mekanizmasının difüzyon kontrollü olup olmadığının belirlenmesine 

dair borür tabaka kalınlığı karesi-zaman bağlantısı incelenmiĢ ve ġekil 5.11’deki 

grafik çizilmiĢtir. Grafiğe bakıldığında borür büyüme mekanizmasının parabolik hız 

kanununa uyduğu ve reaksiyonun difüzyon kontrollü olarak gerçekleĢtiği sonucuna 

varılmıĢ olup tabaka kalınlığının zamanın fonksiyonu olarak elde edilen değiĢim 

denklem 5.1’de verilmiĢtir. 

                  5.1 

 

ġekil 5.10 : Borlama süresine bağlı olarak saf titanyum levha üzerinde oluĢturulmuĢ 

olan TiB2 tabakasının kalınlık değiĢimi 

[950°C, 300 mA/cm
2
, % 15 Na2CO3, % 85 Na2B4O7]. 

S. H. Han ve J. S. Chun [55], difüzyon kontrollü bir sistemde borür tabakasının 

büyüme hız denklemi anlamına gelen kalınlık ve proses süresi arasındaki iliĢkiyi de 
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denklem 5.2 eĢitliğiyle tanımlamakta olup; N. M. Tikekar [22], L. G. Yu [45], S. 

Aich ve K. S. R. Chandran [23] tarafından yapılan incelemeler sonucunda da, borür 

tabaka kalınlığının oluĢumu benzer denklemle açıklanmıĢ, benzer Ģekilde G. Ett ve E. 

J. Pressine [66] çalıĢmaları doğrultusunda tabaka kalınlığı büyümesinin parabolik 

difüzyon kinetiğine uygun olduğunu belirtmiĢlerdir. 

       5.2 

 

 

ġekil 5.11 : Borür tabaka kalınlığı karesinin zamana bağlı olarak değiĢimi 

[950°C, 300 mA/cm
2
, % 15 Na2CO3, % 85 Na2B4O7]. 

Denklem 5.3’deki Faraday yasasına göre; sabit akım altındaki koĢullarda artan 

süreye bağlı olarak redüklenen madde miktarı da artmaktadır. Prosesin difüzyon 

kontrollü olduğunun ispatlanması amacıyla 1 cm
2
’ lik yüzey alanında 30 dakikalık 

elektrokimyasal borlama sonucunda 2,948 µm TiB2 tabaka kalınlığına ulaĢılması için 

geçen süre Faraday yasasına göre hesaplanacak olursa; 

  
     

   
   5.3 

Q : Reaksiyona giren madde miktarı (g) A : Molekül ağırlığı (g/mol) 

I : Akım (A) t : Süre (sn) 

n : Elektron sayısı F : Faraday sabiti (96500 A/sn) 
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V=TiB2 tabaka hacmi (cm
3
) = 1 x 1x 0,0002948= 2,948x10

-4
 cm

3 

  
 

 
   5.4 

 = Yoğunluk (g/cm
3
) 

Q = Kütle(gram) 

V = Hacim (cm
3
) 

Q= xV=4,52 x 2, 948x10
-4

= 13,325x10
-4

g 

OluĢan TiB2 miktarı 13,325x10
-4

g olup bu miktarın 4,144x10
-4

 gram’lık kısmı teorik 

bor miktarıdır. Bu bor miktarının 300 mA/cm
2
’ akım yoğunluğunda, 7,676 cm

2
’ lik 

yüzey alanında elektrokimyasal olarak redüklenebilmesi için gerekli sure; 

  
     

   
 5.5 

  
                     

             
  

t= 4,818 saniye 

Faraday yasasına göre 30 dakikada 2,948 µm TiB2 tabakasının teorik büyüme hızı 

0,612 µm/s iken deneysel sonuçta 1,638 x10
-3

 µm olduğu saptanmıĢtır. 

Teorik olarak oluĢması gereken tabakayla deneysel olarak elde edilen tabaka 

kalınlıkları arasındaki fark, artan elektroliz süresine bağlı olarak meydana gelen 

borür tabakasının bor difüzyonunu engellenmesiyle artıĢ göstermektedir. 

N. M. Tikekar [1] tarafından ve Bölüm 2.5’ de de değinilmiĢ olan katmanlı yapının 

büyümesine dair geliĢtiren modellemede büyüme denklemleri geliĢtirilmiĢ olup, 

denklemle hesaplanan teorik değerlerle deneysel verilerin uyuĢmadığını belirtmiĢtir. 

Bu durumun toplam tabaka büyümesinin TiB2, TiB2-TiB, TiB-Ti olarak 3 ayrı 

arayüzeyde meydana geldiğini ve TiB2-TiB dönüĢümdeki mevcut bor kaybının 

sayısal olarak hesaplanan değerlerde ihmal edilmesinden kaynaklandığını 

açıklamaktadır. 

ġekil 5.12’deki elektroliz süresince değiĢen hücre voltaj değerlerine bakılarak iĢlem 

süresince elektrolit ve elektrokimyasal proseslerin kararlığına karar verilmektedir. 

Hücre voltajı değerleri; proses süresince neredeyse sabit değiĢim göstermekle birlikte, 

arada mevcut olan sapmalar elektrolit sıcaklık ölçümlerinin dıĢarıdan lazer 
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termometreyle yapıldığı ve katodun istemsiz olarak hareket ettirildiği anlara denk 

gelmekte olup, deneysel hata olarak kabul edilmektedir. 

 

ġekil 5.12 : Süreye bağlı borlama deneyleri süresince hücre voltajının zamana bağlı 

değiĢimi [950°C, 300 mA/cm
2
, % 15 Na2CO3, % 85 Na2B4O7]. 

5.2 Elektrolit Sıcaklığının Borür Tabaka Kalınlık ve Morfoloji DeğiĢimine 

Etkisi 

Elektroliz süresinin değiĢken parametre olarak kullanıldığı deney serilerinde 

optimum süre olarak 2 saat görünmesine rağmen sıcaklık deneyleri kapsamında uzun 

süreli borlama prosesleri titanyum diborür tabakalarında çatlamalara ve bozulmaların 

yanı sıra kırılganlık özelliğinin de artması nedeniyle sıcaklık ve akım yoğunluğu 

parametre deneyleri 30 dakikalık elektroliz sürelerinde gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Sıcaklık parametresi; borlama yönteminin difüzyon kontrollü bir proses olması 

nedeniyle borun malzeme yüzeyinden yayınımı açısından oldukça önem teĢkil 

etmektedir.  Elektrokimyasal borlama yöntemine sıcaklık etkisinin araĢtırılması 

amacıyla % 15 Na2CO3+% 85 Na2B4O7 elektrolit bileĢimi kullanılarak, 300 mA/cm
2 

akım yoğunluğunun uygulanmasıyla 30 dakika süreyle 900-1000-1100-1200C 

sıcaklıklarında saf titanyum altlık malzemesiyle deneyler gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Sıcaklık ölçümlerinin 20C olarak yapılabilmesinden dolayı 100C’ lik farkla 
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sıcaklık tarama aralıkları belirlenmiĢtir. Sıcaklığa bağlı olarak titanyum altlık 

malzemesi yüzeyinde oluĢturulan borür tabakasına ait x-ıĢınları faz analizi ġekil 

5.13’ de verilmiĢtir. 

 

ġekil 5.13 : Farklı sıcaklıklarda borlanan saf titanyum malzemelerin ince film 

x-ıĢınları analizleri 

[30 dakika, 300 mA/cm
2
, % 15 Na2CO3, % 85 Na2B4O7]. 

X-ıĢınları analiz sonuçlarından da görüldüğü üzere, sıcaklığın yükselmesine paralel 

olarak TiB pik Ģiddetinin azalma göstermesine karĢın TiB2 fazına ait pik Ģiddeti 

artmaktadır. Süre parametresinde olduğu gibi sıcaklık artıĢıyla orantılı olarak TiB2 

tabaka kalınlığının da artmasıyla birlikte pik Ģiddeti de daha belirgin hale gelmeye 

baĢlamıĢtır. Sıcaklık parametresine bağlı olarak gerçekleĢtirilen elektrokimyasal 

borlama prosesi sonucunda titanyum altlık malzemesi üzerinde oluĢturulmuĢ TiB2 + 

TiB çift tabakalara ait SEM görüntüleri ġekil 5.14’de verilmiĢtir. 

ġekil 5.14’de verilen mikro yapılar incelendiğinde, artan sıcaklık ile TiB2 tabakasının 

oluĢturduğu bant yapı tipik hale gelmekte ve yapının üst zonlarında homojenlik 

sağlanmaktadır. Bu noktada göz ardı edilmemesi gereken nokta, artan sıcaklığa bağlı 

olarak TiB iğnesellerinin sürekliliğinin, TiB2 tabakasına kesintisiz ve kopma 

olmaksızın bağlılığının devam etmesine rağmen TiB zonunun yapı içine difüzyonun 

artma eğilimi göstermemesidir. DüĢük sıcaklıklarda oluĢan nano yapılı iğnesel 
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tanecikli oluĢumlar artan sıcaklık ile varlıklarını sürdürmekle beraber titanyum içinde 

dağılımları ve büyüme hızları beklentilerin aksine sınırlı kalmaktadır. Ancak, N. M. 

Tikekar [1] tarafından yapılmıĢ çalıĢmada sıcaklığın artıĢıyla orantılı olarak TiB 

iğnesel yapılarının kalınlaĢmasının yanında daha uzun ve derinlere doğru 

penetrasyonunun arttığı sonucuna varmıĢtır. 

 

ġekil 5.14 : Borlama sıcaklığına bağlı olarak saf titanyum levha üzerinde 

oluĢturulmuĢ olan TiB2 + TiB çift tabakaların SEM görüntüleri 

[30 dakika, 300 mA/cm
2
, % 15 Na2CO3, % 85 Na2B4O7]. 

Farklı sıcaklıklarda gerçekleĢtirilen borlama prosesi sonrasında titanyum yüzeyinde 

oluĢturulan borür tabakasına ait ġekil 5.15’de verilen çizgi boyunca elementel analiz 

sonuçları dikkate alındığında, sıcaklığın artmasına bağlı olarak yüzeyden iç kısımlara 

doğru yayınımın da artıĢ gösterdiği saptanmıĢtır.  Metalografik numune hazırlama 

adımında borür arayüzeylerinin sertlik değerlerinin farklı olmasının sonucu olarak 

farklı aĢınma davranıĢları göstermeleri nedeniyle katot yüzeyinden bor difüzyonunun 

sürekli olması beklenen bazı bölgelerde kesintiye uğramıĢ gibi gözükmektedir. 

(a) 900°C 

 

(b) 1000°C 

(c) 1100°C 

 (b) 1000°C 

(b) 1000°C 

 

(d) 1200°C 
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ġekil 5.15 : Farklı sıcaklıklarda borlanan saf titanyum malzemelerin kesit alanda yapılan çizgi boyunca elementel analizi 

[30 dakika, 300 mA/cm
2
, % 15 Na2CO3, % 85 Na2B4O7]. 

 

 

Sıcaklık (°C) SEM Görüntüleri Bor Titanyum Tüm elementler 

900°C 

 
   

1000°C 

    

1100°C 

    

1200°C 
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Artan sıcaklık değerleri; borür tabaka kalınlığı ve difüzyon hızını arttırması gibi 

avantajları barındırmasına rağmen, yüksek sıcaklıkta gerçekleĢtirilen borlama 

proseslerinde korozif etkinin varolması kırılganlık özelliğini de beraberinde 

getirmektedir. ġekil 5.16’daki görüntüden görüldüğü üzere, 1200’de gerçekleĢtirilen 

borlama prosesi sonrasında elektrolitinden arındırılan numunede kırılma meydana 

gelmiĢtir ve ek olarak yüksek sıcaklıklarda deneyler koruyucu atmosfer altında 

yapılmamasından dolayı da kullanılan potanın oksidasyona uğraması da mümkün 

olmaktadır. Ancak böyle dezavantajlarına rağmen karakterizasyon aĢamalarının 

verimliliğinin arttırılmasının sağlanması açısından önemi bulunan numune yüzeyinin 

olabildiğince elektrolitinden temizlenmiĢ olması gerekliliğinin bulunmasıyla, katot 

yüzeyinden de görüldüğü gibi yüksek sıcaklık borlama prosesleri sonrasında donmuĢ 

elektrolit temizlenme kolaylığını da sağlamaktadır. 

 

ġekil 5.16 : Yüksek sıcaklık borlama prosesi sonrasında meydana gelen kırılganlık 

görüntüsü 

[1200C, 30 dakika, 300 mA/cm
2
, % 15 Na2CO3, % 85 Na2B4O7]. 

Sıcaklık artıĢı, bor difüzyon derinliğini arttırmakta olup; TiB2 ve TiB2+TiB çift 

katmanlı tabakalarının sıcaklığa bağlı olarak kalınlık değerleri değiĢimi Çizelge 5.2’ 

de verilmektedir. TiB2 tabaka kalınlığı-zaman grafiği; TiB2 tabaka kalınlık 

değiĢiminin sıcaklığa bağlı artıĢ göstermesinden yola çıkarak çizilmiĢtir (ġekil 5.17). 

Grafikten de görüldüğü üzere 900C’ de 2,305 µm TiB2 kalınlığı elde edilirken; bu 

değer 1000C’ de 4,011 µm, 1100C’ de 5,030 µm ’a kadar ulaĢırken, 1200C ’de 

kalınlık değeri 7,146 µm’ a kadar yükselmiĢtir.  
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Çizelge 5.2 : Borlama sıcaklığına bağlı olarak saf titanyum levha üzerinde oluĢturulmuĢ olan TiB2 + TiB çift tabakaların kalınlık 

değiĢimi 

[30 dakika, 300 mA/cm
2
, % 15 Na2CO3, % 85 Na2B4O7]. 

Ġncelenen 

Parametre 
900°C 950°C 1000°C 1100°C 1200°C 

 
TiB2 

Tabaka 

Kalınlığı 

(µm) 

Toplam 

Tabaka 

Kalınlığı 

(µm) 

TiB2 

Tabaka 

Kalınlığı 

(µm) 

Toplam 

Tabaka 

Kalınlığı 

(µm) 

TiB2 

Tabaka 

Kalınlığı 

(µm) 

Toplam 

Tabaka 

Kalınlığı 

(µm) 

TiB2 

Tabaka 

Kalınlığı 

(µm) 

Toplam 

Tabaka 

Kalınlığı 

(µm) 

TiB2 

Tabaka 

Kalınlığı 

(µm) 

Toplam 

Tabaka 

Kalınlığı 

(µm) 

Ölçülen 

Kalınlık 

Değerleri 

2,456 

2,231 

2,212 

2,344 

2,044 

2,099 

2,497 

2,553 

8,058 

5,788 

5,334 

4,256 

4,086 

4,880 

3,075 

3,431 

3,600 

2,456 

3,413 

2,681 

2,550 

2,381 

6,094 

5,146 

4,697 

5,296 

7,662 

5,561 

3,952 

4,309 

3,718 

4,116 

4,775 

3,622 

3,787 

3,812 

8,036 

4,592 

5,125 

4,674 

6,068 

7,872 

4,923 

4,795 

4,929 

5,598 

5,196 

5,412 

4,615 

4,769 

8,062 

7,410 

8,321 

8,391 

6,502 

5,005 

8,063 

5,866 

7,205 

6,696 

7,902 

7,817 

7,061 

6,556 

20,006 

17,232 

14,290 

12,440 

11,978 

11,768 

Ortalama 2,305 5,400 2,948 5,743 4,011 6,061 5,030 7,282 7,146 14,619 
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ġekil 5.17 : Borlama sıcaklığına bağlı olarak saf titanyum levha üzerinde 

oluĢturulmuĢ olan TiB2 tabakasının kalınlık değiĢimi 

[30 dakika, 300 mA/cm
2
, % 15 Na2CO3, % 85 Na2B4O7]. 

Difüzyon kontrollü proseslerin en etkin parametrelerinden biri olan sıcaklık faktörü, 

denklem 5.6’ da verilmiĢ olan Arrhenius eĢitliğine de bakıldığında taneciklerin 

difüzyonunun sıcaklığa bağımlı olduğu görülmektedir.  

     
 

 

      5.6 

D = Difüzyon katsayısı (cm
2
/s)    Q = Aktivasyon enerjisi (J/mol) 

D0 = Sabit (cm
2
/s)      R = Gaz sabiti (J/mol.K) 

T = Sıcaklık (Kelvin) 

Sıcaklık arttıkça bor atomunun titanyum içine difüzyon hızı sıcaklığın fonksiyonu 

olarak artıĢ göstermektedir. ġekil 5.17’de mevcut TiB2 tabaka kalınlığının sıcaklığa 

bağlı değiĢimini gösteren grafikten de görüldüğü üzere sıcaklığın artmasıyla daha 

difüzyon derinliğinin artmasıyla daha kalın borür tabakasının elde edilmesinin 

yanında titanyum diborür tabaka kalınlığında doğrusal bir artıĢ gözlemlenmektedir. 

U. ġen [14] tarafından yapılmıĢ difüzyon esaslı proseslerden olan nitrürleme 

çalıĢmasında da oluĢan tabaka kalınlığının sıcaklığa bağımlı olarak artıĢ gösterdiği 

sonucuna varmıĢtır. Farklı metallerin borlanmasına yönelik olarak L. G. Yu [45] ve 

K. Genel [81] tarafından gerçekleĢtirilen kinetik çalıĢmalarda da borlama prosesinin 
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hem difüzyon esaslı olduğu ve hem de sıcaklığın artıĢıyla doğrusal bir artıĢ 

gösterdiğini saptamıĢlardır.  

Elektrokimyasal borlama süresince değiĢen hücre voltaj değerlerine bakıldığında 

(ġekil 5.18); 900°C üzerindeki sıcaklıklarda hücre voltajı değerleri sabit bir değiĢim 

izlemesine rağmen; 900°C’ de meydana gelen proses sırasındaki hücre voltaj 

değiĢimleri yükselen ve alçalan değerlere sahip bir seyir izlemektedir. Bu aĢırı 

değiĢimin nedeni; sıcaklık ölçümlerinin 20°C sapma değeriyle ölçülebilmesi ve 

yaklaĢık 850°C civarında kullanılan elektrolit bileĢimine sahip ergimiĢ banyonun 

viskozitesinin çok yükselmesiyle bağlantılı olarak ġekil 5.19’dan de görüldüğü üzere 

850°C’ lik elektrolit sıcaklığına sahip proses sırasında, potayla temas eden kenar 

kısımlarından baĢlayarak iç kısımlara doğru bir katılaĢma söz konusu olmuĢtur. 

Proses sırasında elektrolitin üst taraftan kabuk oluĢturması hem sıcaklık 

sabitlenmesini ve ölçümünü zorlaĢtırmıĢ hem de hücre voltajlarında sapmalara neden 

olmuĢtur. 

 

ġekil 5.18 : Sıcaklığa bağlı borlama deneyleri süresince hücre voltajının zamana 

bağlı değiĢimi [30 dakika, 300 mA/cm
2
, % 15 Na2CO3, % 85 Na2B4O7]. 
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ġekil 5.19 : 850°C elektrolit sıcaklığındaki donmuĢ elektrolit içeren ergimiĢ banyo 

[850°C, % 15 Na2CO3, % 85 Na2B4O7 ]. 

Yüksek sıcaklıklarda yapılan deneylerde koruyucu atmosfer altında çalıĢılmaması 

nedeniyle potanın oksidasyona bağlı aĢınmasının fazla olmasına ve yüksek sıcaklıkta 

borlanan numunelerin kırılganlığının da artması gibi olumsuz yönleriyle; düĢük 

sıcaklıkta yapılan deneylerde ise yüksek viskoziteye bağlı olarak hem sıcaklık 

kontrolünün yapılamaması hem de hücre voltajındaki sapmalar nedeniyle 

elektrokimyasal borlama için optimum sıcaklık 1000°C seçilmesinin uygun olacağı 

sonucuna varılmıĢtır. 

5.3 Akım Yoğunluğunun Borür Tabaka Kalınlık ve Morfoloji DeğiĢimine Etkisi 

Faraday yasası (Denklem 5.3) gereğince sistemden geçen akım miktarına bağlı 

olarak redüklenen madde miktarının artması sonucu yüzeyde oluĢan bor 

tabakasından, matriks içine doğru difüzyon gerçekleĢir. Artan akım yoğunluğu ile 

yapı içine difüze olan bor miktarından daha fazla bor, yüzeyde redüklendiği için 

madde transferi kendi koĢulları içinde akım yoğunluğunun etkisiyle ulaĢabileceği 

maksimum hıza ulaĢır ve bu koĢullar altında tabaka büyümesinin gerçekleĢmesi 

beklenmektedir. Bu noktadan hareketle akım yoğunluğu; elektrokimyasal proseslerde 

katot yüzeyinde metal redüklenmesini etkileyen en önemli parametrelerden biri 

haline gelmektedir.  

Akım yoğunluğu deneyleri sırasında; saf titanyum katot malzemesi kullanılarak, süre 

ve sıcaklık deneylerinden belirlenen optimum koĢullar olan 30 dakika ve 1000°C 
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sıcaklıklarda, % 15 Na2CO3 + % 85 Na2B4O7 elektrolit bileĢimine sahip banyoda 50-

100-200-300-700 mA/cm
2
 akım yoğunluklarının borürlemeye etkisi incelenmiĢtir. 

Belirtilen deneysel koĢullardaki borlama prosesi sonunda titanyum yüzeyinde elde 

edilen borür yapısına ait x-ıĢınları analizi ġekil 5.20’ de verilmiĢtir. 

 

ġekil 5.20 : Farklı akım yoğunluğu değerlerinde borlanan saf titanyum malzemelerin 

ince film x-ıĢınları analizleri   

[1000°C, 30 dakika, % 15 Na2CO3, % 85 Na2B4O7]. 

X-ıĢınları analiz sonuçlarına bakıldığında; ġekil 5.21’deki 3 boyutlu x-ıĢınları 

grafiğine bakılarak daha iyi görülebileceği üzere artan akım yoğunluğu değerleriyle 

TiB2 pik Ģiddetlerinde de artıĢ beklenirken, diğer çalıĢmaların aksine pik 

Ģiddetlerinde çok fazla değiĢim olmadığı sonucuna varılmıĢtır. 
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ġekil 5.21 : Farklı akım yoğunluğu değerlerinde borlanan saf titanyum malzemelerin 

3 boyutlu ince film x-ıĢınları analizleri 

[1000°C, 30 dakika, % 15 Na2CO3, % 85 Na2B4O7]. 

ġekil 5.22’de verilmiĢ olan farklı akım yoğunluğu değerlerinde borlanan saf titanyum 

yüzeyinde oluĢturulmuĢ TiB2 + TiB borür tabakalarına ait SEM görüntülerine 

bakılacak olunursa, akım yoğunluğunun artmasına rağmen tabaka kalınlıklarında pek 

bir değiĢim olmadığı gözlemlenmektedir. Ancak, L. Jun ve J. Lushan [82], TiB2 

kaplamaların elektrokimyasal proseste artan akım yoğunluğu değerleriyle bağlantılı 

olarak altlık malzeme üzerinde biriktirilmiĢ TiB2 tabaka kalınlığının da arttığı 

sonucuna varmıĢlardır. J. Li ve B. Li [64] yapılan çalıĢmayla birlikte G. Ett ve E. J. 

Pessine [66] tarafından yapılan araĢtırmada da benzer bulgulara ulaĢılmıĢtır. 

Saf titanyum malzemelerinin borlandıktan sonraki ġekil 5.23’deki yüzeyleri 

incelendiğinde; Faraday yasası gereğince artan akım yoğunluğu değerlerinin etkisiyle 

redüklenen madde miktarının arttığı, katot yüzeyinde toplanan elementel bor 

tabakasının artıĢından da açıkça görülmektedir. ġekil 5.24’de bulunan numunelerin 

yüzeyinden amorf bor tabakasının temizlenmiĢ yüzeyleri incelendiğinde, daha düĢük 

akım yoğunluklarında elektrolit kalıntılarının giderilmesi kolaylaĢmakta ve daha 

temiz yüzeyler elde edilmektedir. 
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ġekil 5.22 : Farklı akım yoğunluğu değerlerinde borlanan saf titanyum levha 

üzerinde oluĢturulmuĢ olan TiB2 + TiB çift tabakaların SEM görüntüleri  

[1000°C, 30 dakika, % 15 Na2CO3, % 85 Na2B4O7]. 

 

ġekil 5.23 : Farklı akım yoğunluğu değerlerinde borlanan saf titanyum malzemelerin 

yüzeyinde biriken amorf bor tabakası değiĢimleri   

[1000°C, 30 dakika, % 15 Na2CO3, % 85 Na2B4O7]. 
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ġekil 5.24 : Farklı akım yoğunluğu değerlerinde borlanan saf titanyum malzemelerin 

yüzeyinde biriken amorf bor tabakasının temizlenmiĢ görüntüsü   

[1000°C, 30 dakika, % 15 Na2CO3, % 85 Na2B4O7]. 

ġekil 5.25’de verilmiĢ farklı akım yoğunluğu değerlerinde gerçekleĢtirilen borlama 

prosesi sonrasında titanyum yüzeyinde oluĢturulan borür tabakasına ait çizgi boyunca 

elementel analiz sonuçları dikkate alındığında; akım yoğunluğunun artmasına bağlı 

olarak yüzeyden iç kısımlara doğru yayınımın çok fazla değiĢim göstermediği 

saptanmakla birlikte sertlik değerlerinin aynı olmaması ve buna bağlı olarak aĢınma 

davranıĢlarının farklı olmasıyla birlikte difüzyonun kesintiye uğramıĢ gibi gözükmesi 

söz konusudur.  

Elektrokimyasal olarak farklı akım yoğunluklarında titanyum yüzeyinde 

sentezlenmiĢ TiB2+TiB çift katmanlı borür yapılarının kalınlık değiĢimleri Çizelge 

5.3’ de verilmektedir. Kalınlık değiĢim verilerinden yararlanılarak akım yoğunluğuna 

bağlı tabaka kalınlığı değiĢimini içeren grafik çizdirilmiĢtir (ġekil 5.26). 
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ġekil 5.25 : Farklı akım yoğunluğu değerlerinde borlanan saf titanyum malzemelerin kesit alanda yapılan çizgi boyunca elementel analizi 

[1000°C, 30 dakika, % 15 Na2CO3, % 85 Na2B4O7]. 

 

Akım 

Yoğunluğu 

(mA/cm
2
) 

SEM Görüntüleri Bor Titanyum Tüm elementler 

50 mA/cm
2
 

    

100 mA/cm
2
 

    

200 mA/cm
2
 

 
   

700 mA/cm
2
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Çizelge 5.3 : Farklı akım yoğunluğu değerlerinde borlanan saf titanyum levha üzerinde oluĢturulmuĢ olan TiB2 + TiB çift tabakaların kalınlık 

değiĢimi [1000°C, 30 dakika, % 15 Na2CO3, % 85 Na2B4O7]. 

Ġncelenen 

Parametre 
50 mA/cm

2 
100 mA/cm

2
 200 mA/cm

2
 300 mA/cm

2
 700 mA/cm

2
 

 TiB2 

Tabaka 

Kalınlığı 

(µm) 

Toplam 

Tabaka 

Kalınlığı 

(µm) 

TiB2 

Tabaka 

Kalınlığı 

(µm) 

Toplam 

Tabaka 

Kalınlığı 

(µm) 

TiB2 

Tabaka 

Kalınlığı 

(µm) 

Toplam 

Tabaka 

Kalınlığı 

(µm) 

TiB2 

Tabaka 

Kalınlığı 

(µm) 

Toplam 

Tabaka 

Kalınlığı 

(µm) 

TiB2 

Tabaka 

Kalınlığı 

(µm) 

Toplam 

Tabaka 

Kalınlığı 

(µm) 

Ölçülen 

Kalınlık 

Değerleri 

4.339 

3.161 

4.045 

4.018 

4.419 

4.178 

4.018 

4.499 

8.678 

7.633 

7.071 

5.625 

5.866 

6.107 

4.179 

4.045 

4.420 

4.366 

3.856 

3.777 

4.500 

4.420 

6,386 

8,090 

8,516 

7,877 

7,664 

6,813 

4.500 

4.473 

4.527 

4.580 

3.777 

4.018 

4.098 

3.857 

8,241 

8,307 

6,816 

6,603 

9,372 

7,881 

3,952 

4,309 

3,718 

4,116 

4,775 

3,622 

3,787 

3,812 

8,036 

4,592 

5,125 

4,674 

6,068 

7,872 

4.446 

4.098 

3.734 

4.554 

3.871 

4.420 

4.580 

3.962 

 

9,759 

7,156 

6,939 

7,809 

7,590 

5,855 

Ortalama 4.085 6.830 4.192 7,558 4.229 7,870 4,011 6,061 4.258 7,518 



 
75 

 

ġekil 5.26 Farklı akım yoğunluğu değerlerinde borlanan saf titanyum levha üzerinde 

oluĢturulmuĢ olan TiB2 tabakasının kalınlık değiĢimi 

[1000°C, 30 dakika, % 15 Na2CO3, % 85 Na2B4O7]. 

Akım yoğunluğundaki artıĢ ara yüzeyde gerçekleĢen reaksiyon sayısını arttırmıĢ ve 

bu durumun sonucu olarak da yüzeyde bor miktarının artmasını sağlamıĢtır. Ancak 

redüklenen bor atomunun titanyum altlık malzemesindeki ara yerlere girmesi birim 

zamanda yeterli bor bulunması koĢulunda sabitlenmekte ve önceki bölümde 

incelenmiĢ olan sıcaklığının etkisiyle difüzyon gerçekleĢmektedir. Bu yaklaĢımdan 

hareketle akım yoğunluğunun etkisiyle yüzeyde oluĢan elementel borun difüzyon 

kontrol hızı sabitlendiğinden dolayı kaplama kalınlığında değiĢim olmadığı ve akım 

yoğunluğunun yayınımın üzerinde etkisi olmayıp her akım yoğunluğu değerinde 

çalıĢılabileceği yönünde sonuca varılmıĢtır. 

Akım yoğunluğu parametresinin değiĢken olarak kullanıldığı deney serileri sonucuna 

göre; akım yoğunluğu değerlerinin artmasıyla bağlantılı olarak hücre voltaj 

değerlerinin de yükselmekte olduğunu ġekil 5.27’deki hücre voltajı değiĢim 

grafiğine bakılarak rahatlıkla söylemek mümkündür. Enerji minimizasyonunun 

sağlanması amacıyla ve ġekil 5.26’daki kalınlık değiĢimine bakılarak 200 

mA/cm
2
’lik akım yoğunluğu optimum koĢul olarak belirlenmiĢtir.  
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ġekil 5.27 : Akım yoğunluğuna bağlı borlama deneyleri süresince hücre voltajının 

zamana bağlı değiĢimi 

[1000°C, 30 dakika, % 15 Na2CO3, % 85 Na2B4O7]. 

Mikrosertlik analiz sonuçları 

Tüm parametrelerin incelenmesinden sonra; elde edilen sonuçlar doğrultusunda tüm 

koĢullarda yapılan deneylerde homojen TiB2 ve belirgin Ģekilde TiB tabakaların 

mevcut olduğunu söylemek mümkündür. Bu yüzden mikrosertlik analiz sonuçları 

TiB2 tabaka kalınlığının yüksek olduğu numunede gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Elektrokimyasal borlama sonucunda, titanyum üzerinde oluĢturulan TiB2 + TiB çift 

katmanlı tabaka sayesinde malzemenin aĢınma ve yüzey özelliklerinin arttırılmasıyla 

birlikte birçok uygulamada büyük avantajlar sağlamaktadır. Çift katmanlı borür 

tabakası üzerinde, tabaka kalınlığına bağlı olarak 100 mN yük uygulanmasıyla farklı 

bölgelerden ölçülen sertlik değerleri ġekil 5.28’de verilmiĢtir. Analiz sonucuna göre; 

sürekli ve homojen TiB2 tabakasının en üst tarafından alınan 4476 HV sertlik değeri, 

P. K. P. Rupa [53] ve S. K. Mishra [83] tarafından saptanmıĢ değerlerle benzerlik 

göstermektedir. TiB2 tabakasının altında bulunan dendritik yapıdaki TiB 

iğnesellerinin sertlik değerleri, yapının homojen olmaması nedeniyle 2851-1311 HV 

değerleri arasında çeĢitlilik göstermektedir. 
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ġekil 5.28 : BorlanmıĢ titanyum altlık malzemesinin kesit alanından alınan 

mikrosertlik değerlerinin değiĢimi 

[950°C, 4 saat, 300 mA/cm
2
, % 15 Na2CO3 + % 85 Na2B4O7]. 

Elektrokimyasal yöntemle sentezlenen çift katmanlı borür yapısı, difüzyon yolu ile 

oluĢtuğundan dolayı, geleneksel ve standart kaplama teknikleriyle elde edilen 

kaplamalarla kıyaslandığında kaplamalardaki mevcut kopma, yetersiz yapıĢma gibi 

problemler söz konusu olmamaktadır. YumuĢak titanyum atlık malzemesine sahip 

TiB iğneselleriyle iç içe geçmiĢ çok sert TiB2 tabakasının; sert yüzeyin uygun aĢınma 

direnci, yumuĢak altlık malzemesinin ise tokluk ve sünekliği sağlamasıyla özellikle 

mekanik uygulamalarda eĢsiz özelliklerin kombinasyonun birleĢimi bakımından 

tercih edilmektedir. Dikkat edilmesi gereken noktalardan biri de, matris bölgesinde 

olunmasına rağmen, sertlik değerlerinin hala saf titanyumun sertliğinden daha fazla 

olmasıdır. Daha yüksek sertlik değerlerinin var olmasının muhtemel nedeninin TiB 

iğnesellerinin nano yapıda olmasından ve matriste derinlere doğru daha ince 

iğneseller Ģeklinde mevcut olmasından kaynaklandığı S. Aich ve S. R. Chandran [23] 

tarafından açıklanmaktadır. 
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6. PVD YÖNTEMĠYLE TĠTANYUM KAPLANMIġ SERT METALĠK 

YÜZEYLER 

Tez kapsamında saf titanyum numunelerin yanı sıra Bölüm 4.4.1’de ayrıntılarıyla 

açıklanmıĢ PVD kaplama parametreleri kullanılarak titanyum kaplanmıĢ WC-Co 

esaslı kesici uçların (ġekil 6.1) borlanmasıyla TiB2 borür tabakasının sentezlenmesi 

de hedeflenmiĢtir.  

 

ġekil 6.1 : Katodik ark PVD yöntemiyle titanyum kaplanmıĢ WC-Co esaslı kesici 

uçların SEM görüntüsü. 

Kesici uçların borlanması; saf titanyum deneylerinin optimum koĢulları olan % 15 

Na2CO3+ % 85 Na2B4O7 elektrolit bileĢimi kullanılarak, 1000°C elektrolit 

sıcaklığında, 200 mA/cm
2 

akım yoğunluğunda, 30 dakikalık elektroliz süresinde 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Belirtilen koĢullarda gerçekleĢtirilen elektrokimyasal borlama 

sonucunda WC-Co esaslı kesici uçların yüzeyinde oluĢturulan borür tabakasına ait x-

ıĢınları faz analizi ġekil 6.2’de verilmektedir. X-ıĢınları analiz sonucuna göre TiB2 ve 

TiB fazlarının oluĢtuğuna dair borür fazlarına ait pikler görülmektedir. ġekil 6.3’ de 

kesici uçların elektrokimyasal borlanması sonrasında elde edilen SEM görüntüsü 

verilmektedir. 
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ġekil 6.2 : Borlanan titanyum kaplanmıĢ WC-Co esaslı kesici uçların ince film 

x-ıĢınları analizleri 

[1000°C, 30 dakika, 200 mA/cm
2
, % 15 Na2CO3+ % 85 Na2B4O7]. 

 

ġekil 6.3 : Borlanan titanyum kaplanmıĢ WC-Co esaslı kesici uçların kesit alanından 

alınan SEM görüntüsü 

[1000°C, 30 dakika, 200 mA/cm
2
, % 15 Na2CO3+ % 85 Na2B4O7]. 

SEM görüntüsüne bakıldığında kompakt bir borür tabakasının elde edilemediği, 

görülmekte olup ġekil 6.4’ deki Co-Ti faz diyagramına bakıldığında; kompakt bir 

yapının elde edilememesinin muhtemel nedeni olarak Co-Ti arasında intermetalik 

bileĢiklerin meydana gelmesi, buna bağlı olarak oluĢan borür tabakasında 

dökülmelerin oluĢması olarak açıklanabilmektedir. XRD analizinden elde edilen 
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pikler ise, taneler arasında kalmıĢ TiB2 fazlarından kaynaklanması olası 

gözükmektedir. 

 

ġekil 6.4 : Co-Ti ikili faz denge diyagramı [84]. 
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7. GENEL SONUÇLAR VE DEĞERLENDĠRMELER 

Bu tez kapsamında ergimiĢ tuz elektrolizi yöntemi kullanılarak gerçekleĢtirilen 

borlama prosesinde; süre, sıcaklık ve akım yoğunluğu parametrelerinin titanyum 

altlık malzemesi yüzeyinde oluĢturulmuĢ olan borür tabakasının kalınlık ve 

kompozisyonu üzerine etkileri incelenmiĢtir ve deneysel çalıĢmalarda aĢağıdaki 

sonuçlar elde edilmiĢtir; 

Elektrokimyasal yöntemle gerçekleĢtirilen borlama iĢleminde, difüze olan bor 

miktarına bağlı olarak; en üst yüzeyde borca zengin titanyum diborür (TiB2) tabakası 

ve hemen altında iğnesel (whiskers) yapılı TiB fazları titanyum (Ti) taban malzemesi 

üzerinde oluĢmaktadır. 

1. Elektrokimyasal olarak oluĢturulan TiB2+TiB çift katmanlı tabaka 

incelendiğinde; en dıĢta kompakt, sürekli ve çatlaksız TiB2 tabakasının 

oluĢtuğunu görmekle birlikte dıĢtan iç bölgelere doğru TiB2 tabakasının 

hemen altında Ti altlık malzemesinde derinlere doğru yayılım gösteren 

iğnesel yapılı TiB fazı mevcuttur. 

2. Elektroliz süresiyle beraber en üst yüzeyde oluĢan TiB2 tabaka kalınlığının 

artarak kompaktlaĢmasının yanında TiB iğnesel yapıları da dentritik dallar 

halinde Ti matrisinde daha derin ve geniĢ Ģekilde büyüme göstermektedir. 

3. Borür tabakası zamana bağlı olarak parabolik hız kanununa uyduğu ve 

difüzyon kontrollü olarak büyümektedir ve büyüme hız denklemi aĢağıda 

verilmektedir (Denklem 7.1). 

                   7.1 

4. Sıcaklığa bağlı olarak TiB2 tabaka kalınlığı doğrusal bir artıĢ göstermektedir. 

5.  Artan sıcaklık ile TiB2 tabakasının oluĢturduğu bant yapı tipik hale gelmekte 

ve yapının üst zonlarında homojenlik sağlanmaktadır. Artan sıcaklığa bağlı 

olarak TiB iğneselleri sürekliliğini, TiB2 tabakasına kesintisiz ve kopma 

olmaksızın bağlılığın devam etmesine rağmen TiB zonunun yapı içine 

difüzyonu artma eğilimi göstermemektedir. 
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6. DüĢük sıcaklıklarda oluĢan nano yapılı iğnesel tanecikli oluĢumlar artan 

sıcaklık ile varlıklarını sürdürmekle beraber titanyum içinde dağılımları ve 

büyüme hızları beklentilerin aksine sınırlı kalmaktadır. 

7. Yüksek sıcaklıkta gerçekleĢtirilen borlama proseslerinde korozif etkinin var 

olması kırılganlık özelliğini de beraberinde getirmektedir. 

8. Akım yoğunluğu değerlerinin artmasına rağmen tabaka kalınlıklarında pek 

bir değiĢim olmamaktadır.  

9.  Akım yoğunluğundaki artıĢ ara yüzeyde gerçekleĢen reaksiyon sayısını 

arttırmıĢ ve bu durumun sonucu olarak da yüzeyde bor miktarının artmasını 

sağlamıĢtır. Akım yoğunluğunun etkisiyle yüzeyde oluĢan elementel borun 

difüzyon kontrol hızı sabitlendiğinden dolayı kaplama kalınlığında değiĢim 

olmadığı ve akım yoğunluğunun yayınımın üzerinde etkisi olmayıp her akım 

yoğunluğu değerinde çalıĢılabileceği yönünde sonuca varılmıĢtır. 

10. Yapılan deneysel çalıĢmalar sonucunda; 200 mA/cm
2
 akım yoğunluğu, 

1000C elektrolit sıcaklığında ve 30 dakikalık elektroliz süresinde 

gerçekleĢtirilen borlama proses parametreleri optimum koĢullar olarak 

belirlenmiĢtir. 

11. Elektrokimyasal borlama sonucunda, titanyum üzerinde oluĢturulan TiB2 + 

TiB çift katmanlı tabaka sayesinde malzemenin aĢınma ve yüzey 

özelliklerinin arttırılmasıyla birlikte birçok uygulamada büyük avantajlar 

sağlamaktadır. 

12. Elektrokimyasal yöntemle sentezlenen çift katmanlı borür yapısı, difüzyon 

yolu ile oluĢtuğundan dolayı, geleneksel ve standart kaplama teknikleriyle 

elde edilen kaplamalarla kıyaslandığında kaplamalardaki mevcut kopma, 

yetersiz yapıĢma gibi problemler söz konusu olmamaktadır. 

13. Çift katmanlı borür tabakasından yapılan mikrosertlik analiz sonucuna göre; 

sürekli ve homojen TiB2 tabakasının en üst tarafından alınan 4476 HV 

olmakla birlikte, TiB2 tabakasının altında bulunan dendritik yapıdaki TiB 

iğnesellerinin sertlik değerleri, yapının homojen olmaması nedeniyle 2851-

1311 HV değerleri arasında çeĢitlilik göstermektedir. 

14. Matris bölgesinde olunmasına rağmen, sertlik değerlerinin hala saf 

titanyumun sertliğinden daha fazla olmasının muhtemel nedeninin TiB 

iğnesellerinin nano yapıda olmasından ve matriste derinlere doğru daha ince 

iğneseller Ģeklinde mevcut olması olarak açıklanabilmektedir. 
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15. PVD yöntemiyle titanyum kaplanmıĢ WC-Co esaslı kesici uçların borlanması 

sonucunda kompakt bir borür yapısının elde edilememesinin muhtemel 

nedeni olarak Co-Ti arasında intermetalik bileĢiklerin meydana gelmesi, buna 

bağlı olarak oluĢan borür tabakasında dökülmelerin oluĢması olarak 

açıklanabilmektedir. XRD analizinden elde edilen pikler ise, taneler arasında 

kalmıĢ TiB2 fazlarından kaynaklanması olası gözükmektedir. 

Öneriler; 

 850°C civarında kullanılan elektrolit bileĢimine sahip ergimiĢ 

banyonun viskozitesinin çok yükselmesinden dolayı düĢük 

sıcaklıklarda çalıĢma imkanı ancak banyo bileĢimi değiĢtirilerek 

gerçekleĢtirilebilir. 

 Yüksek sıcaklıkta gerçekleĢtirilen borlama proseslerinde korozif etki 

kırılganlığa neden olmasından ve ek olarak sıcaklık sabitlenmesinde 

sıkıntı yaĢanmasından dolayı koruyucu atmosfer altında çalıĢılarak 

yüksek sıcaklık deneyleri gerçekleĢtirilebilir. 
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