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ÖZET 

Bu çalışmada, borlanmış AISI 1020 çeliğinin eroziv aşınma davranışı incelenmiştir. Farklı 

sıcaklık ve sürelerde sıvı ortamda borlanan numunelerin aşınma testleri 30 m/s püskürtme hızı 

ve 900 çarpma açısında 420µm grit partikül püskürtülerek gerçekleştirilmiştir. Sonuç olarak, 7 

saat 950 0C borlanan numunenin en düşük aşınmayı sergilediği ve borlanan numunelerin 

işlem görmeyen numuneye göre yaklaşık 9 kat daha fazla direnç gösterdikleri belirlenmiştir. 

 

Anahtar Kelimeler:  Sıvı Ortamda Borlama, Eroziv Aşınma, Katı Partikül Püskürtme 

 

INVESTIGATİON OF EROSİVE WEAR OF THE BORİDED AISI 1020 STEEL 

 

ABSTRACT 

In this study, the Erosive wear of the borided AISI 1020 steel was investigated. Erosion tests 

of the samples borided by liquid boriding at different temperatures and durations were 

conducted with grit powder, 420µm in particle size, at an impact velocity of 30 m/s and 

impact angle of 900. Consequently, The sample borided at a temperature 9500 in 7 hours  

exhibited the lowest erosive wear. Furthermore, It was found that the erosive wear resistances 

of the borided samples  are higher 9 times than that of the untreated sample.  
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1. GİRİŞ 

     Günümüz teknolojisiyle üretilip farklı sektörlerde hizmet veren makine sistem ve 

ekipmanları, son derece mükemmel tasarlanmış olsalar bile, gerek malzemeden gerekse 

işletme şartlarından kaynaklanan olumsuz faktörler sebebiyle zamanla iş yapabilme 

fonksiyonlarını yitirmektedirler. Bu sonucu hazırlayan en önemli etkenlerden biri olan 

aşınma: belli bir süreç içinde gelişen ya da ani olarak vuku bulan malzeme kaybıdır. Bir çok 

parametreye bağlı olmasına rağmen temel anlamda aşınma bir yüzey problemi olarak 

düşünülebilir. Malzeme yüzeyinin kimyasal terkibinde değişiklik meydana getirmek suretiyle 

aşınmaya karşı koruyucu bir tabaka oluşturarak malzemeye çeşitli aşınma mekanizmalarına 

karşı üstünlük kazandırılabilir. Borlama işlemi de bu maksatla kullanılan yüzey mühendisliği 

ısıl işlemlerindendir. 

     Bir sıvı ya da gaz akımı tarafından taşınan farklı geometrik boyut ve yapıdaki taneciklerin, 

temasda bulundukları katı yüzeylerinde sürekli darbe etkisi yaparak oluşturdukları hasar 

erozyon aşınması olarak tariflenmektedir. [1-10] Bununla beraber, eroziv aşınma; aşındırıcı 

taneciklerin ve bunları taşıyan akımın fiziksel ve kimyasal özelliklerinin farklılık göstermesi 

yanısıra, sadece sıvı ya da gaz akımının kendisinin de aşındırıcı madde özelliği teşkil etmesi 

durumu sebebiyle bu mekanizmaların tek başına, kombineli ve yüksek sıcaklık 

uygulamalarında malzemede bıraktıkları hasar türleri farklılık göstermesi itibariyle, 

püskürtme, yıkama, kavitasyon-erozyon, erozyon-korozyon, yağdırma ve termal aşınma 

mekanizmaları adları altında sınıflandırılmaktadır.[1,14] Pratikte en çok bu aşınma türü, 

pnomatik iletim hatları ve ekipmanlarında, türbün çarklarında [1], hidrolik pompalarda 

[13,14] kumlama makinaları ekipmanlarında ve püskürtme lülelerinde karşımıza çıkar. [11] 

Eroziv aşınmaya maruz kalan parçaları borlamak suretiyle işletme ömürlerinde kaydadeğer 

bir artış sağlamak mümkündür. Bu konuda yapılmış çalışmaların bir çoğunda, borlamanın 

özellikle aşınmaya karşı korumada gerçekten etkili bir metod olduğundan söz edilmektedir 

[11,16,17]. Ancak borlama parametrelerinin aşınma mekanizmaları kaide alınarak seçilmesi 

gerekir [15]. 

 

2. DENEYSEL ÇALIŞMA 

Deneyler, ilk olarak numunelerin borlanma işlemlerinin yapılması ve ardından borlanan 

numunelerin aşındırma işlemlerine maruz bırakılması suretiyle iki aşamada 

gerçekleştirilmiştir. Daha sonra ise normalize edilmiş numunede aynı koşullarda aşındırılarak, 

işlem gören numunelerle kıyaslanmıştır. 
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2.1 Sıvı Ortamda Borlama 

2.1.1. Numunelerin Borlamaya Hazırlanması 

20 mm çapında ve 10 mm kalınlığında kesilen numuneler kül fırınında 880 0Cde 1saat  

tavlanarak havada soğutulmaya bırakılmıştır. Tablo 1’de bu şartlar altında tavlanan 1020 

çeliğinin karakteristik özellikleri verilmiştir. Isıl işlem sonrası numuneler su zımparasında 

240, 320, 400, 600 numaralı SiC disklerde zımparalanarak borlamaya hazır hale getirilmiştir. 

 

Tablo 1. Normalize Edilmiş Durumda AISI 1020 Çeliğinin Kimyasal Analizi [18]. 

C % Mn % Si % P % S % 

0,15 

0,24 

0,30 

0,60 

0,10 

0,30 

0,040 

ençok 

0,050 

ençok 

 

2.1.2. Borlama Ortamının Hazırlanması 

Borlama işlemlerinde kullanılan Boraks, 300 0C de 1 Saat; 600 0C de 3 Saat bekletilerek suyu 

uçurulmuş olup; borik asit, 1100C de 3 Saat  bekletildikten sonra 400 0C ye yavaş yavaş 

ısıtılarak kalsine borik asit haline getirilmiştir. Ferro-Silis ise, direk karışıma ilave edilmiştir. 

Bu işlemler sonrası ağırlıkça % 65 Susuz Boraks, % 15 Kalsine Borik Asit ve % 20 Ferro-

Silis içeren  bir karışım oluşturulmuştur. 

 

2.1.3. Borlama İşlemlerinin Yapılışı 

Hazırlanan karışım grafit potaya doldurularak 950 0C ye ısıtılan kül fırınına yerleştirilmesi 

suretiyle erimesi sağlanarak sıvı borlama ortamı oluşturulup, numuneler pota içine 

daldırılmıştır. Tablo 2’de verilen borlama şartlarında farklı sıcaklık ve sürelerde numune- 

lerin ayrı ayrı borlanması sağlanmıştır. 

 

 

Tablo 2. Borlama Şartları 

Borlama Süresi ( 7 Saat) Borlama Sıcaklığı (9500C) 

9500C 1 saat 

3 saat 10000C 

5 saat 

7 saat 11000C 

9 saat 
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2.2  Eroziv Aşındırma 

2.2.1.Deney Tesisatı         

 Akış halinde 1-10 bar basınca sahip bir gaz akımı (hava) tarafından taşınan 50µm-1,5 mm 

arasında değişen ve farklı geometriye sahip köşeli (grit) veya küresel (bilya) partiküllerin 

çeşitli metal ve alaşımların yüzeylerinde darbe etkisi yaparak aşındırma sağlayacak özellikte 

tasarlanıp üretilmiştir. Cihaz 5-45m/s’lik partikül çıkış hızı sağlayabilmektedir. Ancak 

püskürtme hızı; başta partiküllerin yapı ve geometrisiyle birlikte kullanılan püskürtme lülesi 

özelliğine göre değişim göstermektedir. Deney tesisatının şematik görüntüsü Şekil 2’de 

verilmiştir. 

 

2.2.2 Test Prosedürü 

Deneylerde, borlama işlemi görmeyen numune ve farklı sıcaklık ve sürelerde borlanan 

numuneler, tablo 3’de verilen sabit aşındırma parametreleri altında 60 dakika süresinde 420 

µm nominal çapında G40 grit partikülleri püskürtülerek eroziv aşındırmaya maruz 

bırakılmıştır.     

 

Tablo3. Sabit Eroziv Aşındırma Parametreleri 

Püskürtme Hızı 30 m/s 

Çarpma Açısı 900 

Aşındırıcı Partikül G 40 Grit 

Partikül Deposu Basıncı 2 Bar 

Lüle Hava Giriş Basıncı 2 Bar 

Lüle Çapı 7 mm 

Lüle Boyu 10 mm 

Numune ve Lüle Arasındaki Mesafe 10 mm 
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Şekil 1. Eroziv Aşındırma Cihazının Şematik Görüntüsü 

A:Kompresör; B, E, J, H, M: Vana; C: Hava Deposu; D,K: Basınç Monometresi, F,G: Basınç 

Regulatörü, I: Ana Partikül Deposu; L: Basınçlı Partikül Deposu, N: Nozul; P: Numune 

Tutucu 

 

3. DENEY SONUÇLARIN DEĞERLENDİRİLMESİ 

3.1. Borlama Sonrası Metalografik Muayene 

         Metalografik incelemeler optik ve elektron mikroskopları yardımıyla yapılmıştır. Sıvı 

ortamda borlama neticesinde 40-150 µm arasında değişen kalınlıklarda; 1700-2100 HV 

sertliğinde, derin ve sık morfolojik yapıda bor dişlerinin olduğu borür tabakaları tesbit 

edilmiştir. Bor tabakasının hemen altında başlayan alanda tane irileşmesinin olduğu ve bunu 

ana metal kısmının takip ettiği görülmüştür. 950 0C sabit sıcaklıkta 1-9 saat süreyle borlanan 

numunelerde bor tabakası kalınlığının 7 saatlik borlama süresine kadar artış gösterdiği bu 

noktadan sonra tabaka kalınlığında belirli bir düşük olduğu, bununla birlikte sıcaklık 

artmasıyla birlikte oluşan bor tabakası kalınlığının azaldığı belirlenmiştir.(Şekil3) En yüksek 

tabaka kalınlığının oluştuğu (154 µm) çelik numunenin mikrofilmi şekil 2 de görülmektedir.      
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Şekil 2. Sıvı Ortamda 9500C 7 Saat Borlanan AISI 1020 Çeliğinin Mikrofilmi 

Büyütme: 80 
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Şekil 3. Bor Tabakası Kalınlığının Sıcaklık ve Süreye Göre Değişimi 

 

3.2. Sertlik Dağılımları 

       Yüzeyleri hassas bir şekilde parlatılmış ve % 2’lik Nital ile dağlanmış numuneler 

üzerinde jenavert marka optik mikroskoba monte edilebilen ZEISS mhp 600 model 

mikrosertlik aparatı ile mikrosertlik taramaları gerçekleştirilmiştir. Mikrosertlik ölçümleri  

kare tabanlı vickers elmas uçla, 40 gr yükün 20 sn uygulanması suretiyle ana metalden 

başlayarak bor tabakalarına doğru sertlik ölçümleri alınmıştır (Tablo2). Bor tabakalarının 

ortalama sertlik değerleri 1600-2100 HV arasında değişim göstermiştir. 
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Tablo2. Farklı Süre ve Sıcaklıklarda Borlanan AISI 1020 Çeliğinin Sertlik Dağılımı 

 

AISI 1020 Çeliği Bor Tabakası 

HV0.004 

Difüzyon Bölgesi 

HV0.004 

Ana Metal 

HV0.004 

1 Saat Borlanmış 2118 325 209 

3 Saat Borlanmış 1835 336 222 

5 Saat Borlanmış 1745 501 233 

7 Saat Borlanmış 1835 484 240 

B
or

la
m

a 
Sı

ca
kl
ığ
ı  

 

   
   

  (
95

0 
0 C

) 

9 Saat Borlanmış 1568 477 247 

10000C de 

Borlanmış 

1660 469 219 

  B
or

la
m

a 
   

 

   
 S

ür
es

i  

 ( 
7 

Sa
at

) 

11000C de 

Borlanmış 

1811 572 233 

 

*Normalize edilmiş durumdaki numunenin  sertlik değeri :213 HV0.004 
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Şekil 4. Bor Tabakası Sertliğinin Sıcaklık ve Süreye Göre Değişimi 
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3.2 Eroziv Aşınmanın Değerlendirilmesi 

      Deneysel sonuçlar, toplam 60 dakika boyunca aşındırılan, numunelerde meydana gelen 

ağırlık kayıpları (mg), aynı süre içerisinde malzeme yüzeyine püskürtülen aşındırıcı 

taneciklerin toplam ağırlığına bölünerek değerlendirilmiştir. Eşit sürelerde eroziv aşınmaya 

maruz bırakılan çeliklerde borlanmış numunelerin üstünlüğü açıkça görülmektedir.(şekil 5)  

Farklı borlama sıcaklıklarında borlanan numuneler eroziv aşınmaya karşı değişik davranış 

göstermişlerdir. Ancak 1 saat borlama işlemi dahi malzemenin eroziv aşınma direncinde 

yaklaşık 5 katlık bir artış sağlamıştır. Borlanan numuneler kendi aralarında değerlen- 

dirildiğinde ise en düşük aşınmayı 7 saat 950 0C borlanan numunenin sergilediği açıkça 

görülmektedir. Bu kapsamda bakılırsa, AISI 1020 çeliğinin eroziv aşınma davranışına bor 

tabakasının setliğinden ziyade tabaka kalınlığının etkidiği kanaatine varılmıştır. Bununla 

birlikte diğer sürelerde borlanan numunelerde aşındırma süresi boyunca aşınma miktarlarında 

değişimlerin olduğu gözlemlenmiştir. Bunda sıvı ortam borlamasında lineer bir tabaka 

oluşmamış olabileceği düşünülmektedir. Borlama süresinin değişimiyle erozyon oranında 

lineer bir artış gözlenmemiş olup, seçilen sıcaklık için, sıcaklık artışıyla meydana gelen 

erozyon miktarında doğrusal bir artış olduğu tesbit edilmiştir. Ancak bu artış düşük miktarda 

bulunmuştur.(şekil6) Sonuç olarak, 1020 çeliğinin borlanması durumunda yüzeyde 

oluşturulacak bor tabakasının yüksek olması gerekmektedir. Yapılan çalışmada bu 7 saat gibi 

uzun sayılabilecek ve 950 0C gibi yüksek bir sıcaklık oluştuğu tesbit edilmiştir. Bu ise 

maliyeti arttırmaktadır. Ekonomiklik açısından düşünüldüğünde 1-3 saat’lik borlamanın bile 

malzemenin bu tür işletme sistemlerinde kullanılan parçaların ömründe önemli ölçüde bir artış 

sağlayacağı söylenebilir. Borlanan çelik numuneler arasında ise diğerlerine göre en yüksek 

aşınma 9 saat lik numunede oluşmuştur. Bunda tabaka kalınlığının  az olmasının yanısıra 

tabaka sertlik değerinin nisbeten düşük olmasından kaynaklandığı ve metalografik incelemede 

homojen bir tabaka dağılımın oluşmadığı tesbit edilmiştir.  

 

  

 137



BAÜ Fen Bil. Enst. Derg. (2003) . 5.1  

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0 2 4 6 8 1

Borlama Süresi [dak]

E
ro

zy
on

 M
ik

ta
rı

 [m
g/

kg
]

0

 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

900 1000 1100

Borlama Sıcaklığı [0C]

E
ro

zy
on

 M
ik

ta
rı

 [m
g/

kg
]

Şekil 5.AISI 1020 çeliğinde Erozyon miktarının borlama süresi ve sıcaklığıyla değişimi 
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Şekil 6. Farklı sürelerde borlanan ve borlanmayan numunenin aşındırma süresine göre                                     

 erozyon miktarları 

 

 

4. SONUÇLAR 

[1]. Sıvı ortamda borlama AISI 1020 çeliğinin Eroziv aşınma direncini arttırmaktadır.Bu artış 

seçilen borlama şartlarına göre değişim göstermektedir. 

[2]. Borlanan çeliğin eroziv aşınmaya karşı gösterdiği direnç sertlikten ziyade oluşan bor 

tabakasının derinliğiyle alakalıdır. Bu sebeble işletme şartlarında yüksek tabaka kalınlığı 

oluşturmaya yönelik parametrelerin belirlenmesi gerekir. 
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[3]. Sabit sıcaklıkta farklı sürelerde sıvı ortamda borlanan numuneler farklı eroziv aşınma 

davranışı sergilemişlerdir. 

[4]. Borlama sıcaklığının artışıyla çelik numunelerde meydana gelen aşınma kayıplarında 

lineer bir artış görülmüş ancak bu düşük bulunmuştur. 

[5]. Sıvı ortamda 1 saatlik borlama işlemi bile çeliğin bu tür aşınma mekanizmalarına karşı 

dayanımını önemli miktarda artırdığı tesbit edilmiştir.1-9 saat süresinde borlanan çelik 

numunelerde meydana gelen erozyonun yakın olduğu düşünüldüğünde ekonomiklik açısından 

düşük sürelerde borlama işlemlerinin de etkili olacağı söylenebilir. 

[6]. Sıvı ortamda yapılan borlama sırasında yüksek sıcaklıklarda buharlaşmanın arttığı ve 

banyo bileşiminde azalmaya sebep olduğu tesbit edilmiştir. 

[7]. Borlama işlemi AISI 1020 çeliğinde meydana gelen erozyon, işlem görmeyen numunede 

tesbit edilen erozyon miktarından yaklaşık 9 kat daha düşük bulunmuştur. 
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