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Oz

Bu ¢alismada AISI 1020 celigi 950 °C sicaklikta Baybora-2 borlama ajani kullanilarak 2, 4 ve 6 saat siirelerde kutu borlama
islemine tabi tutulmustur. Deney numunelerinin igyapilar1 optik mikroskop kullanilarak incelenmistir. Borlama neticesinde
yilizeyde olusan boriir tabakasinin kalinlik ve sertligi Mikrovickers sertlik 6lgme cihazi yardimiyla tespit edilmistir. AlSI
1020 ¢eliginin i¢yapisinin ferrit ve perlit yapilarindan olustugu tespit edilmistir. Bor tabakasinin kalinliginin artan borlama
stiresi ile arttig1 belirlenmistir. Yapilan borlama islemi neticesinde sertlik degerlerinde yaklasik 13 katlik bir artis meydana
gelmistir. Yapilan deneyler sonucunda en yiiksek sertlik degerleri 4 saatlik borlama neticesinde 2224 HV0,05 olarak
Olglilmiistiir. Ayrica en fazla boriir tabakasi kalinhigi 6 saatlik borlama neticesinde 196,3um olarak olgiilmiistiir.

Anahtar Kelimeler
“AlS| 1020, Borlama, Sertlik, /¢ Yapi, Optik ”

Abstract

In this study, AISI 1020 steel was subjected to solid boronizing process at 950 ° C using local Baybora -2 boronizing powder
for 2, 4 and 6 hours. The internal structures of the samples were examined using an optical microscope. The thickness and
hardness values of the boron layers formed on the surface as a result of boriding were determined by using Mikrovickers
hardness measuring device. It has been determined that the internal structure of AISI 1020 steel consists of ferrite and
pearlite structures. It was determined that the thickness of the boron layer increased with increasing boriding time. As a
result of the applied boriding process, an increase of approximately 13 times has occurred in the hardness values. As a result
of the experiments, the highest hardness values were measured as 2224 Hv0.05 after 4 hours of boriding. In addition, the
largest boride layer was measured as 196.3um after 6 hours of boriding.
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1.GiRiS

Makine pargalarinda korozyon ve aginmaya bagl olarak 6nemli kayiplar meydana gelmektedir. Bu kayiplari engellemenin yolu
malzeme yiizeylerinin iyilestirilmesidir. Yiizey islemleri malzemelerin tribolojik 6zellikleri, oksidasyon, korozyon direnci ve yiiksek
sertlik kazanimiyla aginmaya karsi korunmasinda 6nemlidir (Castillejo FE vd. 2014). Sementasyon (Yada K vd. 2013) nitriirleme
(Almeida EAS vd. 2015; Kumar A vd. 2014) ve borlama (Campos | vd. 2007; Piasecki A vd. 2016) yiizey iyilestirmek i¢in en ¢ok
kullanilan yontemlerdir. Bu yontemlerden biri de borlama islemidir (Meri¢ vd. 2006). Borlama islemi borun yiiksek sicaklikta
malzeme yiizeyine difiizyonu seklinde gergeklesen termokimyasal bir yiizey kaplama islemidir. Borlama yontemleri igerisinde daha
ok tercih edilen yontem maliyet ve ekipman kolayligi nedeniyle kutu borlamadir (Atik vd.2003; Ozbek vd.2004; Bejar ve Moreno
2006; Celikyiirek vd. 2006; Ozdemir vd. 2009). Kutu borlama ile yiizey sertlestirme endiistride olduk¢a yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir (Atik vd. 2003).

Borlama isleminde diger sertlestirme yontemlerinden sementasyon ve nitriirlemeye oranla daha yiiksek sertlik elde edilir (Bastiirk
vd. 2006). Borlama ile ilgili yapilan bir ¢aligmada sertlik degerinin 2000HV” ye kadar ¢iktigi goriilmiistiir (Celikyiirek vd. 2006).
Borlama ile yiiksek asinma ve korozyon direnci saglanir. Karmagik sekilli pargalara uygulanmasi ve elde edilen yiiksek sertlik
nedeniyle malzeme Omriinii artirir. Bircok malzeme ¢esidine; demir ihtiva eden malzemelere, demir icermeyen malzemelere
uygulanabilir. Genellikle 850-1050°C sicakliklarda ve 1-12 saat siireyle uygulanabilir (Sinha vd. 1991). Borlama iglemi neticesinde
malzeme yiizeyinde olusan boriir tabakasi malzemenin aginma davranigini iyilestirir (Maragoudakis vd. 2002). Yiizeyde olusan bu
boriir tabakasinin 6zellikleri ¢ok yiiksek sertlik degerlerine (1400-5000°C) ve ergime noktasina (1450-1550°C) sahip olmasidir
(Sinha vd. 1991; Maragoudakis vd.2002). Borlama islemi difiizyon mekanizmasina bagli bir islem oldugu i¢in sicaklikla beraber
yiizeyde olusan boriir fazlar1 bitylimektedir. Borlama neticesinde yiizeyde bor i¢eren tabaka meydana gelir. Ortaya ¢ikan bu tabaka
icinde ya Fe.B ya da Fe;B+FeB fazlari birlikte bulunabilir. Yapida FeB faz1 gevrek ve i¢ gerilmelere sebep oldugu igin
istenmemektedir (Selguk vd,1995). FeB ve Fe;B fazlari basma ve ¢ekme gerilmeleri uyguladigi i¢in malzeme yiizeyinde catlaklara
sebep olmaktadir. Bu nedenle tek faz Fe;B yapisi istenmektedir (Ozbek, 1999;Karamis vd.1995). Borlama islemi icin kullanilan
malzemenin yapisina bagl olarak sertlik degeri degisebilir (Goy,1984; Reddy A. V., 2004). Diisiik alasima sahip ¢elikler uygun
maliyetleri, kolay bulunabilmeleri ve ¢ok yonlii kullanimlarindan dolay1 bilyiik 6neme sahiptir. Yiiksek alasimli ¢elikler icerdikleri
alasimlar nedeniyle bu ¢eliklere oranla pahalidir. Yiizey islemleri sayesinde diistik alasimli geliklerin yiizeyleri iyilestirilebilir (
Beliardouh NE vd. 2014).

Bu c¢aligmada sertlestirilmemis biiyiik kesitli takim tezgahlari ana milleri, orta sertlikte ve asmmmaya dayanikli dislilerde,
sertlestirilmis pimler ve zincirler basta olmak iizere piyasada ¢ok yaygin olarak kullanilan AIST 1020 ¢eligi tercih edilmistir. AlSI
1020 celigine farkli siirelerde yerli borlama tozu kullanilarak kati borlama islemi uygulanmig ve ¢eligin yapisal ve mekanik
ozellikleri arastirilmistir.

2.DENEYSEL CALISMALAR

2.1.Kimyasal bilesim ve icyapr incelemesi

Oncelikli olarak deney asamalarinda kullanilmak {izere piyasadan AISI 1020 geligi numuneler temin edilmistir. Universal torna
tezgah1 yardimiyla silindir seklindeki numuneler ¢14x20 mm olacak sekilde islenmistir. Deney asamalari igin hazir hale getirilen
numunelerin kimyasal bilesimini belirlemek i¢in optik emisyon argon spektrometresi kullanilmistir. Kat1 borlama islemi 950°C
sicaklikta ve 2, 4 ve 6 saatlik {i¢ farkli sicaklikta gergeklestirilmistir. Kat1 borlama prosesi i¢in Sekil 1 de sematik resmi verilen
paslanmaz ¢elikten imal edilen pota kullanilmistir. Bu c¢alismada, yerli ve patentli Baybora-2 (Bayca, 2020) borlama tozu
kullanilmistir.

Borlama deneyinde, 6 adet deney numunesi 400 gr Baybora-2 tozu ile kapatilmistir. Pota icerisinde kalan kisim ekrit malzeme ile
doldurularak potanin agzi siki sekilde kapatilmistir. 4,3 KW giice sahip bir 1s1l iglem firmi kullanilarak kati borlama iglemi
gercgeklestirilmistir. Firin sicakligi 950 °C sicakliga ulastiktan sonra 2, 4 ve 6 saat siirelerde beklenerek borlama islemleri
gerceklestirilmistir. Borlama islemi tamamlandiktan sonra borlama potasi 1s1l islem firinindan ¢ikartilarak durgun havada sogumaya
birakilmigtir. Soguyan pota icerisinden numunelere Tablo 1 de gdsterilen kodlar verilmistir. Deney numuneleri Kesme cihazi
yardimiyla kesilmis ve bakalit alma cihazi yardimiyla bakalite alinmistir. Sonrasinda numuneler sirayla 240, 400, 600, 800 ve 1000
mesh agindirici kagitlar ile zimparalanmistir. Yiizey parlatma islemi 9 um,6 um,3 um ve 1 um luk soliisyonlar kullanilarak
gerceklestirilmistir. Daglama islemi % 2’lik nital ¢ozeltisi kullanilarak gergeklestirilmistir. Daglama sonrasinda numuneler etil alkol
yardimiyla temizlenip Nikon Eclipse MA 100 Markal1 mikroskop kullanilarak i¢yap: incelemeleri yapilmistir.
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Deney Numuneleri

Deoksidan

Borlama
Potasi

65

—— Baybora 2

100
Sekil 1. Borlama Potasi

Tablo 1. Borlama grubu

NUMUNE KODU MALZEME ISLEM SICAKLIGI(°C) iSLEM SURESIi(Saat)

B-2 950
B-4 AISI 1020 950 4
B-6 950 6

2.2.Mekanik Testler
950°C sicaklikta 2, 4 ve 6 saat siirelerde kutu borlama iglemine tabi tutulmus AISI 1020 ¢eliginin sertlik 6lgtimleri yiizey alti

boyunca incelenmistir. Sertlik dl¢iimlerinde K.U Miihendislik — Mimarlik fakiiltesi metalografi laboratuarinda bulunan
Durometria markali sertlik 6lgme cihazi kullanilmistir. Olgiimler en dis kisimdan baslayarak 50 pm’lik araliklarla 50 gr yiik

altinda uygulanmistir. Her bir deney numunesi i¢in 5 6l¢iim yapilip ortalamalar1 alinmugtr.

3. Sonugclar ve Tartisma

Tablo 2’ de deneylerde kullanilan AISI 1020 geliginin kimyasal bilesim verilmistir. AISI 1020 ¢eliginin kimyasal bilesimi deney
asamalarindan Once argon optik emisyon spektrometresi kullanilarak belirlenmistir.

Tablo 2. AISI 1020 Celigine Ait Kimyasal Bilesim

%C %Mn %P %S %Si %Cr %Fe
0,215 0,45 0,045 0,045 0,4 - 98,845
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3.1. i¢ Yapi incelemeleri
Borlama islemine tabi tutulmamig dokiilmiis durumda bulunan AISI 1020 ¢eligine ait igyapr goriintiisii optik mikroskop
kullanilarak elde edilmistir. icyapinin perlit ve ferrit faz bélgelerinden olustugu belirlenmistir.

Perlit faz bolgesi
Ferrit faz bolgesi

Sekil 2. Islem gormemis AISI 1020 geliginin optik goriintiisii

Sekil 3a. B2 Numunesine Ait Optik Goriintii
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Sekil 3b. B2 Numunesine Ait XRD analizi

Sekil 5. B6 Numunesine Ait Optik Goriintii
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950 °C sicaklikta 2, 4 ve 6 saat yerli borlama tozu ile borlanmig AISI 1020 ¢eligine ait numunelerin optik goriintiileri ve XRD
analizi Sekil 3a-b, Sekil 4 ve Sekil 5° de verilmistir. Numunelerin i¢ yapilarinin ferrit(beyaz bélgeler), perlit(koyu bolgeler) ve
ylizeyde meydana gelen boriir tabakalarindan olustugu goézlenmistir. Borlama islemi difiizyon mekanizmastyla gergeklesen bir
termokimyasal islemdir. Yiizeyde sicaklik yardimiyla ilk boriir ¢ekirdeginin olusumu ile baslar. Olusan boriir ¢ekirdeginin
numune yiizeyinden iceri dogru hareket etmesi sayesinde ylizeyde boriir tabakasi meydana gelmektedir. Olusan boriir tabaka
kalinligint sicaklik ve siire parametreleri etkilemektedir. Artan sicaklik ve slireye bagli olarak malzemenin yiizey kismindan igeri
dogru olan difiizyon miktar1 artmaktadir. Difiizyon miktarmin artisina bagli olarak yilizeyde meydana gelen boriir tabakasi
kalinlig1 artmaktadir. Bu ¢aligmada artan borlama siiresine bagl olarak yiizeyde meydana gelen boriir tabaka kalinlig1 artmistir.
Meydana gelen bu boriir tabakasi testere disi formunda ya da diiz bir formda olabilir. Celik igerisinde alagim miktar1 arttik¢a
boriir tabakasi testere disi formundan diiz forma gegmektedir. Boriir tabakasi igerisinde farkli 1s1l genlesme katsayilarina sahip
FeB ve Fe;B fazlar1 olusmaktadir. Tlk olusan faz bor elementi ile bilesik olusturma egilimi fazla olan Fe,B fazi sonra ise ortamda
bor elementinin olmast durumunda olusan FeB fazidir. Bunlardan sertlik degeri daha fazla olan ama daha kirilgan olan yap1 FeB
faz1 iken asmnmaya dayanikli olan daha mukavim olan faz ise Fe,B’dir. ikisinin birlikte boriir tabakasinda olmasi asinma
direncini azaltacagi icin tek fazli Fe,B fazi istenmektedir. Bu ¢alismada kat1 borlama neticesinde yiizeyde olusan bortir tabakasi
testere disi formunda olusmustur. Bu durumun kullanilan geligin diisiik karbonlu ve alagimsiz ¢elik olmasindan dolay1 olustugu
soylenebilir. Boriir tabakasinda Fe;B tek fazli yapi olugsmustur. Artan borlama siiresi ile beraber meydana gelen testere disleri
biiylimiis ve ana matrise yapigmistir.

3.2.Mekanik Testler
Yerli Baybora-2 tozu ile 950°C sicaklikta 2, 4 ve 6 saat kutu borlama iglemine tabi tutulmus AISI 1020 geligine ait numunelere
ait yiizey altinda meydana gelen sertligin yiizey kismindan igeri dogru degisimleri Sekil 6> da verilmistir.

AISI 1020 ¢eliginin sertligi 170 HVO0,05 olarak olglilmiistiir. Borlama islemine tabi tutulmus AISI 1020 ¢eligi numunelerin
sertligi islem uygulanmamis numunelerle karsilastirildiginda sertlikte yaklasik 13 katlik bir artig meydana gelmistir. En yiiksek
sertlik degeri 4 saatlik borlama neticesinde 2224 HV0,05 olarak Sl¢iilmiistiir. Borlanmig biitiin numunelerin sertlik degerlerinde
yliksek miktarlarda artis meydana gelmistir. 6 saatlik borlama neticesinde yiizeyde yiiksek sertlik degerleri elde edilmistir.
Borlanmis numuneler arasinda en diisiik sertlik degerleri ise 2 saatlik borlama neticesinde oldugu belirlenmistir.

Borlanmis ¢eligin sertliginin yiizey alt1 mesafesine gore degisimi incelendiginde ii¢ bolge belirlenmistir. Borlama neticesinde
olusan sertligin ¢ok yiliksek oldugu boriir tabakasi, sertligin azalmaya basladigi gecis bolgesi ve ¢eligin kendi sertliginin
6l¢iildiigii ana matristir. Gegis bolgesinde sertlik degerleri diismeye baslamistir. Bu bolgede kismen boriir tabakasi oldugu igin
boriir tabakasindaki kadar yiiksek sertlik degerleri 6l¢iilmemistir. Yiizeyde olusan boriir tabakalarinda yiiksek sertlik degerleri
Ol¢iilmiistiir.

Ayrica mikrosertlik 6lgme cihazi kullanilarak numunelerin yiizeyinde meydana gelen boriir tabakalarinin kalinlig: 6l¢iilmiistiir.
Borlama sicakligi yiizeyde olusan boriir tabakasi kalinligr Sekil 7’ de verilmistir.

2500
Borlama sicakhgi 950°C A2
| —O0— A4
2000 —¥— A6
= L
o 1500 -
S L
=
=
@ 1000 -
n L
500 |
0 * * * * T * * * * T * * * * T * * * * T . . . . T
0 50 100 150 200 250 300

Yzey altindan derinlik(um)

Sekil 6. 950°C sicaklikta borlanmig ¢eligin sertliginin yiizey alt1 mesafesine gore degisimi
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Sekil 7. 950°C sicaklikta borlama siiresine bagli olarak boriir tabakasi kalinlig1 degisimi

Kat1 borlama islemi difiizyon mekanizmasina bagli termokimyasal bir islemdir. Yiizeyde sicaklikla beraber ilk boriir ¢ekirdegi
olusur ve zamanla biiylimeye baglar. Sicaklik ve siireye bagli olarak geligin yiizeyinden igeri dogru difiize olmaya devam eder.
Literatiir incelendiginde difiizyon mekanizmasinda en etkili iki faktor sicaklik ve siiredir. Sicaklik ve siirenin artis1 difiizyon
miktarmi artirmakta ve malzeme ylizeyinde meydana gelen boriir tabakasi kalmligi artmaktadir. Bu g¢aliymada Sekil 7
incelendiginde sabit sicaklikta artan siire ile beraber yiizeyde meydana gelen boriir tabakasinin arttigi goriillmektedir. 2 saatlik
kat1 borlama neticesinde yiizeyde meydana gelen boriir tabaka kalinligi 115um olarak tespit edilmistir. 4 saatlik borlama
neticesinde 157,7um olarak 6l¢lilmiis olup 6 saatlik borlama neticesinde boriir tabaka kalinlig1 196,3 pum olarak
Ol¢lilmiistiir. Artan sicaklikla beraber yiizeyde meydana gelen boriir tabaka kalinligi artmistir. En yiiksek borlama kalinlig1 6
saatlik borlama sonucunda elde edilmistir.

4.Sonuclar

Bu calismada piyasada biiyiik kesitli takim tezgahlarimin ana millerinde, orta sertlikte ve asinmaya dayanikli dislilerde,
sertlestirilmis pimler ve zincirlerde ve daha bir¢ok alanda kullanilan diisiik karbonlu sinifinda yer alan AISI 1020 ¢eligine kutu
borlama islemi yapilmistir. Kati borlama islemi 950°C sicaklikta 2, 4 ve 6 saat siirelerde Baybora-2 yerli borlama tozu
kullanilarak gergeklestirilmistir. Tiim bu islemler sonucunda ¢eligin igyap1, sertlik ve bazi mekanik 6zellikleri analiz edilmistir.
Kat1 borlama islemi sonucunda yiizeyde olusan boriir tabakasinin artan sicaklikla beraber arttig1 en yiiksek boriir tabakasinin 6
saatlik borlama neticesi sonucunda olustugu tespit edilmistir. Sertlik 6l¢iimleri neticesinde en yiiksek sertlik degerleri borlanmis
numunelerden elde edilmistir. Borlama iglemine tabi tutulmus AISI 1020 c¢eligi numunelerin sertligi islem uygulanmamis
numunelerle karsilastirildiginda sertlikte yaklagik 13 katlik bir artis meydana gelmistir. En yiiksek sertlik degerinin 4 saatlik
borlama neticesinde olustugu belirlenmistir. Yiizey alt1 sertlik grafigi incelendiginde grafikte {i¢ bolgenin olustugu goriilmiistiir.
Bunlar en yiiksek sertlik degerlerinin elde edildigi boriir tabakasi, sertligin diismeye basladig1 gecis bolgesi ve ana matristir.
Icyapr incelemeleri neticesinde AISI 1020 celiginin igyapisinin ferrit, perlit ve boriir tabakalarindan olustugu belirlenmistir.
Yiizeyde olusan boriir tabakasmin testere disi formunda olustugu ve yiizeye yapistigi tespit edilmistir. Baybora-2 yerli borlama
tozu ile yapilan borlama neticesinde ithal borlama tozlariyla yapilan ¢aligmalarla esdeger sonuglar elde edildigi tespit edilmistir.
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