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BOR YAYINIMIYLA YUZEYI SERTLESTIRILMIS AISI 1030
VE AISI 1050 CELIKLERININ ABRAZIF ASINMA
DAYANIMLARININ INCELENMESI

Umit ER ', Bilal PAR ?

OZET: Bu calismada AISI 1030 ve 1050 sade karbon celiklerine 950 °C sicaklikta 2, 4
ve 6 saat siirelerde kati ortamda toz borlama teknigi ile yiizey sertlestirme iglemi
uygulanmistir. Elde edilen numuneler ayni ¢eliklerin islemsiz halleriyle abrazif aginma
dayamimlar: agisindan laboratuvar ortaminda incelenmistir. Calismada, elde edilen
borlu tabakalarin kalinliklar: ve yiizey sertlik degerleri de ol¢iilmiistiir. Borlamayla
AISI 1030 ve 1050 ¢eliklerinin islemsiz hallerine gore yiizey sertliklerinde ve abrazif

asinma dayammlarinda oldukga yiiksek oranda artiglar elde edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Borlama, abrazif asinma

THE INVESTIGATION ON ABRASIVE WEAR
RESISTANCE OF SURFACE HARDENED AISI 1030 AND
AISI 1050 STEELS BY BORONIZING

ABSTRACT: In this study, the abrasive wear resistance of surface hardened AISI 1030
and 1050 plain carbon steel specimens by pack boronizing method at 950 °C for 2, 4
and 6 hours are investigated. The specimens hardened by boronizing and the untreated
specimens made of the same kind of steels are experimentally compared in laboratory
conditions. The surface hardness values and the observed boride layer thickness are
measured. At the end of the study we observed that surface hardness and abrasive wear
resistance of boronized AISI 1030 and 1050 steels are much better than the untreated

ones.
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I. GIRIS

Yiizlerce farkli kullanim alanina sahip olan bor ve bor tiirevi {iriinlerin endiistriyel
anlamda yeni sayilabilecek uygulama alanlarindan biri de celiklerde bir tiir yiizey
sertlestirme yontemi olarak kullanimlaridir. Borlama adi verilen bu yontem ilk kez 1895
yilinda Moissan tarafindan gergeklestirilmistir. Borlamanin kendisine endiistriyel
kullanim alanlar1 bulabilen bir ylizey sertlestirme islemi olmasi ise, ancak 1970°li
yillarda olmustur [1-2-3]. Bu yontemle yiizey sertlestirme, gelismis iilkelerde siklikla
kullanilmasina ragmen, diinyadaki bilinen bor madeni rezervlerinin % 63’iine sahip olan
tilkemizde heniiz yeterince taninmamakta ve yeterince uygulanmamaktadir [4]. Bor
verici ortamda bulunan bor atomlarinin yiiksek sicakliklarda, genelde demir esash
malzemelere belirli siirelerde etki ettirilerek, yayindirilmasiyla gergeklestirilen borlama
sonunda; malzeme ylizeyinde ¢ok sert, asinma ve korozyon direncli ve diisiik siirtiinme
katsayili bir tabakanin elde edilmesi miimkiin olmaktadir. Uygulandigi malzemeye
kazandirdigi asinma dayanimi ile 6ne c¢ikan, boylelikle ekonomik anlamda da ¢ok
onemli bir tasarruf saglatabilen borlama islemi, diger termo-kimyasal ylizey yayinim

islemlerine gore pek ¢ok agidan istiinliik de saglamaktadir [1-2-3].

Borlama; alasimsiz ve alasimli celiklere, dokme demirlere, demir dist metal ve
alagimlarina (N1, Co, Mo, Ti), bu alasimlarin toz metalurjisi yontemiyle iiretilen
tozlarina, bazi siiper alagimlar ile sermetler gibi bircok malzeme grubuna uygulanabilir
[5]. Islem sartlar1 ana malzemeye bagli olsa da genellikle 800° — 1050° C sicakliklar ve

1 — 8 saat aras1 degisen siirelerde uygulanir [6-7].
II. BORLAMA VE BORLAMA YONTEMLERI

Borlama, metal is pargasi ylizeyine bor atomlarinin yayindirilarak sert boriir
tabakalarinin olugmasinin saglandigi bir termokimyasal yiizey sertlestirme islemidir [2-
5-6]. Kati, s1vi, gaz ve plazma ortamlarda yapilabilir. Borlama islemiyle elde edilen
oldukga sert, yiiksek korozyon ve asinma dayanimli boriir tabaka veya tabakalar, 1s1l
enerji yardimiyla is pargasi yiizeyindeki metalik latislere bor atomlarinin yayindirilmasi

ve burada esas malzeme atomlariyla birlikte uygun bortirlerin olusturulmasiyla saglanir.



Eger demir bazli malzemeler borlaniyorsa, demir boriirler elde edilir [7]. Borlama
islemi, yiiksek sicaklik etkisi altinda, bor atomu kaynagi ile malzeme yiizeyi arasinda
olusan kimyasal ve elektrokimyasal reaksiyonlara dayanmaktadir. islem, sabit sicaklikta

veya termal ¢evrimli olarak uygulanabilmektedir [3].

Tiim yilizey Ozelliklerini iyilestirme yontemlerinde oldugu gibi borlamada da islem
oncesi yapilmasi gereken bazi 6n hazirliklar s6z konusudur. Islemden 6nce is pargasinin
lizerinde -varsa- bulunan yag film tabakasinin ve kesme sivilarinin tam anlamiyla
temizlenmesi gerekmektedir. Islemin uygulanacag: yiizeyde paslanma varsa tel firga ile
parg¢anin temizlenmesi zorunludur. Parga yiizeyinin diizgiinliigliniin borlama kalitesine
etkisi oldugundan; ylizeyler, miimkiin oldugunca diizgiin hale getirilerek pargalara
isleme tabi tutulmalidir. Borlama sonucu, pargalarin boyutlarinda, elde edilen bor
tabakas1 kalinliginin % 20-30’u oraninda bir biiylime oldugundan, borlanacak islem

par¢asinda bu durum goz 6niinde bulundurularak ilk 6lgiilendirilme yapilmalidir [2].

Tiim borlama yontemlerinin birbirlerine gore bazi avantaj ve dezavantajlari vardir.
Giliniimiiz endiistrisinde en ¢ok kabul gérmiis ve kendine daha genis uygulama alani
bulmus olan yontem ise, pratik ve ekonomik olusu nedenleriyle, kat1 ortamda borlama

yontemi olmustur.

II.1. Kati Ortamda Borlama

Kat1 ortamda toz bor vericilerle yapilan borlama yani kutu borlama islemi, kutu
karburizasyonuna benzer [3-6]. Borlanan malzemeye ve elde edilmek istenen bor
tabakasi kalinligina bagli olarak genellikle 800 — 1050 °C sicaklik araliginda, bir saat ve
daha uzun siirelerde islem gergeklestirilir [2]. Toz bor verici karigimlar; bor verici
bilesikler (Bor karbiir, saf bor, vb.), alkali metaller, aktivatorler ve dolgu maddelerinin
belirli oranlarda karistirilmasi ile elde edilir [3]. Buradaki karisim oranlar1 ve tozlarin

tanecik biiylikligii islem uygulanacak malzemeye gore degismektedir.

Borlama toz karigimlari, islem uygulanacak malzemenin sekline uygun imal edilmis 1s1l

direncli celik kutularda, parcanin etrafini en az 1 cm kalinlikta kaplayacak bicimde



doldurulur. Kutunun istii sizdirmaz bir kapakla kapatilip islem normal atmosferde
yapilabilir; ya da islem, kutunun veya firmmin i¢inin koruyucu gaz atmosferiyle
korundugu ortamlarda yapilabilir. Borlanmig pargalarin {izerindeki karisim kalintilar: tel

fir¢a yardimiyla kolayca kaldirilabilir. Toz karigimlarla kismi borlama da yapilabilir [1].

Bu yontemin avantajlari; islem basitligi, olduk¢a diizgiin yiizeylerin elde edilmesi,
gerekli ekipmanlarin kolay bulunabilmesi ve ucuz olmalari, toz bilesimin kolayca
degistirilebilir olmast ve igslem sonu parca yiizeyinin kolay temizlenebilmesidir [3-8].
Bu yontemin yaygin olarak kullanilmasinin nedeni avantajlarinin diger borlama
yontemlerinin avantajlarina goére daha ¢ok olmasidir. Dezavantajlar1 ise islem
parametrelerinin kontrol yeteneginin kotii olmasi, otomasyonun miimkiin olmamasi ve

atik iirlinlerinin ¢evreye zararli olmasidir [5].

Kat1 ortamda toz bor verici karisimlardan baska pasta borlama bilesikleriyle de borlama
yapilabilmektedir. Bu durumda cam suyu ve gliserin gibi maddeler baglayic1 olarak
kullanilir [3]. Kismi borlama uygulamalarina pasta borlayicilar daha uygundur. s
parcasinin borlanacak bolgelerine pasta bir veya daha ¢ok kez siiriilebilir. Islem &ncesi
pasta siiriilmiis kismin tam olarak kurutulmasi gereklidir. Pasta borlamasinda koruyucu

gaz atmosferi olmasi zorunludur. islem sonunda kalintilar kolaylikla temizlenebilir [2].

III. BORLU TABAKALARIN GENEL OZELLIKLERI

Borlu tabaka veya tabakalarin 6zelliklerini; malzeme bilesimi, borlama ortamindaki bor
atomlarinin kimyasal aktiviteleri, borlama islem sicaklig1 ve siiresi, ilave 1s1l islemler ve
secilen borlama yontemi etkiler [9]. Eger demir bazli veya ¢elik bir malzeme
borlaniyorsa, iki fazli (FeB+Fe,B) veya tek fazli (FeB veya Fe;B) demir boriir
tabakalar1 malzeme yiizeyinde elde edilir [10]. Iki fazli demir boriirler, ortamda asir1 bor
atomu varsa veya malzeme yiiksek alagimli bir malzeme ise meydana gelmektedir.
Termal uzama katsayilar farkli oldugundan bu iki fazin ayni anda bulunmasi istenmez.
Ana malzeme ile bortir tabaka araylizeyinde morfolojik incelemeler yapildigindaysa iki
farkli tip yap1 gozlenir. Birincisi, sade karbonlu ve az alasimli ¢eliklerde goriilen testere

disi tipindeki girintili — ¢ikintili arayiizey formu, ikincisi de yliksek karbonlu ve yiiksek



alagiml celiklerde gozlenen daha diiz formdaki arayiizey tipidir. Testere disli tip veya
disli tip yap1 goreceli olarak daha diizgiin olan arayilizeye gore mekanik ozellikler
acisindan daha iyi sonuglar sergiler. Bunun da nedeni, testere disi seklindeki sinir
yapinin boriir tabakanin ana malzemeye ¢ok daha iyi tutunmasini saglamasidir [2-11].
Demir boriir tabaka yapilar1 incelendiginde, iki fazli demir boriir tabakalarina karsi tek
Fe,B fazina sahip testere disi goriiniimiindeki tabakalar, endiistriyel uygulamalarda daha

diisiik kirillganlik gosterdiginden tercih edilir [6-12].

Borlama sonucu elde edilen en biiylik kazang sertliktir. Borlama ile karbon celiklerinde
1800 — 2000 HV, alasimli ¢eliklerde 2500 — 2800 HV ve yiiksek hiz ¢eliklerinde 2800 —
3300 HV’lik yiizey sertlikleri elde edilebilir. Ticari g¢eliklerde elde edilebilen 1800 —
2000 HV’lik sertlik degerleri, yaklasik olarak korundumun (Al,Os) sertlik degerine
esittir [3]. Kaymali siirtinmelerde agiga c¢ikan 1s1, karburizasyonla sertlestirilmis
tabakanin sertliginin azalmasina bdylece de asinmaya uygun hale gelmesine neden
olurken borlu tabakalarda boyle bir sorun yasanmaz. Ciinkii, bor yayinimi ile ulasilan
1400 — 2000 HV’lik yiiksek sertlik degerleri ve yap1 formu, 900 — 1000 °C’lerde bile
kaybolmamaktadir ve bu 6zellik yilizey yaymim iglemleri i¢inde sadece borlamaya ait
bir Ozelliktir [11-13]. Ayrica borun oksijene karsi ilgisi fazla oldugundan yiizeyde
koruyucu ince bir oksit film tabakasi olugsmakta ve bu oksit film tabakasi yiizeyde kati
yaglayict vazifesi gorilip, siirtlinmeli asinma sirasinda metal — metal temasini
geciktirerek siirtinme katsayisini diisiirmekte ve yiizeylerin birbirine kaynamasini
engellemektedir [14]. Borlamayla Wolfram karbiiriin sertligine esdeger bir sertlik ve
teflonunkine (PTFE) yakin siirtiinme katsayilar1 elde edilir [3]. Relatif asinma direnci
yalmiz sertlie bagli degil ayn1 zamanda gevreklik gibi bazi fiziksel ve mekanik
ozelliklere de baglidir [15]. Bu ylizden borlu tabakalarin asmmma davraniglarinin,
kullanilacaklar1 diigiiniilen yerlerde incelenmesi ve 6n denemelere gore karar verilmesi,

cok sert fakat ayn1 zamanda kirilgan olan bu tip yapilar i¢cin 6nemlidir.



V. MATERYAL VE METOD

1V.1. Materyal

Bu caligmada, borlanmis sade karbonlu AISI 1030 ve 1050 celiklerinin islemsiz
hallerine gore ylizey sertlik ve abrazif asinma dayanimlarinda olusan degisimler
incelenmistir. Denemeye alinan celiklerin Eskisehir KOSGEB laboratuvarlarinda

belirlenen kimyasal bilesimleri Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Deney malzemelerinin % agirlik cinsinden kimyasal bilesimleri

Malzeme C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Sn Cu
AIST 1030 | 0.308 | 0.222| 0.747 | 0.013 | 0.017 | 0.250 | 0.050 | 0.288 | 0.014 | 0.008 [0.252
AIST 1050 | 0.492 | 0.221 | 0.718 | 0.011 | 0.010 | 0.149 | 0.054 | 0.125 | 0.021 | 0.012 |0.261

Asinma test cihazinin sekil ve boyutlarina uygun olarak deney numuneleri (her bir sart
icin 3’er tane) hazirlanmistir. Borlama igsleminden 6nce numunelerin yiizeyleri sirasiyla
400, 800 ve 1200 meshlik SiC’lii sulu zimpara kagitlartyla zzimparalanmis ve sonra
alkolle temizlenip kurulanmiglardir. Asinma deneylerinde Plint TE53 marka asinma test
cthazt kullanilmistir. Asinma test cihazinin sematik sekli Sekil 1°de goriilmektedir.
Asinma deneyleri normal oda sicakligi ve nem miktarina sahip laboratuvar ortaminda
yapilmistir. Asindirict karsit cisim olarak aliiminyum oksitli (Al,O3) 500 gritlik zzimpara
kagitlar1 kullanilmistir. Cihazin asindirict metal diski, cift tarafli yapigkan bant
kullanilarak zimpara kagitlariyla kaplanmis ve her numune i¢in yeni bir zimpara kagidi
kullanilmigtir. Asindirma isleminden sonra numunelerin agirliklarinda ortaya ¢ikan
degisimlerin 6l¢iimii Precisa 125A markal, 10 gr hassasiyetli terazi ile yapilmustr.
Asimma deneyleri tamamlandiktan sonra agindirilan numuneler, sertlestirilmis 6rneklere
uygun kesme diski kullanilarak diisiik kesme hizinda kesilmis ve Struers marka
Labopress-3 model sicak kaliplama cihaziyla kaliba alinmistir. Metalografik yontemlere
uygun olarak zimparalanip parlatilan numuneler % 2’lik nitalle daglandiktan sonra
boriir tabakalarin mikro yapilart Olympus PMG3 marka optik mikroskopla
incelenmistir. Borlu tabakalarin kalinliklarinin 6l¢timii  optik mikroskoba monte

edilebilen cihazin kendi optik mikrometresi yardimiyla dl¢iilmiistiir. Yiizey sertlikleri



Olctimii Shimadzu HMV-2000 mikrosertlik 6l¢iim cihaziyla gergeklestirilmistir. Yiizey

sertliklerinin dl¢limiinde 50 gr yiik, 20 sn siire ile uygulanmistir.

v @
numune

Sekil 1. Asinma test diizeneginin sematik gdésterimi.

IV.II. Metod

Borlama islemi, kati ortamda Ekabor®2 toz bor verici karisimiyla 1s1l direncli ¢elik
kutular igerisinde 950 °C sicaklik ve 2, 4, 6 saat islem siirelerinde gergeklestirilmistir.
Islem sicakliginda gerekli siire bekletilen kutu firindan g¢ikartilmis ve iizerine su
dokiilerek sogutulmustur. Soguyan kutunun i¢inden numuneler ¢ikartilip temizlenerek

incelemelere hazir hale getirilmislerdir.

Asinma deneylerinde asindirici zimpara kagidi kapli disk ile numune yiizeyi arasindaki
temas, 42 N sabit yiik ile saglanmistir. 42 N yiik asinma test cihazinin minimum
yiikiidiir. Tiim asinma deneylerinde diskin déonme hizi 100 devir/dakika secilmis ve
asinmayla olusan agirlik kayiplart 250, 500, 1000, 1500, 2000 ve 2500 tur sonunda
Olciilmiistiir. Asinma deneyleri 3’er kez tekrarlanmis ve aritmetik ortalamalar1 alinarak
degerlendirilmistir. Her numunenin ilk agirliklar1 birbirinden farkli oldugundan ayni
cins malzeme tirii i¢inde karsilastirmanin daha kolay yapilabilmesi i¢in agirlik
kayiplari, ilk agirlhiga gore her tur sonundaki yiizde agirlik kaybi cinsinden

tanimlanmuistir.

Borlir tabakalarinin ylizey sertlik degerleri borlu tabaka alanlarinin ortasindan yapilan
10’ar 6l¢iimle belirlenmistir. Boriir tabakalarin kalinliklariysa, net goriilen uzun 10 adet

disin uzunluklarinin ortalamasi alinarak tek bir deger cinsinden belirlenmistir.



V. DENEY SONUCLARI VE IRDELENMESI

AISI 1030 ve 1050 celiklerinin islemsiz ve 950 °C’de 2, 4, 6 saat borlanmis
numunelerinde 6l¢ililen minimum ve maksimum yiizey sertlik degerleri Cizelge 2’de ve
borlama sonucu elde edilen borlu tabaka kalinlig1 ortalamalar1 Cizelge 3’de verilmistir.
Sekil 2’de 950 °C’de 6 saat borlama islemi sonucu elde edilen borlu tabakalarin
mikroyap1 fotograflar1 goriilmektedir. Cizelge 2 incelendiginde borlama sonucu
malzemelerin ylizey sertlik degerlerinin islemsiz hallerine gore yaklasik 8 — 10 kat
arttigr goriilmektedir. Ortalama borlu tabaka kalinliklart incelendiginde ise ayni
malzeme i¢in artan iglem siiresinin tabaka kalinliginin diizenli olarak artmasina neden
oldugu gdzlenmistir. incelemeye alinan sade karbonlu ¢elik malzemelerde artan karbon

miktarinin elde edilen boriir tabaka kalinliklarini belirgin bir sekilde azalttigi buna

karsilik ylizey sertlik degerlerinde ise az da olsa artisa neden oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 2. Olgiilen minimum ve maksimum yiizey sertlik degerleri (HV os)

Islem sartlar
Malzeme Islemsiz Borlama Borlama Borlama
950 °C — 2 saat | 950 °C — 4 saat | 950 °C — 6 saat

AISI 1030 153-170 1298-1648 1211-1523 1504-1716

AISI 1050 225-235 1224-1693 1362-1839 1314-1892
Cizelge 3. Ortalama borlu tabaka kalinliklar1 (um)

Islem sartlari
Malzeme Borlama Borlama Borlama
950 °C — 2 saat | 950 °C — 4 saat | 950 °C — 6 saat
AISI 1030 73.80 82.30 118.20
AISI 1050 68.20 75.15 108.70

Abrazif aginma deneylerinde bulunan agirlik kayip yiizdelerinin ardisik toplamlar1 AISI
1030 malzemesi i¢in Cizelge 4’de ve AISI 1050 malzemesi i¢in Cizelge 5’de
verilmigtir. Sekil 3’de her iki malzemenin abrazif asinma deneyleri sonunda bulunan

agirlik kayip yilizdelerinin karsilastirildigr grafik goriilmektedir.



Cizelge 4. Al,03-500 grit agindiric1 karsisinda iglemsiz ve 950 °C’de 2, 4 ve 6 saat

borlanmig AISI 1030 numunelerin agirlik kayip ylizdelerinin ardigik toplamlari

Malzeme Ik agirliga gore her tur sonundaki agirlik kayip yiizdeleri (x 10'3)

AISI 1030 | 250 tur 500 tur 1000 tur 1500 tur 2000 tur | 2500 tur
Islemsiz 245.33 321.99 395.59 474.56 540.49 612.56
Borlama

950°C-2s | 36.05 44.49 53.70 60.60 65.21 69.81
Borlama

950°C-4s | 2441 36.62 48.83 53.41 58.75 64.86
Borlama

950°C-6s | 37.71 43.87 47.72 53.11 59.26 63.88

Cizelge 5. Al,03-500 grit asindiric1 karsisinda islemsiz ve 950 °C’de 2, 4 ve 6 saat

borlanmig AISI 1050 numunelerin agirlik kayip yiizdelerinin ardigik toplamlar:

Malzeme [lk agirliga gore her tur sonundaki agirlik kayip yiizdeleri (x 10™)
AISI 1050 | 250 tur 500 tur 1000 tur 1500 tur 2000 tur | 2500 tur
Islemsiz 164.08 252.31 359.12 434.97 518.55 557.25

Borlama

950°C-2s | 33.95 43.99 51.70 56.34 60.97 66.37
Borlama

950°C-4s | 26.19 36.20 46.58 53.14 57.75 65.07
Borlama

950°C-6s | 38.33 42.17 47.54 52.14 56.74 62.11

()

(b)

Sekil 2. 950 °C’de 6 saat borlanmis (a) AISI 1030 (b) AISI 1050 mikroyap1 fotograflari.
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Sekil 3. AISI 1030 ve 1050 malzemelerinin abrazif asinma deneyleri sonunda bulunan

agirlik kayip yiizdelerinin karsilagtiriimasi.

Sade karbonlu ¢elik numunelerle (AISI 1030 ve 1050) yapilan abrazif asinma deney
sonuclar1 incelendiginde borlanmis ¢eliklerin aliiminyum oksit asindiricisina karsi ¢ok
biiylik oranlarda abrazif asinma dayanimi kazanmig olduklari belirlenmistir. Bu
malzemelerin islemsiz hallerinin asmma davranislart incelendiginde artan karbon
miktariyla artan yiizey sertliginin abrazif aginma dayanimini olumlu yonde etkiledigi
gozlenmistir. Cizelge 4 ele alindiginda, AISI 1030 celiginde; 2, 4 ve 6 saatlik siireler
sonunda, borlanmig numunelerin islemsiz numunelere gore Al,O3-500 grit asindirict
karsisinda 8.77, 9.44, 9.58 kat ve Cizelge 5 ele alindiginda, AISI 1050 celiginde ayni
siireler borlanmis numunelerin islemsizlere gore Al,O3-500 grit asindirici karsisinda

8.39, 8.56 ve 8.97 kat daha az asindiklar tespit edilmistir.

Ayn1 malzemede artan borlama iglem siiresiyle, artan borlu tabaka kalinlig1r asginmanin
azalmasina neden olurken; farkli karbon miktarina sahip iki malzeme
karsilastirildiginda elde edilen boriir tabakalarin yaklasik ayni asinma davranisini
sergiledikleri gozlenmistir. Bu da, borlanmis sade karbonlu celiklerin abrazif asinma
dayaniminda kullanilan altlik malzemesinin karbon oraninin ne derece énemli olup
olmadiginin belirlenmesi i¢in arastirmalarin  farkli karbon miktarlar1 igeren

malzemelerle genisletilmesi gerekliligini ortaya koymaktadir.
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