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Ozet - Borlama sert tabakalar iiretmek i¢in is
parcasinin Yyiizeyine bor atomlarinin difiizyonunu
icine alan termokimyasal bir islemdir. Miikemmel
asinma  ozellikleri ve 600-700 °C’ye kadar
sicakliklarda iyi mukavemetinden dolayr ilgi

cekicidir. Bor elementinin ¢elie yaymimi ile demir
boriir fazlar: FeB, Fe,B olusur.

Bu calismada borlama kati ortamda ticari Ekabor
toz karistmi kullanilarak yapilmistir. Borlanmig AISI
1040 ve AISI P20 celiklerinin baz1 mekanik dzellikleri
arastirimistir. Borlama islemi 800, 875, 950 "C’de 2,
4, 6, 8 saat siirelerde yapilmistir.

Anahtar Kelimeler — Borlama, difiizyon, boriirler,
celikler,

Abstract — Boronizing is a thermochemical diffusion
process in which boron atoms diffuse into the surface
of the workpiece to produce hard boride layers. Due
to its excellent wear properties and a good resistance
up to 600-700 °C, this process is interesting. The iron
borides phases such as FeB, Fe;B are produced by
diffusion B atoms into the surface

In this study, boronizing was carried out in a pack
media, commercially known as Ekabor powder. Some
mechanical properties of the borided AISI 1040 and
AISI P20 steels were investigated. Borenizing was

performed in pack at 800, 875, and 950 °C for 2, 4, 6,
and 8 hours.

Keywords — Boronizing, diffusion, borides, steels.
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I.GIRIS

Yizey islemleri ile malzemenin sertlik, siineklik ve
yvorulma gibi mekanik o6zellikleri, siirtinme ve asinma
gibi tribolojik Ozellikleri ile oksidasyon 6zellikleri ve
korozyon Ozellikleri gelistirilmektedir. Yiizey islemleri
cogunlukla demir  esasli malzemeler iizerine
uygulanmaktadir. Bu islemleri kaplama ve doniisiim
islemleri olarak 1kiye ayirabiliriz. Kaplama metal
ylizeyine bir element veya bilesigin biriktirilerek bir
tabaka olusturmasi 1glemini kapsamaktadir. Yiizey
dontisim islemlerinde ise, yiizeyin i¢ yapisi ve
bilesiminin degismesi séz konusudur[1,2]. Bu islemlerin
en Onemli avantaji, ucuz bir althk malzeme yiizeyine
yapilacak islemlierle ylizey ortam etkilesmesine dayanan
optik, manyetik, elektrik, termal, kimyasal, korozyon.
oksidasyon ve tribolojik gibi miithendislik 6zelliklerinin
istenilen sekilde degistirtlebilmesidir. Bir termokimyasal
yiizey sertlestirme ydntemi olan borlamada, bor atomlar
metal viizeyine termokimyasal olarak vaynarak sert bor
tabakas! olustururiar. Bu yodntem yaklasik 800-1100 °C
sicaklikta, de8isik ortamlarda alasimsiz ve alasiml
celiklere, dokme demirlere, demir disti metal ve
alasimlarina uygulanabilmektedir|1,3]. Borlama
isleminin ostenit fazinda gergeklesmesi sebebiyle havada
sertlesen ¢elikler, boriama sonrasinda aninda sertlik
kazaniriar. Suda sertlesen parcalar boriir tabakasinin
soka maruz kalmasi sebebiyle su verilmesi gerekli
durumlarda borlanmazlar [2]. Bir termokimyasal islem
olan borlama, ¢esitli demir alasimlarinda asinma
dayanimi ve iyi sertlik degerleri i¢in bor seramik
kaplamalar genis bir kullanima sahiptir [4].

Borlama isleminde bor’un yilizeye yaymmmas: sonucu
parcanin en ust yiizeyinde bilegik tabaka adi wverilen
borlu bolge, onun altinda yer alan gegis bdlgesi ve en ic
kistmda ise matris yer alir. Kaplama tabakasinda iistte
FeB fazi, altta Fe,B faz1 olusmaktadir{3]. Boriirler oksit
olmayan seramiklerdir ve olduk¢a gevrek olabilirler.
Olusan bu bor tabakalari oldukga sert ve yiiksek asmma
dayanimi, 1yl korozyon direncine sahiptir [5.,6,7].
Yiizeyde olugan FeB yiksek i¢ gerilmeye sahip
oldugundan, FeB fazi arzu edilmez[8]. FeB (¢ekme) ve
Fe,B (basma) fazlar1 birbirlerine basma ve c¢ekme
gerilmelert uygulamakta ve ¢ofu zaman bu gerilmeler

sebebiyle, iki faz arasinda yiizeye paralel ve dik ilerleyen
catlaklar olusmaktadir[3,9].
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IL. DENEYSEL CALISMALAR
1. 1 Borlama Isleminin Yapilis:

Deneylerde kullanmilan AIST 1040 ve AISI P20
celiklerinin ~ kimyasal  analizleri  optik emisyon
spektrometresinde belirlenmistir. Borlama islemi Igin
AISI 1040 ¢eliginden 16 mm ve AISI P20 ¢eliginden 14
mm ¢apinda, 5 mm kalinliginda numuneler 320, 400,
600 No’lu zimpara kademelerinden gecirilip borlama
islemine hazir hale getirilmislerdir.

Borlama islemi kati ortamda gerceklestirilmistir. Bor
kaynagl olarak Ekabor® 2 ve deoksidan olarak Ekrit®
toz karigimlari kullanilmistir. Borlama yapilacak potalar
paslanmaz ¢elikten 60x20 mm ebatlarinda yapilmistir.
Numuneler pota icgerisine yerlestirilirken, ilk 6nce 20
mm kalinhiginda bor tozu potanin dibine yerlestirilmistir.
Onun lzerine her bir potaya iicer tane numuneler
yerlestirilip, iizerine 15 mm daha bor tozu kullanilarak
en Uste 5 mm kahinhiginda Ekrit tozu yerlestirilerek
potalarin kapaklar1 kapatilarak firinlara konulmustur,
Borlama iglemi 800, 875, 950 °C sicakliklarda ve her bir
sicaklik i¢in 2, 4, 6, 8 saat siirelerde bekletilmislerdir.

Firmdan  ¢ikartilan  numuneler pota  igerisinde
sofutulmugtur.  Tablo  1°de  celiklerin kimyasal
bilesimleri verilmistir.
Tablo I. Celiklerin kimyasal bilegimi ( % agirlikga)
Celik C Cr Mn Ni S1
AISI1040 | 0,38 | 0,142 | 0,702 0,143 | 0,224
AISI P20 | 0,377 | 1,66 1,428 | 1,126 | 0,292

l1. 2 Metalografik Incelemeler

Borlanan numuneler sulu ortamda kesici disk ile ortadan
ikiye kesilerek bakalite alinmiglardir. Daha sonra 320,
400, 600, 800, 1000, 1200 No’lu zimparalardan
gecirilmistir. Zimparalama isleminden sonra aliimina ve
clmas pasta ile nihai parlatma yapilarak %5°lik nital ile
daglanmistir. Daglanan numunelerin mikroyapilar1 optik
mikroskopta incelenmistir.

II. 3 Tabaka Kalinhg, Sertlik ve Kirilma Toklugu
Ol¢iimleri

Olusan bor tabakasi kalinlig1 optik mikroskoba bagh bir
aparat ile dl¢tilmiistiir. Numunelerin sira sertlik degerleri
mikro  sertlik cihazinda Vikers u¢ kullanilarak
yapilmistir. Burada 100 grhik yiik kullanilip 15 sn siire
beklenmistir. . Yizeyden 20 pm ileriden baslayarak
matrise dogru  sertlik degerleri Ol¢tilmiistiir. Kirilma
toklugu dlgiimii icin mikro sertlik cthazinda 1 kg yiik
alinda 20 sn beklenerek tabaka lizerinde catlak

25

Borlanan AIST 1040 ve AISI P20 Kalip
Celiklerinin Bazy Mekanik Ozellikleri
I. Uslu, H. Comert

olusturulup bu ¢atlafn yar1 boyu Olciiliip elde edilen

degerler Esitlik 1°de yerine koyularak bulunmustur.
- q1/2

E
Hv L C

—— e

K. = 0,028 (1)

E : Elastisite modiilii (kg/mm?)
HV : kaplama tabakasimnin Vikers sertligi ( kg/ mm?)

P :uygulanan yiik (kg)
¢ : ¢atlak yart boyu ( m)

III. SONUCLAR

1. T Metalografik incelemeler

Sekil 1°de farkli sicakliklarda borlanmis numunelerde
olusmus bor tabakasinin mikroyapilari verilmistir. Bor
tabakasinin kalinlig1 borlama siiresj ve sicakligi arttikca
arttigl goézlemlenmistir. Diisiik sicakliklarda (800 °C )
uzun stire beklenmesi bile 950 °C’deki 2 saat siireli
borlama degerinin cok altinda oldugu goériilmektedir.

Sekil 1a. 875 °C’de 4 saat siireli borlanmig 1040 geliginin mikroyapist.
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Sekil 1d. 950 °C’de 8 saat siireli borlanmug P20 ¢eliginin mikroyapisi.

II1. 2 Bor Tabakas:

Tabaka kalinliklari her iki numunede de sicakligin ve
stirenin artmasi ile artis gostermistir. Tablo 2.’de kalinlik
degerleri verilmis ve grafik halinde islem siiresinin
fonksiyonu olarak Sekil 2 ve 3 de gosterilmistir.

Tablo 2. Tabaka Kalinhiginin stire ve sicakhifa gore degisimi.

Sekil 1¢c. 875 °C’ de 8 saat sireli borlanmig P20 celiginin mikroyapisi
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sekil 2. Borlanan AISI 1040 ¢eliginin tabaka kal mnhigi dagilimi
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vekil 3. Borlanan AISI P20 ¢eliginin tabaka kalinlig dagilimi

II. 3 Sertlik Sonuclar

Olgiilen sertlik degerlerinin seramik karaktere sahip
boriir fazlarmdan olusan kaplamada en yiiksek degere
ulastigi, daha sonra gecis zonunda bir dilsiise gecerek
matris - sertligine yaklastizn  goriilmektedir. Sertlik
deZerlerindeki artis borlama sicaklig1 ve siiresine bagli
olarak degismektedir. Diisiik siire ve sicakliklarda elde
*dilen degerler daha az iken, sicaklik ve stire arttikca
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AISI 1040
Sicaklik (°C) | Siire (saat ) | Kalmlik (um)
300 2 13
800 4 21
300 6 33

| 800 8 47
875 2 45
875 4 55
875 6 68
875 8 83
950 2 92
950 | 4 119
950 6 159
950 8 178 *
AISIP20
800 D 14
300 4 23
300 6 32
800 8 4()
875 2 28
875 4 49
875 6 66
875 8 86
950 2 76
950 4 118
950 6 156
950 8 186

sertlik artmustir. Celiklerin bilesimine bagli olarak sertlik
dagilmlarinin  kiigitk  degisimler disinda benzerlik
gosterdigi goriilmiistir. Bunun sebebinin ¢eliklerin
bilesimindeki karbon miktarinin aynt olmasimdan
kaynaklandig1 diigiiniilmektedir. Sekil 4’te Ol¢iilen sertlik
degerinin izleri goriilmektedir. Tablo 3,4,5,6’da sertlik
degerleri verilmistir. Sertlik dagilimlar1 yiizeyden
itibaren mesafenin fonksiyonu olarak Sekil 5,6,7 ve §
de gortilmektedir.

o - j‘;
¢

-

vekil 4. 875 °Cde borlanan P20 ¢eliginde dlgitlen sertlik izleri
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Tablo 3. 875 °C’de borlanan AISI 1040 geliginin borlama siiresine
bagh olarak yiizeyden itibaren sertlik degerleri

yiizeyden Sertlik ( HV)
itibaren mesafe Borlama siiresi (saat)
(pm) 6 8
20 1295 1436
50 894 1300
80 353 790
110 230 240
140 210 210

Tablo 4. 950 °C’de borlanan AISI 1040 geliginin borlama siiresine

bagli olarak yiizeyden itibaren sertlik degerler:

ylizeyden Sertlik ( HV)
itibaren mesafe Borlama siiresi (saat)
(pm ) 6 8
20 1416 1520
60 1360 1490
100 1290 1350
140 8§10 1250
180 354 550
220 2712 330
| 260 265 280

Tabio 5. 875 °C’de borlanan AISI P20 ¢eliginin borlama siiresine

bagh olarak yiizeyden itibaren sertlik degerleri

Yiizeyden Sertlik ( HV) F
itibaren mesafe
(um) Borlama siiresi ( saat )
6 8
20 1320 1442
50 1250 1350
80 580 1246
110 550 310
140 530 664
170 510 620
200 560
230 B 520
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Tablo 6. 950 °C’de borlanan AISI P20 ¢eliginin borlama siiresine bazlh

olarak ylizeyden itibaren sertlik degerleri
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N yiizeyden Sertlik ( HV) |
itibaren mesafe Borlama siiresi (saat) |
(pum) 6 8
20 1432 1650
60 1378 1620 j
100 1320 1452 |
140 724 1400
180 7035 1250
220 620 680
260 530 630
300 620
Boriir tab.  Gegis bol. Matris
1800 (= -t ¥ o -
1500 —&— 6 saat
; 1200 " —B— 8 saat
%
x 900
T
3’5 600
300 F
0 i i i i 1 3
0 20 50 80 110 140

Yiizeyden itibaren mesafe

(mmx10°)

Sekil 5. 875 °C de borlanan AISI 1040 ¢eliginde sertlik dagilim:

A\
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Bortir tab. Gegis bol. Matris
18004 e = S e -
1500 F
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1200 L — Rt
S
L
x 900
t
()
D 600 |
300
0 5 ] R i 1 1 j

0 20 60 100 140 180 220 260

Yilizeyden itibaren mesafe
(mmx107)

2ekil 6.950 °C de borlanan AIST 1040 geliginde sertlik dagilima.

Bortir tab.  Gegis bol. Matris
1800 rq— e e >

1500 F —&— 6 saat

—l— 8 saat
1200 |

900 r

Sertlik (HV)

600

300

0 o0 110 170 230

Yilzeyden itibaren mesafe
(mmx10°73)

vekil 7. 875°C de borlanan AISI P20 celiginde sertlik dagilims
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Boriir tab.  Gegis bol. Matris
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Sekil 8. 950 °C de borlanan AISIP20 ¢eliginde sertlik dagilim

1. 4 Kirilma Toklugu Sonuclari

Boriir tabakalar1 yiiksek sertliklerinden dolay1 kirilgan
bir yapiya sahiptirler. Kirilma tokluk degerleri, malzeme
bilesimine, borlama siiresi ve sicaklifa bagli olarak
degisiklik géstermistir. Kirilma toklugu degerleri en az
U¢ Olelimiin ortalamasidir. Borlama siiresindeki artis
kirilma toklugu degerlerinin diismesine sebep olmustur.
Clinkil borlama siiresinin artmas ile daha sert ve gevrek
olan FeB fazinin olusumu artmaktadir. Tablo 7°de
kirllma toklugu degerleri verilmis ve Sekil 9°da grafik
olarak gosterilmistir.

Tablo 7. Kirtlma toklugu degerleri

Borlama Borlama Kirilma toklugu

sicaklif1 °C | siiresi MPa.m"?
AISI 1040

950 2 5,1

950 4 3,7

950 6 3,4

950 8 3.2
AISI P20

950 2 4,79

950 4 3,9

950 6 3,22

950 8 2,79
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-

Sekil 9. Kirilma toklugu grafigi

IV. TARTISMA VE ONERILER

Yapilan calisma sonucu AIlSI 1040 ve AISI P20
celiklerinin yiizeylerinde olugan bortirlerin kolonsal
karakterde oldugu tespit edilmistir ( Sekil 1.a,b,¢,d).

Tabaka kalmhiklarinin iglem siiresi ve proses sicakhigs ile
arttigr gozlenmistir. Ozellikle 950 °C’de yapilan borlama
islemi diflizyon kurallarina daha iyi uymaktadur.

Buradaki artis lineerlikten ziyade parabolik bir trende
sahiptir.

Sertlik dagilimlar: sonucu 3 ayri bdlge gdzlenmistir ;

a) Boriir tabakasi ( FeB, Fe;B )

b) Gegis bolgesi

¢) Matris ki bordan etkilenmemistir.
Nitekim, Ozbek ve Bindal (10) yaptiklari calismada
benzer sonuglar tespit etmislerdir.
Kiriima tokiugu sonucu islem siiresi ve sicaklig artarken
kirtima toklugunun azaldig: goriilmiistiir. Bu azalmanin

yapida olusan sert Ve gevrek FeB fazindan
kaynaklandigina inanilmaktadir.

V. KAYNAKLAR

11]. SEN, S., « Termokimyasal Borlama Islemiyle AISI
5140, AISI 4140 Ve AISI 4340 Celiklerinin Yizey
Performansinin Gelistiriimesi.” Doktora Tezi, SAU. Fen
Bilimleri Enstitiisii, Sakarya, Haziran 1998.

[2]. KARAKAN, M., ALSARAN, A, CELIK, A., ©
Plazma Borlama “, Miihendis ve Makine Dergisi, Sayi
512. sayfa 32-36, Eyliil 2001.

[3]. OZBEK, ., “ Borlama Yontemiyle AISI M50, AlSI
M2 Yiiksek Hiz Celiklerinin Ve AISI W1 Celiginin
Yiizey Performansimin Gelistirilmesi.” Doktora Tezi,
SAU. Fen Bilimleri Enstitiisii, Sakarya, Aralik 1999.

30

Borlanan AIST 1040 ve AISI P20 Kahp
Celiklerinin Bazs Mekanik Ozellikleri
I. Uslu, H. Comert

[4]. SEN, §., OZBEK, I, SEN, U, BINDAL, C., ©
Mechanical behavior of borides formed on borided cold
work tool steel ” Surface & Coatings technology, 135
(2001), p. 173-177 '

[5]. SEN, U.,, SEN, §., “ The fracture toughness of
borides formed on boronized cold work steels
Materials characterization, 50 (2003), p 261-267

[6]. SINHA, AK. “Boriding ( Boronizing )", Heat
Treatjng', ASM Handbook, v.4. 1997, p.437-447

[7]. UCISIK, A. H., BINDAL, C., “ Fracture toughness
of boride formed on low-alloy steels” Surface &
Coatings Technology, 94-95( 1997 ) p. 561-565

[8]. SELCUK, B., IPEK, M.B., “AISI 5155 Ve AISI
1020 Celiklerinin Cekme Ozelliklerine Borlamanmn
Etkisi.” 6. Denizli Malzeme Sempozyumu Bildirileri
Kitabi, sayfa 60-69, Denizli, 12-14 Nisan 1995.

[9]. KARAMIS, B.M., NAIR, F.,, SELCUK, B., *
Borlanmis Malzemelerin Tribolojik o6zellikleri. 1

Denizli Malzeme Sempozyumu Bildiriler Kitabi, sayfa
446-454, Denizli, 12-14 Nisan 1995.

[10]. OZBEK, I ve BINDAL, C., “Mechanical Properties

of Boronized AISI W4 Steel”, Surface & Coatings
Technology, 154 (2002), p. 14-20



	c8s1sy24
	c8s1sy25
	c8s1sy26
	c8s1sy27
	c8s1sy28
	c8s1sy29
	c8s1sy30

