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Özet - Bu çalışmanın amacı AISI 8620 çeliğinin 
yüzeyinde vanadyum borür tabakası oluşturarak 
··2elliklerini incelemektir. Birinci aşamada 
metalografik olarak hazırlanan malzenıelerin yüzeyi 
900°C'de 4 saat süreyle termokimyasal olarak 
borlama :�ıenıine tabi tutulmuştur. İkinci aşanıada ise 
borlanmış yüzeyler 950°C ve 1 000°C Sicaklıklarda 1, 
2,4 ve 6 saat srreyle termo difüzyon yöntemiyle 
vanadyunılanıa işlemine tabi tutulmuştur. 

Borlanıa ve bor vanadyumlama işlenıi sonrasında 
oluşan borür ve vanadyum borür tabakalarının yüzey 
morfolojileri ve faz analizleri, optik mikroskop ve x­

tşınları difraksiyon analizi yar dımıyla yapılmıştır. 
Sonuç olarak çeliğin yüzeyinde bor-vanadyunılama 
işlemi başarıyla gcrçekleştirilerek üstün özelliklere 
sahip vanadyum borür tabakaları elde edilmiştir-

Anahtar kelime/er- Borlama, Bor - V anadyumlama, 
• 

Terıno Difüzyon lşleıni. 

Abstract - The aim of the present '\tVork is to 
investigate of properties the vanadinın boride layers 
formed on the surface of the AISI 8620 steel. 
Boronizing 'vas c arried at 900°C teropera tu re for 4 
hours as thermo-chemically. V anadizing w as 
performed at 950°C and 1000°C temperatures for 1, 
2, 4 and 6 hours 'vi tb thermo-diffusion process. 

After boronizing and boro-vanadizing, properties of 
materials were examined by using classical 
metallographic techniques. The presence of borides 
and vanadi un1 borides in coating la yer formed on the 
AISI 8()20 steel surfaces were confırrned via optical 
microscope and x-ray diffraction analysis. 

Keywords- Boronizing, Bor - Vanadizing, Thern1o 
Diffusion Process. 
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I. GIRIŞ 

Ülkemiz bor nlineralleri bakın1ından zengin devletler 
arasında yer almaktadır. Buna göre 1,6 milyar ton 
civarında olan dünya bor rezervinin % 60 ,ı ülkemizdedir 
[1]. Günümüzde borat üret jminin o/o 70'ini ABD, % 
1 8 \ ini Türkiye ve % 12 ,sini diğer ülkeler sağlamaktadır. 
Üretilen bor ve minerallerjnin% 30'unu ABD,% 64 'ünü 
ise Avrupa, Japonya ve esld S.S.C.B. ülkeleri 
tüketmektedir [2]. 

Borlama, esas olarak terıno-kiınyasal işlen1 olup borun 
yüksek sıcaklıkta çeliğe yayın1mıdır [3]. Ana malzeme 
bebrlı mekanik özellikleri içerirken, yüzeyde yeterli 
oksidasyon, korozyon ve aşınma direnci gereke n 
yerlerde, borlaına prosesi bu farklı istekleri uzlaştırmak 
için yüzeyde ya da yüzeye yakın bölgelerde söz konusu 
özelljkleri iy11eştirici bir yöntem olarak k ullanılır. Borür 
tabakalarının sahip olduklan yüksek aşınma direnc i 
borlamanın birçok alanda başarıyla kullanılabileceğini 
göstermiştir [41. Bor kaynağının fiziksel durumu katı, 
sıvı� veya gaz olabilir . Genel olarak çelik, borlama 
ortanunda 850 - 1 000 °C sıcaklığında 2 - 24 saat 
bekletilerek borlan-ıa işlemine tabi tutulur. Borlama 
ortamı, bor kaynağJ, aktivatör, dolgu ve deoksidanlardan 
oluşur [3]. 

Borlaına işleınİ gerek toz metalurjisi ve gerekse diğer 
ınctotlarla üretilen bütün demir esaslı alaşımlara başarıyla 
uygulanabiln1ektedir. Refrakter metaller (Vv, Ta, r'vfo, Zr, 
Hf, Nb) karbürler (özellikle Co ile bağlı WC) ve Ni esaslı 
a laş1mlara başarı ile uygulanarak özel yapıda borlu 
tabakalar elde editebihnektedrr (5]. Borlanabilen bazı 
ferro nıalzemeler ve kullanma alanları Tablo 1.1 'de 
veriln1i.ştir. 

Bor ile yüzey sertleştirn1e işleminin diğer yüzey 
sertleştirnıe yönte1nlerinden üstünlüğü, yüzey tabakasının 
çok sert (1450- 5000 HV) olmasının yanı sua, sürtünme 
katsayısının dü şük olması, bazı asit, baz, n1etal erıyik leri 
ve yüksek sıcaklık oksidasyonuna direnç göstcrn1esidir 
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Bor kaplanmış çelikierin borür tabakalarının sertliğinin 
diğer konvansiyonel sertleştirme yöntenlierine göre daha 
yüksek olduğu Tablo 1.2 'de açıkça görülmektedir. 
Borlama ile sertleştirilmiş takım çeliklerinde, elektrolitik 
sert krom kaplan1a ve WC sertlik değerlerine ulaşmak 
mümkündür [6]. 

Tablo 1.1 Borlanabilen bazı ferro malzemeler ve ku11amm alanları [7] 

Malzeme K ullanım alanı 

St 37 
Burçlar, civatalar, çarklar, 
kanatlar, diş kılavuzları 

C15 Dişli kutulan, pompa şaftları 
C45 Pimler, taşlan1a djskleri, civatalar 

C60W3 
Bağlaına kelepçe leri, kılavuz 
çubuk lar 

. A210Cr12 
Burçlar, pres kalıplan, pleytler, 
mandrenler, zımbalar 

X38CrMoV51 
Delme takımları, enjeksiyon 
silindirleri, pistonlar 

X40CrMoV51 Kütük kalıpları, diskler 

60VvCrV7 
';ckme ve hadde kalıplan, 
mandren, pres baskı elemanları 
Bükme kahplan, baskı aletleri, 

90MnCrV8 burçlar, çekme kalıpları, diskler, 
delici zımbalar 

100Cr6 Rulmanlar, çarklar, kılavuzlar 

17CrNiMo6 
�1ahruti dişliler, vida ve dişli 
çarklar, şaftlar, zincir parçalan 
Şaftlar, miller, valfler, kalıplar, 

X35CrMol7 tekstil makinalarındaki bazı 
parçalar 

Pek çok sert malzeme mevcut olduğu için, belirli 
ihtiyaçlann karşılann1ası amacıyla en uygun kaplama 
malzemesinin seçinlinde göz önünde bulundurulması 
gereken bazı faktörler vardır [8]. 

Bunlar; 
1. Performans faktörleri 
• Yüzey direnci 
• Sertlik 
• K erozyon da yanınıı 
• Ani darbelere karşı direnç 
• Gerekli tabaka kalınlığı 

2. Uygulama faktörleri 
• Yapışma 
• Porasite 
• Kahntı gerilmeler 
• Yapı özellikleri 

. 

3. Işlem faktörleri 
• Bileşen şekli 
• B ilcşen boyutu 
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• Hal değişimi sırasında ana malzeınede meydana 
gelen sıcaklık 

• Maliyet [9]. 

Tablo 1.2 Çeşitli işlemlere tabi tutulmuş ınalzemelerin mikrosertlik 
değerleri ( 6] 

M ilaosertlik 
Malzeme (Kg/mm2 veya 

HV) 
Borlanmış yumuşak çelik 1600 
Borlanrruş AISI H13 kalıE çeliği 1800 
Borlarmuş AISI A2 çeliği 1900 
Su verilmiş çelik 900 
Su verilmiş ve temperlenmiş 

540-600 
H13 çeliği 
Su verilmiş ve temperlenmiş A2 

630-700 
kalıp çeliği 
Yüksek hız talam çeliği BM42 900-91 o 
Nitrürlenmiş çelik 650-1700 
Karbürlenmiş düşük alaşınılı 

650-950 
çelik 
Sert krom kaplama 1000-1200 
Sementit karbürler WC+ CO 1160-1820 (30kg) 
Al203 + ZrOı seramikler 1483 (30kg) 
Al203 + TiC + Zr02 1730 (30�_g) 
Sialon seramikler 1768 (30kg) 
TiN 2000 
TiC 3500 
SiC 4000 
B4C 5000 
El mas -10000 

Termekimyasal yöntemlerle gerçekleştirilen borlama ve 
ardından TD prosesi ile gerçekleştirilen metalleme işlemi 
sonucu elde edilen metal borurlerin yukarıda sayılan 
faktörler göz önüne alındığında yüksek özellikli yüzeyler 
elde etmek için ideal yöntem olduğu görülmektedir. 

TD Prosesi mühendislik yüzey kaplama yöntemleri 
içerisin de, kaplanan metalin yüzeyindeki kimyasal 
yapının değişimine dayanan ve tenrıo kimyasal reaksiyon 
sonucu gerçekleşen metalleme (metallizing) sınıfında yer 
almaktadır. 
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MetaUeme, malzeme yapısıyla bileşikler oluşturmak 
suretiyle yüzey özelliklerinin geliştirilmesine dayanan ve 
malzeme yüzeyine metal elementlerin difüze edilmesi 
şeklinde gerçekleşen bir prosestir. 

Bilinen e n  iyi n1etalleme prosesi TD (Tenno difüzyon 1 
Tayota Difüzyon)'dur. Niobyun1 ve Vanadyumun 1000 
°C' de bir tuz banyo su içinde çelik yüzeyine yayınmasıyla 
yüzeyde bu metallerin karbürlerinin elde edilmesi bu 
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yontcnıc hir örnektir. Oluşan bu karbürfcrin kalınlığı S 
12 �un, se ı tl i ği 1800- 3000 HV cıvanndadu·. 

rYlctallen1c yöntcrnınin uygulanrnas1 ve kaplanmasından 
elde edilen sonuç la ra dayanan avantaj ve dezavantajlan 
vardır. 

AYantajlan: 
• Yüksek yüzey sertliği 
• Yüksek aşnıına direnci 
• 'Yüksek oksidasyon direnci 
• Yüksek koro7yon direnci 

Dc73.van trı.ı ları: 
• Yüksek uygulama sıcaklığı 
• ince ışlem gönnüş tabaka 191. 

Yanadyum - hotiir fa7.ların1n oluşluru lnıası, borlanmış 
nldn malzenıenin yü7cyine TD prnsesiyle vanadyunı 
dıtli7c cdilnıcsi yoluyla gcrçeklcştirilnıektedir. 
Dolay1sıyla oluşan vanadyum horür fazları yukanda 
geçen a \ �ı.ntaj ve rtc7avantajlara sahiptir. Elde edi leh11ır 
\8nadyunı borür fa;Jarı; V�R2, VB, \'5R6, VJB.ı. V.�B·1, 
\'B:ı� şeklineledir [10]. 

11.1 1\falzemc, Borlama ve Bor- Vanad\·tınılama ... 
• 

I�lemi 

Bu çahşnıada, horlama ve vanadyurnlanıa iş lenıi 0/cı O, 1 95 
C'. 0/c-ı O, 3 I ) S i, <Yo O, R 3 3 M n, c�lo O, O 2 4 S, 0/o O, S 3 9 Cr, <�lo 
0.152 Mo. o/ı) 0,5 l R Ni. 'Xı 0,045 Al hileşinüne sahip AIST 
8620 scnıcntasyon çe11ğ1nc uygula1ını1ştır. Borlama ve 
vanadyu nıl arna işlemine La bi tutula ca k mal7enıeler 
başlangıçta 12 :-nm silindırik çubuktan 5 mnı kalınlığında 
kesderek 1 000 grıdlık zırnpnra1ama kactenıe�inde 
yü:�eyleri nıetalografik olarak hazır1an1şt1r. Borlama 
iş\C'nıi 900 �'C'dc 4 saat <>Üreylc horaks, bonk asit ve 

fcrro- sı lısyunıdan oluşan tuz hanyosnnda, 
vanadyunıL.ıma işlemi ise� 900 °C'cie 4 saat borlanmı� 
AfSl 8o20 çelığinc 950 ve 1000 or· de 1 ,  2, 4, 6 saat 
sürL·ylc Ferro - Vanadyum, aliiTnina� amonyunı klorür 
ve naftali nden oluşan katı ortamda gerçekleştirilnıiştir. 

1l.2 Mikroyapı ve Faz Analizi 

Metalografik incelemeler için numuneler ınctalografık 
n larak ha7ırlannııştı r. Ilazırlanıa 1Ş lcmleri ışlem 
gönncınış, horlanmış, ve vanadyumlanm ış nunıunclcrin 
sırasıyla l 000 gridlik zımparalama kademesine kadar 
nıctalografik olarak zımparalanması ve 1 jl.m kahnltktaki 
elınas toz aşındıncı ku11anılnıak suretiyle parlatılnıası ve 
<�·ı·) 3 'lük nitall c dağ lanmasını kapsanıaktadır. 

Nunıunelcrin mjkroyapı incelemeleri ()Jyn1ptı<:; 8071 
nıarka optik mikroskop yardıınıyla ineelen nıişti r. 
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Ö.('cğil� �.�en 

[1.3 Tabaka Kalınlığı 

'{üzeyine horla1na ve vanad; un1lama uygulanan 
nıa1zeıne1erin üzennde oluşan hotür ve vanadyum horür 
tabaka kalınhkJan optik nıikroskobun btnycsinctc yer 
alan d1jital mikrometre aparatı yardınııyla ölçühnü�tür. 

11.4 X-lşınları Ilifraksiyon ;\nalizi 

Sadece borlaına yapılnıtş ve horlaına f vanadyuı�ılnma 
yap1lm1ş nunıunclcrde yer alan fa7ların ve özelliklerınin 
tespıti için ku1lanılan yöntenılerden hiridc x-ış1nları 
difraks iyon analizidir. X - ışın1 d1fraksiyon analızleri 
için; SITf\lfAD7.lJ XRD - oOO model X - IŞ10l 
dilraksiyon analizi ilc Cu Ka. x ışını (A. -- 1.:')405 1\n) 
kullanılarak yapılnı1ştır. Yü7eyde oluşan fazların 
tespitinde /\STM kartlarından yaıarlanıhnıştır. 

lll. DENF:YSET, SONllÇl.�AR 

lll.l 1\'fikroyapı 

Metalografik incclenıeler sonucunda, AISI R620 
çellğin1r. 900 ne, sıcaklıkta 4, saat süreyle borlama 
ışlenıinc tabı tutulnıasıyla nıa]z.enıc yiizeyinde FeT�. ve 

Fc2B şeklinde dcnıir b orürlcTin oluştuğu görü1nıüşt:ür. 
FcB ''C Fc.,B fa7larının nptı k ıncclcn1edc hirhirlcrınden 

ayırt cdilcbılnıesı konstrat farkından yararlanılarak 
yapılnııştır. Bu fazlardan Fcl3 fazı yüzeyde Fe2B fazı ise 
FcB fa7.t altında oluşrnuştur. FeR fazının Fc2B fa7nıa 
gör� daha koyu renktc görüldüğü tespit edilmiştir. Şekil 
3.1 'de 950 nc·de 4 �aat süreyle horlannıış A JST 8620 
çelığ1nir mikroyapısı göıiilnıektcdir. 
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Şekıl J 1. 050 "C'ric 4 saat bor]a·ımiŞ !\ISI 8()20 çclığinın mıkro yapı 
rcsmı (200X) 

900 "C'ctc 4 saat süreyle borlanmış n1alzenıc yü7eyınc 
vanadynm diflizc cdihncsİ sonucunda bor tahakası 
iilennde \T bor tabakasından farkll hir göriinünıc sahıp 
olan vanadyunı bonir fazJanndan oluştuğu düşüntilcıı bır 
yapı ortik rnıkrnskop aracılığıyla tespit cdılnıiştır. Şekıl 
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�.2'dc 900 °C'�de 4 saat horland1ktcın sonra 950 °C''dc 1 
<\aat vanadyumlannıış ATST R620 çcliğinin nıikroyapı�ı 
görül nıekredir. 
'--' 
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Demu boıür 

O 11( " ! 4 1 1 \"C n,_"0 n(' '(Ic ·J s.· :ı·\! $ck:l J 2 90 , <c saat ınr anmış - '"' 
van :J(: yu n, lan nı t:? 1\ 1 S 1 X() 2 O { 200 X) 

IIL2. Tahaka Kahnhğı 

Nfeta1ografik olarak hazırlanan ve kcsitındcn ıncelenen 
nunıunclerin hoıiir tabaka kahn 1 ığı olçünılcri 
numune leri n tü nı kenarları nda ö lçii ten değerlerı n 

ortalanıaları al ına rak yap1lmıştt r. Vanadyunılanıa 
i' lernlerinde taoaka kalınilk lan işlem leri n sıcak h k \'C y . 
sürelerine h ağlı o la ra�<: ar1ış gö<;terdiği tespit c dil miştır. 

Tah lo 3.: \de ATSI R620 çcliğinın 900 ')(''de 4 saat 
horlaına iş1cnıindcn sonra vanadyunılama ı şlcnıı �ncak hk 
ve süresine bağll olarak oluşan tabaka kalınlıkları 
verilmektedir. Şeki1 3.:-rdc ise vanadyunı l a nıa süresine 
hağlı olarak \·anadyunı horür tabaka kahn1ıklanndak1 

� -

değişi nı standart sapmalı olarak göstcriln1ktedir. 

. 
T:ıh;n J.l ,.\ISr R6?0 çc!i?..ının v�n�ıdyumlama s1caklığı ve surc\ınc 

ha�lı olarak vanadyunı 'ınrüı tabaka kalınlık değerleri 
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ITJ.3 X-Işınlan Oifrak�iyon i\.nalizi 

X 15-:nJarı elifraksiyon analizi 900 oc-de 4 saat 
hor1andtktan sonra 1000 ''c·· 2 saat vanaciyunıla1na 
uygulanınış ınırnuneye uygulann ııştır. 

Bu nnnıunclcrın x-ışını (bfraksiyon ana1i?1 ıçın (\ı Ku 
ışın dcnıct1 kullan1lnııştır. 

\' anadyunılan1a yapı Inn ş r.ıalzcn1cnin x-ış 1111 difraksi yon 
anallzi sonucunda ise VB, VB2, V2B1 fazlarında 
vanadyun1 borürler oluştuğu tespit edilmiştir. 

IV. TARTTŞlVJA 

'(apılan deneyler c:;onucunda, horlama işlcnııni n A IS f 
R620 çeliğitıe U)gulanahi1ir olduğu görülnıüşlür. 
Borlarna �onucu elde edilen borür taha kas1 FcR. Fc�n 
fazlarından \C geçış ?onundan oluşnıaktadır. Bu ikı fa?ın 
op::ik mi kro<;kop altında konstrat farkıyla ·:>1rbır1eri nd2n 
avni cdllnıcsi mürnkün olmnşhır. FeR fazı Fc2B fa71ndan -

daha kovu renkte olduğu görülnıüştür. Ayrıca FcR ıle -

Fc,B ve Fc) R ile nıatris ara yü7cyindck1 yapı kolonsald1r . -

fl ll. FcR fazı Fc�B ü?crinde oluşmakta ve Fe::B 
fazından daha fa7\a hor lÇennektcdir. narlama tcrn10-
kinıy8sa\ Ye ctiru?.yon kontrollü bn işlenıdır . Bor 
ıabakas1nın kalın1ığt bor\anıa s1cakhk ve süresine hağlı 
o larak art ı� göstcrnıcktcd1 r. 

ll 6 

900 n("dc 4 saat borlann1ış l\TSl R620 çchği ü7.crine 
yapılan vana<iyuınlanıa işlenı1 sonucunda vanadyunı­
horür fa/:ları elde ed11miştir. Oluşan vanadyunı-bo1ilı 
taba kas 111111, hor tabakas1nın üzerinde ve hor ta hakasından 
daha ince ve fark h hir yapıda olduğu O?t ik nıikroskop 
aracılığı ıle görülnıüştür. Tabaka kalınlıklan ölçümü 

-� ._ 

"oncunca vanadvunı-borü:- tahakasının sıcakhk \T c;üreve -· -
bağlı ol;.ırnk artttğı görülnıüştiir. Elde cd�tcn \anadyuırı-
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borür fazları VB, VB2 ve V 2B3 x-ış ınları di fraks iyo n 
ana lizi i le tespit edilmiştir. VB fazı% 50, VB2 fazı % 67 
ve \' 2B3 fazı % 60 oranında bor içeımektedir [ 12]. 

V. GENELSONUÇLAR 

1) AISI 8620 çe liğine yapılan borlama işleminde, bütün 
sıcaklık ve sürelerde b or tabakası elde edilmiş ve oluşan 
bor tabakasımn kalınlığının borlama sıcaklık ve süresine 
bağlı olarak arttığı görülmüştür. 

2) E lde edilen borür tabakalarından FeB fazı kısa süreh 
borlamalarda çok az görüleb i lmiş ve s ürenin artışıyla 

Fe2B fazında artış görülmüştür. 

1) V ana d yumlama i şle mi sonucunda, bor tabakasım n 

üzerinde VB, VB2 ve V2B3 fazlarından oluşan yerıi bir 
tabaka elde edilmiştir. 

4) Vanadyum-borür tabakası difüzyon kontrollü olarak 
gelişmekted ir. Sıc aklı k ve zamana bağlı olarak tabaka 
kalın 1ığıı! 1 arttığı göıülmüştür. 
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