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Bu calismada soguk is takim celikleri sinifinda yer alan DIN 1.2842
(90MnCrV8) geliginin, borlama zaman ve sicakligina bagl olarak ylzeyinde
olusan borur tabakasindaki degisimlerin incelenmesi ve sonug olarak bu tip
celik icin optimum borlama sicaklik ve siresinin belirlenmesi hedeflenmis-
tir. Borlama deneyleri igin 850 °C, 950 °C ve 1050 °C sicakliklar segilmig
olup her bir sicaklik igin 1 ve 4 saatlik iki ayri sure belirlenmigtir. Deneyler
endirekt 1sitmali akiskan yatakh firin icerisinde EKabor 1™ borlama ajani
kullanilarak kutu borlama yéntemiyle gerceklestiriimistir. Deneyler éncesin-
de kullaniimasi planlanan 90MnCrV8 celiginin, optik emisyon spektrometre-
si yardimiyla kimyasal analizi yapiimis ve deney numuneleri esit ebatlarda
hazirlatiimistir. Borlama deneyleri tamamlanan numunelerin kesitleri meta-
lografik ett icin hazirlanmis, numunelerin ylzeyinde olusan borlr tabaka-
larindaki degisimlerin tespiti amaciyla XRD analizleri, mikro yapi goruntu-
leri, sertlik 6lgUmleri, borUr tabakasi kalinliklar ve tabaka morfolojileri ayri
ayri incelenmistir. Gergeklestirilen tim bu incelemeler neticesinde borlama
zamanindan ziyade borlama sicakliginin borir tabakasini olusturan fazlar
arasinda ayrilmalara yol actigi ve bu durumun literatirde de belirtildigi Gzere
borir tabakasini olusturan FeB ve Fe,B fazlarinin termal genlesme katsay!-
lari arasindaki farktan kaynaklandigi sonucuna variimistir.
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In this study, DIN 1.2842 Steel located in cold work tool steels class was
boronized. The boride layer changes depending on the boronizing time and
temperature formed on the surface of steel were examined and aimed to
determine the optimum boronizing temperature and time for this type of
steel. About the boronizing experiments, 850 °C, 950 °C and 1050 °C were
selected and 1 and 4 hours were determined for each temperatures. The ex-
periments were carried out with the pack boronizing method using EKabor
1™ boronizing agent in indirect heated fluidized bed furnace. Prior to experi-
ments, which is planned to be used 90MnCrV8 steel was analyzed obtained
with the aid of optical emission spectrometer and test samples were pre-
pared in identical dimensions. The sectional areas of the boronized samples
were prepared for the metallographic study. XRD analysis, microstructure
images, hardness measurements, layer thicknesses and layer morpholo-
gies were examined separately in order to determine the changes on bo-
ronized layer formed on the samples. The realization of all these investiga-
tions result, the boronizing temperature led to the separation between the
phases constituting boride layer rather than the boronizing time and in this
case, as reported in literature; to the conclusion that the difference between
the thermal expansion coefficients of the boride layer which is constituting
FeB and Fe,B were reached.

*Sorumlu yazar: polat.topuz@gedik.edu.tr
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1. Giris

Bor, periyodik tablonun IlIA grubunda B simgesi ile
gOsterilen, atom numarasi 5, atom agirhg: 10,81 olan
gecis elementidir. Bor atomunun yaricapi 0,098 nm ve
ergime sicakhdi 2092 °C’dir. Bor elementinin yogun-
lugu 2,33 + 0,02 g/cm?®, degerlik elektron sayisi “3” ve
iyon yarigapi 0,023 nm’dir [1,2]. Bor tabiatta serbest
halde olmayip boratlar halinde bulunmaktadir [3]. Do-
gada yaklasik 230 ¢esit bor minerali vardir. Cesitli me-
tal veya ametal elementlerle yaptigi bilesiklerin gos-
terdigi farkli 6zellikler, endistride birgok bor bilesiginin
kullaniimasina olanak saglamaktadir. Bor bilesiklerinin
elektrik iletkenligi azdir, ancak saf bor iletkendir. Kris-
talize bor goérinim ve optik 6zellikleri agisindan elma-
sa benzer ve neredeyse elmas kadar serttir [2,4,5,6].

Akiskan yatak, akigkan Ozellik gosteren akiskan-kati
karisim ihtiva eder. Akiskan yataklar, gazlar ve kati-
lar arasinda yuksek degerlerde baglanti kurmak igin
teknikte kullaniimaktadir. Akiskan yatakl firin, alttan
hava beslemeli dikey silindirik sekilli bir Gnitedir, diger
Isil islem kaynaklarina oranla pek ¢ok avantaji var-
dir. Calisir halde iken, ayni kaynayan sivi banyosuna
benzemektedir, bu da hizli bir sekilde, her yonde esit
bir 1sI transferi saglamaktadir. Akiskan yatakh firinlar
ucuz islem maliyeti ve glvenli kullanim kolayhgi sag-
lamaktadirlar.

Termal-difizyon ylzey islemi olan borlama, Alman
Endustriyel Standardi DIN 17014’te, “is pargasinin
yuzeyini bor ile zenginlestirmek icin yapilan termo
kimyasal 1sil islem” olarak tanimlanmaktadir. Diger bir
deyisle termokimyasal bir ylizey sertlestirme islemidir
ve metallerin ylzeyine bor atomu diflizyonu olarak da
tanimlanabilir [7]. Borlama ile nitrasyon, sementasyon
vb. ydntemlere gore ylizeyde daha sert bir tabaka elde
edilmektedir [8]. Uygun malzemelere uygulandiginda
asinma ve slrtinme dayanimi saglar. Bordrler, oksit-
leyici mineral asitlerine kargi dusuk, hidroklorik asite
kismen, diger asitlere ise yliksek oranda direng sadlar,
sekilli parcalara uygulanabilir ve takim émrina arttirir.
Demir esasli, demir disi ve seramik malzemelere uy-
gulanir. Borlama islemi 800-1000 °C sicaklik araligin-
da 1-12 saat sure kati, sivi, gaz, pasta ayrica plazma
ve akiskan yatak ortamlarinda uygulanir [9]. Borlama
islemiyle olusan bordrler, geligin tribolojik 6zelliklerini
gelistirirler [10]. Borlr fazlarinin en énemli 6zellikleri
yuksek sertlik (1400-5000 HV) ve ylksek ergime si-
cakhgina (1400-1550 °C) sahip olmasidir [9,10]. Ozel-
likle geliklerde yuksek sertlik degerleri 650 °C’ye kadar
muhafaza edilebilmektedir. Ylzey sertliklerinin ¢ok
yuksek olmasi ve ylzeylerinde dusuk surtiinme katsa-
yilarinin bir araya gelmesiyle asinma mekanizmalari
olan; adhezyon, tribooksidasyon, asinma ve yuzey yo-
rulmasina karsi da ¢ok blyUk avantaj saglamaktadir
[9].

Geleneksel metotlar olan gaz borlama isleminde ortam
zehirli ve gazlar dolayisiyla patlama riski vardir, sivi
borlamada tesisat pahalidir, islem sonunda ylzeyde
tuz tabakasi birikir ve borlama banyosundaki 1si dagih-

mi homojen olmadiginda tabaka kalinhgi her ylizeyde
esit olmaz, pasta borlama isleminde 6n isitma ya da
kurutma iglemleri s6z konusu oldugundan zaman ve
maliyet kaybinin yani sira tabaka kalinhiginin homo-
jen olmasi icin parca ylzeyine surilen pastanin her
bdlgede esit olmasi gerekir, kutu borlama yénteminde
Ozellikle buylk boyutlu pargalarin borlanmasi olduk-
ca zor ve maliyetlidir [11]. Bu dezavantajlara karsilik
akiskan yatakli firinda borlama, geleneksel metotlara
oranla ekonomik verim, dusuk islem zamani ve ¢ok iyi
11 transferi gibi avantajlara sahiptir.

Borlama islemi sonucunda olusan borir fazlari, borla-
ma ortaminin aktif bor konsantrasyonuna bagli olarak
yuzey cizikleri ve puruzlllikler gibi makro hatalarin,
tane sinirlari [12,13] ve dislokasyonlar [14] gibi mikro
hatalarin bulundugu boélgelerde baslamaktadir. Borur
tabakasinin olusumu difizyon kontrollidur. Sicaklik
arttikga borlanan demir esasli ylizeylerde olusan borir
tabakasinin kalinhdi1 da artar. Borlama islemi sirasin-
da, bor atomlarinin ¢elik malzeme ylzeyine difizyonu
sonucu sert bortr fazlari meydana gelir. Olusan bu ta-
bakalar ya tek fazli Fe,B tabakasi veya ikili bir interme-
talik faz olan FeB+Fe,B tabakasidir. Borur tabakasinin
sekli, buyukligu ve olusan fazlarin kompozisyonu ana
malzemenin kimyasal kompozisyonuna, bor tabakasi-
nin sertligi ise olusan bor tabakasinin sekline ve ana
malzemenin kimyasal kompozisyonuna baglidir [8,15].
Bor bakimindan daha zengin olan FeB fazi Fe,B fa-
zindan daha kirilgandir. Difiizyon tabakasinda FeB ve
Fe,B fazlarinin birlikte olusmasinin dezavantaji FeB ile
Fe,B fazlarinin termal genlesme katsayilari arasindaki
fark ve FeB fazinin gevrekliginden kaynaklanmaktadir.
Borlama islemi sirasinda gerilme ve artik gerilimler so-
nucu FeB ve Fe B fazlarinin temas ettikleri ara ylzey-
lerde, yluzeye paralel catlaklar, tabaka ayrilmalari, isil
ve mekanik soklara karsi direngsizlik gordlir. Bu ne-
denle borlama islemi sirasinda kirilgan FeB fazinin en
az sekilde olusmasi istenir [9,16]. Borlamada, borur ta-
bakasinin kalinhdr arttikga porozite olusumu ve tabaka
kalkmasi riski artmaktadir. Cift fazli tabakalarda yuze-
yin hemen altinda porozite olusumu meydana geldigi
icin cift fazli Fe,B+FeB tabakasi, tek fazli Fe,B taba-
kasina gore tercih edilmez. Demir esasli malzemelerin
borlanmasi sonucunda Fe,B fazinin hakim oldugu dis
yapisina benzer bir yapinin olugsmasi tercih edilir.

Borlama sonucu olusan faz FeB’dan ibaretse kalici
gerilim gekmeye egilimli, eger faz Fe,B'dan ibaretse
basmaya egilimlidir. Bu nedenle de cift fazli borir ta-
bakalarinda fazlar birbirlerine ¢gekme-basma kuvveti
uygularlar [17]. Borlamadan hemen sonra yapilan ho-
mojenlestirme tavlamasi ile kirilgan FeB fazi bor difliz-
yonu ile Fe B fazina dondstardlir, olugan iki fazli yapi
ile borr tabakasinin kirilganligr azaltilir [9].

2. Malzemeler ve yontemler

Endirekt i1sitmali akigkan yatakh firin i¢erisinde kutu
borlama metodu ile gergeklestirilen deneyler igin DIN
1.2842 (90MnCrV8) soguk is takim celigi malzeme
kullaniimistir. Borlama deneylerinde EKabor 1™ tes-
cilli markali borlama tozu kullaniimigtir.
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Sekil 1’de borlama deneylerinde kullanilan numunele-
rin borlama 6ncesi ve sonrasi gorintuleri yer almakta-
dir ayrica Cizelge 1’de borlama deneyleri dncesi optik
emisyon spektrometresi yardimiyla elde edilen kim-
yasal analiz sonucu yer almaktadir. Borlama iglemleri
icin 850 °C, 950 °C ve 1050 °C sicakliklar ile 1 ve 4
saat islem sureleri uygulanmigtir.

Sekil 1. Deneylerde kullanilan numuneler

Cizelge 1. Deneylerde kullanilan DIN 1.2842 celidinin kimyasal
analizi

Malzeme cinsi Alagim elementleri (% kiitlece)
DIN 1.2842 C Mn Si Cr Ni v W
(90MnCrve) 1,02 2,01 024 022 0,01 0,09 0,04

Deneyler 6ncesi Vickers Sertlik dlcme ydntemiyle 100
g agirhk kullanilarak alinan sertlik deger ortalamasi
Cizelge 2'den de gorilecegi Uzere 198 HV , olarak
tespit edilmistir.

Cizelge 2. Deneylerde kullanilan DIN 1.2842 geliginin sertlik 6lgim

Malzeme cinsi (DIN) Sertlik (HVo1)
1.2842 198

3. Sonuglar ve tartisma

Borlama deneyleri tamamlanan numunelerin yuze-
yinde olusan borlr tabakalarinin morfolojileri, tabaka
kalinliklari ve sertliklerinin tespiti amaciyla metalogra-
fik inceleme igin numuneler hazirlanmistir. Mikroskop
altinda alinan goruntiler Sekil 2, 3 ve 4’te yer almak-
tadir.

4 saat
Sekil 2. DIN 1.2842 malzemenin 850 °C’de 1 ve 4 saatlik borlan-
masi sonucu olusan borur tabakalari

1 saat

1 saat 4 saat

Sekil 3. DIN 1.2842 malzemenin 950 °C’de 1 ve 4 saatlik borlanma-
sI sonucu olusan borur tabakalari

Sekil 4. DIN 1.2842 malzemenin 1050 °C’de 1 ve 4 saatlik borlan-
masi sonucu olusan borir tabakalari

Malzemelerin ylzeylerinde olusan borlr tabakalari-
nin kahlnliklari kalibrasyonu yapilmis Leica ICM 1000
markali mikroskoba entegreli dijital kamera ve buna
bagli bilgisayardaki gorinti analiz yazilimi vasita-
siyla cizgisel analiz yontemi uygulanarak olciimus,
tabakalarin kalinlik degisimleri Cizelge 3'te verilmistir.

Cizelge 3. DIN 1.2842 malzemede olusan bor(r tabakalarinin orta-
lama kalinliklari

Borlanan malzeme ~ Borlamasicakiigi  Borlama siiresi Boriir tabaka kalinhigi

(DIN) (C) (saat) (um)

1 441114

0 4 1039453

12842 1 1012438

(90MnCrv8) 950 ' 204104

1 180,1£10,0

1050 4 45551163

Mikro yapi gorintileri elde edilip, tabaka kalinliklari
Olgulen numunelerin daha sonra sertlik dlgimleri Vick-
ers Sertlik 6lgme yontemiyle 100 g agirlik kullanilarak
gerceklestiriimistir.  Numunelerin  dis  ylzeyinden
iceriye dogru 20, 50, 150 ve 280 ym araliklarla alinan
sertlik degerleri Cizelge 4’te yer almaktadir.

Cizelge 4. DIN 1.2842 malzemede olusan borir tabakalarinin or-
talama sertlikleri

DIN1.282 HVyg m 50um 150m 280m
80°C sl 119 1665 19 bl
sl 2107 181 bl 0
90°C el 2416 1975 ! m
sl 1% 2102 1968 m
1050°C el 2501 1931 187 3%
sl Wl 6 0 1913

Borur tabakasini olusturan fazlarin tespiti amaci ile
XRD olgimleri yapilmig, sonuglar Sekil 5, 6 ve 7’de
verilmistir.
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Sekil 5. 850 °C’ de 1 saat borlanmig DIN 1.2842 celiginin XRD
analizi
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Sekil 6. 950 °C’ de 1 saat borlanmig DIN 1.2842 celiginin XRD
analizi
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Sekil 7. 1050 °C’ de 1 saat borlanmisg DIN 1.2842 geliginin XRD
analizi

Gergeklestirilen deneylerde, borlama sicakhdl ve za-
manin artisina bagl olarak bortr tabakasi kalinligi da
artmaktadir. Celiklerde olusan borlr tabakasinin ge-
nellikle FeB ve Fe,B'den olusan cift fazli bir tabaka ol-
dugu bilinmektedir. Gergeklestirilen XRD analizleri so-
nucunda FeB ve Fe,B fazlarinin yani sira, kullaniimig
olan cgeligin icerisinde bulunan yliksek Mangan miktari
dolayisiyla MnB, Mn_B ve diger demir esasli malze-
melerde de rastlanabilen FeB, fazina da rastlanmigtir.
Demir esasli malzemelerin borlanmasi sonucu olusan
iki fazli borlr tabakasini olusturan fazlardan Fe,B,
icerdigi demir miktarinin yiksek olmasi sebebiyle nu-

munenin en dis (ylzeyi) bdlgesinde olusan FeB fazi-
nin hemen altinda bulunmaktadir ve bu iki faz testere
disi gibi bir olusumla birbirlerine kenetlenerek borlr
tabakasini olusturmuslardir [18]. 850 °C’de, 1 ve 4
saat sure ile ayri ayri gerceklestirilen deneylerde olu-
san bordr tabakalarinda zamanin artisina bagli olarak
tabakalarin kalinlastigi gértilmektedir. 950 °C ve 1050
°C’de yine 1 ve 4 saat sure ile ayr ayri gergeklestirilen
deneylerde tabakalari olusturan FeB ve Fe B fazlari-
nin arasinda ayriimalar oldugu gérilmektedir. Sicakli-
gin artisina bagli olarak bu ayrilmalar daha da genisle-
mektedir. Esit mesafelerden alinan sertlik degerlerine
bakildiginda en distaki FeB fazindan ana matrise dog-
ru inildikge sertligin azaldigi gériimektedir.

Sicaklik ve zamanin artisina bagli olarak borir tabaka-
sinin kalinh@inin artmasi beklenen bir durumdur. 950
°C ve 1050 °C’de gergeklestirilen deneyler sonucun-
da, fazlar arasindaki ayrilmanin varhgi, bu sicaklikla-
rin DIN 1.2842 celidi icin uygun borlama sicakliklar
olmadigi izlenimi olusturmaktadir. Fazlar arasindaki
bu ayriimalarin temel nedeni, FeB ve Fe,B fazlarinin
farkli termal genlesme katsayilarina sahip olmalari ve
FeB'un, Fe,B'a gore daha gevrek bir yapiya sahip ol-
masidir.

4. Degerlendirme

Gergeklestirilen deneyler sonucunda, zamanin artisin-
dan daha ziyade sicakhgin artiginin tabakalari olus-
turan fazlarin ayriimasinda etkili oldugu goriimastar.
Bu durum, sicakhgin artmasi ile termal genlesmenin
de artmasi ve dolayisiyla fazlarin daha kolay bir sekil-
de ayrilmasi olarak yorumlanabilir. Ayni zamanda, ¢
farkli sicaklikta borlanmis olan DIN 1.2842 soguk is
takim celigi malzemesi igin en uygun borlama sicakli-
ginin, bu 3 sicaklik iginden 850 °C oldugu gértlmustar.
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