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BORLANMIS AISI 1030 CELIGININ ABRAZIF
ASINMA OZELLIKLERI

Osman Nuri CELIK', Omiir AKBAYIR?, Hakan GASAN®,
Umit ER', Nedret AYDINBEYLJ®

OZET: Bu ¢alismada, kati ortamda borlanmuig AISI 1030 celiginde 1s1l islem parametrelerinin
yiizey ve abrazif asinma ozellikleri iizerine etkisi incelenmigstir. Borlama iglemi 900, 950, 1000
ve 1050 °C’de 2, 4 ve 6 saat siirelerde, kati ortamda EKabor®2 toz bor verici karisimla
yapilmistir. Boriir tabakasi fazlarimin tiirii mikroyapr analizleriyle tespit edilmistir. Asinma
deneyleri, asindirict kagit kapli metal disk iizerine 42 N sabit yiik ile temas ettirilen kiibik
numuneler tizerinde yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, 80.6 um ile 340.9 um arasinda
boriir tabakast kalinhig tespit edilmistir. Boriir tabakast kalinlig islem sicakligi ve siiresine
bagh olarak artmaktadir. Borlanan numunelerin yiizey sertliklerinin de igslem sicakligi ve
stiresine bagl olarak arttigi goriilmiistiir. Yiizeyde en diisiik 1227 HV en yiiksek 1625 HV
sertlik olgiilmiistiir.

Yapilan asinma deneyleri sonucunda isil iglemsiz numunelerin SiC asindirici karsisinda A,O;
asmdiriciya gére daha az asindigi ancak borlanmis numunelerde bu durumun ters oldugu
goriilmiistiir. Asinma direncinin, yiizeyde olusan boriir tabakasi ézelliklerine bagl olarak 1s1l
islemsiz numunelere gére yiiksek oranlarda arttigy tespit edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Borlama, abrazif asinma, AISI 1030.

ABRASIVE WEAR PROPERTIES OF BORIDED
AIST 1030 STEEL

ABSTRACT: In this study, the effect of heat treatment conditions on abrasive wear and
surface properties of borided AISI 1030 steel was analysed. Boriding was made at 900, 950,
1000 and 1050 °C, in 2,4 and 6 hours by using EKabor®2 powders. Borided layer phases
were investigated by microsutructural image analysis. Wear experiments were made on cubic
specimens which was forced with 42 N done to emery paper coated rotating disc. Borided
layer thickness increases depending on boriding heat treatment temperature and time. The
surface hardness of borided specimens increases as well. Results of the experimental studies
show that boride layer thickness changes in the range of 80.6 mm and 340.9 mm. Minimum
1227 HV and maximum 1625 HV of hardness values were measured on borided layer surface.
The wear resistance of none treated specimens were higher on SiC than Al,O; media, this
result was reversed for the treated ones. It was found that the wear resistance in AISI 1030
steel increased much more than none treated specimens depending on borided layer
properties.
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L. GIRIS

Makinelerde ortaya ¢ikan arizalarin ve konstriiksiyon elemanlarinin kullanim digt
kalmasinin en 6nemli sebeplerinden birisi malzemelerde meydana gelen aginmadir.
Asinma, geri kazanilamayan madde kaybi olarak da tanimlanabilir. Bu nedenle
asinmaya kargi malzemelerin daha direngli hale getirilmesinin onemi biiytiktiir.
Yiizey sertlestirme islemleri makine elemanlarinda yiizey 6zelliklerinin
iyilestirilmesi amaciyla kullanilan nispeten ucuz ve kolay uygulanabilen islemlerdir
[1]. Metal malzemelerde yiizey Ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla yapilan 1sil
islemlerden biri de borlamadir. Borlama difiizyona dayali termokimyasal bir ylizey
sertlestirme 1s1l islemidir [2]. Bu islemde, bor elementi atom ¢apinin daha kii¢lik
olmasi, bu elementin bir ¢ok malzeme icerisinde kolaylikla diflizyonuna imkan
vermektedir [3]. Genellikle borlama islemi, 700 — 1050 °C sicaklik araliginda 1 - 12 saat
stirelerde ¢esitli borlama ortamlarinda gergeklestirilmektedir [3]. Borlama 1s1l islemi;
kati, sivi, gaz veya plazma ortamlarda yapilabilmektedir. Uygulanan yonteme bagli
olarak bor kaynagi B4C, Na,B40; veya H,Bq bilesikleri olabilir. Ayrica aktivatdr olarak
tercihen KBF, kullamlmaktadir. Borlama 1sil islemi sirasinda aktivatorler tabakanin
diizenli biiylimesini saglarken, dolgu ve deoksidan malzemeler islem sicakliginda
oksijeni tutarak rediikleyici bir ortam olugturmakta ve ortamdaki malzemelerin ana
malzemeye yapigmasini 6nlemektedirler [1,4]. Bor diflizyonu sonucunda alagimsiz
¢elik malzemelerde islem kosullarina bagli olarak Fe,B veya Fe,B+FeB fazlari
olugsmaktadir [5]. Olusan bu fazlar, yiizeyden igeriye dogru ilerleyen ¢ogunlukla
ignesel bir yap1 gostermektedir [6]. Genel olarak Fe,B istenen fazdir. Iki fazin bir
arada oldugu durumlarda fazlar arasinda yiizeye paralel mikro c¢atlaklar
olusabilmektedir. Yiizeyde olusan FeB boriir tabakasi olduk¢a gevrek ve kirilgandir
[6,7].

Borlama 1s1l iglemiyle bilinen yilizey sertlestirme yontemlerinde elde edilen yiizey
sertlik degerlerinin daha {izerinde sertlige sahip yiizey tabakalari elde etmek
miimkiin olmaktadir [4]. Borlama ile karbon ¢eliklerinde 1800-2000 HV, alasiml
¢elik malzemelerde 2500-2800 HV ve yiiksek hiz ¢eliklerinde 2800-3300 HV’lik
yiizey sertlikleri elde edilebilir. Ticari geliklerde elde edilebilen 1800-2000 HV’lik
sertlik degerleri Al,O5’1lin sertlik degerine yakindir [8]. Kaymal: siirtiinmelerde agiga
¢ikan 1s1, karbiirizasyonla sertlestirilmis ylizey tabakasmin sertli§inin azalmasina

neden olurken borlu tabakalarda boyle bir sorun ortaya c¢ikmaz. Ciinkii bor
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yaymimiyla elde edilen boriir tabakast 900 -1000 °C’de dahi sertligini ve
ozelliklerini yitirmeyen bir tabakadir [9,10]. Ayrica borun oksijene olan ilgisi fazla
oldugundan yiizeyde koruyucu ince bir tabaka olugmakta ve bu oksit tabakasi
yiizeyde kati yaglayic1 vazifesi goriip, siirtiinmeli aginma sirasinda metal-metal
temasin1 geciktirerek siirtiinme katsayisini diigiirmekte ve yiizeylerin birbirine
kaynamasini engellemektedir [11]. Tiim bunlarin yaninda relatif aginma direnci
yalniz sertlige bagli degil, ayni zamanda gevreklik gibi baz1 fiziksel ve mekanik
ozelliklere de baghdir [12]. Bu gercek, borlu tabakalarin asinma davraniglarinin
detayli olarak incelenmesinin gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir.

Bu calismada, imalat sanayinde yaygin olarak kullanilan alagimsiz sade karbonlu
AISI 1030 geligi altlik malzeme olarak se¢ilmis ve farkli igslem sartlarinda toz
Borlama uygulanarak elde edilen numuneler bu ¢eligin islemsiz hali ile sertlik ve

abrazif aginma oOzellikleri a¢isindan karsilastirilmistir.

II. DENEYSEL CALISMALAR

Bu caligmada AISI 1030 &tektoid alt1 geligine ait numuneler 900, 950, 1000 ve 1050
°C sicakliklarda 2, 4 ve 6 saat siirelerde borlama islemine tabi tutulmustur. Borlama
islemi kati ortamda EKabor®2 tozlar1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Borlama
sonrasinda olugan boriir tabakalarinin yapisi, optik mikroskop yardimiyla
belirlenmistir. Boriir tabakas1 kalinliklar1 goriintii analiz sistemiyle, sertlik degerleri
ise mikro sertlik cihaziyla tespit edilmistir. Boriir tabakasinin abrazif aginma

davranist donen disk {izerine yapistirilan SiC ve Al,Os ortamlarinda incelenmistir.

IL1. Deneylerde Kullanilan Malzeme ve Borlama Isil Islemi

Deneylerde kullanilan malzemeye ait bilesim degerleri Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Deneylerde kullanilan malzemenin kimyasal bilesimi (% agirlik)

C Si Mn P S Fe
0,331 0,285 0,648 0,012 0,032 Kalan

Deneye tabi tutulacak olan numuneler SiC kesici disk ile sulu ortamda
(12.7x12.7x12.7) mm® ebadinda kesilmislerdir. Borlama islemi kati-toz ortamda
gerceklestirilmistir. Bor kaynagi olarak EKabor®2 ve deoksidan olarak Ekrit®
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tozlar1 kullanilmigtir. Borlama isleminde AISI 304 kalite 3 mm kalinliginda
paslanmaz celik sagtan yapilmuis (11x8x7) cm’ 6lgiilerinde agzi kapakli kutular
kullanilmistir (Sekil 1). Celik kutu igine tabandan itibaren 1 cm yiiksekliginde
EKabor®2 tozu konulmus, numuneler bu toz {izerine aralarinda en az 2 cm ve kutu
kenar ile aralarinda en az 1 cm toz kalacak sekilde yerlestirilmistir. Numuneler
yerlestirildikten sonra numunelerin iizeri 1 cm yiiksekliginde EKabor®2 tozu ile
doldurulmus ve kutunun st seviyesine kadar Ekrit® tozu eklenmistir. Bu sekilde
hazirlanan kutularm her birine 3’er adet numune yerlestirilerek 1sil islem firinina

konmustur.

Sekil 1. Borlama isleminin yapildig: ¢elik kutu.

I1.2. Malzemelere Ait Metalografik Calismalar

Her kosul i¢in borlanmig numunelerden biri ortadan ikiye kesilerek metalografik
inceleme icin yiizeyi hazirlanmstir. Ozellikle borlanmis numunelerin yiizeyindeki
boriir tabakasmna zarar vermeden numune hazirlamaya O&zen gosterilmistir.
Metalografik olarak hazirlanan numuneler optik mikroskop ile incelenmistir. Yiizeye
yakin olan FeB fazi ile bunun altinda yer alan Fe,B fazi, daglama ile elde edilen

renk farkindan dolay1 kalitatif olarak kolaylikla birbirinden ayirt edilmistir (FeB faz1
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Fe,B’ye gore daha koyu gri goriilmektedir) (Sekil 2). Farkli siire ve sicakliklarda

borlanan AISI 1030 geliginin mikroyapilarinin optik metalografik incelemelerinde

elde edilen goriintiiler Sekil 3’de goriilmektedir.

Wimepl parsial
fazie aram callakia

Boriir Gepe Briges ok o

Sekil 2. 900 °C’de 2 saat borlanmis numunenin mikroyapi fotografi
(%5 Nital, 200x).
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|.. i

gl i
a. 900 °C, b. 950 °C, c. 1000 °C ve d. 1050 °C’de sirastyla 2, 4 ve 6 saat
borlanmis numunelerin mikro yapi resimleri (%5 Nital, 200x).
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Metalografik numuneler iizerinden Nikon Eclipse 150 model optik mikroskop ile
Clemex goriintii analiz yazilimi kullanilarak tabaka kalinliklar1 6l¢iilmistiir. Tabaka

kalinliklarinin borlama siiresi ve sicakligina bagl degisimi Sekil 4’de gosterilmistir.
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§ —
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0 ‘
0 2 4 6 8
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Sekil 4. Sicaklik ve siireye bagli tabaka kalinligi degisimi.

Boriir tabakasi sertligi her numunede yiizeyden 40 um igeride dl¢lilmiis ve sertligin
islem siiresi ve sicakligina bagl degisimi Sekil 5°de verilmistir. Tiim numunelerin
ylizeyden itibaren 300 pum derinlie kadar sertlik dagilimlar1 ise sekil 6’da
verilmistir. Sertlik 6l¢iimleri Future Tech marka mikro sertlik 6l¢lim cihazinda

Vickers batict ug ile 50 gr yiikte 15 sn siirede dl¢tilmiistiir.
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Sekil 5. Sicaklik ve siireye bagl sertlik degisimi.
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Sekil 6. Sertlik degerlerinin yilizeyden itibaren sicaklik ve siireye bagli degisimi.

11.3. Asinma Deneyleri

Abrazif aginma deneyleri, Sekil 7°de sematik sekli gosterilen Plint TE 53 model
asinma test cihazinda gerceklestirilmistir. Asindirici karsi cisim olarak Aliiminyum
Oksitli (ALO;) ve Silisyum Karbiirlii (SiC) 400 gritlik  zimpara kagitlar
kullanilmistir. Cihazin asindirict metal diski, ¢ift tarafli yapigkan bant kullanilarak
zimpara kagitlart ile kaplanmis ve her numune i¢in yeni bir zimpara kagidi
kullamlmigtir. Uzeri zimpara kagidi kapli asindirict diskin ¢apt 60 mm’dir.
Asindirma isleminden sonra numunelerin agirliklarinda meydana gelen degisimler,
0.0001 gr hassasiyetli terazi ile 6lglilmistiir. Asinma deneylerinde asindirict zimpara
kagidi kapli disk ile numune yiizeyi arasindaki temas, 42 N sabit yik ile
saglanmistir. Tiim asinma deneylerinde diskin donme hizi 150 d/dk se¢ilmis ve
asinmayla olusan agirlik kayiplar1 500, 1000, 1500, 2000, 2500 ve 3000 tur sonunda
Olciilmiistiir. Asinma deneyleri aynt numunelerin farkli yilizeyleri lizerinde 3’er kez

tekrarlanmis ve aritmetik ortalamalari alinarak degerlendirilmistir.



Sekil 7. Asinma modeli sematik gekli.

79

Sekil 8’de 1s1l islem gormemis numunelerin SiC ve Al,O; asindirict karsisinda

agirlik kayiplari verilmistir. Sekil 9-12°de SiC agindirici karsisinda farkli islem

sartlarinda borlanan malzemelerde olusan asinma grafikleri, Sekil 13 - 16°da ise

Al,)O5 asindirici kargisinda olusan aginma grafikleri verilmistir.

0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

Agirlik Kaybi (gr)

‘ —e— Silisyum Karblr —a— Aliminyum Oksit ‘

.

/

/

A

100

200 300

Asinma Yolu (m)

400 500

600

Sekil 8. Isil islemsiz numunelerin Al,O; ve SiC asindirici karsisinda

agirhik kayiplari.
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Sekil 9. 900 ° C’de 2, 4 ve 6 saat borlanmig numunelerin SiC asindirici
karsisinda agirlik kayiplari.
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Sekil 10. 950 ° C’de 2, 4 ve 6 saat borlanmis numunelerin SiC agindirici
karsisinda agirlik kayiplart.
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Sekil 11. 1000 ° C’de 2, 4 ve 6 saat borlanmis numunelerin SiC asindirict
karsisinda agirlik kayiplart.
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Sekil 12. 1050 ° C’de 2, 4 ve 6 saat borlanmig numunelerin SiC asindirict
karsisinda agirlik kayiplari.



—o—2—8—4—A—6

0.014

0.012
5 0010
S 0.008
N
x 0006
S 0.004 | __g
< g —F

0.002 1

0.000 | ‘ ‘

0 100 200 300 400 500 600
Asinma Yolu (m)

Sekil 13. 900 ° C’de 2, 4 ve 6 saat borlanmis numunelerin Al,O; asindirici
karsisinda agirlik kayiplart.
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Sekil 14. 950 ° C’de 2, 4 ve 6 saat borlanmis numunelerin Al,O; asindirici
karsisinda agirlik kayiplari.
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Sekil 15. 1000 ° C’de 2, 4 ve 6 saat borlanmis numunelerin Al,O3 asindirict
karsisinda agirlik kayiplari.
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Sekil 16. 1050 ° C’de 2, 4 ve 6 saat borlanmis numunelerin Al,O3 asindirict
karsisinda agirlik kayiplari.

11l. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, AISI 1030 ¢eligi; 900, 950, 1000 ve 1050 °C sicakliklarda 2, 4 ve 6
saat siirelerle borlama iglemine tabi tutulmustur. Borlama islemi, EKabor®2 ticari
borlama toz karigimlari kullanilarak kati ortamda yapilmistir. Borlama islemi
sonrasinda, borlama siiresi ve sicakliginin boriir tabakasi kalinlig, sertlik ve abrazif
asinma Ozellikleri iizerine etkileri incelenmistir. Elde edilen sonucglar asagida

verilmistir;

1. Metalografik incelemeler sonunda malzemelerde olusan boriir tabakasinin
testere disi seklinde oldugu, boriir tabakasi, ge¢is bolgesi ve matris yapimin
belirgin bir sekilde birbirinden ayrildigi goriilmiistiir. Tiim kosullarda olusan
bortir tabakas1 homojen ve biiyiik dl¢iide gdzeneksiz bir yapidadir.

2. Yapilan deneyler sonunda tiim kosullarda olugan boriir tabakasinin FeB+Fe,B
fazlarindan olustugu optik mikroskobi ¢alismalarinda gdzlemlenmistir. FeB faz
tabakasi ylizeyde daha koyu renkte goriilmektedir.

3. Borlama siire ve sicakliginin artmasi neticesinde, elde edilen boriir tabakasinda
gozenekliligin goéreceli olarak artmasi seklinde yiizey kalitesinin azaldig
goriilmistiir. Boriir tabakasinin bazi bolgelerinde yilizeye paralel dogrultuda,
FeB ve Fe,B fazlari arayiizeyi boyunca ¢atlaklarin meydana geldigi
gozlemlenmistir (Sekil 2). Bu ¢atlaklarin sebebi boriir tabakasindaki kalinti

gerilmeler ve fazlar arasindaki termal genlesme katsayilar1 farkidir. FeB fazinda
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¢ekme, Fe,B fazinda ise basma gerilmesi seklinde ortaya g¢ikan bu kalinti
gerilmeler sonucunda, boriir tabakasinda ylizeye paralel ¢atlaklar meydana
gelmektedir. Yapilan deneysel ¢aligmalarda diisiik sicakliklarda yiizeye paralel
catlak olusumun olmadigi veya ¢ok az oldugu, bununla birlikte yiiksek
sicakliklarda catlak olusumunun arttig1 gézlenmistir. Bu durumun siireye bagl
degisiminin belirgin olmadig1 sdylenebilir.

4. Islem sicakligma ve borlama siiresine baglh olarak, kaplama tabakasinin
kalinligi 80,6 pm ile 340,9 pm arasinda degismektedir. Boriir tabakalarinda
1227 HV ile 1625 HV araliginda sertlik degerleri 6l¢lilmiistiir. Borlama siire ve
sicakligindaki artiga paralel olarak sertlik ve tabaka kalinlig1 artmaktadir.

5. Borlanmis AISI 1030 ¢eliginin Aliminyum Oksitli zimpara kagitlar1 ile yapilan
abrazif aginma deney sonuglart incelendiginde en az asinmanin 950 °C 6 saat, en
¢ok asinmanin da 1050 °C 4 saat islem uygulanmis numunelerde oldugu tespit
edilmistir. Benzer sekilde Silisyum Karbiirli zimpara kagitlar1 ile yapilan
abrazif aginma deney sonuclari incelendiginde en az asinmanin 900 °C 4 saat, en
¢ok asinmanin da 1050 °C 2 saat islem uygulanmis numunelerde oldugu tespit
edilmistir.

6. Aliminyum Oksitli asindirici kargisinda en az aginmanin bulundugu 950 °C 6
saat borlanmis numunelerde, islemsiz numunelere gore 24,5 kat az asimnmis
oldugu gorilmiistiir. Silisyum Karbiirlii asindirict karsisinda en az asinmanin
bulundugu 900 °C 4 saat borlanmis numunelerde ise, islemsiz numunelere gore
5,4 kat az asinma gozlenmistir. Literatiir verilerine gore; SiC malzemenin
sertligi 2800 HV, Al,O3; malzemenin sertligi 1175 HV’dir [13]. Dolayisiyla SiC
karsisinda boriir tabakasinin goreceli olarak daha diisiik asinma mukavemeti

gostermis olmasit dogal bir sonugtur.

AISI 1030 geligi ¢ok gesitli endiistriyel uygulamalarda imalatgilar tarafindan tercih
edilmektedir. Borlama 1s1l islemi de uygulandigi malzemenin yiizey o6zelliklerini
oldukca {ist seviyelere c¢ikarabilen giincel bir termokimyasal islemdir. Yapilan
deneyler, AISI 1030 celiginin basariyla borlanarak yiizey o6zelliklerinin

tyilestirilmesinin miimkiin oldugunu gostermistir.
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Sonu¢ olarak, abrazif asinma dayanimi istenen makine pargalarinin imalatinda

borlanmig AISI 1030 ¢eliginin iyi bir alternatif teskil ettigi ve farkli asindiricilar

karsisinda da bu 6zelliklerini korudugu neticesine vartlmistir.
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