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Oz

Bu calismada, bakla ve halka gibi zincir elemanlarinda, civata gibi baglanti elemanlarinda kullanilan @11 ¢apindaki DIN 20MnCr5
sementasyon ¢elik gubuga, 950°C borlama sicakliginda, 2,5 ve 7,5 saat farkli borlama siirelerinde borlama islemi gergeklestirilmistir.
Borlanan yiizeyde borlama siiresine bagli olarak boriir tabakasinin olusumu ve olusan boriir tabakasinin metalografik yapisi,
yiizeyden merkeze mikrosertlik degerleri ve adhezif asinma 6zellikleri incelenmistir. Kutu borlama sonucu, @11 mm ¢apindaki 2,5
saat borlama sonucu boriir kaplama kalinligi ortalama 195,6 pm ve 7,5 saat borlama sonucu ortalama 371.5 um 6l¢iilmistiir. Sertlik
degerlerinde ise 2,5 saat borlama sonucu yiizeyde 1780 HV;3 ve 7,5 saat borlama sonucu ylizeyde 2272 HV 3 sertlik ol¢iilmiistiir.
Adhezif asinma deneyine gore islemsiz @11 mm ¢apindaki DIN 20MnCr5 ¢elik ¢ubuk 6rneginde 5,256 g , 2,5 saat borlamadan
sonra 0,0071 g ve 7,5 saat borlamadan sonra 0,0047 g agirlik kayb1 gergeklesmistir.

Anahtar Kelimeler
DIN 20MnCr5, kutu borlama, sertlik, adhezif asinma ve mikroyapi

Abstract

In this study, boriding process was carried out on @11 diameter DIN 20MnCr5 cementation steel bar used in chain elements such as
links and rings and fasteners such as bolts, at 950°C boronizing temperature, at different boriding times of 2.5 and 7.5 hours.
Depending on the boriding time on the boronized surface, the formation of the boride layer and the metallographic structure of the
formed boride layer, microhardness values from the surface to the center and adhesive wear properties were investigated. As a result
of box boriding, boride coating thickness of @11 mm diameter was measured as an average of 195.6 pm after 2.5 hours of boronizing,
and 371.5 pm after 7.5 hours of boronizing. In the hardness values, 1780 HVq 3 hardness was measured on the surface after 2.5 hours
of boronizing and 2272 HV, 3 hardness was measured on the surface after 7.5 hours of boronizing. According to the adhesive wear
test, 5.256 g weight loss occurred in the untreated @11 mm diameter DIN 20MnCr5 steel bar sample, 0.0071 g after 2.5 hours
boronizing, and 0.0047 g after 7.5 hours boriding.
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1. Giris

Bor ve bor tiirevi iirtinlerin endiistriyel anlamda yeni sayilabilecek uygulama alanlarindan biri de ¢eliklerde bir tiir yiizey sertlestirme
yontemi olarak kullanimlaridir. Borlama; siiper alasimlar ile sermetler gibi birgok malzeme grubuna uygulanabilir; alasimsiz ve alagiml
gelikler, dokme demirlere, demir dis1 metal ve alagimlarina (Ni, Co, Mo, Ti) Er at al (2004).

Ozellikle geleneksel sertlestirme ydntemlerine alternatif olarak borlama, son derece gelismis bir termokimyasal yiizey sertlestirme
islemidir. Borlama malzeme cinsine ve malzemeden beklenen ozellikler dogrultusunda, 700 ile 1100 °C arasinda belirlenen bir
sicaklikta ve 1 ile 12 saat araliginda belirlenen bir siirede, bor verici olarak plazma, kati, sivi veya gaz halindeki bor kaynagmin
bulundugu ortamlarda son derece temiz prosediirler kullanilarak yapilmaktadir Bozbay (2019); Tarakci et al. (2010); Ers6z (2008);
Topuz (2009); Yang et al (2021).

Demir yiiksek sicaklikta (700-1100°C) borlandiginda bor atomlar1 demir ara bosluklarinda ¢6ziiniir. Kiigiik atomik boyutlari ve yiiksek
hareketlilikleri nedeniyle bor atomlari demirli alagimlara hizli bir sekilde yayilir ve termal enerji ile demirli alagimlarin matrisine
yerleserek FeB ve Fe,B tipi intermetalik bilesikler olusturur Sen et al (2001). Boriir kaplama katmaninda, tek fazli Fe,B veya iki fazl
Fe;B + FeB'den olugan bir ferroboron katmani olusturulur. Borlama islemi ile yiizeyde olusan bor tabakasi yiiksek sertlik degerlerine
(1450-5000 HV) , yiikksek aginma direncine, yiiksek korozyon direncine, boriir tabakasinin diisiik siirtiinme katsayisina, yiiksek 1s1 ve
elektrik iletkenligine sahiptir Ers6z (2008);Sesen (2015); Aksoz et al (2019); Polat (2016). Boriir tabakasinda olusturulan FeB fazinin
¢ekme gerilimlerine neden olan yiiksek kirilganligi, bu faz yapisiin biiytimesini istenmeyen hale getirir. Ayrica FeB fazi, Fe;B fazindan
daha yiiksek (sirastyla 23 x 10 /°C ve 7,85 x 10°® /°C) termal genlesme katsayisina sahiptir. iki fazli sistemde olusturulan Fe;B ve FeB
fazlarinin farkl termal genlesme oranlarinin ve FeB-Fe»B fazlarmin birbirine uyguladigt basing ve ¢ekme gerilimlerinin bir sonucu
olarak iki faz arasinda c¢atlaklar meydana gelmektedir . FeB fazimin fraksiyonunun azaltilmasi veya FeB fazinin olusumunun
engellenmesiyle bu ¢atlaklar onlenebilir. Borlama islemi sirasinda zamana ve sicakliga bagl olarak tek veya ¢ift fazli fazlar olusabilir
Boztepe (2014); Kayali (2015); Kogaslan (2016).

Kutu borlama prosesinde borlama ortam1 olarak kat1 malzemeler kullanilir. Kullaniminin basit olmasi, amaglanan cihazin temel aletler
kullanilarak iiretilebilmesi, 6zel ekipman gerektirmemesi, uygun maliyetli, giivenli olmasi ve kimyasal bilesiminin degistirilebilmesi
nedeniyle en popiiler borlama yontemidir. Tipik olarak siire¢ ii¢ adimdan olusur: firinlama, 1sitma ve temizleme. Numune, kapali bir
kutu (Sekil 1) igerisine konulmadan 6nce bor kaynagini saglamak icin bor tozu ve bir deoksidan ile doldurulur. Ayrica Ekabor ticari
bor tozlar1 da bor kaynagi olarak kullanilmaktadir. Burada amag oksijenin borlama ortamina gecisini engellemektir Baris (2007);
Ulukoy et al (20006).
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Sekil 1. Kat: Borlama Isleminde Numune Kutusunun Sematik Goriiniisii

DIN 20MnCr5 ¢eligine yonelik yapilan kutu borlama ¢aligmalarina bakildiginda, bakla ve halka gibi zincir uygulamalarinda kullanilan
DIN 20MnCr5 ¢ubuklara yonelik bilimsel ¢alismalarin eksik kaldigi goriilmektedir (Ergiin et al (2017); Liszewski et al (2017); Krumes
et al (2011) ). Bu ¢alismada @11 mm ¢apindaki DIN 20MnCr5 ¢ubuklarinin yiiksek aginma direnci gerektiren kullanim kosullar1 goz
oniine alindiginda celik ¢ubuklara borlama iglemi ile farkli siirelerde kaplama yaparak adhezif aginma deneyi ile asinma dayanimlari
incelenmisgtir.

2. Yontemler

Bu ¢alisma siirecinde @11 mm capindaki DIN 20MnCr5 sementasyon ¢elik cubuklar kullanilmistir. Tablo 1°’de DIN 20MnCr5 celik
¢ubuklarin kimyasal kompozisyonu verilmistir. Endiistride biiyiik bir 6éneme sahip olan @11 mm c¢apindaki DIN 20MnCr5 ¢elik
cubuklara 950 °C sicaklikta 2,5 ve 7,5 saat olmak iizere farkli borlama siiresinde kutu borlama prosesi ile ylizeyini bor kaplayarak
mikroyapi, sertlik ve aginma 6zelliklerinin degisimi incelenmistir.
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Tablo 1. DIN 20MnCr5 Celik Cubuklarin % Kimyasal Kompozisyonu

Element % Kimyasal Bilesim
C 0,199

Mn 0,68

Si 0,217

S 0,016

P 0,017

Cr 1,003

Boriir tabakasinin morfolojisinin ve kaplama kalinliklarinin incelenmesi i¢in @11 x 15 mm boyutlarinda hazirlanan numuneler
zimpara ile kesiti baz almarak Sekil 2’de gosterildigi tizere diiz bir yiizey elde edilmistir. Ancak kesitsel paralellik elde etmek icin
zimparalama kullanilmistir. Numuneler, kesit yiizeyleri dis mekanla temas edecek sekilde kaliba yerlestirildi. Bakalite alma ydntemi
soguk kaliplama yapilmistir. Numunelerin bakalit kaliptan ¢ikarilip metalografik olarak parlatilan kisimlart sirastyla 400-600-800-
1000-1200-2000-2500 zimparalarla metalografik olarak parlatilmistir.Metalografik olarak hazirlanan numunelerin incelenmesi Sekil
3’te verilen Carl Zeiss markali optik mikroskopta gerceklestirilmistir. Borlanmis numunelerin sertliginin degerlendirilmesi i¢in Sekil
4'te gosterilen Shimadzu marka Vickers sertlik cihazi kullanilmistir. Vickers sertlik testi, elmas seklindeki, piramit delici ucun 0,2 kg'lik
bir yiikiin altinda 15 saniye bekletilmis ve ardindan ortaya ¢ikan izin ¢apraz uzunluklarinin dl¢iilmesiyle sertlik degerleri belirlenmistir.
Borlanmig numunelerin kaplama yiizeyinden matrise kadar 6lgiimler alinarak boriir tabakasinin sertlik derinlikleri belirlenmistir.

Y Casn J

.v
N
R— R &

v

Sekil 2. Metalografik incelenen Numunelerin Kesit Yiizeyi
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Sekil 3.Carl Zeiss Markal1 Optik Mikroskobu
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Sekil 4. Shimadzu Marka Vickers Sertlik Cihazi

Sekil 5'teki pin seklindeki asinma numuneleri, aginma testi igin DIN 20MnCr5 ¢elik gubuklardan tiretilmistir. Pin seklindeki numuneler
daha sonra kutu borlama iglemine tabi tutulmustur. Sekil 6'da goriilen Pin on Ring test cihazi ile numunelerin kuru ortamda aginma
davranisi degerlendirilmistir. Pin on Ring asinma deneyi, 1.2379 kalite soguk is takim ¢eligi tizerinde 20N basing altinda, 0,1 m/s
kayma hizinda ve 2000 m araliklarla toplam 10.000 m kayma mesafesinde gergeklestirilmistir. Agirlik kayiplar: her 2000 metre sonunda
0,1 mg hassasiyetli dijital hassas terazi kullanilarak belirlenmistir ve agirlik kayiplart her 2000 metrede bir hesaplanmuistir.

Sekil 6. Pin on ringAsinma Test Cihazi
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3. Sonuclar
Sekil 7.’de 950 °C’de 2,5 ve 7,5 saat olmak iizere farkli borlama siirelerinde borlanmig DIN 20MnCr5 ¢elik ¢ubuklarin optik mikro

yapilari, Tablo 2°de kaplama tabakalarinin kalinliklar1 verilmistir. DIN 20MnCr5 ¢elik gubuklarin borlama siiresinin artmasiyla boriir
kaplama kalinlig1 artmustir.

Sekil 7. 950 °C'de (a) 2,5 Saat Ve (b) 7,5 Saat Borlama Sonucu @11 mm Capindaki DIN 20MnCr5 Celik Cubuklari Optik Mikroyapisi
Ve Tabaka Kalinliklari.

Tablo 2. Kutu Borlama Sonrast DIN 20MnCr5 Celigin Boriir Tabaka Kalinlig:

Borlama Siiresi (saat) Ortalama Kaplama
Tabaka Kalinliklar:
(nm)

2,5 195,6

75 3715

2,5 saat borlama ve 7,5 saat borlama sonrasinda DIN 20MnCr5 ¢eligi (Sekil 8) iizerinde olusan boriir tabakasi sirasiyla 1780 HV ve
2272 HV sertlige sahiptir. Bununla birlikte matrisin sertligi ise ortalama 244 HV olarak bulunmustur. sabit sicaklik ve borlama siiresinin
artmasi ile @11 mm ¢apindaki gelik cubugun kaplama tabakasinin sertliginde arttis meydana geldigi goriilmiistiir.

011 mm - 2,5 Saat —®— 011 mm - 7,5 Saat

MIiKRO SERTLIK , HV;

O 1 1 1 1 1 1 J
0 50 100 150 200 250 300 350
YUZEYDEN UZAKLIK (MiKRON)

Sekil 8. @11 mm Capindaki DIN 20MnCr5 Celiginin 950 °C Sicaklikta 2,5 Saat ve 7,5 Saat Kutu Borlama Sonucu Mikro Sertlik
Egrileri.

Sekil 9°da islem gormemis ve 950°C’de farkli borlama siirelerinde borlama iglemi uygulanan numunelerde asinma testi sonrasi agirlik
kayiplarinin 10000 m kayma mesafesinde ve 20 N yiik altindaki degisim degerleri verilmistir. Sekil 9’a gore islem gérmemis
numuneler, asinma nedeniyle borlanmis numunelere gore daha fazla agirlik kaybeder. Numunelerin asinmaya bagli agirlik kaybi1 bu
durumda borlama islemi ile azaltilmistir ve borlamanin malzemenin asinma direncini arttirdig1 acik bir sekilde goriilmiistiir.
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Sekil 9. Incelenen Numunelerin Asinma Sonuglart
4. Genel Sonuglar
Bu ¢alisma sonucunda;

1. Optik mikro yap1 goriintiileri gosteriyor ki @11 mm ¢apindaki numunenin boriir kaplama kalinligi1 950°C'de 2,5 saat borlama sonucu
195,6, 950°C'de 7,5 saat borlama sonucu 371,5 olarak &lciilmiistiir. Islenmemis @11 mm numunenin sertligi 244 HV olarak
Olciilmiistiir.

2. Artan kaplama tabakasi kalinlig1 ile, ana matris ile borid kaplama arasindaki arayiiz, diiz bir arayiizden siireksiz dalgali bir arayiiz
morfolojisine ge¢is yapmuistir.

3. 950°C’de 2,5 saat borlanan @1 1mm ¢apindaki numunenin boriir kaplama sertligi 1780 HV ve 950°C’de 7,5 saat borlanan @11 mm
capindaki numunenin boriir kaplama sertligi 2272 HV oldugu goriilmiistiir.

4. Asinma sonuglarina gore 7.5 saat borlama siiresinde , 950°C'de borlanmig @11 mm numunesinin agirlik kaybr asinma bolgelerine
gore en disiik (0.0047 g) ve islem gormemis @11 mm numunesinde ise en yiiksek (5.26 g) olmustur. Asinma ¢iktilarinin sertlik verileri
ile paralel oldugu ortaya ¢ikmuistir.
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