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ÖZET 

Bu çal��mada, çok k�sa süreli borlama ile yüzeyi sertle�tirilen AISI 1050 sade karbonlu çeli�inin yüzey sertli�i ve 
gerçek çal��ma �artlar� alt�nda a��nma performans� incelenmi�tir. Kat� ortamda yap�lan borlama i�lemi 850 °C ve 
950 °C s�cakl�klarda 10 dakika ve 30 dakika gibi çok k�sa sürelerde gerçekle�tirilmi�tir. Sonuçlar malzemenin 
i�lem görmemi� ve ya�da sertle�tirilmi� numunelerinin performanslar� ile k�yaslanm��t�r.  Bu çal��ma sonunda, 
k�sa süreli borlanm�� AISI 1050 çeli�inin i�lem görmemi� haline göre yüzey sertli�i ve a��nma dirençlerinde 
önemli art��lar elde edilmi�tir. Borlama süresi ve s�cakl���n�n art��� ile (950 °C de 30 dakika) ya�da sertle�tirilmi� 
olandan bile daha yüksek a��nma direncine ula��labildi�i gözlenmi�tir. 

 
Anahtar Kelimeler: Borlama, a��nma , adheziv a��nma. 
 
 

IMPROVING THE WEAR RESISTANCE OF GUIDE NEDDLES FOR JEWEL 
CHAIN MANUFACTURING BY USING SHORT BORONIZING 

 
ABSTRACT 

In this study, wear performance and surface hardness of short boronized carbon steel, AISI 1050, was 
investigated under real working conditions. Boronizing was carried out at 850 °C and 950 °C for very short 
durations such as 10 minutes and 30 minutes using solid boriding technique. The results were compared with the 
performance of untreated and oil-quenched samples of the steel. At the end of the study it was obtained that the 
surface hardness and wear resistance of the boronized AISI 1050 steel samples were higher than that of untreated 
AISI 1050 steel samples. The boronizing process, even provided higher hardness and wear resistance than the oil-
quenched samples. 

 
Key Words: Boronizing, wear, adhesive wear. 
 
 
1. G�R�� 
 
Malzeme yüzeyinin kimyasal bile�iminde de�i�iklik meydana getirmek suretiyle a��nmaya kar�� koruyucu bir 
tabaka olu�turarak malzemeye çe�itli a��nma mekanizmalar�na kar�� üstünlük kazand�r�labilir. Borlama i�lemi de 
bu amaçla kullan�lan termokimyasal yüzey sertle�tirme i�lemlerindendir.  
 
Borlu tabakan�n özellikleri ve kal�nl���; malzeme, i�lem s�cakl��� ve süresi gibi de�i�kenlere ba�l�d�r. Borlama 
ile çelik yüzeyinde olu�an tabaka sertli�i 2500 HV’e kadar ç�kabilmektedir. Ayr�ca sementasyonda oldu�u gibi 
h�zl� so�utmaya gerek yoktur. Borlama i�leminde, borun yüzeye yay�nmas� sonucu parçan�n yüzeyinde bile�ik 
tabaka ad� verilen borlu bölge, onun alt�nda yay�nma (difüzyon) bölgesi ve iç k�s�mda da i�lemden etkilenmemi� 
olan çekirdek bölge yer al�r. FeB ve Fe2B olmak üzere iki demir borür faz� olu�ur. Bu iki faz�n olu�turdu�u 
bile�ik tabaka, di�li gibi difüzyon tabakas� ile kavra��r. Bile�ik tabaka Fe2B, veya FeB+Fe2B �eklinde olu�ur [1-
4]. 
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Genellikle, FeB + Fe2B kar���m�ndan olu�an çift fazl� bir bile�ik tabaka yerine, Fe2B’den olu�an tek fazl� bir 
bile�ik tabaka tercih edilir. A��rl�kça % 16.23 oran�nda bor içeren, borca zengin FeB faz� di�er demir bor 
fazlar�ndan daha gevrektir. Ayr�ca FeB ile a��rl�kça % 8.93 bor içeren Fe2B fazlar� çok farkl� �s�l genle�me 
katsay�lar�na sahiptir. Bu uyumsuzlu�un neticesinde, çok fazl� bile�ik tabakalarda çatlak olu�umu ve kabuk gibi 
kalkma vb hasarlar olu�abilir [1,5,6]. 
 
Demir-bor denge diyagram� incelendi�inde, a��rl�kça % 3.8 bor oran�nda, ergime s�cakl��� 1149 °C olan ötektik 
faz olu�tu�u görülür. Dolay�s�yla borlanm�� yüzeylerin s�cakl�k dayan�m� yüksektir [7]. Borlama ile demir esasl� 
ala��mlar�n yüksek s�cakl�k oksidasyon direnci 800 °C’ye kadar yükselmektedir [1,8]. 
 
Borlama i�lemi; kat�, s�v�, macun, gaz ve plazma ortam�nda bor sa�lay�c�lar ile gerçekle�tirilebilir.  Kat� ortamda 
yap�lan borlama di�erlerine göre basitlik ve dü�ük maliyet gibi avantajlara sahiptir [9].  Bu teknikte bor sa�lay�c� 
madde �s�l direnci yüksek bir kutu içine yerle�tirilip, yüzeyi sertle�tirilecek numuneler toz içine gömülür. Gaz ve 
plazma borlama i�lemleri çok daha temiz olmas�na ra�men gaz formundaki bor sa�lay�c�lar�n zehirli karakteri bu 
tekniklerin endüstriyel kullan�m�n� s�n�rlamakta olup, zarars�z bor verici ortamlar�n geli�tirilmesinde çe�itli 
ilerlemeler mevcuttur [10]. 
 
Çelik, dökme demir, nikel ala��mlar�, titanyum ala��mlar� ve sinterlenmi� karbürlerin borlanmas�, birçok 
ara�t�rmac� taraf�ndan çal���lmaktad�r. Ara�t�rmalar sonucunda borlanm�� malzeme yüzeyinin çok yüksek 
sertli�e, yüksek bir a��nma direncine ve yüksek korozyon direncine sahip oldu�u belirlenmi�tir. Dezavantaj� ise 
borlanm�� tabakan�n k�r�lganl���d�r [1,5,11-13].  
 
Borlama ile; sertli�i çok yüksek olan, sementasyon ve nitrürasyona göre daha yüksek a��nma direncine sahip 
tabakalar elde edilir [14,15]. Özellikle borlanm�� çelikler çe�itli a��nma mekanizmalar�na kar�� mükemmel direnç 
gösterirler [1,6,16,17].  
 
Günümüzde borlama yüzey sertle�tirme amac�yla, a��nma direnci gerektiren makine parçalar�nda 
kullan�lmaktad�r. Çelik malzemelerin borlanmas� genellikle 850-1000 oC s�cakl�k aral���nda 2-10 saat sürede 
gerçekle�tirilmektedir [1,11,13,14,18,19]. 
 
Bu çal��mada kullan�lan AISI 1050 malzemesi üzerine yap�lm�� olan çe�itli borlama çal��malar� mevcuttur.  
Soydan ve arkada�lar� [20] bu malzeme üzerinde 2 saat borlama sonunda 100 μm, 8 saatlik i�lem sonunda ise 
200 μm kal�nl���nda borür tabakalar�, 1700 HV civar�nda sertlik de�erleri elde etmi�lerdir. AISI 1050 çeli�ine 
900 °C’ de 200 dakika süreyle normal ve �s�l çevrimli borlama uygulanan bir çal��mada [21] elde edilen borür 
tabakas�n�n sertli�i 2500 HV, kal�nl���  100-110 μm olarak rapor edilmi�tir. Ayn� çal��mada ölçülen geçi� 
bölgesi sertli�i ve kal�nl��� ise s�ras� ile 320 HV ve 500-550 μm dir. Bor verici olarak susuz boraks�n kullan�ld��� 
bir çal��mada [22] AISI 1050 malzemede 950 °C’de 3 saat süren borlama sonras� 60 μm kal�nl���nda oldu�u 
gözlenen borür tabakas� yakla��k 1300 HV sertli�e ula�abilmi�tir.  

 
Çok küçük boyutlu veya ince cidarl� olan makine parçalar�nda tipik borlama s�cakl�k ve süreleri uyguland���nda 
ortaya ç�kan sertle�mi� tabaka kal�nl��� malzemenin boyutlar�na oranla çok yüksek kalmaktad�r. Bir ba�ka 
deyi�le; a��r� sert ve gevrek olan borür tabakas�n�n makine eleman�n�n toplam kesitine oran� artt�kça, parçan�n 
toklu�u dü�mektedir. Çok ince cidarl� parçalar�n yüzey sertli�ini artt�rmak için, i�lem de�i�kenlerinin bilinen 
aral�klar�n�n alt�nda seçilmesi gerekmektedir.  
 
Bu çal��mada, tak� zinciri üretiminde kullan�lan “Tilkikuyru�u makinesi” nin en çok a��nan eleman� olan 
“k�lavuz” un yüzey sertli�inin ve a��nma direncinin artt�r�lmas� hedeflenmi�tir. AISI 1050 çeli�inden imal edilen 
bu makine eleman� mevcut ko�ullarda ya�da sertle�tirilerek kullan�lmaktad�r. A��nmaya maruz kalan uç k�sm� 
çok ince olan bu parçan�n, borlama ile yüzey sertle�tirme i�lemi, 10 ve 30 dakika gibi çok k�sa sürelerde 
uygulanm��t�r. K�lavuz eleman�n�n yüzey sertli�i ve adhesiv a��nma davran���, i�lem görmemi� ve ya�da 
sertle�tirilmi� durumlar�na göre kar��la�t�rmal� olarak incelenmi�tir. 
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2. MATERYAL VE METOT 
 
Bu çal��mada, tak� zinciri üretiminde kullan�lan makinenin en çok a��nan eleman� olan AISI 1050 çeli�inden 
mamul “k�lavuz” un yüzey sertli�i ve a��nma direncinin artt�r�lmas� hedeflenmi�tir. Bu makine eleman� mevcut 
ko�ullarda ya�da sertle�tirilerek kullan�lmaktad�r.    
 
2.1. Numunelerin Haz�rlanmas�   
 
Zincir makinesinde kullan�lan k�lavuzun �ekil ve boyutlar�na uygun olarak her bir �art için 3’er tane deney 
numunesi haz�rlanm��t�r. Haz�rlanan numuneler �ekil 1’de gösterilmi�tir. Mikro yap� incelemesi için bu 
numunelere ek olarak ayn� �artlarda 10 mm çap�nda ve 10 mm yüksekli�inde numuneler de haz�rlanm��t�r. 

 
�ekil 1.  Zincir makinesinde kullan�lan k�lavuz ( orta i�ne ) 

 
Borlama i�leminden önce numunelerin yüzeyleri 300, 800 ve 1200 numaral� SiC’lü z�mpara ile z�mparalanm�� 
ve sonra alkolle temizlenip kurulanm��t�r. 
 
2.2. Borlama  
 
Borlama i�lemi; kat� ortamda % 50 Ekabor, aktivatör olarak % 9 sodyum karbonat ve redükleyici olarak % 41 
silisyum karbür kullan�larak, �s�l dirençli çelik kutular içerisinde 850 °C ve 950 °C s�cakl�klarda, 10 ve 30 
dakikal�k sürelerde gerçekle�tirilmi�tir. ��lem s�cakl���nda i�lem süresi boyunca bekletilen kutu f�r�ndan 
ç�kar�larak havada so�umaya b�rak�lm��t�r. So�uyan numuneler temizlenerek incelemeye haz�r hale getirilmi�tir. 
K�yaslama amac�yla yap�lan ya�da sertle�tirme i�lemi ise 845 °C’de 10 dakika tutulan numunelerin 50 °C 
s�cakl�ktaki ya�a dald�r�lmas�yla gerçekle�tirilmi�tir.  
 
2.3. Numune Haz�rlama ve Mikrosertlik Ölçümü  
 
Numuneler borlama i�leminden sonra, uygun kesme diski kullan�larak dü�ük kesme h�z�nda kesilmi� ve so�uk 
kal�plama yöntemi ile kal�planm��t�r. Metalografik muayeneye uygun olarak 300, 600, 800 ve 1200 numaral� 
SiC’lü z�mpara kâ��tlar�yla z�mparalanm�� ve alümina kullan�larak keçe ile nihai parlatma i�lemi yap�lm��t�r. 
 
Da�lama i�lemi; parlatma i�leminden sonra % 2’lik nital (% 2 Nitrik asit ve % 98 Etil alkolden olu�an kar���m) 
ile yap�lm��t�r. Da�lama i�leminden sonra, taramal� elektron mikroskobunda (SEM) görüntüleme amac�yla 
incelenecek yüzeylere alt�n kaplama yap�lm��t�r.   
 
Sertlik ölçümleri, mikro Vickers sertlik ölçme cihaz� ile 80 g yük kullan�larak gerçekle�tirilmi�tir. 
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2.4. A��nma Deneyi 
 
Gerçek çal��ma �artlar�nda gerçekle�tirilen a��nma deneylerinde zincir makinesi kullan�lm��t�r (�ekil 2). A��nma 
deneyleri normal oda s�cakl���na ve nem miktar�na sahip ortamda yap�lm��t�r. A��nd�r�c� kar��t cisim olarak 0,65 
mm et kal�nl���na sahip tavl� bak�r tel kullan�lm��t�r. 

 

 
 

�ekil 2. Tilki kuyru�u zincir makinesi 
 
A��nma deney düzene�inde itici taraf�ndan ok yönünde itilen bak�r tel kesici ile kesilmektedir. Zincir olu�umu 
için orta i�ne (deney numunesi) 113 N’luk kuvvet ile kesilen teli �ekillendirmektedir. Bu nedenle orta i�ne 
zamanla a��nmaya u�ramaktad�r.  
 
A��nd�rma i�lemiyle numunelerin a��rl�klar�nda ortaya ç�kan de�i�imler 10-4 gr duyarl�kta ölçüm yapabilen bir 
hassas terazi ile tespit edilmi�tir. 
 
 
3. DENEYSEL SONUÇLAR 
 
3.1. Mikro Yap� ve A��nma 
 
�ekil 3 ve �ekil 4’ de borlanm�� ve ya�da sertle�tirilmi� numunelerin SEM görüntüleri verilmi�tir. Görüldü�ü 
gibi borlama i�leminden etkilenen toplam tabaka kal�nl��� 5-45 μm aras�nda olup, borlama tabakas� kal�nl���, 
i�lem süresinin çok k�sa olmas� yüzünden, klasik borlama i�lemlerine göre daha dü�üktür. Borlama tabakas� 
kal�nl���, borlama s�cakl��� ve süresi ile orant�l� olarak artmaktad�r. SEM resimlerine göre; 850 °C  s�cakl�k ve 10 
dakika borlama sürelerinde 5 μm den daha ince olan tabaka kal�nl���n�n, 950 °C  ve 10 dakika için 10 μm ye 
yükseldi�i görülmektedir. 30 dakikal�k sürelerde ise, borür tabakas�n�n daha kal�n oldu�u aç�kça görülmektedir. 
850 °C ve 30 dakika için 12 μm civar�nda olan tabaka kal�nl���, 950 °C ve 30 dakika için 30 μm civar�ndad�r. 
Sertlik taramalar�ndan elde edilen etkili tabaka kal�nl�klar�n�n, mikroyap� görüntülerinden ölçülen tabaka 
kal�nl�klar�ndan biraz daha fazla oldu�u görülmü�tür.  
 
Gerçek çal��ma ko�ullar�nda yap�lan, kütle kayb�na dayal� a��nma deneylerinden elde edilen sonuçlar, borlanm�� 
tabaka kal�nl�klar� ve etkili tabaka kal�nl�klar� ile birlikte �ekil 5’te verilmi�tir.  En büyük a��nma i�lem 
görmemi� numunede olu�mu�tur. En dü�ük s�cakl�kta (850 °C), en k�sa süre (10 dakika) borlanan numunelerde 
bile i�lem görmemi� olan malzemeye göre önemli bir performans art��� gözlenmi�tir. 950 °C’de borlanan 
numunelerin, ya�da sertle�tirilmi� olan malzemeden daha yüksek bir a��nma direncine sahip olduklar� 
görülmektedir.   
 
Numunelerin ayn� i�letme ko�ullar�nda 7,5 saat çal��t�ktan sonraki yüzey görüntüleri �ekil 6’da verilmi�tir. Bu 
görüntülerden aç�kça anla��ld��� gibi, bor tabakas� kal�nl��� art�kça, yüzeydeki a��nma izlerinin derinli�i ve 
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yo�unlu�u azalmaktad�r. Ya�da sertle�tirilmi� olan numunenin yüzeyinde olu�an oyulman�n (erozyon ve pitting) 
borlanm�� numunelere göre çok daha yo�un ve �iddetli oldu�u görülmektedir.  
 
 

 
a) 850 °C - 10 dakika 

 
b) 850 °C - 30 dakika 

 
c) 950 °C - 10 dakika 

 
d) 950 °C - 30 dakika 

 
�ekil 3.  Çe�itli borlama s�cakl�k ve süreleri için SEM görüntüleri 

 
 
 
 

 
 

�ekil 4.  845°C’ de ya�da sertle�tirme yap�lm�� numunenin mikro yap�s� 
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�ekil 5.  7,5 saat çal��ma sonucunda, numunelerin a��nma kay�plar� (mg) 
 
Yüzey hasar� ve a��nma izlerinin incelenmesi, numunelerin a��nma davran��lar� hakk�nda önemli ip uçlar� 
vermektedir. 850 °C’de 10 ve 30 dakika borlanm�� yüzeylerde sürekli abrasif a��nma izleri görülürken, 950 °C’ 
de 10 ve 30 dakika borlanm�� olanlar�n yüzeylerinde kesintili ya da daha k�sa abrasif a��nma izleri görülmektedir 
(�ekil 6). 
 

 
a) 850 °C’ de 10 dakika 

 
b) 850 °C’ de 30 dakika 

 

 
c) 950 °C’ de 10 dakika 

 
d) 950 °C’ de 30 dakika 

 
e) Ya�da sertle�tirme (850 °C) 

 
�ekil 6. Numunelerin gerçek i�letme ko�ullar�nda 7,5 saat çal��t�ktan sonraki yüzey görüntüleri 

 
 
3.2. Sertlik ölçümleri 
 
Borlanm�� numunelerin yüzeyden itibaren sertlik de�i�imleri ile ya�da sertle�tirilmi� ve i�lem görmemi� 
numunelerin sertlikleri Tablo 1’de görülmektedir.  
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950 °C 10 dk
Borlanm�� 

Etkili tabaka kal�nl��� 
  45 μm            15 μm                 28 μm              8-12 μm 
Bor tabakas� kal�nl��� 
 30-35μm        12-15 μm             10 μm               5 μm             
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Tablo 1. 950 oC’de borlanm�� AISI 1050 çeli�inin Borlama süresine ba�l� olarak yüzeyden itibaren sertlik 
de�erleri 
 

Yüzeyden itibaren 
mesafe 
( μm ) 

Sertlik ( HV0.08 ) 
Borlama süresi ( dakika ) 

10 30 
10 1210 1520 
20 1040 1380 
30 810 1130 
40 560 870 

 
 
 
 
 
 

 
4. TARTI�MA  

 
Bu çal��mada, çok k�sa süreli borlama i�lemleriyle malzeme sertli�i ve buna ba�l� olarak a��nma dayan�m�nda 
önemli art��lar elde edilmi�tir.  
 
Borlanm�� numunelerin bor tabakas�n�n kal�nl��� ve sertlik de�erleri, beklendi�i gibi, borlama s�cakl��� ve süresi 
ile orant�l� olarak artm��t�r. En yüksek yüzey sertli�i (1520 HV) ve en kal�n bor tabakas� (30-35 μm), en yüksek 
s�cakl�k seviyesinde (950 °C) en uzun süre (30 dakika) borlanan numunede tespit edilmi�tir. ��lem süresinin çok 
k�sa olu�u sebebiyle; ula��lan sertlik seviyesi ve elde edilen tabaka kal�nl��� literatürdeki benzer çal��malara göre 
[20, 21] dü�ük kalm��t�r.  
 
A��nma dayan�mlar� da elde edilen sertlik ve tabaka kal�nl�klar� ile uyumludur. En yüksek a��nma dayan�m�na 
sahip numune 950 °C’de 30 dakika süreyle borlama yap�lan numunedir. Bunu s�ras� ile 950 °C’de 10 dakika 
borlanan, ya�da sertle�tirilen, 850 °C’de 30 dakika borlanan ve 850 °C’de 10 dakika süreyle borlanan numuneler 
takip etmektedir. ��lem görmemi� olan�n a��nma direnci ise sertle�tirilmi� numunelere göre bir hayli dü�ük 
bulunmu�tur. 
 
Özellikle 850 °C’de 10 dakika borlamada bor tabakas� net olarak seçilmese de, gerek yüzey sertli�i gerekse 
a��nma yüzey analizleri borun varl���n� i�aret etmektedir. 
 
Ya�da sertle�tirilmi� numunelerdeki a��nma, oyulmalar �eklinde olurken, borlanm�� yüzeylerde abrasiv a��nma 
görülmektedir. Bor tabakan�n kal�nl��� ve yüzey sertli�ine ba�l� olarak abrasif a��nma izleri de�i�mektedir. 
Tabaka kal�nl��� ve sertli�i artt�kça a��nma çizgilerinin daha dar ve süreksiz oldu�u gözlenmektedir.  10 dakika 
süreyle borlanan numunenin a��nma yüzeylerinde, abrasif a��nma izleri aras�nda az da olsa beyaz görünümlü 
adhesif a��nma belirtilerine rastlanm��t�r. 
 
Kütlesel kay�plar dikkate al�nd���nda, ya�da sertle�tirilen numunede, 850 °C’ de borlanana göre daha az kütle 
kayb�  gözlenmesine ra�men, a��nm�� yüzey ve kesici uç dikkatle incelendi�inde;  ya�da sertle�tirilenin 
di�erlerine göre ciddi hasar gördü�ü ve i� göremez hale geldi�i aç�kça görülmektedir. Ya�da sertle�tirilenin 
kütlesel kayb�n�n az görülmesinin nedeni ise, kar�� malzeme yüzeyinden metal transferi olmas�d�r. Yüzeydeki 
a��nma yaras� izleri bunu i�aret etmektedir.  
 
5. SONUÇLAR VE ÖNER�LER 
 

1- AISI 1050 çeli�inin 10 ve 30 dakika gibi k�sa sürelerde borlanmas�yla bile yüksek sertlik ve a��nma 
direnci elde edilmi�tir. Borlama s�cakl��� ve süresinin art��� ile, hem yüzey sertli�i hem bor tabakas� 
kal�nl��� artmakta, buna ba�l� olarak a��nma direnci de artmaktad�r. 

Numune Sertlik (HV) 

Ya�da sert. AISI 1050 620-650 
AISI 1050 327-333 
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2- Ya�da sertle�tirme yap�lan numunelerin yüzeyindeki a��nma, derin a��nma oyuklar� ve kar�� metal 
transferi �eklinde geli�mi�tir. 

3- Borlanm�� numunelerde ise, yüzey sertli�ine ba�l� olarak, hafif veya orta �iddette abrasiv a��nma ile 
beraber dü�ük yüzey sertli�inde hafif adhesiv a��nma gözlenmi�tir.  

 
Netice olarak, bu çal��ma; borlaman�n çok küçük kesitlere çok k�sa sürelerde bile uygulanabilece�ini ortaya 
koymu�tur. 
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