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OZET

Bu caligmada, ¢ok kisa siireli borlama ile yiizeyi sertlestirilen AISI 1050 sade karbonlu ¢eliginin ylizey sertligi ve
gergek caligma sartlari altinda asinma performansi incelenmistir. Kat1 ortamda yapilan borlama iglemi 850 °C ve
950 °C sicakliklarda 10 dakika ve 30 dakika gibi ¢ok kisa siirelerde gerceklestirilmistir. Sonuglar malzemenin
islem gormemis ve yagda sertlestirilmis numunelerinin performanslari ile kiyaslanmigtir. Bu ¢alisma sonunda,
kisa siireli borlanmig AISI 1050 ¢eliginin islem gormemis haline gore yiizey sertligi ve aginma direnglerinde
onemli artiglar elde edilmistir. Borlama siiresi ve sicakligmin artisi ile (950 °C de 30 dakika) yagda sertlestirilmis
olandan bile daha yiiksek aginma direncine ulagilabildigi gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Borlama, asinma , adheziv asinma.

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. GIRiS

Malzeme yiizeyinin kimyasal bilesiminde degisiklik meydana getirmek suretiyle asinmaya kars1 koruyucu bir
tabaka olusturarak malzemeye ¢esitli asinma mekanizmalarina kars: istiinliik kazandirilabilir. Borlama islemi de

bu amagla kullanilan termokimyasal yiizey sertlestirme islemlerindendir.

Borlu tabakanin 6zellikleri ve kalinligi; malzeme, islem sicakligi ve siiresi gibi degiskenlere baglidir. Borlama
ile ¢elik yiizeyinde olusan tabaka sertligi 2500 HV e kadar ¢ikabilmektedir. Ayrica sementasyonda oldugu gibi
hizli sogutmaya gerek yoktur. Borlama isleminde, borun yiizeye yayinmasi sonucu par¢anin yiizeyinde bilesik
tabaka ad1 verilen borlu bolge, onun altinda yayinma (diflizyon) bolgesi ve i¢ kisimda da islemden etkilenmemis
olan ¢ekirdek bolge yer alir. FeB ve Fe,B olmak iizere iki demir boriir fazi olusur. Bu iki fazin olusturdugu
bilesik tabaka, disli gibi difiizyon tabakasi ile kavrasir. Bilesik tabaka Fe,B, veya FeB+Fe,B seklinde olusur [1-
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Genellikle, FeB + Fe,B karisimindan olusan ¢ift fazli bir bilesik tabaka yerine, Fe,B’den olusan tek fazli bir
bilesik tabaka tercih edilir. Agirlikca % 16.23 oraninda bor igeren, borca zengin FeB fazi diger demir bor
fazlarindan daha gevrektir. Ayrica FeB ile agirlikca % 8.93 bor iceren Fe,B fazlar1 ¢ok farkli 1s1l genlesme
katsayilarina sahiptir. Bu uyumsuzlugun neticesinde, ¢ok fazli bilesik tabakalarda ¢atlak olusumu ve kabuk gibi
kalkma vb hasarlar olusabilir [1,5,6].

Demir-bor denge diyagrami incelendiginde, agirlikca % 3.8 bor oraninda, ergime sicakligi 1149 °C olan &tektik
faz olustugu goriiliir. Dolayisiyla borlanmis yiizeylerin sicaklik dayanimi yiiksektir [7]. Borlama ile demir esaslt
alasimlarin yiiksek sicaklik oksidasyon direnci 800 °C’ye kadar yiikselmektedir [1,8].

Borlama islemi; kati, sivi, macun, gaz ve plazma ortaminda bor saglayicilar ile gergeklestirilebilir. Kati ortamda
yapilan borlama digerlerine gore basitlik ve diisiik maliyet gibi avantajlara sahiptir [9]. Bu teknikte bor saglayici
madde 1s1l direnci yliksek bir kutu i¢ine yerlestirilip, ylizeyi sertlestirilecek numuneler toz igine gomiiliir. Gaz ve
plazma borlama iglemleri ¢ok daha temiz olmasina ragmen gaz formundaki bor saglayicilarin zehirli karakteri bu
tekniklerin endiistriyel kullanimini sinirlamakta olup, zararsiz bor verici ortamlarin gelistirilmesinde ¢esitli
ilerlemeler mevcuttur [10].

Celik, dokme demir, nikel alasimlari, titanyum alasimlart ve sinterlenmis karbiirlerin borlanmasi, birgok
aragtirmaci tarafindan c¢alisilmaktadir. Arastirmalar sonucunda borlanmis malzeme yiizeyinin ¢ok yiiksek
sertlige, yiiksek bir aginma direncine ve yiiksek korozyon direncine sahip oldugu belirlenmistir. Dezavantaji ise
borlanmig tabakanin kirilganlhigidir [1,5,11-13].

Borlama ile; sertligi cok yiiksek olan, sementasyon ve nitriirasyona gore daha yiiksek asinma direncine sahip
tabakalar elde edilir [14,15]. Ozellikle borlanmus celikler cesitli asinma mekanizmalarina karsi miikemmel direng
gosterirler [1,6,16,17].

Gunumiizde borlama yilizey sertlestirme amaciyla, asmma direnci gerektiren makine pargalarinda
kullanilmaktadir. Celik malzemelerin borlanmasi genellikle 850-1000 °C sicaklik araliginda 2-10 saat siirede
gerceklestirilmektedir [1,11,13,14,18,19].

Bu c¢aligmada kullanilan AISI 1050 malzemesi {izerine yapilmis olan g¢esitli borlama g¢alismalart mevcuttur.
Soydan ve arkadaglar1 [20] bu malzeme {izerinde 2 saat borlama sonunda 100 um, 8 saatlik islem sonunda ise
200 um kalinliginda boriir tabakalar1, 1700 HV civarinda sertlik degerleri elde etmislerdir. AISI 1050 ¢eligine
900 °C’ de 200 dakika siireyle normal ve 1s1l ¢evrimli borlama uygulanan bir ¢alismada [21] elde edilen boriir
tabakasmin sertligi 2500 HV, kalnligit 100-110 pm olarak rapor edilmistir. Ayni ¢alismada olgiilen gegis
bolgesi sertligi ve kalinligt ise sirast ile 320 HV ve 500-550 pum dir. Bor verici olarak susuz boraksin kullanildigi
bir calismada [22] AISI 1050 malzemede 950 °C’de 3 saat siiren borlama sonrast 60 pum kalinliginda oldugu
gozlenen bortir tabakasi yaklasik 1300 HV sertlige ulasabilmistir.

Cok kiigiik boyutlu veya ince cidarli olan makine pargalarinda tipik borlama sicaklik ve siireleri uygulandiginda
ortaya cikan sertlesmis tabaka kalinligi malzemenin boyutlarina oranla ¢ok yiiksek kalmaktadir. Bir bagka
deyisle; asir1 sert ve gevrek olan boriir tabakasinin makine elemaninin toplam kesitine orani arttik¢a, parganin
toklugu diismektedir. Cok ince cidarli pargalarin yiizey sertligini arttirmak igin, islem degiskenlerinin bilinen
araliklarinin altinda segilmesi gerekmektedir.

Bu c¢aligmada, taki zinciri tretiminde kullanilan “Tilkikuyrugu makinesi” nin en ¢ok asinan elemant olan
“kilavuz” un yiizey sertliginin ve asinma direncinin arttirilmasi hedeflenmistir. AISI 1050 ¢eliginden imal edilen
bu makine eleman1 mevcut kosullarda yagda sertlestirilerek kullanilmaktadir. Asinmaya maruz kalan u¢ kismi
cok ince olan bu parganin, borlama ile ylizey sertlestirme islemi, 10 ve 30 dakika gibi ¢ok kisa siirelerde
uygulanmistir. Kilavuz elemanmin yiizey sertligi ve adhesiv aginma davranisi, islem gérmemis ve yagda
sertlestirilmis durumlarina gore karsilagtirmali olarak incelenmistir.
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2. MATERYAL VE METOT

Bu calismada, taki zinciri tiretiminde kullanilan makinenin en ¢ok asinan elemani olan AISI 1050 ¢eliginden
mamul “kilavuz” un ylizey sertligi ve aginma direncinin arttirtlmasi hedeflenmistir. Bu makine elemant mevcut
kosullarda yagda sertlestirilerek kullanilmaktadir.

2.1. Numunelerin Hazirlanmasi
Zincir makinesinde kullanilan kilavuzun sekil ve boyutlarina uygun olarak her bir sart igin 3’er tane deney

numunesi hazirlanmigtir. Hazirlanan numuneler Sekil 1°de gosterilmistir. Mikro yapi incelemesi i¢in bu
numunelere ek olarak ayni sartlarda 10 mm c¢apinda ve 10 mm yiiksekliginde numuneler de hazirlanmistir.
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Sekil 1. Zincir makinesinde kullanilan kilavuz ( orta igne )

Borlama isleminden 6nce numunelerin ytizeyleri 300, 800 ve 1200 numarali SiC’lii zimpara ile zimparalanmis
ve sonra alkolle temizlenip kurulanmustir.

2.2. Borlama

Borlama islemi; kati ortamda % 50 Ekabor, aktivator olarak % 9 sodyum karbonat ve rediikleyici olarak % 41
silisyum karbiir kullanilarak, 1sil direngli ¢elik kutular igerisinde 850 °C ve 950 °C sicakliklarda, 10 ve 30
dakikalik siirelerde gergeklestirilmistir. Islem sicakliginda islem siiresi boyunca bekletilen kutu firindan
cikarilarak havada sogumaya birakilmistir. Soguyan numuneler temizlenerek incelemeye hazir hale getirilmistir.
Kiyaslama amaciyla yapilan yagda sertlestirme islemi ise 845 °C’de 10 dakika tutulan numunelerin 50 °C
sicakliktaki yaga daldirilmasiyla gergeklestirilmistir.

2.3. Numune Hazirlama ve Mikrosertlik Ol¢iimii

Numuneler borlama isleminden sonra, uygun kesme diski kullanilarak diisiik kesme hizinda kesilmis ve soguk
kaliplama yontemi ile kaliplanmistir. Metalografik muayeneye uygun olarak 300, 600, 800 ve 1200 numarali
SiC’lu zimpara kagitlariyla zimparalanmis ve aliimina kullanilarak kece ile nihai parlatma islemi yapilmistir.
Daglama islemi; parlatma isleminden sonra % 2’lik nital (% 2 Nitrik asit ve % 98 Etil alkolden olusan karigim)
ile yapilmigtir. Daglama isleminden sonra, taramali elektron mikroskobunda (SEM) gériintileme amaciyla

incelenecek yiizeylere altin kaplama yapilmistir.

Sertlik 6l¢timleri, mikro Vickers sertlik 6lgme cihazi ile 80 g yiik kullanilarak gergeklestirilmistir.
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2.4. Asinma Deneyi

Gergek calisma sartlarinda gergeklestirilen asinma deneylerinde zincir makinesi kullanilmistir (Sekil 2). Asinma
deneyleri normal oda sicakligina ve nem miktarina sahip ortamda yapilmistir. Asindirict karsit cisim olarak 0,65
mm et kalinligina sahip tavli bakir tel kullanilmustir.

Sekil 2. Tilki kuyrugu zincir makinesi

Asinma deney diizeneginde itici tarafindan ok yoniinde itilen bakir tel kesici ile kesilmektedir. Zincir olusumu
icin orta igne (deney numunesi) 113 N’luk kuvvet ile kesilen teli sekillendirmektedir. Bu nedenle orta igne
zamanla aginmaya ugramaktadir.

Asindirma islemiyle numunelerin agirliklarinda ortaya gikan degisimler 10* gr duyarlikta 6l¢iim yapabilen bir
hassas terazi ile tespit edilmistir.

3. DENEYSEL SONUCLAR
3.1. Mikro Yap1 ve Asinma

Sekil 3 ve Sekil 4’ de borlanmis ve yagda sertlestirilmis numunelerin SEM goriintiileri verilmistir. Goriildiga
gibi borlama igleminden etkilenen toplam tabaka kalinligi1 5-45 um arasinda olup, borlama tabakasi kalinligi,
islem siiresinin ¢ok kisa olmasi yiiziinden, klasik borlama islemlerine gore daha disiiktiir. Borlama tabakasi
kalinlig1, borlama sicaklig1 ve siiresi ile orantili olarak artmaktadir. SEM resimlerine gore; 850 °C sicaklik ve 10
dakika borlama stirelerinde 5 um den daha ince olan tabaka kalinligimin, 950 °C ve 10 dakika i¢in 10 um ye
yiikseldigi goriilmektedir. 30 dakikalik siirelerde ise, boriir tabakasinin daha kalin oldugu agik¢a goriilmektedir.
850 °C ve 30 dakika i¢in 12 pm civarinda olan tabaka kalinligi, 950 °C ve 30 dakika i¢in 30 pm civarindadir.
Sertlik taramalarindan elde edilen etkili tabaka kalinliklarinin, mikroyap: goriintiilerinden olciilen tabaka
kalinliklarindan biraz daha fazla oldugu goérilmiistiir.

Gergek calisma kosullarinda yapilan, kiitle kaybina dayali asinma deneylerinden elde edilen sonuglar, borlanmis
tabaka kalinliklar1 ve etkili tabaka kalinliklari ile birlikte Sekil 5’te verilmistir. En bilylik asinma islem
gormemis numunede olusmustur. En diisiik sicaklikta (850 °C), en kisa siire (10 dakika) borlanan numunelerde
bile islem gormemis olan malzemeye gore 6nemli bir performans artisi gozlenmistir. 950 °C’de borlanan
numunelerin, yagda sertlestirilmis olan malzemeden daha yiiksek bir asinma direncine sahip olduklar
goriilmektedir.

Numunelerin ayn1 isletme kosullarinda 7,5 saat ¢alistiktan sonraki yilizey gorintiileri Sekil 6°da verilmistir. Bu
gortintiilerden agikga anlasildigi gibi, bor tabakasi kalinligi artikga, yiizeydeki asinma izlerinin derinligi ve
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yogunlugu azalmaktadir. Yagda sertlestirilmis olan numunenin ylizeyinde olusan oyulmanin (erozyon ve pitting)
borlanmis numunelere gére ¢ok daha yogun ve siddetli oldugu goriilmektedir.

METU
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¢)950 °C - 10 dakika d) 950 °C - 30 dakika

Sekil 3. Cesitli borlama sicaklik ve siireleri igin SEM goriintiileri

*

Sekil 4. 845°C’ de yagda sertlestirme yapilmis numunenin mikro yapisi
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Sekil 5. 7,5 saat ¢aligma sonucunda, numunelerin asinma kayiplari (mg)

Yiizey hasart ve aginma izlerinin incelenmesi, numunelerin asinma davraniglart hakkinda 6nemli ip uglar
vermektedir. 850 °C’de 10 ve 30 dakika borlanmis yiizeylerde siirekli abrasif aginma izleri goriiliirken, 950 °C’
de 10 ve 30 dakika borlanmis olanlarin yiizeylerinde kesintili ya da daha kisa abrasif asinma izleri gériilmektedir
(Sekil 6).

de 10 dakika
s Lt |
- i

¢) 950 °C’ de 10 dakika d) 950 °C” de 30 dakika ¢) Yagda sertlestirme (850 °C)

Sekil 6. Numunelerin gergek isletme kosullarinda 7,5 saat ¢alistiktan sonraki yiizey goériintiileri
3.2. Sertlik dl¢iimleri

Borlanmis numunelerin yilizeyden itibaren sertlik degisimleri ile yagda sertlestirilmis ve islem gormemis
numunelerin sertlikleri Tablo 1°de goriilmektedir.
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Tablo 1. 950 °C’de borlanmig AISI 1050 ¢eliginin Borlama siiresine bagli olarak yiizeyden itibaren sertlik
degerleri

Yiizeyden itibaren Sertlik ( HV05)
mesafe Borlama siiresi ( dakika )
(pm) 10 30

10 1210 1520
20 1040 1380
30 810 1130
40 560 870
Numune Sertlik (HV)
Yagda sert. AISI 1050 620-650
AISI 1050 327-333
4. TARTISMA

Bu calismada, ¢ok kisa siireli borlama islemleriyle malzeme sertligi ve buna bagli olarak aginma dayaniminda
o6nemli artislar elde edilmistir.

Borlanmig numunelerin bor tabakasinin kalinlig1 ve sertlik degerleri, beklendigi gibi, borlama sicaklig1 ve siiresi
ile orantili olarak artmistir. En yiiksek yiizey sertligi (1520 HV) ve en kalin bor tabakasi (30-35 pum), en yiiksek
sicaklik seviyesinde (950 °C) en uzun siire (30 dakika) borlanan numunede tespit edilmistir. Islem siiresinin ¢cok
kisa olusu sebebiyle; ulasilan sertlik seviyesi ve elde edilen tabaka kalinlig: literatiirdeki benzer ¢alismalara gére
[20, 21] diistik kalmistir.

Asmma dayanimlar1 da elde edilen sertlik ve tabaka kalinliklar ile uyumludur. En yiliksek aginma dayanimina
sahip numune 950 °C’de 30 dakika siireyle borlama yapilan numunedir. Bunu sirasi ile 950 °C’de 10 dakika
borlanan, yagda sertlestirilen, 850 °C’de 30 dakika borlanan ve 850 °C’de 10 dakika siireyle borlanan numuneler
takip etmektedir. Islem gérmemis olanin asinma direnci ise sertlestirilmis numunelere gore bir hayli diisiik
bulunmustur.

Ozellikle 850 °C’de 10 dakika borlamada bor tabakasi net olarak secilmese de, gerek yiizey sertligi gerekse
asinma ylizey analizleri borun varligini isaret etmektedir.

Yagda sertlestirilmis numunelerdeki asinma, oyulmalar seklinde olurken, borlanmis yiizeylerde abrasiv aginma
goriilmektedir. Bor tabakanin kalinlig1 ve yiizey sertligine bagli olarak abrasif asinma izleri degismektedir.
Tabaka kalinlig1 ve sertligi arttikga asinma ¢izgilerinin daha dar ve siireksiz oldugu gézlenmektedir. 10 dakika
stireyle borlanan numunenin asinma ylizeylerinde, abrasif aginma izleri arasinda az da olsa beyaz gériinimli
adhesif aginma belirtilerine rastlanmistir.

Kiitlesel kayiplar dikkate alindiginda, yagda sertlestirilen numunede, 850 °C’ de borlanana gore daha az kiitle
kayb1 gozlenmesine ragmen, asmmis yiizey ve kesici u¢ dikkatle incelendiginde; vyagda sertlestirilenin
digerlerine gore ciddi hasar gordiigi ve is goremez hale geldigi acik¢a gortilmektedir. Yagda sertlestirilenin
kiitlesel kaybmin az goériilmesinin nedeni ise, karsi malzeme yiizeyinden metal transferi olmasidir. Yiizeydeki
asima yarast izleri bunu isaret etmektedir.

5. SONUCLAR VE ONERILER

1-  AISI 1050 geliginin 10 ve 30 dakika gibi kisa siirelerde borlanmasiyla bile yiiksek sertlik ve aginma
direnci elde edilmistir. Borlama sicaklig1 ve siiresinin artisi ile, hem yiizey sertligi hem bor tabakasi
kalinlig1 artmakta, buna bagl olarak asinma direnci de artmaktadir.
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2- Yagda sertlestirme yapilan numunelerin yiizeyindeki asinma, derin asinma oyuklar1 ve karsi metal
transferi seklinde gelismistir.
3-  Borlanmis numunelerde ise, yiizey sertligine bagli olarak, hafif veya orta siddette abrasiv asinma ile
beraber diisiik ylizey sertliginde hafif adhesiv aginma gozlenmistir.

Netice olarak, bu ¢alisma; borlamanin ¢ok kiigiik kesitlere ¢ok kisa siirelerde bile uygulanabilecegini ortaya

koymustur.
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