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Ozet

Bu ¢alismada SAE 5140 ¢eligine 950 °C de yerli Baybora-1 borlama tozu kullanilarak 4 ve 6 saat siireli kat1 borlama iglemi
yapilmistir. Numunelerin igyapisi optik ve SEM de incelenmistir. Ayrica olusan bor tabakalarinin kalinlik ve sertlik degerleri
Mikrovickers sertlik 6l¢gme yontemi kullanilarak belirlenmistir. Borlanan nununeler farkli yiikler altinda ve abraziv asindiric
ylizeyler kullanilarak aginma testine tabi tutulmus ve aginma yiizey fotograflari ¢ekilmistir. SAE 5140 celiginin i¢yapisinin
ferrit bolgeleri ve perlit lamellerinden olustugu goriilmiistiir. Farkli siirelerde borlama iglemine tabi tutulan SAE 5140 geliginin
ise ylizey altinda iki farkli tabaka olustugu XRD yontemiyle belirlenmistir. Bunlarin yilizeyden itibaren FeB ve Fe,B tabakalar1
oldugu ve sertlik degerlerinin islem uygulanmamis numunenin yaklasik sekiz kat1 oldugu belirlenmistir. Ayrica bu tabakalarin
kalinliginin artan borlama siiresi ile arttig1 belirlenmistir. Ayrica borlama isleminin aginma direncini yaklasik 4 kat arttirdig:
belirlenmistir. SAE 5140 ¢eligi yerli bir borlama tozu kullanilarak basarili bir sekilde yiizey islemine tabi tutulmustur.
Uygulanan borlama islemini sertlik, mukavemet ve aginma direnci degerlerini yaklasik 4 kat arttirdig1 goriilmiistiir. Yapilan
deneyler sonucunda en uygun borlama sicakligi 950 °C ve en uygun borlama siiresi 4 saat olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler
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Abstract

In this study, 4 to 6 hours solid boronizing process was applied to SAE 5140 steel at 950 ° C using Baybora-1 boriding powder.
The microstructures of the samples were examined in optics and SEM. In addition, the thickness and hardness values of boron
layers were determined by using Mikrovickers hardness measurement method. Borided samples were subjected to abrasion test
under different loads and by using different abrasive abrasive surfaces and wear surface photographs were taken. The structure
of the SAE 5140 steel found in the cast was made of ferrite zones and pearlite lamella. SAE 5140 steel, which has been subjected
to boriding at different times, was determined by XRD method. These were FeB and Fe;B layers and the hardness values were
approximately eight times the untreated sample. In addition, the thickness of these layers increased with increasing boron time.
It was also determined that the boriding process increased the wear resistance 4 times. SAE 5140 steel has been successfully
surface treated using a local boronizing powder. It was found that the boronizing process increased the hardness, strength and
abrasion resistance values by 4 times. As a result of the experiments, the optimum boriding temperature was determined as 950
° C and the most suitable boronizing time was 4 hours.
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1. GIRIS

Makine islemlerinde kullanilan malzemelerin korozyon, aginma gibi tribolojik etkiler nedeniyle kullanimin siireleri kisalmaktadir.
(C.Martini vd. 2017; Calik, 2017 ; Atik, 2003; Dele Afolabi, 2017) En biiyiik egilme ve burulma momentlerinin yiizeyde olmasi
nedeniyle aginma ve yorulmaya bagli olarak malzemenin 6mriinde kisalma meydana gelmektedir. Bu olumsuz etkenleri ortadan
kaldirmak ve kullanilan malzemelerin 6miirlerini uzatmanin yolu ise ancak yiizeyleri iyilestirmekle miimkiindiir. (B.VVenkataraman
and G.Sundararajan, 1995; H.J.Hunger and G.Trute; 1994) Makine imalat sanayinde asinma ve korozyona bagh olarak biiyiik
miktarlarda malzeme kayiplari meydana gelmektedir. Tiirkiye’ de bu duruma bagli olarak kayip miktarinin 1991 yili i¢in yaklagik
4,5 milyar dolar civarinda oldugu distiniilmektedir. ( Khoee, 1992) Yiizey sertlestirme yOntemlerinden biri de borlama
islemidir.(Azakli vd. 2018) Borlanmus yiizeylerin aginma direnci yiikselir ve siirtiinme katsayisi azalir.(Bejar, 2006) borlanmis
celiklerin sertlik degerleri borlama dncesine oranla 5-7 kat oraninda artmaktadir. Borlama neticesinde olusan boriir tabakasi bu
sertlik degerini 1000 °C’ ye kadar koruyabilmektedir. Ayrica aginma 6zellikleri de korunmaktadir. (Sel¢uk, 2003; Chong, 2016;
Hazar, 2017) borlama sonunda yiizeyde boriir tabakasi meydana gelir. Bu yap1 igerisinde genellikleFe2B ve FeB yapilart
olugsmaktadir. Sertlik degerleri olarak 1800-2000 HV Titanyumda ise borlama sonucu sertlik degerleri 3000 HV ye kadar
cikmaktadir. (Kulka vd. 2017; Matijevic, 2014; Martini vd. 2004) Bor madeni kullanilarak bu iglem gergeklestirilir. (Tavakoli,
2015; Bartkowska, 2018) Bor yer kabugunun nadir bulunan elementlerinden biri olmakla birlikte, 150’den fazla mineralin
yapisinda mevcuttur. Ulkemiz ise bu kiymetli maden yoniinden oldukga zengin bir iilke konumdadir. Diinya rezervleri goz dniine
alindiginda bor madeni yaklagik olarak %62 oraninda iilkemizde bulunmaktadir. Cok genis bir kullanim alamina sahip olmakla
birlikte farkli 6zellikteki malzemelere rahatlikla uygulanabilir. Biitiin demir esasli metaller 6rnegin; AIST 1010, AISI 1020, AISI
1040 AISI 4140, AISI 5140, 310 paslanmaz ¢eligi alasimli ve alasimsiz ¢elikler i¢in ayrica sinterlenmis demir gibi malzemeler
icin borlama islemi uygun bir yontemdir. Ayrica demir dis1 metal ve alasimlara da basar ile borlama ydntemi uygulanabilmektedir.
(Ni,Co, Mo, Ti) (Unlii vd. 2006)

Bu calismada makine ve tasit imalatinda; on aks, krank mili, aks kovani, direksiyon mili gibi parcalarda siklikla tercih edilen
yiiksek aginma direnci altinda galisan AISI 5140 ¢eligi tercih edilmistir. SAE 5140 celigine farkli sicakliklarda borlama islemi
uygulanarak yapisal, mekanik ve tribolojik olarak incelenmistir.

2.DENEYSEL CALISMALAR

2.1 Kimyasal bilesim ve i¢cyap: incelemesi

Deneyde kullanilmak iizere AISI 5140 ¢eligi temin edilmistir. Deney numunesi olarak kullanilacak AISI 5140 ¢eligi $10x30 mm
olacak sekilde olacak sekilde iiniversal torna tezgahi kullanilarak islenmistir. Hazirlanan numunelerin ilk olarak argon
spektrometresi yardimiyla kimyasal bilesimleri 6l¢iilmiistiir. Baybora 1 yerli borlama tozu kullanilarak 1223K sicakliginda 4 ve 6
saat siirelerle borlama iglemi gergeklestirilmistir. Borlama isleminde Sekil 1’de sematik resmi verilen pota kullanilmigtir. Bu pota
ebatlar1 deney numuneleri gz 6niinde bulundurularak 304 paslanmaz ¢elik malzemeden yapilmigtir. 10 adet AISI 5140 numune
pota igerisine yerlestirilip, potanin igerisi 65 mm yiikseklige kadar Baybora 1 borlama ajani ile doldurulmustur. Potanin kalan
kisminda ise deoksidan malzeme kullanilarak numunelerin oksitlenmesi engellenmistir. Numunelerin kenarlarinda en az 1cm toz
borlama ajani ile dolu olmasina dikkat edilmistir.

Borlama iglemi 4,3kW’ lik gilice sahip 1s1l iglem firmi kullanilarak gerceklestirilmistir. Firinin sicaklik ve siire ayarlamasi
yapildiktan sonra borlama potasi firin igerisine konulup firin sicakligi1 950°C sicakliga ulagtiktan sonra 4 saat beklenmistir. Borlama
isleminden sonra borlama potasi 1s1l islem firini iginde sogumaya birakilmistir. Soguyan pota igerisindeki numuneler zarar
gormeyecek sekilde cikarilarak 4 saat borlama islemi tamamlanmistir. Bu islem basamaklari 6 saat icinde tekrarlanmustir.
Kullanilan numune kodlar1 Tablo 1°de verilmistir. Her bir deney numunesi kesilmis ve Mikro Test markali bakalit alma cihazi
kullanilarak bakalit alma islemi gerceklestirilmistir. Yiizeyler sirastyla 120, 240, 400, 800 ve 1200 gritlik zzmpara kagitlar ile
zimparalanmig ve 6pum, 3um’ luk elmas soliisyonlar yardimiyla parlatma islemleri gerceklestirilmistir %4°likk nital ¢ozeltisi
hazirlanip numuneler sirasiyla 3 saniye %4’liik nital ¢6zeltisinde bekletilerek daglama iglemi yapilmistir. Temizlenen numunelere
etil alkol damlatilip kurutulmugtur. Nikon Eclipse MA 100 marka optik mikroskop yardimiyla numunelere ait igyap1 gorintileri
elde edilerek incelenmistir.

52



UMAGD, (2019) 11(1), 51-63, Yamanel et al.
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Sekil 1. Deney numunelerin bor potasi igindeki sematik gosterimi

Tablo 1. Borlama grubu

NUMUNE KODU MALZEME BORLAMA SICAKLIGI°C) BORLAMA SURESi(Saat)

N 41Cr4 950 -
B4 41Cr 4 950 4
B6 41Cr4 950 6

2.2. Mekanik Testler

1223K sicakliginda borlanmus ¢eliklerin sertlik degisimleri yiizey alti boyunca incelenmistir. Sertlik 6lgtimleri Galileo Durometria
markal1 Vickers sertlik 6lgme cihazi kullanilarak yapilmgtir. Olgiimler 20um araliklarla 100g” ik yiik altinda 10s bekletilerek
gerceklestirilmistir. Her numune i¢in 10’ ar dl¢tim yapilmis ve bu 6l¢iimlerin ortalamasi alinmuistir.

2.3. Asinma Testleri

Borlama islemine tabi tutulan numunelerin tribolojik davranislarinin incelenmesi amaciyla resmi Sekil 2” de verilen aginma test
cihazi kullanilmigtir. Cihaz bir yiikleme sistemi ve hiz kontrol {initesinden olusmaktadir. Borlanan numuneler 0,5 m/sn sabit hizda
200 mm caplt 177 pm ortalama pargacik boyutuna sahip aliimina agindirict kullanilarak 5-25 N yiik aralifinda asinma testine tabi
tutulmugtur. Deneylerde numuneler 40 m’ lik kayma mesafesi altinda gergeklestirilmigtir. Test parametreleri Tablo 2’de
gorilmektedir.

Tablo 2. Abraziv aginma sartlar

NUMUNE HIZ(m/s) UYGULANAN YUK(N)
N 05 5,10,15,20,25
B4 05 .5,10,15,20,25
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B6 0,5 5,10,15,20,25

Asmma testi 6ncesi ve sonrasi ultrasonik temizleyicide temizlenen numunelerin agirliklari 10 hassasiyetli tartim cihazi
kullanilarak 6l¢iilmiistiir.

Numune tutucu

Denge agirligi

Allimina agindirict

Elektrik motoru
Agirhik

Veri (nitesi

Sekil 2. Asinma Test Cihazi

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Tablo 3’de deney asamalarinda kullanilan SAE 5140 ¢eligine ait argon spektrometresi kullanilarak elde edilen kimyasal bilegim
verilmistir.

Tablo 3. AISI 5140 ¢eligi kimyasal bilegimi

Malzeme C% Cr%o Mn% P% S% Si% Fe%
SAE 5140 0,414 1,01 0,671 0,021 0,0301 0,312 97,54

3.1. i¢ Yapr incelemeleri
Borlama islemine tabi tutulmayan SAE 5140 ¢eligine ait i¢ yap1 fotograflari optik mikroskop ve SEM cihazi yardimiyla elde
edilmistir. Celigin i¢ yapisimin ferrit faz1 ve perlit lamellerinden olustugu goriilmiistiir, Sekil 3.
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Sekil 3. N numunesine ait i¢ yap1 optik mikroskop goriintiisii

950 °C de 4 ve 6 saat sureyle borlama iglemi uygulanan AISI 5140 ¢eligine ait numunelerin SEM géruntileri sirasiyla Sekil 4 ve
Sekil 5 de verilmistir. Numunelerinin igyapilarinin ferrit, perlit ve yiizeyde boriir tabakalarindan olustugu gozlenmistir. Borlama
sicaklik etkisiyle borun malzeme igine difiize olmasi seklinde gergeklesir. Bu diflize islemi neticesinde FeB ve Fe;B bilesikleri
olustugu goriilmiistiir, Sekil 6 ve Sekil 7. Diflizyonun etkisiyle yiizeyde ilk boriir ¢cekirdegi olusmaktadir. Zamanla bortir ¢ekirdegi
metalin ylizeyinden i¢eriye dogru bityiimeye devam etmektedir. Boriir tabakasinin diger yonlerde biiyiimesi yavas oldugu igin iceri
kisimda kolonsal bir yap1 meydana gelir. Yapida ilk dnce Fe;B fazi sonrasinda ise yapida yeterli miktarda bor olmasina bagh
olarak FeB olusmaktadir. Bu yapilarda FeB fazi giigsiiz ve kirilgan bir yapiya sahip iken Fe;B fazi daha sert ve asinmaya karsi
dayaniklidir. Farkli 1s1l genlesme katsayilarina sahip bu iki fazin ayni yapida olusmasi numune yiizeyinde ¢atlamalara sebep
olabilir. Bu durumun ortadan kaldirmak i¢in FeB fazinin olusumu engellenmeli yahut olusumun en aza indirilmesi gerekir.

FeB

. Testere disleri ===

Sekil 4. B4 numunesine ait SEM goruntiisu
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Sekil 5. B6 numunesine ait SEM goriintisi
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Sekil 6. 4 saat borlanmig AISI 5140 numunesinin X-1sim difraksiyon analizi

56



UMAGD, (2019) 11(1), 51-63, Yamanel et al.

2500

o™
S
e — B6
o
m{‘l
2000 - W
o]
’J; s
@ 1500F S
g e &
= 9 8
‘» w o o
c = ] —~
@ - I =
£ 1000 - & =)
c = =
5 & g
& g - e
= =
500 5 = =2 T
L Eﬂm ;
£ 9
0 Jlihuﬁ ﬂ4 5,1 PR S N o et
30 3 40 45 50 55 60 65 70 75 80

2 Theta (deg)

Sekil 7. 6 saat borlanmig AISI 5140 numunesinin X-151n1 difraksiyon paterni

3.2. Mekanik Testler

950°C sicaklikta 4 ve 6 saat siirelerde olmak iizere kat1 borlama uygulanan AISI 5140 ¢eligi numunelere ait ylizey altinda meydana
gelen sertlik degisimlerinin yiizey altindan derinlige gore degisimleri Sekil 8.” de verilmistir. 950°C’ de gerceklestirilen 4 ve 6
saatlik kat1 borlama iglemleri karsilastirildiginda artan siireye bagli olarak yiizeyde olusan boriir tabakas: kalmligmin arttigi
gorlilmistiir. 4 saatlik borlama neticesinde yiizeyde olusan boriir tabakasi kalinligi 90um iken 6 saatlik borlama sonrasi bu kalinlik
107,3 um olarak dl¢tilmiigtiir.

2000

1800 _ Borlama 5|ca!<||k||g|: 950 °C O— B4
r Borlama tozu: Baybora-1

1600 |
1400 |
1200 |

1000 |

Sertlik (HV, )
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400 £

200
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Ylzey altindan derinlik (pm)

Sekil 8. Borlanmis geligin sertliginin yiizey alti mesafesine gore degisimi
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Borlama uygulanan AISI 5140 ¢eligi numunelerin higbir iglem gérmeyen AISI 5140 ¢eligi numunelere gore sertlik degerleri 4-
5 kat arttig1 goriilmiistiir. Maksimum sertlik degerleri 6 saatlik siire sonunda yaklagik 1750 HV olarak ol¢tlmiistiir. Bu grafik
incelendiginde borlama neticesinde ii¢ bolgenin olustugu goriiliir. Bor atomlarinin diflize oldugu boriir bélgesi, bor diflizyonunun
azaldig1 gegis bolgesi ve ana matristir.

3.3. Asinma Testi

950°C’de 4 ve 6 saatlik kat1 borlama islemine tabi tutulan AISI 5140 ¢eligi numunelere ve herhangi bir islem gormeyen AISI 5140
¢eligi numunelere 15N ve 25N’luk yiikler altinda 177um’lik Al,Os agindirict yiizeyde 0,5m/s kayma hizinda ve 40m mesafede
abraziv aginma testi uygulanmigtir. Numunelerde meydana gelen hacim kaybinin uygulanan yiike gore degisimini gosteren egriler
Sekil 9’da verilmistir. Uygulanan yiikle numunelerde meydana gelen hacim kaybimin arttigi goriillmiistiir. 10 N ‘luk yiik degerinden
sonra hacim kayiplarinin hemen hemen sabit degerlere ulagtigi goriilmiistiir. Teste tabi tutulan numuneler igerisinde en yiiksek
asmma direnci 950 °C de 4 saat borlama islemine tabi tutulan numuneden elde edilmistir. Herhangi bir islem gérmemis SAE 5140
celiginde asinma ile meydana gelen hacim kaybinin uygulanan yiik ile arttigr gozlenmistir. Artan yiike bagl olarak yilizeyde
meydana gelen deformasyon artmig ve asinma direnci kotiilesmistir.

0,05
r Asindiricr yiizey: 177 pm Al O3
O—N Kayma hizi: 0,5 m/s
r B4 Almnan yol: 40 m
0,04 | —v— B6
N
E t
L 003
3 L
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©
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c L
5 0.02F
2 L
T L
0,01 ;‘z —
0,00 . . 2 2 T + . g . T - & s g T . g 2 8 T a - - - T + .
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Uygulanan yik (N)
Sekil 9. Aginma testine tabi tutulan AISI 5140 geliginin hacim kaybi-yiik grafigi

Farkl1 yiikler altinda aginma deneyine tabi tutulan 5140 ¢eliginin aginma yiizeylerinin SEM ve BSEM goriintiileri farkli biiyiitme
oranlarinda Sekil 10 ve 11 de verilmigtir. Asmnma yiizeylerinin kayma dogrultusu boyunca olusan derin c¢iziklerden ve
cukurcuklardan olustugu gézlenmistir.
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[ Cizikler

Kopan parcaciklar

Sekil 11. N kodlu numune 25 N yiik altinda aginma SEM ve BSEM goruntleri
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Yiizeyden kopan sert pargaciklarin oksitlenerek yiizeyde bu tiir bir plastik deformasyon olusturdugu gézlenmistir. Ayrica yiizeyden
kopan parcaciklarin olusturdugu ¢ukurcuklarin yaninda c¢atlak belirtilerine rastlanilmistir. Artan yiikle beraber bu ¢iziklerin
derinliginin ve kalinliginin arttig1 gorilmistiir.

Borlanmis numunelerin farkl yiikler altindaki aginma yiizeylerinin SEM ve BSEM fotograflari Sekil 12-15" de verilmigtir. YUlzey
islemi yapilmayan numuneyle karsilastirildiginda, borlanmis numunelerin yilizeyinde daha az gukurcuk buna karsin daha ¢ok sayida
cizik oldugu gdzlenmistir. Ancak bu ¢iziklerin derinligi islem gormemis 5140 ¢eliginin ylizeyinde olusan ¢iziklerden daha diisiik
derinlige sahiptir. Ayrica olusan bor tabakalarinin farkli aginma davranist gosterdigi goriilmiistiir. Soyle ki, borlama sonucu FeB
ve Fe;B fazlarindan olustugu yapilan i¢ yapt ve XRD analizlerinden gorilmektedir. Olusan bu fazlardan FeB ortorombik kristal
yaptya, FeoB ise hacim merkezli tetragonal kristal yapiya sahiptir. 4 saat borlama islemine tabi tutulan 5140 celiginin yiizeyi
incelendiginde; 15 ve 25 N’ luk yiik altinda bor tabakasini tamamen yiizeyden ayrilmamaktadir. Buna karsin 6 saat borlama
islemine tabi tutulmus numunede 25 N yiik altinda bor tabakalarinin tamamen yiizeyden ayrildigi goriilmistiir. Bu durumun nedeni
uzun streli borlama esnasinda olusan kirilgan ve sert bir faz olan FeB yapisi ile agiklanabilir. S6yle ki, artan borlama siiresiyle
FeB fazinin yap1 igerisindeki miktarinin arttigt XRD analizleriyle tespit edilmistir. Ortorombik kristal yapiya sahip FeB fazinin
gevrek ve kirilgan bir faz oldugu bilinmektedir. Gevrek ve kirilgan arayer bilesigi olan bu faz abraziv asinmaya yol agarak aginma
direncini kotiilestirmektedir.

Sekil 12. B4 kodlu numune 15 N yiik altinda asinma SEM ve BSEM goriintiileri
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Sekil 14. B6 kodlu numune 15 N yik altinda asinma SEM ve BSEM goriintiileri
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Sekil 15. B4 kodlu numune 25 N yiik altinda aginma SEM ve BSEM goriintiileri

SAE 5140 ¢eligine uygulanan 4 ve 6 saat borlama isleminin aginma davramsin iyilestirdigi goriilmiistiir. 950°C de 4 ve 6 saatlik
borlama iglemine tabi tutulan numunelerin aginma direnci kargilastirildiginda, 4 saat borlanan numunenin aginma davranisinin daha
iyi oldugu belirlenmistir. Bu durumun yap1 icerisinde olusan bor bilesiklerinin kristal yapisina ve hacimsel oranina bagli oldugu
gozlenmistir.

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada piyasada oldukg¢a yaygin olarak kullanilan 1slah ¢eliklerinden biri olan 5140 ¢eligine 950 °C de 4 ve 6 saat siireli kat1
borlama islemi uygulanmistir. Kati borlama islemi Baybora-1 isimli yerli borlama ajani1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu
islemler neticesinde; mikro yaps, sertlik, asinma ve bazi mekanik 6zellikler incelenmistir. Bu iglemler neticesinde 4 ve 6 saatlik
gerceklestirilen kat1 borlama neticesinde 6 saatlik borlama neticesinde hem yiizeyde olusan boriir tabakasi kalinliginin hem de elde
edilen sertlik degerlerinin 4 saatlik borlama siiresine gore daha fazla oldugu belirlenmistir. Sertlik 6l¢limleri sirasinda; boriir, gecis
ve ana fazdan olusan ii¢ farkli bélgenin olustugu belirlenmistir. Borlama islemi neticesinde yapida FeB ve Fe;B’ den olusan fazlar
tespit edilmistir. Bu yapilardan dig kisimda olugan ve gevrek bir faz olmasindan dolay1 istenmeyen FeB ile yiiksek sertlige sahip
ve i¢ kisimda olusan Fe,B’dir. 4 ve 6 saatlik iki farkli borlama siiresi karsilastirildiginda 4 saatlik borlama siiresinin daha uygun
oldugu tespit edilmistir. Borlama islemiyle malzemenin asinma direncinin 4 katlik bir iyilesme gsterdigi tespit edilmistir. Islemler
esnasinda kullanilan Baybora-1 isimli yerli borlama ajaninin ithal borlama ajanlariyla yaklagik aymi sonuglari verdigi
g6zlemlenmistir.

TESEKKUR

Bu ¢alisma KKU-BAP tarafindan 2017/79 kod no’lu proje ile desteklenmistir. S6z konusu kuruma verdigi mali destekten otiirii
tesekkiir ederiz.
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