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Ozet: Bu calismada, asinmaya dayanikh Hardox 400 celigine 2, 4 ve 6 saat siirelerde;
850 2C, 900 2C ve 950 2C sicakliklarda kutu sementasyonu yontemi uygulanarak bor
difiize edilmis ve ¢elik iizerinde olusturulan boriirlerin bazi mekanik 6zellikleri
incelenmistir. Borlama malzemesi olarak ticari sekilde piyasada bulunan EKabor®
2 tozu(bor karbiir) kullamlmistir. islem sicaklik ve siiresine bagh olarak boriir
katmaninin derinligi 80 pm ile 300 pm arasinda degismistir. Daha uzun borlama
siiresinin daha kalin FeB, Fe2B ve Fe3B’den olusan bir katman olusmasini sagladig:
goriilmistiir. Ana malzeme lizerinde olusan boriirlerin diizgiin ve dall testere disi
biciminde bir morfolojiye sahip oldugu Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
incelemeleri sonucu anlasilmistir. Vickers sertlik 6l¢ciimlerinde boriir katmani
sertlikleri 2000 HVN degerinin lizerinde 6l¢lilmiistiir. Malzeme ylizeyindeki zirh
katmaninda x-151n1 kirinim analizi ile FeB, Fe2B ve Fe3B boriirleri teyit edilmistir.
Ayricab bor katmani kalinliklar1 ve alasim elementlerinin dagilimi enerji ayrisma
sistemli x-151n1 spektroskopisi (EDS) ile belirlenmistir. Ayrica zamana bagh olarak
bor difiizyonu yapilan numunelerin darbelere karsi diren¢ degerleri yapilan
deneysel testler sonucunda bulunmustur.

Some Mechanical Properties Examination of Hardox 400 Steel Boronized Under
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Abstract: In this study, some mechanical properties of borides formed over wear
resistant Hardox 400 steel were investigated. Boronizing of Hardox 400 steel was
performed by means of pack cementation method. Commercial EKabor® 2 powder
was used as boronizing agent. Boronizing process was carried out for 2, 4 and 6
hours at 850 °C, 900 °C and 950 °C, respectively. Depth of boride layers ranged
between 80 pm and 280 pm, depending on the process temperature and time. [t has
been observed that longer boronizing durations provided formation of a thicker
layer. SEM studies revealed that the borides formed on the steel substrate have
uniform dendritic morphology. Hardness of the boronized layer, measured by
Vickers indenter, was found to be over 2000 HVN. The presence of borides (FeB,
Fe2B and Fe3B) were confirmed by x-ray diffraction analysis. The distribution of
alloying elements in the boronized layer was determined by energy-dispersive x-ray
spectroscopy (EDS) method.

1.Giris

tezgahlarin asinmaya direncgli parcalarinda ve
savunma sanayinde kullanilmaktadir[1]. Borlama

Hardox 400 celigi, asinma direnci oldukga ytiksek olan
bir malzemedir. Saglamlig1 ve asinmaya karsi direnci
ile orman endiistrisinden yol yapimina kadar bircok
uygulama alanlarinda ve endiistride, ozellikle
asinmaya dayanikh is makinalarinda, endiistriyel
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denildiginde kastedilen islem, c¢elik malzemelerin
yuzeylerinde bir bor katmani olusturmak icin
difiizyonla ylizey sertlestirme teknigidir. Malzeme
yuzeylerinde olusturulan sert ince zirh katmam
asinmaya karsi kullanilan malzemenin direncini
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oldukea fazla artirmaktadir. Celik yiizeyinde demir
boriir olusturulmasi borlama islemlerinin en
bilinenlerindendir [2]-[5]. Bircok uygulamada
bilesenlerin kullanim oOmirlerini ashinda yiizey
ozellikleri belirler. Celiklerin karbon, nitrojen ya da
bor gibi elementlerin difiizyonuna dayali 1s1l kimyasal
islemlere dair 6nemli ¢alisma alaninda, borlamanin
yeri son derece 6nemlidir [6]. Borlamanin metallerin
ylzey sertligini ve asinma dayancini ciddi sekilde
artirmak i¢in etkili bir yontem oldugu pek ¢ok
¢alismada goriilmistiir [7]-[9].

Borlama islemi bor atomlarinin numune yiizeyine
difizyonunu saglayip ana metal ile boriirler
olusturmasini amaglayan bir kimyasal 1sil islemdir
[2],[3],[10]-[14]. Borlama islemiyle olusan boriirler
celigin tribolojik davranislarini gelistirir [15]. Celik
triinlerinin borlanmasi islemi genellikle 840 0C ile
1050 0C sicaklik araliginda yapilir [10],[11].
Yiizeylerde bor zenginlestirmesi islemi i¢in cesitli
teknikler mevcuttur [5],[16]. Islem kati, s, gaz
[10],[11],[15]. plazma ve iyon implantasyonu
ortamlarindan herhangi biri kullanilarak yapilir
[7],[17]. Kutu borlama karisimlar1 kaynak olarak %5
B4C, aktiflestirici olarak %5 KBF4 ve seyreltici olarak
%90 SiC iceren karisimlar ile yapilmaktadir [11],[18].
Borlama isleminde numune toz Kkarisim igerisine
yerlestirilip sizdirmaz bir kutuya konur ve kapatilir.
Kutu istenilen sicakliga kadar isitilir. Bu sicaklikta
gerektigi kadar tutulur ve sogutulur [11].

Bor elementinin celik icerisine diflizyonu ile demir
boriirleri olusur (FeB, Fe2B) ve boriir katmaninin
kalinligini islemin sicakligi ve siiresi belirler [18]-[20].
Her iki katman da difizyon dogrultusunda
konumlanmis kolon bicimli kristal yapiya sahip olur
[20]. Agirlikca % 16,23 B iceren bor bakimindan

zengin olan FeB (ortorombik) faz1 tercih
edilmemektedir. Clinkii agirlikca % 8,83 Biceren Fe2B
(tetragonal)  fazina  gore daha  kirilgandir

[11],[20],[22]. Boriir katmanlar testere disi biminde
olmasindan dolay1 ana malzemeye daha iyi yapisir.
Borlanmis katmanin kirilganliginin katman kalinhigi
ile arttigt  yapilan  bilimsel calismalarda
belirlenmisitr[23],[24]. Ayrica FeB ve Fe2B fazlar
birbirinden farkli 1s1l genlesme katsayilarina sahip
olduklarindan (IGK;aFeB=23x10-6/°C,
aFe2B=7.85x10-6/°C), ¢ift fazli katmanlarin FeB /
Fe2B faz ara yiizeylerinde mikro c¢atlak olusumlarina
siklikla rastlanir. Bu catlaklar mekanik bir yiik
uygulandiginda siklikla pullanmaya yol agar
[20],[22],[25].

Borlama isleminin yilizey sertlestirme islemi olan
karbiirleme ve nitrirleme ile karsilastirildiginda,
borlanmis olan celiklerin dgier islemlere gore gelismis
tribolojik karakteristikleri oldugu
belirlenmistir[11],[23],[25]-[27]. Borlanmis ¢elik
yuzeyler yiiksek sertlik, miikemmel asinma, iyi
korozyon ve giiclii kimyasal kararhliktadir. [17],[28].
Borlamanin diger ylizey sertlestirme metodlarina
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gore avantajlar1 arasinda, ylizey katmaninin ¢ok sert
olmasi, siirtiinme Kkatsayisinin ¢ok diisiik olmasi,
borlamadan sonra herhangi bir fazladan isil islem
gerekmemesi, borlamanin bazi asitler, bazlar, metal
cozeltileri ve yiiksek sicaklikta gerceklesen
oksitlenmeye cok ciddi dayang¢h olmasi sayilabilir
[23],[29].

Bu ¢alismada borlanmis ve borlanmamis hardox 400
celiginin mekaniksel 6zellikleri incelenmistir. Hardox
celiklerinin yiiksek sertligi kesintisiz bir 1s1l islemle
saglanmaktadir. Hardox celiginin sertligi asinma
dayancinin iyi bir dl¢iisiidiir. Bu malzeme ile yapilan
triinlerin uzun 6miirlii olmasini saglayan en 6nemli
ozelligi bu plakalarin tam sertlestirilmis olmasidir.
Hardox 400 celiklerinin ¢arpma mukavemeti ve
elastik esnekligi cok ytliksektir [30].

Bu c¢alismada, borlanmis hardox 400 celiginin bazi
mekanik o6zelliklerini, 6rnegin borilir katmaninin
morfolojisini, alasim elementlerinin  dagilimini,
kirllma  dayancini, vs. agiga  kavusturmayi
amagclamaktayiz. Borlanmis hardox 400 celiginin
sertlik olglimleri Vickers sertlik 6l¢iim cihazinda
yapilmistir. Mikro yapi incelemeleri de Taramali
Elektron Mikroskobunda (SEM) yapilmistir. Sertlik
6lciimleri Vickers sertlik 6l¢me cihazinda 100 g yiik
uygulanarak gerceklestirilmistir. Alasim
elementlerinin yiizeyden i¢ kisma dagilimini
belirlemek icin ise enerji ayrisma sistemli x-1511
spektroskopisi (EDS) kullanilmistir.

2. Deney Detaylar
2.1. Test Malzemeleri

Bu calismada kullanilan test malzemeleri asinmaya
direncli hardox 400 geligidir. Test malzemesinin
kimyasal bilesimi Tablo 1'de verilmistir. Test edilen
malzeme 10 mm kalinligindaki hardox 400 celik
plakalardan, 6 mm c¢ap ve 50 mm uzunlukta
hazirlanmus silindirik pim seklindedir.

Cizelge 1. Borlanmis Hardox 400 celiginin kimyasal
analizi (% agirhk)

C Si |[M |P S Cr |[Ni | Mo |B
n

o (0 |1 |00 (00 |0 |O |00 |00

12 |50 |40 |08 |02 |04 |05 )13 |02

2.2. Borlama islemi

Numunelere kati ortamda kutu sementasyonu ile
borlama islemi yapilmistir. Celigin borlanmasinda bor
karbiiriin (B4C) bor kaynagl olarak kullanilmasi
yaygin bir uygulamadir [4],[5],[31]-[33]. Bu durum
celigin karbiirlenmesine yol agmaz. Ancak, borlama
yapilirken iist katmanlardaki karbon, bor tarafindan i¢
kisimlara itilir. Numunelerin borlama islemi 1200 oC
sicaklik kapasiteli + 5 oC hassasiyetli mikro islem
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kontrollii, elektrik rezistansli, dijital gostergeli
200x150x250 mm kapasiteli firinda
gerceklestirilmistir.  Kutu  borlama  isleminde
borlanacak tim numuneler toz karisim igerisine
yluzeylerden 10 mm’den az olmayacak sekilde
yerlestirilmis ve paslanmaz ¢elik kap igerisine
kapatilmistir. Borlama 1s1l islemi normal atmosfer
basincinda 850 oC, 900 oC, 950 oC sicaklikta, 2,4 ve 6
saat stirelerde yiiksek borlama potansiyeline sahip
Ekabor-II ile yapilmis, borlama esnasinda oksijen
ortamindan korumak i¢in argon gazi kullanilmistir ve
ardindan havada sogutulmustur.

2.3. Mekanik Testler ve Ozelliklerinin Tespiti

Borlanmis ve borlanmamis numunelerin ¢entik darbe
deneyleri normal oda sicakliklarinda Instron Wolpet
PW30 Centik Darbe Cihazi ile gerceklestirilmistir. 850
0C, 900 0C, 950 0C'de 2, 4 ve 6 saat stirelerdeki
numunelerden her birinden {iger tane hazirlanmistir.
Bu li¢ numunenin ortalama degerleri alinarak darbe
deneyi grafigi elde edilmistir.

Centik Darbe Deneyi
—=—900C
_. 150 4
3 iﬁs —&—950C
3 100 -
S
§ 50 -
Yoo ‘ ‘ :
0 2 4 6 8
Borlama Siiresi (saat)

Sekil 1. Hardox 400 ¢entik darbe deneyi sonuclari.

Islemsiz Hardox 400’iin darbe direnci 149,5 Joule
olarak bulunmustur. Sekil 1'de de goriildiigii gibi her
bir islem siiresi icin 950 oC sicaklikta borlanan
Hardox 400 celiginin ylizeyinde olusan boriirlerin
kirilma dayancinin 850 oC sicaklikta borlanan Hardox
400 celiginin yiizeyinde olusan borirlerin kirilma
dayancindan diisiik oldugu g6zlemlenmistir. Borlama
stiresinin artmasinin numunelerin kirilma dayanci
tizerinde olumsuz etkisi oldugu sdylenebilir. Siire
arttikca kirillma dayanimi azalmaktadir.

Borlamanin en biiytik etkisi sertlik tizerine olup, ana
malzeme cinsine ve ylizeyde olusacak FeB ve Fe2B
fazlarina baglidir. FeB fazi, Fe2B fazindan daha sert ve
gevrektir [2],[3],[23]. Sekil 2-3'de gorildigia gibi
borlama sicakligl ve siiresine bagh olarak, kirilma
toklugu degerlerinin diismesi muhtemelen daha
gevrek karaktere sahip olan FeB fazinin olusumunun
artmasi ve FeB-Fe2B ara ylizeyinde her iki fazin farkh
ozelliklere sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 3.a) 950 oC’ de 6 saat x250 b) 950 oC’ de 6 saat
x500 ¢) 950 oC’ de 6 saat x1000 biiyiitmede borlanmis
hardox 400 ¢eliginin SEM goriintiileri.

Borlanmamis ve borlanmis numuneler x-1sin1 kirinim
analizi ile incelenmistir (XRD). Test malzemelerinin
ylzeylerinde olusan boriirler FeB-Fe2B ve Fe3B x-
1511 kirinim cihazi ile Sekil 4-7’te goriildiigu gibi elde
edilmistir.

Sample
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Sekil 4. [slemsiz numunenin x-ray analizi.
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Sekil 5. 850 oC’de 6 saat borlanmis numunenin x-ray
analizi.
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Sekil 6. 900 oC’de 6 saat borlanmis numunenin x-ray
analizi.
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Sekil 7. 950 oC’de 6 saat borlanmis numunenin x-ray
analizi.

Sekil 4 incelendiginde borlanmamis Hardox 400 ¢elik
numunenin o-Fe oldugu analiz sonug¢larindan
anlasilmaktadir. Sekil 5,6,7 incelendiginde borlanmis
numunelerin yiizeylerinde FeB-Fe2B ve Fe3B
boriirlerin olustugu, fazla borlama siiresinin ve yiiksek
sicakligin FeB’nin fazla olusmasina neden oldugu x-
15101 kirinim analiziyle gorilmiistiir.

3. Bulgular ve Degerlendirme
3.1. Mikro yap1

Deneyde kullanilan numuneler sirasiyla 200, 400, 600,
800, 1000 ve 1200 grit abrasiv kagitlar ile islem
yapildiktan sonra 3 um’lik elmas pasta ile ylizeyler
parlatilmis ve %2 nital ¢ozeltisinde daglanmistir.
Islemsiz (Sekil 8-a) HARDOX 400 plakalarinin SEM
fotografinda goriildiigii gibi numune homojen bir
yapiya sahip olup istenilen diizeyde tam olarak
sertlestirilmistir. 950 oC de 6 saat borlanmis
numunenin orta kisimdaki bir noktadan ¢ekilmis SEM
goriintiisiic  incelendiginde  (Sekil 8-b)  tane
biiyiimesinin oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeni,
bu bolgedeki sicakligin rekristalizasyon sicakligina
ulasmasi sonucu atomlarin yeniden diizenlenmesi ile
aciklanabilir.

Sekil 8. (a) Islemsiz hardox 400 celiginin mikro yapisi
x400, (b) 950 oC 6 saat borlanmis numunenin ortadan
¢ekilmis mikroyapisi x400.

Borlanmus geliklerin kesit ylizeyleri JEOL JSM-6060 LV
Taramali Elektron Mikroskop (SEM) cihaz1 ile
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incelenmistir. SEM  incelemelerinde borlanmis
celiklerin ytlizeylerindeki boriirlerin diizgiin dalli bir
morfolojiye sahip olduklar1 gorilmistir. Bor
katmanlarinin kalinliginin borlama stiresine ve
sicakliga bagl olarak arttigr goriilmiistiir[18],[19].
Sekil 9-10.

% E % © &
RLTTER £ oo QUTEF MLZ. L x m‘-{?"
3 ? -

2 3 3 NG 8 % 3 . -
Sekil 9. (a) 850 oC’'de 2saat (b) 900 oC’de 2 saat (c)
950 oC’de 2 saat borlanmis Hardox 400 ¢eliginin x400
biiylitmede SEM goriintiisii.

Sekil 10. (a) 850 oC’de 6saat (b) 900 oC’de 6 saat (c)
950 oC’de 6 saat borlanmis Hardox 400 ¢eliginin x400
biiylitmede SEM goriintiisii.

Borlanmis yiizeyde ii¢ farkhh bolge gozlenmistir.
Bunlar (i) FeB ve Fe2B boriirleri iceren katman, (ii)
Boriir katmaninin altinda kalan ve borun c¢elik ile kati
hal ¢ozeltisi yaptig, boriirlerden diisiik sertlige sahip
olup ana metalden daha yiiksek sertlik sergileyen
difiizyon bolgesi, (iii) bor'dan etkilenmeyen matris
seklindedir [10]. Alasim elementlerinin dagilimi en iist
yuzey katmanindan itibaren EDS spektrumu ile
belirlenmistir. Sekil 11-13.

Sekil 11. (a) 850 oC’de 2 saat (b) 950 oC’de 6 saat
borlanmis Hardox 400 celiginin EDS yapilmis
noktalarin x250 biiytitmede SEM goriintiisii.
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Sekil 12. 850 °C’ de 2 saat borlanmis Hardox 400
celiginin mikroyapisinin EDS yapilmis noktalarin x250
biiylitmede SEM goriintiisii.
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Sekil 13. 950 °C’ de 6 saat borlanmis Hardox 400
celiginin mikroyapisinin EDS yapilmis noktalarin x250
biiyiitmede SEM goriintiisii.

Sekil12 ve 13’te Borlama islemi sonucunda olusan
boriir katmanlarinda, yapilan x-1s1m1 spektroskopi
(EDS) analizlerinde FeB-Fe2B ve Fe3B fazlarinin
olustugu gorilmistir.
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3.2. Sertlik ve Boriir Katmani sliresi ile katman kalinligi

parabolik bir iliski vardir.

arasinda neredeyse

Borlanmis Hardox 400 celiginin yiizeyinde olusan

boriirlerin sertlikleri ana malzemenin sertliginden ¢cok 350 e
daha ytiksektir. Bunun sebebinin XRD ile teyit edildigi £ 300 0900 “C
lizere (Sekil 4-7) FeB ve Fe2B’nin varligindan oldugu B 250 200G
gorilmistiir. Sertlik degerleri Vickers sertlik 6l¢iim e
cihazinda 100 g yiik uygulanarak gerceklestirilmistir. —2 2001
Borlanmamis Hardox 400 c¢eliginin sertligi 470 —g 150 1
HVNO.1 élgiiliirken.  boriir katmam sertlik degeri £ 100
2200 HVN olmustur. Sekil 14-15 g 501
0 ; .
2500 ? 4 . °

— Borlama siiresi (saat)

p 2000 -

Z 1500 |

< 1000 .

. Sekil 16. 850 °C, 900 °C, 950 °C 0C’de 2, 4 ve 6 saat

& 0 borlanmis Hardox 400 ¢eliginin borir katman

0 100 200 300 400 500

Yiizeyden mesafe (um)
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Sekil 15. 950 °C'de 2, 4 ve 6 saat borlanmis
numunelerin mikro sertlikleri.

Sertlik grafiklerinden de goriilecegi gibi boriirlerin

sertligi matrisin sertliginden oldukc¢a yiiksektir.
Sertligin  matrise  dogru  gittikce  distigu
gorilmektedir [34]. Bunun nedeninin matriste

sicaklik ve siireye bagl olarak tane biiyiimesinin
olustugu ve borlamanin etkisinin giderek azaldiginin
neden oldugu soylenebilir. Sertlik dagihm
diyagraminda 1ii¢ bdlge vardir ve bunlar (i)
boriirlerden miitesekkil bortirler, (ii) bor bakimindan
zengin gecis bolimy, (iii) matris seklindedir [10].

Borlama islemi 1si1l kimyasal bir difiizyon islemi
oldugundan, boriir katman kalinligi hem sicaklik hem
de zamana bagh olarak artacaktir [7],[10]. Sicakligin
arttirilmasi ile boriir katman kalinhigi artmistir. Diger
yandan, borlama siiresini artirmak sureti ile borir
katmani kalinhig1 artis géstermistir. 850 oC’de 2 saat
borlanan numunenin boriir katman kalinhigi 80 pm
iken, 950 °C’de 6 saat borlanan numunenin borur
katman kalinhg 300 pm olarak ol¢iilmiistiir. Sekil
9,10,16’da goriildiigii gibi boriir katmaninin kalinhgi
islem sicakligina, ana malzemenin kimyasal
kompozisyonuna ve borlama siiresine baghdir. islem
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kalinliklarinin karsilastirilmasi.

4. Degerlendirme

Bu calismada Hardox 400 ¢eliginin farkli sicaklik ve
strelerde  borlanmas1 suretiyle elde edilen
numunelerin mekaniksel o6zellikleri incelenmis ve
asagida belirtilen bulgulara ulasilmistir.

Borlama  islemi  sonucunda olusan  boriir
katmanlarinda, yapilan x-151m1 spektroskopi (EDS)
analizlerinde FeB-Fe2B ve Fe3B fazlarinin olustugu
gorilmiistiir.

Farklh  sire (2,46 saat) ve sicakliklarda
gerceklestirilen borlama islemlerinde olusan boriir
katmanlarinin testere disi seklinde ve yiikseklikleri
degisen dallantilara sahip oldugu gozlemlenmistir. Isil
islem siiresi ile katman kalinliginin arttig1 ve borir
katmaninin kalinliginin zamana ve sicakliga bagh
olarak (850°C, 900°C ve 950°C) 80 pm’den 300 pm ye
ulastig1 gorilmiistiir.

Asinmaya  dayamikli  Hardox 400  celiginin
yuzeylerinde olusan boriirlerin mikro sertligi ana
malzemenin matrisinin sertliinden ¢ok daha
yuksektir. Boriir katmaninda mikro sertlik degerinin
2200 HVN olmasina ragmen, matrisin mikro sertlik
degerinin 170 HVN degerinde oldugu gorilmiistiir.

950 °C sicaklikta borlanan Hardox 400 celiginin
yuzeyinde olusan boriirlerin kirilma dayancinin 850
oC 1caklikta borlanan numune yiizeyinde olusan
boriirlerin kirllma dayancindan diisik oldugu
gozlemlenmistir. Borlama siliresinin artmasinin
numunelerin kirillma dayanci iizerinde olumsuz etkisi
oldugu ve borlama siiresinin artmasi ile kirilma
dayaniminin azaldig1 gérilmiistiir.

Bilindigi gibi sertlik arttikca kirilma dayanci diiser
yapilan deneysel incelemelerde 850°C sicaklikta
borlanan celigin yiizeyinde olusan boriirlerin kirilma
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dayancinin 9500C sicaklikta borlanan geligin kirilma
dayancindan daha fazla oldugu gézlemlenmistir.

Borlama islemine miiteakip, taramali elektron
mikroskobu incelemelerinde boriir katmani altinda
sicakligin etkisi ile ¢eligin ana mikroyapisinda tane
boyutlarinda biiyiime oldugu goériilmiistiir. Bu durum,
bu bolgedeki sicakligin rekristalizasyon sicakligina
ulasmasi sonucu atomlarin yeniden diizenlenmesi ile
aciklanabilir.

950¢°C sicaklikta ve 6 saat siirede borlanan geligin bor
katmani kalinliginin 300 um olurken 850°C’de 225 pum
ve 9000C’de 250 pm oldugu belirlenmistir. Isil islem
siiresi ve sicaklik artisi ile boriir katman kalinhg:
arasinda parabolik bir iliskinin oldugu tespit
edilmistir.
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