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Ozet

Bu galismada AISI 5140 ve AISI 420 celikleri 1123, 1173 ve 1223 K sicakliklarinda2,4 ve 6 saat sireyle
kutu borlama yontemi ile borlanmistir. Deneyler sonucunda, celik yizeylerinde olusan borir
tabakalarinin morfolojisi optik mikroskobu ile incelenmistir. Sertlik degerleri, mikro-sertlik cihazi ile
Olglilmis ve tabaka lzerinde olusturulan fazlar XRD yontemi ile belirlenmistir. XRD analizinde FeB, Fe,B,

Anahtar kelimeler CrB ve MnB fazlarinin borir tabakasinin tzerinde olustugu gérilmistir. Sonug olarak, borlanmis
‘AISI 5140°,°AISI celiklerde elde edilen boriir tabakasinin kalinlik degerleri, borlama siiresi ve sicakligin artmasiyla artigi
420°,*Borlama’, gorilmistir. Buna ek olarak, boriir tabakasinin kalinlik degerleri celiklerin kimyasal bilesimine bagh

‘Rockwell-C olarak degismistir. AISI 5140 ve AISI 420 celiklerin orijinal sertlik degerleri, sirasiyla 265 HVq o5 ve 340

indentasyon’,Difuzyon’.  py, . iken, borlama iglemi sonucunda, 1843 HV, o5 ve 1972 HV,s kadar artigi goriilmistiir. AlSI 5140 ve
AISI 420 celikler Uzerindeki boriir tabakasinin olusturulup, borir tabakasinin kalinligi ve biylime
kinetikleri incelenmistir. Borlanmis AISI 5140 celik ve AISI 420 geliklerinin aktivasyon enerjileri, sirasiyla
(Q) 194, 951 ve 206,161 kJ/mol, olarak tespit edilmistir. Boriir tabakasinin yapisma ozelliklerini
Daimler-Benz Rockwell-C adhezyon yontemi ile analiz edilmistir. Adhezyon test sonuglarina gore, boriir
tabakasinin yapisma direnci ile borlama sicakhigi ve borlama siiresinin artisi ile azalmistir.

Investigation of the Kinetics of Borided AISI 420 and AISI 5140 Steels

Abstract

In this study, AISI 5140 steel and AlSI 420 stainless steel were pack borided at 1123, 1173 and 1223 K

for retention times of 2, 4 and 6 h. The morphology of the boride layers formed on the steel surfaces

as a result of the experiments was investigated by optical microscopy. The hardness values were

measured by a micro-hardness device and the phases formed on the layer were determined by the

XRD method. The XRD analysis revealed that FeB, Fe,B, CrB and MnB phases had formed on the

Keywords boride layer. The results indicate that the boride layer thickness in all the steel samples had an incres

“AISI 51407, °AISI as a function of incresing boriding time and temperature. In addition, the boride layer thickness

420°,’Boriding’,’Rockwell- values changed depending on the chemical composition of the steels. While the original hardness

values of AISI 5140 and AISI 420 steels were 265 HV s and 340 HV, s respectively, as a result of

boriding, they increased up to 1843 HV4s and 1972 HV, 5. Activation energies (Q) of borided AlSI

5140 steel and AISI 420 stainless steel used in the current study were determined as 194.951 and

206.161 kJ/mol, respectively. The growth kinetics of the boride layers forming on the AISI 5140 steel

and AlSI 420 steels and thickness of boride layers were also investigated. The adhesion properties of

the boride layer were analyzed by performing the Daimler-Benz Rockwell-C adhesion method.

According to the adhesion test results, the adhesion resistance of the boride layer decreased with the
increase in the boriding temperature and time.

C Indentation’, ‘Diffusion’.
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1. Giris

Makine ve ekipmanlarinin mekanik parcalarinda
servis sirasinda asinma ve korozyondan dolayi
onemli olciide ekonomik kayiplar olusur. Bu kaybi
azaltmak amaciyla, malzeme vyizey bolgesinin
ozellikleri iyilestirilmelidir. Ylzey kalitesini artirmak
icin kullanilan yontemlerden biri de borlamadir
(Merig et al. 2006). Borlama islemi termokimyasal bir
difuzyonislemi olup borun yiksek sicaklikta celige
yayinimidir (Atik et al. 2003, Ozbek et al. 2004, Bejar
and Moreno 2006, Celikylrek et al. 2006, Ozdemir et
al. 2009). Borlama islemi genellikle 700-1000 °C
araliginda 2-10 saat sirelerle c¢esitli borlama
ortamlarinda gergeklestirilir (Ozbek et al. 2004, Bejar
and Moreno 2006, Celikylirek et al. 2006, Taktak
2007). Bu islem, bir kati, sivi veya gaz ortami icinde
yapilabilir. En sik kullanilan borlama metodu kutu
karbirizasyona benzeyen kutu borlamadir. Kutu
borlama, borlanacak malzemenin isil direncli celik
kutulara yerlestirilmis bor verici ortam olan bir toz
karisimi icerisinde, belirli sicaklik ve siirelerde
bekletilmesiyle gerceklesir. En sik kullanilan yéntem,
sementasyon islemini icin kutu borlama oldugu
benzer bir slrectir. Kutu borlama, diger yontemlerle
karsilastirildiginda  basit ve maliyet etkinligi
avantajina sahiptir (Atik et al. 2003, Ozbek et al.
2004, Bejar and Moreno 2006, Celikylrek et al. 2006,
Ozdemir et al. 2009). Yaklasik agirlikca %16.23 B
iceren bor bakimindan zengin olan FeB fazi agirlik¢a
% 8.83 B iceren Fe,B fazina gére daha kirilgan oldugu
icin istenen bir durum degildir (Ozdemir et al. 2009).
Boylece, elde edilen borir tabakasi tek fazl ( Fe,B
sadece) ya da cift fazl ( FeB ve Fe,B ) fazlarin
meydana geldigi bir prosestir. Borlama islemi ile
malzeme yiizey sertligi (yaklasik 2000 HV) yiikseltilir,
sertligin ylUkselmesine bagli olarak malzemenin
adhesiv ve abrasiv asinmaya karsi bir dirence sahip
olur. Ozellikle, borlama islemi ile celik yiizeylerinin
sertlestirilmesi endustrilerde genis bir uygulama
alanina sahiptir (Atik et al. 2003). Endistri de
borlama islemi, tim demir alasimlari, nikel
alasimlari, titanyum alasimlari ve sermet ( toz metal )
malzemelere uygulanir. (Bejar and Moreno 2006,
Celikyirek et al. 2006).

AISI 5140 ve AISI 420 celikleri yaygin mihendislik
malzemeleri olarak kullaniimaktadir.  Ancak bu
malzemelerin endistride kullaniimasi icin ylzey
sertlestirme islemine tabii tutulmasi gerekmektedir.
En iyi ylzey sertlestirme yontemleri arasinda
nitrirleme ve borlama islemleri gelmektedir. Bircok
celik ve demir disi metallerde borlama konusunda
calismalar yapilmistir. Ancak, adhezyon 6zellikleri ve
kutu borlama islemi kullanarak borlanmis AISI 5140

ve AISI 420 celiklerin Gzerinde olusan Boriri
tabakasinin  bliyime  kinetiginin  incelenmesi
konusunda fazla bir calismaya rastlanmamistir. Bu
calismanin amaci, sicaklik, zaman ve kimyasal bilesim

olarak test parametrelerini incelenerek ¢elik
ylzeyinde kutu borlama yo6ntemi kullanarak
olusturulan borir tabakasinin bliyime oranini

belirlemektir. Ayrica, borlanmis geliklerde elde edilen
borir tabakasinin adhesyon (yapisma) davranisi
aragtiriimustir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Borlama Islemi

Bu calismada altlik olarak kullanilan celiklerin
kimyasal bilesimleri Tablo 1 'de verilmistir.

Tablo 1. Test materyallerinin kimyasal bilesimi (agirlik%)

Celik C Cr Ni Si Mn Mo S P
AlSI 0.29 12.7 0.21 0.38 0.48 0.03 <0.005 0.02
420

AlSI 0.42 0.84 0.13 0.28 0.77 0.05 0.06 0.02

5140

Test numuneleri @15x5 mm boyutlarinda kesilerek
metalografik olarak hazirlanmistir. Kutu borlama
islemi, paslanmaz gelik pota igerisinde ticari bor
tozu (Ekabor-2) icerisinde 1123, 1173 ve 1223 K
sicakliginda ve 2,4 ve 6 saat bekletme sliresinde
gerceklestirilmistir  Borlanmis numuneler, oda
sicakhigina kadar sogutuldu ve daha sonra test
numuneleri  kutudan  c¢ikarilarak  sogumaya
birakilmistir.  Borlanan numunelerden kesilen
parcalarin kesiti metalografik olarak hazirlanmistir.
Yiizeyler sirasiyla 120, 320, 400, 600, 800 ve 1200
gritlik zimparalardan gegirilerek zimparalandiktan
sonra 1 um’luk alimina ile parlatilmistir. Daha
sonra daglanan numuneler optik mikroskop
(Olympus BX-60) incelendi. Kaplama tabakasinda
olusturulan Bor varhigi CuKa (A = 1.5406 A °)
radyasyonu kullanan X-ray difraksiyonu (Shimadzu
XRD-6000) ile teyit edilmistir. Borlr kalinhgl optik
mikroskoba (Olympus BX60) bagl bir dijital kalinlik
Olciim cihazi ile 6lgllmistir. Sonuglar bolimiinde
verilen kalinhik degerleri en az 10 o&lglimiin
ortalamasidir.  Borlanmis numunelerin  sertlik
degerleri mikro-sertlik cihazinda (Shimadzu HM-2)
50 gr. yik altinda (10 saniye bekletilerek ) ylizeyden
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matrise dogru sertlik alinarak gerceklestirilmistir.
Sertlik 6lciimleri, en az 7 farkli élgiimlerinin ve
standart sapmalar ortalama degerleri dikkate
alarak yapilmistir.

2.2. Kinetik

Bu calismada borlama isleminin borlama sicakhgi ve
siresinin  borlir tabakasinin blylime kinetigi
Uzerine etkisi arastiriimigtir. Borlama isleminde
elde edilen boriir tabakasi kalinhgi, borlama
isleminin yapildigi sicakhiga ve islem siresine bagh
olarak degismektedir.

Kinetik ¢alismalari Esitlik 1’de verilen Arrhenius
denklemine gore ilerlemektedir (Efe et al. 2008).
D=Do. exp (Q/R.T) (1)
Do: Diflizyon sabiti (cm® / sn ), Q: Aktivasyon
enerjisi ( J/mol ), T: Sicakhk (°K) ve R: Gaz sabiti (
8,314 J/mol.°K ) "dir.

Oncelikle Esitik 2 vyardimiyla cizilen  (x*-t)
diyagramlarinin egiminden diflizyon katsayilar
hesaplanmistir (Kayali 2013).

x*=D.t (2)
x: Borir tabaka kalinligi (cm), D: Diflizyon katsayisi
(cm?/sn) ve t : Borlama islem siiresi (sn)

Esitlik 2’den, Esitlik 3 elde edilir. 1/T ile InD
arasinda cizilen diyagramin egiminden Q aktivasyon
enerjisi degerleri hesaplanmistir. Diyagramlarda
elde edilen egrilerin ordinat kesim noktasi frekans
faktorl degerini (Do), egrinin egiminden aktivaston
enerjisi (Q) tespit edilmektedir (Yu et al. 2006, Efe
et al. 2008, ipek et al. 20129.

InD=InDo-Q/R.T (3)

2.3. Adhezyon Testleri

tabakalarinin
Rockwell-C

numunelerdeki borir
davranisi  Daimler-Benz

Borlanmis
adhezyon

indentasyon testi (VDI 3198) ile belirlenmistir. Test
sonucu ortaya ¢ikan hasar gortinislerinin haritalan
Sekil 1’de gosterilmistir. Bu haritaya gore 1-4
sekiller adhezyon bakimindan kabul edilebilir. 5 ve

6 ise kabul edilemez olarak degerlendirilmistir.
VDI 3198 test

Uygulanan yik
L 2

Kabul edilemes hasar

Sekil 1. VDI 3198 indentasyon testinin prensipleri

(Vidakis et al.2003).

Farkl sicaklik ve siirelerde borlanan numunelerin
ylizeyinde Daimler-Benz Rockwell-C test teknigi ile
1471 N (150 kg) vyuk wuygulanarak 3 iz
olusturulmustur. Olusturulan izlerden uygun olani
SEM’de goriintllenerek Daimler-Benz VDI 3198
standartlarina gore kabul edilebilir olup olmadigl
degerlendirilmistir.

3. Deneysel Bulgular ve Tartisma

3.1 Boriir Tabakalarinin Karekterizasyonu

1223 K 6 saat borlanmis AISI 5140 ve AISI 420
celiklerin  mikro yapi resimleri Sekil 2'de

gorilmektedir.

Sekil 2. 1223 K 6 saat Borlanmis a) AlSI 5140 ve b) AISI
420 Celiklerin Tabakasinin Optik Mikroskop Goriintiisa.

AISI 5140 celik kaplama-matris ara vylzey
morfolojisinin kolonsal bir yapi sergiledigi, ara
ylzey ve matrisin belirgin bir sekilde birbirinden
ayrihg acikca goriilmektedir (Sekil 2 (a)) (Ozbek et
al. 2004). Elde edilen borir tabakasi, tim
orneklerde muntazam bir kalinliga sahip oldugu
gozlenmistir. AISI 420 paslanmaz celik ylizeyleri
Uzerinde olusturulan bor tabakasinin morfolojik
inceleme sonucunda, pirizsiz ve diz bir yapi
sergiledigi optik mikroyapilarinda goriilmektedir
(Sekil 2b). Borlanmis AISI 5140 celigine goére, olusan
boriir tabakasi diiz ve daha ince bir yapidadir.

AKU FEMUBID 14 (2014) 015701
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Bunun nedeni olarak AISI 420 paslanmaz celiginin
yiksek miktarda alasim elementlerine (Cr, Ni)
sahip olmasindan dolayl diflizyon isleminin
zorlagsmasi gosterilmektedir (Meri¢ et al. 2000,
Ozbek et al. 2002). Celikteki Cr bilesimi arttigi
zaman c¢elikte olusan borlr tabakasi daha da
incelmekte ve matris ile boriir tabakasi arasindaki
ara ylzey gittikce dizlesmektedir (Ozbek vd. 2002,
Taktak 2006, Taktak 2007). Kromun atom numarasi
(24), demirin atom numarasindan (26) duslk
oldugundan, ana malzemeden ziyade borir
tabakasinda (Fe,Cr)B ve (Fe, Cr),B’de daha fazla
¢Oziinlr ve ylzeye dogru yayinmaktadir. Ayrica
matristeki Cr ve Ni miktar arttikca, borir
tabakasi/matris araylizeyi kolonsal yapidan diz
hale gelmektedir. Ayrica kaplamalardaki
porozitelerin artmasinin nedeni, alasim
elementlerinin borir tabakasi icerisinde demir
atomlarinin yerini almasidir (Meric et al. 2000, Efe
et al. 2008). Cr elementi tercihli olarak demir-
borir'e girip borlama esnasinda ylzeye dogru
yarken, aksine Ni tabaka altinda konsantre olur ve
disik nikel borirlerin olusmasina neden olur.
Bundan dolayr mikroyapi 06zellikleri; kimyasal
bilesime, borlama sicakligina ve borlama siiresine
baglidir (Sinha 1991, Ozbek vd. 2004, Efe vd. 2008).

3.2 X-Isini Kinnnim Analizi

Sekil 3’de 900 °C’'de 4 saat borlanmig AlSI 5140 ve
AISI 420 celiklerinin X-isinlari difraksiyon paterni
gorlilmektedir. Celiklerin  XRD analizi, c¢eligin
kimyasal bilesimine bagh olarak FeB, Fe,B, CrB ve
MnB fazlari Uzerinde borir tabakasinin oldugunu
gostermektedir.

1 1-FeB
1500 @) 2 2 FeaB
3 23 3-CrB
4 4 4-MnB
k]
= 1000 1
5= 3
ur : 4
500 - L jt . L 21
1
E 2. 132 1311,
ooz Ll | 33k o
20 30 40 50 60 70 80 90
Tarama agisi
1500 1-FeB
b) ; 2—F:2B
3 3-CrB
@ 1000 1 1
- 3
-
o ]
E 1
500 - . Pt X . 3
1 1 3 )k 31 2 3 1a
2 Az ) L i el g

40 50 60 7 80 90

Tarama agisi

(1) 7
20 30

Sekil 3. 1173 K’de 4 saat slireyle Borlanmis a) AISI 5140
ve b) AISI 420 Celiklerin X-i1sinlari difraksiyon analiz

paterni.

3.3 Bortir Tabakasinin Kalinligi ve Sertligi

Borlama isleminin sonucunda borir tabakasinin
kahnlik  degerleri, borlama siiresi, borlama
sicakligina ve celiklerin kimyasal bilesimine bagli
olarak degistigi tesbit edilmistir [Celikylrek et al.
2006, Taktak 2007, ipek et al. 2012, Kayali 2013].
AISI 5140 ve AISI 420 celiklerinin boriir tabakasi
kalinlik degerleri sirasi ile 33,8-175 um, 7,7-64 um
arasinda degismektedir. Sekil 4, borlama siiresi ve
sicakhgina bagh olarak borir tabakasi kalinhg
degerlerindeki degisiklikleri gdsterilmistir.

N
=3
=)

Bor tabakasinin kalinligi,pm

T e o

N b QO ® O N K O ®
[ — I T R O O Y O Y ]

=)

70

60 |

50

40 |

30 |

20 |

Bor tabakasinin kalinligi,pum

10 |

1123 K 1173 K 1223 K
Borlama sicakhigi, K

Sekil 4.Sicakhk ve sireye bagli olarak a) AISI 5140 ve b)
AISI 420 Celiklerinin borir tabaka kalinhklarinin artisi.

AISI 5140 celigin ylizeyinde olusan borir
tabakasinin kalinhgi, AISI 420 paslanmaz celikten
daha fazladir. AISI 5140 c¢eliginin alasim
elementlerinin  miktari, AISI 420 paslanmaz
celiginden daha azdir. AISI 420 borir tabakasi
kahnhgi AISI 5140 celikten daha dusik olmasinin
nedeni, AISI 420 celiginin icindeki Cr gibi alasim
elementlerinden kaynaklandigi disinidlmektedir
(Taktak 2007, Kayali 2013).
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Sekil 5. 1123 K, 1173 K ve 1223 K ‘de 4 saat borlanmis a)
AISI 5140 ve b) AISI 420 Celiklerinin ylizeyden iceri dogru
Mikro-sertlik dagilimi.

AISI 5140 ve AISI 420 celiklerinin ylizey sertlik
degerleri borlama islemi sonucunda 4-6 kat
artmigstir. Sertlik degerlerindeki artis borlama siiresi
ve sicakligina bagh olarak farklihk gosterir
(Celikylirek et al. 2006, Taktak 2006, Taktak 2007,
ipek et al. 2012, Kayali 2013). Sekil 5’de yiizeyden
iceriye dogru gidildikge celiklerin sertlik dagilimini
gostermektedir.  Borlir  tabakasinin  sertligi
ylzeyden iceri dogru sertlik degerleri dagihminda
gorildugu gibi, yuksek sertlik degerleri borir
tabakasi boyunca elde edilmis ve matrise
ulastiginda ani bir diisls gostermistir. Borlanmamis
AISI 5140 ve AISI 420 celiklerin sertlik degerleri
265HV, 05, 340 HV, o5 farkl olsa da borlama sonrasi
celiklerin sertlik degerleri, sicaklik ve zamana bagh
olarak 976HV, os'den 1972 HV, o5 degismektedir.

3.4 Kinetik

Sekil 6'da 1123, 1173 ve 1223 K'de 2, 4 ve 6 saat
siresince kutu borlama yéntemiyle borlanmis AlSI
5140 ve AISI 420 celiklerinin borlama islemi
sonucunda olusan borir tabaka kalinhginin karesi
ile borlama siresi (x’-t) degisimini veren diyagram
ve Tablo 2’de bu diyagram yardimiyla belirlenen
diftizyon katsayilarinin degerleri verilmistir. Sekil
6’da gorildigl gibi, borlr tabaka kalinhg ile
borlama siresi arasinda yaklasik olarak parabolik
bir iliski mevcuttur.

Her iki celik icin borlama sicakliginin 1123 K’'den
1223 K'ye yiukselmesiyle birlikte diflizyon katsayisi

degerlerinde artis meydana gelmesi literatirle
uyumludur (Sen et al. 2005, Taktak 2006, Uslu et
al. 2007, Efe et al. 2008, Kayali et al. 2012, Kayali
2013). Sicakligin artmasiyla birlikte difiizyon islemi
hizlandigindan dolayi daha kalin boriir tabakalari
elde edilmistir.

w
n

- . 1123 K )
v - 1173K
- 30 |
= a 1223 K
e 2s
=
= -
= 20
28D o~
|
= =21s
£
o
= 10
-
&=
S s
0
& +
o s 10 15 20 25
Borlama zamani, t. 103 (sn)
s0
- 1123 K

4 | b)

40 } ™ 1173K -

35 | a 1223 K

Bor tabaka kalinhiginin karesi, x210+¢
(en)
N
0
]

o s 10 15 20 25
Borlama zamani, t.10°(sn)

sekil 6. a) AISI 5140 b) AISI 420 Celiklerinin (x’-t)
diyagrami.

Tablo 2. Deney numunelerinin farkli sicakliklardaki
difiizyon katsayisi ve Aktivasyon degerleri.

Biiyiime oram sabiti

Celikler Sicaklik, K Aktiva_s_y_one
nerjisi
1123 K 1173 K 1223 K (k3/mol)
AISI 5140  23.068 x10™® 62.729x10" 127.190x107° 194.951
AISI 420 2.505x10%°  10.383x10™ 15.237x107%° 206.161

Esitlik 3’den faydalanarak InD ile 1/T arasinda
cizilen diyagramin egiminden aktivasyon enerjisinin
(Q) degeri hesaplanmistir. Sekil 7’de Kutu borlama
yontemiyle borlanmis AISI 5140 ve AISI celiklerinin
InD-1/T diyagrami verilmistir. Diyagramdan elde
edilen egrilerin ordinati kesim noktasi frekans
degerini (Do), egrinin egiminden aktivasyon enerjisi
(Q) hesaplanmaktadir (Tablo 2).

¥ =-2,4038x + 1,5453
R2=0.9965

¥y =-2,9321x + 4,097
R2=0,9673

® AISI 420
B AISI 5140

Bilylime Hiza Konsantrasyonu( In D),
cm?s
b
N

8 8,1 82 83 84 8,5 8,6 8,7 8.8 8,9 9
1/T(104),K!

Sekil 7. Borlanmis geliklerin InD-1/T grafigi.
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AISI 420 igin hesaplanan aktivasyon enerji degeri
AISI 5140 geliginden daha yiksek ¢ikmistir. AISI 420
paslanmaz celigin hesaplanan aktivasyon enerijisi
yuksek krom icerigi nedeniyle AISI 5140 geliginden
daha ylksektir. Bu durum, alasim elementinin
artmasiyla aktivasyon enerjisini arttirmakta ve
dolayisiyla tabaka kalinligi azalmaktadir. Alasim
elementleri bor atomlarinin ylizeye dogru diflizyon
hizint  dastrir ve boylece borir tabakasinin
olusmasini zorlastirir (Sen vd. 2005, Taktak 2006,
Uslu vd. 2007, Efe vd. 2008). Dislk aktivasyon
enerjisinde daha ylksek tabaka kalnligH elde
edilmistir (Celebi et al 2005, Bejar and Moreno
2006). Bu calismada elde edilen aktivasyon enerjisi
degerleri celiklerin kimyasal bilesimine uygun
olarak degisir. AISI 420, gibi alasim elementlerinin
yliksek miktarda oldugu paslanmaz celiklerin bor
tabaka kalinligi azalir borlama sirasinda aktivasyon
enerjisi artar (Efe et al 2008, Ozbek and Bindal
2011, Kayali 2013).Buna ek olarak, aktivasyon
enerjisini etkileyen diger bir faktér borlama
yontemdir. Tablo 3'te gorildigi gibi, bu ¢alismada
hesaplanan  degerler, literatirde  bildirilen
degerlerle uyumludur (Yoon et al 1999, Sen vd.
2005, Taktak, 2006; Efe et al 2008).

Tablo 3.Farkli celiklerde ve ortamlarda yapilmis borun

diflizyonu igin aktivasyon enerjilerinin karsilastiriimasi.

Sicakhik Aktivasyon
Celik Degisimi  Borlama Enerjisi Kaynaklar
(K) Ortami (kd/mol)
AISI 304 1023- Plazma 123 Yoonet.al.
1223 Pasta 1999
Borlama
AISI 5140, 1123- Sivi 223, 234, Sen vd.
4340, D2 1223 Borlama 170 2005
AISI  H13, 1073- Sivi 244,37- Taktak
304 1223 Borlama 253,35 2006
31CrMoV9, 1123- Kutu 230-270 Efe vd.
34CrAlINi7 1223 Borlama 2008
AISI 5140, 1123- Kutu 194.951- Bu
AISI 420 1223 borlama 206.161 caligmada

3.5 Daimler-Benz Rockwell-C Adhezyon Testi

Rockwell-C yontemi ile indentasyon testi Sekil
1’deki haritaya gore Daimler Benz tarafindan
cikarilmistir. Bu haritalarda dort kabul edilebilir iki
kabul edilemez hasar vardir. Borlanmis numunelere
VDI 3198 adhezyon testine gore yiizeyine Rockwell-
C uc¢ batirnlmis ve elde edilen izlerin SEM
mikroskobu ile ¢ekilmis resimleri karsilastirilmistir.
Genelde adhezyon mukavemet kalitesi Sekil 1.1-1.4
yeterli olarak tanimlanirken, Sekil 1.5-1.6 yetersiz

olarak tanimlanir (Benz 1992, Vidakis et al. 2003).

Sekil 8a'incelendiginde olusan mikro-catlaklar
Daimler-Benz tarafindan gelistirilen haritanin Sekil
1.1’e benzedigi icin kaplamanin yapismasi iyi
oldugu soylenebilir. Bu nedenle, kabul edilebilir bir
kaplamadir. Sekil 8 (b) 'de mikro-catlaklarin sayisi
biraz artmasina ragmen kaplama kabul edilebilir bir
kaplamadir. Sekil 8 (c) ‘de ise bircok mikro-catlaklar
olmasina ragmen haritaya gore Sekil 1.2

benzemektedir. AISI 5140 celigine borlama islemi
sonucunda elde edilen borir tabakasinin Sekil 1
gore kaplamanin cok iyi oldugu gorilmektedir.

Sekil 8. a) 1123 K, b) 1173 Kve c) 1223 K de 4 saat
borlanmig AISI 5140 geliginin Daimler-Benz Rockwell-C
adhezyon testi sonrasi indentasyon izlerinin SEM
goruntdleri.

Sekil 9a'da AISI 420 celiginin dislk sicakliklarda
borlanmasiyla mikro-gatlaklar ve delaminasyonlarin
meydana geldigini ve kaplamanin yapisma Daimler-
Benz tarafindan gelistirilen haritada Sekil 1.3 'de
benzedigi ve kabul edilebilir bir kaplama oldugu
tesbit edilmistir. Borlama sicakhiginin artmasiyla
mikro-¢atlaklar ve delaminasyon sayisi artmaktadir
ve Sekil 1.4' de uygun oldugu gozlenmistir (Sekil
9b). Borlama sicakhginin 1223 K sicakliginda
yapilmasiyla birlikte birgok mikro-gatlaklar ve
biylk delaminasyonlar olusmustur. Haritaya gore
Sekil 1.5'e bezedigi i¢in kabul edilemez bir
kaplamadir (Verein Deutscher Ingenieure 1991).
Sekil 8 ve 9'da gorildugu gibi, tim celiklerin bor
tabakalarinin yapisma kalitesi borlama siiresi ve
sicakhk artisi ile azalmistir (Taktak and Tasgetiren
2006). Taktak (2007) de AISI H13 ve AISI 304
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celiklerine sivi borlama yéntemi ile 800-950 °C'de
3, 5 ve 7 saat sirelerde borlayarak, Daimler-Benz
Rocwell-C adhezyon testi ile borilr tabakasinin
adhezyonunu incelemistir. Bu inceleme sonucunda
borlama sicakhgl ve siiresinin artmasiyla, sert ve
gevrek olan FeB fazinin derinliginin artmasindan
dolayi borir tabakasinin adhezyonunun azalmakta
oldugunu belirlemistir.

Sekil 9. a) 1123 K, b) 1173 K ve c) 1223 K de 4 saat
borlanmig AISI 420 geliginin Daimler-Benz Rockwell-C
adhezyon testi sonrasi indentasyon izlerinin SEM
gorintaleri.

4. SONUC
Bu ¢alismadan asagidaki sonuglar gikarilabilir:

AISI 420 paslanmaz celiklerin diiz ve plrizsiz
morfolojisinde bor tabakasi gorildi. AISI 5140
celigin ylzeyinde olusturulan Bor tabakasi ise bir
testere disi morfolojisi seklinde gozlemlenmistir.
AISI 5140 celik ve AISI 420 paslanmaz celik tzerinde
elde edilen borir tabakasinda FeB, Fe,B, CrB ve
MnB fazlarindan olusmaktadir.

AISI 420 paslanmaz celik vylzeyi Uzerinde
olusturulmus borur tabakasinin kalinligi AISI 5140
celikten daha duslktir. Borlama siliresi ve
sicakhginin yaninda AISI 420 paslanmaz cgeligin
borir tabakasi kalinhgi, alasim elemanlarinin
(6zellikle Cr) miktarinda bir artis ile azalmistir.

Borlama islemi ile AISI 5140 ve AISI 420 celiklerin
ylzey sertlikleri yaklasik olarak 4-6 kat artmistir.

Borlanmamis AISI 5140 ve AISI 420 celiklerin sertlik
degerleri 265 HVygq, 340 HVyo farkh olsa da
borlama sonrasi celiklerin sertlik degerleri, sicaklik
ve zamana bagh olarak 976 HVyq5'den 1972 HVg s
degismektedir.

AISI 5140 ve AISI 420 geliklerin aktivasyon enerjileri
sirasiyla 194,951 kJ/mol, 206,161 klJ/mol olarak
tespit edilmistir.  Celiklerdeki B atomlarinin
difizyonu AISI 420 celigindeki yilksek alasim
elementlerinden dolayr AISI 5140 celiginden daha
disaktar.

Rockwell-C  yontemi ile indentasyon test
sonuglarinda, disiik borlama sicakliklarda olusan
boriir tabakasinin adhezyonun daindentasyon
izlerinde radyal catlaklar gortlmistir. Borlama
sicakliginin ve slresinin artmasiyla tabakada daha
derin kiriklar meydana geldigi belirlenmistir. AlISI
5140 celigi adhezyon kalitesi AlISI 420 paslanmaz
celikten kiyasla ¢ok daha iyidir. Buna ek olarak,
adhezyon kapasitesi borlama zaman ve sicaklik
artmasiyla birlikte azalmistir.
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