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Bu ¢aligmada, aginma direnci ve mekanik 6zellikleri ile dikkat ¢eken Hardox 500 gelikleri farkli sicakliklarda ve
stirelerde kutu borlama iglemine tabi tutulmustur. Borlama iglemi 850, 900 ve 950 °C sicakliklarda ve her bir
borlama sicaklifi i¢in 2, 4 ve 6 saat siire ile gerceklestirilmistir. Borlama isleminin sonucunda numune
yiizeylerinde olusan bor tabakasinin morfolojisi SEM mikroskobu ile incelenmistir. Vickers sertlik degerleri
olgiilerek olusan bor fazlar1 X-Ray kirimim teknigi (XRD) ile analiz edilmistir. XRD analizine gére olugan boriir
tabakasinin tek fazli FeoB yapisindan olustugunu gézlemlenmistir. Artan borlama sicakligi ve siiresi ile Hardox
500 ¢eliginde boriir tabaka kalimliginin arttig1 goriilmiistiir. Asinma testleri, kuru bir ortamda ve 500 metrelik bir
kayma mesafesinde 10 N'luk bir yiik altinda 0,3 m/s'lik bir kayma hizinda bilyeli disk asinma yontemi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Borlama islemi sonrasinda yapilan asinma deneyi sonucunda Hardox 500 geliginin aginma
hizi satin alindig1 duruma gore azalmis aginma direnci ise artmistir. Boriir tabakasinin yapisma 6zellikleri Daimler-
Benz Rockwell-C testi ile incelenmistir. Borlama sicakligi ve siiresinin artmasiyla asinma ve yapigma direncinin
azaldigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler- Hardox 500, Kutu Borlama, Asinma, Rockwell-C

ABSTRACT

In this study, Hardox 500 steels, which draw attention with their wear resistance and mechanical properties, were
subjected to box boring process at different temperatures and times. Boronizing process was carried out at 850,
900 and 950 °C temperatures and for 2, 4, and 6 hours for each boring temperature. The morphology of the boron
layer formed on the sample surfaces as a result of the boronization process was examined by SEM microscope.
Boron phases formed by measuring the Vickers hardness values were analyzed by X-Ray diffraction technique
(XRD). It was observed that the boride layer formed according to the XRD analysis consisted of a single phase
Fe,B structure. It was observed that the boride layer thickness in Hardox 500 steel increased with the increasing
boronization temperature and duration. The abrasion tests were carried out using the ball disc wear method at a
sliding speed of 0.3 m /s under a load of 10 N in a dry environment and a sliding distance of 500 meters. As a
result of the abrasion test performed after the boronization process, the wear rate of Hardox 500 steel decreased
compared to the purchased state, and the wear resistance increased. The adhesion properties of the boride layer
were examined by the Daimler-Benz Rockwell-C test. It was determined that with increasing boronization
temperature and time, the wear and adhesion resistance decreased.
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I. GIRIS

Miikemmel aginma direnci, tokluk ve sertlik dzellikleri ile Hardox ¢elikleri 6zellikle tasiyici, eleyici,
yiikleyici presler ve kirici gibi agir is makinelerinde yaygin bir kullanim alani bulmaktadir. Sahip olduklar: yiiksek
sertlikle beraber iyi tokluk dzellikleri ile kalict deformasyon gdstermeden agir yiiklemelere ve darbelere karsi
dayaniklidirlar [1-4]. Hardox 500 ¢elikleri martenzitik faz yapisina sahip malzemelerdir. Hardox 500 ¢elikleri 470-
530 HB sertlik, -40 °C* de 37 Joule ¢entik darbe dayanimi ve yaklagik 1400 MPa akma dayanimu ile ilgi
cekmektedir. Ancak Hardox 500 gelikleri 250 °C’ ye kadar bu mekanik degerlerini koruyabilir [3]. Hardox
celiklerinin ¢arpma mukavemeti ve plastik esnekligi ¢ok yiiksektir [5]. Mekanik pargalarin asmmasi
incelendiginde biiylik oranda abrasiv ve adhesion asinma mekanizmasi ile hasara ugramaktadir. Bu oranin
yaklasik% 65'si abrasiv ve adhesion asinmasi olusturmaktadir. Geri kalan hasar mekanizmasinda diger asinma
mekanizmalar etkendir [1].

Asmma ve korozyon mekanizmalari ile yiizey malzemesi kaybi ortaya ¢ikmaktadir [2]. Bu olumsuz
etkileri ortadan kaldirabilmek i¢in malzeme yiizey islemleri en yaygin modifikasyon yontemlerindendir. Genel
olarak, demir esasli metallerin ylizey 6zelliklerini gelistirmek i¢in sementasyon, nitriirleme veya borlama islemleri
yaygin olarak kullanilmaktadir [6,7]. Malzemelere uygulanan yiizey kaplama uygulamalart ile kullanim
Omiirlerinin arttirilmasi yaygin bir metottur [6,8].

Borlama islemi genellikle 700-1000 °C yiiksek sicakliklar araliginda gelige bor atomlarinin yaymimi
islemidir. Borlama iglemi bu sicaklik araliklarinda farkli siirelerde (2-10 saat) ve farkli borlama ortamlarinda
gerceklestirilir [9-11]. Bor islemi neticesinde FeB, Fe;B veya FeB+Fe,B boriir tabakalar: demir esasli metallerin
yiizeyinde tek veya ¢ift fazli olarak ortaya ¢ikmaktadir [12]. Kutu borlama yonteminde bor verici tozlar igerisinde
malzemenin kimyasal bilesimine, kalinligina ve elde edilmek istenilen bor tabakasi kalinligina gére 800-1050 °C
sicakliklar araliginda en az bir saat bekletilerek gergeklestirilir [13-16]. Malzemenin kimyasal yapisina, borlama
yontemi ve sartlarina bagli olarak borlanmig malzeme yilizeyindeki bor tabakasi yaklagik 2000 HV sertlige sahip
olabilmektedir. Elde edilen tabaka fazina bagli olarak malzeme yiizeyi asinma direnci kazanir [17,18]. Bu sekilde
makine parcalarimin kullanim émiirleri uzatilabilmektedir.

Bu caligmada Hardox 500 celigi, farkli sicaklik ve bekletme siirelerinde kutu borlama yontemi ile
borlanmistir. Borlama islemi sonucunda Hardox 500 celiginin yiizey oOzelliklerinde, asmnma ve yapisma
davraniglarindaki degisim incelenmistir.

I1. MALZEME VE METOT
A. Malzemeler ve Borlama Islemi

Deneylerde kullanilan numuneler @15x6 mm 6l¢iilerinde kesilerek 120-1200 grit zimpara asamalarindan
gecilerek ylizeyleri borlama islemi igin hazirlanmigtir. Numuneler 6nce farkli sicakliklarda (850, 900, 950 °C) ve
her bir sicakliktaki farkli bekletme siirelerinde (2, 4, 6 saat) paslanmaz ¢elik potaya doldurulan ticari Ekabor-2
tozun igerisinde 1sil isleme tabi tutulmustur. Daha sonra numuneler oda sicakligina kadar kutu igerisinde
sogutulmus ve pota igerisinden ¢ikarilmistir. Bu ¢alismada kullanilan Hardox 500 ¢eligin kimyasal bilesimi Tablo
1'de verilmistir.

Tablo 1. Test malzemesinin kimyasal bilesimi

Celik C Mn Cr Si Mo P S B Ni

Hardox 500 0.3 1.6 15 0.7 0.6 0.02 0.001 0.005 0.15

Borlama 1s1l islem sonrasinda hassas numune kesme cihazinda numuneler kesilmistir. Numune yiizeyleri
metalografik yontemlere uygun olarak dnce 120-1200 Grit kum zimpara kagitlarinda asindirilmig ve sonrasinda 1
pm aliimina siispansiyon ile parlatilmistir. Ardindan numuneler % 3 Nital asitli ¢ozeltide daglanigtir. Numuneler
Rockwel-C yontemi ile yapilan yapisma kalitesi testi igin LEO 1430 VP marka SEM mikroskobu ile incelenmistir.
Bor tabakasindaki fazlar, CuKa (A = 1.5406 A) radyasyonu kullanilarak Shimadzu XRD-6000 marka X-isini
kirmimu ile belirlenmistir. Bortir kaplama tabaka kalinligi, bir optik mikroskoba baglanan dijital kalinlik dl¢iim
cihaz ile dl¢tilmistiir. Numunelerin Vickers sertlik degerleri Shimadzu HM-2 mikro sertlik cihazinda 50 gr. yiik
altinda Vickers ug kullanilarak belirlenmistir.
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B. Yapisma ve Asinma Testi

Kaplama sonrasi olusan bor tabakasinin yapisma mukavemeti VDI 3198 normu ile Daimler-Benz
Rockwell-C yapisma testi kullanilarak degerlendirilmistir. VDI 3198 standardi Sekil 17 de gdsterilmistir [19]. Sekil
1’ de kaplamalar i¢in kabul edilebilir veya zayif yapisma siiflandirmalari Rockwell-C indentoriiniin batict ucunun
sonuglarina dayali gorillmektedir. Rockwell-C girinti testi 1471 N yiik altinda her numune igin {i¢ adet girinti testi
uygulanmistir. Test sonuglart SEM mikroskobu goriintiisii ile degerlendirilmistir.

Kabul Edilebilir Yapisma Zayif Yapisma

Sekil 1. VDI3198 standartina gore kaplamalarin yapisma kalitesi

Kutu borlanmis Hardox 500 celiginin asinma o&zellikleri bilyeli disk aginma cihazi kullanilarak
belirlenmistir. Asinma deneyinde 8 mm ¢aplit WC-Co bilyesi kullanilmistir. Asinma deneyi 10N yiik altinda oda
sicakliginda ve 0,3 m/s kayma hizinda kuru ortam sartlarinda 500 metre uzunluguna karsilik gelen kaydirma
uzunlugu boyunca gergeklestirilmistir. Asinma orant Rugosimeter marka piiriizliiliik cihazi belirlenmistir. Aginma
hacminin hesaplandig1 formiil ise Denklem 1° de verilmistir.

Asinma Hiz1 = Aginma Hacmi / (Uygulama Yiikii x Kayma Mesafesi) (mm?® / Nm) 1)
111. BULGULAR VE TARTISMA
A. Bor Kaplamanin Karakterizasyonu

850, 900 ve 950 °C’ de 4 saat siire ile borlanmig Hardox 500 c¢eliklerin mikroyapilart Sekil 2’ de
gosterilmistir. Hardox 500 celiginin borlama islemi neticesinde olusan boriir tabakasinin parga yiizeyinden
merkezine dogru uzanan testere disi formunda oldugu goriilmektedir (Sekil 2). Bu olusan testere disi morfoloji
tabaka formu yiiksek alagiml geliklerin kutu borlanmasinda da gériilmiistiir [20].

= 1) Rt ;|0 BT

Sekil 2. Hardox 500 geliklerin 4 saat siire ile a) 850 °C b) 900 °C c) 950 °C” de borlanmis mikroyapist
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B. X-Isint Kirinim Analizi

X-1ginlar1 kirinim deseni grafigi Sekil 3” te gosterilmistir. XRD analizi sonucunda 4 saat siire ile 850, 900
ve 950 °C sicakliklarda borlanmig Hardox 500 celiklerinin yiizeyinde FeoB boriir tabakasinin olustugu
goriilmiistiir. Genel olarak celiklerin borlanmasi ile FeB ve Fe;B ikili faz tabakasinin olusumu yapilan XRD
analizlerinde goriilmektedir. Olusan iki fazli yap1 durumunda FeB fazi ¢ekme calisirken Fe;B fazi ise basma etkisi
gostermektedir. Bu farkli gerilme altindaki durumda fazlar arasinda bosluk olusumu ve dokiilmeler
goriilebilmektedir. Bu etki FeB fazinin sert ve gevrek yapisindan da kaynaklandigi diisiliniilebilir. Caligmada
olusan Fe;B tek fazli yapisi 6zellikle yapilan ¢aligmalarda istenilen bir durumdur [21].
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Sekil 3. Hardox 500 geliklerin 4 saat siire ile borlanmig a) 850 °C b) 900 °C c) 950 °C X-iginlar1 difraksiyon analizi

C. Boriir Tabaka Kalinligi ve Mikrosertlik Analizi

Boriir tabaka kalinligi, malzemenin kimyasal bilesimi, borlama yontemi, sicakligi ve siiresine gore
degismektedir [22]. Genel olarak artan sicaklik ve siire ile dogru orantili olarak tabaka kalinligi artmaktadir.
Hardox 500 geliklerin yiizeyinde borlama 1s1l islem sicaklig1 ve siiresine gore elde edilen bortir tabaka kalinliklari

Sekil 4’ de gosterilmistir. Kaplama taba kalinliginin 40-120 pm arasinda degistigi gortiilmektedir (Sekil 4).
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Sekil 4. Hardox 500 geliklerin borlama sicaklik ve siiresine bagli olarak boriir tabaka kalmlig1 degisimi

Sekil 5° te Hardox 500 celiklerin kutu borlama islemi sonucunda malzemenin yiizeyinden belirli
mesafedeki mikrosertlik degisimi gosterilmistir. Sertlik degerlerindeki degisim borlama siiresi ve sicaklig ile
olusan bortiir fazina gore degisecektir [22]. En yiiksek sertlik degeri olusan Fe;B faz bolgesinde malzemenin en dis
yiizeyi bolgesinde elde edilmistir. Malzemenin matris bolgesi yaklagik 400 HV g 05 iken numune yiizeyindeki boriir
tabakas1 yaklagik 1850 HV 05 oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 5. Hardox 500 geliklerin borlama sicaklik ve siiresine bagl olarak mesafeye gore mikrosertlik degisimi

D. Asinma ve Yapisma Analizi

Sekil 6°da farkl siire ve sicakliklarda borlanmig Hardox 500 ¢elik numunelerin asinma hizi ve siirtiinme
katsayis1 gosterilmistir. Elde edilen sonuglarda en diisiik siirtiinme katsayisi ve aginma hizi 850 °C 2 saat siire ile
borlanmis numunelerde elde edilmistir. Artan borlama sicaklig1 ve siiresi ile siirtiinme katsayis1 ve aginma hizi da
artmistir. Artan sicaklik ve bekletme siiresi ile tabaka kalinligi artarken asinma oranin da arttig1 goriilmektedir
[23].

155



D

BILECIK SEYH EDEBALl
UNIVERSITESI

BSEU Fen Bilimleri Dergisi
8(1), 151-158, 2021

BSEU Journal of Science

https://doi.org/10.35193/bseufbd.852948

e-1SSN: 2458-7575 (https://dergipark.org.tr/tr/pub/bseufbd)

300

250

200

Asmma Hizi, x10¢ (mm?*/Nm)

100

50

0
Islemsiz

ZZZiAsmma Hza

%

850°C2h 850°C4h

Hardox-500

Borlama Islemi

0.9

== Siirtiinme Katsayist

08

0,7

0,6

0.4

Siirtiinme Katsayis, (n)

03

0.2

401

850°C6h 900°C2h 900°C4h 900°C 6h 950°C2h 950°C4h 950 °C 6h

Sekil 6. Hardox 500 ¢eliginin siirtiinme katsayis1 ve aginma hizi grafigi

Sekil 7’ de aginma testi sonucunda elde edilen aginma izlerinin ylizey profilleri gosterilmistir. Elde edilen
yiizey izlerine gore en genis asinma yiizeyi islemsiz ilk durumdaki Hardox 500 ¢eliginde elde edilmistir. En dar iz
genisligi ise 850 °C 2 saat borlanmig Hardox 500 ¢elik numunesinde elde edilmistir. 850 °C 2 saat borlanmis

numunenin yiizey iz genisligi asinma hizi ve siirtiinme katsayisi ile uyumlu oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 7. Hardox 500 geliginin aginma yiizey profili a) islemsiz b) 850 °C 2 saat borlanmus ¢) 950 °C 6 saat borlanmis

Rockwell-C girinti testi sonucunda elde edilen goriintiiler Sekil 8’ de gosterilmistir. Sekil 8” de borlanmis
Hardox 500 numuneleri arasinda asinma testi sonuglarinda en diigiikk aginma hizi ve siirtiinme katsayisina sahip
850 °C 2 saat borlanmis numune ve en yiiksek asinma hizi ve siirtiinme katsayisina sahip 950 °C 6 saat borlanmis
numune SEM mikroskobu goriintiisii gosterilmistir. 850 °C 2 saat borlanmus numune Rockwell-C girinti testi
sonucunda mikro ¢atlaklarin olustugu ve Daimler Benz test haritasina goére HF 1'e uygun oldugu goézlemlenmistir.
950 °C 6 saat borlanmig numune de ise hem delaminasyonlar hem de mikro ¢atlaklarin olustugu ve Daimler Benz
test haritasina goére HF5'e uygun oldugu gbzlemlenmistir. Borlama sicakliginin ve siiresinin artirilmasiyla elde
edilen boriir tabakasinin yapigsma kalitesi hem aginma testine hem de Rockwell-C girinti testi sonuglarina gore
azalmaktadir [22].
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Sekil 8. Borlanmis Hardox 500 ¢eligin Rockwell-C Yapigma Testi SEM goriintiisii a) 850 °C 2 saat b) 950 °C 6 saat

IV. SONUCLAR

Hardox 500 geliginin kutu borlama yontemi kullanilarak 850°C, 900°C, 950°C sicakliklarinda 2, 4 ve 6
saat siireyle borlanmasiyla;

Kaplama tabakasiin testere disi morfolojisinde olusmustur. Kaplama tabakast kalinligi 40-120 pm
arasinda degigmistir. En yiiksek kaplama kalinligi 950°C 6 saat siireyle borlanmig numunede elde edilmistir. Artan
borlama sicakligi ve siiresiyle kaplama kalinligi artmistir. XRD analizinde kaplama tabakasinin tek fazli Fe,B
oldugu tespit edilmistir. Borlama islemi sonucunda kaplama tabakasinin sertligi 1850 HVqs5 oldugu tespit
edilmistir. Bu deger islemsiz ilk hale gore 4,5 kat daha yiiksektir. Asinma testi sonucunda en iyi aginma direnci
850°C 2 saat siire ile borlanmis numunedir. Ayn1 numunenin yilizey iz genisligi ve asinma hacmi de diisiik
¢ikmistir. En diigiik aginma direnci ise 950°C 6 saat siire ile borlanmig numunede elde edilmistir.850 °C 2 saat
stirede borlanmig numuneler Rockwell-C girinti testi sonucuna gére uygun yapisma kalitesine sahiptir.
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