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BORLANMIŞ AISI 4140 ÇELİĞİNİN AŞINMA DAVRANIŞINA 
SICAKLIĞIN ETKİSİ 

THE EFFECT OF TEMPERATURE ON WEAR BEHAVIOUR OF 
BORIDED AISI 4140 STEEL 

Y. Kayalı, İ. Güneş, Ş.Ülker, Ş. Taktak & Y. Yalçın 
Afyon Kocatepe Üniversitesi, Teknik Eğitim Fakültesi, A.N.S. Kampüsü, 03200, Afyon  
 
ÖZET: Bu çalışmada; 4140 çeliği ticari EKabor-II borlama tozu içerisinde 950 ºC’de 5 saat süreyle borlanmıştır. XRD analizleri 
bor tabakasının tamamının Fe2B fazından meydana geldiğini göstermiştir. Borür tabakası yaklaşık 80 µm kalınlığa ve ortalama 
1780 HV0,1 sertliğe sahiptir. Aşınma deneyleri, üç farklı yük (5, 10 ve 20 N) altında oda sıcaklığı, 300 ve 600 ºC olmak üzere üç 
farklı sıcaklıkta gerçekleştirilmiştir. Borlanmış çeliğin hem oda sıcaklığındaki hem de yüksek sıcaklıklarda aşınma hızları 
borlanmamış çeliğe göre daha küçüktür. Aşınma izleri üzerinde taramalı elektron mikroskop (SEM) ile incelemeleri yüksek sıcak-
lıklardaki aşınma işlemlerinde yüzeyin oksitlendiğini ve aşınmanın bu oksit tabakalar üzerinde meydana geldiğini göstermiştir.  
Anahtar Kelimeler: AISI 4140, borlama, Yüksek sıcaklık aşınması, Aşınma ve sürtünme. 

ABSTRACT: In this study, 4140 steel was borided in a pack consisting of EKabor-II boriding powder at temperature of 950 ºC for 
5 h. XRD analysis showed that boride layer contained  single Fe2B layer. Thickness and hardness of boride layer were 80 µm and 
17800, 1 HV, respectively. Wear tests were carried out applying three different loads (5, 10 and 20 N) at room temperature, 300 ºC 
and 600 ºC. The wear rates of borided steel were low at room temperature and high temperatures when compared with unborided 
steel. SEM examinations on wear track indicated that wear surface was oxidised during wear process at high temperatures and wear 
occurred on oxidized layers.  
Keywords: AISI 4140, Boroniding, High temperature wear, Wear and Friction 

1 GİRİŞ 

Ülkemiz dünyada en fazla bor rezervine sahip ül-
keler arasında başta gelmektedir. Bor bileşikleri 
üstün özelliklere sahip malzemeler olduklarından 
birçok araştırmacı bor ve bor bileşikleri üzerine ça-
lışmalar yapmaktadır (Shepard 1998). Özellikle 
son yıllarda metalik malzemelerin termo-kimyasal 
yöntemlerle kaplanması ilgi odağı olmuştur. 
Borlama işlemi bu yöntemlerden biri olup diğer 
difüzyon esaslı yüzey işlemlerine kıyasla üstün ö-
zelliklere sahiptir (Bozkurt 1984) 
Borlama termo-kimyasal bir difüzyon işlemi olup 
borun yüksek sıcaklıkta çeliğe yayınımıdır. 
Borlama işlemi genellikle, 700–1000 °C sıcaklık 
aralığında     1-10 saat sürelerle çeşitli borlama or-
tamlarında gerçekleştirilmektedir. Borlama bütün 
çeliklere uygulanabildiği gibi demir dışı metal ve 
alaşımlarına da uygulanabilmektedir (Özbek 2000, 
Usta 2005). Borlamanın diğer yüzey sertleştirme 
işlemlerine üstünlüğü, yüzey tabakasının çok sert 
olmasının yanında yüksek aşınma, korozyon ve 
yüksek sıcaklıkta oksidasyon direncine sahip ol-
masıdır (Bindal 1991). 
Borlama işleminin en önemli karakteristik özelliği 
elde edilen borür tabakasının çok yüksek sertlik 
(1400 – 3000 HV), aşınma direnci, ergime sıcaklı-

ğı ve sürtünme katsayısına sahip olmasıdır (Sinha 
1991). Borür tabakası sertliğini yüksek sıcaklıklar-
da da (550–600 °C) muhafaza edebilmektedir. Ay-
rıca demir esaslı malzemelerin oksitleyici içerme-
yen seyreltik asitlere karşı korozyon direncini ve 
bu malzemelerin erozyon dirençlerini artırmaktadır         
(Biddulph 1977, Bindal 1996). 
AISI 4140 çeliği, inşaat ve ziraat makineleri, takım 
tezgâhları, uçak parçaları, akslar, krank kolları, 
krank milleri, dişliler, bandajlar, 12K şartlarına 
uygun cıvata, somun, saplama vb. parçaların ima-
linde kullanılmaktadır(Ulu 2004).  
Borlanmış çeliklerin abrasif, adheziv özellikleri 
oda sıcaklığında, değişik yük ve hızlarda incelen-
miştir (Habig 1981, Subrahmanyam 1984, 
Venkataraman 1995). Fakat borlanmış çeliklerin 
yüksek sıcaklıklardaki aşınma davranışları üzerine 
literatürde herhangi bir çalışmaya rastlanamamış-
tır. Bu amaçla çalışmada, AISI 4140 çelikliğinde 
oluşturulan borür tabakasının tribolojik özellikleri; 
oda sıcaklığı, 300 ve 600 ºC’de incelenmiştir. A-
şınma yüzeyleri optik ve taramalı elektron mikros-
kobu ile karakterize edilmiştir.  
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2 DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

2.1 Borlama İşlemi 
Çalışmada borlanacak altlık malzeme olarak, kim-
yasal bileşimi Tablo 1’de verilen AISI 4140 çeliği 
kullanılmıştır. Numuneler ∅25x5 mm boyutlarında 
kesilerek metalografik olarak hazırlanmıştır. 
 
Tablo 1. Deneyde kullanılan malzemenin kimyasal bileşimi 
%C %Si %Mn %P %S %Cr %Mo 
0.4 0.29 0.83 0.016 0.005 0.86 0.18 
 
Borlama işlemi, paslanmaz çelik pota içerisinde ti-
cari bor tozu (EKabor-II) içerisine gömülen numu-
nelerin 950 °C’de 5 saat tutulmasıyla gerçekleşti-
rilmiştir. Borlama işlemi sonrasında numuneler 
kutu içerisinde oda sıcaklığına kadar havada soğu-
tulmuştur. Borlanan numunelerden kesilen parçala-
rın kesiti metalografik olarak hazırlanmıştır. Yü-
zeyler sırasıyla 240, 320, 600 ve 1000 gritlik 
zımparalardan geçirilerek zımparalandıktan sonra 
1 μm’luk alümina ile parlatılmıştır.  Daha sonra, % 
3’lik nitalle dağlanan numuneler optik mikroskop 
(Olympus BX–60), taramalı elektron mikroskobu 
(Leo 1430 VP) ve XRD analizinde (Shimadzu 
XRD–6000) yardımıyla karakterize edilmiştir. 
XRD analizinde CuKα radyasyonu kullanılmıştır. 
Borür tabakalarının kalınlığı optik mikroskoba 
bağlı bir aparat yardımıyla ölçülmüştür. Borlanmış 
numunelerin sertlik değerleri mikrosertlik cihazın-
da (Shimadzu HM–2) 100 gr. yük altında yüzey-
den matrise doğru sıra sertlik alınarak gerçekleşti-
rilmiştir.  

2.2 Aşınma işlemi  
Borlanan AISI 4140 çeliği bilye-disk standart tip 
aşınma deney cihazı ile gerçekleştirilmiştir. Şekil 
1’de aşınma deney cihazının şematik resmi görül-
mektedir. 
 

 
Şekil 1. Yüksek sıcaklık aşınma deney cihazının şematik res-
mi. 
 
Aşınma deneyleri, aşındırıcı olarak 10 mm çapında 
Al2O3 bilye kullanılarak, 5 N, 10 N ve 20 N yük al-
tında ve 0,3 m/s kayma hızında 60 dakikalık sürede 
gerçekleştirilmiştir. Borlanmamış numuneler aşın-
ma deneyleri için 850 ºC’de 1 saat östenitleme ve 

200 C’de 1 saat temperleme ısıl işlemine tabii tu-
tulmuştur. Deneyler üç ayrı ortam sıcaklığında ya-
pılmıştır. Oda sıcaklığında yapılan deneyin dışın-
daki yüksek sıcaklılarda (300 ve 600 ºC) 
gerçekleştirilen deneylerde ortam sıcaklığı elektrik 
dirençli bir fırın ile sağlanmıştır. Sürtünme katsa-
yısı aşınma kolu üzerindeki bir yük ölçer vasıtasıy-
la ölçülerek deney süresi boyunca kaydedilmiştir. 
Aşınma hızı, Perthometer M2 marka pürüzlülük 
cihazından elde edilen aşınma profili kullanılarak 
aşağıdaki formülle hesaplanmıştır. 
Her bir numune için izin profili çıkarılmış ve 
milimetrik kağıt üzerinden kesit alanları hesaplan-
mıştır. Kesit alanının aşınma izinin çevre uzunluğu 
ile çarpılması neticesinde aşınan hacim miktarı be-
lirlenmiştir. 

 

3 DENEYSEL BULGULAR 

3.1 Mikroyapı ve tabaka sertliği 
950 °C sıcaklıkta 5 saat süre ile borlanmış AISI 
4140 çeliğinin taramalı elektron mikroskobu 
(SEM-BEI) ile elde edilmiş mikroyapısı Şekil 2’de 
görülmektedir. Yüzeyde oluşan borür tabakası in-
celendiğinde kaplama-matris ara yüzey morfoloji-
sinin kolonsal bir yapı sergilediği, ara yüzey ve 
matrisin belirgin bir şekilde birbirinden ayrıldığı 
açıkça görülmektedir. Genelde düşük alaşımlı ve 
nispeten düşük karbonlu çeliklerde üzerinde oluşan 
borürlerin kolonsal yapısı bir karakteristiktir 
(Sinha 1991). Çelik üzerindeki borür tabakasının 
kalınlığı yaklaşık olarak 80 µm kadardır. 

 

  
Şekil 2. 950 °C’de 5 saat borlanmış AISI 4140 çeliğinin 
SEM (BEI) görüntüleri 
 
Şekil 3’de 950 °C’de 5 saat borlanmış AISI 4140 
çeliğinin X-ışınları difraksiyon paterni görülmek-
tedir. XRD paterni 4140 çeliğinin yüzeyinde olu-
şan borür tabakasının Fe2B fazından meydana gel-
diğini göstermektedir. Çelikler üzerindeki iki fazlı 
borür tabakasının (FeB+Fe2B) mekanik özellikleri 
düşürdüğü bilinen bir durumdur (Martini 2004). 
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Bu yüzden bu çalışmada oluşan tek fazlı tabaka ar-
zu edilen bir durumdur. 

 

 
Şekil 3. 950 °C’de 5 saat süreyle borlanmış AISI 4140 çeli-
ğinin X-ışınları difraksiyon analiz paterni. 
 
Şekil 4’de AISI 4140 çeliğinin yüzeyinden merke-
zine doğru sertlik dağılımı görülmektedir. Oluşan 
borür tabakasının yüzeyden itibaren sertlik dağı-
lımlarında, borür tabakası boyunca yüksek sertlik 
değeri elde edilmekte ve matrise gelindiğinde ani 
düşüş görülmektedir. Borlanmamış çeliğin sertliği 
yaklaşık 350 HV0,1 iken, borlanmış AISI 4140 çe-
liğinin yüzey sertliği ortalama 1782 HV0,1 değerine 
ulaşmaktadır. 
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Şekil 4. 950 ºC’de 5 saat süreyle borlanmış AISI 4140 çeli-
ğinin yüzeyinden içeriye doğru mikrosertlik dağılımı 

3.2 Aşınma özellikleri 
Borlanmış ve borlanmamış AISI 4140 çeliğinin 10 
N yük altındaki aşınma hızı ve sürtünme 
katsayısının sıcaklık ile değişimi Şekil 5’de 
görülmektedir.  Bütün sıcaklıklarda borlanmış 
çeliğin aşınma hızı borlanmamışa göre daha 
düşüktür. Özellikle 300 ve 600 °C sıcaklıklarda bu 
fark daha barizdir. Bu da büyük ihtimalle borür 
tabakası ile çeliğin deformasyon davranışları 
arasındaki farktan kaynaklanmaktadır.  
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Şekil 5. Borlanmış ve borlanmamış AISI 4140 çeliğinin 10 N 
yük altındaki aşınma hızı-sıcaklık grafiği  
 
Şekil 6’da borlanmış AISI 4140 çeliğin aşınma 
davranışına sıcaklık ve yükün etkisi incelenmiştir. 
Şekilden de görüldüğü gibi sıcaklık ve yükün art-
masıyla borür tabakasının aşınma hızı da artmak-
tadır. Yükün aşınma hızı üzerine etkisi bilinen bir 
gerçektir. Bu çalışma borür tabakasının aşınması 
üzerine yük kadar olmasa da sıcaklığında bir etkisi 
olduğunu ortaya koymaktadır.  
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Şekil 6. Borlanmış AISI 4140 çeliğinin sıcaklığa bağlı olarak 
aşınma hızına uygulanan yükün etkisi.  
 
Şekil 7’de borlanmış AISI 4140 çeliğinin 20N yük 
altında aşındırılması sırasında sıcaklığın artması ile 
borür tabakasının kalınlığının azaldığı göstermek-
tedir. 
 

 
Şekil 7. a) 
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Şekil 7. a) 30 ºC, b) 300 ºC ve c) 600 ºC’lerde 20N yük al-
tında aşındırılmış Borlanan AISI 4140 çeliğinin optik resim-
leri. 
 
Sürtünme katsayısının sıcaklıkla değişimi incelen-
diğinde sıcaklığın artmasıyla özelikle borlanmış 
çelik için sürtünme katsayısının hafifçe düşüş gös-
terdiği görülür(Şekil 8). Oda sıcaklığında 
borlanmış çeliğin sürtünme katsayısı borlanmamış 
çeliğe göre daha büyüktür. Borlamanın çeliklerin 
sürtünme katsayısını düşürmediği aksine artırdığı 
bilinen bir gerçektir (Habig 1981, Subrahmanyam 
1984). 
Sıcaklığın artmasıyla beraber özellikle 600 ºC’de 
borlanmış çeliğin sürtünme katsayısında diğerine 
göre düşüş gözlenmiştir. 
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Şekil 8. Borlanmış ve borlanmamış AISI 4140 çeliğinin 10 N 
yük altındaki sürtünme katsayısı-sıcaklık grafiği.  
 
Şekil 9’de borür tabakasının sürtünme katsayısına 
sıcaklık ve yükün etkisi incelenmiştir. Şekilden gö-
rüldüğü gibi genelde yük ve sıcaklığın artması sür-
tünme katsayısını düşürmektedir.Yükün artmasıyla 
sürtünme katsayısının azalması, kayma esnasındaki 
sürtünme kuvvetinin yük artışı kadar olmayışından 
kaynaklanmaktadır. Ortamdaki sıcaklığın artması 
da borür tabakasının sürtünme katsayısı da hafifçe 
düşmektedir. Bu yüksek sıcaklıkta borür tabakası-
nın oksitlenmesinden ve tabaka üzerinde küçük 
kesme mukavemetine sahip ince filmlerin oluşma-
sından kaynaklanmaktadır. Carbucicchio ve arka-

daşları Fe2B’un 400 ºC’de oksitlenmeye başladığı-
nı ve nihayetinde bor ve demir oksitlerin 
oluştuğunu iddia etmişlerdir(Carbucicchio 1989). 
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Şekil 9. Borlanmış AISI 4140 çeliğinin sıcaklığa bağlı olarak 
sürtünme katsayısına uygulanan yükün etkisi.  
 
Şekil 10’da borlanmamış çeliğin oda sıcaklığı, 300 
ve 600 ºC’deki aşınma bölgelerinin yüzey morfolo-
jisi görülmektedir. Oda sıcaklığında yüzeye yakın 
oyuklar ve delikler görülmektedir. Sıcaklığın art-
masıyla (300 ºC) aşınma yüzeyinde oluşan oksit 
tabakanın kırılması neticesinde oksit partiküller 
görülebilir. 600 ºC’de yüzey daha fazla oksitlenmiş 
ve oksit tabaka üzerinde çatlaklar ve yarıklar gö-
rülmektedir.  
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Şekil 10. a) 30 ºC, b) 300ºC ve c) 600 ºC’lerde 10 N yük al-
tında aşındırılmış Borlanmamış AISI 4140 çeliğinin aşınma 
izilerinin değişimi. 
Şekil 11’de borlanmış çeliğin oda sıcaklığı, 300 ve 
600 ºC’deki aşınma bölgelerinin yüzey morfolojisi 
görülmektedir. Şekilden görüldüğü gibi oda sıcak-
lığında aşınma yüzeyinde küçük çatlaklar vardır. 
300 ºC’de aşınma yüzeyinde plastik deformasyon 
ve sıcaklığın 600 ºC’ye artmasıyla yüzeyde oluşan 
oksit tabakalarında çatlamalar ve kopmalar görüle-
bilir. 

 

 

 

 
Şekil 11. a) 30 ºC, b) 300ºC ve c) 600 ºC’lerde 10 N yük al-
tında aşındırılmış Borlanan AISI 4140 çeliğinin aşınma 
izilerinin değişimi. 

4 SONUÇLAR 

950 ºC’de 5 saat borlanan 4140 çeliğinin üç farklı 
yük ve üç ayrı sıcaklıkta yapılan aşınma deneyleri 
neticesinde aşağıdaki sonuçlara ulaşılmıştır. 
 
− Borlanan AISI 4140 çeliğinin yüzeyinde 

Fe2B’dan oluşan tek fazlı bir borür tabakası elde 
edilmiştir. Oluşan borür tabakası kolonsal bir 
yapıda olup, çeliğin her tarafında homojen ola-
rak dağılım göstermektedir. 

− Borlama sonucunda çelik yüzeyinde yüzey sert-
liği 1782 HV0,1 olan ortalama 80 μm kalınlığın-
da bir  borür tabakası oluşmuştur. 

− Artan deney sıcaklığı ile borlanmamış çeliğin 
aşınma hızı önemli derecede artarken borlanmış 
çeliğin aşınma hızındaki artış son derece düşük 
kalmıştır. 

−  Borlanan çeliğin aşınma hızı tüm sıcaklıklarda 
uygulanan yükün artmasıyla artmaktadır. 

− Sıcaklığın sürtünme katsayısına çok önemli bir 
etkisinin olmadığı buna karşılık artan yük ile 
sürtünme katsayısının düştüğü görülmüştür. 
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