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BORLANMIS AISI 4140 CELIGININ ASINMA DAVRANISINA
SICAKLIGIN ETKISI

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

Y. Kayaly, 1. Glines, S.Ulker, S. Taktak & Y. Yal¢in
Afyon Kocatepe Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, A.N.S. Kampiisii, 03200, Afyon

OZET: Bu calismada; 4140 celigi ticari EKabor-II borlama tozu igerisinde 950 °C’de 5 saat siireyle borlanmistir. XRD analizleri
bor tabakasinin tamamimin Fe2B fazindan meydana geldigini gostermistir. Boriir tabakasi1 yaklasik 80 pm kalinliga ve ortalama
1780 HVO,1 sertlige sahiptir. Asinma deneyleri, ti¢ farkl yiik (5, 10 ve 20 N) altinda oda sicakligi, 300 ve 600 °C olmak iizere ii¢
farkli sicaklikta gerceklestirilmistir. Borlanmis celigin hem oda sicakligindaki hem de yiiksek sicakliklarda asinma hizlari
borlanmamus g¢elige gore daha kiigiiktiir. Asinma izleri lizerinde taramali elektron mikroskop (SEM) ile incelemeleri yiiksek sicak-
liklardaki asinma islemlerinde yiizeyin oksitlendigini ve aginmanin bu oksit tabakalar {izerinde meydana geldigini gostermistir.
Anahtar Kelimeler: AISI 4140, borlama, Yiiksek sicaklik asinmasi, Asinma ve siirtiinme.

ABSTRACT: In this study, 4140 steel was borided in a pack consisting of EKabor-II boriding powder at temperature of 950 °C for
5 h. XRD analysis showed that boride layer contained single Fe2B layer. Thickness and hardness of boride layer were 80 pm and
17800, 1 HV, respectively. Wear tests were carried out applying three different loads (5, 10 and 20 N) at room temperature, 300 °C
and 600 °C. 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 GIRIS

Ulkemiz diinyada en fazla bor rezervine sahip iil-
keler arasinda basta gelmektedir. Bor bilesikleri
iistiin G6zelliklere sahip malzemeler olduklarindan
bir¢ok aragtirmaci bor ve bor bilesikleri {izerine ¢a-
lismalar yapmaktadir (Shepard 1998). Ozellikle
son yillarda metalik malzemelerin termo-kimyasal
yontemlerle kaplanmasi ilgi odagi olmustur.
Borlama islemi bu yontemlerden biri olup diger
difiizyon esasl yiizey islemlerine kiyasla {istlin 6-
zelliklere sahiptir (Bozkurt 1984)

Borlama termo-kimyasal bir difiizyon islemi olup
borun yiiksek sicaklikta ¢elige yaymimdir.
Borlama islemi genellikle, 700—-1000 °C sicaklik
aralifinda  1-10 saat siirelerle ¢esitli borlama or-
tamlarinda gerceklestirilmektedir. Borlama biitiin
celiklere uygulanabildigi gibi demir dis1 metal ve
alasimlarina da uygulanabilmektedir (Ozbek 2000,
Usta 2005). Borlamanin diger ylizey sertlestirme
islemlerine istiinliigii, ylizey tabakasinin ¢ok sert
olmasmin yaninda yiiksek asinma, korozyon ve
yiiksek sicaklikta oksidasyon direncine sahip ol-
masidir (Bindal 1991).

Borlama igleminin en 6nemli karakteristik 6zelligi
elde edilen boriir tabakasinin ¢ok yiiksek sertlik
(1400 — 3000 HV), asinma direnci, ergime sicakli-

&1 ve siirtinme katsayisina sahip olmasidir (Sinha
1991). Boriir tabakasi sertligini yiiksek sicakliklar-
da da (550-600 °C) muhafaza edebilmektedir. Ay-
rica demir esasli malzemelerin oksitleyici igerme-
yen seyreltik asitlere karst korozyon direncini ve
bu malzemelerin erozyon direnclerini artirmaktadir
(Biddulph 1977, Bindal 1996).

AISI 4140 ¢eligi, ingaat ve ziraat makineleri, takim
tezgahlari, ugak parcalari, akslar, krank kollari,
krank milleri, disliler, bandajlar, 12K sartlarina
uygun civata, somun, saplama vb. parcalarin ima-
linde kullanilmaktadir(Ulu 2004).

Borlanmis ¢eliklerin abrasif, adheziv Ozellikleri
oda sicakliginda, degisik yilik ve hizlarda incelen-
mistir  (Habig 1981, Subrahmanyam 1984,
Venkataraman 1995). Fakat borlanmis ¢eliklerin
yuksek sicakliklardaki asinma davraniglari tizerine
literatlirde herhangi bir calismaya rastlanamamis-
tir. Bu amacla ¢alismada, AISI 4140 celikliginde
olusturulan boriir tabakasinin tribolojik 6zellikleri;
oda sicakligi, 300 ve 600 °C’de incelenmistir. A-
sinma yiizeyleri optik ve taramali elektron mikros-
kobu ile karakterize edilmistir.
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2 DENEYSEL CALISMALAR

2.1 Borlama Islemi

Calismada borlanacak altlik malzeme olarak, kim-
yasal bilesimi Tablo 1’de verilen AISI 4140 ¢eligi
kullanilmigtir. Numuneler &@25x5 mm boyutlarinda
kesilerek metalografik olarak hazirlanmigtir.

Tablo 1. Deneyde kullanilan malzemenin kimyasal bilesimi

%C %Si %Mn | %P %S %Cr | %Mo

0.4 0.29 0.83 0.016 | 0.005 | 0.86 0.18

Borlama islemi, paslanmaz ¢elik pota icerisinde ti-
cari bor tozu (EKabor-II) icerisine gdmiilen numu-
nelerin 950 °C’de 5 saat tutulmasiyla gergeklesti-
rilmistir. Borlama islemi sonrasinda numuneler
kutu igerisinde oda sicakligina kadar havada sogu-
tulmugtur. Borlanan numunelerden kesilen parcala-
rin kesiti metalografik olarak hazirlanmistir. Yii-
zeyler sirasiyla 240, 320, 600 ve 1000 gritlik
zimparalardan gegirilerek zimparalandiktan sonra
1 pm’luk aliimina ile parlatilmistir. Daha sonra, %
3’lik nitalle daglanan numuneler optik mikroskop
(Olympus BX-60), taramal1 elektron mikroskobu
(Leo 1430 VP) ve XRD analizinde (Shimadzu
XRD-6000) yardimiyla karakterize edilmistir.
XRD analizinde CuK, radyasyonu kullanilmistir.
Boriir tabakalarinin kalinligi optik mikroskoba
bagli bir aparat yardimiyla dl¢iilmiistiir. Borlanmig
numunelerin sertlik degerleri mikrosertlik cihazin-
da (Shimadzu HM-2) 100 gr. yiik altinda yiizey-
den matrise dogru sira sertlik alinarak gergeklesti-
rilmistir.

2.2 Asinma islemi

Borlanan AISI 4140 celigi bilye-disk standart tip
asinma deney cihazi ile gerceklestirilmistir. Sekil
1’de asinma deney cihazinin sematik resmi goriil-
mektedir.

Bt

k/

Slekil 1. Yiksek sicaklik asinma deney cihazinin sematik res-
mi.

Asinma deneyleri, asindirici olarak 10 mm ¢apinda
AlLOj; bilye kullanilarak, 5 N, 10 N ve 20 N yiik al-
tinda ve 0,3 m/s kayma hizinda 60 dakikalik siirede
gergeklestirilmistir. Borlanmamis numuneler asin-
ma deneyleri i¢in 850 °C’de 1 saat Ostenitleme ve
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200 C’de 1 saat temperleme 1s1l islemine tabii tu-
tulmustur. Deneyler ii¢ ayr1 ortam sicakliginda ya-
pilmistir. Oda sicakliginda yapilan deneyin disin-
daki yiiksek sicaklilarda (300 ve 600 °C)
gergeklestirilen deneylerde ortam sicakligi elektrik
direngli bir firin ile saglanmigtir. Siirtiinme katsa-
yist aginma kolu iizerindeki bir yiik dlger vasitasiy-
la Olgtilerek deney siiresi boyunca kaydedilmistir.
Asmma hizi, Perthometer M2 marka piirtizliiliik
cihazindan elde edilen asinma profili kullanilarak
asagidaki formiille hesaplanmustir.

Her bir numune i¢in izin profili ¢ikarilmis ve
milimetrik kagit iizerinden kesit alanlar1 hesaplan-
mustir. Kesit alaninin aginma izinin ¢evre uzunlugu
ile ¢arpilmasi neticesinde aginan hacim miktar1 be-
lirlenmistir.

Asman hacim miktan 1 me
Asmma a1 = ; mm”/Nm
Uvgulanan viik x Kavma mesafesi

3 DENEYSEL BULGULAR

3.1 Mikroyapi ve tabaka sertligi

950 °C sicaklikta 5 saat siire ile borlanmis AISI
4140 celiginin taramali elektron mikroskobu
(SEM-BE]I) ile elde edilmis mikroyapis1 Sekil 2°de
gorlilmektedir. Yiizeyde olusan boriir tabakasi in-
celendiginde kaplama-matris ara ylizey morfoloji-
sinin kolonsal bir yap1 sergiledigi, ara ylizey ve
matrisin belirgin bir sekilde birbirinden ayrildig
acikca goriilmektedir. Genelde diisiik alagimli ve
nispeten diisiik karbonlu ¢eliklerde {izerinde olusan
boriirlerin  kolonsal yapist bir karakteristiktir
(Sinha 1991). Celik {izerindeki boriir tabakasinin
kalinlig1 yaklasik olarak 80 um kadardir.

Sekil 2. 950 °C de 5 saat borlanmls AISI 4140 ¢eliginin
SEM (BEI) goriintiileri

‘\f’

Sekil 3’de 950 °C’de 5 saat borlanmis AISI 4140
celiginin X-1ginlar1 difraksiyon paterni goriilmek-
tedir. XRD paterni 4140 c¢eliginin yiizeyinde olu-
san boriir tabakasinin Fe,B fazindan meydana gel-
digini gostermektedir. Celikler iizerindeki iki fazli
boriir tabakasinin (FeB+Fe,;B) mekanik 6zellikleri
diisiirdiigii bilinen bir durumdur (Martini 2004).
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Bu yiizden bu ¢alismada olusan tek fazli tabaka ar-
zu edilen bir durumdur.

FezB

1500

1000

siddet

500 FeoB FesB

WWM L’ "\aAF,dezL‘.B,,«.,—..szB\.M.M et e A o
0 T : . : . T T T T T .
20 30 40 50 80 70 80

2 teta

Sekil 3. 950 °C’de 5 saat siireyle borlanmis AISI 4140 celi-
ginin X-1gilari difraksiyon analiz paterni.

Sekil 4’de AISI 4140 ¢eliginin yiizeyinden merke-
zine dogru sertlik dagilimi goriilmektedir. Olusan
boriir tabakasinin yiizeyden itibaren sertlik dagi-
limlarinda, boriir tabakas1 boyunca yiiksek sertlik
degeri elde edilmekte ve matrise gelindiginde ani
diisiis goriilmektedir. Borlanmamis ¢eligin sertligi
yaklasik 350 HV,; iken, borlanmig AISI 4140 ce-
liginin yiizey sertligi ortalama 1782 HV,; degerine
ulagmaktadir.

2000

1800
1600
1400
1200

1000

Mikrosertlik, HVo.1

800

600

400

200

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Yiizeyden itibaren mesafe,um

Sekil 4. 950 °C’de 5 saat siireyle borlanmig AISI 4140 ¢eli-
ginin yiizeyinden igeriye dogru mikrosertlik dagilimi

3.2 Asinma ozellikleri

Borlanmis ve borlanmamig AISI 4140 ¢eliginin 10
N vyik altindaki asmmma hizi ve siirtlinme
katsayisinin sicaklik ile degisimi Sekil 5°de
gorlilmektedir.  Biitiin sicakliklarda borlanmig
celigin asmma hizi borlanmamiga goére daha
diisiiktiir. Ozellikle 300 ve 600 °C sicakliklarda bu
fark daha barizdir. Bu da biiylik ihtimalle boriir
tabakasi ile c¢eligin deformasyon davranislari
arasindaki farktan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5. Borlanmis ve borlanmamig AISI 4140 ¢eliginin 10 N
yiik altindaki aginma hizi-sicaklik grafigi

Sekil 6’da borlanmig AISI 4140 celigin asinma
davranigina sicaklik ve yiikiin etkisi incelenmistir.
Sekilden de gorildiigii gibi sicaklik ve yiikiin art-
masityla boriir tabakasinin aginma hizi da artmak-
tadir. Yiikiin asinma hiz1 lizerine etkisi bilinen bir
gergektir. Bu calisma borlir tabakasinin aginmasi
izerine ylik kadar olmasa da sicakliginda bir etkisi
oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 6. Borlanmig AISI 4140 ¢eliginin sicakliga bagl olarak
asinma hizina uygulanan yiikiin etkisi.

Sekil 7°de borlanmis AISI 4140 ¢eliginin 20N yiik
altinda asindirilmasi sirasinda sicakligin artmasi ile
boriir tabakasinin kalinliginin azaldigi gostermek-
tedir.

.a)

a)

Sekil 7
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Sekil 7. a) 30 °C, b) 300 °C vec) 600 °C’lerde 20N yiik al-
tinda asidirilmis Borlanan AISI 4140 geliginin optik resim-
leri.

Stirtiinme katsayisinin sicaklikla degisimi incelen-
diginde sicakligin artmasiyla 6zelikle borlanmis
celik i¢in siirtlinme katsayisinin hafifce diisiis gos-
terdigi  goriiliir(Sekil  8). Oda sicakliginda
borlanmis ¢eligin siirtiinme katsayis1 borlanmamis
celige gore daha biiyiiktlir. Borlamanin celiklerin
stirtlinme katsayisint diisiirmedigi aksine artirdigi
bilinen bir gercektir (Habig 1981, Subrahmanyam
1984).
Sicakligin artmasiyla beraber 6zellikle 600 °C’de
borlanmis ¢eligin siirtiinme katsayisinda digerine
gore diislis gozlenmistir.

0,6

@ 10N Borlanmamig
@ 10N Borlanmig
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o
N

30 300 600
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Sekil 8. Borlanmig ve borlanmamis AISI 4140 geliginin 10 N
yiik altindaki siirtiinme katsayisi-sicaklik grafigi.

Sekil 9’de boriir tabakasinin siirtiinme katsayisina
sicaklik ve yiikiin etkisi incelenmistir. Sekilden go-
ruldiigii gibi genelde yiik ve sicakligin artmasi siir-
tiinme katsayisimi diisiirmektedir.Yiikiin artmasiyla
stirtlinme katsayisinin azalmasi, kayma esnasindaki
stirtiinme kuvvetinin yiik artig1 kadar olmayisindan
kaynaklanmaktadir. Ortamdaki sicakligin artmasi
da boriir tabakasinin siirtiinme katsayis1 da hafifce
diismektedir. Bu yiiksek sicaklikta boriir tabakasi-
nin oksitlenmesinden ve tabaka iizerinde kiigiik
kesme mukavemetine sahip ince filmlerin olusma-
sindan kaynaklanmaktadir. Carbucicchio ve arka-

380

daslar1 Fe;B’un 400 °C’de oksitlenmeye basladigi-
n1 ve nihayetinde bor ve demir oksitlerin
olustugunu iddia etmislerdir(Carbucicchio 1989).
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Sekil 9. Borlanmig AISI 4140 geliginin sicakliga bagl olarak
stirtinme katsayisina uygulanan yiikiin etkisi.

Sekil 10°da borlanmamis ¢eligin oda sicakligi, 300
ve 600 °C’deki aginma bdlgelerinin yiizey morfolo-
jisi goriilmektedir. Oda sicakliginda yiizeye yakin
oyuklar ve delikler goriilmektedir. Sicakligin art-
mastyla (300 °C) asinma yiizeyinde olusan oksit
tabakanin kirilmast neticesinde oksit partikiiller
gortilebilir. 600 °C’de ylizey daha fazla oksitlenmig
ve oksit tabaka iizerinde ¢atlaklar ve yariklar go-
rilmektedir.
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Sekil 10. a) 30 °C, b) 300°C ve c) 600 °C’lerde 10 N vyiik al-
tinda agindirtlmis Borlanmamis AISI 4140 ¢eliginin aginma
izilerinin degisimi.

Sekil 11°de borlanmis ¢eligin oda sicakligi, 300 ve
600 °C’deki asinma bolgelerinin ylizey morfolojisi
gorlilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi oda sicak-
liginda asinma ylizeyinde kiigiik ¢atlaklar vardir.
300 °C’de asimmma ylizeyinde plastik deformasyon
ve sicakligin 600 °C’ye artmasiyla yilizeyde olusan
oksit tabakalarinda ¢atlamalar ve kopmalar goriile-
bilir.

Sekil 11. a) 30 °C, b) 300°C ve c) 600 °C’lerde 10 N yiik al-
tinda asindirilmis Borlanan AISI 4140 celiginin aginma
izilerinin degisimi.

4 SONUCLAR

950 °C’de 5 saat borlanan 4140 ¢eliginin ii¢ farkl
yuk ve ii¢ ayr sicaklikta yapilan asinma deneyleri
neticesinde asagidaki sonuglara ulasilmistir.

— Borlanan AISI 4140 c¢eliginin ylizeyinde
Fe,B’dan olusan tek fazli bir boriir tabakasi elde
edilmistir. Olusan boriir tabakasi kolonsal bir
yapida olup, ¢eligin her tarafinda homojen ola-
rak dagilim gostermektedir.

— Borlama sonucunda ¢elik yiizeyinde yiizey sert-
1igi 1782 HV,; olan ortalama 80 um kalinligin-
da bir boriir tabakas1 olusmustur.

— Artan deney sicaklig1 ile borlanmamis celigin
asinma hizi 6nemli derecede artarken borlanmig
celigin asinma hizindaki artis son derece diisiik
kalmistir.

— Borlanan ¢eligin aginma hiz1 tiim sicakliklarda
uygulanan yiikiin artmasiyla artmaktadir.

— Sicakhigin siirtiinme katsayisina ¢ok dnemli bir
etkisinin olmadig1 buna karsilik artan yiik ile
stirtiinme katsayisinin diistiigii gérilmiistiir.
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