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Borlama isleminin Vanadis 4 celiginin asinma direnci iizerine etkisi
Effect of boronizing on the wear resistance of Vanadis 4 steel

Ramazan Cagri Kutlubay ' _ Arzum Isitan®” ~Yasin Giircan®

Ozet: Bu calismada, Ekabor II iceren kati bir ortamda, Vanadis 4 (V-4) soguk is takim celigine, borlama islemi
yapiulnustir. Borlama parametreleri 900 ve 950 °C sicaklikta 6 ve 8 saat olarak secilmistir. Asinma testleri, pin-on-disk
asmma cihazt ile kuru ortamda, ASTM G99 standartina uygun olarak gerceklestirilmistir. Asinma testleri iki farkl yiik
altinda (20 N ve 30N) ve ii¢ farkli kayma mesafesinde (600 m, 900 m, 1200 m) gerceklestirilmistir. Borlanmis ve
borlanmamis V-4 celiginin asinma davramslart incelenmistir ve bor tabakasinin asinma direncine etkisi analiz
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Borlama, Vanadis 4, Soguk is takim celigi, Asinma

Abstract: In this study, Vanadis 4 (V-4) cold work tool steel was boronized in a solid medium which contains Ekabor
1I. The boronizing parameters were selected as to be at 900 and 950 °C for 6 and 8 hours. The wear tests were carried
out in accordance with ASTM G99 standard using a pin-on-disc apparatus under dry sliding conditions. Wear
experiments were performed applying two different loads (20 N and 30 N) at three different sliding distances (600 m,
900 m, 1200 m). The wear behavior of the boronized and untreatment V-4 steel was examined, and effect of the boride

coating on the changes of wear resistance was analyzed.
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1 GIRiS

Makine parcalarinda rastlanilan en 6nemli hasar
tipleri aginma, yorulma ve korozyondur [1]. Tim
diinyada iiretilen enerjinin %30’u siirtinme ve asinma
hasarlarina harcanmaktadir. Par¢a omrii {izerindeki bu
dezavantajlarin giderilmesi igin parcalara cesitli yiizey
islemleri yapilmaktadir [2,3,4,5]. Yiizeydeki sertligin
artmastyla birlikte pargalarin aginma direnci dogru
orantili olarak artmaktadir. Karbiirleme, nitriirleme,
karbonitriirleme gibi termokimyasal esash veya
termokimyasal olmayan yontemlerle (sert krom kaplama,
TiN, TiC, vb) parca ylizeyinin sertligi ve aginma direnci
arttirilabilir. Yiizey sertligini artima yontemlerinden bir
tanesi de parcanin yiizeyinden bor diftizyonunun
saglanmast veya parcanin yiizeyinde bor igeren
katmanlar olusturulmasidir. Bu islemin adma borlama
denilmektedir. Borlama ile ¢elik parca yiizeyinde 1400-
2000 HV sertlik degeri elde edilebilmektedir. Tabakanin
siirtiinme katsayisi da oldukca duisiiktiir [6,7].

Parca iiretiminde, sekillendirme i¢in kullanmilan
her tiirli alete takim denir. Takimlar isleyecekleri
parcalardan sert ve mukavim olmalidirlar [8]. Kesme,
plastik enjeksiyon ve plastik sekil verme kaliplar1 da
takim olarak nitelendirilmektedir. Giiniimiizde kalipta
kesme islemlerinde en fazla sicak is ve soguk is takim
celikleri  kullanilmaktadir  [9,10]. Ancak &zellikle
paslanmaz celik iiretimde klasik takim celikleri yetersiz
kalmaktadir. Bu nedenle kesme islemleri icin toz
metaliirjisi yontemiyle iretilen celikler giiniimiizde
yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Bu tiir ¢eliklerden en
yaygin kullanilanlardan biri Udelholm sirketinin tirettigi
Vanadis celikleridir [11]. Bu ¢eliklerin icerisinde yiiksek
oranda V, Mo ve Cr bulunmaktadir. Siirekli
sekillendirme islemlerinde kullanilan ve ¢ok sert olan bu
celiklere cesitli yiizey islemleri uygulanarak asinma
direngleri  artirilmaktadir.  Borlama  bu  yiizey
islemlerinden bir tanesidir [12,13].

Bu ¢alismada toz metaliirjisi ile iiretilmis Vanadis
4 soguk iy takim celiginin asinma performansina
borlama isleminin etkileri incelenmistir. EKabor® II
tozlart kullamilarak kati ortamda borlama islemi
gerceklestirilmigtir. Elde edilen borlanmis numunelere
aginma deneyi uygulanarak sonuglar incelenmistir.

2 MALZEME VE METOD

Bu caligmada kimyasal bilesimi Tablo I'de
verilen Udelholm firmasi tarafindan iiretilen Vanadis 4
Extra Superclean soguk is takim c¢eligi kullanilmistir
[11]. Borlama iglemi yapilacak numuneler, @10x20 mm
Olciilerinde kesilerek hazirlanmisgtir.

Tablo 1. Vanadis 4 celiginin kimyasal bilegimi [11]
Element C|Si |[Mn|Cr|[Mo| V
wt. % 1410404 |47] 35|37

Borlama islemi Tablo 2'de verilen parametreler
uygulanarak, paslanmaz c¢elik kaplarin icerisinde,
numunelerin etrafi 15 mm EKabor® II tozlan ile
kapatilarak  gerceklestirilmistir (Sekil 1). Borlama
isleminin tamamlanmasiyla birlikte parcalar havada
sogutulmus ve iizerindeki kalintilar sicak su yardimiyla
temizlenmigtir. Temizleme isleminden sonra mikro yapt
incelemesi icin parcalar alindan 5 mm kesilmis ve
ardindan 200 ,360, 600, 800, 1000 gridlik SiO, kagitlari
ile zimparalanmigtir. Parlatma iglemi igin lpm elmas
parlatma soliisyonu kullanilmistir. Daglama islemi igin
numuneler, 10 dakika siireyle Vilella’s Reagent (1 gr
pikrik asit + 5 ml hidroklorik asit + 100 ml etanol) i¢inde
bekletilmistir [14,15].

6 ve 8 saat siireyle 900 ve 950 °C sicaklikta
kaplanan numunelerin sertlik degerleri, 50 g yiik altinda,
dijital mikro vickers sertlik cihazi (Hardway Hardness
Testing  Equipments DV-1AT-4.3)  kullanilarak,
numunenin  merkezinden yiizeyine dogru belirli
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araliklarla yapilmistir. I¢ yapi, Pamukkale Universitesi
fleri Teknoloji ve Arastirma Merkezi'nde bulunan SEM
(Zeiss Supra 40 VP) cihazi ile incelenmistir.

Paslanmaz Celik Grafit
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Sekil 3. 900 °C sicaklikta 8 saat borlanmis numunenin

Kap
SEM goriintiisii (2)

Paslanmaz Celik

F - T 900 °C sicaklikta 8 saat siire ile yapilan islem
Sekil 1. Borlama kabuun sematik goriiniimii sonucu 4 pum (Sekil 4), 950 °C 8 saat siire ile yapilan
islem sonucu 30 pm bor tabakas: elde edilmistir (Sekil
Tablo 2. Borlama Parametreleri 5).
Numune Borlama Sicakhig1 | Zaman

Numarasi (°C) (h)

1 900 6

2 900 8

3 950 6

4 950 8

Borlanmig ve borlanmamis numunelere, 20 ve 30
N yik altinda 600 m, 900 m ve 1200 m kayma
mesafelerinde, pin-on-disk asmmma cihazi ile kuru
ortamda aginma testleri uygulanmistir. Yapilan aginma
testlerinde 320 gridlik SiO, zimpara kagitlar
kullanilmigtir.

Sekil 4. 950 °C sicaklikta 6 saat borlanmis numunenin
3 DENEYSEL SONUCLAR SEM goriintiisii (3)

3.1 Mikroyap: Analizi

Mikroyapt analizlerinde, 6 saat siire ile yapilmis
olan borlama islemi sonucunda belirgin bir bor tabakasi
olusumu elde edilememigtir. Sekil 2'de 900 °C ve Sekil
3'de 950 °C'de 6 saat siire ile yapilan islem sonucu
olusan mikroyapilar goriilmektedir.

Sekil 5. 950 °C sicaklikta 8 saat borlanmis numunenin
SEM goriintiisii (4)

Artan sicaklik ve siire ile bor tabakasinin olusumu
ve tabakanin kalinliginin arttig1 tespit edilmistir.

Sekil 2. 900 °C sicaklikta 6 saat borlanmis numunenin

SEM gériintiisii (1) 283
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3.2 Mikro Sertlik Analizi

Borlama islemi yapilan numunelerde merkez
sertligi yaklasik olarak 930 HV olarak Ol¢iilmiistiir.
Yiizeydeki en fazla sertlik degerleri 900 °C sicaklikta 6
saat siireyla borlanan malzemede 1621 HV, 900 °C
sicaklikta 8 saat siireyle borlanan malzemede 1588 HV,
950 °C sicaklikta 6 saat siireyle borlanan malzemede
1840 HV ve 950 °C sicaklikta 8 saat siireyle borlanan
malzemede 1967 HV olarak ol¢iilmiistiir. Elde edilen
degerler, Tablo 2'de verilmigtir.

Tablo 2. Elde edilen sertlik degerleri

Numune Numarasi Maksimum sertlik (HVgs)
1 1621
2 1588
3 1840
4 1967
3.3 Asinma Analizleri

Asmnma deneyleri borlanmig ve borlanmamis
numuneler igin gerceklestirilmigtir. Sekil 6'da 20 N yiik
altinda yapilan ve Sekil 7'de 30 N yiik altinda yapilan
aginma testlerinin sonuglar1 goriilmektedir.
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Sekil 6. 20 N yiik altinda elde edilmis olan asinma
miktarlart

30N
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Sekil 7. 30 N yiik altinda elde edilmis olan asimma
miktarlart

Kayma mesafesinin  ve uygulanan yiikiin
artmast ile aginma miktarinin arttigt goriilmiistiir. 600 m
kayma mesafesinde 20 N yiik altinda, borlama islemi
uygulanmamis numunenin, 900 °C'de 6 saat borlanmig
numuneye (1) gore %73,56, 900 °C'de 8 saat borlanmig
numuneye (2) gére %150, 950 °C'de 6 saat borlanmig
numuneye (3) gore %253,89 ve 950 °C'de 8 saat

borlanmis numuneye (4) gore %354,16 daha fazla
malzeme kaybina ugradii goriilmiistiir. 900 m kayma
mesafesinde 20 N yiikk altinda, borlama islemi
uygulanmamis numunenin, 1, 2, 3 ve 4 numaral
numunelere gore sirasiyla %204,54, %352,39, %557,66
ve %591,61 daha fazla malzeme kaybina ugradig: tespit
edilmistir. 1200 m kayma mesafesinde 20 N yiik altinda,
borlama islemi uygulanmamis numunenin, 1, 2, 3 ve 4
numarali numunelere gore sirasiyla asinma kaybinin
%166,84, %210,95, %332,47 ve %696,29 daha fazla
oldugu bulunmustur.

600 m kayma mesafesinde 30 N yiik altinda,
borlama islemi uygulanmamis numunenin, 1, 2, 3 ve 4
numarali numunelere gore sirastyla %68,82, %139,16,
%218,88 ve %235,67 daha fazla malzeme kaybina
ugradigr tespit edilmistir. 900 m kayma mesafesinde 30
N yiik alunda, borlama islemi uygulanmamis
numunenin, 1, 2, 3 ve 4 numarali numunelere gore
strastyla asinma miktarinin %188,94, %196,75, %447,89
ve %357,5 daha fazla oldugu gorilmiistiir. 1200 m
kayma mesafesinde 30 N yiik altinda, borlama islemi
uygulanmamis numunenin, 1, 2, 3 ve 4 numarali
numunelere gore sirastyla %138, %177,81, %255,34 ve
%377,5 daha fazla malzeme kaybina ugradig
gorilmiistiir.

Borlanmig numunelerin kendi iglerinde asinma
direncleri kiyaslandiginda kayma mesafesi ve yilk
artigiyla beraber aginma kaybinin arttig tespit edilmistir.
En diisiik aginma kayb1 950 °C ve 8 saatlik borlama
islemine tabi tutulmus olan 4 numarali numunlerde elde
edilmistir. 20 N yiik altinda ve 1200 m kayma
mesafesinde 1 numarali numune 0,0564 gr agirlik
kaybina ugrarken 4 numarali numune 0,0189 gr agirlik
kaybmma ugramigtir. Borlama siiresi ve sicakliginin
artmastyla 20 N yiikk altinda yaklasik %200 asinma
direnci artis1 goriillmustiir. 30 N yiik altinda ve 1200 m
kayma mesafesinde 1 numarali numune 0,0642 gr
agirlik kaybma ugrarken 4 numarali numune 0,032 gr
agirhk  kaybma ugramigtir.  Borlama  siiresi  ve
sicakliginin artmasiyla 30 N yiik altinda yaklasik %100
aginma direnci artig1 goriilmiistiir.

4 TARTISMA

Bu calismada, Ekabor 1II igeren kat1 bir ortamda,
Vanadis 4 (V-4) soguk is takim geligi, 900 ve 950 °C
sicaklikta 6 ve 8 saat siirelerde borlanmis ve asinma
kayiplart karsilagtirilmistir. Caligmanin sonucunda elde
edilen veriler soyle siralanabilir:

[-Borlama iglemi ile aym1 asinma sartlarinda,
borlanmamig numuneye oranla, %700'lere varan aginma
direnci elde edilmistir.

2-Borlama siiresi ve sicaklign arttikca, ylizeyde
elde edilen sertlik degeri artig gostermigtir.

3-Asinma yiiki ve kayma mesafesi arttikca,
aginma miktar1 artig gostermistir.

4-Borlama siiresi ve sicaklifn arttik¢a, aginma
direncinde %200'lere varan aginma direnci artist elde
edilmistir.

284



4™ International Conference on Engineering Technology and Applied Sciences (ICETAS)
April 24-28 2019 Kiev Ukraine

KAYNAKLAR

(1]
(2]

(3]
(4]

(5]

(6]
(7]

(8]
(91

(1o

[11]

(12]

[13]

[14]

[15]

Sekercioglu, T., “Makine Elemanlar1 Hesap
Sekillendirme”, Birsen Yaymevi, istanbul 2015
Armagan, E., Ulukdy, A., Kaplan, Y., Onar, V.,
“An Investigation of the Effect of Boronizing on
Cutting Performance of HSS Twist Drill”, 7 th
International Symposium On Machining, 2016.
Genel, K., “Boriding Kinetics of HI3 steel,
Vacuum”, 80(5),451-457, 2006.

Armagan, E., Kaplan, Y., Onar, V., Ulukdy, A.,
“Wear Behavior of Boronized AISI D2 Tool Steel”,
16th International Materials Symposium
IMSP2016.

Ulukdy, A., Kaplan, Y., Onar, V., Yildiz, M.,
Armagan, E., Cark, O., Can, A. C., “The
Microstructure  and  Hardness  Analysis  of
Decarburization Followed by Boronizing AISI D3
Tool Steel”, ICENS International Conference on
Engineering and Natural Science, 15-19 May 2015,
Skopje, Macedonia.

Matuschka, A. G. Von. “Boronizing”, The Alden
Pres Ltd., Oxford, England, s. 11-45, 1980

Ozbek, 1., “Borlama Yontemiyle (AISI M50, AISI
M2) Yiiksek Hiz Celiklerinin ve AISI W1 Celiginin
Yiizey Performanlarinin Gelistirilmesi”, Sakarya
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 1999.

Meran, C., “Malzeme Bilgisine Giris”, Makine
Miihendisleri Odas1 Yayinlari, 2010.

Groover, M. P., “Fundamentals of Modern
Manufacturing: Materials, Processes, and Systems”,
John Wiley & Sons Inc., 2010.

Kalpakjian, S., Schmid, S.R., “Manufacturing
Engineering and Technology”, Pearson, 2013.
https://www.uddeholm.com/files/PB _Uddeholm va
nadis_4_extra_english.pdf Erisim Tarihi:
22.03.2019.

Bartkowska, A., SwadZba, R., Poptawski, M.,
Bartkowski, D., “Microstructure, microhardness,
phase analysis and chemical composition of laser
remelted FeB-Fe2B surface layers produced on
Vanadis-6 steel”, Optics & Laser Technology, 86,
115-125,2016.

Bartkowska, A., Bartkowski, D. Swadzba, R.
Przestacki, D., Miklaszewski, A., “Microstructure,
chemical composition, wear, and corrosion
resistance of FeB-Fe2B-Fe3B surface layers
produced on Vanadis-6 steel using CO2 laser”, Int J
Adv Manuf Technol, 95, 1763-1776, 2018.

Arslan, F.K., Altinsoy, 1., Hatman, A., Ipek, M.,
Zeytin, S., Bindal, C., “Characterization of
cryogenic heat treated Vanadis 4 PM cold work tool
steel”,Vacuum, 86(4), 2011.

Gecli, R., Kisasoz, A., Karaaslan, A., “Soguk Is
Takim Celiklerinde Cr ve V lIceriginin Malzeme

Ozellikleri Uzerindeki Etkisinin Incelenmesi”, 3.
Isil Islem Sempozyumu, 2016.

Yazar Adresleri

" Ramazan Cagri Kutlubay, Pamukkale Universitesi,
Teknoloji Fakiiltesi, Biyomedikal Miihendisligi Boliimii,
Kwikli, Denizli, Tiirkiye, rckutlubay @pau.edu.tr
2 Arzum Isitan, Dr., Pamukkale Universitesi, Teknoloji
Fakiiltesi, Makine ve Imalat Miihendisligi Boliimii,
Kinikli, Denizli, Tiirkiye, +902582964137,
aisitan @ pau.edu.tr

Yasin Giircan, Pamukkale Universitesi, Teknoloji
Fakiiltesi, Imalat Miihendisligi Boliimii,

ysn.grcan@ gmail.com

iletisim Kisisi
* Arzum Isitan, Dr., Pamukkale Universitesi, Teknoloji
Fakiiltesi, Makine ve Imalat Miihendisligi Boliimii,
Kwnikli, Denizli, Tiirkiye, +902582964137,

aisitan @ pau.edu.tr

285



