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BORLANMIŞ ÇİFT FAZLI ÇELİĞİN MİKROYAPI VE 

MEKANİK ÖZELLİKLERİNİN İNCELENMESİ 
 

Sinan Ulu1, Yusuf Kayalı1, İbrahim Güneş1 

1Afyon Kocatepe Üniversitesi Teknik Eğitim Fakültesi Metal Eğitimi Bölümü, 03200, Afyon, 
sinanulu@aku.edu.tr ykayali@aku.edu.tr igüneş@aku.edu.tr 

 
ÖZET 

 
Son yıllarda bilim adamları tarafından çeliklerin yüzey özelliklerini iyileştirme ve geliştirme adına çok sayıda 
çalışmalar gerçekleştirilmiştir. Bor elementinin çelik yüzeylerinin modifikasyonunda kullanılması, çeliklerin 
aşınma ve sürtünme özellikleri açısından olumlu sonuçlar sergileyen çalışmaları ortaya çıkarmıştır. 
 
1970’li yıllarda yaşanan petrol krizinden dolayı Ar-Ge çalışmalarına önem veren otomotiv sektörü otomobillerde 
hem hafiflik hem de yakıttan tasarruf sağlayacak yüksek mukavemetli düşük alaşımlı çelikler grubuna katılan 
çift fazlı çelikleri geliştirmeye başlamıştır. Çift fazlı çelikler sünek ve küçük taneli ferrit matriste %10–30 
arasında sert martenzit parçacıkları ile beraber az miktarlarda kalıntı ostenit ve beynit fazlarını içermektedir. Çift 
(iki) faz terimi de birbirine zıt özellik taşıyan fazların bir arada bulunmasından ileri gelmektedir. Geleneksel 
karbonlu çeliklerin mikroyapıları genellikle plastik şekil vermeye elverişli değildir. Plastik şekil verilmek 
istendiğinde ise, mukavemetten taviz verilmesi söz konusudur. Fakat çift fazlı çeliklerde, plastiklik ve 
mukavemet özellikleri optimum seviyede tutulabilmekte ve bu özellikler uygulanan ısıl işlemlerle geniş aralıkta 
değiştirilebilmektedir. 
 
Bu çalışmada, mekanik özellikler ve tokluk açısından olumlu sayısal değerler sergileyen çift fazlı çeliklerin bu 
özelliklerinin yanında yüzey özelliklerinin de borlama teknolojisiyle geliştirilmesi hedeflenmiştir. Bu kapsamda 
SAE1020 çeliğinin öncelikle yüzeyi kutu borlama tekniğiyle kaplanmış ardından çift faz ısıl işlemine tabii 
tutulmuştur. Deneyler sonrası mikroyapıda martensit ve ferrit fazlarına sahip bir çift faz çeliğinin, yüzeyinde de 
yaklaşık 35µm kalınlığında bir bor tabakası elde edilmiştir. Mekanik özelliklerdeki değişimler tek eksenli çekme 
testleriyle gözlenmiş ve elde edilen veriler mikro sertlik testiyle de desteklenmeye çalışılmıştır.  
 
Anahtar Kelimeler: Çift faz, Borlama, SAE1020, Mekanik Özellikler, İçyapı. 
 

ABSTRACT 
 
Recently, many studies have been done on behalf of developing and improving of surface properties of steels by 
scientist.  Usage of boron for steel surface modification finds out beneficial results which have good wear and 
friction properties.  
 
Automobile industry gave weight to research and developing studies after global oil crisis at 1970s. They 
developed dual phase steel which has been taken to high strength low alloy steel group. It contains hard 
martensite particles, have 10-30% ferrite matrix, with low amount retained austenite and bainite. Dual phase 
steels have good plasticity and strength properties which can be changed in wide range.  
In this study, developing of surface properties of dual phase steels which have well mechanical properties and 
toughness is aimed by using boronizing technology. In this context, surface of SAE1020 Steel coated by using 
box boronizing techniques and heat treated with intercritically annealing. 
After experimental procedures, a dual phase steel  obtained with 35 nm boron layer. Micro hardness and 
mechanical properties of the specimens were investigated.  
 
Key Words: Dual Phase, Boronizing, SAE1020, Mechanical properties, Microstructure. 
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1. GİRİŞ 
 
Genel yapı çelikleri alaşımsız çeliklerdir. Genellikle sıcak biçimlendirilmiş, bazen soğuk çekilmiş veya 
normalleştirme tavı uygulanmış şekilde; yuvarlak, yassı mamul, saç ve profiller şeklinde; temel çelik veya kalite 
çeliği olarak üretilir. Dünyada kullanılan çeliklerin yaklaşık %95’i genel yapı çelikleridir. Bu çelikler çekme 
dayanımlarının değerlerine göre sınıflandırılır [1]. 
 
Bor mineralinin fiziksel durumu katı, sıvı ve gaz olabilir. Çelik, borlama işleminde genel olarak, borlama 
ortamında 850–1000 ºC sıcaklığında 2–6 saat bekletilerek borlama işlemine tabi tutulur. Bu işlemin esası borla 
metalin bir arada bulunduğu bor verici ortamda kimyasal veya elektrokimyasal reaksiyonlar neticesinde borun 
metal yüzeyine yayınması olayıdır. Borlama ortamı ise, bor kaynağı aktivatör, dolgu veya deoksidantlardan 
oluşur [2]. 
 
 Borlama sonucu oluşan borür tabakasının özellikleri 
 
 1. Çok yüksek sertlik. 
 2. Yüksek ısınma direnci. 
 3. Alt yüzeye iyi tutunma özelliği. 
 4. Yüksek sıcaklık dayanımı.  
 5. Yüksek ısılarda sertliğini koruma özelliği. 
 6. Demir malzemelerinkine uygun genleşme kat sayısı [3]. 
 
Çift fazlı çelikler HSLA (High Strength Low Alloy)  çeliklerinin yeni geliştirilmiş sınıfıdır. Mikro yapıları 
yaklaşık %20 martenzit, %80 ferritten meydana gelir. Az miktarda beynit, perlit ve kalıntı ostenit bulunabilir [4]. 
  
Çift fazlı çeliklerin, benzer özellikteki HSLA çeliklerinden farklı daha fazla kopma uzaması göstermesi ve akma 
sınırı görünmemesidir. Bu çeliklerin kopma uzamalarının yüksek olması, şekillendirme kabiliyetlerinin iyi 
olması demektir ve bu özellik soğuk çekme ile üretilen kaporta gibi otomobil parçaları için çok önemlidir. 
 
Bu çeliklerin punta kaynağı problemi olmaması için karbon oranları %0.1 değerini fazla geçmeyecek şekilde 
tutulmuştur. Bu karbon oranı, kritik sıcaklıklar arası tavlamada (ferrit+ostenit bölgesinde, yaklaşık 760ºC) 
yaklaşık %20 martenzit oluşturur. Sertleşme kabiliyetini arttırmak için mangan oranı %1 ‘in üstünde 
tutulmuştur. Katı çözelti ile dayanımı arttırmak için silisyum ilave edilmiştir. Krom ve Molibden oranları % 
0.6’nın altında tutulmuştur. Çökeltme sertleştirmesi ve tane inceltmesi için az miktarda vanadyum, niyobyum ve 
titanyum ilave edilmiştir. Vanadyumun çökeltme sertleşmesi etkisini arttırmak için azot ilave edilmiştir. 
 
Genelde çift fazlı (ferrit+martenzit) çelikleri akma sınırı göstermezler. Bu olay, ferrit tanesinin her tarafında 
kolayca dislokasyonların hareket edebilmesi ile açıklanmaktadır. Çeliğin zigzaglı akma sınırı göstermemesi, 
soğuk şekillendirme sonrası çok iyi yüzey kalitesi oluşmasına neden olur. 
 
Çift fazlı çeliklerden akma sınırından ziyade şekillenme özelliği belirlenir. Bu çeliklerin akma sınırları 200-250 
MPa, çekme dayanımları ise 500-550 MPa civarındadır. Dayanım değerleri, bilhassa martenzit oranı ile değişir. 
 
Çift fazlı çelik ısıl işlemi ötektoid altı çeliklere uygulanmaktadır. Bu nedenle çift fazlı çeliklerde arzu edilen 
mekanik özellikleri elde etmek için sertleşebilirlikleri sade karbonlu çeliklere oranla daha iyi olan yüksek 
dayanımlı düşük alaşımlı veya alaşımsız çelikler tercih edilir. Çift fazlı çelik üretiminin temel prensibi çelik 
malzemelerinin Fe-Fe3C denge diyagramındaki kritik tavlama sıcaklığına (KTS) kadar ısıtılıp çift fazlı çelik 
mikro yapısını oluşturmak için östenitin martenzite dönüşümünü sağlayacak bir hızda soğutulması işlemidir [5-
11]. 
 
Literatürde çift fazlı çeliklerin yüzey modifikasyonu ile ilgili çalışmalar sınırlıdır. Erdoğan ve Tekeli yaptıkları 
bir çalışmada SAE8620 çeliğinin yüzeyine karbürleme işlemi uygulayarak, kritik sıcaklıklar arası ısıl işlemler 
uygulamışlardır. Numunelerin çekirdek mikroyapısında çift faz yapısı, yüzeyinde ise karbonca zengin, sert ve 
aşınmaya karşı direnci yüksek bir çelik elde etmişlerdir [12]. 
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Bu çalışmada, SAE 1020 çeliğine kritik sıcaklıklar arasından ısıl işlem yapılarak çift faz mikroyapısı 
kazandırmak, aynı zamanda çelik yüzeyinde de bor tabakasının oluşturulabilirliği araştırılmaya çalışılmıştır. 
Sonuç olarak yapılan deneysel çalışmalar sonrası SAE 1020 çeliğinin mikroyapısında çift faz yapısı ve 
yüzeydede yaklaşık 35µm kalınlığında bor tabakası elde edilmiştir. Mikroyapı ve mekanik testlerde elde edilen 
sonuçlar deneysel çalışmalar bölümünde sunulmaktadır. 
  
 
2. MATERYAL VE METOD 
  
Çalışmada kullanılan SAE1020 çeliğinin endüstride geniş kullanım alanı bulunmaktadır. Alaşımsız çeliktir. 
Genellikle sıcak biçimlendirilmiş, bazen soğuk çekilmiş veya normalleştirme tavı uygulanmış şekilde; yuvarlak, 
yassı mamul, saç ve profiller şeklinde; temel çelik veya kalite çeliği olarak üretilir. Tarım aletlerinde, 
konstrüksiyon parçalarında, bağlantı elemanlarında kullanılabilmektedir. Kullanım amaçlarının genelinde, 
yüksek mukavemet değerleri ve aşınmaya karşı direnç göstermesi talep edilen çelik üzerinde literatürde değişik 
bilimsel çalışmalar bulunmaktadır (kaynak). 
 
2.1 Kimyasal Kompozisyon 
 
SAE1020 çeliğinin Kimyasal kompozisyonu Tablo 1’deki gibidir. 
 

Tablo 1. Tez Çalışmasında Kullanılan Çeliğin Kimyasal Kompozisyonu (%). 
 

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al B Cu Nb Ti W 
0,212 0,198 0,486 0,036 0,032 0,053 0,052 0,089 0,003 0,0167 0,0183 0,032 0,006 0,004 

 
2.2 Isıl İşlem  
 
SAE 1020 çeliğine çift faz ısıl işleminin ve borlama işleminin uygulanması için şekil 1’de görüldüğü gibi çeşitli 
ısıl işlem parametreleri belirlenmiştir.   

 
Şekil 1. SAE1020 Çeliğine Uygulanan Isıl İşlemler Sıcaklıkları. 

 
SAE1020 çeliğinden hazırlanan çekme numunelerine borlama işlemi, 2000ºC kapasiteli fırında çelik kutu 
içerisinde, Ticari Ekabor II Tozu kullanılarak 910 ºC ‘de 3 saat süreyle bekletilerek gerçekleştirilmiştir. 
Ardından sıcaklık 740ºC ‘ye düşürülmüştür. Bu sıcaklıkta 30 dk bekletildikten sonra numuneler %10 derişime 
sahip tuz+su ortamında soğutulmuştur. 
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2.3 Mikro Sertlik Deneyi 
 
Bu deney yönteminde baskı elemanı olarak tepe açısı 136° olan elmas kare piramit kullanılır. P yükü ile 
malzemeye bastırılan piramit ucun bıraktığı dörtgen izin köşegenleri ölçülerek hesaplanan ortalama köşegen 
uzunluğu formülde yerine konarak sertlik değerleri bulunur. Deney esnasında uygulanan yük değeri 100gr dir. 
 
2.4 Tek Eksenli Çekme Testi 
 
Deneyde kullanılan cihaz Afyon Kocatepe Üniversitesi Teknik Eğitim Fakültesi atölyesinde bulunan INSTRON 
marka tek eksenli çekme testi, test cihazı maksimum 10 tonluk çekme kapasitesi ile çalışma olanağına sahiptir. 
Çekme testi numunesi şekil 2’de gösterildiği gibidir. 

 
Şekil 2. Tek Eksenli Çekme testi Numunesi Örneği. 

 
 
3. SONUÇLAR VE TARTIŞMA 
 
3.1 Mikroyapı Analizleri 
 
SAE1020 çeliğinin satın alındığı durumdaki mikroyapı fotoğrafı şekil 3’de gösterilmiştir. İçyapı ferrit ve perlit 
fazlarından oluşmuştur.  
 

 
    

Şekil 3. SAE1020 Çeliğinin Genel Görünüşü 200X. 
 
Ferrit ve perlit iç yapıya sahip SAE1020 çeliğinin borlama işlemi sonrası matris yapısı şekil 4’te, tabaka yapısı 
ise şekil 5’te gösterilmiştir. 
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Şekil 4. SAE1020 Çeliğinin Borlama Sonrası Matris Yapısı a)100X b) 500X 
 

  
 

Şekil 5. SAE1020 Çeliğinin Borlama Sonrası Tabaka Yapısı a)100X b) 500X 
   
  
Elde edilen mikroyapılarda matriste ferrit ve martensit fazları, yüzeyde ise yaklaşık 35µm kalınlığında bor 
tabakasının oluştuğu gözlenmektedir. 
 
3.2 Mikro Sertlik Analizi  
 
SAE1020 çeliği üzerinde gerçekleştirilen borlama ve çift faz ısıl işlemi mikrosertlik testi sonuçları şekil 6’da 
gösterilmiştir. 

 

a b 

a b 
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Şekil 6. Borlanmış SAE1020 çeliğinin 100gr Yük Altındaki Sertlik değerleri 500X. 
 
Borlama ve çift faz ısıl işlemi sonrası numunelerde sertlik değerleri açısından bariz farklar gözlenmektedir. 
Tabakadan matris yapıya doğru gidildikçe sertlik değerlerinde azalma gözlenmiştir. Tabakada 1624HV’ ye kadar 
ulaşan sertlik değeri matriste 345HV’ye kadar düşmüştür.  
 
3.3 Tek Eksenli Çekme Testi Sonuçları 
 
SAE1020 çeliği için uygulanan ısıl işlemler ve yapılan kutu bor kaplama işlemleri rejimleri sonucu, ortalamaları 
alınan tek eksenli çekme testi sonuçları tablo 2’de verilmiştir. 
 

Tablo 2. Tek Eksenli Çekme Testi Verileri. 
 

Çelik Türü Tek Eksenli Çekme testi Verileri 

σag σçg σkopma δ Ψ 

 
 

Yapı 
 MPa % 

İşlemsiz (Ferit + Perlit) 255 452.23 338.45 36.83 35.58 
Ferrit + Martensit 196.66 911.66 528.20 15.16 7 

SAE1020 

Borlanmış (Ferrit + Martensit) 195 1005 542.30 22 10 
 
SAE1020 çeliği için tablo 2’ de ifade edilen değerlerin grafikler halinde gösterimi şekil 7’de gösterilmiştir. 
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Şekil 7. Tek Eksenli Çekme Testi Deney Sonuçları. 
 

 Şekil 4–5’ deki mikroyapılardan da görüldüğü gibi borlama ve çift faz ısıl işlemi sonucu yüzeyde 35 μm 
kalınlıkta bor tabakasının oluştuğu, matriste ise ferrit ve martensit fazlarının oluştuğu gözlenmiştir. 

 
 Bor tabakası dişsel bir morfolojiye sahiptir. Bor tabakasının hemen atında yoğun olarak martensit fazı 

uzanmıştır.  
 

 Yüksek sertliğe sahip bor tabakasının yanında mekanik özellikleri bakımından ise ferrit ve perlite göre 
daha iyi olan ferrit, martensit yapısı vardır. Dolayısı ile yüzeyde bor tabakası, matriste ferrit, martensit 
mikroyapılı bir çelik aşınma ve mukavemet gerektiren yerlerde makine parçalarında verimli bir şekilde 
kullanılması söylenebilir. 

 
 Bor tabakasında matrise oranla 5 kat yüksek sertlik elde edilmiştir. Bor tabakasından matrise doğru 

gidildikçe sertlik değeri düşmektedir. 
 

 En yüksek çekme gerilimi borlanmış numunelerde, en düşük çekme gerilmesi ise ferrit ve martensit ‘li 
malzemelerde görülmektedir. 

 
 Çift fazlı mikroyapıya sahip numunelerin çekme testleri sonucu akma ve çekme mukavemet 

değerlerinden tok bir yapıya sahip olabilecekleri fikri edinilmiştir. 
 

 Çift fazlı mikroyapıya sahip numunelerin çekme testi sonuçlarında literatürle uyumlu olarak sürekli 
akmanın sergilendiği gözlenmektedir. 
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