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BORLANMIS CiFT FAZLI CELIiGIN MIKROYAPI VE
MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Sinan Ulu', Yusuf Kayah] , ibrahim Giines’'

' Afyon Kocatepe Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi Boliimii, 03200, Afyon,
sinanulu@aku.edu.tr ykayali@aku.edu.tr iglines@aku.edu.tr

OZET

Son yillarda bilim adamlar1 tarafindan ¢eliklerin yiizey 6zelliklerini iyilestirme ve gelistirme adma ¢ok sayida
calismalar gergeklestirilmistir. Bor elementinin ¢elik yilizeylerinin modifikasyonunda kullanilmasi, geliklerin
asinma ve siirtinme 6zellikleri agisindan olumlu sonuglar sergileyen ¢alismalari ortaya ¢ikarmistir.

1970’1i y1llarda yasanan petrol krizinden dolay1 Ar-Ge ¢alismalarma énem veren otomotiv sektdrii otomobillerde
hem hafiflik hem de yakittan tasarruf saglayacak yiiksek mukavemetli diigiik alasimli gelikler grubuna katilan
¢ift fazli ¢elikleri gelistirmeye baslamistir. Cift fazli celikler siinek ve kiigiik taneli ferrit matriste %10-30
arasinda sert martenzit parcgaciklari ile beraber az miktarlarda kalint1 ostenit ve beynit fazlarini igermektedir. Cift
(iki) faz terimi de birbirine zit 6zellik tasiyan fazlarm bir arada bulunmasmdan ileri gelmektedir. Geleneksel
karbonlu ¢eliklerin mikroyapilart genellikle plastik sekil vermeye elverigli degildir. Plastik sekil verilmek
istendiginde ise, mukavemetten taviz verilmesi s6z konusudur. Fakat cift fazli geliklerde, plastiklik ve
mukavemet 6zellikleri optimum seviyede tutulabilmekte ve bu dzellikler uygulanan 1sil islemlerle genis aralikta
degistirilebilmektedir.

Bu calismada, mekanik 6zellikler ve tokluk agisindan olumlu sayisal degerler sergileyen cift fazli geliklerin bu
ozelliklerinin yaninda yiizey 6zelliklerinin de borlama teknolojisiyle gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda
SAE1020 ¢eliginin oncelikle yiizeyi kutu borlama teknigiyle kaplanmis ardindan ¢ift faz 1sil islemine tabii
tutulmustur. Deneyler sonrasi mikroyapida martensit ve ferrit fazlarina sahip bir ¢ift faz ¢eliginin, yiizeyinde de
yaklasik 35um kalinliginda bir bor tabakasi elde edilmistir. Mekanik 6zelliklerdeki degisimler tek eksenli gekme
testleriyle gézlenmis ve elde edilen veriler mikro sertlik testiyle de desteklenmeye galigilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cift faz, Borlama, SAE1020, Mekanik Ozellikler, i¢yapr.
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. GIRiS

Genel yap1 gelikleri alasimsiz ¢eliklerdir. Genellikle sicak bi¢imlendirilmis, bazen soguk ¢ekilmis veya
normallestirme tavi uygulanmis sekilde; yuvarlak, yassi mamul, sa¢ ve profiller seklinde; temel ¢elik veya kalite
celigi olarak firetilir. Diinyada kullanilan geliklerin yaklasik %951 genel yap1 gelikleridir. Bu gelikler ¢cekme
dayanimlarmin degerlerine gore siniflandirilir [1].

Bor mineralinin fiziksel durumu kati, sivi ve gaz olabilir. Celik, borlama isleminde genel olarak, borlama
ortaminda 850—1000 °C sicakliginda 2—6 saat bekletilerek borlama iglemine tabi tutulur. Bu islemin esasi borla
metalin bir arada bulundugu bor verici ortamda kimyasal veya elektrokimyasal reaksiyonlar neticesinde borun
metal ylizeyine yaymmasi olayidir. Borlama ortami ise, bor kaynag aktivatdr, dolgu veya deoksidantlardan
olusur [2].

Borlama sonucu olusan boriir tabakasinin dzellikleri

1. Cok yiiksek sertlik.

2. Yiiksek 1sinma direnci.

3. Alt yiizeye iyi tutunma 6zelligi.

4. Yiiksek sicaklik dayanimi.

5. Yiiksek 1silarda sertligini koruma ozelligi.

6. Demir malzemelerinkine uygun genlesme kat sayisi [3].

Cift fazli gelikler HSLA (High Strength Low Alloy) celiklerinin yeni gelistirilmis smifidir. Mikro yapilari
yaklasik %20 martenzit, %80 ferritten meydana gelir. Az miktarda beynit, perlit ve kalint1 ostenit bulunabilir [4].

Cift fazli geliklerin, benzer 6zellikteki HSLA c¢eliklerinden farkli daha fazla kopma uzamasi gostermesi ve akma
sinirt goriinmemesidir. Bu geliklerin kopma uzamalarinin yiiksek olmasi, sekillendirme kabiliyetlerinin iyi
olmasi demektir ve bu 6zellik soguk ¢ekme ile iiretilen kaporta gibi otomobil pargalari igin ¢ok énemlidir.

Bu ¢eliklerin punta kaynagi problemi olmamasi i¢in karbon oranlar1 %0.1 degerini fazla gegmeyecek sekilde
tutulmustur. Bu karbon orani, kritik sicakliklar arasi tavlamada (ferrit+ostenit bolgesinde, yaklasik 760°C)
yaklasik %20 martenzit olusturur. Sertlesme kabiliyetini arttirmak igin mangan orant %1 ‘in istiinde
tutulmustur. Kat1 ¢ozelti ile dayanimi arttirmak igin silisyum ilave edilmistir. Krom ve Molibden oranlart %
0.6’n1n altinda tutulmustur. Cokeltme sertlestirmesi ve tane inceltmesi i¢in az miktarda vanadyum, niyobyum ve
titanyum ilave edilmistir. Vanadyumun ¢okeltme sertlesmesi etkisini arttirmak icin azot ilave edilmistir.

Genelde ¢ift fazli (ferrittmartenzit) ¢elikleri akma smir1 gostermezler. Bu olay, ferrit tanesinin her tarafinda
kolayca dislokasyonlarin hareket edebilmesi ile agiklanmaktadir. Celigin zigzagli akma sinir1 gostermemesi,
soguk sekillendirme sonrasi ¢ok iyi yiizey kalitesi olugsmasina neden olur.

Cift fazli geliklerden akma smirindan ziyade sekillenme 6zelligi belirlenir. Bu ¢eliklerin akma smirlart 200-250
MPa, ¢ekme dayanimlari ise 500-550 MPa civarindadir. Dayanim degerleri, bilhassa martenzit orani ile degisir.

Cift fazli gelik 1s1l islemi Gtektoid alt1 geliklere uygulanmaktadir. Bu nedenle ¢ift fazli ¢eliklerde arzu edilen
mekanik ozellikleri elde etmek igin sertlesebilirlikleri sade karbonlu celiklere oranla daha iyi olan yiiksek
dayanimli diisiik alasimli veya alasimsiz gelikler tercih edilir. Cift fazli ¢elik iiretiminin temel prensibi ¢elik
malzemelerinin Fe-Fe;C denge diyagramindaki kritik tavlama sicakligima (KTS) kadar sitilip ¢ift fazli gelik
mikro yapisini olusturmak igin Gstenitin martenzite doniisiimiinii saglayacak bir hizda sogutulmasi iglemidir [5-
11].

Literatiirde ¢ift fazli ¢eliklerin yiizey modifikasyonu ile ilgili ¢alismalar sinirlidir. Erdogan ve Tekeli yaptiklar
bir ¢alismada SAE8620 ¢eliginin yiizeyine karbiirleme islemi uygulayarak, kritik sicakliklar arasi 1s1l islemler
uygulamislardir. Numunelerin ¢ekirdek mikroyapisinda ¢ift faz yapisi, yiizeyinde ise karbonca zengin, sert ve
asinmaya karsi direnci yiiksek bir ¢elik elde etmislerdir [12].
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Bu calismada, SAE 1020 c¢eligine kritik sicakliklar arasindan 1sil islem yapilarak cift faz mikroyapisi
kazandirmak, ayni zamanda ¢elik yiizeyinde de bor tabakasinin olusturulabilirligi arastirilmaya g¢aligilmustir.
Sonug olarak yapilan deneysel caligmalar sonrast SAE 1020 ¢eliginin mikroyapisinda cift faz yapis1 ve
yiizeydede yaklasik 35um kalinliginda bor tabakasi elde edilmistir. Mikroyap1 ve mekanik testlerde elde edilen
sonuglar deneysel galigmalar boliimiinde sunulmaktadir.

2. MATERYAL VE METOD

Calismada kullanilan SAE1020 ¢eliginin endiistride genis kullanim alan1 bulunmaktadir. Alagimsiz c¢eliktir.
Genellikle sicak bi¢imlendirilmis, bazen soguk ¢ekilmis veya normallestirme tavi uygulanmis sekilde; yuvarlak,
yasst mamul, sa¢ ve profiller seklinde; temel c¢elik veya kalite celigi olarak firetilir. Tarim aletlerinde,
konstriiksiyon pargalarinda, baglanti elemanlarinda kullanilabilmektedir. Kullanim amaglarmm genelinde,
yiiksek mukavemet degerleri ve aginmaya karsi direng gostermesi talep edilen ¢elik lizerinde literatiirde degisik
bilimsel ¢alismalar bulunmaktadir (kaynak).

2.1 Kimyasal Kompozisyon
SAE1020 ¢eliginin Kimyasal kompozisyonu Tablo 1°deki gibidir.

Tablo 1. Tez Calismasinda Kullanilan Celigin Kimyasal Kompozisyonu (%).

C Si Mn | P S Cr Mo | Ni Al B Cu Nb | Ti W
0212 | 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 Isil islem

SAE 1020 geligine ¢ift faz 1s1l isleminin ve borlama isleminin uygulanmasi igin sekil 1°de goriildiigii gibi gesitli
1s1l islem parametreleri belirlenmistir.

a1 'S .
910 C Borlama Sicakha
Agcsz .
T40 C Cifi Faz Yapis1 Swcakhgs
o
ot Ferrit + Pratenit
= Gstenit + Semertit
3 4
@
Ferrit Ac A
723 ! ¥ i
] . I
Ferrit + Perlt I Perlt + Semertit
=
I ) 1 J LT i L !
0 0,20 0.40 0,60 0,80 1,00 1,20 1.40
Karbon orani (% agurhik)

Sekil 1. SAE1020 Celigine Uygulanan Isil islemler Sicakliklar1.

SAE1020 geliginden hazirlanan ¢ekme numunelerine borlama islemi, 2000°C kapasiteli firinda gelik kutu
igerisinde, Ticari Ekabor II Tozu kullanilarak 910 °C ‘de 3 saat siireyle bekletilerek gergeklestirilmistir.
Ardindan sicaklik 740°C ‘ye diisiiriilmiistiir. Bu sicaklikta 30 dk bekletildikten sonra numuneler %10 derisime

sahip tuz+su ortamida sogutulmustur.
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2.3 Mikro Sertlik Deneyi

Bu deney yonteminde baski elemani olarak tepe agist 136° olan elmas kare piramit kullanilir. P yiikii ile
malzemeye bastirilan piramit ucun biraktigi dortgen izin kdsegenleri Olgiilerek hesaplanan ortalama kdsegen
uzunlugu formiilde yerine konarak sertlik degerleri bulunur. Deney esnasinda uygulanan yiik degeri 100gr dir.

2.4 Tek Eksenli Cekme Testi

Deneyde kullanilan cihaz Afyon Kocatepe Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi atélyesinde bulunan INSTRON
marka tek eksenli gekme testi, test cihazi maksimum 10 tonluk ¢ekme kapasitesi ile ¢alisma olanagina sahiptir.
Cekme testi numunesi sekil 2°de gosterildigi gibidir.

O
Y

o)

/ o
k,: -
—~
25 36 75
95 |

Sekil 2. Tek Eksenli Cekme testi Numunesi Ornegi.

3. SONUCLAR VE TARTISMA

3.1 Mikroyap: Analizleri

SAE1020 ¢eliginin satin alindig1 durumdaki mikroyap1 fotografi sekil 3’de gosterilmistir. Igyapr ferrit ve perlit
fazlarindan olugmustur.

Sekil 3. SAE1020 Celiginin Genel Goriiniisii 200X.

Ferrit ve perlit i¢ yapiya sahip SAE1020 ¢eliginin borlama iglemi sonrasi matris yapisi sekil 4’te, tabaka yapisi
ise sekil 5’te gdsterilmistir.
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Sekil 5. SAE1020 Celiginin Borlama Sonrasi Tabaka Yapisi a)100X b) 500X

Elde edilen mikroyapilarda matriste ferrit ve martensit fazlari, yiizeyde ise yaklasik 35pm kalinhiginda bor
tabakasinin olustugu gézlenmektedir.

3.2 Mikro Sertlik Analizi

SAE1020 ¢eligi tizerinde gergeklestirilen borlama ve ¢ift faz 1sil islemi mikrosertlik testi sonuglar1 sekil 6’da
gOsterilmistir.
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Sekil 6. Borlanmigs SAE1020 ¢eliginin 100gr Yiik Altindaki Sertlik degerleri 500X.

Borlama ve ¢ift faz 1s1l islemi sonrasi numunelerde sertlik degerleri agisindan bariz farklar gézlenmektedir.
Tabakadan matris yapiya dogru gidildikce sertlik degerlerinde azalma gozlenmistir. Tabakada 1624HV’ ye kadar
ulasan sertlik degeri matriste 345HV’ye kadar diigmiistiir.

3.3 Tek Eksenli Cekme Testi Sonuglari

SAE1020 celigi icin uygulanan 1s1l islemler ve yapilan kutu bor kaplama islemleri rejimleri sonucu, ortalamalari
alinan tek eksenli gekme testi sonuglari tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Tek Eksenli Cekme Testi Verileri.

Celik Tiirii Tek Eksenli Cekme testi Verileri
Yap1 Oag | O¢g | Okopma d ¥
MPa %
SAE1020 Tslemsiz (Ferit + Perlit) 255 | 45223 | 33845 | 36.83 | 35.58
Ferrit + Martensit 196.66 911.66 528.20 15.16 7
Borlanmig (Ferrit + Martensit) 195 1005 542.30 22 10

SAE1020 geligi igin tablo 2’ de ifade edilen degerlerin grafikler halinde gosterimi sekil 7°de gosterilmistir.
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Sekil 7. Tek Eksenli Cekme Testi Deney Sonuglart.
» Sekil 4-5 deki mikroyapilardan da gériildiigii gibi borlama ve ¢ift faz 1s1l islemi sonucu yiizeyde 35 um

kalinlikta bor tabakasmin olustugu, matriste ise ferrit ve martensit fazlarmin olustugu gézlenmistir.

» Bor tabakasi digsel bir morfolojiye sahiptir. Bor tabakasinin hemen atinda yogun olarak martensit fazi
uzanmigtir.

» Yiiksek sertlige sahip bor tabakasinin yaninda mekanik 6zellikleri bakimindan ise ferrit ve perlite gore
daha iyi olan ferrit, martensit yapist vardir. Dolayisi ile yiizeyde bor tabakasi, matriste ferrit, martensit
mikroyapili bir ¢elik asinma ve mukavemet gerektiren yerlerde makine parcalarinda verimli bir sekilde
kullanilmas1 sdylenebilir.

» Bor tabakasinda matrise oranla 5 kat yiliksek sertlik elde edilmistir. Bor tabakasmmdan matrise dogru
gidildikge sertlik degeri diigmektedir.

» En yiiksek ¢ekme gerilimi borlanmis numunelerde, en diisiik ¢gekme gerilmesi ise ferrit ve martensit ‘li
malzemelerde goriilmektedir.

» Cift fazli mikroyapiya sahip numunelerin ¢ekme testleri sonucu akma ve c¢ekme mukavemet
degerlerinden tok bir yapiya sahip olabilecekleri fikri edinilmistir.

» Cift fazli mikroyapiya sahip numunelerin ¢ekme testi sonuglarinda literatiirle uyumlu olarak stirekli
akmanin sergilendigi gozlenmektedir.
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