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Isil Cevrimli Borlama isleminin SAE 1030 ve SAE1050 Celiklerine Etkileri

The effects on the SAE 1030 and SAE 1050 Steels of Thermal Cycling Boronizing
Process

A. Calik"A. Ozsoy
Stileyman Demirel Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Makine Boliimii, Isparta.

OZET: Bu calismada SAE 1030 ve SAE 1050 celiklerine iki farkli borlama islemi uygulanmistir. Birinci
gurup deneylerde SAE 1030 celik numune 900 °C sabit sicaklikta 200 dakika stireyle normal borlama
islemine tabi tutulmustur. Ikinci gurup deneylerde SAE 1030 celik numune ise yine aym sartlarda 900 °C
sicaklikta 60 dakika bekleme ve daha sonra potayi firin digina alarak 5 dakika siire ile havada sogumaya terk
edildikten sonra celik potalar tekrar 900 °C sicakliktaki finna alinarak borlama islemine devam edilmis ve
bu cevrim ti¢ defa tekrarlanmistir. Toplam deney stiresi 200 dakikadir. Ayni borlama islemleri SAE 1050
celigine de uygulanmistir. Her iki gurup deneyde de taze Ekabor-2 bor tozlan kullanilmig ve iglem ayni
buiytikliikteki potalarda gerceklestirilmistir. Bu iki guruptaki numunelerin mikroyapilan, mikrosertlikleri ve
tabaka kalinliklari incelenmistir.

ABSTRACT: In this study, two types of boronizing were applied on the SAE 1030 and SAE 1050 steels. In
the first group experiments, normal boronizing process was done at 900 C constant temperature for 200
minutes. The second group experiments were done at 900 °C for 60 minutes. Then, samples were cooled for
5 minutes in air and placed into the furnace at 900 °C again. This process was repeated three times. The total
experiment period was 200 minutes. Same boronizing process was applied SAE 1050 steel. New boronizing
powder (Ekabor-2) was used in both groups' experiments and process was done in same size crucibles. The
microstructure, micro hardness and layer thickness were investigated.

1. GIRIS kolay yolu iilkemizde ¢ok miktarda bulunan bor
madenini kullanarak borlama 1sil iglemi ile istenen

Giinlimiizde makine elemanlarinin tretiminde ozellikleri saglamaktir.

uygun malzeme secimi kadar, uygulanacak isil

islemler de onemlidir. Malzeme se¢imi, elemanin

tasidigi gerilme, calisma sartlan, calisma ortamu, 2. BOR

imalat yontemi, gerekli 1sil islemlere uygunlugu

gibi birgok faktdre baghidir. Uygulanacak 1sil islem,  Bor, Fransiz kimyacilardan Louis Jacques Thenard

hem malzemenin mikro yapisim iyilestirmeli, hem  tarafmdan kesfedilmistir. Bor ismi borun tuzu olan

de malzeme vyiizeyine uygun olan Ozellikleri ~ borakstan tiiretilmistir. Bu isim, tuzun beyazligina

kazandirmalidir. Isil islemler ve yiizey islemleri, atfedilerek Arapca burak kelimesinin degistirilmesi

malzemeden ve makine elemanindan beklenen  ile olmustur (Cinki, 2001; Yilmaz, 2002).

performansa uygun olarak yapilmahdir. Klasik

yiizey sertlestirme ve kaplama 1sil islemleri Yerkabugunda 51. yaygin element olarak boratlar

sementasyon, nitriirasyon, karbonitriirasyon vb. gibi ~ ve borosilikatlar halinde yer alan bor elementi,

uygulana gelen 1sil islemler asinma, korozyon, yaklasik 3 ppm'lik konsantrasyon degerine sahiptir.

siirtiinme gibi tribolojik 6zellikleri tam olarak  Kimyasal sembolii "B" olup, periyodik cetvelde HJ

saglayamamaktadir. Bu o&zellikleri saglamanin en A grubunun metal olmayan tek elementidir. Bor,
tabiatta serbest halde bulunmayip, her zaman
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oksijene bagli bilesik olarak bulunmaktadir. Bor
elementinin atom numarasi 5, atom agirhigr 10.81,
ozgiil agirlign 2.30-2.46 gr/cm’ ve ergime yaklagik
2300°C'dir. Bor elementinin amorf bir toz
halindeki rengi koyu-kahverengidir. Ancak c¢ok
gevrek ve sert yapili monoklinik kristal halinin
rengi ise sarimsi-kahverengidir. Bor elementi
elmastan sonra en sert elementtir (Uzun, 2002; Ediz
ve Ozdag, 2001).

Kristal bor, onemli oOlciide hafiflige, sertlige,
cizilmeye karsi mukavemete, isiya karst kararliga
dayanima sahiptir. Bor, kirmizi Otesi 1s18in bazi
dalga boylarina karsi saydamdir ve oda sicakliginda
zayif elektrik iletkenlige sahiptir. Yiiksek sicaklikta
iyi bir iletkendir. Kristal bor, kimyasal olarak
inerttir. Bor, hidroklorik ve hidroflorik asitlerle
kaynatildiginda bozulmaz. Sadece c¢ok ince
oglitiilmiis bor, konsantre nitrat asidi ile yavas
oksitlenir  (TMMOB Bor  raporu, 2002;
www.webkimya.com, 2003).

Bor, periyodik cetveldeki IU A grubunda karbon ve
silisyum elementlerine benzerligi en fazla ve
oksijene karsi afinitesi ¢ok yiiksek olan bir
elementtir. Bor elementi; dogada sirasityla %19.10-
20.31 ve %79.69-80.90 oraninda, B' ve B" ile
gosterilen 2 adet dengeli izotopa sahiptir. Bor
izotoplarinin dogadaki oranlan bolgelere gore
farkliliklar gostermektedir. Bilinen yataklanndaki
B'"" miktar; Kaliforniya'da diisiik, Tiirkiye'de ise
yiiksektir (Calik, 2002; Ediz ve Ozdag, 2001;
Bozkir, 1995)).

3. BORLAMA

Borlama, DIN 17014 numarali Alman standardinda,
termo-kimyasal islemle malzeme yiizeyine bor
diflizyonumm saglanmasi, seklinde tarif edilen bir
ylizey sertlestirme ve kaplama islemidir. Bor
atomlart 1s1l  enerji yardimiyla, is pargasi
ylizeyindeki metalik latislere yayindinhr ve burada
esas malzeme atomlanyla uygun boriirleri
olustururlar. Eger demir ve celik tiirli malzemeler
horlaniyorsa, demir boriirler olusur. Islem, esas
malzeme ve bor kaynagi arasindaki kimyasal ve
elektro-kimyasal reaksiyonlara dayanmaktadir. Bor
kaynagi veya bor saglayici bilesikler kati, macun,
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sivi, gaz veya plazma fazda olabilir. Borlamada
boriir tabakasinin olusumu (Ozsoy, 1991).

a) Kimyasal yontemler (kati, macun, sivi ve gaz
ortamda borlama) ile veya,

b) Fiziksel yontemler (bor iyon asilama, fiziksel
vakum biriktirme, sacilma ve iyon kaplama
gibi) ile saglanabilir.

3.1. Isil Cevrimli Borlama

Isil cevrimli 1s1l islem, malzemeye cesitli 6zellikler
kazandirmak amaciyla, is parcasini  belirli
sicakliklar arasinda, belirli 1sitma-sogutma hizinda
bircok kez sitilip sogutulmasi islemidir (Calik ve
Ozsoy, 2002; Gasan ve Celik, 2004). Bu
tanimlamada tizerinde durulan {i¢c 6nemli parametre
vardir; birincisi sicaklik farki, ikincisi sicakhigin
degisim hizi ve tclinciisii de tekrar sayisidir. Bu
parametreler faz dontisiimlerini farkli  sekilde
etkilemektedir. Bu parametreler degistirilerek farkli
ozellikler elde edilebilir. Literatiirlerde 1s1l ¢evrimli
isil  islemlerin  tek basina ve termokimyasal
islemlerle birlikte uygulanabildigi, aynca yapilan
calismalann neticesinde, 1s1l ¢cevrimli sil islemlerin
daha cok demir-karbon alasimlan ve celik
malzemeler lizerinde yogunlastigi

bilinmektedir(Ozsoy ve Yilmaz, 2001). Isil cevrimli
isil islemler genel olarak; sogutmada alt kritik
sicakligin (ArQO'in biraz altindaki sicakliklar ile,
isitmada st kritik  sicakligin - (Ac_1)'lin  biraz
lizerindeki sicakliklar arasindaki aralikta
uygulanmaktadir (Calik ve Ozsoy, 2002). Bu aralik
kritik sicakliklar arasi bolge olarak adlandinlir.
Ozsoy' a gore 181l gevrimli 1s1l islemler iic &nemli
ozelligi gelistirmek icin uygulanir.

1. Otektoid alt1 ve fistii celiklerde sementiti
kiiresellestirmek, ince taneli mikroyapiy1 elde etmek
ve celigin siiperplastiklik ozelligini iyilestirmek.

2. Ostenit tane boyutunu kiiclilterek uniform bir
yapiy1 elde ederek, fiziksel, kimyasal, mekanik ve
metalurjik ozellikleri iyilestirmek.

3. Termokimyasal islemlerde diflizyonu
hizlandirarak uniform bir tabaka elde etmek ve tane
yapisini inceltmek.
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Yapilan caligmada 1sil ¢evrimli borlama sayesinde
homojen bir boriir tabakasi elde etmek, boriir
tabakasindaki gevrekligi gidermek, boriir tabakasi
ile anayapi arasindaki gegis bolgesinde olusan tane
irilesmesini Onleyerek homojen ince taneler elde
etmek amacglanmustir.

4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada, Tirkiye endiistrisinde c¢okca
kullanilan, disiik maliyetli ve ¢ok kolay soguk ve
sicak sekil degistirebilen, makine elemanlari

yapiminda cokc¢a kullanilan SAE 1030 ve SAE

1050 celiklerinin klasik kutu borlama teknigi ile
normal ve 1sil cevrimli borlama 1sil islemleri ayr
ayri yapilmustir. Kati ortamda bor verici olarak
Ekabor-2 ticari adi ile anilan bor tozu Almanya'dan
temin edilmistir. Kati ortam horlamasinda celik
cekme borulardan kesilerek imal edilen potalarda
borlama islemleri gergeklestirilmistir. Potalara
kapaklar hazirlanmis, deney Oncesinde potalarin
sizdirmazligmin saglanmasi igcin kapak cevresi ates
tuglast camuru ile sivanmistir.  Deneylerde
kullanilan numuneler 20x20 mm boyutlannda
kesilerek hazirlanmigtir.  Deneylerde kullanilan
malzemelerin kimyasal bilesimi de Cizelge 1'de
verilmistir.

Cizelge 1. Deneylerde kullanilan SAE 1030 ve SAE 1050'nin kimyasal bilesimi (% agirlik olarak)

Malzeme C Si Mn P S Cr Ni Mo w Cu Fe

SAE 1030 032 0.21 058 0033 |0046 |0.098 |0147 |0.026 |0.011 0542 | Kalan
SAE 1050 048 0.25 0.72 0040  |0.055 |0.01 016 0.023  |0.014 | 041 Kalan
Borlama islemi deneyleri 1200 °C sicaklik  dakika sonunda dijital bir sicaklik olger ile kontrol
kapasiteli *5 °C hassasiyetti mikro iglemci  edilmistir. Potalann icinde goémiili olan ¢elik
kontrollii, elektrik rezistansli, dijital gostergeli tav numunelerin  bu siire sonundaki sicakliklart
firninda yapilmistir. Olciilememistir. Sabit sicaklikta ve 1s1l g¢evrimli

SAE 1030 ve SAE 1050 celiklerine iki farkl
borlama islemi uygulanmustir. Birinci gurup
deneylerde SAE 1030 c¢elik numune 900 °C sabit
sicaklikta 200 dakika siireyle normal borlama
islemine tabi tutulmustur. Ikinci gurup deneylerde
SAE 1030 celik numune ise yine ayni sartlarda 900
°C sicaklikta 60 dakika bekleme ve daha sonra
potay: firin digina alarak 5 dakika siire ile havada
sogumaya terkedildikten sonra celik potalar tekrar
900 °C sicakliktaki firina alinarak borlama islemine
devam edilmis ve bu c¢evrim ti¢ defa tekrarlanmustir.
Toplam deney siiresi 200 dakikadir. Ayni islemler
ikinci grup deney numuneleri olan SAE 1050
celiklerine de uygulanmustir. Her iki gurup deneyde
de taze (yeni) Ekabor-2 bor tozlan kullanilmis ve
islem ayni biiyiiklikteki potalarda

gergeklestirilmistir. Bu iki guruptaki numunelerin
mikroyapilan, mikrosertlikleri ve tabaka kalinliklari
incelenmistir.

Deney numuneleri 900 °C sicakliktan firm digina
alinarak sogumaya terkedilen potanin dig sicakligt 5
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sartlarda her bir celik malzemeden tiger adet
numune horlanmistir. Daha sonra her iki gurup
numuneler oda sicakligina kadar havada soguyan
potalann  icerisinden  cikartilarak  Uzerindeki
tozlardan temizlenmistir. Deney numunelerinin
tizerinde herhangi bir bor tozunun yapismadigi
gozlenmistir. Bu  numuneler daha sonra
metalografik incelemeler icin 6nce ortalanna yakin
bir diizlemde kesildikten sonra, sicak kaliplama
yontemiyle bakalit kalibina alinmistir. Bundan
sonra zimparalama ve parlatma islemleri yapilmis
ve % 3'liik nital ile daglama yapilarak mikroskopta
incelenmistir. Her iki gurup numunelerde boriir
tabakasinin  olustugu  gorilmis, 1sil  ¢evrimli
borlama da ise normal borlama da goriilen gecis
bolgesi goriilmemistir. Olusan boriir tabakasi, gecis
bolgesinin kalinligi, mikroskoba baglanan optik bir
mikrometre ile belirlenmistir. Aynca borun
yayinmasi ile boriir tabakast ve gegis bolgesindeki
degisimler tespit edilmeye calisilmistir. Bununla
ilgili mikroyapi, tabaka kalinliklan ve mikrosertlik
degerleri Cizelge 2'de mikroyapi resimleri de Sekil
1 a, b ve Sekil 2 a, b'de verilmistir.




A. Calik, A. Ozsoy

Cizelge 2. SAE 1030 ve SAE 1050'nin normal ve 1sil ¢evrimli borlamada elde edilen boriir tabakalan ve

mikrosertlik degerleri

Numune Adi Boriir tabakast | Gecisbolgesi | Boriirtabakast | Gegisbolgesi | Anayapinin

Borlamatiini kalinlig1 (jxm) kalinligr (um) sertligi HV, | sertligi HV,1 | sertligi HVot

SAE 1030 110-120 650-700 2055 297 220

Normal borlama

SAE 1030 120-130 400-450 1682 230 220

Isil cevrimli borlama

SAE 1050 100-110 500-550 2500 320 270

Normal borlama

SAE 1050 100-110 450-500 2250 270 285

Isil cevrimli borlama
Her iki borlama yonteminde de, numunelerde  Normal borlama islemine tabi tutulan borir
meydana gelen mikroyapr degisiklikleri, tabaka tabakast parmaksi bir forma sahip oldugu
kahnliklan, mikrosertlik degerleriyle yakindan  goriilmustiir. Bunda gegis bolgesi ¢ok belirgin bir

ilgilidir. Elde edilen sonuclardan alasimsiz ve orta
karbonlu celiklerde borlama neticesinde
beklenildigi gibi baslica iki tabakanin olustugu
belirlenmistir.  Yiizeyde boriir tabakasi ve bu
tabakanin hemen altinda gecis bolgesinin olustugu
sadece normal borlama isleminde cok acik bir
sekilde goriilmustir. Bu ylizey tabakalannin
olusumu ve Ozellikleri tamamen borlama
parametrelerine baghdir.

sekilde gortilmustiir. Isil cevrimli borlama da ise
torlir tabakasinin biraz daha kalinlastigi ve
parmaklann kisalarak diizgiinlestigi gOrilmiistiir.
Gegis bolgesinin  belirgin  bir sekilde olmadigi
dolayisiyla boriir tabakasinin anayapiya baglantisi
bir gecis bolgesi lizerinde olmayip dogrudan tane
smirlanna ve tane iglerine uzanan cok kisa

parmakciklarla gerceklesmistir (Calik ve Ozsoy,
2002; Nair ve Karamis, 1997).

Sekil 1. SAE 1030 numunenin normal ve 1sil ¢cevrimli horlamanin mikroyapi resmi (a-normal b-1sil ¢evrimli

borlama)
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Sekil 2. SAE 1050 numunenin normal ve 1sil ¢evrimli borlamanin mikroyapi resmi (a-normal b-1sil cevrimli

borlama).

Mikrosertlik  deneyleri  neticesinde  borlanmis
numunelerin tabakalarinin sertligi SAE 1030 igin;
ortalama 2055 HVou olarak bulunmustur. Gegis
bolgesi ile anayapimn sertligi ise 297-220 HV,.1
arasinda tespit edilmistir. Isil cevrimli borlama da
ise tabakalarinin sertligi ortalama 1682 HV,.1 olarak
bulunmustur.  Anayapimn  sertligi ise tane
kiiclilmesinden dolay:r ortalama 220 HV,.1 olarak
bulunmustur.

Mikrosertlik  deneyleri neticesinde horlanmis
numunelerin tabakalariin sertligi SAE 1050 igin;
ortalama 2500 HVo. olarak bulunmustur. Gegis
bolgesi ile anayapimn sertligi ise 320-270 HV
arasinda tespit edilmistir. Isil cevrimli borlama da
ise tabakalarinin ortalama sertligi 2250 HV, 1 olarak
bulunmustur.  Anayapimn  sertligi ise tane
kiictilmesinden dolay1 ortalama 270 HVo. olarak
bulunmustur.

Boriir tabaka kalinliklarina bakildiginda ise SAE
1030 ¢elik icin normal borlama isleminde 110-120
um, gecis bolgesi ise 650-700 um arasinda olustugu
belirlenmistir. Isil ¢evrimli borlama 1sil isleminde
ise ayn1 numunenin boriir tabakasinin kalinligr 120-
130 um, gecis bolgesi ise 400-450 um oldugu
belirlendi. SAE 1050 icin normal borlama
isleminde 100-110 um, gecis bolgesi ise 500-550
um arasinda olustugu belirlenmistir. Isil cevrimli
borlama 1sil isleminde ise ayni numunenin borir
tabakasinin kalinligi ile gecis bolgesinin degerleri
birbirlerine ¢ok yakin oldugu belirlenmistir.
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5. SONUCLAR
SAE 1030 ve SAE 1050 celiklerinde yapilan
normal ve 1sil cevrimli borlama islemlerinde

asagidaki sonuclar alinmustir.

1. Isil cevrimli borlama islemlerinde kismen tabaka
kalinliginda artislar olmustur. Bununla birlikte
tabakalarin alimdaki gecis bolgesi kalinliklart 1sil
cevrimli borlama islemlerinde azalmistir.

2. Isil cevrimli borlama islemlerinde, normal
borlama islemine gore boriir tabakasi ve gecis
bolgesi sertlikleri azalmustir.

3. Normal borlama islemlerinde gecis bolgesi optik
mikroskopta belirgin olarak ayirt edilebilirken, 1s1l
cevrimli borlama isleminde gegis bolgesi cok net
olarak ayirt edilememektedir. Isil  c¢evrimli
borlamada tanelerin inceldigi belirlenmistir.

4. Karbon oram artiginin tabaka kalinligini azalttigi
tespit edilmistir.
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