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OZET

Bu calismada, agirlik¢ca %0,48C, %0,43S1, %1,02Mn ve %11,15 Cr iceren Stektoid alt1
celik alagimina farkl bor (%0,5-5) ilavelerinin mikroyapi, sertlik, asinma direnci ve tokluk
iizerine etkisi arastirilmigtir. Farkli oranlarda bor igerecek sekilde tasarlanan numuneler
agirlikca %0,5, %1,5, %2,0, %3.,0, %4,0 ve %5,0 B icerigi icin, Fe-B ilaveleri esit
oranlarda ocakta, potada ve sivi alasimin alfa-set regine baglayicilt silis kumu kullanilarak
iiretilen “Y” blok kaliplara dokiilmesi sirasinda yapilmistir. 1050 °C sicaklikta 60dk siire
ile Gstenitleme islemi uygulanan numuneler tuz banyosunda 390 °C sicaklikta 3 farkli siire
ile (24 saat, 96 saat ve 168 saat) izotermal 1s1l islemlerine tabi tutulmustur. Islemsiz ve 1s1l
islem gormiis numunelerin mikroyap1 (optik mikrosokop, elektron tarama mikroskobu,
elektron tarama mikroskobu element analizi, x-151n difraksiyonu) ve mekanik 6zellikleri
(makro/mikro sertlik, asinma direnci ve darbe dayanimi) belirlenmistir. Bu caligmada
asagida verilen sonuglar elde edilmistir; alasima yapilan bor ilavelerinde mikroyapida
martensit ile  birlikte ag seklinde (network) boriir ve bor karbiirlerin
(Fe:B ve (Cr, Fe);(C, B)s) karisimindan meydana gelen otektik faz gozlemlenmistir.
Alagima ilave edilen bor miktar1 arttikca boriir ve karbiirlerin hacim orani artmis ve
agirlikca %3,10 ve %4,75 bor igeren numunelerde sirasiyla %60 ve %69 karbiir/boriir
hacim oranlar1 matris konumunu almiglardir. Bor ilaveleri ile mikroyapida meydana gelen
karbiir ve boriirler, %2,05’e kadar bor iceren dokiimlerde iskeket (fishbone) sekline sahip
ve ag seklinde dagilim gosterirken daha fazla bor igeriklerinde ¢cubuk (rod/needle) sekline
doniismiis ve diizensiz dagilim gostermistir. Alasimin icerdigi bor miktar: arttikca makro
sertlik ve aginma dayanimi artmig ancak tokluk diismiistiir. Farkli oranlarda bor igeren ve
martensitik matrise sahip numunelerin matris mikroyapisi izotermal 1s1l islemleri ile
degismemistir. Izotermal 151l islemleri agirlikca %3,10 bor icerigine kadar makro sertlik ve
tokluk degerlerini artwrmis ancak asmnma dayanimi iizerinde dikkate deger bir etki
gostermemistir.
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ABSTRACT

In this work, the effect of different boron (0.5-5%) additions to a hypoeutectoid steel alloy
containing 0.48%C, 0.43%Si, 1.02%Mn and 11.15%Cr by weight on microstructure,
hardness, wear resistance and toughness has been researched. For the B content of 0.5%,
1.5%, 2.0%, 3.0%, 4.0%and 5.0%by weight of the samples designed to contain boron in
different ratios, Fe-B additions were made in equal proportions in the furnace, in the
crucible and during the pouring of the liquid alloy into “Y” block molds produced using
silica sand with alpha-set resin binder. The samples, which were austenitized at a
temperature of 1050 °C for 60 minutes, were subjected to isothermal heat treatment in a
salt bath at a temperature of 390 °C for 3 different periods (24 hours, 96 hours and 168
hours). Microstructure (optical microscope, scanning electron microscope, scanning
electron microscope with elemental analysis, x-ray diffraction) and mechanical properties
(macro/micro hardness, wear resistance and impact toughness) of untreated and heat
treated samples were determined. The following conclusions were obtained in this study;
The eutectic phase consisting of a mixture of network boride and boron carbides
(Fe,B and (Cr, Fe);(C, B)s) with martensite in the microstructure was observed in boron
added alloy. As the amount of boron additions increased, the volume ratio of boride and
carbides increased. Samples containing 3.10%and 4.75%boron by weight, 60%and
69%carbide / boride volume ratios, respectively, took the matrix position. Carbides and
borides formed in microstructure with boron additions have fishbone shape and network
distribution in castings containing up to 2.05%boron, while at higher boron contents they
have turned into rod/needle shape and exhibited an irregular distribution. As the boron
content of the alloy increased, macrohardness and wear resistance increased, but the
toughness decreased. The matrix microstructure of the samples containing varying
amounts of boron and martensitic matrix did not change by isothermal heat treatment.
Isothermal heat treatments increased the macrohardness and toughness values of alloys up
to 3.10 wt% boron content, but did not have a remarkable effect on wear resistance.
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1. GIRIS

Bu ¢aligmada, C, Si, Mn, Cr gibi elementlerin agirlikca %oranlar1 sabit tutularak, farkl
oranlarda bor ilaveleri ile (agirlikca %0,5-5,0) yiiksek asinma dayanimi ve tokluga sahip

celik dokiim alagimlarinin gelistirilmesi amaglanmustir.

Yiiksek tokluk, sertlik ve asinma dayanimina sahip celiklerin gelistirilmesi ile uzun siiredir
ticari olarak kullanilmaktadirlar. Bu c¢eliklerin kullanim alanlarindan biri olan malzeme
isleme sirasinda agir trobilojik yiikler altinda ve malzeme 6zelliklerinden 6diin vermeden
kullanilabilir olmalaridir. Bu sartlarin  saglanabilmesi icin, ¢eliklerin mikroyapilari
temperlenmis martensitik matris {lizerinde dagilmis karbiirler tarafindan kontrol
edilmektedir. Fakat gelismis iiretim teknolojileri ve pahali alasgim elementlerin ihtiyact

iiretim maliyetlerini arttirmaktadir [1, 2].

Ikinci diinya savasi sirasinda alasim elementlerinin temininde yasanan sorunlar sebebi ile
arastirmacilar celik i¢inde bor kullanarak istenilen mekanik 6zellikleri elde etmiglerdir [3].
Agirlikga %0,001 - 0,003 bor iceren bir ¢eligin; agirlikca %0,6 Mn, %0,7 Cr, %0,5 Mo
veya %1,5 Ni igeren celik ile kiyaslandiginda ayni oranlarda sertlesebilirlik sagladigi
belirlenmistir [3-5]. Sertlesebilirlik mekanizmasi su sekilde agiklanabilir; Ostenit tane
siirlarinda 6tektoid dncesi olusan ferritin ¢ekirdekirdeklenme enerjisini diisiirmektedir;

ferrit olusumunu baskilamaktadir [3, 4, 6].

Yiiksek sertlesebilirligin yani sira, bor giiclii karbiir olusturucu bir elementtir. Borun
yiiksek sertligi (29,1 GPa), diisiik yogunlugu (2,52 g.cm™), yiiksek erime noktasi (2450 °C)
ve yliksek elastik modiilii (448 GPa) bor karbiirlerin yiiksek sicakliklik ve yiiksek aginma

dayanimi gerektiren bdlgelerde kullanimi i¢in uygundur [7].

Bilim insanlar1 ¢eliklere genel olarak diisiik oranlarda; milyonda bir birim (ppm) bor
ilaveleri yapmislardir ve bu sebeple yliksek borlu geliklerle yapilan ¢aligmalar oldukca
azdir. Egerov ve Sapozhnikov [8] agirlikca %4,9 - 5,1 bor igeren farkli karbon oranlarina
sahip (agirlikga %0,15 - 1,2 C) dokiim ¢eligin mikroyap1 ve mekanik O6zelliklerini
arastrmiglardir. Yaptiklar1 arastirma sonucu; krom igeren boriirler ve karbon-boriir

fazlarmin olustugu ve mikrosertlik degerlerindeki kiiclik degisimin mikroyapisal



degisilikten kaynaklandig1 belirtilmektedir. Diger bir aragtrmada ise, yiiksek bor igeren
celigin (agirlikca %1,18 - 3,0 B) asinma dayanimi1 Hanguang ve digerleri [9-11] tarafindan
arastirtlmigtir. Metalik matris lizerinde dagilan bor aglar1 mikroyapida tespit edilmis olup,
su verme sicakligi arttikca mekanik 6zelliklerde iyilesme (sertlik, ¢ekme dayanimi gibi)
goriilmiis ve  mekanik  Ozelliklerdeki  degisim  mikroyapt  bilesenleri ile
iliskilendirilmektedir. Lentz ve Réttger [12, 13] yiiksek bor iceren c¢eliklerin (agirlikca
%0,23 - 2,02 bor) simiilasyon programlar1 ile katilagmasini1 arastirmislardir. Bor
miktarindaki artis ile katilagma siralamasinin degistigi belirlenmistir. Yukarida bahsedilen
aragtirmalar ile borlu g¢eliklerin genel olarak asinma dayanimi ve matris mikroyapilari
tartigilmistir. Fakat yliksek bor ilaveleri sonucu islemsiz ve 1sil iglem gormiis borlu
celiklerin mikroyapisal farkliliklar (karbiir ve boriirlerin dagilimi, morfolojisi, hacim orani)
ve mikroyapisal farklilik sonucu mekanik oOzelliklerdeki degisim (makro/mikro sertlik

degerleri, asinma dayanimi, tokluk degerleri) konusunda arastirmalar yetersiz kalmaktadir.

Ticari olarak uzun siiredir kullanilan takim celiklerinin yami sira, son yillarda yiiksek
tokluk ve asinma direncine sahip yurt disindan ithal edilen seramik takviyeli kompozit
celik malzemeler, lilkemizde kirici ve 6giitiicli sektoriine tiretim yapan dokiim firmalarmin
pazar paymi Onemli derecede diislirmiistir. Bu nedenle, iilkemizde yiliksek tokluk ve
asinma direncine sahip ¢elik dokiim alasimlarmin gelistirilmesi elzem olmustur.
Ulkemizde yiiksek asinma direncine ve tokluk &zelligine sahip ¢elik alasimlarinin
gelistirilmesi ile ithal ikamesi, ilgili dokiim sektoriiniin yurtdist rekabet giiciiniin
artirilmasi, bu konuda arastirma ve gelistirme ¢aligmalarinin yonlendirilmesi ve bilime

katkis1 agisindan onemli gelismeler saglanmasi beklenmektedir.

Bu caligmada, sabit kimyasal bilesime sahip agirlikca %0,48C, 9%0,43Si, %1,02Mn ve
%11,15 Cr iceren Otektoid alt1 ¢elik dokiim alasimina farkli bor (%0,5 - 5,0) ilaveleri ve
izotermal 1s1l iglemlerinin mikroyapi, sertlik, asinma direnci ve tokluk {izerine etkisi

arstirilmagtir.



2. BORLU CELIiKLER

2.1.Borlu Celiklerin Gelistirilmesi

1930’1u yillarda borlu ¢eliklerin ticari kullanimi olduk¢a yavas ilerlemekteydi. 2. Diinya
Savasi sonrasi petrol krizi ile birlikte celik {iretim sektoriindeki gelismeler artmis ve borlu
celiklere daha fazla 6nem verilmistir. Bu sebeple diisiik karbonlu ¢eliklere bor ile mikro
alagimlama yapilmasina 1970’li yillarda baglanmistir. Borun oksijen ve azota ilgisi olduk¢a
yiiksektir. Celik icinde oksitlenerek B,O; bilesimini ve benzer sekilde azot ile kolaylikla
reaksiyona girerek bor nitriir (BN) olusturabilir. Bor karbon ile tepkimeye girerek
Fe,3(CB)s ve Fe3(CB) bilesikleri de meydana gelebilir. Bu nedenle borlu celik iiretimi
sirasinda Al veya Si ilave edilerek bor ile oksijenin bilesim olusturmasi engellenmelidir.
Ayn1 zamanda bor elementinin N ile kimyasal reaksiyonunu engellemek i¢in ¢elige nitriir
olusturucu Zr ve Ti elementleri ilave edilmektedir [3, 14-16]. Borun g¢eliklerin
sertlesebilirlik iizerine etkisi, ¢elik icinde bulunan karbon oranina baghdir. Karbon orani
arttik¢ca borun sertlesebilirlik etkisi azalmaktadir. Bor, diisiik karbonlu (agirlik¢a 9%0,25 C)
ve orta karbonlu ¢eliklerde (agirlikca %0,4 C) ¢ok daha fazla etkilidir. Bor ilavesi ile
diisitk alagimli ¢eliklerin sertlesebilirlik {izerine olumlu etkileri yapilan ¢aligmalar ile
ispatlanmistir [3, 14-17]. Giincel celik iiretim teknolojisi ile ¢elik i¢inde bulunan bor
elementinin kontroli miimkiin olup, borlu celiklerden beklenen 0Ozellikler elde

edilebilmektedir.
2.1.1. Karbon oram

Borun ¢elikler iizerine etkisi, ¢eligin kimyasal kompozisyonuna ve 6zellikle ¢elik i¢indeki
karbon oranina baghdir. 1940’11 yillarm sonlarmna dogru Rahrer ve Amstrong ticari olarak
iiretilen karbon orani agirlikca %0,1 ile %1 arasinda degisen yalin karbon ve diisiik
alasimli ¢eliklere bor ilave ederek yaptiklar1 Ar-Ge ¢alismalarinda, karbon oraninin artmasi
ile borun celiklerin sertlesebilirligi iizerine etkisinin azaldigini tespit etmislerdir [3, 16].

Benzer sonuglar farkl arastirmacilar tarafindan da desteklenmektedir [3, 14-18].

Borun c¢eliklerin sertlesebilirligi {izerine etkisi borun sertlesebilirlik faktorii (Fp) ile

Es. 1.1’de verilmistir. Agirlikca 9%0,9 C igeren ¢elikler i¢in borun etkisiz oldugu



goriilmektedir [16]. Farkli arastirmacilarin karbon oranina baglh sertlesebilirlik faktori

iizerine etkisini gdsteren tablo Sekil 2.1°de verilmis olup, Es. 1.1°1 desteklemektedir [16].

Fg= 1+ 1,5 (0,9- %C) (1.1)
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Sekil 2.1. Karbon oranina bagli sertlesebilirlik faktorii [16]

2.2. Borlu Celiklerin Sertlesebilirlik Mekanizmasi

Milyonda bir birim (PPM) oranlarinda bor elementinin diisiik alasgimli ve diistik karbonlu
celiklerin sertlesebilirlikleri lizerine etkisi, diger alagim elementlerine (Ni, Mn, Cr ve Mo)
gore oldukca yiiksektir. Borun diisiik alasimli ve diisik karbonlu ¢eliklerin
sertlesebilirliklerini ferrit c¢ekirdeklenmesini yavaglatarak arttirmasi konusunda 4 ayri
mekanizma ileri siliriilmiistiir. Bu mekanizmalar; Ostenit tane smirlarinin enerjisini
diisiirmesi, diflizyonun azalmasi, ¢ekirdeklenme bdolgelerinde azalma ve boriirlerin

iizerinde ferritin ¢ekirdeklemesi olarak agiklanmaktadir [3].



2.2.1. Ostenit tane simrlarinin enerjisini diisiirmesi

Borun Ostenit tane sinirlara difiizyonu tane sinirlarmin enerjisini diisiirerek ferrit

cekirdeklenmesi igin gerekli olan tercihli ¢ekirdeklenme bolgelerini azaltir [3].
2.2.2. Difiizyonun azalmasi

Borun, demirin dstenit tane sinirlarma difiizyonunu (self-diffusion) azalttigina dair kanitlar
mevcuttur. Ferrit ¢ekirdeklenme orani ise demir atomlarmnin difiizyonu ile orantilidir.
Bununla birlikte, ¢eliklerde genellikle karbon diflizyon hizin kontrol ettigi
varsayillmaktadir. Borun, ayni zamanda, arayer alanlarmi (intersititial sites) engelleyerek
veya tane sinir1 modiiliinii arttirarak karbon difiizyonunu azaltmasi da miimkiindiir. Bu
sebeple, demirin diflizyonunu yavaglatan bor elementinin ayni zamanda ferrit
cekirdeklenmesini de yavaslattigi diisiiniilmektedir. Ancak, bu olasiliklar deneysel olarak

dogrulanmamaistir [3].
2.2.3. Cekirdeklenme bolgelerindeki azalma
Mikroyapida bulunan borun ferrit bolgelerine diflizyonu ile ferrit cekirdeklenme

bolgelerinin azalmasima ve ilave olarak Zaman Sicaklik Doniisiim (TTT) diyagraminin

saga dogru kaymasina sebep olmaktadir (Sekil 2.2) [3].

Bor ilavesi

Sicaklik (°C)
£§ 8888

Zaman (s)

Sekil 2.2. Bor igermeyen ve bor igeren ¢elik i¢in ferrit ¢cekirdeklenme bolgeleri [3]



2.2.4. Boriirlerin iizerinde ferritin cekirdeklenmesi

Bazi arastirmacilar [3, 16], ferrit olusumu i¢in Fe,3(BC)g borlirliniin olugmast gerektigini
belirtmiglerdir, Resim 2.1. Bu sebeple, boriirlerin ¢ekirdeklenmesi ve olusmasi ferrit

cekirdeklenmesini kontrol etmektedir. Boriir ¢okelme mekanizmasma gore, ferrit

cekirdeklenmesi ancak boriirlerin kritik boya geldikten sonra basladigini gostermektedir

(Sekil 2.3).

Ferrit.

Resim 2.1. Fe,3(BC)s ara yiizeyine ferrit ¢gekirdeklenmesi TEM goriintiisii [3]

Borkarbiir.

Bor Ilavesi

Sicaklik (°C)
8 8888

1 0 0 0 0 o o
Zaman (s)

Sekil 2.3. Boriir ¢okelme mekanizmasi [3]

2.3. Borun Sertlesebilirlik Uzerine Elementlerin Etkisi

2.3.1. Karbon

Isil iglem yapilabilir ¢eliklerin sertlesebilirligini arttran bor, karbon orani ile ters

orantilidir [19]. Yapilan bir¢ok arastirmada, optimum sertlesebilirligin saglanabilmesi i¢in



gerekli olan kritik bor miktarmin karbon oranina baglh oldugu ve karbon orani belirli bir
degeri gectigi zaman (agirlik¢a %0,8 C) borun ¢eliklerin sertlesebilirlik iizerine herhangi
bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Bu ters orant1 karbon ve borun Ostenit tane sinirlarina
cokelme egiliminin yiiksek olmasindan kaynaklanir. Eger karbon oranmi ¢ok yiiksek ise,
karbon Ostenit tane sinirlarinin tamamina yerlesir ve borun tane smir enerjisini diislirme
etkisi veya diger bir ifade ile borun tane smirlarma ¢okelmesi baskilanmis olur [15]. Ilave
olarak, yliksek karbon oranlar1 bor-karbiir olusturarak borun ¢dziiniirliigiinii azaltir ve bor-

karbiir bilesiklerinin boyutlar1 arttik¢a sertlesebilirlik diiser [20].

2.3.2. Titanyum, aliiminyum ve azot

Diisiik alasimli ¢eliklerde borun sertlesebilirlik tizerine etkisi ilave edilen bor miktarina
bagl olmakla birlikte Ti, Al ve N miktarina da baghdir [20]. Nakasa ve Takahashi [21]
yaptig1 bir caligmada, sivida bulunan serbest azotun baglanarak TiN olusmasi ve etkin
borun kat1 ¢ozelti olarak kalmasi i¢cin en az agirlik¢a %0,02 titanyum ilavesinin gerekli
oldugunu belirtilmistir. Diisliik oranlarda C-Mn-B iceren celiklerin iiretiminde, alagimin
titanyum igermemesi durumunda 2’den yliksek bor faktoriiniin saglanmasi igin sivi i¢inde
sadece agirlikca 30 - 40 ppm diisiik nitrojen ve agirlikca 350 - 500 ppm yliksek miktarda
aliminyum bulunmasmm 6nemli oldugu vurgulanmustir [21]. Oncelikli BN olusumu
nedeniyle bor alagimli ¢eliklerin sertlestirilebilirligi i¢in azotun faydali oldugu
diisiiniilmemektedir [22]. Sekil 2.4’te farkli azot ve aliiminyum oranlari igin, borun

sertlesebilirligi izerine bor, karbon ve titanyumun etkisi verilmistir.
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N
o
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Sekil 2.4. Borun sertlesebilirlik faktoriiniin alasim elementleri ile iliskisi [20]



2.3.3. Molibden ve tungsten

Molibdenin sertlesebilirlik ilizerine etkisi, yapida bulunan bor ile artmaktadir. Yapilan bir
aragtirmada, alasimin bor icermemesi durumunda molibden ile sertlesebilirligin yar1 yariya
olumsuz etkilendigi ve biitiin alasim elementlerinden yalniz molibdenin sertlesebilirlik
iizerine bor ile en giiclii sinerji olusturdugu belirtilmistir [23]. Bor, agirlikca %0,5’e kadar
Mo ile birlikte, cokgen ferrit ¢gokelmesini geciktirmekte ve belirli bir orana kadar iist beynit
olusumunu da yavaslatmaktadir [20]. Agirlik¢a %0,19 C - %0,5 Mo - %0,00124 B igeren
su verilmis bir ¢elik i¢in, bor ve molibden Ostenit tane simirlarina ve martensit/martensit
cita smirlarmna birlikte ¢okeldigi yapilan bir diger arastirmada vurgulanmistir [24].
Enomoto ve digerleri [25] Mn, Ni, Si, Co ve Mo alasim elementleri arasinda molibdenin
Ostenit tane smirlarint en yiiksek zengilestirme egiliminde olan bir element oldugu ve bu
durumun Mo-B sinerjisini daha da tesvik ettigi agiklanmistir. Zheng ve digerleri [26],
borun Ostenit tane sinirlarinda kritik degerin lizerinde yogunlastigi zaman (Fe, Mo),B
seklinde ¢okeldigini belirtmislerdir. Tungsten molibden ile karsilastirildiginda daha yiiksek
oranlarda (1,5 kat daha fazla ilave yapilmali) benzer etkiye sahiptir [20].

2.3.4. Fosfor

McMabhon Jr. [27] tarafindan yapilan bir aragtirmada, ¢elik alasimlarinin sertlesebilirliginin
artmasinda fosforun bordan sonra ikinci bir element oldugu vurgulanmistir. Fosfor benzer
bir segregasyon mekanizmasi ile Ostenit tane sinirlarina ¢okelerek dtektoid dncesi ferritin
cokelmesini engellemektedir. Elde edilen bu sonu¢ Grange [28] tarafindan da

dogrulanmustir [20].

2.4. Borlu Celiklerin Uretimi Sirasinda Borun Korunmasi

Borlu cgelikler iiretimleri sirasinda borun oksijen ve azot ile bilesik olusturmasina karsi
korunmalidir. Sivi ¢elikte bulunan oksijen ve azotun uzaklastirilmamasi veya elementler
ile baglanmamasi durumunda, bor ilavesi ile BN ve B,O; gibi bilesikler meydana gelir. Bu
bilesikler mekanik 6zellikleri olumsuz etkilemekle birlikte bor kayiplarin1 6nemli derecede
artitir. Titanyum, aliiminyum ve fazla bor ilavesi gibi yontemler siv1 ¢elikte borun oksijen
ve azot ile bilesik olusturmasina karsi kullanilmaktadir [3, 16, 20, 29]. Borlu ¢eliklerin ve

bor igeren alasimlarin uygulama alanlarin1 gosteren tablo Cizelge 2.1°de verilmistir.



Cizelge 2.1. Borlu ¢eliklerin ve bor i¢eren alagimlarin uygulama alanlar1 [20]

Bor Orani Bor Ilavesi Yapilan Celikler / . . . a
(Agirlikga %) | Malzemeler Bor Ilavesi Sonucu Gozlenen ve Ongoriilen Faydalar
0,0004-0,007 Isﬂ. islem ile sertlestirilebilen Ser.tle.sf:blhrhgl iyilestirerek mekanik 6zellikleri
celikler gelistirir
0,001-0,003 Kabuk sertlestirilen gelikler Sertlesebilirligi iyilestirerek toklugu gelistirir
. Sertlesebilirligi iyilestirerek yiiksek seviyede tist gekme
0,002 Press hardening steels dayanimi saglar (Ultimate Tensile Strength - UTS)
0,001-0,006 Wire rod steels Azot sebebi ile gerinim yaslarlld.lrrr'l.aﬁlr{l diistirerek
islem (work hard.) sertlesmesini diisiiriir
0,002-0,004 Soguk haddelenmis ¢elikler Diisiik sicakliklarda (-60, -80 °C) toklugu gelistirir
0.0005-0,005 Ferritik paslanmaz celikler Pgslaqmaz gelik seritlerinin (strip) yiizey kalitesini
iyilestirir
0,01 Ostenitik paslanmaz celikler Yiiksek sicaklik dayanimini iyilestirir
Yiiksek dayanimli arayer Ikincil islem sertlesmesi (work hardening)
0,0003-0,004 7. . b
elementleri icermeyen gelikler | kirilganligini engeller
0,001-0,014 Sumnme dayanimina sahip Siirtinme dayanimini gelistirir
gelikler
0,003-0,025 | Superalasimlar (Ni Sitriinme kopma Smriinii gelistirir
yogunluklu)
0,8-2,6 Otektik Fe-B alagimlari Asinma dayanimini gelistirir
F-12 Mn alagimlari1 ve Fe-9 N L
0,001-0,003 Mn celikleri Toklugu gelistirir
0.05-0,4 Ni, Al metaller arast bilesikler Slr}terlenmls mej[aller arasi bilesikleri (intermetallics)
baglanma (bonding) dayanimini arttirir

2.4.1. Titanyum ile borun korunmasi

Borlu ¢elik alagimlarinda borun korunmasi i¢in alagima Ti ilavesi en yaygin yontemlerden
birisidir. Giiniimiizde ¢elik alagimlarinin ¢ogu aliiminyum ile deokside yapildig: i¢in bir
miktar Al icerir. Bu ydntemde Tit+Al birlesik korumasi s6z konusudur. Alasima
stokiyometrik Ti ilavesi (T¥/N > 3,4 agirlikga) BN olusumundan daha kararli olan TiN
olusumunu saglar. TiN c¢okeltileri genellikle kabalasma egiliminde oldugu icin
islenebilirligin yani sira darbe Ozelliklerini de olumsuz etkileyebilir ve bu nedenle Ti
korumasi 6zellikle yiiksek azot seviyelerinde (agirlikga > 80 ppm) kullanilir [20]. Simcoe
ve digerleri [30], boru oksijen ve nitrojenden korumak i¢in elektrik ark ocagi (EAF) celik

iiretiminde agirlikca %0,03 Al ve agirlik¢a%0,03 Ti kombinasyonunu énermistir.

2.4.2. Aliiminyum ile borun korunmasi

Bu yontemde, geleneksel yontemlerden daha yiiksek oranlarda ve agirlikca AI/N>8 olmast

durumunda Al kullanilir. Ti ile kiyaslandiginda, Al tokluk, islenebilirlik ve tane biliylime
karakteristigi acisinda daha avantajlidir. Fakat gelismis ¢elik {iretim teknikleri ve celik
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blesiminde diisiikk oranlarinda azot bulunmasi gerekmektedir [20]. Schriever, azotun
aliminyum ile baglanarak serbest B ile sertlesebilirligin arttirilmasinda, fazla
aliminyumun bile yeterli olmadigini 6ne stirmiistiir. Bu durum aliiminyum nitriiriin (AIN)
930 °C sicaklikta yeniden ¢oziinmesi ve bor ile azotun BN olusturmasi ile agiklanmistir

[20].

2.4.3. Yiiksek oranlarda bor ilaveleri ile borun korunmasi

Celik alagimlarma nitrojene gore fazla miktarda bor (B/N > 1) ilavesi BN olusumunda bir
miktar bor kayb1 olsa bile serbest borun tutulmasina yardimci olabilir. Ancak, fazla bor
ilavesi alagimin sicak haddeleme 6zelligini olumsuz etkiledigi i¢in celik iiretiminde ve
haddelemede islemi sirasinda kontrol edilmelidir [20]. Agirlik¢a%0,006'dan fazla bor

ilavelerinin celigin sicak ¢alisma 6zelliklerine zararli oldugu belirtilmistir [31].

2.4.4. Borlu celiklerin iiretiminde karsilasilan problemler

Borlu c¢eliklerin katilasmasi sirasinda dendiritler arasi bor birikimi (mikro-segregasyon)
siirekli dokiim yontemi ile iiretilen parcalarda yiizey catlaklarina sebep olabilir [32].
Kapadia ve digerleri [31] agirlikca %0,006’dan fazla bor miktarinin g¢elik alasimlarinda
sicak haddeleme hatalar1 {irettigini belirtmislerdir. Bu sonug, agirlikca %0,008’den fazla
bor igeren ¢elik alagimlarinda Fe-B otektiginde 1174 °C sicaklikta bdlgesel ergime
nedeniyle sicak yirtilma (hot shortness) hatasinin meydana geldigini vurgulayan Grimm

[20] tarafindan da desteklenmektedir.

Celik alagimlarinda ¢oziinen ve Ostenit tane sinirlarinda homojen dagilmayan borun 1sil
islem sirasinda carpilmaya (distortion) ve mikroyapida diizensiz martensit dagilimina
neden oldugu bazi arastirmacilar [20] tarafindan agiklanmistir. Yiiksek sertlesebilirlige
sahip AISI 80B20 ¢elik alagimindan iiretilen kiiciik dislilerde 1s1l islem sirasinda meydana
gelen asir1 ¢arpilmanm (warpage or shape distortion) karbon miktarinin azaltilmasi veya
gerilim giderme 1s1l isleminde su verme sicakliginin diisiiriilmesi ile giderilebilmektedir.
Borun ¢eliklerin asir1 1sinma hassasiyetinin arttirdigi da bilinmektedir [20]. Asirt 1sitilmis

(overheated) celikler diisiik siineklik ve tokluk 6zellikleri sergilemektedir [33].
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Field, agirlikga %0,003’e kadar bor ilavesi yapilmis SAE 1045 celik i¢in, asir1 1sinma
sicakligimin  diistiigli, bunu engellemek icinde ferrobor igeren 0Ozel elementlerin

kullanilmas1 gerektigi belirtmektedir [20].

Yaglama ozelligine sahip altigen BN c¢okeltileri kesme performansint arttirdigi
bildirilmektedir [34]. Filmagin (wire rod) ¢eliklerinde azotun neden oldugu yaslanmay1 bor
ilaveleri ile BN olusturarak engellendigi ve celigin sekil verilebilirligini gelistirdigi
bildirilmektedir [20]. S31254 paslanmaz ¢elikte bulunan diisiik miktarlarda bor (agirlikca

%0,004) sigma faz olusumunu engelleyerek sicak islenebilirligi arttirmaktadir [35].

2.5. Borun Celikler Icerisindeki Coziiniirliigii

Borun celiklerde siklikla kullanilan alagim elementleri ile benzer atomik
karakteristiklerinden dolay1 Fe-B sistemlerine ilgi artmig ve borlu celiklerin ticari olarak
kullanim1 gergeklesmistir [36]. Yiiksek borlu ¢eliklerde, demir boriirlerinde i¢inde oldugu
birden fazla 6tektik reaksiyon bulunmaktadir. Bu reaksiyonlar, diisiik alagimli ¢eliklerde
goriilen reaksiyonlardan farkli olmakla birlikte yiiksek asinma dayanimma sahip Fe-B

alasimlar1 ve metalik camlar i¢in 6nemlidir [37].

Ferrit veya ostenit
icerisinde ¢oziinmiis bor

Denge ve/veya denge dis1
ferrit veya ostenit tane
simirlarina borun ¢okelmesi

Elementlerin (Mo, Nb, Cu - P)
Celiklere Bor ilavesi tane sinirlarn igerisinde ¢okelme

yarisi sonucu olusan bosluklara
borun ¢ékelmesi

Bilesik olusumu:
BzO}_, BN, 1\113(B,C)5, Fes (B, C),
M-(B,C)3, Fe:B, FeB

vFe - Fe;B

otektik olusumu

Sekil 2.5. Borun demir ve ¢elikler icindeki ¢éziinme bolgeleri [20]
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Borun atomik boyutunun demire orani 0,75°tir [38]. Hume-Rothery kuralina gore, ferrit’e
gore atomik boyut orani 0,60 veya daha diisiik ise ¢ozlinme arayer, 0,85 veya daha fazla
ise ¢ozlinme yer alan seklinde gergeklesecektir [39]. Bu nedenle, ¢elik icinde bulunan bor
en kiiciik arayer veya en bilyiik yer alan alasim elementi olabilir. Celiklerin kimyasal
kompozisyon ve islenmelerine bagli olarak borun celikler i¢indeki ¢oziiniirligl farklilik

gostermektedir (Sekil 2.5) [20].

2.5.1. Borun ferrit icinde ¢oziiniirliigii

Celik alasimlarinda borun ¢oziinme sekli (arayer veya yeralan) ferrit referans alinarak
yapilmistir. Hasiguti ve Kamoshita [40], i¢ siirtiinme (internal friction) yontemi kullanarak
borun ferrit fazinda arayer olarak ¢oziindiigiinii tespit etmistir. Thomas ve Leak [41]
agirlikca %0,05 B, %0,002 C ve %0,001 N iceren alasimda borun ferrit iginde arayer
olarak c¢oziindiiglinii belirtmislerdir. Elde edilen bu bulgular, agirlikca %8 Cr igeren
alasgimlarda XRD analiz, notron kirinim ve elastik olmayan nétron dagilim analizleri ile
Calos ve digerleri [42] tarafindan dogrulanmustir. ilave olarak, yapilan diger bir

arastirmada da [20] borun ferrit i¢inde arayer olarak ¢oziindiigli vurgulanmastir.

Yukarida elde edilen sonuglarin tam tersine, Lucci ve digerleri [43] borun ferrit i¢inde
arayer olarak ¢oziinmedigi sonucunu soniimlendirme (damping) ve dilatometre testleri ile
ispatlamiglardir. Borun arayer olarak ¢odziinmedigi sonucu i¢ siirtiinme testinde Snoeak
pikin olusmamasma bagl olarak yorumlanmustir. I¢ siirtinme testinde 2. bir pik
olusumunun ¢elik i¢inde bulunan karbon miktarina bagli oldugu ve karbon icermeyen ferrit
fazinda borun yeralan olarak ¢ozlindiigli vurgulanmistir. XRD analiz yontemi ile 6lgiilen
orgii katsayilar1 (lattice parameters) sonucuna gore, borun yeralan olarak ¢oziindiigii

Nicolson, Goldhoff ve Spretnak tarafindan da belirlenmistir [44].

Hayashi ve Sugeno [45] ise, borun ferrit iginde hem arayer hem de yeralan olarak
¢oziindliglini belirtmisler, bunun sebebi olarak i¢ siirtiinme dlgiimlerinde olusan pikin asir1
kiigiik ve kararsiz olmasini gostermislerdir. Bu sonu¢ Lucci ve Venturello [46] tarafindan

da desteklenmektedir [20].



2.5.2. Borun ostenit icinde coziiniirliigii

Busby ve digerleri [47] Ostenit iginde bulunan bor, karbon ve azotun diflizyon sabitlerini

kiyaslamiglardir. Elde edilen benzer sabitler dogrultusunda, borun arayer

olarak Ostenit

icinde ¢oziindiigl tespit edilmistir. Borun teorik atom capi ile Ostenit fazi iginde bulunan

atomlar aras1 mesafe kiyaslandiginda, borun arayer olarak ¢6ziindiigli sonucu ¢ikmaktadir

[20].
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Sekil 2.6. Thermo-Calc programi kullanilarak elde edilen Fe-B denge diyagrami (100

ppm bor’a kadar, 1s1l islem yapilabilir ¢elikler i¢in gecerlidir) [20]
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Sekil 2.7. Dengemsi (Pseudo) ikili Fe-B faz diyagrami (agirlik¢a %0,2 sabit karbon
orani, 100 ppm bor’a kadar, 1s1l iglem yapilabilir ¢elikler i¢in gecerlidir) [20]

Ticari 1s11 igslem sicakliklarinda (ferrit/Ostenit doniisiim sicakliklarina yakin), diisiik
alasimli  bir ¢elik  icin  borun Ostenit icinde ¢Oziiniirligi yaklasik olarak
agirlikca %0,001°dir. Fakat 925 °C iizerindeki sicakliklarda bu degerin hizli bir sekilde
arttig1 goriilmiistiir. 1150 ve 1170 °C sicakliklarinda borun Ostenit iginde ¢oziiniirliigii
stirastyla agirlikca 90,0055 ve 0,2600 degerlerindedir. Bu degerler Thermo-Calc programi
kullanilarak elde edilen veriler ile kiyaslanabilir (Sekil 2.6 ve Sekil 2.7) [20].
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2.5.3. Bor coziiniirliigiiniin hesaplanmasi

Yapilan literatiir arastirmasinda, ferrit, dstenit ve 6-Fe i¢inde borun ¢oziiniirligil iizerine
yapilan deneysel caligmalar ve hesaplamalar arasinda belirgin bir dengesizlik oldugu
gorlilmiistiir. Wever ve Miiller, 915 °C sicakliginda ferrit igindeki bor ¢oziiniirliigliniin
Ostenit icindeki bor ¢oziiniirliigiine gore daha yiiksek oldugunu belirlemiglerdir [20].
Nicholson [48] ise elde edilen bu sonucun yanlis oldugunu vurgulayarak ¢ok daha diisiik
¢coOziiniirlik degerleri elde etmistir. Fakat her iki arastirmada 911 °C sicakliginda borun
ferrit icinde ¢Oziliniirliigliniin Ostenite gore daha yiiksek oldugu sonucu elde edilmistir [20].
Fe-B sisteminde denge hesaplamalar1 yukarida bahsedilen her iki ¢alisma ile c¢elismekte
olup, 911 °C sicaklikta ferrit icindeki bor ¢oziiniirligii en yiiksek agirlikga %0,00094 ve
Ostenit i¢indeki bor ¢oziiniirliigli en yiiksek agirlik¢a %0,00120°dir (Sekil 2.6). Hesaplanan
Fe-B faz diyagraminda, borun Ostenit i¢indeki bor ¢oziiniirliigiiniin ferrit’ten daha fazla
olmas1 (Sekil 2.6) Hallemans ve digerlerinin termodinamik hesaplamalar1 ile uyum
gostermektedir. Fakat ferrit icinde hesaplanan bor ¢6ziiniirliigli daha 6nceki caligmalar ile
kiyaslandiginda daha disiiktiir [20]. Busby ve Wells, diflizyon deneyleri ile borun ferrit
icinde 700, 751, 835 ve 850 °C sicakliklarinda sirasiyla agirlikga %0,003, 20,0006,
%0,0018 ve >%0,0035 c¢oziindiigiinii belirlemislerdir. Busby daha sonra yaptigi bir
calismada 835 °C’de agirlik¢a %0,002 borun ferrit i¢inde ¢oziindiigiinii raporlamigtir [20].
1170,5 °C sicaklikta dstenit icindeki bor ¢oziiniirliigii en yiiksek agirlik¢a %0,00419 olarak
hesaplanmistir. Daha yiiksek sicakliklarda, 1383,7 °C’de Ostenit i¢indeki bor ¢oziinilirligi
agirlikca %0,0025°e diismektedir. Ayn1 sicaklikta 6-Fe i¢indeki bor ¢oziiniirliigli cok daha
fazladir, agirlikca %0,00974 (Sekil 2.6) [20].

Fe-0,2C-B sisteminde (Sekil 2.7), borun ferrit ve d8-Fe i¢indeki ¢oziiniirliigli pratikte
sifirdir. Borun Ostenit igcindeki en yiiksek ¢oziiniirliigii 1168,5 °C sicaklikta agirlikca
0,00407°dir ve bu deger Fe-B sistemi ile kiyaslandiginda aralarindaki fark oldukca
diisiiktiir. Aradaki ¢oziiniirliikk farki su sonucu gostermektedir; Fe-B sisteminde bulunan
karbon, ferrit ve 8-Fe i¢indeki bor ¢oziinilirliglinii 6nemli dl¢lide diisiiriirken dstenitte ayni
seyi onemli 6l¢iide etkilemedigi anlamina gelir [20]. Yukarida bulunan bulgular Luitjohan

ve digerleri [49] tarafindan yapilan ¢alisma sonuglart ile ortiismektedir.
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2.6. Demir icinde Bor Birikimi ve Termodinamik Siireci

Tane smirlarinda ¢oziinen birikimin yalnizca atomik boyut, uyumsuzluk ve kimyasal
etkilere (baglanma enerjisi) bagh olmadigi, ¢dziinenlerin elastik etkilesimine de (katsay1
etkisi - modulus effect) bagli oldugu belirtilmistir [50]. Borun kritik atom boyutu
(Fe icinde en biiyiik arayer veya en kiiclik yer alan atom olmasi) Ostenit i¢indeki diisiik

¢Oziiniirligiinii belirler ve boylece dstenit tane siirlarinda ayrilma egilimini agiklar.

2.6.1. Borun kararh segregasyonu

Belirli bir sistemde, termodinamik olarak gerekli olan toplam Gibbs serbest enerjisini
diistirmek i¢in, ¢ozlinen veya safsizlik atomlarin yeniden dagilimi kararli segregasyon
olarak bilinir. Tane sinirlarinda ¢6ziinen miktar1 arttikca smir enerjisini azaltir ve bu
siiregte sicaklik artmasi sonucu tane smirlarinda fazla olan atom (excess solute) miktari
azalir (kararli segregasyon). Tane smirlarinin kalinligi ile tane smirlarinda ¢dziinen
atomlarm olusturdugu katman kalinli§1 kiyaslanabilir olmalidir, diger bir ifadeyle atomlar

aras1 mesafeler az olmalidir [51].

2.6.2. Borun kararsiz segregasyonu

Borun kararsiz segregasyonu su sekilde olusmaktadir: bos pozisyon-bor (vacancy-boron)
kompleksleri olusarak, tane sinirlar1 ¢ukurlarma go¢ ederler. Kararli segregasyonun tam
tersine, sicaklik ylikseldikce kararsiz segregasyon artar. Tane sinirlarinda ayrilmis ¢ézlinen
katmanin kalinligi, kararsiz segregasyon durumunda tane sinirlar1 kalinligindan ¢ok daha
biiyiiktiir. Tane sinirlarmin kalinligi ile tane smirlarinda olugan katman kalinlig1 arasindaki
fark kararsiz segregasyonda oldukca fazladir. Kararsiz segregasyonun itici giicii
(driving force) bos pozisyonlar (vacancies) ve arayer atomlari/safsizliklarin akisidir [52].
Isitma, sogutma, deformasyon, 1sinlanma, ¢okelme ve sinterleme sonucu bos pozisyonlarin
(vacancies) kararsiz konsentrasyonun artmasi tane sinirlarindan veya tane tane sinirlarina
bos pozisyon (vacancies) akisina neden olabilir. Bu bos pozisyon akisi, sonugta tane
smirlarinda ¢dziinen madde zenginlesmesine veya tiikenmesine neden olabilir. Cozlinen
madde ve bos pozisyonlar arasinda iki tiir etkilesim meydana gelebilir; ¢ekici etkilesim

(bu, taneye gore tane simirlar1 bolgesinin sertlesmesine yol agar) ve itici etkilesim (tane
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siirlar1 yumusamasina neden olur). Bu etki ayrica dlgiilebilir ve modellenebilir. Ornegin,

tane sinirlarinda su verme sertlesmesi durumunda [51, 53, 54].

Borun ¢eliklerin tane smirlarinda kiimelesmesi kararsiz segregasyon mekanizmasi ile
gerceklesir ve bunun sonucu celiklerin sertlesebilirligini arttirir. Ostenit tane smnirlardaki
bor miktar1 dokiim sonrasi veya Ostenitleme sonrasi soguma hizi ile degismektedir
[20, 55-57]. Williams ve digerleri [58] tarafindan AISI 316 tip paslanmaz c¢elik dokiim
sonrast -50 °C/s hizinda sogutularak otoradyografi (autoradiography) yOntemi ile
incelenmistir. Deneysel ¢alisma sonuglarma gore, ¢ozelti (solution) sicakligindaki artig ile
(900-1350 °C) borun tane iginde segregasyonunun arttigi belirlenmistir. Ilave olarak,
cozelti sicakligindan bagimsiz olarak 500 °C/s soguma hizinda borun taneler iginde

kiimelesmedigi vurgulanmustir [20].

Karlsson ve Norden [59], dstenitik paslanmaz celiklerde yaklasik 800 °C sicakliktan hizl
soguma sonucu borun kararli segregasyon seklinde dagildigin1 agiklamiglar ve bor Ostenit
tane smir bag enerjisinin 0,65 + 0,04 eV olarak hesaplamiglardir. Borun kararsiz
segregasyonu daha yliksek sicakliklardan (1075 veya 1250 °C) soguma sirasinda
olusmaktadir. Farkli bir ¢alismada [60], bor segregasyonun yiiksek soguma hizlarinda
olusabilecegi (530 °C) ve borun 500 °C/s soguma hizinin altinda olduk¢a mobil oldugu
belirtilmektedir. Tane smirlarinda olan kararli ve kararsiz segregasyon ayrimi su sekilde
yapilabilir; kararli segregasyon, tane sinir kalmligiyla sinirli olmast nedeniyle i¢ ¢izgisel
tarama ile tane smirlarindaki bor miktarindaki artig ile belirlenebilir. Fakat kararsiz

segregasyon tane sinirlarindan uzak mesafelere yayilmaktadir (broad peak) [59].

2.7. Borlu Celiklerde Olusan Bilesikler

Isil iglem yapilabilir ¢eliklerin {iretimi ve islemi swrasinda birbirinden farkli bor igeren
cokeltiler bor igeriginin yani sira ¢elik kimyasal bilesimine bagli olarak olusabilir.
Cizelge 2.2°de baz1 dnemli bilesiklerin kristal yapilar1 ve kafes parametreleri verilmistir
[20]. Ticari bir program olan Thermo-Calc programi kullanilarak dort farkli bor alagimli
haddelenmis celiklerde (Ostenitik paslanmaz celik, diisiik karbonlu + mikroalagim igceren ve
icermeyen celikler) bahsi gegen ¢okeltilerin olusum sicakliklari, kimyasal bilesimleri, faz

miktarlar1 ve denge hesaplamalar1 belirlenmistir [20].
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Keown ve Pickering [61] ii¢ farkli bor alasimli ¢elik ve genellikle yiizey sertlestirmesi
(case hardening) yapilan DIN 20MnCrB5 (ticari ismi ZF7B) c¢eligi segilerek

kiyaslanmustir.

Cizelge 2.2. Borlu ¢eliklerde bulunan bilesiklerin kristal yapilar1 [20]

Orgii Katsayilar
(Lattice Parameter)
a: 0,25500
: 0,42400
:0,43360
: 0,83400

: 1,05940

:0,50890
:0,67433
:0,45235
:0,54280
:0,66990
:0,44390
:0,51090
:0,42490
:0,55060
:0,29520
:0,40610

Bilesik | Kristal Yap1

BN Altigen

o

o

B,0; Altigen

o

FCQ3B3C3 YMK

oS}

Fe;C Ortorombik

Fe;B Ortorombik

Fe,B Tetragonal

FeB Ortorombik

O oo oo oo o

Cizelge 2.3. Thermo-Calc programinda kullanilan bor i¢eren ticari ¢elikler [20]

s l 5 . ) Thermo-Cale Faz
Kimyasal Kompozisyon (Agulik¢a %) Bilgfleri
Malzeme YMEK, HMK Sivi
€ Si1 | Mn Cr | Mo Ni Al N | Nb | Ti| V B Sementit M23Cs
BN HP4
Cr-Mo-V YMK, HMK Sivi
Stiriinme 021 - ]0.,52] 104 | 1,00 | 0,19 - 1001 - |0.1)0,68]0,0035 Sementit M23Cs
Dayaninu BN HP4
YMK, HMK S1vi
Mo-B Beynitik | 0,15 - |0,64 | 0,14 | 0,51 | 0,18 - 1001 - 01| - ]0,0040 Sementit M23Cs
BN HP4
Yitksek Alagiml = -
(f)stellitif{ : 5 2 = 2 ENIE, Hl\ﬂ\ BT
e — 0,10 - |6,08]| 1552|105 |1022| - ]0,01]|103| - |0,25]| 0,0080 Sementit M23Cs
BN HP4
Dayamnu -
YMK, HMK Srvi
20MnCrB35 0,20 0,25 | 1.25 | 1.15 - - 0.03 | 0,01 - - - 10,0030 Sementit M23Cs
BN HP4 AIN

Cizelge 2.3’te Thermo-Calc programina girilen kimyasal kompozisyon ve olusmasi
beklenen fazlar verilmistir. Bu gelikler i¢in azot miktarlar1 belirtilmedigi i¢in agirlik¢a 0,01
degeri alinmigtir. Aliiminyum miktarlar1 da belirtilmedigi i¢in hesaplamalarda aliiminyum

icin bir deger atanmamig ve kullanilmamigtir. Keown ve Pickering tarafindan tespit edilen
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cokeltiler; 1. ¢elik alasiminda: V4C;, V4(B3) ve Ti(C,N), 2. Celik alasiminda: Fes;(B,C) ve
Ti(C,N) ve 3. Celik alasiminda: dendiritler aras1 6tektik bor igceren NbC [61].

Thermo-Calc hesaplamalarin sonuglart Sekil 2.8’de verilmistir. 1. ¢elik alagimindan iig¢
farkli ¢cokelti hesaplanmistir; Ti(C,N), V(C,N) ve M,3(B,C)s. Fakat Keown ve Pickering’in
elde ettigi sonuglarin tersine vanadyum karbon-nitriir i¢cinde ¢Ozlinmiis bor tespit
edilmemistir. 2. gelik alasiminda Ti(C,N), M»3(B,C)s ve bor-sementit belirlenmistir. 3.
celik alagiminda dikklate deger miktarda (Nb,V)(C,N) mevcuttur. 4. ¢elik alasiminda Ti
ilavesi yapilmadigi icin BN, AIN, My(B,C)¢ ve diisiik sicakliklarda bor-sementit
olusmustur [61].

2.7.1. Bor oksit (B,0O3)

Celik iiretimi sirasinda, oksijen giderme isleminin yeterli derecede kontrol edilmemesi
sonucu bor oksitler (B,Os) olusabilir. Borun V, Ta, Mn, Cr ve Fe ile kiyaslandiginda
oksijen ile birlesme egilimi daha fazladir fakat Si, Ti, Ce, Al ve Zr’un oksijen ile birlesme

egilimleri bordan daha fazladir [20].

2.7.2. Bor nitriir (BN)

Celik icerisine ilave edilen bor korunmaz ise (Ti ilavesi yapilmamasi), azot ile birlesme
egilimi yiiksek olan bor yapida BN olusturur. BN yiiksek termal kararliliga sahiptir (1600
°C lizerinde ¢Oziiniir - dissociation) [20]. Fountain ve Chipman yaptiklar1 ¢alismada, bor
ilavelerinin azotun aktifligini azalttigin1 belirlemislerdir. Demir i¢inde BN olusumu
coziinebilirlik sinirma ulastigi zaman baglar (sicakliga baghdir). 850-1150 °C
sicakliklarinda, V (agirlikca %0,01), Al (agrrlikga %0,01) veya Si (agirlikca %0,01) ile
kiyaslandiginda azot ¢oziiniirliigii bor (agirlik¢a %0,001) tarafindan daha iyi bir sekilde
smirlanmaktadir. BN olusumunu Ti ve Zr tamamen baskilayabilmektedirler, fakat Zr’un

swv1 i¢indeki ¢coziiniirligh distiktiir [31].

Sakuraya ve digerleri [62], agirlikga %0,003 bor ve agirlikca %0,07 azot iceren 1siya
dayanimli ¢elik P122 alagimmda BN yigmlarmin 10 ila 30pm arasinda oldugunu tespit
etmislerdir. Ek olarak, soguma hiz1 ile BN boyutlar1 arasmmda zit bir iligki oldugu

raporlanmistir. Nb ile mikroalasim yapilmis ve su verme islemi ile sertlestirilmis
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25CrMoNbB (20-36 ppm bor) ¢elik alasimin kirik ylizeylerinin SEM-EDS analizinde BN
partikiilleri goriilmiistiir. Bor karbiirler ile kiyaslandiginda, BN termodinamik olarak daha
kararlidir [62]. Wang ve digerleri [34], orta karbonlu ¢eliklerde (agirlik¢a %0,33 C, 0,02-
0,04 B, 0,02-0,04 N ve 0,03 Ti) BN inkliizyonlarinin islenebilirlik ve kesme 6zelligini
onemli derecede iyilestirdigini vurgulamislardir. BN miktar1 ve olusma sicakligi, bor ve
azot miktarlar1 ile dogru orantilidir. Suzuki ve Tanino [63], agirlik¢a %0,19C, %0,22Si,
%2,06Mn, %0,0067P ve %0,003S iceren bir celik alasiminda Ostenit tane simirlarinda
bulunan BN parcaciklarinin Auger Elektron Spektrometresi (AES) kullanarak yapilan
analizde agirlik¢a %0,0017 B ve %0,011 N igerdigini tespit etmislerdir.

(a) Cr-Mo-V (( elik 1: Siiriinme Dayanimi) (b) Mo-B (Cehk 2: Beynitik)
F“"t Os rcmt Snl Ferrit ()sunn Liquid
1 W.— 4 1 p— ]
g 01y } M. -
5 4 =i | ‘ Delta fifit
| 1
E oot 4 2 0.01
E TICN) g §
= ¢ \ &
S 0.001 4 — 1= 00014
s ~ B
N El
1E-4 4 ‘ 1E-4
1E-5 T T T T T T 1E-5 T T T T T T
400 600 800 1000 1200 1400 1600 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Sicakhk (°C) Sicakhik (°C)
Yiiksek Alasimh Ostenitik Celik
(c) (Sl.lrunme Dﬂ)nllll'ﬂl) (C)] DlN 20NlnCrB5 (Cehk 4)
T T T T T
Feordd ()\[L enit Sivi Ferrit ()srmut Siv1
14Lerr it 4 1 o B
2 5 [
& J = 014
g 013 # b g o 1 |Detta- 3
= 5 # ferrit
=] | (Nb,V)(C,N) =)
g oot g 0o -"
= z A
= &
E 0.001 4 E 0.001 4
= = E
= =
1E4 1 1Ead
1E5 ; ‘ : e ; 165
400 600 800 1000 1200 1400 1600 400 800 1000 1200 1400 1600
Sicakhk (°C) Sicaklik (°C)
Denge Durumundaki Cokelme Baslangi¢ Sicakhgi (°C)
M23(B,C)s Fes(B C) Ti(C,N) (Nb, V)(C N) V(C.N) =] AIN
Celik 1 814.7 1504.5 1046.6 - -
Celik 2 789.2 824.8 1515.9 -
Celik 3 852.9 - 1333.8 - -
Celik 4 577.6 740.8 - - - 1228.9 | 1089.4

Sekil 2.8. Thermo-Calc programi kullanilarak 4 farkli borlu ¢elik i¢in denge durumunda
faz bilesen oranlar1 [20]

DIN 20MnCrB5 celik alasiminda Termo-Calc bulgulari, BN’lin 1229 °C sicakliginda
cokeldigini, bor ve azotun stokiyometrik olarak esit mol kesirlerine sahip oldugunu (her
biri i¢cin 0,5) ve diger elementlerin BN i¢inde ¢dziinemedigini gostermistir (Cizelge 2.3,

Sekil 2.8). DIN 20MnCrB5 ¢elik alasiminin TEM goériintiilerinin verildigi Resim 2.2°de,
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kaba BN partikiil boyutunun birka¢ um oldugu ve bu partikiiller tizerinde ince Nb (C,N) ve
Cr-karbiirlerin ¢ekirdeklendigi siklikla goriilmektedir [20].

200 nm

500 nm

Resim 2.2. DIN 20MnCrBS5 ¢eligin TEM goriintiileri [20]

2.7.3. Bor Kkarbiirler

Celiklerde oksijen ve azot orani diisiik tutuldugunda, borla alagimlanmis bir¢ok celikte bor
karbiirler (M23(B,C)s ve Fes(B,C)) olusmaktadir. Olusan bor-sementit, ortorombik kristal
yapisina sahip sementite benzeyen bir bilesiktir [64]. Diisiik karbonlu ve diisiik alagimli
celiklerde Ti kullanilarak azot’a kars1 koruma saglandiginda, bor Fe,3(B,C)e tipi bor karbiir
olusturur [20]. Nicholson [65], 1000 °C sicaklikta borun sementit i¢inde agirlikca %5,3
¢oziindiigiinii bulmustur ve bu durumda %80 oraninda karbon bor ile yer degistirir.
Yapilan XRD analizine gore bu yer degistirme sonucu bor-sementitin ortorombik kafes “b”
parametresi (lattice constant) %6 oraninda artarken, “a” ve “c” kafes parametreleri azalir
ve sonu¢ olarak birim hiicre hacmi artar. Siirlinme dayanimina sahip c¢eliklere bor ile
mikroalasim yapilmasi sonucu yapida V4(B,C); ve Nb(B,C) boro-karbiirlerin olustugu
raporlanmistir. Resim 2.3’te 20MnCrB5 ¢elik alasiminda Nb(B,C,N) seklinde boro-karbo-

nitriir tipi bor karbiir goriilmiistiir [20].
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Maitrepierre ve digerleri [64], M23(B,C)e bor karbiiriin yiizey merkezli kiibik yapiya sahip
oldugunu ve kafes parametre “a” degerinin 10,6A olarak elde edildigini agiklamislardir.
Mz3(B,C)s bor karbiirlerinin borca zengin oldugu belirtilmektedir. Bu bilesikte, M degeri
genellikle Fe’i temsil etmesine ragmen belirli oranlarda Mo ve Cr da bulunmaktadir. Ek
olarak, Cr, Mo ve Nb gibi elementler daha ince Mj3(B,C)¢ tipi bor karbiir

olusturmaktadirlar. Bu sonu¢ Watanbe ve digerleri [36] tarafindan da dogrulanmaktadir.

Resim 2.3. DIN 20MnCrB5 ¢eliginde bulunan ince Nb (B,C,N) par¢aciginin TEM
goriintiisii [20]

M3y3(B,C)s bor kariibiiriin 600-950 °C sicakliklar arasinda dstenit>martensit doniisiimiinden
once olusma egiliminde oldugu bazi arastirmacilar tarafindan dogrulanmistir [19, 64]. Bu
cokeltiler ferrit hatta beynit icin c¢ekirdeklenme bolgeleri olusturarak ¢eligin
sertlesebilirligini olumsuz etkilemektedir [22]. M»3(B,C)s bor kariibleri ostenit>6tektoid
ferrit doniisiimiinden &nce, kararhi ve yari kararli stenite ¢okelirler [64]. Ostenitleme
sicakliginin artmasi ile Ostenit tane sinirlar1 azalarak Gstenit tane boyutu artar. Bu sebeple,
her bir Ostenit tane smirinda bor miktar1 da artar ve bu artis sonucu tane siirlarinda

Fe,3(B,C)s tipi bor karbiir ¢okelir [66].

Termo-Calc bulgulari, farkli oranlarda bor igeren celiklerde meydana gelen (Cizelge 2.4),
M,3(B,C)s bor karbiiriinde Fe ve Cr elementlerin yer aldigi ve bu bilesikte Cr miktarinin
celik i¢indeki Cr oranina bagh oldugunu gostermektedir (Sekil 2.9). Bor-sementit, Fe ve
bir miktar Mn disinda diisiik mitktar da olsa Cr icermektedir ve benzer sekilde celik

icindeki Cr orani ile dogru orantilidir [20].
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Sekil 2.9. a) 1-4 numarali ¢elikler i¢cin denge durumunda bulunan M;3(B,C)s fazinin
kimyasal kompozisyonu, b) Thermo-Calc programi kullanilarak 2 ve 4 numarali
celikler i¢in bor-sementit boriiriinde bulunan elementler [20]

2.7.4. Boriirler

Keown ve Pickering [61], yaygin olarak kullanilan ¢eliklere agirlik¢ca %0,002 - 0,005) bor
ilavelerinin boriir olusturmadigini, Fe,B, M3;B, gibi boriirlerin olusum egilimi icin
agirhikca %0,04 veya daha yliksek oranlarda bor ilavesinin yapilmasi gerektigini
belirtmiglerdir. Fakat diger bir arastimada [55], agirlik¢a %0,004 bor iceren 316L tipi
paslanmaz celikte, M,B, M3;B, ve MsB3 boriirler tespit edilmistir. Paslanmaz ¢eliklerde
bulunan yiliksek krom miktari, bor ile birleserek krom-boriirler olusturabilmektedir [67].
M,B tipi boriirlerin 20CrMoNbB (M: Fe, Cr veya Mo) c¢eliginde de olustugu
belirtimektedir. M,B tipi boriirler tetragonal veya ortorombik kristal yapisina sahiptir [55].

2.7.5. Bor iceren karmasik cokeltiler

Karmagik cokeltiler genellikle bor ile alasimlanmig diisiik karbonlu celiklerde olusur.
Tanino, BN olusumunun uyumsuz (incoherent) MnS c¢okeltileri iizerinde gerceklestigini,
eger ¢elik Ti ilavesi ile azota kars1 korunmus ise kompleks Fe,3(B,C)g partikiillerinin TiN
veya MnS {izerinde olustugunu belirtmistir. Bor birikimi Ostenit tane smirlari ile
kiyaslandiginda MnS uyumsuz ¢okeltileri iizerinde daha hizli birikmektedir. Resim 2.4’de
DIN 20MnCrBS celik alagimi i¢in karmagsik MnS-BN c¢dokeltileri goriilmektedir [20].
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Resim 2.4. DIN 20MnCrBS5 ¢eliginde BN partikiiliiniin MnS tizerinde ¢ekirdeklenmesi,
a) Ikincil elektron goriintiisii (secondary electron image), b) TEM [20]

2.8. Yiiksek Bor Oranlarina Sahip Otektik Fe-B Sistemleri

Yiiksek borlu yiiksek hiz celiklerin Cr, Mo, V ve Mn ile alasimlandirilmasi M,(B,C) gibi
otektik bortirler, bor-sementit M3(B,C) ve M7(C,B)s olusumuna destek olur [20]. Fe-Fe2B
otektiginin varlig1 gecmis caligmalarda McBride tarafindan belirlenmistir. Termo-Calc
programi kullanilarak agirlikca %Fe-2B-0,4C-6Cr-4Mo-2Al-1Si-1V-0,5Mn c¢elik alasimi
icin yapilan denge hesaplamalari, M,;B (M: Fe ve Cr) cokeltilerinin 1268 °C sicaklikta
katilasma henliz tamamlanmadan Ostenit ile Otektik bileseni olarak c¢okeldigini
gostermistir. M;C; bor-sementit ise tam tersine 875 °C sicaklikta kati durumda
cokelmektedir (Sekil 2.10). Basit ikili Fe-B sisteminde, Ostenit-Fe,B 6tektik reaksiyonu
1173 °C sicaklikta ve agirlikga %3,65 bor bilesiminde meydana gelmektedir
(Thermo-Calc). Cr igeren bor-karbiirler Fe-B-C alagimli ¢eliklerin toklugunu iyilestirir ve
ek olarak asinma kaybinda diisiis saglar [68]. Bor ile alasimlandirilmis yiiksek hiz
celiklerinde, olugan boriirler nedeniyle yiiksek sertlik, asinma dayanimi, sira digi termal
kararhilik elde edilir. Diger bir ifade ile matriste ¢oziinen boriirler alasima miikemmel
sertlesebilirlik, cekme ve egme dayanimi kazandwrirlar [69]. Hizli katilastirma ve toz
metalurjisi gibi teknikler ile dokiim mikroyapisinda kaba c¢okeltilerin  olusumu
engellenirken yiiksek miktarda bor ve karbon ilaveleri yapilabilir ve bu nedenle daha iyi

mekanik 6zelliklerin elde edilmesine yardim eder [70].
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Sekil 2.10. Yiiksek oranda bor iceren yiiksek hiz ¢eliginin Thermo-Calc programa ile
hesaplanmis denge konumundaki faz bilesenleri [20]

2.9. Borlu Celiklerin Katilasmasi

2.9.1. Farkh oranlarda bor iceren c¢elig¢in katilagsmasi

Lentz ve digerleri [12] Fe—C—B sisteminin 6tektik alt1 bolgesinde katilasma ve faz olusumu
iizerine yaptiklar1 calismada, farkli oranlarda bor (agirlikca %0,2, %0,6 ve %1,8) iceren
orta karbonlu celigin katilagmasinda faz olusum sirasmi simiilasyon programlari ile
belirlemiglerdir. Calismada kullanilan numunelerin faz diyagrami, Sekil 2.11°de

verilmistir.

Borun demir i¢inde ¢oziiniirliigli cok diisiiktiir (~500 ppm). Katilagma siireci boyunca sert
otektik fazlarm; Fe,B ve Fe3(B,C) sivi icinde bor orani fazla olan bdlgelerde arttigi
belirlenmistir. Bor oraninin artmasi ile 6tektik doniisiim daha diisiik sicaklikta gergeklesir.
Soguma hizinin artmasi ile solidiis sicakliginda azalma goriilmektedir. Agirlik¢a %1,8 bor

iceren alasimin mikroyapist Resim 2.5°te verilmistir.

Agirlikga %1,8 B igceren alagimin katilagma siralamasi asagida verilmistir:

(1) Sivi — y-Fe + Fe;B;
Y
(2) Sivi — y-Fe + Fe;B + Fe;3(B,C)
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Sekil 2.11. Fe-C-B sisteminin ii¢lii faz diyagrami [12]

Resim 2.5. Agirlik¢a %1,8 bor iceren alasimin faz kompozisyonu [12]

Agirlikga %0,6 bor iceren alagimin katilasmasi birincil y fazinin dendirit olusturmasi ile

baslar (Resim 2.6). Katilagma siirecinde sivi metal bir miktar C ve agirlikli olarak borca
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zenginlesir. Otektik sicakliga ulasinca (1116 °C) Fe3(B,C) otektik fazin ¢ekirdeklenmesi
baslar ve y-Fe ve sivi arasinda homojen olarak dagilir. Fe;(B,C) otektik fazi geriye kalan
sv1 i¢ine dogru ve y-Fe/sivi ara yiizeyine dik olarak biiyiir. Ayn1 zamanda y-Fe faz, tipik
otektik yap1 olan ince kanallarin olustugu Fes;(B,C) taneleri arasinda biiyiir. Borca zengin
Fe;(B,C) fazinin olusumu ile geriye kalan sivi iginde B azalir ve C miktar1 artar. Bu
sebepten dolay1 Fes;(B,C) fazi bliylime yoniinde B miktarinda azalma ve C miktarinda artig

gosterir.

ESivi
my-Fe

W Arayiizey
BFe,(B,C)

Sicakhik: 1400°C
Kati: %30
Zaman: 3s

Sicakhik: 1116°C
Kati: %82

| |Zaman: 32s

&

- .
-

v

Sicakhk: 1098°C
Kati: %96 Kati: %100
Zaman: 33s Zaman: 35s

Resim 2.6. Agirlik¢a %0,6 bor iceren alasimin katilagma sirasinda faz doniisiimleri [12]

Katilagmanin sona erdigi anda yeni y-Fe taneleri Fe;(B,C) faz1 ve sivi arasinda ara ylizeyde
gelisir (1098 °C). Sivi iginde kalan son kalintilar alagimin en son katilastig1 ikincil dendirit
kollar1 arasinda yogunlasir. Agirlikca %0,6 bor iceren alasimin faz kompozisyonu ve

mikroyap1 goriintiileri Resim 2.7°de verilmistir.

Birincil Fe dendiritlerinin miktar1 ve boyutu, bor miktarinm artmasi ile azalmaktadir.
Sonug olarak, sert fazlarin miktar1 alagimin bor miktari ile artmaktadir. Agirlikca %0,2 ve

%0,6 bor iceren alasimlarda Fe;(B,C) faz1 otektik olarak olusurken %1,8 bor igeren
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alasimda ilk etapta Ostenit ve Fe;(B,C) fazi katilasmadan once Fe,B fazi olusur. Bu
nedenle, Fe,B fazi ikincil dendrit kollar1 arasinda yogunlasir ve bu bolgelerde o6tektik
reaksiyon yiiksek bor oranlarina sahip sivi iginde gerceklesir. Lentz ve digerlerinin [12]

bor igeren geliklerin katilagsmasi konusunda agiklamalar1 diger aragtirmacilarin [10, 71, 72]

aciklamalari ile uyumluluk gostermektedir.

Resim 2.7. Agirlik¢a %0,6 bor igeren alagimm mikroyap1 goriintiileri, a) Faz
kompozisyonu, b) Su verilmis numune (0stenitleme 1000 °C) [12]

Ma ve digerleri [72], diisiik karbonlu agirlik¢a %3,5 bor iceren alasima farkli oranlarda Cr
ilavelerinin mikroyap1 ve mekanik Ozellikler {izerine etkisini arastirdiklar1 ¢aligmada
agirlikca %8'e kadar Cr igeren numunelerin mikroyapilarinda Fe,B, Fe;C ve a-ferrit

tesekkiil ettigini belirtmislerdir (Resim 2.8).

5% e s e R TR
SR -
R e

>, "_‘ ST

Resim 2.8. Agirlik¢a %3,5 bor igeren ¢eligin mikroyapilari, a) %0 Cr, b) %5 Cr [72]

Zheng ve digerlerinin [71], Fe-B-C-Cr-Al sisteminde diisiik karbonlu agirlik¢a %1,5 bor

iceren numunelerin mikroyapi, kristal yapilar1 ve mekanik ozelliklerini arastirdiklar:
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calismada; islemsiz numunede matrisin ferrit ve perlit fazlarindan olustugunu ve

mikroyapinin Fe;B tipi boriirler ihtiva ettigini vurgulamislardir (Resim 2.9).

SEMMAG:S500kx  DET:SE Delector T T Y S
HV: 20000 kY DATE: 01/06/14 20 pm Vega @Tescan
WAG: HVae Device: VGI2106TTCN

Resim 2.9. Agirlik¢a %1,42 bor iceren numunenin mikroyap1 goriintiileri [71]

Fu ve digerlerinin [10], diisiikk karbonlu ve agirlikca %1,18 bor iceren ¢eligin asinma
dayanimini aragtirdiklar1 ¢aligmada, iglemsiz numunenin mikroyapisinin ferrit, perlit ve
Fe,(B,C)'den olustugunu, 1sil islem (1000 °C sicaklikta Ostenitleme sonrasi yagda su
verme) gérmiis numunelerin mikroyapisinda ise Fe,(B,C) yani sira matriste ¢ita tipi

martensit (lath) meydana geldigini agiklamiglardir (Resim 2.10).

Resim 2.10. Agirlik¢a %1,18 bor igeren su verilmis ¢eligin mikroyap1 goriintiisii [10]
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2.9.2. Yiiksek krom iceren celigin katilasmasi

Zhang ve digerleri [73] Fe-Cr-B sisteminde agirlik¢a %10-12 krom igeren orta karbonlu
(agirlikga 9%0,35 C) bir ¢elige farkli bor ilavelerinin (agirlikga %0,4-2) katilagma iizerine
etkilerini arastirmistir. Deneysel ¢aligma sonuglarina gore, bor icermeyen numunenin
katilagmasinin basit ve tane boyutu olusumunda herhangi bir farkliik olmadigi
goriilmiistiir. X 1g1n1 difraksiyon (XRD) sonuglari, bor icermeyen ¢elikte a-Fe ve bir miktar
(Cr, Fe);C; karbiiriin meydana geldigini, a-Fe’in sahip oldugu 2,86 nm kafes parametresi
degerinin martensitin kafes parametresi 2,895 nm degerine yakin olmasi ve matris fazin
772 HV mikrosertlik degeri ile martensitin karakteristikleriyle tutarli oldugunu
gostermistir. SEM analizi sonucunda; bor igermeyen alagimin esas olarak martensitten ve
diisik miktarda Ostenitten olustugu belirlenmistir (Resim 2.11). Otektoid alt1
(sub-eutectoid) islemde, asirt doymus kromun birincil dstenitten karbonu alarak dstenitin
kararliligmmi diistirdiigii ve M (martensit doniisiim baslangic sicakligil) sicakligini
yiikselttigi ve oda sicakligina sogutma siirecinde matrisin martensite doniistiigii

vurgulanmustir [73].

Resim 2.11. Bor icermeyen numunenin mikroyap1 goriintiileri [73]

Zhang ve digerleri [73] Cr/C oraninin 28,5’e¢ ulastigt numunede, (Cr, Fe);C olusum
oraninin miikemmellestigini ve bu oranin M;Cs; karbiir olusumuna uygun oldugunu
aciklamislardir. Cr;C; ve Fe;C; karbiirlerinde atom dizilimlerinin benzer, Fe - Cr kafes
birimlerinin birbirine yakin ve ¢ok fazla Cr atomlarinin Fe;C; karbiiriine sizmasi sebebi ile

bor icermeyen numunede, (Cr, Fe);C; tiirli karbiir olustugu belirtilmistir.
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2.9.3. Yiiksek krom ve bor iceren celigin katilagsmasi

Yiiksek kromlu celige agirlikga %0,4 bor ilavesinde, ag (network) sekline sahip olan
otektik faz tane sinirlar1 boyunca tesekkiil etmektedir. Bor miktar1 arttik¢a, 6tektik miktari
da artar. Ilave olarak, otektik faz boriir ve bor karbiirlerin karisimindan olusur. Agirlik¢a
%0,4 bor iceren numunenin XRD analizinde yapida a-Fe, Fe;B ve (Cr, Fe);(C, B); tespit
edilmistir. Bor icermeyen numune ile kiyaslandiginda matriste bir farkhilik olmadigi,
matrisi martensit ve diisiik miktarda kalint1 Gstenitin meydana getirdigi goriilmiistiir.
Diislik miktardaki bor atomlari, karbon ve kroma ilgisinin (affinity) yiiksek olmasi sonucu
(Cr, Fe);Cs karbiiriine gecer ve (Cr, Fe);(C, B); karbiirleri olusur. Yapida bor oranimnin
artmas1 ile olusan Otektik fazlarin miktar1 da artmaktadwr. Bor orani agirlikca %2’ye
yiikseldigi zaman, Gtektik fazin toplam miktar1 da hizlica yiikselir. Bor orani agirlikga
%0,8’den %?2’ye ylikselmesi faz kompozisyonunu degistirmez fakat Otektik fazlarin
birbirine oranlarmni1 degistirir. Bor miktarinin artmasi, Fe;B ve (Cr,Fe);(C,B); fazlarin
miktarmi artirir [73]. Agirlikca %0,8 bor igeren numunenin mikroyapt goriintiileri,

Resim 2.12°de verilmistir.

Resim 2.12. %0,8 bor ve %12 Cr igeren numunenin mikroyap1 goriintiileri [73]

2.10. Milyonda Bir Birim (PPM) Oraninda Bor iceren Celikler

Isil islem uygulanabilir celiklere bor ilavesinin asil nedeni, bu c¢eliklerin
sertlesebilirliklerini arttirmak i¢indir. Diger alagim elementleri ile kiyaslandiginda (Ni, Mn,
Cr, Mo), diisiik oranlarda celik i¢inde bulunan B elementi, ¢eliklerin sertlesebilirliklerini
oldukca gelistirmektedir [3, 16, 29]. Ekonomik yoniiniin yani sira bor, celiklerin

ekstriizyon ve islenebilirlik 6zelliklerini iyilestirmektedir. Bununla birlikte, bor igeren
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celikler su verme sonrasi ¢atlamalara, carpilmalara ve kaynakli iglemlerde ismnin tesiri
altinda kalan bolge ¢atlamalarina kars1 daha iyi tepki gostermektedir. Bu sebeple bor igeren
celikler otomotiv, ingaat ve diger farkli alanlarda kullanilmaktadirlar. Bu alanlarda
kullanilan malzemeler; kalip, ¢ubuk, tel, sac, serit, levha boru ve ¢esitli dovme ve dokiim
iirinleridir [74]. Resim 2.13’te, 7 ppm bor igceren diisiik karbonlu ¢eligin mikroyap1

goriintiileri verilmistir [ 14].

Ferrit

Sementit

Resim 2.13. Diisiik karbonlu ve 7 ppm bor i¢eren numunenin mikroyap1 goriintiileri [ 14]

+ Giiniimiizde kullanilan optimum bor hacim orani 10-20ppm.

-
-
-
-
-
-------
--------

Bor Hacim Orani (ppm)

1922 1954 1955 1957 ... 1968 ...1974 1978 2005 ... 2017

Yil

Sekil 2.12. Bor ilaveleri ile sertlesebilirligin optimizasyonu [20]
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1922 - 2017 yillar1 arasinda farkli arastirmacilar tarafindan yapilan ¢aligmalarda, ppm
oranlarinda bor ilaveleri ile ¢eliklerin sertlesebilirliklerini arttirmak i¢in uygun oranlarda
ilave edilmesi gereken bor oranlar1 Sekil 2.12°de verilmistir. Giiniimiizde bu degerin

10-20 ppm’e kadar diistiigli goriilmektedir.

2.11. Borlu Celiklerin Uretiminde Kullamlan Bor Katkilari

Corbortt ve Williams [29], borun c¢elikler {izerine etkilerini, borlu ¢eliklerin iiretiminde

kullanilan bor katkilarmin ilaveleri ve verimliligini arastrmislardir, Cizelge 2.4.

Cizelge 2.4. Celik icerisine ilave edilen bor katkilar1 [29]

Bor Katkilar1 Gosterim - £ i .Kompoz1syon ) : Roknm, Verimlilik (%)
B |Ti|V| Zr |Al| Si | Mn | C Diger Fe Sayis
Silvaz 3 Silvaz 05 |10|10]| 6 6 | 37 = = = Kalan 4 88
Silcaz 3 Silcaz 0,5 | 10| - 4 7| 37 - > %10 Ca Kalan pr ] 98.9
Bortam Bortam 1,7 | 17| - - 14 | 21 22 - - Kalan 3 38,5
Carbortam Carbortam 1 |16]| - - | L5 3 - ¢ - Kalan 4
Borosil Borosil 35 | = | = - = 42 - = - Kalan 5 88,7
Titanyum - Boriir TiB 13 |50 - - - - - 14 - Kalan 13 56,6
Ferro - Bor FeB 10,2 - | - - - - - 0,7 - - 29 79.5
Manganez - Bor MnB 208 - | - - - - |Kalan| - = = ¥ 78
Bor Karbiir BC 8 -]-|-1-]-1] - ]2 5 E 4 98
Tﬁ?gﬁ&?‘éﬁs B10s o - 03| 99804 - - -
PyroBor Na:B4O~ - - - - - - - - M - - -
Na;B4O7
Krom - Bor CrB 71,2 - | - - - - - - Kalan Cr - 6 T2.9
Nikel - Bor NiB w7y - | - - - - - - Kalan Ni - 3 88.6
& & 8 | - |- |12] -] - - 132 - Kalan 2 495
F F 65| -1]-|145| - [155] - |28 - Kalan 1 58.1
G G 98 | - | - | 42| - | - = | - Kalan 1 32

Bor ilaveleri 3 farkli yontem ile yapilmistir; bor katkilar1 {izerinde curuf bulunmayan sivi
metale ilave edilmistir (1), bor katkilar1 bir zarfa konularak, demir ¢gubuk yardimi ile sivi
metale daldirilmistir (2), bor katkilar1 demir ¢ubuk ucuna hapsedilerek sivi metale
daldirdmistir (3). (1) numarali yontem deneysel ¢alismalarda kullanilarak numuneler
iiretilmistir. Bor ilaveleri durgun celige (killed steel) yapilmalidir. Borun ¢elik i¢inde
homojen dagilim i¢in, potaya iizerine curuf olusmadan boliim boliim eklenmelidir. Ferro-
Borun, diger bor katkilar1 ile kiyaslandiginda miikemmel bir bor kaynagi oldugu bu

calismada vurgulanmaktadir.
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2.12. Yapida Bulunan Borun Tespit Edilmesi
Borun sertlesebilirlik mekanizmasi {izerine etkisinin daha iyi anlasilip yorumlanabilmesi
icin c¢esitli bor analizleri kullanilarak, numunelerin mikroyapisinda bulunan bor tayin

yontemleri gelistirilmistir [9]. Bu yontemler Cizelge 2.5'te verilmistir.

Cizelge 2.5. Bor analiz teknikleri [3]

Demir Igindeki Bor Tayin | Yanal Coziiniirlik | Derinlik

Analiz Y Sntemi Limiti (agirlik¢a-ppm) (cm) (cm) Yikier
Yas yontem -1 -1 v
(Wet Chemical) <l ~10 ~10
Otoradyografi (Bor) <1 210 10% <

(Boron Autoradiography)

Ikincil yiikiinlii kiitle goriinge gdzlem/
spektroskopisi 10 >10" 5x107 v
(Secondary Ion Mass Spectroscopy)

Goriintiilii atom sondasi

-8 -8 v
(Imaging Atom Probe) >0 10 10
Auger spektroskopisi 75 10 107 <
(Auger Spectroscopy)
Dizisel elektron erk-yitimi goriinge 6l¢timii 200 106 106 <
(Electron Energy Loss Spectroscopy)
Elektron incesondasi 4 4
(Electron Microprobe) 200-300 10 10 *
Atom sondasi -8 -8 v
(Atom Probe) 300 10 10

2.12.1. Yas yontem (wet chemical)

[k kullamilan yontemlerden biri olan yas kimyasal yontem, geliklerde ¢dziinen ve ¢okelen
bor ayrimi yapilmaktadir. Yas yontem analizi hem nicel hemde nitel metodlar
barmdirmaktadir. Borlu celiklerin analizinde genellikle nicel metodlar (titrasyon, 6zgiil
agirlik 6lgiimii ve 151k Olgiimii gibi) kullanilir ve 151k Sl¢iimii (photometry) yogun olarak
kullanilmaktadir. Isik 6l¢lim yontemi ile toplam ve ¢ozilinebilir bor oranlar1 goriiniir 151k

spekturumu kullanilarak tespit edilebilmektedir [20].

Bu yontemde; 6l¢lim 6ncesi numune asit ¢ozeltisi iginde ¢oziindiiriiliir. Yapilan bu islem
sonucu asit i¢cinde ¢dziinen bor ve asit icinde ¢dziinmeyen bor ayristirilir. Cozlinmeyen
bilesikler ¢cozeltiden filtreleme yontemi ile ayrilmaz ise toplam bor miktar1 £1 ppm sapma
ile hesaplanabilir. Coziinen ve ¢oziinmeyen bor miktarinin tespiti sirasinda bir miktar
sapma bulunmaktadr. Coziinmeyen g¢okeltiler filtreleme yontemi ile asit i¢inde ¢dzlinen

bilesiklerden ayrilir, fakat bu sirada filtreden gegen asit i¢inde ¢dziinebilen ¢ok kiiciik
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cokeltiler filtre icinden gegerek yanlis sonuglara sebep olur. Asit i¢inde ¢dziinen borun
hesaplanmasi sonucu ¢elik icinde ¢Oziinebilen bor olarak yorumlanir fakat yukarida
bahsedilen filtreleme yontemindeki tutarsizlik sebebi ile elde edilen sonucuda etkiledigi

g6z ard1 edilmemelidir [20].

2.13. Borlu Celiklerin Mekanik Ozellikleri

Cizelge 2.6’da benzer kimyasal kompozisyona sahip (agirlik¢a 9%0,22-9%0,65 C, %1,27-
16,0 Cr, %0,59-%2,5 Si ve %0,4-1,3 Mn) yliksek oranda bor (agirlik¢a %0,8-%5,0) iceren
celiklerin islemsiz ve 1s1l iglem sonrast mekanik 6zelliklerindeki (makro sertlik, asinma

dayanimi ve tokluk) degisim verilmistir.

Cizelge 2.6°da listelenen yiiksek oranda bor iceren g¢elik alagimlar1 dokiim, toz metalurjisi
[75, 76] ve termo-mekanik [77] yontemler kullanilarak iiretilmistir. Yapilan ¢caligmalarda,
arastirmacilar diisiik karbonlu ve yiiksek kromlu ¢eliklere bor ilavelerinin mikroyap1 ve
mekanik Ozellikler {lizerine etkilerini aragtrmuglardir. Bu g¢alismalarda, uygulanan 1sil
islemler ile sertlik degerlerinde belirgin fark oldugu gériilmektedir. Ostenitleme sonrasi su
verilen yliksek oranda bor iceren alasimlarda, matrisin martensite doniismesi sonucu makro
ve mikro sertlik degerleri artmistir. Xu ve digerleri [78] Ostenitleme sonrasi temperlenmis

numunelerin tokluk degerlerinde iyilesme saglamistir (Cizelge 2.6).

Kapadia [74], orta karbonlu diisiik alagimli geliklere bor ilaveleri ve 1sil islemlerinin
tokluk, sertlik ve ¢ekme Ozellikleri iizerine etkilerini arastirmig ve Sekil 2.13’te verilen
sonuclari elde etmistir. AIST 10B30, 5S0B35 ve 94B30 bor igceren ¢elikler ile bor icermeyen
celik (AISI 8637) alasimlarmin kiyaslandigi deneysel c¢aligmalarda, agirlikca
%0,0012 -%0,0018 bor igeriginin sertlesebilirligi belirgin bir sekilde artirdigi, su verme ve
sonra temperleme islemi ile martensitik matrise sahip alasimin 35-40 HRC sertlik degerleri
iirettigi belirtilmistir. ilave olarak, temperleme isleminin 6zellikleri etkilemedigi ve bor

ilavelerinin tokluk karakteristigini degistirmedigi vurgulanmistir.

Yukarida belirtilen ¢aligmada elde edilen sonuglar bor ilavelerinin martensitik yapiya sahip
temperlenmis ¢elik alasimlarinda tokluk Ozelliklerine direkt etki etmedigini
gostermektedir. Bu sonug, ticari olarak genis bir kullanim alanina sahip bor igeren

celiklerin toklugu ve yorulma dayanim sonuglari ile desteklenmektedir [74].
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Cizelge 2.6. Yiiksek oranlarda bor iceren ¢eliklerin mekanik 6zellikleri

K(I);it;g;ssaylon Is1l fslem Mikroyapi Mekanik Ozellikler | Kaynak
Ikincil dendirit kollar: Dokiim Hali Sertlik:
arasinda, ince lamel yapida 54-57 HRC
otektik dendiritlerin olusumu.
%0,39 C, %5 B, 1170 °C’de dstenitleme | ok iceten FeB sittinsal i g
%39 Cr. %0.85 Si sonrast vagda m ignemsi yapida matris iginde Ist I§ em Sonrast [8]
o > 70 yagaa suverme |y lunmakta. Sertlik:
Ikincil ve iigiinciil dendirit 65-66 HRC
kollar1 arasinda iskeletimsi
yapida bulunmaktadir.
Dokiim Hali:
Perlit + Ferrit + Fe,(B,C) )
%0,25 C, %1,1 B, 900-1050 °C’de Sertlik:
%1,27 Cr, %0,85 Mn, | 2 saat Ostenitleme Isil islem Sonrasi: 55-58 HRC [10]
%0,69 Si sonrasi yagda su verme (Slta iipi marten:it. Asinma Testi
Sonras1 Kayip:
193-201 mg
%0,27 C, %1,42 B, ] Dékiim Hali: g;’kzl‘}kcmz 1]
0 [ ; i ' s
%0,89 Mn, %0,81 Si Ferrit + Perlit + M,B Sertlik: 30,5 HRC
Dokiim Hali: Ferrit + -
%40.22-0.29C. %3.5B 980 °C’de 1 saat Martensit + Perlit + (Fe,Cr),B Sertlik: 350 HV
%12 Cr, %0.6-0.8 51 | Ostenitleme £suverme |y i oo Martensidk | ST 640 HV [72]
018 M TS +200 °C temperleme . $ B M B Tokluk: 23,2
matris 2 23(C,B)s MPa m'"2
%0,35 C, %0,8 B, e . .
%10-12 Cr, %07-1,0 ; Dékiim Hali: Martensit + Sertlik: 63 HRC [73]
Mn. %0.5-0.8 Si FeZB + (CraFe)7(C9B)3
980 °C’de 2 saat Dokiim Hali: Tokluk: 5 J.cm™
0 0 _
(;) g’gsr ((; 1A) 2 ’1\6/[3’8 B, Ostenitleme + su verme | Ferrit + Perlit + Beynit + FeB | Sertlik: 43 HRC (78]
‘Vol 0 S’i o0 ? + 250 °C’de 2 saat Is1l Islem Sonrasi: Cita Tipi Tokluk: 7 J.cm™
o0 temperleme Martensit + Fe,B Sertlik: 56 HRC
Sertlik (HV0,05):
%0,39 C, %1,2 B, Dékiim Hali: 799 HV
%9,16 Cr, %0,83 Mn, - Martensit + M B Asinma Testi (80N) [79]
%0,49 Si 2 Sonras1 Kayip:
17 mg
880 °C temperleme + :
%1,6 C, %3,2B . Isil Islem Sonrasi: 2
s 1050 °C Ostenitleme o . Tokluk: 6,7 J.cm
0, V) £
0//0 ;65(;’ 760,3 Mn, sonrasi su verme + ﬁagilizggé ?tﬁrrllsej MC + Sertlik: 62 HRC [80]
0 500 °C temperleme 2
Dokiim Hali: )
Ferrit + Perlit + Fe;C + M,B
%0,27 C, %2,87 B, Asinma Testi (55N,
%2,46 Cr, %0,53 Mn, - . Si0,) Sonrasi [81]
%0.59 S Is1l Islem Sonrasi: Kavip: 8 m
o Martensit + M,B Tolﬁgl‘(' 4 5%1
MPam'?
Dokiim Hali: -
Perlit + M,B (Dendiritk) Sertlik: 35,2 HRC
%0,25 C, %1,44 B, 920 °C’de 2 saat Sertlik: 56,1 HRC
%1,32 Cr, %1,04 Mn, | Ostenitleme + su verme Tokluk: [82]

%]1 Si

+200 °C 1 saat
temperleme

Is1l Islem Sonrast:
Cita tipi martensit + M,B

11,4 J.em™
Cekme Dayanimu:
588 MPa
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Sekil 2.13. Su verilmis ve temperlenmis orta karbonlu diisiik alasimli ¢eliklerin mekanik
ozellikleri [74]

Jimenez ve digerleri [70], gecmis yillarda yapilan arastirmalarda diisiik oranlarda (ppm)
bor igeren ¢elik alasimlarinda boriirlerin ¢ok az miktarda bulunmasi sebebi ile boriirlerin
mekanik  Ozellikler iizerine etkilerinin yeterli derecede dikkate almmadigini
vurgulamiglardir. Fakat kimyasal bilesiminin Cizelge 2.7’de verilen, ¢ok yiiksek oranda
bor igeren ve toz metalurjisi yontemi ile iiretilen ¢eliklerin mekanik 6zelliklerinin ince +
kararli tane boyutu ve boriirlerin ince + kiiresel sekile doniistiiriilmesiyle artirilabilecegini
aciklamuslardir. ilave olarak, toz metalurjisi ve hizli sogutma yontemleri kullanilarak
matriste kararli veya yar1 kararli asir1 ince ve homojen dagilmis ikincil fazlarin elde

edilebilecegini belirtmislerdir.
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Cizelge 2.7. Yiiksek oranda bor igeren ¢elikler [70]

Malzeme %B [ %Cr | %Ni | %Mo | %Al [ %V | %Cu [ %W [ %Si [ %Mn | %Cb | %0 [ %C
Borlu Celikler (%C < 0,1)
Fe-2.2B 22 - = P 5 | = - - - i - 100270012
Fe-4.9B 4.9 = = -~ | - . - - = - 10027008
Fe-2,6B-24Cr-19Ni 2,6 [23.7]194] - - |- - - - - - - -
Fe-4,2B-25Cr-10Ni 42 [251[103] 2 [036] - - - o3| - = - o001
Fe-2,7B-25Cr-9Ni 27 (25290 - [034] - - - |o24] - - - o001
Fe-2,2B-15Cr-7Ni 21 (15171 22 [ L2] - = - = = = - 007
Fe-2,2B-15Cr-6Ni 2215 [ 6 08 | - | - [15] - - - o027 - o005
Fe-3.1B-18Al 3.0 - - - [179] - - - - - - - -
Fe-4.1B-21Al 41 - = - [208] - - - - i 5 - 5
Fe-4B-21Al-5Mo 40| - - [ 48 J213]25] - - - = = - =
Bor-Karbon Celikler
Fe-1B-1C 1 [ 54 ] - ) - [ 57 ] = 5 Jo4a] 05 ] - [0027] 1.24
Fe-0.5C-1,5C 05 (119 - 12 ] - [13] - - 03 ]0356] - [0018] 1.59
Fe-0.8B-1,3C 08 | 1.6 | - = s | = . . . = . . 1.3
Fe-0.7B-1.4C-6W-4Mo [ 0.65 | 425] - | 425 ] - [40] - [575] - - - - 1135

Farkli sicakliklarda ve yiiksek basing altinda (HIP) gaz atomizasyon yontemi ile iiretilen
yiikksek bor igeren iki alasimin SEM goriintiileri Resim 2.14’te verilmistir. Alasim
elementlerine baglh olarak, 0,2-0,4 pm boyuta sahip ferritik veya Ostenitik ince taneler
bortirler ve bor karbiirler tarafindan ikincil faz olarak ¢evrelenmistir. Bu mikroyapi, ¢elik
alagimlarina mekanik ozellikleri gelistirerek farkli yapisal uygulamalarda kullanim alani

saglamigtir.

Sekil 2.14’te farkli yOntemler ile {retilen ve 5 farkli bor iceren Fe-2,2B
(gaz atomize-HIP), Fe-2,1B-15Cr-7Ni ve Fe-2,2B-15Cr-6Ni takim c¢elikleri (melt spun-
ekstriizyon), Fe-2,7B-25Cr-9Ni ve Fe-4,2B-25Cr-10Ni takim ¢elikleri (gaz atomizasyon-
ekstriizyon) ¢elik alagimlarinin sicakliga bagl olarak ¢ekme dayanimlari kiyaslanmustir.
Ticari olarak genis kullanim alanma sahip AISI 316 paslanmaz c¢elik bu grafige
eklenmistir. Hizl1 katilastirilmis serit tiretme + ekstriizyon (melt spun-ekstriizyon) yontemi
ile sekillendirilen Fe-2,1B-15Cr-7Ni  ve Fe-2,2B-15Cr-6Ni takim celikleri gaz
atomizasyonu + sicak hidrostatik presleme (HIP) yontemi ile iiretilen Fe-2,2B takim ¢elik
alasimi ve gaz atomizasyonu + ekstriizyon yontemi ile iiretilen Fe-2,7B-25Cr-9Ni ve
Fe-4,2B-25Cr-10Ni takim c¢elik alagimlarmma gore c¢ok yiiksek c¢ekme dayanimlarina
sahiptirler. Klasik yontem ile iiretilen AISI 316 paslanmaz celik alasimi yukarida verilen

celik gurubunda en diisiik cekme 6zelligi sergiler [70].
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Resim 2.14. Fe-2,2B (a-b) ve Fe-1B-1C (c-d) alagimlarinin yiiksek basing (HIP) gaz
atomizasyon ile iiretilmis toz goriintiileri, a-c) 800 °C, b-d) 1000 °C [70]

L Ll s e ————
—_ - —&— Fe22B .
n‘: r ~—3— Fe-22B-15Cr6Ni(A) ]
S 2000 - —6— Fe-2.1B-15CrNiA)
) —— Fe2AB-15CETNIC) T

:'E‘ ——>— Fe-2.7B-25Cr-9Ni

E 1500 —+— Fe-4.2B-25Cr-10Ni ]
= ]
>} -
N "
R 1000 h
[<P] i
g ]
= 1
O 300 - 316 Paslanmaz Celik .

0‘41;||||‘|Mtnllc|Hl|14|1|1|||JA¢|J|||1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Sicaklik (°C)

Sekil 2.14. Farkli bor oranina ve iiretim yontemlerine sahip ¢eliklerin sicakliga bagl
¢cekme dayanimi [70]

Ancak hizli katilastirilmig serit tiretme + ekstriizyon (melt spun-ekstriizyon) yontemi ile
sekillendirilen Fe-2,1B-15Cr-6Ni takim c¢eligi gaz atomizasyonu + sicak hidrostatik

presleme (HIP) yontemi ile iiretilen Fe-2,2B takim ¢elik alasim1 ve hizli katilagtirilmig serit
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iiretme + ekstriizyon (melt spun-ekstriizyon) yontemi ile sekillendirilen Fe-2,1B-15Cr-7Ni
takim celigi alagimlarindan daha disiik stineklik 6zelligi gostermektedir (Sekil 2.15). Test
sicakliginin artmasi1 ile uzama-kopma degerleri de artmaktadwr. En yiliksek g¢ekme
dayanimima sahip Fe-2,1B-15Cr-7Ni takim celigi daha diislik siineklik gostermektedir.
(Cokelme sertlesmesi uygulanan Fe-2,1B-15Cr-7Ni takim ¢eligin uzamasi1 %10-15

araliginda iyilesme gostermistir [70].

P N AR IR LA I LA IR RS
—o— Fe22B T
—+— Fe-2.2B-15Cr-6Ni(A) ﬂ
20 ~ —©— Fe2IB-15Cr-Ni(A) n
—&— Fe-2.1B-15Cr-7Ni(C) i
15 ]
R
&
10 B
5 ]
OAGI‘ »llJlllllllnTT—pler__L;|||||||1
0 100 200 300 400 500 600 700
Sicakhik (°C)

Sekil 2.15. Farkli bor oranina ve iiretim yontemlerine sahip sahip ¢eliklerin sicakliga bagl
uzama-kopma grafigi [70]

Borlu ¢elikler iiretim yontemlerine, ilave edilen alasim elementlerine, 1sil islemleri ve
mekanik iglemlere (ekstriizyon, haddeleme vb.) bagli olarak mikroyapidaki farkliliklara
gore farkli mekanik 6zellikler sergilemektedirler. Milyonda bir birim bor i¢eren g¢eliklerin
sertligindeki artig, dokiim yontemi ile iiretilen yiiksek oranlarda bor igeren celiklerin
yiiksek sertlik ve asinma dayanimi, toz metalurjisi-hizli soguma ydntemi ile {iretilen
yiiksek borlu ¢eliklere uygulanan 1s1l islem ve mekanik islemlerin yiiksek ¢cekme ve kopma
dayanimmin yani swra yiiksek siineklik sergilemesi farkli arastirmacilar tarafindan

raporlanmistir [3, 8, 10, 16, 29, 70, 72, 74, 78, 79].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1.Malzeme ve Metot

3.1.1. Malzeme

Tez calismasinda kimyasal bilesimi Cizelge 3.1°de verilen gelik alagimi kullanilmgtir.
Alasimin iretimi, 430 paslanmaz c¢elik hurda sarjiyla elde edilen siviya alasim
elementlerinin ferro alasim seklinde ilave edilmesiyle gergeklestirilmistir. Kimyasal
bilesimin belirlenmesinde Bruker Q4-Tasman model optik emisyon spektrometresi

kullanilarak 5 farkli noktadan aliman degerlerin ortalamasi ile belirlenmistir.

Cizelge 3.1. Tez ¢aligmasinda kullanilan alagimin kimyasal kompozisyonu

Alagim elementleri (Agirlikca %)
C Si Mn Cr Cu Ti Ni S P Fe
0,485 | 0,434 | 1,024 | 11,15 | 0,436 | 0,178 | 0,141 | 0,0048 | 0,0075 | Kalan

Bor Ilavesiz Alasim

3.1.2. Model ve kahlp iiretimi

| 207,35 | | 39,71 |

‘ 37,66

159,22
159,22

79,90

Sekil 3.1. “Y” Blok model dlgiileri

Deneysel caligmada gerekli dokiimlerin iiretimi igin DIN 1683 - GTB 18/5 standardina
gore “Y” blok modeli ahsap malzemeden imal edilmistir. Sekil 3.1°de verilen “Y” blok
modeli deneysel calismada mikroyap1 analizi, sertlik ve mekanik testler i¢cin gerekli

numune sayisi ve boyutlart ve belirli bir standart dikkate alinarak se¢ilmistir. “Y” Blok
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kaliplarin iiretimi Sekil 3.1°de verilen modelin “alfa-set recine” baglayicili silis kumu ile

kaliplanmastyla gerceklestirilmistir.

3.1.3. Ergitme ve dokiim

Deneysel calismalarda kullanilan celik alasimin dokiimii UYC Metal Dokiim Makine
Miihendislik San. ve Tic. Ltd. $ti.’de yapilmistir. Ergitme islemi 500 kg kapasiteli
INDUCTOTHERM marka indiiksiyon ocaginda ger¢eklestirilmistir.

430 paslanmaz celik hurda sarjiyla baglayan ergitme isleminde dokiim Oncesi belirlenen
kimyasal kompozisyonu elde etmek icin ergitme sirasinda alagim elementleri ferro alagim
seklinde ilave edilmistir. Sicaklik kontrollii bir sekilde artirilarak, sivi sicakligr 1s1l ¢ift
(thermo couple) ile siirekli Ol¢iilmiistiir. Ocakta kimyasal analiz sonrast sivi alagim
sicakligl 1550 °C’ye ulastiginda, alasim i¢indeki oksijen ve azotu uzaklastirmak icin
aliminyum tel ve Fe-Ti kullanilmig ve ardindan Fe-B ilaveleri yapilarak sivi alagim “Y”
blok kaliplara dokiilmiis ve sogumaya brrakilmistir. Daha sonra “Y” blok dokiimler yiizey

temizleme iglemlerine tabi tutulmustur.

Deneysel ¢alismada alagima agirlikga %0,5 - 5,0 bor ilavesi yapilmistir. Her bir ferro bor
miktarinin %40°1 indiiksiyon ocaginda, %30’u sivi alasimin ocaktan potaya alimmmasi
sirasinda ve geriye kalan %30’u potadan kaliba dokiimii sirasinda sivi alasima ilave
edilmistir. Kullanilan potalar paslanmaz ¢elikten hazirlanmis ve pota refrakter malzemesi
olarak samot astar tercih edilmistir. Farkli oranlarda bor ilave edilmis “Y” blok dokiimleri

Cizelge 3.2°de verildigi sekilde kodlandirilmigtir.

Cizelge 3.2. “Y” Blok dokiimlerin kodlandirilmasi

Y Blok Numarasi | Tasarlanan Bor Oramt (Agirlikca %)

I -

11 %0,5

1 %1,5

v %2

\Y %3

VI %4

VII %5
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3.1.4. “Y” blok dokiimlerin bor analizi

Farkli oranlarda bor ilavesi yapilmis “Y” blok dokiimlerin bor analizi Cizelge 2.5’te
verilen bor analiz tekniklerinden yas yontem ile ODTU Merkez Laboratuari, Endiiktif
Eslesmis Plazma Kiitle Spektrometre (ICP-OES) cihazinda yapilmastir.

3.1.5. “Y” blok dokiimlerden numune ¢ikarilmasi

Deneysel caligmalarda, bor ilavesiz ve farkli oranlarda (agirlik¢a %0,5, 1,5, 2,0, 3,0, 4,0 ve
5,0) bor ilaveli“Y” blok dokiimleri, ylizeyleri 2 mm derinlikte freze ile talas kaldirilarak ¢il
bdlgesi arindirilmis ve tel erozyon ile kesim i¢in uygun hale getirilmistir. Daha sonra “Y”
blok dokiimleri tel erozyonu ile alt ve iist pargalar olmak iizere ikiye ayrilmigtir. Gri renkli
list par¢a hurdaya atilirken alt pargadan metalografik numuneler ve sertlik (10x10x10 mm
boyutlarinda, taranan kisim), mekanik testlerde kullanmak amaciyla numuneler tel
erozyonu ile Sekil 3.2’ye gore ¢ikarilmigtir: Numuneler “Y” bloktan alinma bolgelerine

gore detayl olarak kodlanmistir, Cizelge 3.3.

DN

10

Ln 33

A,B,C,D,E, F
Konumlu Parg¢alar

159.22

E Konumu Par¢adan
Metalografik Numune Cikarilisi

Sekil 3.2. Deneysel ¢alismalarda kullanilan numunelerin numaralandirilmasi

Cizelge 3.3. Deneysel caligmalar i¢in Y blok {izerinden alinan numunelerin bolgeleri

Mekanik Testler
Numunelerin Metalografik Sertlik Testi Darbe Testi Asimma Testi
almdig1 dokiim Numuneler Numuneleri Numuneleri Numuneleri
“y» Blok E Konumu E Konumu A, C,DveF A B, C,DveF
2 Numarali Parca 2 Numarali Parca Pargalart Pargalar1
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3.2. Bor iceren (Agirhike¢a 2,05 B) Celik Alasiminda Faz Doniisiim Sicakhik ve

Siirelerinin Belirlenmesi

Dokiim “Y” bloklarin  kimyasal kompozisyonun standart ¢eliklerin kimyasal
kompozisyonlarindan farkli olmasi nedeniyle literatiirde bulunan TTT diyagramlarmnin faz
doniistim sicakliklarmin belirlenmesi i¢in birebir kullanimi miimkiin degildir. Farkli
miktarda bor ilaveli herbir alasimin faz doniisiim sicakliklarinin tespit edilmesi maliyet ve
zaman agisindan pratik olarak miimkiin olmadig1 i¢in agirlikca %2,05 B iceren celik
alasimm faz doniisiim sicakliklarinin tespiti dilatometre analizi ve JMatPro programi

kullanilarak gergeklestirilmistir.

3.2.1. Agirhkca %2,05 B iceren celik alasimin faz doniisiim sicaklik ve siirelerinin

dilatometre analizi ile belirlenmesi

Agirlikga %2,05 B iceren ¢elik alagimin faz doniisiim sicakliklarinin tespiti icin ASTM
A1033 [83] standardina uygun olarak hazirlanan numuneler {izerinde (Boy: 10mm +0,13 /
Cap: 4mm + 0,0025mm), Atilim Universitesi Metal Sekillendirme ve Miikemmeliyet
Merkezinde BAEHR marka deformasyon dilatometresi kullanilarak dilatometre analizi
yapilmigtir. Dilatometre {initesine girilen kimyasal kompozisyon dogrultusunda,
Ostenitleme sicakligi 1050 °C olarak belirlenmistir. Her bir numune, vakum altinda 1 °C/sn
isitma hizinda olmak tizere, 1050 °C’de 1 saat siire ile Ostenitleme sonrasi 75 °C/sn
sogutma hizinda 350, 400, 450, 500, 550, 600, 650 ve 700 °C sicakliklarma sogutulmus ve
bu sicakliklarda 22 saat siire ile tutulmustur. Daha sonra numuneler 20 °C/sn hizinda 50 °C
sicakliga sogutulmustur. Isitma ve sogutma sirasinda elde edilen veriler; zaman (sn), boyut
degisimi (um), boyut degisimi (%) ile boyut degisimi (um) - sicaklik ( °C) ve zaman (sn) -
mithendislik gerinimi degerleri elde edilmistir. Dilatometre analizinde elde edilen degerleri
kiyaslamak amaci ile JMatPro programi ile faz doniisiim sicaklik ve siireleri tespit

edilmistir.
3.2.2. Ostenit tane boyutunun belirlenmesi
JMatPro programi kullanilarak numunelerin TTT ve CCT diyagramlar1 teorik olarak

hesaplanabilmektedir. Bunun i¢in alasimin kimyasal kompozisyonu ve Ostenit tane boyut

verileri programa girilmesi gerekmektedir. Bor igermeyen ve farkli oranlarda
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(agirlikga %0,5-5,0) bor iceren alagimlarda atmosferik ortamda 1050 °C sicaklikta 60 dk
stire ile bekletme ve ardindan havada sogutma ile ostenitleme islemi yapilarak daglama ile
Ostenit tane boyutu Ol¢climii i¢in hazirlanmistir. Bu amagla, bor icermeyen ve farkli
oranlarda (agirlikca %0,5-5,0) bor iceren Ostenitlenmis alagimlara ait metalografik
numuneler 10g potasyum metabisiilfit (K,S,0s) + 5g sodyum metabisiilfit (NayS,0s) +
100ml su karigimi kullanilarak 15-30 sn araliginda daglanmistir (Beraha’s tint etch) [84].
Daglanmis numunelerde Leica DM5000M optik mikroskop kullanilarak ASTM E112 [85]

standardina uygun Ostenit tane boyutu belirlenmistir.

3.2.3. Agirhikca %2,05 B iceren celik alasimin faz doniisiim sicaklik ve siirelerinin

JMatPro programu ile belirlenmesi

Dilatometre analizinde elde edilen degerleri kiyaslamak amaciyla JMatPro programi
kullanilarak bor ilavesiz ve farkli oranlarda bor igeren alasimlarm TTT ve CCT

diyagramlari ¢ikarilmgtir.

3.2.4. Agirhkca %1,18 B iceren celik alasimin faz doniisiim sicaklik ve siirelerinin

pilot 1s1l islemleri ile belirlenmesi

Dilatometre analiz sonuglar1 ve JMatPro programu ile elde edilecek TTT/CCT diyagramlar1
oncesi agirlikca %1,18 bor igeren numunelere pilot 1s1l islemler uygulanmistir. Deneysel
caligmada kullanilan ¢elik alasimin kimyasal kompozisyonuna yakin kimyasal
kompozisyona sahip takim g¢elikleri ve martensitik paslanmaz g¢eliklerin TTT
diyagramlarinin yani sira Andrew’in empirik formiilleri [2] temel alinarak Ostenitleme ve

izotermal pilot 1s1l islemleri yapilmigtir.

Tez calismasinda, agirlikca %1,18 bor iceren numuneler atmosferik ortamda farkli
sicakliklarda (800, 850, 900, 950, 1000, 1050, 1100, 1150 ve 1200 °C) 60 dk siire ile
bekletme ve ardindan oda sicakliinda havada sogutulma sureti ile Ostenitleme islemine
tabi tutulmustur. Numunelerin Ostenitleme sicakliklari, kritik sicakliklar i¢in Andrew'in

empirik formiilleri, Es. 3.1 ve Es. 3.2 [2, 86, 87] referans alinarak belirlenmistir.

Ac;=723-10,7Mn- 16,9 Ni+ 29,1 Si+ 16,9 Cr+290 As + 6,38 W=95381°C (3.1)
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Ac;=739-22C+28Si-7Mn+ 14 Cr+13 Mo + 13 Ni+ 20 V = 849,91 °C (3.2)

Bu 6stenitleme isleminde, 60 dk siirede optimum sicaklik 1050 °C olarak tespit edilmistir.
Agirlikga %1,18 bor igeren numunelere, atmosferik ortamda 1050 °C sicaklikta 60 dk siire
ile Ostenitleme sonrast 300 °C sicakliga sahip ve %50 KNOs + %50 NaNOs karisimindan
olusan tuz banyosunda, farkli siirelerde (0,5, 1, 3, 6, 9, 12, 18, 24, 27 ve 30 saat) izotermal
151l islem uygulanmistir. Izotermal islem sicakhig, kritik sicakliklar i¢in Andrew'in empirik

formiilii Es. 3.3 [2, 86] referans alinarak belirlenmistir.

M;=539-423 C-30,4 Mn- 12,1 Cr- 17,7 Ni- 7,5 Mo = 189,72 °C + 25 °C (3.3)

Izotermal islem siiresi, benzer kimyasal kompozisyonlara sahip ¢eliklerin (D2 takim geligi
ve 440B paslanmaz celik) zaman sicaklik doniisiim diyagramlar1 [88] referans alinarak

belirlenmistir.

3.2.5. Ostenitleme 1s1l islemi

Ostenitleme 151l islemi ile polimorfik doniisiim olan “a” (ferrit) > “y” (dstenit) doniisiimii,
sementit, karbiirler, nitriirler, metaller arasi bilesikler Ostenit i¢inde ¢oziiniir ve Ostenit
taneleri yeniden kristallesir. Su verme islemi dncesi Ostenitin yapisal 6zelligi (kimyasal
kompozisyon, tane boyutu ve Ostenitin homojenligi) celigin sertlesebilirlik {izerinde
belirgin etkisi bulunmaktadir. Yukarida bahsedilen bu faktorler ise karbon miktari, alagim
elementlerinin miktar1 ve cinsi, su verme sicakligi, Ostenitleme sicakligi ve siirelerine

baghdir [87].

Ostenitleme sirasinda yiiksek oranda karbonun ferrit-karbiir karisimindan dstenit fazina
gecmesi amagclanir. Bu sicaklik gereken sicakliktan yiiksek ise tane biiylimesi nedeni ile su
verme sonrasi yiiksek kirilganlifa sebep olur ve pargada ¢atlaklar olusur. Su verme
sicaklig1 olabildigince sabit tutulmali ve Ostenitleme zamani parganin ismmasi ve
karbiirlerin ¢ozilinecegi kadar yeterli siirede olmalidir. Kalin plaka ve biiyiik taneye sahip
olan karbiirleri tamamen ¢6ziindiirmek i¢in daha uzun siirelerde Ostenitleme yapilmasi
gerekmektedir. Ornegin, karbiir olusturucu elementlere sahip celiklerin &stenitleme

sicaklign “A;* sicakligindan yiiksek olmalidir. Ostenitleme sicaklik ve siiresi yiikseldikce
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kritik su verme sicaklig1 diismekte; sertlesebilirlik yiikselmektedir. Bunun sebebi karbiir ve

diger inkliizyonlarm yeni ¢ekirdeklenme alanlar1 olusturmasidir [87].

Uzun Ostenitleme siiresi, Ostenit tanelerinde biiylimeye neden olur. Perlit doniisiimii ostenit
tane simirlarinda baglar ve Ostenit tane sinirlarinda biiyiime ise kritik su verme hizini

diisiirerek ¢eligin sertlesebilirligini artirir [87].

Ostenitleme isleminin celiklerin sertlesebilirlik {izerindeki Onemli etkisi literatiirde

[4, 87, 89-91] detayli olarak agiklanmstir.

Bu caliysmada, bor icermeyen ve farkli oranlarda (agirlhikca %0,5-5,0) bor igeren
numunelere atmosferik ortamda 1050 °C sicaklikta 60 dk siire ile bekletme ve ardindan
havada sogutma ile dstenitleme islemi uygulanmustir. Bor ilavesiz ve farkli oranlarda bor
iceren centiksiz darbe test numuneleri, atmosferik ortamda yapilacak Ostenitleme islemi

oncesi 40 um kalinliginda bakir ile kaplanarak dekarburizasyon etkisi elimine edilmistir.

3.2.6. lizotermalisil islem

Literatirde beynit olusumu yeniden olusma (reconstructive) veya yer degistirme
(displacive) olmak {izere iki sekilde aciklanmaktadir. Yeniden olusma; beynit
olusumu/biiyiimesi, dtektoid bozulma sirasinda ferrit ve sementit kenarlarindan ostenitin
icine dogru diflizyonsuz olarak gerceklesir. Bu agiklamaya gore, doniisiim kinetigi ara
yiizeyde olusan ¢ikint1 (ledge) hareketi ile orantilidir ve bu doniisiim biitliniiyle karbonun
difiizyonu ile kontrol edilir. Yer degistirme; Ostenitten ferrit alt birimi olusur ve ferritin
karbonca yogunlagsmasi yer degistirme mekanizmasi ile gergeklesir. Karbonun Ostenite
diftizyonu daha sonra gergeklesen bir doniisiimdiir. Bu sebeple, genel doniisiim kinetigi

ferrit alt biriminde ¢ekirdeklenmeye baglidir [87].

Beynit doniisiimii perlit ve martensit doniisiimlerinin arasinda olusur. Bu doniisiimiin
yapist ve kinetigi perlit difiizyonu ve diflizyonsuz olusan martensit difiizyonu ile
gerceklesir. Beynit doniisimii sonucunda mikroyap1 “o” fazi (ferrit) ve karbiirlerden
olusur. Beynit donilisim mekanizmalari; “y” (Ostenit) > “a” (ferrit) doniisiimiinde birim
hiicrenin yeniden diizenlenmesi, karbonun yeniden dagilimi, karbiirlerin ¢dkelmesi

seklindedir. Bir¢ok arastirmaci, ferritin dstenitten ¢okelmesinin martensitik mekanizma ile
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gerceklestigini savunmaktadir. Bunun sebebi olarak kalint1 stenitin yap1 icinde bulunmasi,
alt beynit ve martensitin birbirine morfolojik olarak benzemesi ve iist beynitin diigiik

karbonlu martensite benzemesi gosterilmektedir [87].

Beynitik doniisiimiin perlit ve martensit doniisiimiine benzemesinin sebebi ise asagida
verildigi seklide agiklanmaktadir; demir atomlarinin diflizyon hareketi beynit doniisiim
araliginda neredeyse tamamen baskilanmaktadir. Sonraki agamada “y” (Ostenit) > “o”
(ferrit) doniistimii perlit doniisiimii baskilandig1 i¢in daha zordur. Fakat karbon diflizyonun
aktif olmas1 karbiirlerin ¢okelmesine neden olur. Martensit plakalaria benzer sekilde, “y”
faz kristalleri coherent olarak biiylir. Fakat “o” faz plakalar1 daha yavas olusmaktadir. Bu
durum, ortalama sicaklik araliginda “o” fazinin karbonca fakir “y” fazindan ¢6kelmesinden
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, “a” faz kristallerinin biiylime hizi karbonca fakirlesen
bolgede karbonlarin difiizyonuna baghdir. Sonug¢ olarak, Ostenit icindeki martensit
baslangi¢ sicakligi artar ve martensit doniisimii (“y” > o) M lizerinde gergeklesir.
Martensit doniisiimiiniin baslarinda karbon yogunlugu degismez, yalnizca birim hiicre

degisir ve asirt doymus “a” ¢ozeltisi olugur. Karbiir ¢cokelmesi “y” > a” doniisiimiinden

sonra baslar [87].

Ust beynit ve alt beynitin belirgin ayrimi beynit olusum sicakliginimn iist ve alt kisminda
olusmasiyla miimkiindiir. ~Endiistriyel uygulamalarda 350 °C smir sicakligi
kullanilmaktadir. Ust beynit tiiy (feathery), alt beynit ise ignemsi (acicular) bir yapiya
sahiptir ve bu morfoloji martensite benzemektedir. Ust beynit ve alt beynit karbon
diftizyonundaki farkliliktan kaynaklanmaktadir. Elektron mikroskop analiz sonuglarina
gore, list beynitin yapisi diisiik karbonlu ¢eliklerde meydana gelen martensite, alt beynitin
yapist ise yiiksek karbonlu celiklerde meydana gelen martensite benzemektedir. Ust
beynitte, karbiirlerin ¢italarin arasma ve ¢italarin icinde tesekkiil etmesi karbiirlerin direkt
olarak Ostenitten ¢Okeldigini dogrularken, alt beynitte ise karbiirlerin ferrit fazi icinde
olugsmas1 karbiir olusumunun asir1 doymus karbon ¢ozeltisinden meydana geldigini
dogrulamaktadir. Hem {ist hem alt beynitte ferrit fazi ig¢inde yiiksek yogunluklu
dislokasyon mevcuttur. Karbiir, iist beynitte sementit, alt beynitte ise “e” karbiir seklinde

bulunur. izotermal bekleme siiresi arttikca karbiiriin sementite doniisiimii artar [87].

Deneysel calismada, agirlikca %2,05 bor iceren numunelere yapilan dilatometre analizi

sonucu faz doniisiim sicaklik ve siireleri elde edilememistir. Bu nedenle JMatPro programi
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ile elde edilen TTT/CCT diyagramlar1 dikkate almarak farkli oranlarda

(agirlikga 9%0,5-5,0) bor igeren numunelere 1050 °C sicaklikta 60 dk siire ile Ostenitleme
sonrast 390 °C sicaklikta 24 saat, 96 saat ve 168 saat siirelerde izotermal 1s1l islemleri

yapilmistir (Cizelge 3.4).

izelge 3.4. Agirlikca %0,5-5,0 bor iceren numunelere uygulanan izotermal 1s1l islemler
Cizelg girlike ,5-5, ¢ yg $

Isil Islem No Sicaklik Siire (Saat)
1 390 °C+10°C 24
2 390 °C+10°C 96
3 390 °C+10°C 168

3.3. Metalografik Cahsmalar

Cizelge 3.5. Metalografik ¢aligmalarda kullanilan daglayici listesi

Daglayici1 Adi Kimyasal Bilegimi Siire Referans
. 2-10 ml HNO; (Nitrik Asit) [92]
0/ -
Nital (%2-10) | 95 90 m1 C,H,0H (Etil Alkol) | 19573 | (ASTM E407-07)
. 4gr CoH;N30(Pikrik Asit) [92]
1) -
Pikral (64) 96ml C,HLOH (Etil Alkol) | 22739 | (AgTM E407-07)
1gr CoHsN30(Pikrik Asit) 02]
Viella 5ml HCI (Hidroklorik Asit) <35 sn
100ml C,H,OH (Etil Alkol) (ASTM E407-07)
10ml HNO; (Nitrik Asit)
3ml HCI (Hidroklorik Asit)
- 10ml FeClI3 <35sn 921
77ml C,H,OH (Etil Alkol)
Sgr CuCl, [92]
Kalling 100ml HCI (Hidroklorik Asit) <60 sn
100m! C,H,OH (Etil Alkol) (ASTM E407-07)
100ml H,0
200ml C,H,OH (Etil Alkol)
100ml HCI (Hidroklorik Asit) [92]
Ralph 2¢r CuCl, <60sn | ASTM E407-07)
7gr FeCl,
5ml HNO; (Nitrik Asit)
15ml HCI (Hidroklorik Asit)
Glyceregia 10ml Gliserol - ( ASTNEgéé]lW 07)
5ml HNO; (Nitrik Asit) -

Bor icermeyen ve farkli oranlarda (agirlik¢a %0,5-5,0) bor igeren islemsiz ve 1sil iglem
uygulanmis alagimlara ait metalografik numuneler, “Y” blok dokiimlerden Sekil 3.2°ye

gore tel erozyonu yontemi ile ¢ikarilmistir. “Y” blok {izerinden alinan “E” kodlu parga
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10x10x10mm boyutlarinda abrasif kesme cihazi kullanilarak 3 parcaya boliinmiis ve 2
numarali numunenin tarali bolgesi mikroyap: analizinde kullanilmak iizere bakalite
alinmigtir. Metalografik numuneler, swrasiyla 120-1200 numarali su zimparalar1 ile

zimparalanmis ve sonra 6 um ve 3 pm elmas silispansiyon ile parlatilmistir.

Optik mikroskop ve elektron tarama mikroskobu incelemeleri yapmak amacyla,
Cizelge 3.5’te verilen daglayicilardan, islemsiz ve 1s1l islem gormiis numuneler i¢in Ralph
daglayici secilmistir. Mikroyap1 incelemelerinde Leica DM5000M marka optik mikroskop
ve Jeol JEM 6060 LV marka elektron tarama mikroskobu kullanilmistir. Bor icermeyen ve
farkli oranlarda bor iceren islemsiz ve 1sil islem gérmiis alasimlara ait metalografik
numunelerin mikroyapilar1 optik mikroskopta ve elektron tarama mikroskobunda farkli

biiylitmelerde gdzlemlenmistir.

XRD analizi metalografik numuneler {izerinde Bruker D8 marka XRD cihazinda, 40 kV ve
40 mA monokromatik Cu-Ka 1s1n1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Numune yiizeylerinden
iki teta (20) 5°-80° araliginda 0,02 °/sn hizla tarama yapilmustir.

3.4. Karbiir/Boriir Oranlariin Belirlenmesi

Bor icermeyen ve farkli oranlarda bor igeren “Y” Blok Dokiimlerine ait metalografik
numuneler iizerinde Leica DM5000M optik mikroskop kullanilarak karbiir/boriir yiizde
oranlar1 belirlenmistir. Bor icermeyen ve farkli oranlarda bor igeren “Y” blok dokiimlerine
ait metalografik numunelerin herbiri i¢in 10 farkli alandan Glglimler yapilmis ve bu
degerlerin ortalamalar1 alinmistir. Karbiir/boriir oranlarinin belirlenmesinde ASTM E1245

[93] standardi esas almmustir.

3.5. Sertlik Ol¢iimleri

Bor icermeyen ve farkli oranlarda bor igeren islemsiz ve 1s1l islem goérmiis alasimlara ait
makro sertlik Olclimleri, zimparalama islemi tamamlanmis metalografik numuneler
tizerinde Emco Test Duravision 2000 model sertlik testi cihazi kullanilarak yapilmigtir.
Her bir numune i¢in 5 farkli noktadan Slgiilen sertlik degerlerinin ortalamasi alinmis ve
deneysel bulgular kisminda verilmistir. Optik mikroyapt ¢aligmalarindan sonra,

metalografik numunelerin mikrosertlik testleri QNESS Q30M serisi test cihazinda
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gerceklestirilmistir. Mikrosertlik 6l¢iimlerinde, her bir numune i¢in 5 farkli noktadan

Ol¢lilen mikrosertlik degerlerinin ortalamasi alinmustir.

3.6. Darbe Testi

Bor icermeyen ve farkli oranlarda (agirlikca %0,5-5,0) bor iceren alasimlara ait darbe testi
numuneleri, “Y” blok dokiimlerden Sekil 3.2°ye goére tel erozyonu yontemi ile
cikartlmistir. “Y” bloktan A, C, D ve F konumlu pargalardan alinan darbe testi numuneleri,
ASTM E23 [94] standardinda belirtilen Slgiilere gore (10x10x55mm) hazirlanmistir. Bor
icermeyen ve farkli oranlarda (agirlik¢a %0,5-5,0) bor iceren islemsiz ve 1s1l iglem gérmiis
darbe testi numuneleri Instron-WolpertPW30 model test cihazinda darbe testine tabi
tutulmustur. Darbe testi isleminde, bor icermeyen ve farkli oranlarda (agirlik¢a %0,5-5,0)
bor iceren islemsiz ve 1sil iglem goérmiis her bir alasim i¢in 4 adet darbe testi yapilmis ve

ortalama degerler alinmigtir.

3.7. Asinma Testi

Bor igermeyen ve farkl oranlarda (agirlik¢a %0,5 - 5,0) bor iceren alasimlara ait aginma
testi numuneleri, “Y” blok dokiimlerden Sekil 3.2°’ye gore tel erozyonu yontemi ile
cikartlmistir. “Y” bloktan A, C, D ve F konumlu pargalardan darbe testi numunelerinin ug
kisimlarindan ASTM G99 [95] standardina uygun olarak 10x10x25 mm boyutlarinda
asinma testi numuneleri hazirlanmistir. Bor igermeyen ve farkli oranlarda
(agirhikga %0,5-5,0) bor iceren islemsiz ve izotermal 1sil islem gormiis asinma testi
numunelerine “pin on disk” tipi agmma testi yapilmistir. Asinma testi 10 N yiik, 220 kum
alimina zimpara, her bir bor icerigi i¢in 5 numuneye 40 metre kayma mesafesinde 1,5 m/s
kayma hiz parametreleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Asinma testi isleminde, bor
icermeyen ve farkli oranlarda (agirlik¢a %0,5-5,0) bor iceren islemsiz ve 1s1l iglem gérmiis
her bir alasim i¢in 4 adet asinma testi yapilmig ve ortalama degerler alinmistir. Test dncesi

ve sonras1 agirlik farklari hesaplanarak numunelerde asinma kayiplari elde edilmistir.
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4. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. “Y” Blok Dokiimlerin Bor Analizi

Farkli oranlarda bor ilavesi yapilmis “Y” blok dokiimlerin bor analizi, bor analiz
tekniklerinden yas yontem ile yapilmistir. Cizelge 4.1°de goriilecegi lizere ¢elik alagiminda
tasarlanan bor miktari ile ilaveden sonra alagimin igerdigi bor miktari, bor kayiplar1 dikkate
allmmasma ragmen farkli gergeklesmistir. Bu farklilik, ferro bor miktarinin %401
indiiksiyon ocaginda, %30’u sivi alasimin ocaktan potaya alinmasi sirasinda ve geriye
kalan %30’u potadan kaliba dokiimii sirasinda sivi alasima ilave edilmesi igleminde sivi
alasim sicakligi, ferro bor partikiill boyut dagilimi, ilave ve bekletme siiresi gibi

parametrelerinin kontroliinde yasanan zorluklardan kaynaklanmistir.

Cizelge 4.1. “Y” blok dokiimlerinde tasarlanan ve gerceklesen bor oranlar1

Tasarlanan Bor Orani | Gergeklesen Bor Orani
(Agirlikca %) (Agirlikga %)
0,5 0,48 £0,01
1,5 1,18 £0,01
2,0 2,05+0,02
3,0 2,44 +£0,03
4,0 3,10 £ 0,03
5,0 4,75+0,10

4.2. Mikroyap1 Analizi

Bor icermeyen, farkli oranlarda (agirlhikga %0,48 - 4,75) bor iceren ve 1sil islem
uygulanmis alagimlarin mikroyapilari; optik mikroskop, SEM ve XRD/EDS ile analiz

edilmistir.

4.2.1. Bor icermeyen ve farkh oranlarda bor iceren “Y” blok dokiimlerin

mikroyapisi

Bor icermeyen ve farkli oranlarda bor iceren “Y” blok dokiimlerine ait islemsiz
metalografik numunelerin mikroyapilart optik mikroskopta ve elektron tarama

mikroskobunda farkli biiylitmelerde gdzlemlenerek Resim 4.1 - Resim 4.8°de verilmistir.
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Bor icermeyen iglemsiz alagimin mikroyapis1 martensitik matris ve matris i¢inde dentritler
arast ag (network) seklinde tesekkiil etmis sivri uclu ve keskin koseli otektik krom
karbiirlerden meydana gelmistir, Resim 4.1 - Resim 4.8. Alasimin yiiksek oranda alasim
elementleri (%11,65Cr ve %1,496S1) igermesi nedeniyle oda sicaklifina sogumasi
sirasinda martensitik matris olusumu gergeklesmistir. Alasima bor ilaveleri, krom

karbiirlerde inceltme etkisi gostermistir, Resim 4.2 - Resim 4.7.

Resim 4.1. Bor ilavesi yapilmamis islemsiz alasimin mikroyapisi, M: Martensit

Alagimda agirlik¢a %0,48-2,05 bor igerigi tane sinirlarinda ag seklinde krom karbiirler ile
birlikte dtektik boriirlerin olusumunu saglanustir, Resim 4.2 - Resim 4.4. Ilave olarak balik
iskeleti (fishbone) seklinde karbiir/boriirler meydana gelmistir, Resim 4.8 b-d. Alasimin
agirlikca %2,44, %3,10 ve %4,75 bor igerikleri martensitik matriste ag seklinden farkl
olarak rastgele dagilmis; c¢ubuksu ve ignemsi (rod/needle) karbiir ve boriirleri
olusturmustur, Resim 4.5 - Resim 4.7 ve Resim 4.8 e-g. Karbiir ve boriirler matriste
diizensiz dagilim sergilemistir. Alasimda bor miktar1 arttikca karbiir/boriirlerin dizilimi,
hacim orani ve geometrik sekillerindeki degisim 6zellikle elektron tarama mikroskobunda

yapilan gozlemlemelerde daha net farkedilmektedir, Resim 4.8 e-g.



Resim 4.3.Agirlik¢a %1,18 bor igeren islemsiz alagimin mikroyapisi, M: Martensit
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Resim 4.5. Agrirlik¢a %2,44 bor igeren islemsiz alagimin mikroyapisi, M: Martensit
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Resim 4.7. Agirlikga %4,75 bor igeren islemsiz alagimin mikroyapisi, M: Martensit
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Matriste bulunan martensit ¢italar1 daha yiiksek biiylitmelerde belirgin bir hal almaktadir.
Ilave edilen bor miktarnm artmasi ile ayni biiyiitmeye sahip olan mikroyapilardaki
karbiir/boriir miktarlar1 ve boyutlarindaki artis dikkat ¢ekmektedir. Martensitik matriste
rastgele dagilmig cubuksu ve ignemsi (rod/needle) karbiir/boriirlerin olusumu, bor
iceriginin agirlikca 9%2,05’ten %?2,44’e artisinda agik bir sekilde goriilmektedir. Bor
konsantrasyonu arttikca karbiir/boriirlerin kalinligi ve miktar1 artmistir, Resim 4.6,

Resim 4.7 ve Resim 4.8 e-g.

Alasima bor ilaveleri ile bor igermeyen alasimin mikroyapisinda mevcut olan martensitik
matrisi degistirmemistir. Ancak, agirlikca %3,10 ve %4,75 bor igeriklerinde olusan
karbiir/boriir oraninin artmasi nedeniyle matris konumuna ge¢cmistir. Alasimda bor miktar1
arttikca karbiir/boriirlerin boyutlarinda da artis gozlemlenmistir. Deneysel c¢aligmada
kullanilan ¢elik dokiim alasiminda bor oranina bagl olarak meydana gelen karbiir/boriir

dagilim ve sekilleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Zhang ve digerleri [37] bor igermeyen ¢elik dokiim alasimin mikroyapisinda esas olarak
martensitik matris ve martensitik matris ile birlikte diisiik miktarda 6stenit bulundugunu,
Fe-Cr-B alasiminin agirlik¢a %0,4 bor konsantrasyonunda tane sinirlarinda 6tektik fazin ag
seklinde olustugunu, martensitik matrisin ise degismedigini ve matriste diisiik miktarda

Ostenit olabilecegini agiklamistir.

Cizelge 4.2. Bor oranina bagli karbiir/boriir dagilim ve sekillerindeki degisim

Bor Oran1 (Agirlik¢a %) | Karbiir/Boriir Dagilimi | Olugan Karbiir/Boriir Sekilleri
- Ag Seklinde -
90,48 Ag Seklinde Iskelet Seklinde
%1,18 Ag Seklinde Iskelet Seklinde
%2,05 Ag Seklinde Iskelet Seklinde
%2,44 Daginik/Diizensiz Cubuk Seklinde
%3,10 Daginik/Diizensiz Cubuk Seklinde
%4,75 Daginik/Diizensiz Cubuk Seklinde

Deneysel calismada kullanilan ¢elik alasima benzer kimyasal kompozisyonlara sahip
yiikksek bor ve Cr iceren celik dokiim alagimlar {izerinde yapilan diger ¢aligmalarda
[10, 73, 74,79, 81, 96], mikroyapinin martensitik matris ve matris i¢cinde dendritlerarasi ag
(network) seklinde tesekkiil etmis Otektik boriirler ve krom karbiirlerden olustugu

belirtilmistir.



Resim 4.8. Islemsiz ¢elik dokiim alasiminda farkli bor oranlarinda mikroyapi; a) Bor
ilavesiz, b) %0,48 B, ¢) %1,18 B, d) %2,05 B, ¢) %2,44 B, f) %3,10 B,
g) %4,75 B, (M: Martensit)
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Tez calismasinda, bor igermeyen ve farkli oranlarda bor iceren alasimin mikroyapisinda
kalint1 Gstenit belirgin olarak ayrim yapilmasi miimkiin degildir. Bu durumun, daglama

sonrasi kalint1 dstenitin renklenmemesinden kaynaklanmaktadir.

Egorov ve Sapozhnikov [8], agirlikca %0,39 C ve %35,0 B iceren ¢elik alasiminda rastgele
dagilmis kalin, cubuksu ve ignemsi (rod/needle) karbiir ve boriirlerin olustugunu
vurgulamistir. Sude Ma ve Jianjun Zhang [37], Fe-Cr-B alagimin katilagmasi dendritik
matris ve dendritik matriste ag seklinde dendritlerarasi M,B boriirleri {irettigini

aciklamiglardir.

Tez ¢aligmasinda yiiksek bor igeren celik alasimin mikroyapisi iizerine elde edilen sonuglar
bir¢ok arastirmacinin [9, 10, 72-74, 79, 81] elde ettigi sonuglar ile son derece uyum
saglamaktadir. Metalografik analizde tespit edilen bor oranma bagli karbiir/boriirlerin
dagilim ve geometrik sekilleri (Cizelge 4.2), Zhuang ve digerleri [97] tarafindan benzer
kimyasal bilesime ve bor oranlarma sahip c¢elik dokiim alasimlarinda gozlemlenen

karbiir/boriir dagilim ve geometrik sekilleri ile son derece uyumludur.

4.2.2. EDS ve XRD analizi

Agirlikga %1,18 bor igeren “Y” blok dokiime ait numunenin EDS analiz bdlgeleri
Resim 4.9°da verilmistir. 1 numarali bdlgede bulunan karbiirde agirlikca %16,8 B,
%26,362 Cr elementleri, 2 numarali bolgede bulunan karbiirde agirlikga %13,7 Cr tespit
edilmistir. 3 numarali bolgede matristen alman sonuglara gore %9,3 Cr ve 4 numarali
karbilirden alinan bdlgede %49,3 B ve %5,1 Cr mevcuttur. EDS analiz sonuglarma gore
yapida bulunan karbiirlerin B ve Cr elementlerince zengin oldugu ve bazi karbiirler iginde
bu elementlerin birbiri i¢inde ¢6ziindiigii goriilmektedir. EDS analizindeki bulgular, farkli
arastrmacilarin [72, 79, 98] yaptig1 deneysel calisma sonuclari ile Ortiismektedir. Cr
elementinin Fe,B boriiriin i¢inde bulunan Fe ile yer degistirerek M,B tiirii (M: Fe, Cr)
karbiir olusumuna neden oldugu EDS ¢izgisel analizleri ve XRD analizleri sonucunda

tespit edilmistir.



Resim 4.9. %]1,18 bor iceren numunenin EDS analiz bdlgeleri
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Element Agirhkca % Element Agwrhkea %
B 16,810 B 0,000
C 3232 c 0,000
Mg 0,229 Mg 0,272
Si 0,280 Si 0,786
S 0,051 S 0,000
Ti 0,185 Ti 0,330
Cr 26,362 Cr 9,337
Mn 1,177 Mn 0,000
Fe 51,369 Fe 87,214
Cu 0,304 Cu 2,061
Element  Agirhikea % Element Agwhkea %
B 0,000 B 49,375
C 0,000 C 0,000
Mg 1,011 Mg 0,000
Si 0,532 Si 0,142
S 0,116 S 0,204
Ti 0,803 Ti 0,107
Cr 13,703 Cr 5114
Mn 1,337 Mn 0.000
Fe 81,794 Fe 44,089
Cu 0,705 Cu 0,969
[
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Sekil 4.1. Bor igermeyen ve farkli oranlarda bor iceren numunelerin XRD analiz

sonuclari
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Bor igermeyen ve farkli oranlarda bor igeren numunelerin XRD analiz sonuglar1
Sekil 4.1°de verilmistir. XRD analiz sonuglarina gore mikroyapida 25°, 35° ve 57°°de M,B
tiird, 40° ve 52°de M7(C,B)s (M: Fe veya Cr) tiirii iki farkl karbiir tespit edilmistir. 44°
(110), 65° (200) ve 82° (211)’de a-Fe belirlenirken 43° (111) ve 50° (200) Ostenit fazi
saptanmustir. Yapiyr olusturan o-Fe fazinin kafes parametre degeri 2,8662 nm olarak
hesaplanmis olup bu deger martensitin sahip oldugu 2,895 nm kafes parametre degerine
yakindir [73]. Bu calismada elde edilen XRD sonuglar literatiirde [99, 72, 79] benzer
kimyasal kompozisyonlara sahip ¢elik dokiim alagimlarinda elde edilen XRD sonuglar1 ile

ortlismektedir.

4.2.3. Bor icermeyen ve farkh oranlarda bor iceren “Y” blok dokiimlerin

Karbiir/boriir oranlar

Bor icermeyen ve farkli oranlarda bor igeren “Y” Blok Dokiimlerine ait metalografik
numunelerin herbiri i¢in (Resim 4.10) mikroyapida 10 farkli bolgeden alinan goriintiiler ile
karbiir/boriir oranlar1 belirlenmis ve bu degerlerin ortalamalar1 alinmistir. Karbiir/boriir

oranlar1 Cizelge 4.3’te ve Sekil 4.1°de verilmistir.

Bor ilavesiz alasimm krom karbiir (Cr;Cs) / matris oran1 %25 olarak belirlenmistir.
Cizelge 4.3 ve Sekil 4.2°’den goriilebilecegi iizere alasimin bor konsantrasyonu arttik¢a
matrise gore karbiir/boriir orani siirekli olarak artmistir. Agirlikca 90,48 bor iceren
alasimda karbiir/boriir oran1 %27 degeri ile bor ilavesiz alasima gore %2 oraninda artig
gostermistir. Karbiir/boriir oran1 agirlik¢a %1,18, %2,05 ve %2,44 bor iceren alasimlarda
artmaya devam ederken %3,10 ve %4,75 bor iceren alasimlarda sirasiyla %60 ve %69
degerleri ile en yiiksek seviyelere ylikselmistir. Agirlikga %3,10 ve %4,75 bor igeren

alasimlarda karbiir/boriirler matris konumunu almistir.

Cizelge 4.3. Islemsiz numunelerin bor oranma bagl karbiir/boriir dagilimi

Bor Orani (Agirlik¢a%) | Karbiir/Boriir Orani (%)

- %25 +5
%0,48 %27 +4
%1,18 %36+ 5
%2,05 %38+ 3
%?2,44 %42 £ 6
%3,10 %60 + 3
%4,75 %69 + 4




Resim 4.10. Faz analizinde kullanilan ¢elik dokiim alagimlarinin mikroyapilari, a) Bor
ilavesiz, b) %0,48B, c) %1,18B, d) %2,05B, e) %2,44B, f) %3,10B,
g) %4,75B
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Sekil 4.2. Islemsiz numunelerin karbiir/boriir %oranlari
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Deneysel calismada, sabit kimyasal bilesime sahip ¢elik dokiim alasimin igerdigi bor
miktart arttik¢a karbiir/boriir oraninin arttig1 sonucu elde edilmistir. Bu sonug literetiirde

farkli aragtirmacilar [73, 97] tarafindan da tespit edilmistir.

4.3.Agirhkca %?2,05 Bor iceren Alasimin Dilatometre Analizi

Agirlikga %2,05 bor iceren numunenin dilametre analizi ile elde edilen veriler kullanilarak
mithendislik gerinimi-zaman (Sekil 4.3), boyut degisimi-sicaklik (Sekil 4.4) ve

gerinim-sicaklik arasindaki iliski grafigi (Sekil 4.5) ¢ikarilmistir.

Sekil 4.3’te goriilebilecegi lizere 550 °C ve 600 °C sicakliklarinda bir faz doniisiimiiniin

gerceklestigi, ancak 550 °C sicaklikta baglayan faz doniisiimiiniin sona ermedigi

belirlenmistir.
—350°C
. —400°C
0,007 — 450°C
\ 500°C
0,006 — 550°C
— ] — 600°C
£ 0,005 ——650°C
£ —— 700°C
& 0,004 -
é -
£ 0,003
©
c J
2
< 0,002
E 1 [®
0,001
0,000 =
-0,001 T T T T T T T T T T 1
0 20000 40000 60000 80000 100000
Zaman (s)

Sekil 4.3. %2,05 bor iceren numunenin mithendislik gerinimi/zaman grafigi

Dilatometre analizi sonucu elde edilen sicaklik ile boyut degisimi ve ¢izgisel termal

genlesme sabiti iliskisi Sekil 4.4’te verilmistir. Bu iligki verilerinden agirlik¢ca %2,05 bor
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iceren numunenin Ac; ve Acs kritik sicakliklari belirlenmistir. ASTM A1033 [83]
standardina gore; sicaklik arttikga numunedeki gerinimin Ac; sicaklifina ulasincaya kadar
artacag belirtilmektedir. Ac; sicakligina ulasildiginda, dstenit fazinin olusmaya baglamasi
sebebi ile numune sicakligi artmasina ragmen (dilatometre testi sirasinda numune
isitilmaya devam edilmektedir) gerinim azalmaya baslamaktadir. Ferrit fazinin Ostenit
fazma doniisiimiiniin bittigi sicaklik olan Acs sicakligma ulasildiginda numenin artan
sicaklig1 ile birlikte azalma egiliminde olan numune geriniminde artis gorildiigi

belirtilmektedir (Sekil 4.4, siyah renkli egri).

Bu bilgiler dogrultusunda test edilen numunenin Ac; ve Acs kritik sicakliklart
belirlenebilmektedir. Bu ¢alismada, agirlik¢a %2,05 bor iceren numunenin, ASTM A1033
[83] referans alinarak Ac; ve Acs sicakliklart sirasi ile 830 °C ve 860 °C olarak tespit

edilmistir.
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Sekil 4.4. Agirlik¢a %2,05 bor iceren numunede sicakliga bagli boyut degisimi (siyah
renkli egri) ve ¢izgisel termal genlesme sabiti (yesil renkli egri)

Liu ve digerleri [100] ise sicakliga bagl cizgisel termal genlesme sabitindeki degisimi
kullanarak Ac; ve Acs kritik sicakliklarini belirlemislerdir. Es. 4.1°de verilen formiil ile
elde edilen ¢izgisel termal genlesme sabiti kullanilarak agirlikca %:2,05 bor igeren
numunenin Ac; ve Acs sicakliklar: sirasiyla 810 °C ve 860 °C olarak tespit edilmistir

(Sekil 4.4).
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1 dLp

Acizgisel = L_T + AT (4.1)

" izgiser: Cizgisel termal genlesme sabiti
* Lp: Numunenin uzunlugu (mm)
* dLt: Numunenin uzunlugundaki degisim (mm)

= dT: Sicaklik ( °C)

Yang ve Bahdeshia [101], gerilim-gerinim egrisinde akma dayanimimin tespitinde
kullanilan dengeleme metodunu (offset method) dikkate alarak Es. 4.2, Es. 4.3 ve
Es. 4.4’te verilen denklemler dogrultusunda %gerinim ekseninden ¢izilen dengeleme
cizgisi ile M sicakligimi belirlemislerdir. Bu ¢alismada, Yang ve Bhadeshia’nin dengeleme
metodu kullanilarak agirlikga %2,05 bor igeren numunenin dilatometre analizinde elde
edilen veriler kullanilarak miihendislik gerinim ile sicaklik arasinda iliskinin verildigi

Sekil 4.5’e gore martensit baslangi¢ sicakligi 305 °C olarak belirlenmistir.

y=10,0021x - 0,66
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Sekil 4.5. %2,05 bor iceren numunede sicaklik ile gerinim iliskisi (M sicaklig)

2
[(are—0,0279 X&)" (are+0,2496 X )]-aj,)
3a%e

0,007Xg; + 0,031Xy;, + 0,005X&. + 0,0096Xy;, (4.2)

a, = 0,28664 +

— 0,003X% + 0,006X%,, +
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a, =03573+ Y. a,w] (4.3)

L

n
Z a,w, = 033w} + 0,0095w;,,, — 0,002wy; + 0,006w.. + 0,031w;;, + 0,018w;’
i=1

(1+¢0)® = a;*[2Vaz+(1-V) a;] (4.4)

= x}: Ferrit faz1 iginde bulunan elementin mol kesri (mole fraction)
* a,: Ferrit kafes parametresi

. Wiy : Agirlik kesri

V: Hacimce %1 martensit doniisiimii sonrasi olusan gerinim

4.3.1. Agirhkca %1,18 B iceren ¢elik dokiim alasimin farkh sicakhklarda

ostenitlenme sonucu

Farkli sicakliklarda stenitleme islemi uygulanan agirlik¢a %1,18 bor iceren celik dokiim
alasimin mikroyapilart Resim 4.11 ve 4.12°de verilmistir. Ostenitleme isleminde
mikroyap1 gézlemleri ile birlikte Cizelge 4.4’te verilen makro sertlik dl¢iimleri de dikkate

alimmustir.

izelge 4.4. %1,18 bor igeren ¢elik dokiim alagimin Gstenitleme sonrasi sertlik degerleri
g

Ostenitleme Sicakligi ( °C) | Sertlik (HRC)
800 30,8 £0,7
850 45,6 0,9
900 47,8 0,8
950 52,6 £0,4
1000 55,7+0,4
1050 57,7+0,3
1100 60,7 £0,5
1150 61,9+0,4
1200 37,1 £2,7

Agirlikga %1,18 B igeren celik dokiim alasgimin 800 °C sicaklikta Ostenitleme islemi
mikroyapida martensitik matris tiretmemistir (Resim 4.11 - a). Bu durumu sertlik test
sonuclarida (Cizelge 4.4, Sekil 4.6) desteklemektedir. 800 °C sicakligin dstenitik bolgenin

disinda veya alt smirmmda kalmasi nedeniyle Ostenitlenmenin yeterli derecede
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gergeklesmedigi diisiiniilmektedir. Matris tamamen Ostenite donlisemediginden miitevellit,
martensitik matriste bozulma meydana gelmistir. Yapilan bu tespiti makro sertlik degeri

dogrulamaktadir.

850, 900, 950 °C sicaklikta dstenitlenmis numunelerin (Resim 4.11, b-d) mikroyapisinda
martensitik yap1 biraz daha belirgindir. Numunelerin sertlik degerlerindeki degisim goz
oniline alindiginda (Cizelge 4.4, Sekil 4.6) diisiik sicakliklardaki Ostenitleme isleminin
yetersiz oldugu goriilmektedir. Ostenitleme sirasinda mikroyapr tamamen Ostenite
doniismemesi sonucu oda sicakliginda yapida temperlenmis martensit + kalint1 Ostenit

ihtiva etmektedir. 800-950 °C sicakliklar1 arasinda Ostenitlenmis numunelerin karbiir

morfolojisi ve dagiliminda herhangi bir farklhilik gézlemlenmemistir.

Resim 4.11. Farkli sicakliklarda dstenitlenmis %1,18 B igeren numunelerin mikroyapilari,
a) 800 °C, b) 850 °C, ¢) 900 °C, d) 950 °C, M: Martensit
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Resim 4.12. Farkli sicakliklarda dstenitlenmis %1,18 B iceren numunelerin mikroyapilari,

a) 1000 °C, b) 1050 °C, ¢) 1100 °C, d) 1150 °C, M: Martensit
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Daha yiiksek sicakliklarda (1000, 1050, 1100, 1150 °C) 0stenitlenmis numunelerin
mikroyapilar1 Resim 4.12°de verilmistir. Ostenitleme siiresi sabit tutularak, sicaklik
arttirildiginda ag seklinde iskelete benzer yapiya sahip olan karbiirlerde herhangi bir
degisim goézlemlenmemistir ve mikroyapida martensitik yap1 cok daha belirgin hale
gelmistir. 1000-1150 °C Ostenitleme sicakliklarr 55,7-60,7 HRC araliginda sertlik degeri
vermistir, Cizelge 4.4. Bu degerler martensitik matrisin sertlik degerine tekabiil etmektedir.
Numunede 1200 °C ostenitleme sicakliginda ise sekil degisimi meydana gelmis ve
martensitik matris bozulmustur. Bu durumu sertlik degerinde keskin diisiis dogrulamstir.
Yiiksek Ostenitleme sicakliklar1 asir1 tane biiylimesi ile karbiirlerin bliylimesi-pargalanmasi
ve yap1 i¢inde dagilmasi gibi mikroyapisal degisimlerden kaynaklanmaktadir [1, 2, 102].
Yukarida elde edilen sonuglara gore bu calismada kullanilan bor i¢eren ¢elik alasimi i¢in

1050 °C 6stenitleme sicakiligmmin uygun oldugu kanaatine varilmistir.

4.4. Ostenit Tane Boyutu

Bor icermeyen ve farkli oranlarda (agirlikca %0,5-5,0) bor iceren alasimlarda atmosferik
ortamda 1050 °C sicaklikta 60 dk siire ile bekletme ve ardindan havada sogutma ile
Ostenitleme islemi sonrasi Ostenit tane boyutu Ol¢iim sonuglarinin Cizelge 4.5’ten
gorlilecegi lizere, Ostenit tane boyutu bor igermeyen alasimda 13,86 pum iken agirlikca
%0,48 ile %?2,44 arasinda bor iceren alasimlarda 17,22 pm ile 18,30um araliginda
gerceklesmistir (Resim 4.13). Artan bor igerigi ile Ostenit tane boyutu dikkate deger bir

artig gostermemistir.

Cizelge 4.5. Bor oranina bagli numunelerin dstenit tane boyutu

Bor Oram (Agirlikca %) | Ostenit Tane Boyutu (um)
- 13,86
0,48 17,24
1,18 17,22
2,05 17,79
2,44 18,30

[lave olarak, agirhk¢a %3,10 ve %4,75 bor oram daha yiiksek olan numunelerde Sstenit
tane boyutunun Ol¢liimii, yiiksek karbiir/boriir orani, karbiir/boriirlerin matris ylizeyini

kaplamasi1 ve Ostenit tanelerin karbiir/boriirlerin altinda kalmasi1 nedeniyle yapilamamaigtir.
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Agirlikga %3,10 ve %4,75 bor igeren alagimlarda karbiir/boriirler matris konumunu

almustir.

Literatiirde yiiksek bor orani-Ostenit tane boyutu arasindaki iliskiyi aciklayan calismaya

yer verilmemistir. Mikroyapr analizi ¢aligmalarinda, Fe,B boriirlerin Ostenit tane

smirlarinda ag seklinde dagildig1 belirlenmis olup bu sonug¢ bazi aragtirmacilar tarafindan

da desteklenmektedir [10, 73, 78, 79, 99, 103].

Resim 4.13. Numunelerin dstenit tane boyutu a) Bor ilavesiz, b) %0,48B, c¢) %1,18B,
d) %2,05B, e) %2,44B, f) %2,44B bolgesel biiyiitme, Daglama: Beraha
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4.5. Numunelerin TTT Diyagramlarinin JMatPro Program Kullanilarak Cizimi

Bor igermeyen ve agirlikca 90,48, %1,18, %2,05 ve %2,44 bor igeren celik dokiim
alagimlarinin kimyasal bilesimi ve birincil Ostenit tane boyutu dikkate alinarak JMatPro
programi ile faz doniisim sicakliklart (Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7), CCT ve TTT
(Sekil 4.7-4.11) diyagramlar1 ¢ikarilmistir.

Agirlikga %3,10 ve %4,75 bor igeren alagimlarda karbiir/boriirler matris konumunu aldig1
icin birincil Ostenit tane boyutu dl¢iilememistir. JMatPro programu ile bor igcermeyen ve
farkli oranlarda bor igeren numunelerde elde edilen faz doniisiim sicakliklarinin verildigi
Cizelge 4.6’ya gore bor oranindaki artig ile martensit doniisiim baslangi¢ sicakligi (M) ve
beynit doniisiim sicakliklar1 artmistir. Bor icermeyen numunede elde edilen 312,4 °C
martensit doniisiim baslangi¢ sicakligi (M) ve 448,8 °C beynit doniisiim sicaklig1 agirlikca
%0,48 bor iceren numunede sirasiyla 338,6 °C ve 488,1 °C sicakliklarina ylikselmistir.
Martensit doniisiim baslangic sicakligi (M) ve beynit doniisiim sicakligi alagimda
bor miktar1 arttik¢ca artmis ve agirlikga %2,44 bor igeren numunede sirasiyla 360,9 °C ve

530,5 °C sicakliklar1 ile maksimum seviyeye yiikselmistir.

Cizelge 4.6. JMatPro programi ile elde edilen faz doniisiim sicakliklar

Bor Orant Ostenitleme
(Agirlikea %) Ferrit (°C) | Perlit (°C) | Beynit (°C) | M (°C) | M (°C) Sl%&)llc(:;lgl
Bor Ilavesiz 782,1 780,1 448,8 3124 193,4 844,02
0,48 785,9 773,4 488,1 338,6 2223 848,33
1,18 783,1 769,4 509,0 342,1 226,0 846,13
2,05 793,6 760,4 527,9 356,3 241,6 856,76
2,44 798,7 763,3 530,5 360,9 246,6 860,49

Faz doniisiim sicakliklarmin verildigi Cizelge 4.7°ye gore 400 °C ve 500 °C sicaklik
araliinda matrisin martensit fazindan beynit fazina donlismesi gerekir. Dilatometre
analizinde ise agirlikca %2,05 bor iceren numuneye 1050 °C sicaklikta 1 saat siire ile
Ostenitleme sonras1 350-700 °C sicakliklar araliginda 22 saat siire ile izotermal 1s1l iglem
uygulamasi, 550 °C ve 650 °C’de bir faz doniisiimiiniin basladigin1 fakat 550 °C’de
baslayan doniisiimiin tamamlanmadigin1 gostermistir, (Sekil 4.3). JMatPro programi ile
ilde edilen verilere gore matriste olmasi1 gereken fazlar Cizelge 4.7°de verilmistir.

Dilatometre analizi ve JMatPro programi ile elde edilen faz doniisiim sicaklik ve siireleri
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birbiri ile uyumlu degildir. Bu uyumsuzluk nedeniyle takip eden baslik altinda verilen pilot

1s1l iglemler yapilmustir.

Cizelge 4.7. %2,05 bor igeren numunenin faz doniisiim sicakliklar1 (JMatPro)

Izotermal Sicaklik ( °C) Matris
350 Martensit + Temperlenmis Martensit
400 Alt Beynit
450 Beynit (Alt veya Ust Beynit)
500 Ust Beynit
550 Perlit
600 Perlit
650 Perlit
700 Perlit
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900 TTT

800

700

1] =)
=3 =3
= <

Sicaklik (°C)

w
=3
=

200

100

0.1 1 10 100 1000 10000

900
CCT

800

700

n =)
= =3
=l =l

Sicaklik (°C)

300

200

100
0.1 1 10 100 1000 10000

Zaman (s)

Sekil 4.7. Bor ilavesiz numunenin TTT ve CCT diyagramlar1

# Ferrit (%0,1)
Perlit (%0,1)

W Beynit (%0,1)

i Perlit (%99,99)

Wl Beynit (%99,99)

Faz Déniisiimleri (°C)

Perlit: 780,1

Beynit: 448,8

Ferrit: 782,1

Martensit:

Baslangic: 312,4

%350: 276,6

%90: 193,4

9 Ferrit (%0,1)
Perlit (%0,1)
[l Beynit (%0,1)
0 Perlit (%99,99)
[l Beynit (%99,99)
—100,0 °C/s
—10,0 °C/s
—1,0°C/s
0,1°C/s
Faz Déniigiimleri (°C)
Perlit: 780,1
Beynit: 448,8
Ferrit: 782,1
Martensit:
Baslangic: 312,4
%350: 276,6
%90: 193,4



900
TTT
800
9 Ferrit (%0,1)
i Perlit (%0,1)

[l Beynit (%0,1)

@ Perlit (%99,99)
~ 500 W Beynit (%99,99)
g‘) Faz Doniisiimleri (°C)
S Perlit: 773,4
&—1 500 Beyn.it: 488,1
E Ferrit: 785,9

= Martensit:
[} Baslangic:338,6
c7) 400 %350:303,6
%90:222,3
300
200
1 10 100 1000 10000 100000
Zaman (s)
900
CCT
800
i i Ferrit (%0,1)
\\ i Perlit (%0,1)
700 Bl Beynit (%0,1)
\ @ Perlit (%99,99)
_— \ ’ M Beynit (%99,99)
Q o0 —100,0 °C/s
e \ —10,0 °C/s
¥ \ —1,0°C/s
i 300 | 0,1°Cs
\ Faz Déniisiimleri (°C)
3 \ Perlit: 7734
CZ 400 \\ Beynit: 488,1
\ Ferrit: 785,9
A Martensit:
Basl 338,6
300 g
%50:303,6
%90:222,3
200
1 10 100 1000 10000 100000
Zaman (s)

Sekil 4.8. Agirlik¢a %0,48 bor igeren numunenin TTT ve CCT diyagramlari
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Sicakhik (°C)

900

TTT

800

700

600

500

400

300

200

0.1

10

00 1000 10000 100000

Sicaklik (°C)

9200

CCT

800

700

600

500

400

300

200
0.1

10

100 1000 10000 100000
Zaman (s)

B Ferrit (%0,1)
Perlit (%0,1)
[l Beynit (%0,1)
0 Perlit (%99,99)
HlBeynit (%99,99)
Faz Doniisiimleri (°C)
Perlit: 769,4
Beynit: 509,0
Ferrit: 783,1
Martensit:
Baslangic:342,1
%350:307,2
%90:226,0

# Ferrit (%0,1)
Perlit (%0,1)
H Beynit (%0,1)
i Perlit (%99,99)
Il Beynit (%99,99)
—100,0 °C/s
—10,0 °C/s
—1,0°C/s
0,1°C/s
Faz Déniisiimleri (°C)
Perlit: 769,4
Beynit: 509,0
Ferrit: 783,1
Martensit:
Baslangic:342,1
%50:307,2
%90:226,0

Sekil 4.9. Agirlik¢a %1,18 bor igeren numunenin TTT ve CCT diyagramlari
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300
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=
<

300

200

100 1000 10000
Zaman (s)
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i Ferrit (%0,1)
Perlit (%0,1)
W Beynit (%0,1)
i Perlit (%99,99)
Wl Beynit (%99,99)
Faz Doéniisiimleri (°C)
Perlit:760,4
Beynit:527,9
Ferrit:793,6
Martensit:
Baslangic:356,3
%50:321,8
%90:241,6

i Ferrit (%0,1)

Perlit (%0,1)
[l Beynit (%0,1)

Perlit (%99,99)
Il Beynit (%99,99)
—100,0 °C/s
—10,0 °C/s
—1,0°C/s

0,1°C/s
Faz Déniisiimleri (°C)
Perlit:760,4
Beynit:527,9
Ferrit:793,6
Martensit:
Baslangic:356,3
%50:321,8
%90:241,6

Sekil 4.10. Agirlik¢a %2,05 bor igeren numunenin TTT ve CCT diyagramlari
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Ep—
800
B Ferrit (%0,1)
Perlit (%0,1)
700 M Beynit (%0,1)
@ Perlit (%99,99)
W Beynit (%99,99)

(=)
S
=

Faz Déniisiimleri (°C)
Perlit: 763.3
Beynit:530,5
Ferrit:798,7

Sicaklik (°C)

Martensit:
Baslangic: 360,9
400 %50:326,5
%90: 246,6
300
200
.1 1 10 100 1000 10000 100000
900
CCT
800 & Ferrit (%0,1)
Perlit (%0,1)
700 [l Beynit (%0,1)

@ Perlit (%99,99)
[l Beynit (%99,99)
—100,0 °C/s
—10,0°C/s
—1,0 °C/s

0,1 °C/s
Faz Doniisiimleri (°C)
Perlit: 763,3
Beynit:530,5

[=a)
<>
=

Sicaklik (°C)

400 Ferrit:798,7
Martensit:
Baslangi¢: 360,9
300 %50:326,5
%90: 246,6
200
0.1 1 10 100 1000 10000 100000

Zaman (s)

Sekil 4.11. Agirlik¢a %2,44 bor igeren numunenin TTT ve CCT diyagramlar1

4.6.Pilot Isil islemler

Dilatometre analizi ve JMatPro programi ile elde edilen faz doniisiim sicaklik ve siireleri
birbiri ile uyumlu degildir. Bu uyumsuzluk nedeniyle agirlikca %1,18 bor igeren celik
dokiim alagimi i¢in gergeklestirilen pilot izotermal 1s1l iglem sonuglar1 takip eden baglik

altinda verilmistir.
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4.6.1. Agirhkca %1,18 bor iceren ¢elik dokiim alasim icin gerceklestirilen pilot

izotermal 1s1l islem sonuclar:

Dilatometre analizi ve JMatPro programi ile elde edilen faz donlisim sicaklik ve
siirelerinin birbiri ile uyumlu olmamasi nedeniyle agirlikca %1,18 bor iceren ¢elik dokiim
alasimi Cizelge 4.8’de verilen 300 °C sicaklikta farkl siireler (0,5 - 30 saat) ile izotermal
151l islemine tabi tutulmustur. Izotermal 1s1l islem uygulanmis agirlikca %1,18 bor iceren
celik dokiim alasmmin mikroyapilar1 Resim 4.14’te verilmistir. Martensitik matriste
meydana gelebilecek faz doniisiimleri icin mikroyap1 gozlemlemesi ile birlikte makro

sertlik 0lgtimleri de dikkate alinmistir.

Resim 4.14. Farkl siirelerde izotermal 1s1l islem gérmiis %1,18 bor igeren numunelerin
mikroyapilari. a) 0,5 saat, b) 1 saat, ¢) 3 saat, d) 6 saat, e) 9 saat, f) 12 saat,
g) 18 saat, h) 24 saat i) 30 saat M: Martensit

Mikroyap1 incelemesi ve sertlik 6l¢timlerinde, 0,5-30 saat siirelerde izotermal 1s1l igleminin
alasimm martensitik matrisi, karbiir/boriir dagilimi (ag seklinde dagilim) ve sekilleri

(iskelet sekli) tizerinde etkili olmadigimi gostermistir. Baz1 aragtirmacilar [89, 92], Beraha
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daglayici ile renkli daglama sonrasi martensit fazinin kahverengi, beynit fazinin mavi
tonlarda renklendigini belirtmislerdir. Bu nedenle, izotermal 1sil islem uygulanmis
numunelerin - mikroyapilarinda matris  bilesenlerini  belirleyebilmek icin Beraha
(0,5-1 ml HCl + 100 mL H,O + 1g K,S,0s) [89] daglayict ile renkli daglama da
yapilmistir. Renkli daglama sonrasi mikroyap1 goriintiilerinin verildigi Resim 4.15’te
goriilecegi iizere martensit - beynit doniislimil gerceklesmemistir. Bu sonucu Cizelge 4.8

ve Sekil 4.12°de verilen makro sertlik degerleri dogrulamaktadir.

Cizelge 4.8. %1,18 bor igeren numunelerin izotermal islem sonrasi sertlik degerleri

Izotermal Isil Islem Siiresi (Saat) | Sertlik (HRC)

0,5 55,2+0,3

1 56,6 £0,2

3 55,6 +0,3

6 56,6 £ 0,4

9 56,6 £ 0,5

12 56,9 +0,4

18 56,1 £0,5

24 57,9+0,4

30 56,9 +0,4

60

58 - n
)

Sertlik (HRC)
>
|
HElH
HElH
il
i
i
B
-

| d | i | ' | d | ' | d | ' | Y | d | ' |
0O 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Izotermal Isil Islem Suresi (Saat)

Sekil 4.12. %1,18 bor igeren numunenin pilot izotermal islem sonrasi sertlik degerleri



Resim 4.15. Farkli siirelerde izotermal 1s1l islem gérmiis %1,18 bor igeren numunelerin
mikroyapilari, Daglama: Beraha. a) 0,5 saat, b )1 saat, ¢) 3 saat, d) 6 saat,
e) 9 saat, f) 12 saat, g) 18 saat, h) 24 saat, i) 30 saat

4.6.2. 1lzotermal 1s1l islem uygulamis bor icermeyen ve farkh oranlarda bor iceren

“Y” blok dokiimlerin mikroyapisi

Deneysel ¢aligmada bor iceren celik dokiim alasimina uygulanan dilatometre analizi,
JMatPro programi ve pilot izotermal 1s1l islemler ile elde edilen faz doniisiim sicakliklar1
ve slirelerinin birbiri ile uyumlu olmadigi sonucu elde edilmistir. Pilot izotermal 1s1l
islemlerinde 300 °C sicaklikta 30 saat siirede martensit fazin beynitik yapiya donlismedigi
belirlenmistir. Bu nedenle farkli oranlarda bor igeren g¢elik dokiim alagimina 1050 °C
sicaklikta 1 saat siire ile Ostenitleme sonrasi, 390 °C sabit sicaklikta 24, 96 ve 168 saat
siirelerde izotmermal 1s1l islemler uygulanmistir (Cizelge 4.9). izotermal 1sil islem

uygulanan numunelerin mikroyapilari Resim 4.16 - 4.19°da verilmistir.

Bor igermeyen ve farkli oranlarda bor iceren ¢elik dokiim alasimina 1050 °C sicaklikta 1

saat siire ile Ostenitleme sonrasi 390 °C sabit sicaklikta 24 saat siire ile izotermal 1sil



82

islemleri mikroyapida martensitik matrisi, karbiir/boriir dagilimmi (ag seklinde dagilim) ve
sekillerini (iskelet sekli) degistirmemistir (Resim 4.16 - Resim 4.19). Izotermal 1sil
isleminde 96 ve 168 saat siirelerinin bile mikroyapida herhangi bir degisim meydana
getirmedigi belirlenmistir, Resim 4.16 - Resim 4.19. Bu sonucu Cizelge 4.10 ve
Sekil 4.13’te verilen makro sertlik degerleri dogrulamaktadir. 390 °C sabit sicaklikta
izotermal 1s1l 1slem siire artis1 (168 saat) matrisin sertlik degerinde dikkate deger bir
farklilik olusturmamistir. Deneysel ¢alismada teknik altyapi yetersizligi nedeniyle

izotermal 1s1l iglem siiresinde 168 saat agilamamustir.
168 saat izotermal 1s1l islem sonrasi matrisin martensitik yapida kalmasmin temel sebebi,
yiiksek oranlarda bor ve krom igeren alasimlarin TTT diyagraminda beynit doniisiim

egrisini saga dogru Stelemesinden kaynaklanmaktadir [1, 3, 16, 29].

Cizelge 4.9. Numunelere uygulanan izotermal 1s1l islemler

Isil Islem Adlandirmas1 | Sicaklik (°C +10) | Siire (Saat)
390 24
Izotermal Isil Islem 390 96
390 168




Resim 4.16. 390 °C sicaklikta 24 (1), 96 (II) ve 168 (III) saat siire ile izotermal 1s1l iglem
uygulanmis numunelerin mikroyapilari; a) Bor ilavesiz, b) %0,48 B,
c) %1,18 B, d) %2,05 B




Resim 4.17. 390 °C sicaklikta 24 (1), 96 (II) ve 168 (III) saat siire ile izotermal 1s1l islem
uygulanmis numunelerin mikroyapilari; e) %2,44 B, f) %3,10 B, g) %4,75 B



GAZT MET

Resim 4.18. 390 °C sicaklikta 24 (1), 96 (IT) ve 168 (III) saat siire ile izotermal 1s1l iglem
uygulanmis numunelerin SEM mikroyapilar; a) Bor ilavesiz, b) %0,48 B,
c) %1,18 B, d) %2,05B
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Resim 4.19. 390 °C sicaklikta 24 (1), 96 (II) ve 168 (III) saat siire ile izotermal 1s1l iglem
uygulanmis numunelerin SEM mikroyapilari; e) %2,44 B, f) %3,10 B,
g) %4,75 B

4.7. Islemsiz ve Isil islem Gérmiis Farkh Oranlarda Bor Iceren Alasimlarin Mekanik

Ozellikleri

4.7.1. Sertlik test sonuclari

Bor icermeyen ve farkli oranlarda bor igeren ¢elik dokiim alasimin islemsiz
(dokiim halinde) ve 1050 °C sicaklikta 1 saat siire ile Ostenitleme sonrasi 390 °C sabit
sicaklikta 24, 96 ve 168 saat siire ile izotermal 1s1l iglemi uygulanmis numunelerin makro

sertlik degerleri Cizelge 4.10 ve Sekil 4.13°te verilmistir.

Bor icermeyen ¢elik dokiim alagimin islemsiz (dokiim halinde) 51,8 HRC sertlik degeri,
alasimin bor icerigi arttikga artmis ve agirlikca %4,75 bor igeriginde 66,3 HRC’ye
yiikselmistir. Sabit kimyasal bilesime sahip ¢elik dokiim alagiminda bu artigin mikroyapida

bor ilavesi ile tesekkiil eden borlirlerden kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Ciinkii daha 6nce
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boliim 4.2.3’te aciklandig1 iizere alagimin bor igerigi arttik¢a karbiir/boriir oran1 da artmis
ve agirlikca %3,10 ve %4,75 bor iceren alagimlarda karbiir/boriirler matris konumunu
almistir. Literatiirde [8, 9, 71-73, 78], deneysel calismada kullanilan ¢elik dokiim alagimina
yakin kimyasal bilesime sahip bir¢ok ¢elik dokiim alagimin sertlik degerleri 40-65 HRC

arasinda verilmistir.

Cizelge 4.10. Bor icermeyen ve farkli oranlarda bor igeren ¢elik dokiim alasimin islemsiz

(dokiim halinde) ve 1050 °C sicaklikta 1 saat siire ile dstenitleme sonrasi
390 °C sabit sicaklikta farkli siire ile izotmermal 1s1l islemi uygulanmis
numunelerin sertlik degerleri

. . . 390 °C sicaklikta izotermal 151l iglem uygulanmis
Bor Oram Islemsiz numunelerin . . - .
(Agirlikga %) | sertlik degerleri (HRC) numunelerin sertlik degerleri (HRC)
Birga 7o g 24 saat 96 saat 168 saat
- 51,8+ 1,4 60,67 + 1,53 58,33 +0,29 57,87 £ 0,81
%0,48 54,6 £1,1 59,50 £ 0,50 59,00 + 0,00 63,17 £ 0,58
%1,18 56,1 £1,1 59,33 +£0,76 60,50 + 1,00 61,50 + 0,50
%2,05 60,2+0,1 62,17+ 1,53 61,17+0,58 61,17+ 1,26
%2.,44 63,1 £04 66,00 + 0,00 64,67 + 0,29 64,00 + 0,00
%3,10 64,9 +£0,4 64,67 + 0,29 64,33 + 1,15 63,67 + 1,04
%4,75 66,3 +0,5 65,50 + 0,00 65,83 £ 0,76 62,67 + 0,76
63,17 64 63,67
] 61,5 611 1 62,67
— 57
] 65
O 64,67 64,33 83
< 60,5 61,
< | 583399 66
5 64,67 65,5
® | 60,67 62
Q 99,5 59,33 66.3
< 64,9 ’
t -
V)
n
o
< 5 —390°-168 Saat
= 5 — 390°-96 Saat
4 — 390°-24 Saat
— Islemsiz
I T I T I T I T I T 1
0 1 2 3 4 5
Bor Miktar1 (Agirlikca %)

Sekil 4.13. Islemsiz ve 1s1l islem gdrmiis numunelerde bor igerigi ile makro sertlik
degerlerinin iligkisi
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Bor icermeyen ¢elik dokiim alasimin sertlik degeri izotermal 1s1l islemi ile yaklasik olarak
%15 oraninda yiikselmistir. Ancak izotermal 1s1l islem siireleri sertlik iizerinde dikkate
deger bir farklilik meydana getirmemistir (Sekil 4.14). Agirlik¢a %0,48-2,44 araliginda bor
iceren numunelerde sertlik degeri izotermal 1s1l islemi ile yiikselme egilimi gostermistir.
Agirlikga 9%0,48 bor igeren numunenin 54,6 HRC sertlik degeri 24, 96 ve 168 saat
izotermal 1s1l islem siireleri ile sirasiyla 59,50, 59,00 ve 63,17 HRC degerlerine
yiikselmistir. Ancak izotermal 1s1l iglem siireleri ile sertlik degerinde artis agirlik¢a %1,18,
2,05 ve 2,44 bor oranlarinda azalmis ve daha yliksek bor oranlarinda ise sertlik bir miktar
diismiistiir. Bu durumun mikroyapida katilasma swrasinda meydana gelen mikro-
segregasyonun izotermal 1s1l islem ile azaltilmasindan kaynaklandigi tahmin edilmektedir.
Agirlikga %3,10 ve %4,75 bor igeren alasimlarda izotermal 1s1l islem siireleri ile sertlik

degerinde diisme egilim sebebinin matrise karbiir/boriirlerin hakim olmasi gosterilebilir.

75

~
[en]
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Sekil 4.14. Farkli oranlarda bor igeren numunelerin farkl: siirelerde uygulanan sabit
izotermal 1s1l islem sicaklig1 altinda sertlik degerlerindeki degisim
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Takim celiklerinin {iretiminde, homojenizasyon 1s1l islemi ile mikro-segregasyon sonucu
heterojen yapmin giderilmesi ve tane inceltilmesi mekanik 6zellikler iizerinde Snemli
etkiye sahiptir [87]. Isil islem gérmemis dokiimlerin mikroyapilar1 katilagmanin dogasi

geregi homojen degildir.

Farkli oranlarda bor iceren numunelerin matris ve karbiir mikro sertlikleri bor ilavesi
arttikca artmistir (Cizelge 4.11 ve Sekil 4.15). Resim 4.20’de bor ilavesiz numunenin
matris (yesil) ve krom karbiir (kirmizi) iizerinden aliman mikro sertlik goriintiisii

verilmistir.

Cizelge 4.11. Celik dokiim alasiminda dokiim halinde bor oranina gére matrisin ve
karbiirlerin mikro sertlik degerleri

Bor Orani (Agirlikga %) | Matris (HV 0,5) | Karbiir (HV 0,05)
- 757,71 +4,9 -
%0,48 905,0 £4,2 1574
%1,18 942,0 + 1,4 1656
%2,05 947,5+3,5 1705
%2,44 947,0 +4,2 1792
%3,10 946,5+2,1 2111
%4,75 963,0 + 1,4 2178

|~=— Matris Mikrosertlik (HV 0,5)
—&— Karbur/Borur Mikrosertlik (HV 0,05)

Matris/Karbiir-Boriir Mikrosertlik Degerleri (HV)
@ o o = > ® S N
o o o o o o o o
o o o o o o o o

| | | | | | | |

I K | " I 4 | J
0 1 2 3 4 5
Bor Miktari (Adirlikca %)

Sekil 4.15. Islemsiz numunelerde bor igerigi ile mikro sertlik degerlerinin iliskisi
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. 9618mm
v 4828mm

* X-pozisyon: 5.094 mm

Y. nn

Resim 4.20. Bor ilavesiz numunenin matris ve karbiirden alinan mikrosertlik goriintiisii

Bor icermeyen alagimda martisin 757,7 HV sertlik degeri agirlikga 90,48 bor iceriginde
905,0 HV’ye ylikselmistir. Martensitik matrisin sertligi agirlikea %1,18-3,10 bor
iceriklerinde 942,0-946,5 HV araliginda gerceklesmis ve %4,75 bor igeriginde 963,0 HV
ile maksimum degere ulasmistir. Sabit kimyasal bilesime sahip ¢elik dokiim alagiminda
dokiim halinde karbiirlerin mikro sertligi bor igerigi arttikca artmistir, Cizelge 4.11 ve
Sekil 4.14. Agirlikca %0,48 bor igceren alasimda 1574 HV olarak gergeklesen karbiir
sertligi alasimin icerdigi bor miktar1 arttikca artmig ve agirlikga %3,10 ve %4,75 bor
iceriklerinde swrasiyla 2111 HV ve 2178 HV’ye yiikselmistir.

Fe-C alagimlarinda su verme sonrasi olusan martensit matrisin hakim oldugu mikroyapinin
makro sertligi alagimin karbon orani, kalint1 6stenit ve karbiirlerin tiirii, miktari, geometrik
sekilleri ve dagilimi ile dogrudan ilgilidir. Literatiirde [1, 2, 91] agrrlikca %0,8 karbon
iceren bir ¢elik alagimda martensitin hakim oldugu mikroyapmin makro sertligi 65 HRC
olarak verilmistir. Karbon oraninin yani sira, kalint1 dstenit oraninin da martensit matrisin
hakim oldugu mikroyapinin makro sertligi tizerinde etkisi onemlidir. Ciinki diigiik
karbonlu ¢eliklerde martensit olusumunun tamamlanma (My) sicakliglt oda sicakliginin
altinda kalmaktadir. Yiiksek karbonlu celiklerde ise kalinti Gstenit oraninin artmast,
martensitin sertligini diistirmektedir [1, 2, 91]. Deneysel c¢alismada yapilan XRD
analizlerinde (Sekil 4.2), farkli oranlarda bor igeren tiim numunelerde kalint1 Ostenit tespit

edilmistir. Fakat metalografik incelemelerde, numunelerdeki kalint1 Ostenit oranit matris
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iizerinde dagilan yogun karbiir aglar1 ve daglama sonucu kalint1 dstenitin renklenmemesi
sebebi ile belirlenememistir. JMatPro c¢izimleri ile elde edilen martensit olusumunun
tamamlanma (My) verileri (Cizelge 4.6) dogrultusunda, bor oranindaki artis ile
Mg sicakliginin yiikseldigi tespit edilmistir. Bu durumda, numunelerin martensitik matrise
ve ayn1 karbon oranina sahip olmas1 matris mikro sertlik degerlerindeki degisimi yeterince
aciklamamaktadir. Martensitik matriste mikro sertlik degerinde meydana gelen artislarin

matriste tesekkiil eden boriirlerden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

4.7.2. Darbe testi sonuglari

Bor igermeyen ve farkli oranlarda bor igeren celik dokiim alagimin islemsiz (dokiim
halinde) ve 1050 °C sicaklikta 1 saat siire ile Ostenitleme sonrasi 390 °C sabit sicaklikta 24,
96 ve 168 saat siire ile izotermal 1s1l islemi uygulanmis numunelerin darbe testi ile

belirlenen tokluk degerleri Cizelge 4.12 ve Sekil 4.16’da verilmistir.

Cizelge 4.12. Islemsiz ve 1050 °C sicaklikta 1 saat siire ile dstenitleme sonras1 390 °C sabit
sicaklikta 24, 96 ve 168 saat siire ile izotermal 1s1l islemi uygulanmis
numunelerin tokluk degerleri

Bor Orant islemsiz numunelerin 390 °C sicaklikta izpterrnal 1s1l islem.uygulanmls
(Agirlikca %) tokluk degerleri (J) numunelerin tokluk degerleri (J)

24 saat 96 saat 168 saat
- 7,6 +0,6 11,50 £ 0,71 12,00 + 1,41 12,50 + 1,41
%0,48 43 +0,6 7,50 £ 0,00 8,00 + 0,71 7,50 £ 0,71
%1,18 3,5+0,5 7,00 £ 1,41 7,50 + 1,41 7,50 £ 1,41
%2,05 3,3£0,6 6,50 £ 0,00 7,00 £0,71 7,00 £ 1,41
%2.,44 3,0+0,1 6,00 = 0,00 6,50 £0,71 6,50 £ 0,71
%3,10 2,8+0,3 5,50 +£0,71 5,00 £0,71 5,00 £1,41
%4,75 2,0+0,2 4,50 £0,71 4,00 = 0,00 4,50 £0,71

Sabit kimyasal bilesime sahip ¢elik dokiim alasimin tokluk degeri bor igerigi arttik¢a
azalmigtir. Bor icermeyen islemsiz ¢elik dokiim alasiminda 7,6 J tokluk degeri agirlik¢a
%0,48 bor igeriginde 4,3 J degerine diismiistiir. Alasimin toklugu bor icerigi arttik¢a
siirekli diismils ve en yiiksek karbiir/boriir oranina (%69) sahip agirlikca %4,75 bor
iceriginde 2,0 J degeri ile minumum seviyeye gelmistir. Ancak bor icermeyen alagimda,
1050 °C sicaklikta 1 saat siire ile dstenitleme sonrasi 390 °C sabit sicaklikta 24, 96 ve 168
saat siire ile izotermal 1s1l islemi uygulanmis numunelerin toklugu sirasiyla 11,50, 12,00 ve

12,50 J yiikselmistir. Bor iceren alagimlarda 390 °C sabit sicaklikta 24, 96 ve 168 saat siire
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ile izotermal 1s1l islemleri ile toklukta meydana gelen artig bor igermeyen alasima gore ¢ok
daha fazladir. Agirlikca %0,48 bor iceriginde izotermal 1sil islemleri ile tokluk degeri
yiikselirken (4,3 J - 8,00 J), %4,75 bor igeriginde %125 oraninda artis gergeklesmistir.

—— 390°C-168 Saat
1 125 —— 390°C-96 Saat
] —— 390°C-24 Saat

—— Islemsiz
I R Y

Darbe Toklugu (J)

Bor Miktari (Agirlikca %)

Sekil 4.16. Islemsiz ve 1s1l islem gdrmiis farkli oranlarda bor iceren alagimlarm tokluk
degerlerindeki degisim

Cr, Mn, Ti ve B elementleri Fe-C alasimlarinda ¢ok gii¢lii karbiir olusturucu elementlerdir.
Deneysel ¢aligmada kullanilan ¢elik dokiim alagimi agirlikca %11,15 Cr, %1,024 Mn ve
%0,178 Ti icermektedir. Deneysel calisma kapsaminda gercgeklestirilen mikroyap1
incelemelerinde, celik dokiim alasimin islemsiz halde mikroyapisi martensitik matris ve
matriste dentritler arasi ag (network) seklinde tesekkiil etmis sivri uclu ve keskin koseli
otektik krom karbiirlerden meydana gelmistir, Resim 4.1 - Resim 4.8. Alagimim yiiksek
oranda alagim elementi (%11,65Cr) igermesi nedeniyle oda sicakligina sogumasi sirasinda
martensitik matris olusumu gergeklesmistir. Alasima bor ilaveleri, krom karbiirlerde

inceltme etkisi gostermistir, Resim 4.2 - Resim 4.8. Ancak mikroyapida tane sinirlarinda
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ag seklinde krom karbiirler ile birlikte 6tektik boriirler olugsmustur, Resim 4.2 - Resim 4.4.
Ilave olarak balik iskeleti (fishbone) seklinde karbiirler ve boriirler meydana gelmistir,
Resim 4.8 b-d. Alasimin agirlhikg¢a %2,44, %3,10 ve %4,75 bor icerikleri martensitik
matriste ag seklinden farkli olarak rastgele dagilmis; cubuksu ve ignemsi (rod/needle)
karbiir ve bortirleri tiretmistir, Resim 4.5 - Resim 4.7 ve Resim 4.8 e-g. Karbiir ve bortirler
matriste diizensiz dagilim sergilemistir. Alasimin %3,10 ve %4,75 bor iceriklerinde

karbiir/boriir orani artarak matris konumunu almistir. Bu nedenle alasimin bor igerigi
arttikca tokluk degerleri diigmiistiir.
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Sekil 4.17. Farkli oranlarda bor igeren numunelerin farkl: siirelerde uygulanan sabit
izotermal 1s1l islem sicaklig1 altinda darbe tokluk degerlerindeki degisim

Sekil 4.17°de farkli oranlarda bor igeren numunelerin izotermal 1s1l islem siiresine bagli
darbe tokluk degerlerindeki degisim verilmistir. Izotermal 1s1l islemler sonucu sabit

kimyasal kompozisyona sahip farkli oranlarda bor igeren alagimin tokluk degerlerinde
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belirgin bir iyilesme goriiliirken, izotermal 1s1] islem siiresinin arttirlmasi sonucu tokluk

degerlerini degistirmedigi goriilmektedir.

Islemsiz numunelerde bulunan yiiksek Cr ve B elementleri zaman-sicaklik-doniisiim
diyagraminda faz doniisiim egrisini saga dogru oteleyerek diisiik soguma hizlarinda dahi
matriste martensit olusumunu saglamaktadir. Tiim bu sebeplerden dolay: yiiksek sertlikte
martensitik matris ve yogun karbiir ag1 toklugu diistirmektedir [1, 2, 87, 88, 91]. Farkl
oranlarda bor igeren numunelerin; martensitik matris, yliksek karbiir/boriir oran ve yliksek
sertlik sonucu darbe testi sonrast depoladig1 enerji diisiik ¢ikmustir (Cizelge 4.12). Benzer
sekilde farkli arastirmacilar da celik alagimlarinda yiiksek bor oranlarinin toklugu 6nemli

derecede diisiirdiigiinii belirtmiglerdir [3, 7, 16, 29, 72, 78, 104].

BAZL FET

Resim 4.21. Islemsiz numunelerin darbe testi sonras1 kirik yiizey goriintiileri, a) Bor
ilavesiz numune, b) %0,48 B, ¢) %1,18 B, d) %2,05 B, e) %2,44 B,
f) %3,10 B, g) %4,75 B

Bor iceremeyen ve farkli oranlarda bor igeren islemsiz numunelerin SEM kirik yiizey

gorlintlileri Resim 4.21°de verilmigtir. Tim numunelerde diizgiin yiizey ayrilmasi
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gerceklesmistir. SEM mikroyapilarinda darbe testi sonrasi kirik yiizeylerinde ¢éziinmemis

bor gézlemlenmemistir.

Mikroyapida bulunan kalint1 Ostenit, ¢eliklerin mekanik ozelliklerini olumsuz
etkilemektedir. Kalint1 dstenitin orani; numunelerin kimyasal kompozisyonu, yapilan 1s1l
islem recgeteleri (Ostenitleme sicakligi, siiresi ve temperleme islemleri) ile degismektedir.
Yapilan arastrmalara gore; M; sicakligini diisiiren elementler kalint1 dstenit oranini
arttirirken, M; sicakligimi arttiran elementler ise kalinti Ostenit oranini azaltmaktadir,
[87]. Cizelge 4.6’da JMatPro ile elde edilen sonuglara gore bor orani arttikga M,
sicakliginin yiikseldigi ve yiikselen My sicakligr sonucunda mikroyapida kalinti Gstenit

miktarmin azaldig literatiirde bildirilmistir [87].

XRD analizleri sonucu bor icermeyen ve farkli oranlarda bor iceren numunelerin
mikroyapisinda kalint1 Ostenit tespit edilmistir. Metalografik caligmalar sonucu kalint1
Ostenitin daglama sonrasi renklenmemesi nedeniyle numunelerin kalnti Ostenit hacim
oran1 hesaplanamamustir. Izotermal 1s1l islemler gérmiis numunelerde yiiksek sertlige sahip
martensitik matris, karbiir/boriir dagilim ve sekillerinde bir farklilik olmamasina ragmen
darbe tokluk degerlerinde 6nemli artis olmustur. Bu artigin izotermal 1s1l islem sirasinda
mikro-segregasyonlarda azalma, karbiir ve boriirlerin u¢ ve kenarlarinda keskin kdose
etkisinin azalmas1 ve kalmti Ostenit hacim oranmin azalmasindan kaynaklandig:
diisiiniilmektedir. [lave olarak %4,75 bor iceriginde izotermal 1s1l islem ile toklukta %125
oraninda artisin olmasi matriste faz doniisiimiinii de ifade edebilir. Fakat matrisin sertlik

degeri bu ifadeyi dogrulamamaktadir.

Bor icermeyen ve farkli oranlarda bor igeren numunelerin sabit sicaklikta (390 °C) 168
saat siire ile izotermal 1s1l islem gormiis numunelerin darbe testi sonras1 SEM kirik ylizey
gorilintiilerinde (Resim 4.22) izotermal 1s1l islem gormemis numunelere benzer sekilde
diizgiin ylizey ayrilmasi gerceklesmistir. Isil iglem yapilmayan numunelere gore, izotermal
1s1l islemler ile tokluk degerlerinde onemli derecede iyilesme goriiliirken, karbiir/bortir
dagilim ve sekillerinde farklilik goriilmedigi gibi matris mikroyapisinda da farklilik
olmamustir. Ortalama 800 HV sertlige sahip martensit matris {izerinde dagilan ve ortalama

1500HV sertlige sahip karbiir/bortirler diizgiin yiizey ayrilmasinin temel sebebidir.



96
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Resim 4.22. 390 °C’de 168 saat izotermal 1s1l iglem sonras1 numunelerin kirik ylizey
goriintiileri, a) Bor ilavesiz numune, b) %0,48 B, c) %1,18 B, d) %2,05 B,
e) %2,44 B, f) %3,10 B, g) %4,75 B

4.7.3. Asinma testi sonuclar

Bor icermeyen ve farkli oranlarda bor iceren ¢elik dokiim alagimin iglemsiz ve 1050 °C
sicaklikta 1 saat siire ile Ostenitleme sonras1 390 °C sabit sicaklikta 24, 96 ve 168 saat siire
ile izotermal 1s1l iglemi uygulanmis numunelerin aginma testi sonrasi meydana gelen

agirlik kayiplart Cizelge 4.13 ve Sekil 4.18°de verilmistir.

Asinma test sonuglarina gore islemsiz alagimin bor igerigi arttikca agirlik kayb1 azalmistir.
Bor igermeyen islemsiz ¢elik dokiim alagimda 0,21 g agirlik kaybi agirlik¢a %2,05-4,75
bor aralig1 bor iceriklerinde dnemli derecede diismiistiir. En diisiik agirlik kaybi agirlikca
0,06 g ile %4,75 bor iceriginde meydana gelmistir. Bor icermeyen alasimda gerceklesen
agirlik kayb1 %4,75 bor igeren numuneye gore yaklasik olarak 3,5 kat daha fazadir. Bor
icermeyen ve farkli oranlarda bor iceren alagimlarda izotermal 1s1l islemlerinin agirlik

kaybi iizerinde etkili olmadigi tespit edilmistir (Sekil 4.19).



Cizelge 4.13. Islemsiz ve 1s1] islem gdrmiis farkl1 oranlarda bor igeren alagimlarin asmma

testi sonrasi agirlik kayiplari
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Bor Orant islemsiz alasimda 390 °C swalldlktallzoterrfla} i{slli islem uygulanmis
(Agirlikga %) agirlik kaybi (g) alagimlarda agirlik kaybt (g)
24 saat 96 saat 168 saat
- 0,21 £ 0,02 0,21 £0,02 0,23 £ 0,04 0,22 +0,03
%0,48 0,19+0,03 0,19 +£0,05 0,20 +£0,01 0,18+0,03
%1,18 0,17+0,02 0,16 +£0,03 0,15+0,01 0,17+0,04
%2,05 0,12+ 0,00 0,13 +0,02 0,12+0,03 0,14 +0,05
%2.,44 0,09 + 0,04 0,11 +£0,02 0,09 +£0,02 0,10+ 0,00
%3,10 0,07 +0,02 0,07 +£0,04 0,08 +£0,03 0,07 +0,01
%4,75 0,06 0,01 0,05 +0,02 0,06 £ 0,01 0,05 £ 0,00
—— 390°C-168 Saat
0 — 390°C-96 Saat
7 ’ — 390°C-24 Saat
— Islemsiz
5
S
s
>
: 0,06
! _ L
—
=
i o)
< 0,05
i 1
- 0,06
T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5
Bor Miktari (Agirlikga %)

Sekil 4.18. Farkli oranlarda bor iceren islemsiz ve 390 °C sicaklikta izotermal 1s1l islem
uygulanmis numunelerin abrasif agimma testinde bor oranina gore agirlik kaybi

Islemsiz bor icermeyen celik dokiim alasiminda asinma direncini ortalama 800 HV
sertlikte martensitik matris ve tane simnirlarinda tesekkiil eden 1200-2000 HV sertlikte ag

seklinde krom karbiirler tayin etmektedir. Sabit kimyasal kompozsiyona sahip alagima bor
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ilavelerinde ise mikroyapida martensitik matris ve krom karbiirler konumunu korumakla
birlikte boriirler meydana gelmistir. Bu nedenle sabit kimyasal bilesime sahip ¢elik dokiim
alasimda bor ilavesi arttikga artan boriir oram1 asinma direncini Onemli derecede
iyilestirmistir. Ilave olarak, alasimin agirlikca %2,44, %3,10 ve %4,75 bor igerikleri
martensitik matriste ag seklinden farkli olarak rastgele dagilmig, ¢ubuksu ve ignemsi
(rod/needle) karbiir/boriirleri liretmistir (Resim 4.5 - Resim 4.7 ve Resim 4.8 e-g).
Ozellikle %3,10 ve %4,75 bor iceriklerinde karbiir/boriir oran1 artarak matris konumuna

gelmistir. Bu sebeple alasimin %3,10 ve %4,75 bor igeriklerinde asinma direnci en yiiksek
seviyeye yiikselmistir.
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Sekil 4.19. Farkli oranlarda bor igeren numunelerin farkl: siirelerde uygulanan sabit

izotermal 1s1l islem sicaklig1 altinda aginma testi sonras1 agirlik kayip
degerlerindeki degisim
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Bir¢ok aragtirmaci [10, 37, 97, 105], deneysel calismada kullanilan alagimin kimyasal
bilesimine yakin kimyasal bilesime sahip ¢elik dokiim alasimlarinda yiiksek bor

oranlarinin abrasif aginma direncini 6nemli derecede iyilestirdigini agiklamistir.

Bor igermeyen ve farkli oranlarda bor igeren islemsiz numunelerin aginma testi sonrast
SEM goriintiileri Resim 4.23°te verilmistir. Her bir bor orani i¢in, abrasif asinma tipi olan
siirtlinme asinmasi (plowing) [106] meydana gelmistir. Yiiksek sertlige sahip martensitik
matriste dagilan karbiir/boriir aglar1 nedeniyle abrasif asinma ile agirlik kaybi oldukca
distiktiir. Bircok arastirmaci [37, 79, 81, 97, 105, 107] deneysel ¢aligmada kullanilan
alasimin kimyasal bilesimine yakin kimyasal bilesime sahip ¢elik dokiim alagimlarinda
abrasif asinma testlerinde yiiksek asmmma dayanimi elde etmislerdir. Literatiir caligmalari

ile bu ¢alismada elde edilen sonuclar birbiri ile son derece uyumludur.

Resim 4.23. Farkli bor oranina sahip islemsiz numunelerde abrasif asinma testinde
olusan ylizey gorintiileri, a) Bor ilavesiz, b) %0,48 B, ¢) %1,18 B,
d) %2,05 B, e) %2,44 B, f) %3,10 B, g) %4,75 B
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Nispeten biiyiikk boyutlu ve uyumsuz ¢okeltiler (incoherent precipitates) veya karbiirler
siirtinme asinmasinin (abrasife wear) azaltilmasinda Onemli rol oynarlar. Asinma
stirecinde ¢okeltiler ve karbiir/boriirlere gore daha diisiik sertlige sahip matris 6nce asinir
ve uygulanan yiikiin biiyiik bir kismi sert karbiirlere dogru kayar. Uyumsuz karbiirlerde,
sert karbiirlerin siirtiinerek asinmasi ve yorulma sonucu karbiirlerin matris ve karbiirlerden
baginin kopmasi olmak {izere iki tiir yavas asinma siiregleri mevcuttur. Yiiksek alasimli
beyaz dokme demirlerin ortalama %30 karbiir hacim oraninda en iyi siirtiinme asinmasina
kars1 direng sagladig1 vurgulanmaktadir. Siirtlinme asinmasini giiclendirici ikincil fazlarin
yonelimi, boyutu, elastik modolii, sertligi ve kirilganlig1 asinma dayanimini etkilemektedir.
Bazi alagimlarda, alagimli beyaz dokme demirlerde oldugu gibi, matristen sert olan ikincil

fazlar siirtlinme asmmasina karsi matrisi korudugu belirlenmistir [106].

GAZI MET
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Resim 4.24. Farkli bor oranina sahip 390 °C sicaklikta 168 saat siire ile izotermal 1s1l
islem uygulanmis numunelerde abrasif asinma testinde olusan yiizey
goriintiileri: a) Bor ilavesiz, b) %0,48 B, ¢) %1,18 B, d) %2,05 B,
e) %2,44 B, f) %3,10 B, g) %4,75 B
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Bor igermeyen ve farkli oranlarda bor iceren ¢elik dokiim alasimin Ostenitleme sonrast
390 °C sabit sicaklikta 24, 96 ve 168 saat siire ile izotermal 1sil islemlerinin asinma
direncini degistirmemesinin mikroyapida faz doniigiimiiniin ger¢eklesmemesi ve
karbiir/boriirlerde dikkate deger bir farklilifin meydana gelmemesinden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Izotermal 1s1l islemlerinin, mikro-segregasyonlarda azalma ve bor
oranina bagli olarak M sicakligindaki degisim sonucu mikroyapida kalint1 Gstenit
miktarindaki azalma ile alasimin makro sertlik ve darbe toklugunu iyilestirirken,
karbiir/boriirlerin dagilim ve sekillerinde herhangi bir farklilik meydana getirmemistir. Bu
durum asinma test sonuglarina da yansiyarak asinma iizerinde matristen daha ¢ok yiiksek

hacim oranina sahip karbiir/boriirler etkili olmustur (Resim 4.24).

390 °C sicaklikta 168 saat siire ile izotermal 1s1l islem gérmiis agirlikca %4,75 bor igeren
numunenin asimnma testi sonrast EDS analizi ile element dagilimi belirlenmistir
(Resim 4.25 ve Resim 4.26). Resim 4.25’te 1 numarali bolgenin (parcacigm) ve matrisin
kromca zengin oldugu belirlenmistir. Par¢acigin iizerinde oldugu aginmadan kaynaklanan

cizgisel bolge SEM kullanilarak boydan boya incelenmis ve numuneden kopan bir parca

olmadig1 tespit edilmistir.

Element  Agirhkea %

B 0,000
C 0,000
0 2,599
Si 1,554
v 1,104
Cr 52,482
Mn 1,658

Fe 40,604 J

Element  Agirhkea %

B 0,000
c 0,000
o 0,000
Si 0,693
v 0,823
Cr 3,755
Mn 0,729

Fe 6,854

Resim 4.25. Agirlikca %4,75 bor iceren numunenin aginma testi sonrast EDS analizi
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Resim 4.26. Agirlikga %4,75 bor igeren numunenin aginma testi sonrasi element dagilim
haritas1
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5. SONUC VE ONERILER

5.1. Tez Cahismasinda Elde Edilen Sonuclar

Bu calismada, sabit kimyasal kompozisyona sahip agirlik¢a %0,48C, %0,43Si, %1,02Mn

ve %11,15 Cr iceren Otektoid alt1 ¢elik dokiim alagimima farkl oranlarda (%0,5-5) bor

ilaveleri ve izotermal 1s1l islemlerinin mikroyapi, sertlik, asinma direnci ve tokluk iizerine

etkisinin arstirildig1 deneysel ¢alismalarda asagida verilen sonuclar elde edilmistir.

1.

Bor icermeyen g¢elik dokiim alasimin mikroyapis1 martensitik matris ve tane
sinirlarinda ag seklinde (network) tesekkiil etmis M;Cs (M:Cr, Fe) karbiirlerden
olusmustur.

Sabit kimyasal bilesime sahip c¢elik dokiim alasima yapilan bor ilavelerinde
mikroyapida martensitik matris ile birlikte ag seklinde (network) boriir ve bor
karbiirlerin (Fe;B ve (Cr, Fe);(C, B)s) karisimindan meydana gelen otektik faz
gozlemlenmistir.

Sabit kimyasal bilesime sahip celik dokiim alasima ilave edilen bor miktar: arttikca
boriir ve karbiirlerin orani artmis ve agirlik¢ca %3,10 ve %4,75 bor iceren numunelerde
strastyla %60 ve %69 karbiir/borlir oranlar1 matris konumunu almiglardir.

Bor konsentrasyonu agirlikca %2,05°den yiiksek oldugu sabit kimyasal bilesime sahip
celik dokiim alagimlarinda faz bilesimi degismemekle birlikte Fe,B ve (Cr, Fe);(C, B)s
miktart artmstir.

Sabit kimyasal bilesime sahip ¢elik dokiim alasimda agirlikga %0,48-2,05 bor igerigi
martensit tane sinirlarinda ag ve iskelet (fishbone) sekline sahip karbiir/boriirlerin
olusumunu saglarken daha fazla bor oranlari rastgele dagilmis ¢ubuk ve ignemsi
(rod/needle) seklinde karbiir/boriirleri meydana getirmistir.

Agirlikga %4,75 bor iceren sabit kimyasal bilesime sahip ¢elik dokiim alagiminda
cubuk sekline doniigmiis karbiir ve boriirler kabalagmistir.

Bor icermeyen ve farkli oranlarda bor igeren sabit kimyasal bilesime sahip ¢elik dokiim
alasima 1050 °C sicaklikta 1 saat siire ile dstenitleme sonrasi, 390 °C sabit sicaklikta
24, 96 ve 168 saat siirelerde uygulanan izotermal 1s1l iglemlerin martensitik yapiya
sahip matrisi ve karbiir/boriirlerin dagilim1 ile birlikte geometrik sekillerini

degistirmemistir.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Sabit kimyasal bilesime sahip ¢elik dokiim alagimin i¢erdigi bor miktari arttikca makro
sertlik artmg ve agirlikga %4,75 bor iceriginde 66,3 HRC ile maksimum degere
yiikselmistir.

Bor icermeyen sabit kimyasal bilesime sahip islemsiz ¢elik dokiim alasimin makro
sertlik degeri 51,8 HRC’den izotermal 1s1l islem sonras1 60,67 HRC’ye yiikselmistir.
Agirlikga %0,48 bor igeren sabit kimyasal bilesime sahip ¢elik dokiim alasimin 54,6
HRC sertlik degeri 24, 96 ve 168 saat izotermal 1s1l islem siireleri ile sirastyla 59,50,
59,00 ve 63,17 HRC degerlerine yiikselmistir. Ancak izotermal 1s1l islem siireleri ile
sertlik degerinde artis agirlikga %1,18, %2,05 ve %?2,44 bor oranlarinda azalmis ve
daha yiiksek bor oranlarinda ise azalma egilimi gdstermistir.

Farkli oranlarda bor iceren numunelerin matris ve karbiirlerin mikro sertlikleri bor
ilavesi arttikca artmis ve %4,75 bor igeriginde martensitik matris 963,0 HV ve
karbiirler 2178 HV ile maksimum degerlere ulagmustir.

Sabit kimyasal bilesime sahip ¢elik dokiim alasimin tokluk degeri bor igerigi arttikca
azalmigtir. Bor icermeyen islemsiz ¢elik dokiim alasiminda 7,6 J tokluk degeri
agirlikca 90,48 bor iceriginde 4,3 J degerine diismiistiir. Alasimin toklugu bor igerigi
arttikca siirekli diigsmiis ve en yliksek karbiir/boriir oranina (%69) sahip agirlikca %4,75
bor iceriginde 2,0 J degeri ile en diisiik seviyeye gelmistir.

Bor igermeyen sabit kimyasal bilesime sahip ¢elik dokiim alagimin darbe toklugu
izotermal 1s1l islem siireleri arttikga artmis ve 168 saat siire ile izotermal 1s1l islemi
sonrast 12,5 J degerine ylikselmistir.

Bor igeren alagimlarda izotermal 1s1l islemleri ile darbe tokluk degerlerinde meydana
gelen artis bor igermeyen numuneye gore ¢ok daha fazladir ve agirlikca %4,75 bor
iceriginde 4-4,5 J ortalama degerleri elde edilmistir. Ancak, izotermal 1s1l islemler ile
darbe tokluk degerlerinde elde edilen en yiiksek sonu¢ 8J ile agirlikga %0,48 bor
iceriginde gerceklesmistir.

Bor icermeyen, farkli oranlarda bor igeren islemsiz ve izotermal 1s1l islemi uygulanmis
sabit kimyasal bilesime sahip ¢elik dokiimlerin darbe testi sonrast numunelerin kirik
yiizeylerinde diizgiin ylizey ayrilmasi gerceklesmistir.

Sabit kimyasal bilesime sahip ¢elik dokiim alasimin abrasif aginma direnci bor igerigi
arttikca artmus ve agirlikca %4,75 bor igeriginde en yiiksek seviyeye yiikselmistir

Bor icermeyen ve farkli oranlarda bor igeren sabit kimyasal bilesime sahip ¢elik dokiim
alasimlarda izotermal 1s1l islemlerin abrasif asinma direnci iizerinde etkili olmadig1

tespit edilmigtir
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Bor igermeyen sabit kimyasal bilesime sahip ¢elik dokiim alasima uygulanan izotermal
is1l iglemler asinma dayanimini degistirmeksizin, sertlik ve tokluk degerlerinde
iyilesme saglamistir.

Islemsiz ve farkli siirelerde izotermal 1s1l islem gormiis sabit kimyasal bilesime sahip
celik dokiim alagimlarin aginma testi sonrasi agirlik kayiplar1 bor oranma bagli olarak
azalmigtir. Yiksek sertlige sahip numunelerin asmma ylizeyleri SEM altinda
incelenmesi sonucu abrasif aginma tipi olan siirtinme asinmasi (plowing) meydana
gelmistir.

Asinma testi sonrasi agirlikca %4,75 bor igeren numune i¢in SEM kullanilarak ylizey
haritalamas: ¢ikartilmig ve asmma testi sirasinda numune yiizeyinden herhangi bir

par¢canin kopmadig1 belirlenmistir.

5.2.0neriler

1.

Agirlikga %2,05 B igeren celik alasgimin faz doniisiim sicakliklarinin tespiti igin
ASTM A1033 [83] standardina uygun olarak hazirlanan numuneler iizerinde
(Boy: 10mm +0,13 / Cap: 4mm + 0,0025mm), Atilim Universitesi Metal Sekillendirme
ve Miikemmeliyet Merkezinde BAEHR marka deformasyon dilatometresi kullanilarak
dilatometre analizi yapilmistir. Dilatometre iinitesine girilen kimyasal kompozisyon
dogrultusunda, Ostenitleme sicakligi 1050 °C olarak belirlenmistir. Her bir numune,
vakum altmda 1 °C/sn 1sitma hizinda olmak tizere, 1050 °C’de 1 saat siire ile
Ostenitleme sonrasi 75 °C/sn sogutma hizinda 350, 400, 450, 500, 550, 600, 650 ve 700
°C sicakliklarma sogutulmus ve bu sicakliklarda 22 saat siire ile tutulmustur. Daha
sonra numuneler 20 °C/sn hizinda 50 °C sicakliga sogutulmustur. Isitma ve sogutma
sirasinda elde edilen veriler; zaman (sn), boyut degisimi (um), boyut degisimi (%) ile
boyut degisimi (um) - sicaklik (°C) ve zaman (sn) - miithendislik gerinimi degerleri elde
edilmistir. Ancak metalografik icelemelerde dilatometre analizi ile faz doniisim
sicaklik ve siirelerinin tespit edilemedigi belirlenmistir. Bu nedenle yukarida verilen
sartlarda dilatometre analizi i¢in 22 saatten daha fazla siirelerin kullanilmasi gerekir.

Bu calismada kullanilan sabit kimyasal bilesime sahip ¢elik dokiim alasimin agirlik¢a
%0,48-4,75 bor igeriklerinde faz doniisiim sicaklik ve siirelerinin tespiti icin 1050 °C
sicaklikta 1 saat siire ile Ostenitleme sonrasi, 390 °C sabit sicaklikta 168 saat siireden

daha uzun izotermal 1s1l iglem siirelerin kullanilmasi onerilir.
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3. Bu calismada kullanilan sabit kimyasal bilesime sahip ¢elik dokiim alagimin agirlik¢a
%3,10 ve %4,75 bor igeriklerinde karbiir/boriir oranlar1 artarak matris konumunu
almiglardir. Bu nedenle alagimda izotermal 1sil islemleri ile faz doniisiimiiniin
belirlenmesi olduk¢a zordur. Izotermal 1sil islemleri ile faz doniisiim sicaklik ve
siirelerinin tespiti i¢in agirlikca %3,10 bor igeriginden daha diisiik bor igeriklerinin
kullanilmas1 onerilir.

4. Farkli oranlarda bor iceren c¢elik dokiim alasimlarinda meydana gelen boriirlerin
geometrik sekilleri ve dagilimlar1 TEM analizi ile belirlenmelidir.

5. Yiiksek Cr orani, bor ilaveleri sonucu numunelerin {izerine etkilerini net bir sekilde

gorliilmemesine neden olmustur. Daha diisiik oranlarda Cr orani 6nerilmektedir.
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