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OZET

Bu calismada, 1635 °C’de ergitilen C1020 malzemesine degisik oranlarda bor
ilave edilerek seramik kaliplara iki adet dokiim gerceklestirilmistir. I. dokiim
isleminde borsuz, 7, 15, 26, 29 ve 42 ppm bor elde edilmistir. II. dokiim
isleminde ise 10, 17, 19, 23, 32, 42, 49 ve 63 ppm bor elde edilmistir. Degisik
oranlarda elde edilen borlu 30x30 mm kalinh@inda kare malzemeler 2 pasoda
haddelenerek % 70 — 80 deformasyon saglanmstir. 2. paso ¢ikis sicakliginin

ostenit bolgesinde olmasina dikkat edilmistir.

Haddelenen numuneler optik mikroskopta incelenmis ve tane icerisinde
heterojen 0,1 ila 1 pm arasinda kiiresel noktalar oldugu gozlenmistir. Ayrica
yer yer 1 ila 5 pm biiyiikliigiinde turuncu renkte kosegenli (genelde dikdortgen)
parcaciklarin oldugu goriilmektedir. Degisik bor oranlarinda tane yapilarinda
belirgin bir fark gorilmemistir. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) ile
yapilan incelemelerde optik mikroskop ile goriilen siyah noktalarin sementit
parcaciklar1 oldugu tespit edilmistir. Optik mikroskop ile goriilen turuncu
renkte kosegenli parcaciklarin ise titanyum nitriir (TiN) oldugu anlasilmstir.
SEM ile yapilan incelemelerde bor tespit edilememistir. Elekton Prob Mikro
Analiz (EPMA) ile yapilan incelemelerde ise, ozellikle ferrit tanelerinin

icerisinde goriilen siyah noktalarin koyu olanlarin bor nitriir (BN) oldugu nokta



analizi ile tespit edilmistir. Ayrica EPMA ile yapilan haritalama metodu ile

borun homojen olarak tane icerisinde dagildig1 gozlenmistir.

Degisik oranlarda bor iceren C1020 celigine yapilan sertlik testlerinde 15 ppm
bor iceren C1020 celiginde 20 HVS degerinde bir artis gozlenmistir. Centikli
darbe deneyinde 10 ppm bor iceren C1020 celiginde 2 joule bir artis gozlenmis
fakat bor orammmin artmasiyla diisiis egilimi gostermistir. Sertlik ve darbe
testleri sonucunda optimum bor orammmin 10 ila 15 ppm oldugu sonucuna
varilmistir. Cekme testleri sonuglarina gore ise, akma dayaniminda 26 ppm bor
iceren C1020 celiginde 17 MPa artis, cekme dayaniminda ise 20 MPa artis
oldugu gozlemistir. Bor celik icerisinde kati eriyik olusturarak dayanim
artirmistir. Fakat vakumsuz indiiksiyon ocaginda dokiim isleminin
gerceklestirilmesi islemlerin kontroliinii zorlastirmis ve bor nitriir olusmasi
engellenememistir. Akma ve ¢cekme dayamim artarken siineklikte herhangi bir

azalma goriilmemistir.

Haddelenmis borsuz, 15 ve 26 ppm bor iceren C1020 malzemesi 875 °C’de 1
saat bekletilerek havada ve suda sogutularak isil islem gerceklestirilmistir. Suda
sogutulan numunelerin hepsinde martenzit goriiliirken, havada sogutulan
homojen ferrit ve perlit icerdigi gozlenmistir. Isil islem sonrasi degisik bor
oranlarinda sertlik degerlerinde belirgin bir fark gorillmemistir. Ayrica 200
°C’de 2,4, 6 ve 8 saat siire bekletilerek yaslandirma islemi uygulanmis fakat

mevcut iiretilen celigin yaslandirma egilimi olmadig: anlasgilmistir.

Bilim Kodu : 710.3.022
Anahtar Kelimeler : Bor, Borlu Celikler, Mikroyapi, Mekanik Testler
Sayfa Adeti : 210

Tez Yoneticisi : Prof. Dr. Burhanettin INEM
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ABSTRACT

In this study, two casts were carried out to ceramic molds by adding the boron
at various ratios to the C1020 material melted at 1635 °C. In the first casting
process boron-free, 7, 15, 26, 29 and 42 ppm boron were obtained, whereas 10,
17, 19, 23, 32, 42, 49 and 63 ppm boron were obtained in the second casting
process. Square boron materials at 30x30 mm thickness obtained at various
ratios were rolled at 2 pass, and 70 to 80 % deformation was provided. 2"* pass

exit temperature was considered to be in the austenite region.

The rolled specimens were examined in optical microscope and it was observed
that there were heterogeneous global points ranging between 0.1 to 1 pm in the
grain. In addition, it was observed that from place to place there were diagonal
orange (usually rectangular) particles at 1 to 5 pm in size. A significant
difference was not observed in grain structure of various boron ratios. Point
analyses of black dots observed with optical microscope were examined in
analyses performed with Scanning Electron Microscope (SEM), and they were
determined to be cementite particles. The diagonal orange particles observed
with optical microscope were also understood to be titanium nitride particles
(TiN). Boron could not be determined in analyses made with SEM. On the other
hand, in analyses made with Electron Probe Micro Analysis (EPMA), the dark

black dots observed particularly in ferrite grains were determined to be boron



vil

nitride (BN) with point analysis. In addition, it was observed with the EPMA

mapping method that the boron distributed homogenously within the grain.

In hardness tests conducted to C1020 steel containing various ratios of boron,
an increase at 20 HVS value was observed in C1020 steel containing 15 ppm
boron. In notch impact test, an increase of 2 joule was observed in C1020 steel
containing 10 ppm boron however it showed a falling tendency with an increase
in boron ratio. As a result of hardness and impact tests, it was concluded that
optimum boron ratio was between 10 and 15 ppm. On the other hand,
according to the results of tensile tests, it was observed that while there was a 17
MPa increase in yield strength in C1020 steel containing 26 ppm boron, there
was a 20 MPa increase in tensile strength. Boron increased the strength by
creating a solid solution in the steel. However, conducting the casting process in
a non-vacuum induction furnace made it difficult to control the processes. As a
result, boron nitride formation could not be prevented. While yield strength and

tensile strength increased, no decrease was observed in ductility.

The C1020 material containing rolled boron-free, 15 and 26 ppm boron were
kept at 875 °C for 1 hour, and the heat treatment was conducted by cooling it in
air and water. While martensite was observed in all specimens cooled in water,
it was observed that specimens cooled in air contained homogenous ferrite and
perlite. A significant difference could not be observed in hardness values of
boron at various ratios after the heat treatment. In addition, aging treatment
was applied by keeping it at 200 °C for 2, 4, 6 and 8 hours, but it was

understood that the available produced steel did not have an aging tendency.

Science Code :710.3.022

Key Words : Boron, Boron Steels, Microstructure, Mechanical Testing.
Page Number :210
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1.GIRiS

Bor dogada tiim canlilarin yagamlarini siirdiirmesi i¢in 6nemli elementlerden
birisidir. Bor ve bilesikleri birgok endiistriyel alanda kullanildigi gibi metaliirji ve
malzeme alaninda kullanilmasi sonucu stratejik bir maden olmustur[1]. Teknolojide
ileri tlkelerin, c¢ogunda bor cevherinin hi¢ bulunmamasina ragmen, bor
minerallerinden ¢esitli bor bilesikleri elde etmek, bunlart ¢esitli endiistri alanlarinda
esdeger kimyasallardan daha etkin ve yaygin bir sekilde kullanmak {izere, yogun bir

calisma yapmaktadirlar.

Bor, oda sicakliginda ¢eliklerde ¢ok az ¢oziiniirliige sahip olup, sertlesebilirlik ve
doniisiim karakterleri iizerine onemli bir etkiye sahip olmasi nedeniyle geliklerin
Ozelliklerinin gelistirilmesinde ¢ok biiyiik yarar saglamaktadir. Bor ve bilesiklerinin
celik malzemelere sagladiklar: yararlar; yiliksek 1siya dayanim, yliksek mukavemet,
yiiksek elastiklik, ytliksek yiizey koruma, yiiksek asinma ve korozyona dayanim,

yiiksek yapisma ve tutunma gibi 6zellikler kazandirmaktadir|[2].

Borlu ¢eliklerle ilgili calismalar 1935 yillarinda baglamis ve 1941 yilinda Jominy test
metodunun bulunmasi ve 1941°de II Diinya Savasi borlu celiklerin gelisimini

artirmistir.

1946 yilinda borun ¢elik mikroyapisinda sagladigi etkileri ve degisimleri ilk Granga,
R. A. ve Garvey, T. M. gozlemlemislerdir ve ayni zamanda karbon igeriginin

artmastyla birlikte borun etkisinin azaldigin1 ortaya ¢ikarmiglardir(3].

1950 Kore Savasi yillarinda borlu celige olan talep artmistir. 1961 yilinda Granga, R.
A. ve Mitchell, J. B., borlu c¢eliklerin dort ana karakterini ortaya ¢ikarmislardir.
Bunlar; kiiciik miktarda ilave ile borun etkisi arasindaki baglanti oldugunu, yiiksek
Ostenitleme nedeniyle sertligin kayboldugu, karbon igeriginin sertlesebilirligi

etkiledigi ve 6zel bir yapinin olustugunu gézlemlemislerdir[4].



1962 yilinda R. W. Fountain ve J. Chipman, demir igerisindeki azotun ¢oziinebilirligi
lizerine borun etkisini incelemislerdir. Sonug olarak, 950 ile 1150 °C Ostenitlenen
malzeme On nitriirasyona tabii tutulmadiginda bor, azot ile birleserek Bor nitriir (BN)

olusturdugunu goézlemlemislerdir[5].

1971 yilinda Ohmori, Y. yaptiZ1 ¢alismada, % 0,19 C ¢elige 87 ppm bor ilave
etmistir. Vakumlu indiiksiyon ocagi kullanmis ve boru oksijenden korumak i¢in 340
ppm Aliminyum kullanmistir. Sonu¢ olarak da, 1100 °C’de sicaklikta
Ostenitledikten sonra 900 - 650 °C sicakliklarda tane siirlar1 boyunca borlu ikinci
faz olusmus ve bu yapinin Fe,3(BC)s oldugunu ve 900 °C’de 6stenitlenen numunenin

yapisinda bor karbiiriin gelisi glizel dagildigin1 gézlemlemistir[6].

Melloy, G.F., Slimmon, P.P. ve Podgursky, P.P. 1973 yayinlanan makalelerinde,
C1020 ¢eligine 1, 2, 12, 16, 20, 24, 26 36, 42, 57, 88 ve 110 ppm’lerde bor
ilavesinde; sertlesebilirlige, centik tokluguna ve mikroyapiya optimum etkiyi yapan
bor miktarin1 belirlemeye c¢alismislardir. Sonu¢ olarak, c¢entik toklugunun ve
sertlesebilirligin en yiiksek oldugu deger % 0,0015 - 0,0025 ppm degeri oldugunu
gbzlemlemislerdir. Akma dayaniminin ise, 20 ppm bor ilavesinde en yiiksek degere

ulastig1 belirlemislerdir[7].

1974 yilinda Llewellyn, D. T. ve Cook, W.T.yapmis olduklar1 ¢alismada, sicak
islenmis borlu ¢eliklerin metaliirjisini incelemeyi amaglamiglardir. Numune olarak
SAE 8600 celigi secilmis ve ¢elige ilave edilen boru oksijen ve azottan korumak i¢in
300 ppm Aliiminyum ve 300 ppm Titanyum ilave etmislerdir. Sonug olarak, numune
olarak kullanilan SAE 8600 ¢eligine degisik oranlarda bor ilave edilmis ve ¢ekme
dayanimimin maksimum oldugu bor miktar1 yaklastk 10 ppm oldugunu
gbozlemlemislerdir. Sertlesebilirlik icin diisiik alasimli ¢eliklerde kritik karbon
seviyesinin % 0,53 oldugunu gozlemlemiglerdir. Halbuki sade karbonlu ¢eliklerde bu
oranin % 0,85 oldugunu sdylemektedirler. Darbe dayanimina maksimum etki 30 ppm
oldugunu ve bor igeriginin artmasi durumunda darbe dayaniminin diistiglni

gbzlemlemislerdir[8].



Malinochka, Y. N., Koval’chuk, G.Z. ve Yarmosh, V.N., 1983 yilinda yayinladiklar1
makalede, C1020 celiklerinin Ostenit sicakliginda borun ¢oziilebilirligi {izerine bakir
ilavesinin etkisi ve aynm1 zamanda bu c¢eliklerde bor elementinin ¢okeltisini ve
dagilimini incelenmistir. Sonug olarak, bakirin olmadigi borlu ¢eliklerle bakir ve bor
ilave edilmis ¢elikler kiyaslandiginda dayanim ve 6zellikle kirilma toklugu degerleri,

bakir ve bor ilave edilmis ¢eliklerin daha yiiksek oldugunu gézlemlemislerdir[9].

1989 yilinda Almanya’da Paju, M., Hougardy, H. P. ve Grabke, H.J., su verilmis ve
tavlanmis yiiksek safliktaki laboratuar g¢eliklerinin mekanik 6zellikleri {izerine borun
etkisini arasgtirmiglardir. 20MnCr5 malzemeye 2, 13, 22, 31 ppm oranlarinda bor
ilave etmislerdir. Sonug olarak, yapilan degisik miktarda bor ile alagimlandirmanin
sertlestirilmis ve tavlanmis celiklerin ¢cekme dayanimina etkisinin olmadig1 sonucuna
varmislardir. Caligilan celiklerin darbe toklugu Ti(C,N) ¢okeltilerin boyutlarina baglh

olarak kontrol edilebilecegi sonucunu ¢ikarmiglardir[10].

Taylor, K. A. ve Hansen, S.S., 1990 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, 0,2 C - 6 Mn - 0,5
Mo celiklerine vakumlu indiiksiyon ocaginda 0, 10, 20, 50 ve 100 ppm B ilave
ederek termomekanik silire¢ igerisinde olusan c¢okelti ve segregasyonlar
incelemislerdir. Ayn1 zamanda oksijen ve azottan korumak i¢in 340 ppm Aliiminyum
ile 400 ppm Titanyum ilave edilmistir. Sonug olarak da, 50 ppm ve iizerindeki bor
ilavelerinde bor Ostenit tane sinirlar1 boyunca bor karbiirler olustugunu
gozlemlemislerdir. 10 ile 20 ppm borun sertlesebilirlik iizerine etkisi daha iyi oldugu
sonucuna varmiglardir. 50 ppm ve daha fazla B iceren numuneleri 10 ila 20 ppm B
iceren numunelerle kiyaslamislar ve 50 ppm ve daha fazla B i¢ceren numunelerin

sertliginin az oldugunu gézlemlemisglerdir[11].

Y. R. Cho, S.I. Kim ve B. S. Seong, 2004 yilinda Kore’de yapilan bir ¢alismada;
haddeleme sicakligina bagli olarak, c¢okelme davranist ve ferrit morfolojisinin
gelisimini agiklamak i¢in, diisiik karbonlu celiklerin mekanik oOzellikleri ve
mikroyapi1 tizerine borun etkisini aragtirmiglardir. Sonunda da, bor eklenmis ticari
celiklerin haddeleme sonuglar1 ile bor eklenmemis ticari ¢eliklerin haddeleme

sonuclarini karsilastirmiglardir. Sonug olarak, Bor nitriir ¢okeltilerinin CuS ve MnS



tizerinde ¢ekirdeklendigi ve bor nitriir (BN) ¢okeltilerinin boyut ve hacimsel oraninin
azalan haddeleme sicakligiyla birlikte arttigini gozlemlemislerdir. Bor eklenmis
diisiik karbonlu ¢eliklerin siinekliginin, yaklasik % 5 oraninda ticari ¢eliklerden daha

fazla oldugunu gozlemlemislerdir[12].

Son 15 - 20 yil igerisinde ise; Almanya, ABD, Rusya, Japonya, Cin gibi gelismis
iilkelerde borun kullanim alanmi ile ilgili birgok ¢alisma yapilmis ve borun
kaynaklanabilirlik, kirilma toklugunu iyilestirmesi gibi baska baska faydalari oldugu
ortaya cikarilmistir. Bu gelismeler de dokme demirlerde, paslanmaz c¢eliklerde,
kesme takimlarinda, niikleer reaktorlerde elektron cubuklarinin iiretiminde oldugu

gibi bircok malzeme iiretiminde kullanim alan1 bulmustur.

Tirkiye’de ise bor, ¢elik sektoriinde Bursa Asil Celik A.S. tarafindan 2000’11 yillarin
baslangicinda borlu ¢elik iiretilmistir. Hatay Iskenderun Demir Celik, Canakkale
Icdas ve izmir Ege Celik’de ise 2005 yilinda yine sertlesebilirlik 6zelligini iyi olmasi
nedeniyle borlu celik iiretmeye baslamislardir. Ozellikle vida yapiminda kullanmak
amaciyla iiretimlerini gergeklestirmislerdir. 2007 basi itibari ile de Igdas borlu gelik
iiretimi birakmustir. Uretim asamasindaki islem basamaklarmm ve haddeleme

sicakliginin 6nemli olmasi gibi zorluklar borlu ¢eligin tiretimini zorlagtirmaktadir.

Ulkemizde borlu geliklerin iiretilmesi iizerine Yiiksek Lisans ya da Doktora Tezine

raslanmamistir. Fakat borlu yiizey kaplama {izerine bir¢ok ¢alisma mevcuttur.

Yapilan bu c¢alismanin amaci: Diisiik karbonlu yapi ¢elikleri toplam ¢elik tiretimi
icerisinde en biiyiik paya sahiptir. Insaat celikleri ve dogal gaz boru hatlarinda
kullanilan celikler ise yapi gelikleri icerisinde &nemli bir yere sahiptir. Insaat
celikleri ve biiyiik ¢apli dogal gaz boru hatlarinda kullanilan yapi ¢eliklerinde yiiksek
akma gerilmesi, iyi kaynak edilebilirlik, tokluk ve siineklik aranmaktadir. Insaat
celikleri ve dogal gaz boru hatlarinda kullanilan yap1 ¢eliklerinden istenen mekanik
Ozellikleri klasik iiretimlerde, bazi diizenlemelerle, 6rnegin kimyasal bilesimin

niyobyum ve vanadyum gibi elementlerle mikro diizeyde alagimlandirma ile



modifiye edilmesi ile saglanabilmektedir. Ancak bunlar pahali ve ilave islem

gerektiren uygulamalardir.

Insaat ve dogal gaz boru hatlarinda kullamlan yap1 ¢eliklerinden C1020 celigine
degisik oranlarda bor ilave edilerek mikro alagimlama yapilmistir. C1020 celige 5,
10, 15, 20, 25, 30, 35 ve 40 ppm bor ilave edilerek optimum bor oraninin
belirlenmesi ve C1020 ¢eliginin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi
ile adi c¢elikten kaliteli ¢elik elde edilmesi, pahali yontem olan niyobyum ve
vanadyum ilavesi ile yapilan mikro alagimlama yerine, daha ucuz olan ve diinya
rezervinin % 72’sinin lilkemizde oldugu bor ilave edilerek mikro alagimlama yaparak

iilke ve diinya ¢elik tiretimine katki saglamak amaglanmustir.

Bu c¢alismada, yap1 ve insaat ¢eligi olarak kullamilan C1020 celigine degisik
oranlarda bor ilave edilerek esas malzeme ile degisik oranlarda bor ilave edilmis
celiklerin mikroyap1 ve mekanik ozellikleri karsilastirilmistir. Esas malzeme ile
degisik oranlarda bor ilave edilerek dokiilen celikler dokiim sonrast havada
sogutulmus, daha sonra 1200 °C de 60 dakika bekletilmis ve % 70 - 80 oranlarinda
sicak deformasyon uygulanarak haddelenmistir. Haddelenen borlu ¢eliklerin ve esas
malzemenin mikroyapisal 6zellikleri, cekme dayanimlar, sertlik degerleri ve c¢entik
darbe dayanimlar karsilastirilmistir. Esas malzeme ile degisik oranlarda iiretilen bor
ilave edilmis celiklerin c¢entik darbe dayanimlari, sertlik degerleri ve c¢ekme

dayanimlarinda olusan farklar, mikroyapi ile de iliskilendirilmistir.

Icerik olarak, Béliim 2 de bor ve bor mineralleri, borun kullanim yerleri tanitilmus,
Bolim 3 de celik ve mekanik ozellikleri, Celigin mekanik &zelliklerinin nasil
degistirilebilecegi ve gelik tiirleri hakkinda bilgi verilmistir. Boliim 4 de Fe—B denge
diyagrami, ferrobor ve borun celik igerisinde bulunma sekilleri anlatilmig, Boliim 5
de borlu ¢elikler, Tiirkiye’de {iretilen borlu ¢elikler ve bunlarin mikro yapilari
hakkinda bilgi verilmistir. Deneysel c¢aligmalar hakkinda bilgiler Bolim 6 da
verilirken, B6liim 7 de deney sonuglar1 ve bu sonuglar literatiir ile karsilastirilarak

tartisilmistir.



2. BOR VE MIiNERALLERI

2.1. Borun Tarihcesi

Bor mineralleri igerisinde eski devirlerde ticareti yapilan ilk madde borakstir. M.O.
2000 yillarinda Babilliler, altinin islenmesi i¢in boraksi uzak dogudan ithal
etmislerdir ve yine boraks, eski Misir ve Roma devrinde sert borosilikat caminin
hazirlanmasinda kullanmiglardir. Boraks kaplamalart M.S. 300 yillarinda biliniyordu.
Arap kimyacis1 Jabin Ibn Haiyan, kendi notlarinda boraks icin baurach kelimesini
kullanmistir. O zamanlarda bu madde Tibet’ten gelmistir. Marco Polo 13. yiiz yilda
gercek boraks orneklerini Mogolistan’dan Avrupa’ya getirmis, bu maddeye Sanskrit
(eski Hindu) dilinde, “’tincans’’ denilmesi nedeniyle ’tincal’’(tinkal) denilmistir.
1556 yilinda G. Angricola, De re Metallica’y1 yayinladiginda, boraks Avrupa’da
yaygin bir sekilde Flux (katki) olarak kullaniliyordu.

1702 yilinda tinkal i¢in ger¢ek kimyasal arastirmalar baslamis, G. Hamberg boraksi
demir siilfatla karigtirarak borik asidi elde etmistir. Ancak bu maddeye tip dilinde
sakinlestirici anlaminda sal sedativum denilerek bir hata yapilmistir. Sonraki 50 yilda
L. Lemery (1728) ve C.J. Geoffroy (1732) borik asidi, bilesenlerin tabiati
bilinmesine ragmen, boraksi asitlerle isitarak elde etmislerdir. J.H. Pott (1741)
boraksin alkol alevine tutuldugunda yesil 151k verdigini gézlemlemis ve bu mineral
arayanlar i¢in iyi bir ipucu olmustur. Ancak, 18. ylizyil kimyacilar1 bu bakimdan

bakirin, boraksin esas bileseni oldugu seklinde yanlis bir diisiinceye sevketmistir.

Ik kez T. Baron (1747) boraksin sal sedativumun (borik asidin) bir bileseni ve alkali
bir tuz oldugunu gostermis, fakat bu husus ayni konuda ¢alisanlar tarafindan kabul

edilmemistir.

Saf olmayan bor ilk defa, ayn1 zamanda ve birbirlerinden habersiz olarak Humry
Davy tarafindan Ingiltere’de ve J. L. Gay-Lussac ile L. J. Thenard tarafindan
Fransa’da 1808 yilinda elde edilmistir. Davy 1807°de koyu renkli yanic1 maddeyi,

suyla nemlendirilmis borik asidin elektriklenmesinde negatif yiizeyde elde etmisti ve



30 Haziran 1808’de yeni ayristirilmis alkali metal potasyumla borik asidin altin bir
tipte 1sitilarak boru elde ettigini rapor etmistir. Benzer bir deneme Fransiz
Akademisinde 21 Haziran 1808’de Gay-Lussac ve Thenard tarafindan rapor edilmis
ve onlar bu maddenin “’bor’’ olarak adlandirilmasini teklif etmislerdir. 1812 yilinda
Davy, bu iiriinilin reaktif tabiat1 bakimindan diger metallere nazaran ‘’karbon’’a daha
cok benzedigini gorerek bu elementin “’boron’’ olarak adlandirilmasini teklif

etmistir.

H. Maissan 1892°de yukarida belirtilen sekilde elde edilen borun % 50 oraninda saf
oldugunu gostermistir. Yaptigi yogun caligmalarla H. Maissan, borik oksidi
magnezyumla indirgemeyi bulmus ve bu sekilde bor safligin1 % 95’e ¢ikarmistir. Bu
orandaki numunelere ayni islemi tekrarlayarak % 98,3’liik bir saflik elde etmistir.
Yiiksek safliktaki bor ilk defa 1909 yilinda E. Weintraub tarafindan Moissan
borunun arkta ergitilmesiyle elde edilmistir. Weintraub ayrica bor trikloriir ve
hidrojen karisimi, su sogutmali bakir elektrotlar arasindaki arktan gecirerek en
yiiksek safliktaki bor elde etmistir. Bu proses simdi % 99.999 saflikta bor iiretecek
kapasitededir.

1812 yilinda J. Davy, esit hacimde amonyak ve bor trifloriir birimlerinin kati
H3;N.BF3’ii meydana getirdigini bulmustur. Bu da bir elementin ilk bilinen
koordinasyon bilesigidir. 1824°de J. J. Berzelius ilk defa borik asiddeki oksijen
oranint dogru olarak saptamistir. 1912°de A.Stook ilk defa sadece hidrojen ve
bor’dan meydana gelen gercek bilesikleri hazirlayarak, potansiyel olarak organik
kimya kadar genis, kovalent kimyasinda ¢ok biiyiik ve yeni bir saha agmustir. Yapisal
ve teorik olarak bu bilesiklerin durumlart 30 - 40 yil sonra tam olarak

anlasilmistir[13].

1935 yili itibari ile bor g¢eliklerde kullanilmaya baslanmistir. 1941 yilinda Jominy

Testinin bulunus ile de borun ¢eliklerde kullanim1 yayginlagmaya baglamistir.



2.2 Borun Elde Edilmesi ve Saflastirilmasi

Saf olmayan element borun 1808 yilinda Day-Luccas ve Thenard tarafindan elde
edilmesi ve 1909 yilinda Weintraub tarafindan saflastirilmasi arasindan yiiz yil
gecmistir. Yiiksek saflikta bor elde etmenin giicliigii sadece analitik zorluklardan
degil, borun hem amorf hemde en az dort cesit cok bilesenli kristal seklinde

bulunabilmesinden kaynaklanir.

Element, indirgenme i¢in gerekli yiiksek sicaklikta oldukca fazla sekilde reaktiftir.
Yiiksek stabilitedeki ve aktif olmayan borun bilesikleri ¢ok sik meydana gelir ve

bunlar1 bordan hemen ayirmak oldukca giictiir[13].

Cizelge 2. 1. de bor mineralleri (silis ihtiva etmeyen) ve Cizelge 2. 2. de ise silis
ihtiva eden bor mineralleri verilmektedir. Borun 230 ¢esit mineralleri oldugu

bilinmektedir. Cizelge 2. 1. ve Cizelge 2. 2. de bunlardan bazilar1 verilmektedir.



Cizelge 2. 1. Bor mineralleri (Silis ihtiva etmeyen)
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Cizelge 2. 1. (Devam) Bor mineralleri (Silis ihtiva etmeyen)

10

isut

FORMULU

W
-

5.

»Boratlar (hidroksilli ve/veya

diZer tuzlari ihtiva eden)
Teepleite

Bandylite

Hilgardite (llonoclinic)

Parahilgardite (triclinic)
Boracite

Fluoborite

Hambergite

Sussexite Series Sussexite
(Ascharite Camsellite)
Szaibelyite

Roweite

Seamanite

Wiserite

Luneburgite

Cahnite

Sulfoborite
Johachidolite

Borik Asid halindeki mineral

Sassolite

Su intiva etmeyen boratlar
Jeremejewite (Zichwaldite)
Xotalte

Nordenskioldite

Rhodizite

Vlarwickite

Ludwipite Series

Iudwipite (Ferroludwipite, vonsenite

Paigeite
Pinakiolite
Hulsite

Borfldriir Halindeki Mineraller

Avogadrite

Ferruccite
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Cizelge 2. 2. Borosilikat mineralleri

Isut FORKULU
Axitine 2&1203 2(Fe, ﬁn)ﬂ.4CaD.H Q. Bzﬂj.ﬂs i0
Bakerite EGEG.UHEG 53203 Eaiﬂ
Cappelenits Ba,Y,H,3,51,0
Caryocerite T™,Ce,1a,Nd, Py, ¥, Ca,H,F, 51,0
Danburite Cad, 52D3 Euiﬁ
Datelite 2Cad. H . BEDJ EEiG
Dumortierite EP.l2 30 HEG .8 G EEiﬂ2
Grandidierits 11{41,Fe E} Dg TEMg Fa,ﬂa}ﬁ.E[H,Ha,EJEO.TEiDE
Homilite 2Cad.Fel. 3203.251D
Howlits 4Ca0, 5H 0. 53203.2510
Hyalotekite 16(Pb,Ea,ua]ﬂ F. 232D3 E4HEG
Kornerupine ¥g0,6(A1,B) 504: 7510,
Manandonits TAlE 3.2Li D lEH a, 25203 Siﬂ
Kalanocerite Ce, Nd,Pr,La, X, Ca H#8,8i,0
Bapphirina 5Mg0. 6(41,B),0,.2510,
Searlesite Na 0. EI 0. B263 4510
Serendibite 3A1263.2030 «Ag0, 3203 4510
Tourmaline Al,dg,?a,ﬁn,ﬂa,ﬂa.ﬁ.Li,ﬁ,_,B,Ei,ﬂ
Tritomite Th, Ce, 1a, ¥&, Pr, ¥, Fe,Ca, i, #,B, 51,0
Vesuvianite

Al,3B,Fe,Ca, kg, H, 51,0

Borun bilesiklerinden ayrilmasiyla ilgili dort ana yontem vardir.

Eal

Metaller ile indirgeme

Elektrolizle indirgeme

Ucucu borun bilesiklerinin hidrojenle indirgenmesi

Bor bilesiklerinin termal bozunmasi

11

Her yontem 06zel amac¢ i¢in ayr1 ayr1 Onemlidir, fakat yiliksek saflikta borun

hazirlanmasinda en etkili olani sicak filament iizerinde hidrojen gazi vasitasiyla bor

tribromiiriin indirgenmesidir.
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2.2.1. Metallerle indirgeme

Boru bilesiklerden elde etmek icin ¢ok sayida reaksiyon vardir, ancak nadiren %
95’in iizerinde saflikta ve ¢ogunlukta amorf olan bor elde edilir. Bor kaynag: olarak
genellikle boraks, borik asit, bor halojeniir veya metal floroborat genellikle kullanilir.
Kullanilan metaller Li, Na, K, Be, Mg, Ca, Al, Fe, Zn ve Hg’dir. Karbon, silikon,

fosfor da indirgen olarak kullanilir.

Alkali metallerin 350 °C’nin {izerinde bor bilesikleri ile reaksiyonu kuvvetli
ekzotermiktir, fakat {irtin saf degildir (% 30 - 90). Bununla birlikte % 98 safliga
sodyumun bor halojeniirlerle veya floraboratlarla reaksiyonuyla ulasilabilir.
Gecgmiste en ¢ok kullanilan genel yontem magnezyumun borik asitle verdigi siddetli
ekzotermik reaksiyon ve bunu takiben asidik suyla yikamadir. Dikkatlice istenen

sartlara % 95 - 98 saflikta bor elde edilebilir.

Bor, B;Os’liin CaC, veya WC rediiksiyonuyla veya BN’iin sodyum formatla
reaksiyonuyla elde edilir. Bor ve/veya boratlar borhidratlarin inorganik tuz

cozeltilerinin (LiBH4 + FeCl; gibi) reaksiyonuyla elde edilirler.

2.2.2. Elektrolizle indirgeme

Ergitilmis boratlarin veya floroboratlarin metal ve karbon elektrotlar arasinda
elektrolize ile cesitli amorf tuz bor elde edilir. Bor direk olarak elde edilmez,
elektrokimyasal proseste ele gegen aktif metal ile boratin kimyasal reaksiyonu
sonucu elde edilir. Elektrolitik olarak % 99,5 saflikta ticari bor, Cooper’in
calismasiyla, oksijenden aritilmis ergimis Kcl + KBFs’den elde edilmistir, fakat

sodyum tuzlarinin banyoda olmasi istenmeyen bir husustur.

Elektrolitik prosesle biiylik miktarlarda bor elde etmek, filament prosesine gore ¢cok
daha ucuzdur, ancak iki dezavantaji vardir. Bunlar, iiriin toz halindedir ve bir¢ok
ama¢ i¢in saflif1 yeterli degildir. Batch proses i¢in su banyo uygulanir; 14 kg
elektrolik, agirlikca % 70 Kel + % 12 KF, % 17,8 KBF4, % 0,2 H>O’dan hazirlanir.
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700 - 800 °C de bir manol metal anot iyice 6giitlilmiis grafit katot ve 550 A (80 AM"
2), 5 - 6 V kullanarak 3,5 saat elektroliz edilerek bor elde edilir. Akim verimliligi %

74’tiir. Enerji tiiketimi 55 KW Saat/1 Kp iiriindiir. Daha sonra yikanan iiriin % 94 -
96 safliktadir[13].

Daha saf kristal bor, ticari miktarda iiretebilme icin asagida belirtilen yontemler

kullanilir.

2.2.3. Ucucu bor bilesiklerinin hidrojen ile indirgenmesi

Serbest enerji hesaplamalar1 borik asit, boratlar, bornitriir gibi ugucu olmayan
bilesiklerin hidrojenle indirgenmesi bor meydana getirmemektedir. Hidrojenle
indirgenecek maddeler hemen hemen bor-trihalojen iiriinlerle smirlanmstir.
Halojeniir bilesiklerinden tribromiiriin bulunmasi ve indirgenmesi trikloriire gore
daha kolaydir. Serbest enerji hesaplamalari, BF;’iin sicaklik gereksinimin pratikte
uygulanabilecek sicakligin ¢ok iizerinde oldugunu gostermis, BI;’lin ise hem pahali

hem de yeterli saflikta bulunamamasi, uygulamalarda tatminsizlik olusturmustur.

Ug ana tip reaktdr kullanilmaktadir. a) Elektrik ark veya kivilcim, b) Sicak tiip, c)
Sicak filament. Bu ii¢ sisteminde basariyla ¢alismasina ragmen, biiylikk miktarda

yiiksek saflikta bor hazirlamasinda sicak filamentteki sistem tercih edilmektedir[13].

Sicak filament metotla elde edilen borun kristal sekli birgok degiskene bagli olmakla
beraber, en onemlisi iglemin hangi sicaklikta yapildigidir. Kristallesme sicaklikla
artar, trihalojenler konsantrasyonuyla ve tribromiir yerine trikloriir kullanilmasiyla
azalir. Bu degiskenler uygulandiginda iiriinde keskin veya kesikli degisiklikler
olmaz. Ancak sicaklik artirildiginda amorf toz (600 - 800 °C) kiitlesel amorfla (850 -
1000 °C) ve sonra a - rhombohedral kristale (~1000 °C), - rhombohedral kristale
(1100 - 1200 °C), tetragonal kristale (1150 - 1300 °C) ve tetragonal III kristale (1280
- 1500 °C) doniistir[13].
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2.2.4. Bor bilesiklerinin termal bozunmasi

Bor hidriirlerin ve halojentirlerin sicaklikta bozunmasinda yiiksek saflikta bor
hazirlanabilir. Borun diger bilesiklerin bozunmasinda zorluklar vardir ve nadiren saf
bor elde edilir. Stock, ilk defa bor bilesiklerinden sicaklik bozunmasiyla bor elde
etmis, ancak hidriirlerin hazirlanmasmnin zorlugu ve pahaliligina, bunlarin
zehirliligini ve hava ile siddetli reaksiyonunu ilave edersek ticari saflikta borun bu

yolla elde etmenin neden gelistirilmedigi anlasilmis olur.

2.3. Borun Kimyasal Yapisi ve Ozellikleri

Bor periyodik siras1 5, atom agirligi 10,81 olan metal, ametal karigimi bir elementtir.
Ergime sicakligi 2090 + 20 °C ve kaynama noktast 2550 °C ve yan iletken bir
elementtir. Dogada genelde beyaz ve beyaza yakin renkte bulunmaktadir. Bor
bilesikleri insanlik tarihinin en eski teknolojilerinden giliniimiize kadar kullanilmistir.
Gliniimiizde kullanim alanlar1 ¢ok daha fazla gelismektedir, 6zellikle 400°den fazla
endiistriyel alanlarda uygulama alani ve 230 ¢esit bor minerali oldugu bilinmektedir.
Bor, karbon ve silisyum elementlerine benzerligi en fazla olan elementtir[14,15,16].

9,3 mohs sertlik degeri ile elmastan sonra en sert elementtir(Cizelge 2.3.).

Cizelge 2. 3. Bor ve bazi bilesiklerinin sertlikleri[14]

Malzeme Mohs Sertligi
Bor 9,3
Bor Karbiir 9,32
Bor Nitriir 9,34
Elmas (Standart) 10
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Cizelge 2. 4. Borun kristal sekilleri ve parametreleri[ 14]

Kafes Parametresi (°A) Kafes Parametresi (°A)
Kristal Sekli a=b c
Tetragonal 8,13 8,57
Hegzagonal 9,54 11,98

Bor elementi dogada serbest olarak bulunmaz, yapay bor ise amorf ve kristal yapida
olmak iizere iki sekilde elde edilir. Amorf bor 2,34 gr/cm’ yogunlukta siyah ya da
kahverengi toz seklinde, kristal bor ise 2,33 gr/cm’ yogunlukta parlak siyah renkte,
sert ve kirilgan yapidadir. Kristal bor hekzagonal ve tetragonal kristal kafes yapisina
sahiptir(Cizelge 2. 4.). Su ile 100 °C {izerinde, oksijenle 700 °C de, hidrojenle 840 °C

de reaksiyona girer[16].

Bor elementi % 19,57 oraninda B'® ve % 80,43 oraninda B'' izotoplarindan meydana
gelmektedir. Borun bityiik bir nétron absorbsiyon kesiti vardir. Bu deger B'? izotopu
icin 40.10 barn, B'' izotopu i¢in ise 0,75 barn’dir. B'® izotopu niikleer reaktorlerin

kontrolii ve niikleer radyasyondan korunma nedeni ile biiyiik 6nem tagimaktadir[17].

Borun elektrik iletkenligi oda sicakliginda ¢ok diisiik olmasina ragmen 1sitildikc¢a
siiratle artar. Bu metallere has bir 6zellik degildir. Borun metalik 6zelliklerinin de
cok az olmasindan dolay1 bir ametaldir. Ergimis iken sogutuldugunda cok sert ve

kirilgan bir madde halini alir. Alevde yesil renkte yanar[16].

Bor ¢ok sayida mineralle bilesik halinde bulunur. Bor mineralleri genellikle bor
oksitleri igerirler ancak ticari anlamda bunlardan en ¢ok {i¢ tanesi diinyada onemli
sayllmaktadir. Bunlardan biiyiikk miktarda “’Na’’ iceren (Na,B4O7.10H,O) Tinkal
(Boraks) cevheri, biiyilk miktarda “’Ca’’ igeren bilesiklerine (Ca,BsO;;.5H,0)
Kolemanit cevheri ve biiyilk miktarda “’Na - Ca’’ igeriginde olana ise (Na Ca

B509.8H,0) Uleksit cevheridir[18].
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Bor teknolojik ve endiistriyel uygulamalarda daima g¢esitli bilesikler ve bor
kimyasallar1 seklinde olur. Bor alasimlar1 borun gegcis elementleri olan Demir, Nikel
ve Kobalt ile yapmis oldugu alasimlardir. Bor ve bor bilesikleri makine ve metaliirji
sanayinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bor demir esasli malzemelerde alagim
elemant olarak kullanildiginda borun % 0,1’in altinda olmasi gerekir. Ciinkii bu
oranin lizerinde bor miktarlar1 celiklerin yliksek sicaklikta kirilganliklara, dékme
demirde ise zararli ¢atlamalara neden olur. Bor ¢eliklerde % 0,007 oranina kadar
sertlestirme derinligini artirtr, dokme demirlerde ise % 0,005’e kadar grafitin

cekirdeklesmesine ve yapiy1 tiniform sekilde dagilmasina sebep olur[16].

Boratlar yiiksek sicaklikta diizgiin, yapigskan, koruyucu ve temiz, ¢apaksiz bir sivi
olusturma 6zelligi nedeniyle 6zellikle demir dis1 metal sanayinde ciiruf olusturucu ve
ergitmeyi hizlandirict madde olarak kullanilir. Bor bilesikleri elektrolitik kaplama
sanayinde banyo bilesimlerinde kullanilmaktadir. Borik asit nikel kaplamada,
fluoboratlar ve fluoborik asitler ise kalay, kursun, bakir, nikel gibi demir dis1 metal
banyo bilesimlerinde kullanilmaktadir. Metal oksitlerin yiiksek sicakliklarda bor
icinde kolaylikla eriyebilmesi, ¢elik endiistrisinde fluorit yerine borun daha uygun
olarak kullanilmasimi saglar. Yiiksek firinlarda boratlar, asitligin azalmasia ve

refrakterlerin daha uzun omiirlii olmasini saglar[15].

Takim ¢eliklerine bor ilavesi sertlesme kabiliyetini arttirmaktadir. Paslanmaz celige
ppm mertebesinde bor ilavesi, kaynak kabiliyetini, siirlinme direncini, taneler arasi
korozyon direncini, ndtron absorbsiyon kapasitesini arttirmakta, sicak yirtilmalari

Onlemektedir.

Bor elementi ayrica ¢eliklerin yiizey kaplama (Borlama) isleminde de
kullanilmaktadir. Alasiml ¢eliklerdeki borlu tabaka, Fe atomunun yerini alan alagim
elementlerinin yerini de igermektedir. Bu tiir ¢elikler FeB ve Fe,B bilesiklerinin
yaninda, alasim elementlerine bagli olarak Cr,B, CoB, CoB,, TiB,, NiB, kafes
parametresi 10,62 + 0,02 A° olan kiibik yapili M,3(B,C)s (M=Metal) bilesiklerini de
icerirler. Bor ayn1 zamanda celik icerisinde bulunan V4Cs, NbC gibi karbiirlerle de

eriyik halde bulunabilir. Ni ve Cr, Fe;B’de Fe atomlariin yerini alarak erir.
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Baz1 siiper alasimlarda az oranda bor ilavesi (0 - 50 ppm) malzemenin yiiksek
sicaklik davranigina olumlu yonde etkisi vardir. Yiiksek hiz geliklerine, kullanimda
sertlesebilen ve 1sil islem gorebilen celiklere bor ilavesi &zellikle siirlinme
mukavemetini arttirmaktadir. Krom, Krom-Nikel-Kobalt gibi yiiksek sicaklik

celiklerine az miktarda bor ilavesi bu malzemelerin 6mriinii arttirmaktadir[17].

2.4. Borun Genel Kullanim Alanlar

Bor mineralleri kullanim alan1 olan sektorlerde cogunlukla bor kimyasallar1 seklinde
tiiketildigi gibi konsantre bor olarak dogrudan da tiiketilmektedir[19]. Bor iirlinleri
uzay ve hava araclari, niikleer uygulamalar, askeri araglar, yakitlar, elektronik ve
iletisim sektorii, tarim, cam sanayi, kimya ve deterjan sektorii, seramik ve polimerik
malzemeler, nanoteknolojiler, otomotiv ve enerji sektdrii, metaliirji ve ingaat gibi
500’e yakin alanda kullanilmaktadir[2]. Birgok alanda tiiketilen bor iiriinlerinin %
85’e¢ yakimi (Cizelge 2. 5.) cam (yalitim tipi cam elyafi, tekstil tipi cam elyafi,
borosilikat cam ve panel cam), seramik — frit, tarim ve deterjan sektorlerinde

yogunlagmustir.



Cizelge 2. 5. Diinya bor tiiketiminin sektorel dagilimi [19].

Dagilim

Kullanim Alani Miktar %

(Bin Ton B,03) Pay
Yalitim Tipi Cam Elyafi 440 24.4
Tekstil Tipi Cam Elyafi 370 20,6
Borosilikat Camlar 165 9,2
Emaye-Sir 350 19,4
Tarim 120 6,7
Deterjan 95 53
Diger Alanlar 260 14,4
Toplam 1.800 100

Borun genel kullanim alanlarinin Sekil 2.1. de % dagilim oranlar1 goriilmektedir.

m Dijer E vahtim Tipi
14,4 %o Cam Elyah
O Deterjan 24,41 O

5,3 %

H Tarnm
6,7 %o

OEmaye-Sir m Tekstil Tipi

Borosilikat Cam Elyaf
19, 4 Oq O
’ Camlar 20,6 %o
9,2 o

Sekil 2. 1. Bor tiiketiminin nihai kullanim alanlarina gére dagilimi[19]



19

2.4.1. Cam elyafi

Hafifligi, fiyatinin diistikligli, gerilmeye olan direnci ve kimyasal etkilere
dayaniklilig1 nedeniyle plastiklerde, elyaf v.b. de, lastik ve kagitta yer edinmis olan
cam elyaf, kullanildigi malzemelere sertlik ve dayamklilik kazandirmaktadir.
Boylece sertlesmis plastikler otomotiv, ugak sanayilerinde, c¢elik ve diger metallerin
yerini almaya baslamistir. Ayrica spor malzemelerinde de (kayaklar, tenis raketleri

v.b.) kullanilmaktadir.
2.4.2. Borosilikat camlarda kullanimi

Camin 1siya dayanmasini, cam imalati sirasinda ¢abuk ergimesini  ve
kristallesmesinin  Onlenmesini saglayan bor; yansitma, kirma, parlama gibi
ozelliklerini de arttirmaktadir. Bor, cami asite ve ¢izilmeye karsi korur. Cam tipine
bagl olarak; cam eriginin % 0,5 ile % 23" bor oksitten olusmaktadir. Ornegin
Pyrex'de % 13,5 B,Os vardir. Genellikle cama boraks, kolemanit, borik asit halinde

karma olarak ilave edilmektedir.
2.4.3. Seramikte kullanimi

Emayelerin akigkanligim1 ve doygunlagma 1sisin1 azaltan bor oksit % 20'ye kadar
kullanilabilmektedir. Ozellikle emayeye katilan hammaddelerin % 17 - 32'si borik
oksit olup, sulu boraks tercih edilir. Baz1 hallerde bor oksit veya susuz boraks da
kullanilir. Metalle kaplanan emaye onun paslanmasini 6nler ve goriiniisiine giizellik
katar. Celik, alliminyum, bakir, altin ve giimiis emaye ile kaplanabilir. Emaye asite
kars1 dayanikliligi arttirir. Mutfak aletlerinin ¢ogu emaye kaplamalidir. Banyolar,

kimya sanayi techizati, su tanklari, silahlar v.b. de kaplanir.
2.4.4. Tarimda kullanimi

Bor mineralleri bitki Ortiisiiniin gelismesini artirmak veya oOnlemek maksadiyla
kullanilmaktadir. Bor, degisken oOlgiilerde, bircok bitkinin temel besin maddesidir.
Bor eksikligi goriilen bitkiler arasinda yumru kokli bitkiler (6zellikle seker pancar)

kaba yoncalar, meyve agaglari, armut, zeytin, kahve, tiitlin ve pamuk sayilmaktadir.
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Bu gibi hallerde susuz boraks ve boraks pentahidrat igeren karigik bir giibre
kullanilmaktadir. Bu da, suda c¢abuk eriyebilen sodyum pentaborat (NaBsOs.5H,0)
veya disodyum okta boratin (Na;BgO,;3;) tarim {iriiniinlin iizerine piiskiirtiilmesi
suretiyle uygulanmaktadir. Bor bitkilerin koklerinin ve yapraklarinin gelismesine,
cicek agmasina, polen liretimine, filizin gelismesine, tohum ve meyve vermesine

yardimci olur.
2.4.5. Temizletme ve beyazlatma sanayinde kullanimi

Sabun ve deterjanlara mikrop 6ldiiriicli (jermisit) ve su yumusatici etkisi nedeniyle %
10 boraks dekahidrat ve beyazlatici etkisini artirmak i¢in toz deterjanlara % 10 - 20

oraninda sodyum perborat katilmaktadir.
2.4.6. Niikleer uygulamalar

Atom reaktorlerinde borlu ¢elikler, bor karbiirler ve titanbor alasimlar1 kullanilir.
Paslanmaz borlu ¢elik, nétron absorbani olarak tercih edilmektedir. Yaklasik her bir
bor atomu bir ndtron absorbe etmektedir. Atom reaktdrlerinin kontrol sistemleri ile
sogutma havuzlarinda ve reaktoriin alarm ile kapatilmasinda (B'®) bor kullanilir.

Ayrica, niikleer atiklarin depolanmasi i¢in kolemanit kullanilmaktadir.
2.4.7. Enerji iiretimi ve 1s1 depolama

Bor, demir ve nadir toprak elementleri kombinasyonu % 70 enerji tasarrufu
saglamaktadir. Bu gii¢lii manyetik iirlin; bilgisayar disk siiriiciileri, otomobillerde
dogru akim motorlar1 ve ev esyalart ile portatif gii¢ aletlerinde kullanilmaktadir. Son
yillarda, borlarin piller/akiiler de kullanilmasi ile maliyetler disiiriilmiis ve cevre

dostu piller/akiiler liretilmeye baslanmistir.
2.4.8. Borlu kat1 yakitlar/Yakat hiicreleri/(Fuel cells)

Son giinlerde sodyum borohidritinin kullanildigi, sodyum borohidrattan enerji lireten
yakit hiicreleri ile ilgili ¢alismalar hiz kazanmistir. Sodyum borohidratin kimyasal

baglarinda hidrojen mevcut olup, katalist hidrojeni agiga ¢ikarmakta veya elektrik
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iretmektedir. Bu iiretim de temel prensip ise su ile boraksin reaksiyonudur. Bu
reaksiyondan tiretilen hidrojen direk i¢ten yanmali motorlara beslenebilir veya hiicre

yakitlarinda kullanilabilirler.
2.4.9. Saghk

BNCT (Boron Neutron Capture Therapy) kanser tedavisinde kullanilmaktadir.
Ozellikle, beyin kanserlerinin tedavisinde hasta hiicrelerin secilerek imha edilmesine
yaramasi ve saglikli hiicrelere zararinin minimum diizeyde olmasi nedeniyle tercih
nedeni olabilmektedir. Metabolizmadaki bor, kalsiyum, magnezyum ve fosfor
dengesini ayarlar. Saglikli kemiklerin olusumuna, kaslarin ve beyin fonksiyonlarinin

gelisimine yardim eder.
2.4.10. Otomobil hava yastiklari, antifriz

Bor hava yastiklarinin hemen sismesini saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Carpma
aninda, elementel bor ile potasyum nitrat toz karisimi elektronik sensor ile harekete
gecirilir. Sistemin harekete gecirilmesi ve hava yastiklarinin harekete gegirilmesi i¢in
gecen toplam zaman 40 milisaniyedir. Ayrica otomobillerde antifriz olarak ve

hidrolik sistemlerde de kullanilmaktadir
2.4.11. insaat-Cimento sektoriinde kullanim

Mukavemet artirict ve izolasyon amacl (Daha saglam, hafif ve depreme-isiya

dayanikli binalarin yapilmasinda, yalitimda) kullanilmaktadir.

2.4.12. Ahsap koruma

Bakteri ve clirlimeye karst koruyucu ve alev geciktirici olarak kullanilmaktadir.
2.4.13. Yanmayi onleyici (Geciktirici) maddeler

Borik asit ve boratlar seliilozik maddelere, atese kars1 dayaniklilik saglarlar. Tutugsma
sicakligia gelmeden seliilozdaki su molekiillerini uzaklastirirlar ve olusan komiiriin

ylizeyini kaplayarak daha ileri bir yanmay1 engellerler. Bor bilesikleri plastiklerde
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yanmay1 Onleyici olarak giderek artan oranlarda kullanilmaktadir. Bu amag ig¢in
kullanilan bor bilesiklerinin basinda ¢inko borat, baryum metaborat ve amonyum

fluoborat gelmektedir.
2.4.14. Fiize / Ucus yakitlar

Bor kimyasallar1 6zellikle fiize yakiti olarak kullanilmaktadir. Sodyum tetraborat,

0zel uygulamalarda yakit katki maddesi olarak kullanilmaktadirlar.
2.4.15. Atik temizleme

Sodyum borohidrat, atik sulardaki civa, kursun, giimiis gibi agir metallerin sulardan

temizlenmesi amactyla kullanilmaktadir.

Diger kullanim alanlar1 ise; Fiber Optik, Kozmetik, Kaucuk ve Plastik Sanayi,
Fotografcilik, Patlayici Maddeler (havai fisek vb.), Antifrizler, Hidrolik Yaglar,
Petrol Boyalari, Yanmayan ve Erimeyen Boyalar, Tekstil Boyalari, Zimpara ve
Asindiricilar, Kompozit Malzemeler, Manyetik Cihazlar, Ileri Teknoloji
Arastirmalar1t (molekiiler biyoloji vb.), Mumyalama ve diger bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Baz1 6zel bor kimyasallar1 i¢in kullanim alanlar1 ise Cizelge 2. 6.

da verilmektedir.
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Cizelge 2. 6. Bazi1 6zel bor kimyasallar1 i¢in kullanim alanlar1

Uriin

Kullanim Alanlari

Amorf Bor

Askeri Piroteknik

Kristalin Bor

Niikleer Silahlar ve Niikleer Gii¢
Reaktorlerinde Muhafaza

Bor Halidleri(tuzlari)

[lag Sanayi, Katalistler, Elektronik Parcalar,
Bor Flamentleri ve Fiber Optikler

Ozel Sodyum Boratlar

Fotografcilik Kimyasallari, Yapistiricilar,
Tekstil “Finishing” Bilesikleri, Deterjan ve
Temizlik Malzemeleri, Yangin

Geciktiricileri, Giibreler ve Zirai Araglar

Fluoborik Asit

Kaplama Soliisyonlari, Fluoborat Tuzlar,

Sodyum Bor Hidriirler

Trimetil Borat

Sodyum Bor Hidriirler

Sodyum Bor Hidriirler
(Sodyum Borohidrat)

Ozel Kimyasallar1 Saflastirma, Kagit
Hamurunu Beyazlastirma, Metal Yiizeylerin

Temizlenmesi

Bor Esterleri

Polimerizasyon Reaksiyonlari i¢in Katalist,
Polimer Stabilizatorleri, Yangin

Geciktiricileri

2.5. Tiirkiye’de Bor Maden Yataklari ve Tarihgesi

1850’11 yillarin basinda, Bebek’te mermer isleri ile ugrasan Polonya’li miilteci Henri

Groppler eski ortagi fransiz miihendis Camille Desmazures’e al¢1 tasindan

yapildigin1 sandig1 heykeller hediye eder. Heykellerde yliksek oranda boraks

oldugunu anlayan fransiz Camille Desmazures, ortagi ile birlikte Tiirkiye’de boraks

aramaya basglar ve Balikesir ili Susurluk ilgesi yakinlarindaki Sultangayiri mevkiinde
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bulurlar. Bulduklar1 “Pandermit” ad1 verilen bir bor minerali tiiriidiir. Esasen bu saha
13 ve 14. Yiizyillarda romalilar tarafindan isletilmis bir sahadir. Bu pandermitin
isletilmesi icin 1856 yilinda Sultandan 37 donlim arazi {izerine “al¢itas’” madeni

¢ikarmak tizere 20 sene siireli isletme izni alirlar.
Bor Osmanli déneminde yabanci firmalar tarafindan “Algitas1” olarak isletilmistir.

1950 yilinda Sultangayirindaki cevherler Desmond Aber Smith’den 3/12002 sayili
Kararname ile bu yillarda diinya tekeli firma durumundaki Borax Consolidated
Ltd’ye devredilmistir. Borax Consolidated 1951 yilinda 11.000 ton’a yakin ihracat
yapsa da 1954 yilinda bor cevherinin tiikendigini ileri siirerek, Sultancayir1 Ocagini
kapatir. Ancak pasalardaki diisiik tendrlii cevherin satisint 1961 yilina kadar

stirdiirerek Tiirkiye’deki faaliyetlerine devam eder.

14 Haziran 1935 tarihinde kurulan Etibank'da Bor Madenleri ile ilgisini

surdirmektedir.

MTA’nin Kiitahya/Emet yoresinde Tersiyer Linyit Arama adi altinda ylriittigii
calismalarda kolemanit yatagi bulunur. ilk jeolojik tespitlerden sonra alinan ruhsat 15
Mayis 1958 de Etibank’a devrolunur. Etibank ruhsati aldiktan sonra 1958 ve 1959

yillarinda aramalarini siirdiiriirken tiretime de gecer.

Borax Consolidated Ltd. 1955 yilinda yabanci sermayeyi tesvik kanunlarindan
yararlanmak i¢in Tiirk Boraks Madencilik Anonim Sirketini kurar. Bu tarihten sonra
Tiirkiye’de bu yeni sirket vasitasiyla madencilik faaliyetlerini yliriitecektir. Bu
sirketin hisselerinin % 94’ii Borax Consolidated, % 2 si Tiirk hissedarlar, % 4’ 1
Ingiliz hissedarlara verilmistir. Bu arada baska bir kararname ile iki yabanci sirkete
daha arama ve isletme izni verilir. Bunlardan biri American Potash And Chemical

Co., digeri ise Ugine Kuhlman’dir.

Eskisehir Kirka’da bor tuzu aramalart maden arama ruhsati sahibi yerli madenciler
adina 1950 1i yillarin sonlaria dogru MTA uzmanlarinca baglatilmistir. Bu aramalar
devam ederken 1961 Agustos ayinda Borax Consolidated Ltd. Maden Dairesinden

kendi adina bir arama ruhsati alarak hissesinin biiylik bir kism1 kendisine ait Tiirk
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Boraks Madencilik A.S.ne devir ederek aramalar1 baslatir. Sirket iirettigi TINKAL
tiriiniiniin fiyatlarin1 6nce 30 - 35 $/ton’a bilahere 17 $/ton’a kadar diiglirmiistiir.
Sirketin Maden Dairesine ruhsat i¢in miiracaatlar1 eksiklikler nedeniyle
neticelenmez. Ayni sekilde aldiklari 6 ruhsattan 5’1 iptal edilir. Bu boraks

yataklarinin ruhsat1 1968 yilindan itibaren Etibank’a ge¢mistir[19].

Etibank tarafindan bu yataklar1 islemek igin gerekli g¢aligmalara 1969 yilinda

baslanarak 1970 yilinda tesisler kurulmaya baslanmistir.

Balikesir’in Bigadig ilgesi yakinlarinda da 1950 yilindan beri bor tuzu (Kolemanit ve
Uleksit) iiretip ihra¢ eden Tiirk Girisimcileri (Bortas, Ali Sayakci, Rasih-ihsan,
Yakal Madencilik) vardi. 1976 yilinda burada faaliyet gosteren Fransiz KEMAD Ltd.
(Kimya Endiistri Madenleri Ltd. S$ti.) nin saha sinir anlasmazlig1 nedeniyle Bakanlar
Kurulu Karartyla 13/02/1976 da Tiili Acik Isletmesinin bulundugu sahanm
Etibank’a verilmesi ile Etibank bolgede madencilik faaliyetlerine baslamis ve
08/04/1976 tarihinde Emet Miiessesesine bagl “Etibank Bigadi¢ Madenleri isletmesi

Santiyesi” kurulmustur.

Bursa Mustafa Kemalpasa’da Kestelek civarindaki bor tuzu yataklari (Kolemanit)
MTA Enstitiisiinlin Linyit Arastirmalar1 esnasinda 1954 yilinda bulunmustur. Diger
tiim bor tuzu sahalarinin imtiyazi hakkinda oldugu gibi 4 Ekim 1978 tarih ve 2172
sayili Devlet’ce isletilecek Madenler ile ilgili yasa geregi 21/08/1979 tarihinde saha
o tarihteki adi ile Etibank’a devredilmistir[19,20].

Bugiin icin bu gorev 1983 yilinda cikartilan 2840 sayili Devletce isletilecek madenler
kapsaminda Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii tarafindan yiiriitiilmektedir.
1978 oOncesi gerek yabanci gerekse yerli 6zel sektor, Bor liretim faaliyetlerinde,
katma degeri fazla olan rafine iirlin iiretmek i¢in herhangi bir yatinm yapmadan

tiriinleri ham cevher olarak satma yoluna gitmislerdir[20].
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2.6. Tiirkiye’de Bor Uretimi

Bor mineralleri; biinyelerinde degisik oranlarda bor oksit (B,Os) igeren mineraller
olup; {iilkemizde yaygin olarak bulunan bor mineralleri; tinkal, kolemanit ve
iileksit'dir.  Diinya  kolemanit rezervinin tamamina yakim  {llkemizde
bulunmaktadir[20]. Bu mineraller sirasiyla sodyum, kalsiyum ve sodyum + kalsiyum

bazli bor bilesikleridir(Cizelge 2. 7.).

Cizelge 2. 7. Tirkiye’de bulunan bor mineralleri[20]

Tinkal Na;B407.10H,0O
Kernit Na, B4;07.4H,0
Kolemanit CaB0O;1.5H,0
Uleksit Na Ca B509.8H,0
Datolit Ca;B,05.51,05.H,0O

Diinya bor tiiketimi, krizin diinya ekonomilerinin hemen hemen biitiin sektdrlerinde
kendisini hissettirmesine ve dolayisiyla son ceyrekteki talep daralmasina ragmen,

2008 yilinda biiylimesini siirdiirmiistiir.

2.7. Diinya Bor Rezervleri

Diinyada 6nemli bor yataklar1 Tiirkiye, Rusya ve ABD’de olup diinya ticari bor

rezervleri 3 bolgede toplanmaktadir. Bunlar;

1. ABD Kaliforniya eyaletinin giineyinde yer alan ‘" Mojave Coli”’
2. Giliney Amerika’da yer alan And Kemeri

3. Tiirkiye’nin de yer aldig1 ’Giiney — Orta Asya Orojenik Kemeri’’
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Diinya toplam bor rezerv miktarinda Tiirkiye % 72’lik pay ile ilk sirada yer alirken,
onu % 8 pay ile Rusya ve % 7 pay ile ABD takip etmektedir. 2008 yilinda diinya bor
talebinin yaklasik % 37’sinin Eti Maden, % 30’unun RT Borax tarafindan
karsilandig1, geri kalan yaklasik % 33’iinilin de diger iireticiler tarafindan karsilandigi

tahmin edilmektedir(Cizelge 2. 8).

Cizelge 2. 8. Diinya bor rezervleri[19,20]

Gortliniir Muhtemel Toplam
. Toplam
Ulke Ekonomik Miimkiin Rezervdeki
Rezerv
Rezerv Rezerv Pay (%)
Tiirkiye 227.000 624.000 851.000 72,20
A.B.D. 40.000 40.000 80.000 6,80
Rusya 40.000 60.000 100.000 8,50
Cin 27.000 9.000 36.000 3,10
Arjantin 2.000 7.000 9.000 0,80
Bolivya 4.000 15.000 19.000 1,60
Sili 8.000 33.000 41.000 3,50
Peru 4.000 18.000 22.000 1,90
Kazakistan 14.000 1.000 15.000 1,30
Sirbistan 3.000 0 3.000 0,30
Toplam (Bin
369.000 807.000 1.176.000 100,00
Ton)

Cizelge 2. 8. da belirtilen sonuclara gore Tiirkiye diinya bor rezervinin % 72’lik pay
ile ilk sirada gelmektedir. Diinya toplam bor rezervi ve bugiinkii tiiketim degerleri
dikkate alindiginda, diinyada ¢ok uzun yillar bor cevheri sikintis1 yaganmayacagi

goriilmektedir.
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3. CELIK VE CELiGiN GENEL OZELLIiKLERI

Demir esasli malzemelerin endiistride yayginca kullanilmasinin baglica nedenleri,
dogada diger metallere nazaran ¢ok bulunmasi, iiretimde diger malzeme iiretimlerine
nazaran daha az enerji gerektirmesi ve Ozelliklerin istekler dogrultusunda ve genis
sinirlar icerisinde iyilestirilebilmesidir. Ozellikler sekil verme, alasimlama ve 1s1l
islemlerle, diger metal malzemelerde ulasilamayacak Olciide degistirilebilir. Hemen
hemen tiim tanman teknolojik yontemlerle sekillendirilmesi ve istenilen bigime

getirilmesi miimkiindiir.

Diinyada 2008 yili igerisinde iiretilen c¢elik miktart 1.307 milyon tondur. Cin 502
milyon ton, Japonya 119 milyon ton, ABD 91,5 milyon ton g¢elik iiretimi
gerceklestirmistir. Tiirkiye’de ise 2008 yili igerisinde iiretilen celik miktar1 26.8
milyon tondur[21].

3.1. Fe — C Denge Diyagram

Demir esasli malzemelerde genellikle bulunan ve en 6nemli olan alasim elemani
karbondur. Genel olarak, teknikteki alisilmis soguma kosullarinda demir-karbon
alagimlar1 Fe-Fe;C sisteminde yar1 kararli olarak katilagirlar. Fe-C kararli sisteminde
katilagsma, yalnizca c¢ok yliksek karbon miktarlarinda, silisyum gibi grafit teskil
ettirici alasim elemanlarinin etkisiyle ve ¢ok yavas sogumada meydana gelebilir.
Sekil 3. 1.’de goriilen Demir-Karbon denge diyagramina goére, demir esasl alagimsiz

malzemeler sOyle gruplanabilir.
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Sekil. 3. 1. Demir — Karbon denge diyagrami[22,23]

Dokiimden sonra kararli ya da yar1 kararli 6tektigi igeren demir esasli malzemeler,
dokme demir olarak tanimlanabilir. Karbon miktarmin alt sinir1 yaklasik olarak %
2’dir, ancak alagim elamanlarinin etkisiyle daha diisiik degerlere kayabilir. Genel

kullanimda, daha ¢ok otektik alt1 alagimlar 6nem tasir.

Dokiimden sonra ilave bir islem yapilmaksizin doviilebilen demir esasli malzemeler,
celik olarak tanimlanir. Alagimsiz olarak kullanilabilen ¢eliklerde karbon miktarinin
iist st yaklasik %1,5 kadardir. Ancak, istisnai olarak ya da alasimli ¢eliklerde
sinirli miktarda Fe-Fe;C otektigi (Ledeburit) de bulunabilir. Ornek olarak, ledeburitik
kromlu ¢elik X 210 Cr 12 ya da yiiksek alasimli hiz ¢elikleri gosterebilir.
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Karbon miktarinin biraz degismesiyle dokme demirde cesit degismesi pek s6z
konusu degil iken, ¢elik malzemelerde karbon miktarima bagimli olarak pek cok
sayida celik tiirii elde edilir. Karbon miktarin belirli sahalarinda, belirli kullanim
alan1 mevcuttur. Ancak, burada da bazi 6zel durumlarin oldugunu da belirtmek

gerekir.

Ayrica alasim elementi igermeyen ve karbon miktari yaklasik olarak % 0,6 ila 1,2
arasinda celikler, alasimsiz takim ¢eligi olarak tanimlanir. % 0,6’dan az karbonlu
celikler yap1 ¢elikleri ya da konstriiksiyon celikleri olarak belirtilir. Genel yapi
celikleri, haddelenmis hadde ya da yumusak tavlanmis, normal tavlanmis veya
benzeri 1s1l islem gdérmiis olarak aliciya teslim edilebilir. Celigi kullanan, gerekli
sekillendirme islemlerinden sonra, uygun olan diger 1sil islemleri uygulayabilir.
Malzeme seciminde de, bu islemlere uygun tercih oncelikle yapilir. Ornegin,
sementasyon yapilacaksa karbon miktar1 % 0,10 ila 0,22 arasinda olan semantasyon
celigi ya da 1slah yapilacaksa karbon miktar1 % 0,22 ila 0,60 arasinda olan 1slah
celigi tercih edilir. Yapi geliklerinde, % 0,04 ila 0,6 arasinda degisen karbon miktari
ile ozellikle ytliksek dayamiklilik, yiliksek siineklilik ya da iyi sekillendirilebilme
(6zellikle kaynak kabiliyeti ve sekil degisebilirlik) istenir. Cok az karbon miktarl
celikler, yumusak demir olarak da adlandirilir. Bunlar makine imaladtinda
konstiiriiksiyon malzemesi olarak pek az kullanilirlar, daha c¢ok elektroteknikte,

ornegin role demiri olarak 6nemi vardir[22 - 25].

3.2. Alasimsiz Celikler

Sade karbonlu c¢elikler esas olarak demir — karbon alasimlaridir. Bunlar karbon
iceriklerinin araliklarina gdére yumusak veya az karbonlu ¢elikler (0,1 — 0,25 %
karbon), orta karbonlu ¢elikler (0,25 — 0,6 % karbon), yiiksek karbonlu ¢elikler(0,6 —
0,8 % karbon) ve karbon takim c¢elikleri (0,8 — 1,1 % karbon) seklinde alt siniflara
ayrilirlar. Karbon ¢eliklerinde karbona ilave olarak % 1,65’den az manganez, %
0,60’dan az silisyum, % 0,60°da az bakir ve belirlenmis limitlerde (¢ok az) fosfor ve

kiikiirt bulunur. Nikel, krom ve molibden gibi kalintilar da kii¢iik miktarlarda biitiin
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karbon celiklerinde bulunurlar. Mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in karbon

celiklerine bazen bor eklenir.

Sade karbonlu ¢eliklerde, karbon miktarinin artisi ile, dtektoit alti ¢eliklerde ferrit +
perlit karisim yapisindaki perlit oran1 artmakta ve % 0,8 C degerinde celik % 100
perlitik bir yaprya sahip olmaktadir. Otektoidiistii ¢eliklerde ise yapida perlitin yani

sira sementit bulunmaktadir.

Sade karbonlu ¢eliklerin tiim o6zellikleri igerdikleri karbon miktarma bagli olarak
sahip olduklar1 yapilarla dogrudan iliskilidir. Artan karbon miktar1 ile ¢eliklerde
sertlik, akma gerilmesi, ¢cekme dayanimi artarken, siineklik (% uzama ve % kesit
daralmasi) ve darbe dayanimi azalir. Dolayisiyla, karbon miktarinin artmasi
celiklerin plastik sekil alma kabiliyetlerini diisiiriir. Buna karsilik celiklerde karbon
miktarinin artmasi su alma kabiliyetini artirir ve ters etki olarak kaynak kabiliyetini
diisiirtir[23,24]. Alasimsiz celiklerin kimyasal bilesim araligi Cizelge 3. 1°de

verilmektedir.

Cizelge 3. 1. Alasimsiz geliklerin kimyasal bilesim aralig1

Yiiksek
Az Karbonlu | Orta Karbonlu Karbon Takim
Element Karbonlu
Celik Celik . Celikleri
Celik

Karbon (%) 0.1-0.25 0.25-0.60 0.60 — 0.80 0.80—-1.1
Manganez (%) 0.3-0.6 0.4-09 0.5-1.0 0.7-1.4
Silisyum (%) 0.1-0.25 0.20-0.40 0.3-0.6 04-0.6
Fosfor (%) 0.045 max. 0.045 max. 0.045 max. 0.035 max.
Kiikiirt (%) 0.045 max. 0.045 max. 0.045 max. 0.035 max.
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3.2.1. Yumusak veya az karbonlu celikler

Yumusak veya az karbonlu celikler diinya ¢elik iiretiminin en biiyiik kismini
olustururlar. Ozellikle yassi iiriinler ile ingaat sektdrii ve temel yapilarda kullanilan
celik cubuk ve profiller az karbonlu ¢eliklerdir. Az karbonlu ¢elikler diisiik karbon
iceriklerinden dolay1 1s1l islemle kiitlesel olarak sertlestirilemezler. Ancak
sementasyon, nitrasyon vb. islemleriyle yiizeyleri sertlestirilebilir. Az karbonlu

celiklerin sertlestirilmeleri genellikle soguk islemle yapilmaktadir.

Az karbonlu ¢eliklerin (6zellikle ¢ok diisiik karbon i¢erenler), mekanik 6zelliklerinde
yaslanma nedeniyle 6nemli degisimler meydana gelebilmektedir. Diisiik karbonlu
celiklerde iki tip yaslanma goriilebilir. Birincisi ¢okelme tipi yaslanmadir. Karbon ve
azotun ferrit i¢inde ¢Oziinilirliigli artan sicaklikla artar. Bu Ozellikten yararlanilarak;
sollisyona alma islemi sonunda asir1 doymus ferrit fazinda karbiir ve/veya nitriir
cokelmesi olur. Boylece celigin mekanik 6zelliklerinde degigsmeler meydana gelir.
Ikinci tip yaslanma deformasyon yaslanmasidir ve geliklerde ¢okelme
yaslanmasindan daha onemlidir. Ferrit i¢cinde c¢oOziinen karbon ve azot plastik
deformasyona neden olan dislakasyon merkezlerinin hareketini engeller. Siireksiz
akma goriilliir. Bu durumda malzemenin mekanik Ozelliklerinde degismeler
gozlenebilir. Celige siireksiz akma gerilmesini agacak bir gerilme uygulanip yiikleme
stfira indirilirse stirekli akma tekrar goriilmeye baslar[22 - 24]. Bazi alasimsiz
celiklerin (sade karbonlu ¢eliklerin) tipik mekanik 6zellikleri ve kullanim alanlari

Cizelge 3. 2.de verilmektedir.
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Cizelge 3. 2. Baz1 alagimsiz ¢eliklerin (sade karbonlu geliklerin) tipik mekanik
ozellikleri ve kullanim alanlar1[22]

AISE/S Nominal il Akma Cekme Kopma Tipik
slem
AE Bilesim Gerilmesi Dayanimi | Uzamasi | Kullanma
Durumu
Singesi % ag. MPa MPa % Alani
Sac, serit,
0.10C Sicak hadde. 170 - 310 276 — 414 28 —47
1010 tel, vida,
0.45Mn | Soguk hadde. | 159 - 262 290 - 400 30-45 o
civi
Hadde. halde Levha ve
0.20C 330 450 36
1020 Tavlanmis yapi1 elem.,
0.45 Mn 295 395 37
(870 °C) disli
Hadde. halde
Saft, disli,
Tavlanmis 415 620 25
0.40C dingil, cer
1040 (790 °C) 355 520 30
0.75 Mn kancasi,
Sut+Temp 495 670 28 o
boru, ¢ivi
(650°C)
Hadde. halde Yay, disli,
Tavlanmis 480 815 17 dévme
0.60 C
1060 (790 °C) 370 625 23 kaliplari,
0.75 Mn
Su+Temper 525 800 23 vagon
(650°C) tekerlekleri
Hadde. halde Zimba,
Tavlanmi 585 965 12 ayli calgi
0.80 C $ yayli calg
1080 (790 °C) 375 615 25 teli, makas
0.75 Mn
Sut+Temper 600 890 21 bicagi, hel.
(650°C) yaylar
Tel,
Hadde. halde
matkap
Tavlanmis 570 965 9
095C freze
1095 (790 °C) 380 655 13
0.40 Mn bigaklari,
Su+Temper 550 895 21
kesme
(650°C)

bigaklari
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Soguk cekilmis ince ¢elik saclarda temper haddesi yapilarak siireksiz akma giderilir.
Ancak yaglanma siiresi i¢inde kullanilmayan bu tip malzemeler, 6zellikle presleme
ve derin ¢ekme islemlerinde kullanildiklarinda malzemede tekrar siireksiz akma
goriileceginden ylizey burusuklarina sahip hatali iirlinler ortaya ¢ikar. Bu hatalar
onlemek i¢in yaslanmayan ¢elik iiretmek amaciyla 6zellikle, azotu baglamak icin
celiklere Alliminyum ilave edilerek sondiiriilmiis ¢elikler veya yaslanmayan ¢elikler

uretilir.

Deformasyon yasglanmasinin bir diger sekli de 200 °C gibi yiiksek sicakliklarda
yapilan deformasyon sirasinda goriiliir. Buna da dinamik deformasyon yaslanmasi

denir.

3.2.2. Orta karbonlu ¢elikler

Orta karbonlu celikler karbon miktarlarina bagli olarak orta derecede mekanik
ozelliklere sahiptirler. Isil islemle yeteri derecede sertlesebilirler. Kullanma yerleri
onem arz eder. Ozellikle makine imalat sanayinde tercih edilen celiklerdir.
Islenebilme kabiliyetleri, sekil alma kabiliyetleri ve kaynak kabiliyetleri az karbonlu
celiklere nazaran diisliktiir. Kaynak sirasinda meydana gelen kontrolsiiz 1s1l etkiler

celigin yapisal degisiminin de kontrolsiiz olmasina neden olur[22 - 24].

3.2.3. Yiiksek karbonlu celikler ve karbon takim celikleri

Yiiksek karbonlu ¢elikler ve karbon takim gelikleri 1s1l iglemlerle sertlestirilmeleri ile
olduke¢a yiiksek sertlik kazanirlar. Bu nedenle asinmaya dayanikli ve kesici 0zelige
sahiptirler. Bu o0zellikleriyle karbon takim c¢eligidirler ve takim c¢eligi olarak
kullanilirlar. Islenme kabiliyetleri, sekil alabilme kabiliyetleri ve kaynak kabiliyetleri
diistiktiir. Kaynaklar1 ancak 6zel tekniklerle yapilabilir[23, 24].
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3.3. Alasimh Celikler

Alagimsiz geliklerde bulunanlardan daha yliksek oranda alasim elementi i¢eren celik
tiriidiir. Alasim elementinin tiirline ve miktarina bagl olarak alagimlama ile ¢eligin
sertligi, kat1 eriyik sertlesmesi ve/veya sementitten daha kararli alagim karbiirlerin
cokelmesi ile artirilmakta, sertlesme kabiliyeti ve korozyon direnci gibi cesitli
ozellikleri de gelistirilmektedir. Alasimli celiklerde karbon ¢elikleri icin belirtilen
degerlerin iizerinde manganez, silisyum veya bakir bulunur veya bir veya daha fazla
alasim elementleri belirlenmis araliklarda bulunur. Yiiksek alasimli celikler
bulundurduklar1  temel  alasim  elementi  veya  elementlerine  gore
siniflandirilirlar[24,25].  Ornek olarak nikel ¢elikleri, krom celikleri, krom —

vanadyum c¢elikleri, molibden ¢elikleri v.b.

Alasim elementleri celiklerin mekanik ve isleme ozelliklerini gelistirir. Alasimlh

celikler, karbonun diginda;

a.) % 2 — 5 oranlarinda alasim elementi i¢eren az alasimli ¢elikler
b.) % 5 ‘den daha fazla alagim elementi iceren yiiksek alasimli ¢elikler

c.) Mikroalasimli ¢elikler olarak siniflandirilirlar.

3.3.1. Az alasimh c¢elikler

Alagimli gelikler alagim elementi ve/veya elementlerinin toplami % 5’den az olan,
genellikle su verilip temperlendikten sonra (islah edilmis durumda) kullanilan
celiklerdir. Mukavemet, tokluk, korozyon direnci gibi 6zelliklerin 6n plana ¢iktigi
servis kosullar1 i¢in daha ucuz olan alasimsiz ¢eliklere tercih edilirler. Kalin kesitli
yapt ve makine elemanlarimin az alasimli c¢eliklerden imal edilmesi, 1s1l islem
kolaylig1 da saglamaktadir. Az alasimli celikler, alasim celiklerine kiyasla daha
yiiksek sertlesme kabiliyetine ve 1s1l islem sirasinda daha diisiik ¢atlama ve ¢arpilma
egilimine sahiptirler. Az alasimli ¢eliklerin bilesiminde ana alasim elementi olarak

manganez, nikel, krom, molibden ve volfram (tungsten) bulunur. Bu g¢eliklere
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vanadyum, kobalt, bor, bakir, aliiminyum, kursun, titanyum ve niyobyum gibi alasgim

elementleri de ilave edilebilir.

3.3.2. Yiiksek alasimh celikler

Alasim elementi ve/veya elementlerinin toplami % 5’den yiiksek olan geliklerdir.
“’Paslanmaz Celikler’” ve “’Takim Celikleri’” bu gruba giren en onemli ¢elik

tirlerine ornek olarak verilebilir.

3.3.3. Mikroalasimh celikler

Son kirk yilin iiretilen miktar agisindan en 6nemli gelisimini gosteren mikroalasimli
celikler, oncelikle yap1 ¢eliklerinin dayanim kapasitelerinin yetersizligi nedeniyle
gelistirilmistir. Mikroalagimli ¢eliklerin, yiiksek akma mukavemetlerinden dolay1
yapt agirhigi bilylk o6lgiide azaltilmigtir. Mikroalagimlama terimi, cok diislik

oranlarda Nb, V ve Ti ilavesi anlamina gelir[26,27].

Az karbonlu, bilesiminde diisiik oranlarda alasim elementi bulunan ve genellikle
yasst mamul iiretiminde kullanilan celikler girmektedir. Yiiksek mukavemetli az
alasimli (HSLA) c¢elikler, c¢ift fazli (DF) celikler, arayer atomsuz (IF) celikler

mikroalasimli ¢eliklere 6rnek olarak verilebilir.

Yiiksek dayanimli diisiik alagimli celikler, genellikle sade karbonlu ¢eliklere oranla
daha yiiksek dayanimli modern yap1 ¢elikleri olarak taninirlar. Bu ¢elikler ytiksek
dayanim ve diger oOzelliklerini etkili bir alasimlama ve kontrollii haddeleme ile
kazanirlar. Nb, V ve Ti gibi mikroalagim ilaveleri ve kontrolii haddeleme ve
dayanimlari, kalintt denetimi ile tokluklar1 artirilmistir[28]. Bu mikroalagim
elementlerine aliiminyumu da dahil edebiliriz. Ciinkii aliiminyum nitriir normalize
edilmis ve sicak islenmis ¢eliklerde tane boyutu kontrolii ic¢in kullaniliyor.
Baslangicta bu celikler haddelenmis veya normallestirilmis olarak kullanilmakta
iken, bugiin bu celikler kontrollii haddelenmis plakalar, levhalar, profiller, dovme

tiriinleri olan ¢ubuklarda kullanilmaktadir[29,30].
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Basingli kap, boru donanimi ve -55 °C’ye kadar sivi gazlarin depolanmasi ve
tasinmasinda kullanilan diger konstriiksiyon elemanlarinin {iretiminde, diisiik
karbonlu (C en fazla % 0,15) ve yaklasik % 1,4 Mn, % 0,7 Ni ve % 0,03 Nb iceren
mikroalasimli yapi celikleri uygundur. Bu ¢elikler, normal tavlanmis halde iyi bir

stineklik karakteristigi gosterirler[31].

Mukavemet ve tokluk agisindan biiylik ¢apli borulara olan talep son zamanlarda
artmistir. Termomekanik haddelenmis mikroalasimli ¢eliklerden {iretilen bu borular
mekanik ozellikler bakimindan yiiksek mukavemet, diisiik darbe gecis sicakligi ve iyi
kaynaklanabilme 6zelligi ile kullanim esnasinda ¢alisma sartlarina oldukg¢a dayanikl

malzeme konumuna gelmistir[32].

Termomekanik haddelenmis ¢eliklerde mikroyapida istenen 6zelliklerin saglanmasi
haddeleme islemi ile ¢ok ilgilidir. Mikroyapida, celik 6zelliklerinde istenen yiiksek
mukavemet, siineklik ve kaynaklanabilirlik i¢in ferrit tane boyutunu kiigiiltmek en
etkili yontemdir[38]. Ferit tane boyutu kiiciildilkce akma ve ¢ekme mukavemeti,
centik darbe ve kirilma toklugu ile sertlik degerleri artmaktadir. Akma ve ¢ekme
mukavemetindeki artig, tane boyutunun kiigiilmesi sonucunda toplam tane sinir

ylizeyinin artarak dislakasyon hareketlerini engellemesinden kaynaklanmaktadir.

Azalan perlit oraniyla tokluk degerleri yiikselirken, diismesi gereken ¢cekme ve sertlik
degerlerinde de artis olur. Bu uyumsuzluk, mikroalasgim elementlerinin ¢okelti
olusumuyla karbonu baglamasi ve c¢okelti sertlestirilmesi yoluyla da c¢ekme

mukavemeti ve sertlik degerlerini artirmasindan kaynaklanmaktadir[32].
3.4. Baz1 Celik Tipleri ve Celik Kaliteleri
Endiistrinin gelismesiyle farkli 6zellik kalitelerinde ¢ok sayida celikler gelistirilmis

ve {lretilmektedir. Bunlardan bazi ¢elik tipleri ve bazi celik kaliteleri asagida

verilmektedir.



38

3.4.1. Yapa celikleri

Kimyasal etkilere dayaniklilik ve imalat sirasinda sertlestirme iglemi dngdriilmeyen
genel olarak konstriiksiyon ¢elikleri olarak diisiiniilen yap1 ¢elikleri, kullanim yerine
gore secilmelerinde, oncelikle akma gerilmesi degeri goéz Oniinde bulundurulur.
Bunun yaninda yeterli stineklilik ve gerektiginde tokluk aranir. Bu arada s6z konusu
celiklerin en basta kaynak olmak iizere, talas kaldirma, soguk sekil verme (6rnegin
biikkme, zimbalama, derin ¢ekme) gibi bazi imal usulleri ile ilgili teknolojik

Ozellikleri de bliyiik 6nem tasiyabilir[33,34].

Celiklerin kaynak islemi s6z konusu ise, sadece dayanimlarina degil, tokluk
Ozelliklerine gore de secilmek zorundadirlar. Civata, percin gibi baglanti
bicimlerinde gevrek kirilma ile hemen hemen hig¢ karsilagilmadigindan, malzemenin
toklugu 6nemli rol oynamaz. Celiklerin kaynaga uygunlugu icin genel bir garanti
verilmesi yaniltici olabilir. Ciinkii konstriiksiyonun kaynak sirasinda ve sonrasindaki
davraniglart malzeme 6zelliklerinden bagka, boyutlar, iretim ve isletme kosullari ile

de belirlenir.

3.4.2. Genel yap1 celikleri

Genel yapi gelikleri deyimi ¢ok genis bir dizi uygulama alaninda kullanilan gelikleri
kapsar. Degisik lilke standartlarinda bunlarin kapsami degisik tutulsa da temel
yaklagim bakimindan birbirine benzerler. Toplam ¢elik iiretimi igerisinde en biiyiik
paya sahiptirler. Alasimsiz ve kitle celigi olarak, sicak bi¢cimlendirmeden sonra
normallestirilmis, bazen de soguk bi¢imlendirilmis durumda kullanilirlar. Bu
celiklerden 6zellikle ¢ekme ve akma dayanimlari géz oniinde tutularak, 6rnegin alt
yapi, iist yapi, koprii, depolama kabi, tasit ve makine yapimi gibi ¢esitli miithendislik

alanlarinda yararlanilir.

Genel amagh kullanilan genel yap1 c¢elikleri iilkemizde yaygin olarak bilinen DIN
17100 standartlarindaki St simgesi ve N/mm” olarak minimum ¢ekme dayammlar ile

anilan ¢eliklerdir. St simgesi daha sonra Fe simgesi ile degismistir. Giiniimiizde
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Avrupa standardinda simge S ile degismistir ve minimum akma gerilmesi N/mm?
olarak ardindan yazilmaktadir(S 275 gibi). Bu standartta ¢eliklerin deokside edilme
durumlari; U: deokside edilmemis, R: yar1 deokside edilmig, RR: tam deokside

edilmis oldugunu gosterir.

Bu ¢eliklerin en az ¢ekme dayammlar: 290 N/mm?‘den 670 N/mm®‘ye, en az akma
gerilmeleri de 175 N/mm*‘den 365 N/mm*ye kadar degisir. icyapilari ferritik-
perlitiktir. Dayanim degerleri; kat1 ¢ozelti sertlesmesi, tane inceligi, perlit oran1 gibi

faktorlerin ortak etkilemesi ile artar[33,34].
3.4.3. Insaat (Beton) celikleri

Insaat celikleri yap1 gelikleri igerisinde en onemli yeri tutar. Tiirkiye’de insaat
celiklerinde, ge¢mis yillarda daha c¢ok Alman DIN normlarina uygunluk
ongoriiliiyordu. (DIN 488 ve DIN 1045). Bu standartlardan yararlanilarak TS 708
standardi ¢ikarilmigtir. Bu standartlarda kisaca; diiz ylizeyli celikler B St 22/34
rumuzu ile ve nerviirlii ¢elikler B St 42/50 rumuzu ile gosterilmistir. Bunlarda ilk
say1 kg/mm’ olarak minimum akma gerilmesini, son say1 da kg/mm’ minimum
cekme dayanimmi ifade etmektedir. Son yillarda iilkemizde ihracatin da
baslamasiyla daha ¢ok Ingiliz BS 4448 standardi kullanilmaktadir. Bu standartta
kimyasal bilesimlerine ilave olarak kisaca, nerviirlii ¢eliklerde 8 — 16 mm ¢ap i¢in Gr
250 ve 8 — 40 mm cap icin Gr 460 Kkalitesi yer alir. Bu Gr degerleri N/mm?’
biriminden minimum akma gerilmelerini ifade ederler. Cekme dayanimlar1 da akma
gerilmelerinin 1.15 kat1 olmasi istenir. Yine lilkemizde JIS G 3112 ve ASTM A 615
standartlar1 kullanilirlar. Bunlarin kalite siniflar1 da benzer olarak kimyasal bilesim

ve mekanik 6zelliklere gore tanimlanirlar.

Giliniimiizde beton ¢eliklerinden; yiiksek akma gerilmesi, iyi kaynak edilebilirlik
tokluk ve stlineklik aranir. Yiiksek akma gerilmesinin diger Ozelliklerle birlikte
saglamasi klasik yontemlerle yapilan iiretimlerde olanaksizdir. Celiklerde istenilen

bu yiiksek kalite 6zellikleri ¢eliklere ancak bazi 6zel islemlerle kazandirilabilir.



40

Celiklerin mekanik 6zellikleri, kimyasal bilesim ile belli smirlar igerisinde
degistiginden, alasim elementlerinin dizaym1 ile mekanik oOzelliklerinde bazi
ayarlamalar yapilabilir. Ancak genel olarak alasim elementlerinin ilavesi
mukavemeti artirirken, siineklikle ilgili istenilen diger oOzelliklere ve kaynak

edilebilirlige olumsuz etki ederler.

Insaat celiklerinden istenilen mekanik oOzellikler; klasik {iretimlerde, bazi
diizenlemelerle, oOrnegin kimyasal bilesimin niyobyum ve vanadyum gibi
elementlerle mikro diizeyde alasimlandirma ile modifiye edilmesi ile
saglanabilmektedir. Ancak bunlar pahali veya ilave islem gerektiren

uygulamalardir[35].

Bu iki uygulamaya alternatif olarak gelistirilen yontem ‘’tempcore’’ prosesidir.
Tempcore prosesinde sicak haddeden ylizeyde nerviirleri islendikten sonra ¢ikan
celik cubuk, 6zel bir sogutma sisteminden gecer. Hizli soguma ¢elik ¢gubugun yiizey
tabakasini martenzite doniistiiriir. Sogutma bolgesinden ayrilan ¢elik ¢ubugun
sogumamis c¢ekirdeginin 1sis1, yiizey tabakasi temper sicakligina ulastirir ve ylizey
tabakasindaki martenziti temperler. Boylece yiizeyde temperlenmis martenzit
tabakas1 bulunan i¢ kisimlar1 beynit, perlit ve ferrit yapili ¢elik ¢ubuk elde edilir. Bu
yapistyla ¢elik c¢ubuk; gerekli dayanimin yaninda tokluk, siineklik, kaynak
edilebilirlik ve kolay biikiilebilirlik 6zelliklerine sahiptir. Ancak hizli sogumadan
dolay1 insaat c¢eliklerinin yiizeyinde yeterli kalinlikta oksitlenmeyi koruyucu
manyetik kabuk olusamaz. Bu nedenle insaat ¢eligi iirlinleri oksitlenmeye duyarlhdir.

Sekil 3. 2.’de tempcore prosesin metaliirjisi verilmektedir.
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Sekil 3. 2. Tempcore prosesinin metaliirjisi[22]

1040 celiginin kaynak edilebilirliginin iyi olmamasi nedeniyle C1020 c¢eligine
tempcore yontemi uygulanarak insaat celigi yerine iilkemizde kullanilmaya

baglanmustir.

Ege Celik A.S. tarafindan 1040 insaat celiginin mekanik Ozelliklerine es deger
olmasi i¢in, C1020 ¢eligine tempcore yontemi uygulanarak iiretilen ingaat geligin
mikroyap1 resimleri goriilmektedir. C1020 ¢eligi 1200 °C sicaklikta bekletildikten
sonra su ile 600 °C’ye kadar hizla sogutulmustur. 600 °C’den sonra (1020 ¢eligi
havada sogumaya birakilmistir. C1020 insaat celiginin dis kisimlarinda martenzit
yapt olusurken, i¢ kisimlarda ise ferrit ve perlit yapi1 olugmaktadir. Tempcore
yontemi ile C1020 c¢eliginin Akma ve Cekme Dayanimi artirilirken, kaynak

edilebilirligi de saglanmis olmaktadir. Resim 3. 1.°de C1020 ¢eliginin i¢
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kisimlarindan alinan mikroyap1 fotograflar1 goriilmektedir. Mikroyap1 fotograflarinda

ferrit ve perlit yapinin oldugu goriilmektedir.

Resim 3. 1. C1020 ¢eliginin i¢ kisimlarindan ¢ekilmis mikroyap1 fotografi

Resim 3.2.’de tempcore yontemi uygulanmis C1020 c¢eliginin yiizeyinden alinmis
mikroyap1 fotografi goriilmektedir. Mikroyap1 fotografinda su verme islemi ile hizl
sogutma neticesinde ¢eligin  yilizeyinin tamamen martenzite donistigi

goriilmektedir.

Resim 3. 2. C1020 ¢eliginin yiizey kisimlarindan ¢ekilmis mikroyap: fotografi
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Resim 3. 3.’de ise tempcore yontemi uygulanmis C1020 ¢eliginin ylizeyde martenzit
yap1 ile malzemenin i¢ kisimlarindaki ferrit ve perlit yapr arasindaki gecis bolgesi

goriilmektedir. Resim 3. 3.’de martenzit ve perlit-ferrit bir arada goriilmektedir.

Resim 3. 3. C1020 geliginin yiizeydeki martenzit yapi ile merkezde bulunan ferrit ve
perlit yap1 arasindaki gegis bolgesinin mikroyap1 fotografi

Giliniimiizde {iiretimlerin ¢ok 6nemli kismini ihra¢ eden iilkemizdeki insaat celigi
tireticilerinin ¢ogu iiretimlerinde tempcore prosesini kullanmaktadirlar. Ancak bu
prosesin disinda istenilen mukavemeti % 0,2 vanadyum ilavesi ile de saglayan

iretimler de yapilmaktadir.

3.4.4. Otomat celikleri

Otomat gelikleri (free — cutting steels), genellikle hizl1 talag alma isleminde talaglarin
kirik ¢ikmasi nedeniyle, diisiik maliyetle talaghh imalata olanak saglayan c¢eliklerdir.
Tasidiklar1 kolay islenebilirlik 6zelliklerinden dolayi, bu celikler tornalama, dis
acma, matkapla delme, ray baglama gibi talas kaldirma islemlerine en uygun celikler

olarak tanimlanirlar. Otomat ¢elikleri uygulanan 1s1l iglemlere gore,

a-) Isil islem uygulanmayanlar (yumusak otomat celikleri)
b-) Isil islem uygulananlar

c-) Islah islemi uygulananlar
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d-) Sementasyon islemi uygulananlar diye dort gruba ayrilirlar.

Pratik olarak hassas Olcii toleranslarinda kullanilmasi bakimindan, otomat gelikleri

malzemesi daha ziyade soguk cekilmis olarak arza sunulur.

Otomat celikleri, en az kiikiirt igeren (% 0,08 — 0,13 S) 15S10 kaliteden en ¢ok
kiikiirt iceren (% 0,34 — 0,40 S) 9SMn36 kaliteye kadar farkli oranlarda kiikiirt
igerirler. Karbon igerikleri de 1slah islemi uygulananlarda % 0,60 oranlarina kadar

cikabilir. Bazi kalitelerin bilesimlerinde kursun da vardir (% 0,15 — 0,35).

Yaklasik % 0,12 kiikiirt ve diisiik karbon igeren ve yart otomat celigi olarak
adlandirilan celikler, 6rnegin 15S10 kalite celigi, iyi bir iglenebilirlik 6zelliginin yani
sira, sicak ve soguk dovme ve zimbalama pargalarinin imalatinda kullanilmaktadir
(0rnek: somunlar). Yiksek kiikiirt iceren ornegin 9SMn28 veya 9SMn36 kalite
celigi, sicak dovme uygulamasinda bagariyla kullanilabilirler[33,34].

Otomat celiklerinde celigin bilesiminde bulunan kiikiirt ve Mangan 1600 °C’de
ergiyen MnS(Mangan siilfiir) bilesigini olustururlar. Bu MnS bilesigi talasin kolay
kirilmasin1 saglar. MnS eriyikten birincil olarak ayristigindan (katilastigindan) tane
sinirlarinda yer almaz. Birgok kalintilarin farkli olarak sekil degistirebilir ve sicak
sekil verme sirasinda haddeleme dogrultusunda uzar. MnS’iin diisilk dayanimindan
otlirii talasin kirilmasini kolaylastirirlar ancak bu tip ¢eliklerin genel 6zelliklerinde

olumsuzluga neden olmazlar.

Otomat celikleri, siiratli ve seri liretim yapabilen torna ve otomat tezgahlarinda;
tezgahin isleme hizina uygun ytiksek kesici kalem omrii, is pargalarinin diisiik kesme
kuvveti ile kolay islenmesini olanakli kilan iyi bir talas kirilganligi, islenen pargada
iyi bir yilizey kalitesi ve dar Olcli toleranslari, dolayisiyla iyi islenebilirlik
sagladiklarindan, otomotiv sanayi i¢in degisik tiir baglant1 elemanlari, makine ve
techizat iireten endiistri kollarinda ve ingaat sektoriinde, konstriiksiyon elemanlar1
tiretiminde, hassas mekanik parcalar iireten endiistri kollarinda (optik cihaz ve 6l¢ii

cihazlar1 pargalari) iiretiminde kullanilmaktadir[33,34].
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3.5. Alasim Elementlerinin Celiklere Etkisi

Metal malzemelerde, belirli 6zellikleri elde etmek (kuvvetlendirmek) veya gidermek
(zayiflatmak) amaciyla Onceden saptanmis miktarlarda bulunmasi zorunlu olan
bilesenlere alasim elementleri, istenmedigi halde liretimden kaynaklanan elementlere
yani aritilamayan elementlere ise empiirite ya da katiski denir. Burada, demir esash
malzemelerde alasimli ile alagimsiz ¢elik arasindaki anlam farkinin tam agiklanmasi
gerekirse, bir alasimli gelikte aritilamayan elementlerle birlikte demir ve karbon (ana
alagim elementi) elementleri de hesaba katilmaksizin, bilesenlerden en az birinin %
agirlik olarak Cizelge 3. 3.’de verilen sinira ulagmasi ya da bunu agmasi gerekir. Bu

kosulu saglayan bilesenler ¢eligin alagim elementleri diye nitelendirilir.

Cizelge 3. 3. Celiklerin alagimli sayilabilmesi i¢in i¢erebilecekleri element
~ miktarlarinin alt sinirlar1 (EURE — NORM 20-74)[22,23]

Altsmur Alt simir Alt sinr
Element (' Agehk) Element (6 Aty Element (% Ak}
Aliiminyum 0,10 Mangan 160 Vanadyum 0,10
Bakir 040 Molibden 0,08 Volfram 0,10
Bor 0,0008 Nikel 0,30 Zirkonyum 0,05
Bizmut 0,10 Niyobyum 0,05 Dierleri 0,05
Kobalt 0,10 Selenyum 0,10 (Karbon, fosfor,
Krom 0,30 Silisyum 0,50 Kkiirt, azot ve
Kursun 040 Telliir 0,10 oksijen disinda)
Lantanitler 0,05 Titanyum 005

Alasim elementlerinin etkisiyle, baska hi¢cbir malzemenin ozellikleri ¢eliklerdeki
kadar genis capta degistirilemez. Ote yandan ¢ok sik &rnekte karsilasildign gibi
bunlarin etkileri toplanabilir olmadigindan, ¢ok sayida alasim elementinin birlikte
bulunmasi halinde, beklenen 6zellik degismeleri ancak genel cergevede ele alinabilir

ve bu konuda kesin bir yaklagim yapilamaz.

Alagimh ¢elikler, alasim elemanlarinin (karbon ve aritilamayan elemanlar disinda

kalan digerleri) toplam miktar1 % 5’den az olanlar diisiik alasimli ¢elikler ve alasgim
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elemanlarinin toplam miktar1 % 5’den fazla olanlar yiiksek alasimli ¢elikler olmak
lizere iki ana gruba ayrilabilir. Temelde alasimsiz celiklere benzer davranisa sahip
olan diisiikk alasimli celiklerin teknik acidan en belirgin o6zelligi, sertlesme
kabiliyetlerinin daha yiiksek olmasidir. Ayrica, sertlik, gekme dayanimi, akma siniri,
elastiklik modiilii gibi dayanim oOzellikleri ile sicaga dayaniklilik, menevis
dayanikliligr gibi karakteristikler yiikselirken, genellikle kopma uzamasi, kesit
daralmasi, ¢entik darbe dayanimi gibi degerlerde azalma olur. Alasimsiz ve diisiik
alasimli ¢eliklerde istenilen 6zelliklerin bulunmamasi veya yetersiz olmasi halinde
yuksek alasimli celikler kullanilir. Bu tiir alasimlama, normal sicakliklardaki
mekanik dayanimin arttirilmasi yaninda, oncelikle sicaga, tufallagmaya ve korozyona
dayanim, sicakta sertlik ve manyetiklesmeme gibi bazi se¢ilmis o6zelliklerin elde

edilmesini amaglar.

Elementlerin ¢eligin yapisinda tek elementli faz, kati ¢ozelti (kat1 eriyik) ve
intermetalik olusturmasi durumunda, malzeme 6zelliklerini ¢ok farkli sekilde etkiler.
Teknikte kullanilan demir esasli alagimlarda tek elementli fazlar, yalnizca kursun ve
bakirdan kaynaklanabilir. Bu fazlarin yaratabilecegi olumlu etkiler smirh
oldugundan, her iki metal de alasim elementleri arasinda Onemli bir yer isgal
etmezler. Buna karsin, asagida belirtilen elementler, kati ¢dzelti ve intermetalik
baglanti meydana getirerek genis dlgiide 6zellik degisimlerine yol acabilecekleri igin,

celiklerin alasimlandirilmasinda biiyiik agirlik tasirlar.

Alagim elementlerinin demirle kati ¢ozelti olusturmasi, atom c¢aplarinin orani ile
kristal yapilarina baghdir. Bunlardan Cr, Al, Ti, Ta, Si, Mo, V ve W o&ncelikle a -
demirinde ¢oziindiiklerinden dolay1 ferrit yapicilar, Ni, C, Co, Mn ve N ise, benzer

nedenle Ostenit yapicilar olarak adlandirilir.

Intermetalik baglantilar, en az iki alasim elementinin atomlar1 arasinda ¢ok biiyiik
kimyasal ilgi bulunmasi sonucu ortaya c¢ikarlar. Bilesenlerinden farkli ve karmagik
bir kristal yapiya sahip olup, genellikle cok sert ve gevrektirler. Celiklerde 6zellikleri
genelde 1iyilestiren teknik acidan en Onemli intermetalik baglantilar karbiir ve

nitriir’ler ile hem karbon ve hem de azot i¢eren karbonitriir’lerdir.
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Onemli karbiir yapici elementler ve bu elementlerin karbiir yapma egilimleri, siraya

gore artar: Mn, Cr, Mo, W, Ta, V, Nb, Zr, Hf, Ti’dur.

Genelde zayif karbiir yapicilar olan mangan ve krom, demir karbiirde (Fe;C)
coziinerek karisik karbiirler, 6rnegin (Fe,Cr);C , (Fe,Mn);C ortorombik M;C
karbiirleri tesekkiil ettirirler. Bunlarin stabilitesi ¢ok azdir ve yaklasik 650 °C
sicaklikta ¢oziinmeye baslarlar. Kromun demirle yaptigi M;Cs ve M»3C¢ karbiirleri,
hekzagonal kiibik yapili olan MC (TaC, NbC, VC, TiC, ZrC, HfC) 6zel karbiirler ¢cok

yiiksek sicakliklara kadar stabilitelerini korurlar.

En 6nemli nitriir yapicilari; Al, Mo, W, Ta, Cr, Zr, Nb, Ti, V ve B elementleridir. Bu
elementlerle AIN, TiN, NbN, ZrN, TaN, VN, W;N, CrN, Cr;N, MoN ve BN gibi
nitriirler tesekkiil eder. Bunlardan kiibik yapili olanlar1 oldukga stabildirler, stenitte

bile zor ¢oziiniirler, hatta TiN ergiyikte bile stabillitesini korur.

Alasim elementlerinin mekanik o6zelliklere etkisi, lic ayr1 bakis acisindan ele

alinabilir:

3.5.1. Kati ¢ozelti durumu

Alasimsiz ferritin sertligi, belli bash alasim elementlerinin normal miktarlarda (% 1
ila 2) katilmasi ile fazla bir artma gdstermez (Sekil 3. 3.). Ote yandan krom-nikel
celiklerinde korozyona ve Ostenitik mangan celiginde (X120Mn12) darbeli asinmaya

dayaniklilik gibi baz1 6zelliklere ulasabilmesi, kat1 ¢ozelti olusumuyla iliskilidir.
3.5.2. Intermetalik baglanti durumu
Teknikte ©zel karbiirlerden, oncelikle takim celiklerinde yararlanilir. Uygun 1s1l

islemler yardimiyla ana kiitle (Matriks) i¢inde ince dagilmis sekilde elde edilen

karbiirler, ¢eligin isletme kosullar1 altinda davranigini iyilestirir.
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Sekil 3. 3. Cesitli alagim elementlerinin o — demirinin sertligine etkisi[23].

Karbon miktar1 ve 1s1l islem durumu, karbiir olusumunu etkileyerek, geriye kalan
matriks yapinin alasim elementi miktarint belirtir. Diisiik karblir miktar1 da
azalacagindan, matriks alagim elementleri bakimindan zenginlesir. Cozme tavi
sonrasinda sogutma yavas yapilirsa, ¢ok miktarda karbiir ¢okelecegi igin matriks

yapida alagim elementlerinin oran1 azalir[24,25].

Karnisik karbiirler ve 6zel karbiirlerin sertliginin, demir karbiirden pek az yiiksek
olmasi ve ferrit sertliginin alagimlamayla biiyiik Olgiide degismesinden dolayz,
normal tavli durumda karbiir dagilimi1 ve miktar1 benzer oldugu siirece, alasimsiz ve

alagimli ¢eliklerin oda sicakligindaki dayanimlari yaklagik ayni diizeyde kalir.

Buna karsin, 6zel karbiirlerin kimyasal ve 1sil kararliliklarindan dolay1, yiiksek
sicakliklardaki sertlik ile akma siniri, siirinme ve asinma dayanimlari alagimli
celiklerde belirgin olarak iistiindiir. Ostenitte zor ¢dziinen karbiirler, bir yandan asir1
isinmaya duyarhiligi azaltirken, diger yandan sertlestirme igin Ostenitlestirme

sicakliginin yiikselmesine yol agarlar.
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Sert nitriirlerden (1200 VSD’ne kadar), teknikte Ornegin nitrasyon ile ylizey
sertlestirilmesinde yararlanilir. Yiiksek dayanimli ince taneli yapi celiklerinde
karbonitriir ¢okeltileri, ¢ok ince taneli bir doniisiim yapis1 tesekkiil ettirerek, yliksek

stineklik yaninda, dnemli miktarda akma sinir1 ve dayanim artigi saglarlar.

3.5.3. Sertlesme derinligi

Alagim elementleri karbonun a ve y - demiri igindeki difiizyon hizin1 disiirtirler.
Boylece, ara kademe yapist (bainit) meydana gelmesi veya kritik soguma hizinin
azalmasiyla sertlesme derinliginin artmasi, sertlestirilmis parcalarin mekanik
ozelliklerini iyilestirir. Bu nedenle, mekanik 6zellikleri agir bastig1 siirece alagimli
celiklerin alagimsizlardan farkli olarak, hemen her zaman sertlestirme 1s1l islemi

gormeleri, malzemenin ekonomik kullanimi i¢in yararhdir.

Sekil 3. 1.’de verilen Demir-Karbon denge diyagrami, yapida yalnizca Fe ve C
bulundugunda ve ¢ok yavas sogutma kosullarinda gegerlidir. Yapiya alagim elementi
girmesiyle birlikte, donilisim egrilerinin sicaklik ve bilesimleri degisime ugrar.
Degisim miktari, alasim elementleri cins ve miktarlarina gore farkli olabilirse de,

genel degisim karakteristigi Sekil 3. 4.’de verilmistir.

r

Sicaklik  memma=

ke OB 206 %
Karbon miktari e

Sekil 3. 4. Alasim elementleriyle Demir-Karbon denge diyagramindaki énemli
karakteristik noktalarin konumlarinin kaymasi[22].
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Sekil 3. 5. Demir-karbon denge diyagraminda S ve E noktalarinin alagim elementleri
etkisiyle degisimi[22].

Sekil 3. 5.’de goriildiigii gibi, kobalt disinda tiim elementler, S ve E noktalarini

daima sola, yani daha diisiik karbon miktarlarina kaydirir. Bunun sonucu olarak;

- Islah geliklerinde, Ostenitlestirme sicakligi azalir, sertlestirilmis yapida yumusak
ferrit tanelerinin bulunma tehlikesi azalmis olur.

- Celik bolgesinde (C < % 2) olusabilen ve icerdigi alasim elementi karbiirlerin
etkisiyle erime noktasi yiikselen ledeburit, beyaz dokme demirdekinden farkli olarak
doviilebilirlik 6zelligini ortadan kaldirmaz. Dolayistyla, ledeburitik celikler olarak
adlandirilan bu tiir malzemeler, iistiin asinma dayanmimlarindan (karbiirler) dolayz,

oncelikle takim tretiminde kullanilirlar.

Ostenit yapicilar, Az noktasm diisiiriir, A4 noktasin yiikseltirler. Boylece, dstenitin
kararli oldugu alan genisleyerek, belirli bir alasim oranindan sonra da sicakligina
ulagir. Bu durumu yaratan Ostenitik c¢eliklerin, 6rnegin korozyona dayaniklilik
acisindan teknik onlemleri ¢ok fazladir. Anilan malzemelerde doniisiim s6z konusu

olmadigindan, normal tavlama ve donilisiim sertlesmesi yapilamaz.
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Bu tiir alagim elemanlarinin y - kat1 ¢ozeltileri igerisinde ¢dziilebilirligi meydana
gelen bir fazla sinirlamazsa, bu sistemlere y sahasi agik sistem adi verilir(Sekil 3. 6.
a). Genellikle, alasim elemanlarinin y - kati ¢ozeltileri icerisinde ¢oziilebilirligi
smirlidir ve yalnizca y sahasini genisleten sistem mevcuttur. Bu tiir sistemlerde
sinirlama bir 6tektik ile olur (Sekil 3. 6. b). Diisen sicaklikla birlikte, alagim
elemanlarinin y - kati1 ¢ozeltileri icerisinde ¢oziilebilirliginin azalmasi, Az hattina

bagli olarak bir 6tektoid nokta ile sinirlidir.

Diger taraftan ferrit yapicilar As; noktasini yiikseltir, A4 noktasini diisiirtirler. Bunun
anlami, bu alasim elemanlarinin ¢oziilebilirligi, hacim merkezli kafeste, yiizey
merkezli kafese nazaran daha fazladir. Bu tiir denge sistemlerine, y sahasin1 daraltan
sistem denir (Sekil 3. 6. ¢ ve d). Hacim merkezli kafeste ¢oziilebilirlik yeterli
derecede biiyiikse, kat1 ¢ozelti sistemle sinirlandirilmis kapali vy sahasi tesekkiil eder
(Sekil 3. 6. c). Sonugta doniisiim gostermeyen korozyona dayanikli ferritik gelikler
ortaya ¢ikar. Bu celiklerde de normal tavlama ve doniisiim sertlesmesi yapilamaz.
Eger sinirlama, heterojen bir denge sahasiyla olursa, alasim elemaninin y - kati

¢Ozelti sahasindaki ¢oziilebilirligi belirli bir degerde sona erer(Sekil 3. 6. d.).

c) 5 d}

Sekil 3. 6. y - kat1 ¢ozeltilerinin bulundugu sahanin alagim elemanlariyla degismesi
a) ve b) y sahasinin genislemesi,
¢) ve d) y sahasinin daralmasi[22].
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Karbonun y ve a - kat1 ¢ozeltilerindeki diflizyon hizi, alasim elementlerinin artmasi

ile onemli Ol¢lide azalir. Bu nedenle, faz doniisiimleri alasimsiz c¢eliklere nazaran

daha yavas gelisir.

Alasim elementlerinin Ostenitin sogutulmasindaki doniisiim etkisi, Zaman-Sicaklik-

Dontisiim (ZSD) diyagramlarinda kolayca goriilebilir. Sekil 3. 7.’de goriildigii gibi

alasim elementleri, perlit ve bainit kademelerindeki doniismeleri genellikle daha

uzun siirelere kaydirilirlar, yani kararsiz dstenitin doniisiim egilimini azaltirlar. Bu

durum alasimh ¢eliklerde kritik soguma hizinin diismesiyle, daha diisiik sogutma

hizlarinda da martenzit tesekkiil etmesini saglar. Sekil 3. 8.’de artan mangan

miktarinin, perlit tesekkiiliinii geciktirmesi goriilmektedir.

Sicakhk —=>»

'H‘:r, Mo, V, W
F i

i dstenit taneleri
. C(%0,9a kadar),
== = Mn, Ni, Mo, Cr

—— S CHY%09

= , Cr, Mn, Ni, Mo,

¥ (- Ferrit olusumu 8
N0 C:Mn, Cr, Ni, Mo, Vv Co, Al

M ) Asin pstenitlegtirme
i sicakhd

Laman =

Sekil 3. 7. Alasim elementlerinin ve diger etkenlerin, ZSD diyagraminda doniisiim

kademelerini kaydirmasi[22].
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Sekil 3. 8. % 0,9 C’lu alasimsiz ¢elikte, perlit kademesinde doniisiimiin baslangi¢
egrisinin, Mn miktari ile degisimi[22].

I — -
Déniisiimiin

= F7Pp " Q:
MIRE: [seciktifi oo S
SN " bolge =
N

Zaman t = Zaman t == _ 7aman t =
a) b) C)

Sekil 3. 9. Alasim elementlerinin etkisiyle, perlit ve beynit kademelerinin belirgin
olarak birbirinden ayrilmasi[22]

Alagimsiz celiklerde doniigiimiin en hizli basladig1r “’burun’’ bolgesindeki perlit ve
beynit alanlari, yaklagik ayni soguma egrisi lizerinde ve birbirini izler bigimde
bulunurlar. Boylece, beynitin siirekli soguma ile elde edilmesi giiclesir(Sekil 3.9. a).
Karnisik ve 6zel karbiirlerin segragasyonu i¢in karbonun yaninda difiizyon yapmasi
gereken alagim elementleri, dncelikle perlit olusumunu daha yiiksek sicakliklara ve
uzun siirelere kaydirilir. Sekil 3. 9. b’de goriildiigl gibi, beynit burnu ayrilarak 6ne

cikar. Karbiir yapici elementlerin daha fazla miktarlarda bulunmasi halinde ise perlit
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ve beynit kademeleri arasinda doniisiimiin olmadig1 bir sicaklik araligi ortaya

cikar(Sekil 3. 9. c).

Alagim elamanlariin perlit ve beynit doniisiim baslangicini geciktirmesi, daha diisiik
soguma hizlarinda da martenzit olusumuna imkan saglar, yani ¢elikte iist soguma
kritik soguma hiz1 azalir. Bundan dolayi, daha diisiik sogutma giicii olan ortamlarda
ani sogutmada da martensitik yap1 ve daha fazla sertlesme derinligi elde edilebilir

(Sekil 3. 10.). S6z konusu ozellikler, pratik agidan asagidaki sonuglart dogurur:

- Kalin kesitli parcalarin tiim kesiti sertlestirilebilir. Ayrica, sogutma hiz1 daha diisiik

oldugundan, i¢ gerilmelerle birlikte carpilma ve catlama tehlikesi de azalir.

- Ince kesitli, fakat karmasik bi¢imli (komplike) pargalarin da sertlestirme isleminden
dolayi, carpilma, c¢atlama gibi deformasyonlar1 ¢ok azalir (alasimsiz celik
kullanilmast halinde suda ani sogutma deformasyonlar arttirir, yagda ani sogutmada

ise sogutma hizi, sertlesme i¢in yeterli olmaz).

Sofutma ortami
Yag Hava
l_ thﬁ'a

}

{Sertlegme derin!igi)
o) ol ¢

-

Sekil 3. 10. Uygun ortamlarda ani sogutma yapilmis, alasimsiz, diisiik alasimli ve
yuksek alasimli ¢eliklerde, sematik olarak sertlesme derinliklerinin
karsilastirilmasi. a) Alagimsiz ¢elik suda ani sogutulmus, b) Diisiik
alagimli ¢elik yagda ani sogutulmus, c) Yiiksek alasimli ¢elik havada
sogutulmus[22].
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Diger taraftan, artan alasim elementi cins ve miktar1 ile martensit donilisiimiin
basladigi M sicakliklarinin diismesi, alagimli celiklerde tam martensitik yapiya
ulasilmasini zorlastirir. Ozellikle yiiksek karbonlu ve alasiml geliklerde, ani sogutma
islemi oda sicakligima kadar yapildiginda, yapida 6nemli miktarda artik Ostenit
kalabilir ve bu Ostenitin de martensite doniistiiriilmesi arzu edilirse, derin sogutma
(Mf sicakligina ya da daha da altina kadar sogutma) yapilmasi gerekebilir. Ancak,
artik Ostenitin ylksek sicaklikta menevislenmesi ile yeni karbiirler olusturmak

suretiyle, ikincil sertlesme etkisi yaratabilir[22,23,24,].

Yukarida verilen bilgilerin bir 6zeti olarak, celikte demir disinda bulunan
aritilamayan elementler ve Onemli alasim elementlerinin her birinin ¢eligin

ozelliklerine etkileri soyledir:

3.6. Alasim Elementleri ve Etkileri

3.6.1. Karbon (C)

Celigin en temel alagim elementidir. Sekil 3. 11.°de gorildiigii gibi, karbon
miktarinin artmasiyla birlikte alasimsiz ¢eliklerin dayanimini ve sertligini dnemli
Olgiide arttirir. Karbon miktar1 arttikca celikteki perlit orani arttigindan, celigin
cekme dayanimi ve akma sinir1 artar, yiizde uzamayi, sekillenebilirligi ve kaynak
kabiliyetini azaltir. Ancak, % 0,8 ila 0,85 C degerinden sonra dayanim daha fazla
artmamasina karsilik, celik giderek kirilganlasir. Sertlestirilmis ¢eliklerde en yiiksek
sertlik degerine (yaklasik 67 RSD-C) yaklasik % 0,6 C diizeyinde ulasir ve karbon
miktarinin daha da arttirilmasiyla, ani sogutma sonrasinda yapida artik Ostenit
kalacagindan sertlikte artma meydana gelmez. Diger taraftan, karbon miktar artik¢a
celigin stinekliligi, doviilebilirligi, derin ¢ekilebilirligi ve kaynak edilebilirligi azalir,
1s11 islemde catlama ve deformasyon egilimi artar. Islenebilirligin 6n planda oldugu
celiklerde karbon miktar1 diisiik tutulmali, dayanim degerlerinin yiiksek olmasi

gerektigi durumlarda ise ¢eligin karbon igerigi yiiksek olmalidir.
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Sekil 3. 11. Alasimsiz ¢eliklerin haddelenmis halde mekanik 6zellikleri[22,23].

3.6.2. Mangan (Mn)

Celige genelde cevherden intikal eder, fakat 6zellikleri iyilestirdiginden belirli bir
oranda ¢eligin igerisinde bulunmasi istenir, hatta alasim elementi olarak arttirilabilir.
Manganin en 6nemli 6zelligi kiikiirtle MnS bilesigi yapmast ve demir kiikiirt (FeS)
bilesigi olusumunu engellemesidir. FeS sicak kirilganliga neden olur. Celigin
dayanimini arttirir, fakat silinekligini biraz azaltir. Manganin, ¢ekme dayanimi ile
akma sinir1 artirig etkileri birbirine benzer. % 3 Mn miktarina kadar, her % 1 Mn
artist ile ¢ekme dayanimi yaklasik 100 MPa artar. % 3 - 8 Mn miktarlar1 arasinda
artis daha azdir ve % 8 Mn miktarlarindan itibaren diisme goriliir. Celigin
doviilebilirligini ve sertlesebilirligini iyilestirir. Kaynak kabiliyetini olumsuz olarak
etkilemez, bu nedenle diisiikk karbonlu, fakat nispeten yiiksek dayanimli kaynak
edilebilir ¢eliklerde % 1,6’ya kadar Mn ilave edilir. Yiiksek mangan (% 12 - 13 Mn)
ve yiiksek karbonlu celikler Ostenitik yapiya sahiptirler ve asinma dayanimlari

yiiksektir. Mangan ayrica ¢eligin ylizey kalitesini iyilestirir.
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3.6.3. Silisyum (Si)

Celik tretiminde oksijen giderici olarak kullanilan temel elementlerden biridir.
Celikte bulunan silisyumun miktari, tiretim tarzina bagl olarak da degisir. Sakin
dokiilen alasimsiz geliklerde, en fazla % 0,60 Si bulunabilir. Celigin akma, ¢ekme
dayanimini ve elastikiyetini artirir. Yaygin olarak yiiksek elastikiyet gerektiren yay
celiklerinde kullanilir. Diisiik alagimli ¢elikler ve yay celikleri, % 2’ye kadar Si
igerirler. Buna karsin, silisyumlu ¢elikler diye adlandirilan, elektroteknikte kullanilan
celiklerde Si miktar1 % 5’e kadar yiikselebilir. Ayrica, % 14 - 15 Si i¢eren ¢eliklerde
de korozyon dayanimu iyidir, fakat doviilemezler ve kirilgandirlar. Silisyum miktar1

arttikca, celigin tane biiylikliigii de artar.

Silisyum, celigin dayanimii ve sertligini arttirir, fakat etkisi mangandan azdir.
Celigin sertlesebilirligi, asinmaya karst dayanimi ve elastikiyeti yiikselir, yiizey

kalitesini olumsuz etkiler.

3.6.4. Kiikiirt (S)

Otomat c¢eliklerinde kiikiirt miktari, talash sekillendirmeyi iyilestirmek icin
kullanilir. Bunun disinda istenmeyen bir elementtir ve daima azaltilmaya galisilir.
Yeni gelisen teknolojilerle, bugiin % 0,003 S degerine kadar inilebilmektedir. Celik
kalitelerinin belirtilmesinde sinirlanan element olarak fosforla birlikte birinci planda

g6z Oniinde tutulur.

Kiikiirt miktar1 yiikseldikge, sekillendirmeye dik dogrultuda silineklilik ve darbe
dayanimi diiser, boyuna dogrultuda etkilenme azdir. Kiikiirt demirle birleserek FeS
fazin1 olusturur. Bu faz diisiik ergime sicakligina sahip oldugu i¢in haddeleme
sicakliginda ergiyerek sicak kirilganliga neden olur. Bu olumsuz etki kiikiirdiin
manganla birlesmesi saglanarak onlenir. Sadece talasli sekillendirmeye uygun otamat
celiklerinde kiikiirt miktar1 yiiksek tutulur. Kaynak edilebilirligi ve sertlesebilirligi

kotiilestirir.
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3.6.5. Fosfor (P)

Fosfor ¢elik i¢inde iiretim islemlerinden kalan bir elementtir. Ferritin dayanimini en
fazla arttiran elementtir. Bu nedenle, diisiik miktarlarda bulunsa bile c¢eligin
dayanimini ve sertligini arttirici, buna karsin sekillendirme yoniinde siinekliligi ve
darbe dayanimini azaltici etki yapar, soguk kirilganliga neden olur. Bu etkiler,
ozellikle yiiksek karbonlu menevislenmis c¢eliklere daha fazladir. Ayrica, g¢eligin
korozyon dayanimini iyilestirmesine karsin, kiikiirtle birlikte celikte miimkiin

oldugunca az bulunmasina ¢alisilir ve kalite belirlemesinde birinci planda rol oynar.

3.6.6. Molibden (Mo)

Tane biiylimesini onler. Kuvvetli karbiir ve nitriir yapici elementtir ve diisiik alasimli
celiklerde genellikle krom (nikel) ile birlikte % 0,15 - 0,30 arasinda bulundugunda
celigin sertlesebilirligini, ¢cekme dayanimini ve sicaga dayanimini arttirir, menevis
kirilganligint azaltir. Alagimli takim celiklerinde 6nemli bir alasim elementidir ve
ylksek miktarlarda katilir, sicaga ve agsinmaya kars1 dayanimini iyilestirir. Paslanmaz

celiklerde korozyon direncini artirir.

3.6.7. Vanadyum (V)

Benzer alagim elementleri gibi, tane kiicliltme etkisi yaparak celiklerin akma ve
¢cekme dayanimlarint oldukg¢a artirir. Ayrica sertlesebilme kabiliyetini artirir,
menevisleme ve ikinci sertlesmede olumlu etkileri vardir. Azot ile birlesip nitriir
tesekkiil ettirerek, ferritik yapida tane kiigiilmesi saglar. Bu nedenle, c¢entik
dayanimini da yiikseltir. Kuvvetli karbiir tesekkiil ettirici oldugundan, asinmaya ve
sicaga dayananimi arttirmak i¢in takim celiklerinde volframla, sicaga dayanikli

celiklerde krom ile birlikte katilir.
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3.6.8. Niobyum (Nb)

Ozellikle yiiksek alagiml1 diisiik dayanimli (YDDA) ¢eliklerde kontrollii haddeleme
ve sogutmayla ozellikleri iyilestirmek i¢in ve sicaga dayanikli ¢eliklerde kullanilir.
Celiklerde tane kiiciiltme etkisi en yiiksek olan mikroalasim elementidir. Kuvvetli
karbiir ve nitriir yapicidir. Sertligi, akma sinirinit yiikseltir ve sekil degisebilirligi

azaltir. Paslanmaz celiklerde titanyumla birlikte veya tek bagina kullanilir.

3.6.9. Titanyum (Ti)

V, Mo, W ve Nb gibi kuvvetli karbiir ve nitriir yapicidir. Ostenitik celiklerde
yapilarda denge saglar, genel olarak ¢eliklerde taneleri inceltir. Ayrica, Al ile birlikte

dezoksidan madde (oksit giderici) olarak da sakin dokiilen g¢eliklerde kullanilir.

3.6.10. Aliiminyum (Al)

En gii¢lii oksijen gidericidir. Azot ile kuvvetli nitriir tesekkiil ettirir, 1sitmada tane
kabalagmasi1 ve ¢eligin yaslanma egilimin azaltir. Celik {iretiminde, taneleri inceltir.

Akma dayanimini ve darbe toklugunu arttirici etki gosterir.

3.6.11. Azot (N)

Nitriir tesekkiil ettirdigi icin Onemlidir. Celikte yaslanma meydana getirir.
Yaglanmanin sorun olmadigi durumlarda, sertligi, mekanik dayanimi ve atmosfer
korozyonuna dayanimi arttirir. Uygun alasimli ¢eliklerin yilizeyine niifuz ettirilerek,
yaklagitk 1100 VSD degerine kadar yiizey serligine ulasilmasini saglar. Ayni

zamanda, kirilganliga neden olur ve egme 6zelliklerini kotiilestirir[22].

3.7. Celiklerde (Empiiritelerin) Metalik Olmayan Elemanlarin Etkisi

Hammaddeden ergiyige intikal eden ya da iiretim tarzina bagli olarak {iretim

esnasinda karigan aritilamayan elemanlar, ¢eligin 6zelliklerini ¢ok yonlii etkilerler.
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Celigin kalitesinin belirtilmesinde karakteristik olarak 6zellikle azot, fosfor ve kiikiirt

onemlidir. Uretim yontemlerine bagli olarak, bu elemanlarin miktarina etki edilebilir.

a — demirinde 590 °C sicaklikta (Fe — N sisteminde 6tektoid sicakligi) yaklasik % 0,1
azot ¢ozebilir. Buna karsin, oda sicakliginda ¢oziilebilirlik yalnizca yilizde birden (<
% 0,1) daha azdir. Celigin, ornegin haddeleme, tavlama ya da kaynaktan sonra
sogumasinda, azot miktar1 tiim teknik ¢eliklerde oda sicakliginda ¢oziilebileceginden
fazla kalacagindan, asirt doymus bir ¢ozelti meydana gelir. Azot uzun siireli
yaslandirmadan sonra, metastabil formda demirnitriir olarak ¢okelir. Bu olay
“’yaglandirma’’ olarak adlandirilir. Sicakligin ytlikselmesi ya da soguk sekillendirme,
bu olayr hizlandirir. Yaslanma, diisiik karbonlu celiklerde yaklasik % 0,01 azot
miktarlarinda, dayanimin ve sertligin artmasi seklinde hissedilebilir. Ancak, bu
esnada sekillenebilirlik ve siineklik 6nemli 6l¢iide diiser ve malzeme kirillgan hale
gelir(Sekil 3. 12.). Centik darbe dayaniminin ve kirilganliga meylin gegis sicakligi
(Darbe Gegis Sicakligi) bu olaydan dolayr yiikselir. Ozellikle kaynak
baglantilarinda, 1s1 etkisinin de olmasi, daha sonraki darbeli zorlamalarda tehlikeli
kirilmalara neden olur. Yaslanma olayi, fosforla siddetlenir ve pek az karbon ve
oksijen miktarli yumusak ¢eliklere deformasyon goriiliir. Yaslanmaya kars1 dayanim
degeri, en iyi sekilde centik darbe dayanmiminin dlgiilmesiyle bulunabilir. Ornekler,
250 °C sicaklikta 1/2 ila 1 saat siireli menevisle yapay yaslandirma deneyi yapilir ve
normal tavlanmig orneklerle karsilastirilir. Sekil 3. 13.’de, alagimsiz ¢eliklerde azot
miktarlarina bagli olarak mekanik 6zelliklerin degisimi verilmistir. Ayrica, Sekil 3.
14°de de, Siemens—Martin ve Thomas ¢eliklerinde, ¢entik darbe dayaniminin fosfor

ve azot miktarlarindan etkilenmesi, test sicakligina bagli olarak tekrar verilmistir.
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Sekil 3. 14. Kaynar dokiilmiis Thomas ve Siemens—Martin ¢eliklerinde ¢entik darbe
dayanimi degerinin azot ve fosfor miktarina gére degisimi[22].

Aligilmis miktarlardaki fosfor, celikte a — demiri igerisinde ¢oziilebilir. Yumusak
celiklerde sertligin ve dayanimin onemli Olgiide artmasina, fakat siinekliginin ¢ok
fazla azalmasina neden olur. Yiikselen fosfor miktari, soguk kirilganlik meydana
getirir ve biikiilebilirligi ¢cok azaltir. Bu tiir saclar, gemi insasi i¢in uygun degildir.
Fosfor, celik kiitiiklerde ¢ok fazla homojensizlik gosteren ozellige sahip bir
elementtir. Ozellikle kiitiiklerin {ist kisimlarinin ortasinda meydana gelen fosfor
zenginlesmesi (blok segregasyonlar1) haddeleme ile bertaraf edilemez ve fosfor

demirin ergime sicakligini diistirdiigiinden, kaynak esnasinda hatalar meydana gelir.

Fosfor, blok segregasyonlarindan baska, kristal segregasyonlari da meydana getirir.
Dendritler arasindaki hacimde zenginlesir ve karbonun y — o doniisiimiinii kisitlar.
Haddeleme ya da dovme sirasinda, dendritik ve interdendritik hacim sekillendirme
dogrultusunda yonlenir ve homojen olmayan fosfor ve karbon dagilimi ortaya
cikar(Sekil 3. 15.). Bu sekilde, diisiik ve orta karbonlu c¢eliklerde, ozellikle

sementasyon ¢eliklerinde arzu edilmeyen perlit dizisel yapisi tesekkiil eder. Dizisel
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yapinin, normal tavlama ile etkisi azaltilabilecek hale getirilebilir, ancak tamamen

yok edilmesi yalnizca difiizyon tavlamasi ile miimkiindiir.

Kiikiirt, kuvvetli blok segregasyonlarina egilimi olan elementlerden sayilir(Sekil 3.
16.). Fosforun aksine, kiikiirt c¢elik igerisine ¢oziilmez ve diisiik ergime sicaklikli
demirsiilfiir tesekkiil ettirir. Demirsiilfiir, sicak sekillendirmeyi zorlastirtyor ve
sicakta kirilganlik meydana getirir. Bundan dolay1, mangan ilavesiyle yiiksek ergime
sicaklikli mangansiilfiir tesekkiil ettirilir. Keza, bu yap1 da sekillendirmede dizisel
formda kalir ve 6zellikle haddelemeye dik dogrultuda siinekligi ¢ok azaltir. Fosfor ve
kiikiirt, celigin islenme ve kullanma O6zelliklerine ¢ok fazla etki yaptigindan, bu

elementlerin miktarina bagl olarak genel yap1 ¢eliklerinin kaliteleri soyle gruplanir:

- Kiitle Celikleri % 0,040 - 0,060 P ve % 0,40 - 0,050 S
- Kaliteli Celikler max. % 0,045 P ve max. % 0,045 S
- Asal (Soy) Celikler max. % 0,035 P ve max. % 0,035 S

Takim celiklerinde ve yeni gelistirilen c¢elik tiirlerinde (6rnegin, mikro alagimhi
celikler), fosfor ve kiikiirt miktarlar1 ¢cok daha diislik seviyelere indirilir. Ayrica,
genel konstriiksiyon ¢eliklerinde de, yukarida belirtilen sinirlardan sapma degerleri
de olabilir. Azot miktari, kiitle halinde iiretilen genel yap1 celiklerinde dnemlidir,
ancak bu tiir celiklerin iiretiminde de oksijen konvertorlerinin daha yaygin
kullanilmaya baslanmasi, diger yararlar1 yaninda azot sorununun ¢oziimiine de katki
saglamaktadir. Diger tiim konstriiksiyon ve takim ¢elikleri, daha ¢ok asal ¢elik ya da
en azindan kaliteli ¢elik olarak {iretildiklerinden, azot miktar1 zararli olma miktarinin
cok altinda tutulur. Alasim elementi olarak azota, ince taneli ¢elikler ya da 6ztenitik

celikler gibi bazi geliklerde, mikro alagim elementi olarak rastlanir.
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Sekil 3. 16. Bir ray malzemesinde kiikiirt segregasyonu[23]

3.7. Uretim Yontemlerinin EtKkisi

Sanayinin gelismesiyle birlikte, ¢elik tiretiminde daha ¢ok, Bessemer ve Thomas
konvertdrleri, Siemens—Martin yontemi, oksijen konvertorleri ve elektro ark ergitme
yontemleri kullanilmistir. Bugiin ise, o6zellikle alasimsiz ve diisiik alagimli gelik
iiretiminde, bazik oksijen konvertorleri 6nem kazanmistir ve 1990’1 yillarda diinya

celik iiretiminin yaklasik % 65 ila 70 kadar1 bu yontemle iiretilmektedir. Elektro ark
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yontemi de son yillarda ¢ok gelistirilmis ve oldukca biiyiik kullanim oranina sahiptir.
Hatta iilkemizde, celik iretiminin % 50°den fazlasinda halen bu yontem

kullanilmaktadir.

Siemens—Martin yonteminde, daha ¢ok hurda takviyeli ¢calisilir ve ¢elik liretimi i¢in
gerekli metaliirjik olaylar, 6nemli 6l¢iide celik banyosu yiizeyinin ciiruf Ortiisiiyle ya
da sicak gazlarla reaksiyonu ile olur. Ciiruf reaksiyonu ile arzu edilmeyen

aritilamayan elementlerden fosfor ve kiikiirt, onemli 6l¢iide azaltilabilir.

Ciiruf ortiisii nedeniyle atmosferle temas onlendiginden, Siemens—Martin ¢elikleri
oldukea diisiik miktarlarda azot ihtiva ederler. Bazik oksijen konvertorii ve elektro
ark yontemindeki gelismelerden dolayi, bu yontemin kullanim orani ¢ok diisiik

seviyelere inmistir.

Zamanla terk edilen yontemler arasinda hava tazelemeli gelik iiretimi, Bessemer
yontemi (asit astarli konvertdr) ve Thomas yontemi sayilabilir. Bessemer ve Thomas
yontemlerinde, % 3 ila 4,5 karbon ve diger elementleri (Si, Mn, P ve S) iceren ham

demir ergiyigi konvertore konur.

Arzu edilmeyen elamanlart uzaklastirmak i¢in, ergiyik ham demir igerisine hava
tiflenir. Bu esnada, yabanci elementler deokside olarak ciirufa ¢ikarken, ergiyigin
sicakligi da hizla yiikselir. Uretim sisteminin bir sonucu olarak, diisiikk karbon
miktarlarinda (% 0,02 ila 0,03 C) Bessemer celikleri nispeten yiiksek silisyum
miktarli, Thomas celikleri ise nispeten yiiksek fosfor miktarlari (% 0,06 ila 0,08)

uretirler.

Hava iiflemesi esnasinda, ergiyik demirde yaklasik % 0,015 ila 0,020 kadar azot alir.
Azot miktarinin teknik i¢in uygun degerlere rediiklenmesi amactyla, banyo sicakligi
diisiilerek N,’nin kismi basmcinin azalmasiyla, hava oksijenle zenginlesir ve
aliminyum ilave edilerek kimyasal baglantt meydana getirilir. Bu sekilde
tyilestirilmis konvertor celikleri, yaklasik olarak Siemens — Martin ¢elikleriyle
esdegerdir.
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Eger ergiyik pike yalnizca oksijen iiflenirse (oksijen konvertér yontemi), basta azot
olmak tizere diger aritilamayan elemanlar da Siemens — Martin ¢eliklerine nazaran
daha diisiik degerlere indirilebilir. Bu yontem Avustralya’nin Linz ve Donawitz
(LD) kentlerindeki c¢elik fabrikalar1 tarafindan gelistirip, ilk kez 1949 yilinda
endiistriyel 6lgekte kullanilmistir. Bu nedenle LD — ¢eligi ya da bazik konvertorlerde
gerceklestirildigi i¢in Bazik Oksijen Firini1 (BOF) ¢eligi olarak da adlandirilir. Elde
edilecek ¢elikte azot miktarinin ¢ok az olmasini saglayan teknik saf oksijen, su ile
sogutulan borudan (Lens), konvertordeki sivi pik banyosunun iizerine iiflenir.
Oksijen iifleme sonucu, sivi pik i¢indeki C, Si, Mn, P gibi elementler oksitlenerek
istenilen dilizeye distiriilir. Bu oksitlenmeler sonucunda, sivinin sicaklig
yiikseldiginden, % 25 — 30 oraninda hurdanin da konvertére ilave edilmesi
miimkiindiir. Hatta yeni gelistirilen LD ydntemlerinde, konvertore oksijenle birlikte

yakit da verilmek suretiyle, % 100 kat1 hurda ile ¢alisma saglanabilmektedir.

Konvertorlerde, Thomas yontemine nazaran daha yiiksek sicakliklara dayanikli bazik
refrakter kullanim1 gerektirmesine karsi, 90 ila 300 ton pikin yaklasik 30 dakikada
sivi celige doniistiiriilebilmesi, yontemin pik c¢esidine pek az bagimlilig1r ve asal
celiklerin de ekonomik olarak iiretilebilmesinden dolayi, ¢cok hizli bir gelisme
saglamigtir. 1990 yilinda diinya celik iretiminin % 57 kadari, bu yontemle
tiretilmistir. 1950 yilinda % 84,2 olan Siemens — Martin firinlar1 kullanim oran1 da
bazik oksijen konvertorleri ve elektrik ark firmlarmin gelismesinin sonucu olarak
1990 yilinda % 16,6’ya diigsmiistiir. 1990 yilinda tilkemizde bazik oksijen konvertorii

ile ¢elik tiretim oranm1 % 40 kadardir.

Celigin elektrotlu ark firinlarindaki (Elektro Ark Firin ¢eligi — EAF yontemi)
tiretiminde, hammadde olarak daha ¢ok % 100 hurda kullanilir. Elektrik ark: ile ¢ok
yiiksek sicakliklara (2000 °C) ulasabildiginden, tesekkiil eden ciiruf daha fazla
reaksiyon kabiliyetli olur. Bdylece, fosfor ve kiikiirdiin azaltilmasi daha iyi
yapilabilir. Bundan bagka, yiiksek sicaklik, ergiyik banyosunda ¢ok zor eriyebilen
baglantilar1 da ¢ozdigiinden, Ozellikle yiiksek alasimli celikler bu yontemle
iretilirler. Kuskusuz, yiiksek banyo sicakligi azotun ¢6ziilmesini de artiracagindan,

elektro celiklerde azot miktar1 Siemens—Martin yontemine nazaran daha yiiksek
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olabilir. Firin sicakliginin yiiksekligi, oksijen aktivitesinin azligir gibi istiinliiklerin
yaninda, ¢ift ciiruf yonteminin uygulanabilmesi, bu yontemde {iistiin nitelikli ¢elik

uretimini mimkin kilar.

Elektro ark ¢eligi iiretimi de, bazik oksijen konvertorlerinde oldugu gibi gelisim
icerisindedir. Firinlarda elektrik enerjisi yaninda oksijen ve ilave yakit (dogal gaz)
kullanilmasi, firin i¢ cidarlarina sogutma panelleri yerlestirilmesi, rafinasyonu
tamamlamig sivit c¢eligin firin tabanindan alinmasi ve dogru akim kaynagi
kullanilmas1 gibi, iiretim kalitesini yiikseltecek ve ekonomik {iretimi miimkiin
kilacak uygulamalar yapilmaktadir. Diinya celik liretiminde elektro ark firmlarinin
kullanma orani 1950 yilinda % 5,3 iken, bu oran 1990 yilinda % 27,5 degerlerine
ulasmigtir. Ulkemizde ise, 1997 yilinda toplam 11.622.842 ton olan ham celik
tiretiminin 7.237.089 ton kadar1, yani yaklasik % 62,3 kadar1 elektro ark firinlarinda

uretilmektedir.

Daha cok kiigiik kapasiteli isletmelerde kullanilan indiiksiyon ergitme yontemiyle
iiretilen celigin 6zellikleri, biiyiik 6l¢iide elektro ark yontemine benzer. Hammadde
olarak daha cok hurda kullanilir, kaliteli, asal ¢elik ve alasimli ¢elik iiretiminde

kullanilabilmektedir.

Ergiyik ¢eligin vakum iglemiyle ya da 6zel yontemlerle ¢cok sayida ergitme ile 6zel
istekleri karsilayacak araliktaki g¢elik tiretimi olanaklidir. Bu yontemlerden elektro
cliruf yontemi, elektron radyasyonlu cok kamarali ergitme ve plazma ergitme
sayilabilir (siiper ar1 celikler). Ozel isteklerin disinda genel olarak, ark ve indiiksiyon
celik ergitme firlart kullanilir. Vakum igerisinde ergitme yapilmakla, oksit, nitriir,
siilfiir ve azottan bagka, oksijen, ¢inko ve kursun gibi diger zararli aritilamayan

elemanlar (empiiriteler) da azaltir[24].
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3.9. Dokiim Tarzinin Etkisi

Ergiyik haldeki ¢eligin, ergiyikten kat1 hale gecise kadar, sicakligi da bagimli olarak
bir zaman ge¢mesinden dolayi, ergitme firinindaki olaylarin disinda, Ozellikle

gazlarin etkili oldugu, ¢oziilebilirlikle ilgili yeni olaylar meydana gelir.

Rafinasyon esnasinda, ergiyin oksijen almasi ve demirinde kismen oksidasyonu
kaginilmazdir. Dokiimden sonraki soguma esnasinda serbest kalan oksijen, ¢eligin
karbonu ile reaksiyona girer ve ergiyikte pek az c¢oziilebilen karbon monoksit, gaz
kabarciklar1 formunda banyo ylizeyinde kaynama meydana getirerek disar1 cikar.
Bundan dolay1, dokiimiin bu tarzina kaynar dokiilmiis dokiim ya da kaynar dokiim

veya kaynar celik ad1 verilir.

Sekil. 3. 17. Celik kiitiiklerde blok segregasyonu[22]
a) Kaynar dokiim b) Sakin dokiim

Soguk dokiim ingotlariyla yogun 1s1 ¢ekme ile cidar bolgelerinde ¢ok hizli bir
soguma ve ince yapil tane elde edilir. Yiiksek katilagsma sicakliginin etkisiyle de, bu
bolge daha az karbon ve aritilamayan element icerir. Kokil, kiitiik igerisinden gelen
1styla 1sindiktan sonra, katilagsma cephesinin hiz1 diiser. Tesekkiil eden ve daha sonra

yukartya dogru yiikselen gaz kabarciklari, kiitiiglin ortasinda ve {iist kisminda,



69

aritilamayan elemanlarca zengin bolgeler (blok segregasyonlar1) meydana getirir. Bu
esnada, kiitiiglin dip tarafinda, bilesim dagilimi, (Sekil 3.17.a) yaklasik olarak
aynidir. Normal sartlarda, en belirgin farklilik kiikiirtte, daha sonra fosforda,

miiteakiben de karbon ve oksijenle meydana gelir.

Eger ergigiye pota igerisinde, dokiim esnasinda ya da kokil igerisinde, karbona
nazaran oksijene ilgisi daha fazla elementler katilirsa, gaz formundaki oksidasyon
tirtinlerinin tesekkiiliine mani olunabilir ve ¢eligin ergime sicakliginda da kati olan
oksitler tesekkiil eder. Deoksidasyon adi verilen bu islem i¢in, daha ¢ok aliiminyum
ve silisyum kullanilir. Aliiminyum ayni zamanda, azotla da (denitrasyon) birlesir.
Kat1 reaksiyon iirlinleri, kismen ergiyigin yiizeyine dogru yiikselir, kismen de
metalik olmayan empiiriteler olarak, istenmemesine karsin yapida kalir. Bu
baglantilar, sekillendirmeden sonra dizisel yap1 olarak kalir ve sekillendirmeye dik

dogrultuda 6zellikleri kotiilestirir.

Ayrica, eger yiizeyde bulunurlarsa, talagh sekillendirmeden sonra yorulma gatlaklar
icin baslangi¢c noktasi olarak rol oynar. Rulmanli yatak bilezikleri benzeri darbeli
zorlanan parcalarda 0mrii azaltirlar. Buna karsin, alliminyum nitriir ¢eligi ince taneli
yapar. Bundan dolayi, yiiksek degerli yap1 ¢elikleri, aliiminyumla deokside edilmis
ve azotu alinmis durumdadir. Deoksidasyon islemi nedeniyle celigin iist ylizeyi
hareketsiz kaldigindan, bu tiir geliklere durgun dokiilmiis ¢elikler ya da sakin

dokiilmiis ¢elikler denir.

Dokiim sicakligindan katilagma sicaklifina kadar sogumada ve ergiyik — kati
gecisinde, bir hacim azalmasi meydana gelir. Sakin dokiilmiis c¢eliklerde,
malzemenin {ist ylizeyinde heniiz ergiyik halde iken ¢okiintii olur. Tiim kiitiiglin
katilasma sonrasinda, Sekil 3. 17. b’de goriildiigii gibi, kiitiik diisey kesiti yaklasik
olarak V formunu alir ve bas boslugu tesekkiil eder. Bu kisim distaki havayla temasta
oldugundan, i¢ yiizeylerde oksidasyon meydana gelir. Bu nedenle de, dovme ya da
haddelemede kaynama olmaz. Bundan dolayi, bosluk igeren bas kismin
sekillendirme Oncesinde kiitiikkten kesilerek ayrilmasi gerekir. Bu boslugun en

belirgin goriilmesi sac malzemelerde katmer (Sekil 3. 18.) seklinde olur.
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Sekil 3. 18. Sacdan imal edilmis bir dovme par¢asinda katmer durumu|[22]
Ust: makro yap1,  Alt: Mikro yap1

Kaynar dokiilmiis ¢eliklerde hacim azalmasi, kiitiiklerde tesekkiil eden CO hacmi
nedeniyle dengelenir. Bundan dolayi1 bas kisimlarda bosluk ve katmer olmaz (Sekil 3.
17. a). Bu ve diger yararli 6zelliklerine karsin, blok segregasyonlari istenmeyen

durumdur.

Kaynar celiklerin temiz yiizeyli olmasi, bas boslugu ihtiva etmemesi ve sakin
dokiilmiis ¢eliklerin pek az, hatta hi¢ bilesim farkliligi bulundurmamasi avantajlari,
iki yontemin iyi Ozelliklerini birlikte igeren yar1 sakin dokiilmiis celiklerin
gelistirilmesine yol a¢cmistir. Bu yontemde izlenebilecek birinci yol, dnce kokil
icerisine kaynar dokiim yapilir. Dokiimde ya da dokiimiin sona ermesinden sonra,
aliminyum ilavesiyle CO tesekkiilii kesintiye ugratilir. Celikler, silisyum ihtiva
etmezler ve bu celiklerde segregasyonlar (bilesim farkliligl) ¢ok diisiikk seviyede
kalir. izlenebilecek ikinci yol ise, deoksidasyon maddesi dokiimden once katilir,
ancak miktar1 katinin yaninda gaz formunda da oksidasyon {iriinii tesekkiil edecek
ol¢iide tutulur. Bu celikler, pek az miktarda silisyum (yaklasik % 0,08 Si) igerirler.

Genel olarak, yar1 sakin dokiilmiis celiklerin homojenligi ve dayanimi sakin
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dokiilmiis celiklere, ylizey temizligi ve bas boslugu kaynar dokiilmiis celiklere
yakindir.

Kaynar celiklerin temiz yiizeyi, daha uygun talasli sekillendirme saglar ve en
Oonemlisi, emaye ya da galvaniz gibi islemler i¢cin daha uygundur. Ayrica, daha iyi
derin ¢ekilebilir ve kaynak edilebilirler. Bu 6zellikler daha ¢ok, diisiik karbonlu kiitle
halinde iiretilen celikler icin Onemlidir. Kaliteli ve asal ¢eliklerin kullanilmasinda,
genellikle 1s1l islem de uygulandigindan, karbon miktarinin ve alasim elemanlarinin
homojen olarak dagilmasi istenir. Bundan dolay1 da, sakin dokiilmiis ¢eliklerin

kullanilmasi zorunludur.

Ozel sakin dokiilmiis celiklerde, ergiyik celife mangan ve silisyuma ek olarak
aliminyum katilip, kalan oksijen Al,Os’e, azot ise AIN’e doniistiiriiliir. Boylece,
oksijenin yaninda, sekil degistirme yaslanmasina neden olan azotun yapiy1 kirilgan
yapict etkisi de giderilmis olur. Ayrica, AIN pargaciklarinin katilasmada g¢ekirdek
rolii oynamasi, yapinin da ince taneli olmasini saglar. Sonugta, dayanim ve siineklik
karakterleri olumlu yonde degisir. Akma sinir1 ve ¢entik darbe dayanimi artar, darbe

gecis sicakligr diiser[24].

Demir olmayan metallerde uzun zamandan beri bilinen siirekli dokiim yontemi,
celikler icin de yaygin olarak kullanilmaya baglanmigtir. Yiiksek Ol¢li tamhigr ve
kiiciik tane biiyiikliigii yaninda, ayrica malzeme tasarrufu saglamasi, bu yontemin en

belirgin tstiinligldiir.



4. DEMIR - BOR BILESIKLERI

4.1. Demir - Bor Denge Diyagram

Demir Bor ikili faz diyagramina bakildiginda metaller arasi iki bilesik goriilmektedir.
Bunlar; FeB ve Fe,B bilesikleridir. Ferrobor alagimlar1 FeB ve Fe,B gibi metaller
arasi bilesiklerden olugsmaktadir. 1538 °C’de ergiyen demir ve 2092 °C’de ergiyen
borun olusturdugu sistemde FeB ortorombik kristal yapiya sahip oldugu ve birim

kafesin 4 Fe ve 4 B atomlarindan meydana geldigi bilinmektedir[3]. Fe,B ise,

tetragonal kristal yapiya sahip olup, 12 atom noktasi icerir.[18]
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Sekil 4.1. Demir - bor denge diyagrami[36]

Sekil 4.1. de goriilen Fe - B ikili denge diyagraminda Fe;B’nin bilesiminde % 8,83,
FeB’nin bilesiminde ise % 16,2 bor bulunmaktadir. Ikili denge diyagramina gére %

9-16 arasinda bor iceren alasimda faz dagilimi Fe,B ve FeB bilesiklerinden veya
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kristallerinden ibarettir. % 16,2’den fazla bor igeren alasim ise FeB ve B
kristallerinden olusur. 1149 °C sicaklik ve % 3,8 bor bilesiminde bir 6tektik nokta
olugmaktadir[17,37].

Bor ¢eliklerde kati halde ppm mertebesinde coziilebilmektedir. Borun atom cap1
demirin atom capindan % 25 daha kiigiik oldugundan bu element ile kati eriyik
yapilabilmektedir[38]. Demir alagimlarinda alasim elementlerinin genellikle atom
caplarma bagli olarak arayer elementi olarak c¢oziinebilecegi bilinmektedir. Bu
gercekten hareketle, bor a - Fe’de hem yeralan hem de arayer olarak bulunmaktadir.
Diisiik sicakliklarda demir icerisinde borun ¢oziiniirliigii karsilastirildiginda 1/50
oraninda arayer atomu olarak ¢oziinmektedir. Diflizyon arastirmalari, o - Fe’de bor
yaymimi i¢in gerekli aktivasyon enerjisinin, yeralan kati eriyik icin beklenilen
mertebede oldugunu gostermistir. B - Fe ile yapilan diflizyon g¢alismasi verileri

aktivasyon enerjisinin arayer ¢oziiniirliik i¢in uygun oldugunu gostermistir.

Bor, a, y ve 8 demirde ¢ok az ¢oziinebilmektedir. a- demirde 910 °C’de maksimum
¢Oziinebilirlik 20 - 80 ppm iken, buna karsilik y-demirinde 1150 - 1170 °C’de 55 -
260 ppm bor ¢oziilmektedir. Coziilebilirligin genisligi, esas malzemenin saflig1 ve
tane boyutundaki degisikleri belirler. Fe ve B arasinda Fe;B (% 8,83 B), FeB (%
16,23 B) bilesikleri ve 1149 °C’de , % 3,8 B bilesiminde bir 6tektik nokta olusur.
Dolayistyla borlanmig yiizey 1149 °C’ye kadar 1sidan etkilenmez. Fe - B sisteminde
alasim  elementleri, oOrnegin % 1  oOtektik  sicakligini  50°C  asagiya

distirmektedir[ 14,36,39].

4.2. Ferrobor

Ferrobor ilk olarak 1893 yilinda Henri Moissan tarafindan karbon astarli ve tek fazh
bir elektrik ark firininda elde edildi. Burada firina yiiklenen sarj; demir-asit borik ve

komiirden ibarettir[ 18].

Karbon ve alagimli celiklerin sertligini arttirmak amaciyla, ferrobor kullanimi

1930’1u yillardan beri bilinmektedir. Celige % 0,003 - 0,004 miktarlarinda bor ilavesi
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ile, tane boyutunda kiicliltmeye ihtiyagc duymaksizin sertligi arttirabilir. Bu az
miktardaki bor ilavesi ile, yiiksek oranda manganez, nikel, krom gibi metalleri i¢ceren
alagimlar ile ayn1 sertlikte malzeme iiretilmistir. Ozellikle ABD’de 1slah geliklerinde,
pahali ve az bulunan Nikel ve Molibdenin yerine biiyilk miktarlarda

kullanilmaktadir.

1975 yilinda ferrobor alagimlarinin iistlin manyetik 6zelliklerinin belirlenmesi, bu
alasimlarin elektrik sektoriinde biiyiik kullanim alani bulmasina sebep olmustur.
Ozellikle % 3 B, % 5 Si iceren demir esasli alasimlarin, amorf metal (metalik cam)
olarak sac haline getirilerek trafolarda kullanilabilmesi, konvansiyonel tane

yonlenmis silisyumlu saclara gore 1/3 oraninda ¢ekirdek kayiplarini azaltmistir[40].

Bor, 1982 yilindan beri taninmakta olan Fe-R-B (R=nadir toprak metali) esash
stirekli miknatislarin 6nemli bir bilesimidir. Bu tip miknatislarin iiretiminde ferrobor

kullanilmaktadir.

Ferrobor agirlik bakimindan % 10 - 20 arasinda bor ihtiva eden bir demir bor
alasimidir. Ferrobor parlak giimiis rengindedir. Ancak uzun siireli rutubetli havada
kalirsa, parlak giimiis rengi kaybolur ve ylizeyin rengi kirmizi lekeler igeren mat

griye doniisiir.

% 0,04 - 42 B igeren ferrobor alagimlar1 atmosferik sartlarda ve yiiksek sicakliklarda
(800 - 1000 °C) oksitlenmeye kars1 direnglidir. Bor konsantrasyonunun % 0,32’den

fazla olan alagimlarda koruyucu etkisi bulunan Fe(BO,), fazi olugsmaktadir[41].

4.3. Celik Uretiminde Ferrobor

Ferroborun en ¢ok kullanildig1 alanlardan biri ¢elik sanayidir. Celige ilave edilen ¢ok
diisiik oranlardaki bor, hem yalin karbon ¢elikleri ve hem de alasimli ¢eliklerin
sertlesebilirligini arttirmaktadir. Sertlestirmeyi arttirmak icin ¢eligin i¢ine 5 - 15 ppm
(maksimum 30 ppm) bor ilave edildigi bu giine kadar ki ¢aligmalarda goriilmektedir.

Bor, celige ilave edilen diger sertlestirici elementlerin, 6rnegin karbon, manganez,
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krom, molibden, v.b. sertlestirme derecesini de arttirdig1r sdylenmektedir. Celigin
icine ¢ok az miktarda ilave edilmesi durumunda ¢eligin sertligini arttirmasi nedeniyle
bor, ¢elikte kullanilan pahali alasim elementleri maliyetinde tasarruf saglar. Alagiml
celiklere % 0,0010 - 0,0030 arasinda bor ilave edilmesi, bu ¢eliklerin yapisinda gerek
duyulan Ni, Cr ve Mo miktarlarini diisiirtir[41].

Borun oksijen ve azota karsi ilgisi yiiksektir. Bu nedenle bor, ¢elik i¢inde ¢oziinmiis
olan oksijen ve azot tarafindan baglanir. Bunu 6nlemek i¢in bor, bu iki elementten
korunmalidir. Boru oksijenden korumak i¢in sivi ¢elik; kalsiyum, aliiminyum ve
silisyumdan herhangi birini veya birkacim1 kullanilarak 6n deoksidasyona tabi
tutulur. Titanyum (Ti) veya Zirkonyum (Zr) kullanmak suretiyle de, sivi gelik

icindeki azotun bor yerine Ti veya Zr ile reaksiyona girmesi saglanir[18].

Bor, celigin sertligini karbiir olusturmak suretiyle arttirir. Diger karbiir yapan
elementlerle kiyaslandiginda, celige ayni1 derecede sertlik kazandirmak i¢in ¢ok az

bor ilavesi gerekir.

Birkac yiiz cesit borlu celik mevcuttur ve bunlar ISO, AISI, AFNOR ve DIN
tarafindan standartlastirilmistir. Borlu ¢eliklerin cogu Mn ve Cr (% 0,5’e kadar) ile
alasimlandirilmistir. Baz1 hallerde Ni ve Mo igerirler. Karbon oranlari, % 0,15 ile %
0,45 arasinda degisir. Borlu ¢elikler baslica sertlestirilmis ve temperlenmis, bazi
hallerde ise yiizey sertlestirilmis kosullarda kullanilirlar. Borlu ¢elikler baslica
alimiinyum ile deokside edilirler. Deoksidasyon sonucu yapida % 0,003 oraninda
alimiinyum kalir. Borlu c¢eliklere, genellikle (% 0,03 Ti’lu), nitriirosyon islemi de

uygulanir[7,41].

Ostenitik geliklere % 0,0005 oraninda ilave edilen bor, ¢eligin yiiksek sicaklik
mukavemeti ile siirinme mukavemetini iyilestirir. Yiiksek hiz ¢eliklerinin kesme

performansini arttirmak igin, bu ¢eliklere de bor ilave edilmektedir.

18 - 8 Krom-Nikelli Ostenitik paslanmaz c¢eliklere ilave edilen bor, c¢okelme

sertlesmesi yaparak ¢eligin elastik limitini arttirir, fakat oksitlenme direncini diigiiriir.
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AISI 321 6stenitik paslanmaz ¢elige % 0,01°e kadar bor ilavesi, bu celigin 650 °C
sicaklikta ve 157 N/mm”’lik gerilme altinda, kullanim émriinii 8000 saatten 18000
saate uzatir. Krom-Nikelli ASTM 316 paslanmaz celiklerinde % 0,004 - 0,009
oranlarinda bor, sekil verme araliginda (950 - 1250 °C) ¢eligin sekil alma kabiliyetini
onemli derecede arttirir. Ostenitik 1s1ya dayanikli paslanmaz celiklerde ve ferritik
celiklerde cok diisiik oranlarda (% 0,002 - 0,005) bor; titanyum, molibdenyum ve
niobyium ile birlikte kullanildiginda c¢eligin siirlinme 6zelliklerini iyilestirir.
Yapisinda % 2,5’e kadar bor bulunan celikler, niikleer reaktorlerde kontrol gubugu

olarak kullanilir[41].

Bor, ¢elik icerisinde asagida belirtilen sekillerde olusabilir,

a) Coziinmiis bor “’Serbest Bor’’ (cogunlukla tane sinirlarinda ¢okelti olusturmus
sekilde),

b) Oksitlenmis Bor (B,0O3)

¢) Bor Nitriir (BN)

d) Bor Karbiir (M23(B,C)s)

e) Ferrobor (Fe,B, FeB)

4.4. Serbest Bor (Efektif Bor)

Bor ilaveli olarak iiretilecek celiklerde, mekanik oOzelliklerin iyilestirmesinde ilk
parametre ‘’Coziinmiis Bor’” miktaridir. Clinkii dstenitleme sirasinda bor karbiirlerin
¢Ozlinmesi sonucu olusan bor (serbest bor), 1slah sirasinda ince bor karbiir M3(B,C)e
bilesigi halinde tane sinirlarinda ¢okelerek malzemenin sertlesebilirligini, akma ve
¢cekme dayanimini arttirmaktadir(Sekil 4.2.). Tane sinirlarinda ¢cokelen bor karbiirler
toplam bor miktarinin ancak kiiciik bir kismin1 olustururlar. Kalan serbest bor ise
Efektif Bor’’ olarak adlandirilir ve Onemli olan efektif bor miktarinin elde

edilmesidir.
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Sekil 4.2. Ostenitten ferrite doniisiimii esnasinda tanelerde meydana gelen
degisiklik[42]

Cozlinmiis bor “’Serbest Bor’’ (¢ogunlukla tane sinirlarinda ¢okelti olusturmus
sekilde) tane sinirlarinda ve tane igerisinde arayer ya da yeralan kat1 eriyik ¢ozeltisi
seklinde bulunmaktadir. Celik icerisinde mekanik 6zellikleri iyilestirmesi agisindan
daha ¢ok tercih edilmektedir. Fakat olmas1 gereken optimum miktara elementel bor
ve diger demir icerisinde olusumlarin hepsi hesaplanarak bor orani belirtilir. Arayer
ya da yeralan olarak tane igerisinde hangi kat1 erigiyi olusturdugu tam olarak

bilinmemektedir.

Bor, a, vy ve 6 demirinde ¢ok az ¢oOziinebilmektedir. o - demirde 910 °C’de
maksimum ¢oziinebilirlik 20 - 80 ppm iken, buna karsilik y - demirinde 1150 - 1170
°C’de 55 - 260 ppm bor ¢oziilmektedir. Coziilebilirligin genisligi, esas malzemenin

saflig1 ve tane boyutundaki degisikleri belirlemektedir.

4.5. Bor Oksit (B,053)

Elementel bor oksitlendigi zaman biiyiik bir enerji aciga ¢ikarir ve bor oksit (B,03)
olusur. Bu sekilde bordan enerji iiretilebilir ve elementel bor fiziksel, kimyasal ve
termodinamik bakimdan bu giin enerji kaynagi olarak kullanilan bir¢ok maddeden
daha iyi 6zelliklere sahiptir. Diger taraftan sodyum bor hidriir de katalitik olarak su
ile reaksiyon verebilme ve yakit pilinde kullanilabilme imkanlari ile iyi bir hidrojen

tagiyicisidir ve gelecegin enerji kaynagi olarak bakilmaktadir.
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4.6. Bor Nitriir

Bor nitriir, tasidig1 yiiksek 1s1l sok direnci, 1s1l iletkenlik, elektriksel yalitkanlik,
kimyasal kararlilik ve yaglayicilik gibi {stiin Ozelliklere sahip sentetik bir
malzemedir. Bu 6zellikleri nedeniyle metaliirjik yiiksek sicaklik uygulamalarinda,
elektrik-elektronik endiistrisinde, seramik kompozit malzemelerin yapiminda ve
kimya endiistrisinde toz, sekillendirilmis kiitleler, sprey ve macun bigimlerinde
kullanilmaktadir ve yeni kullanim alanlar1 bulmaya yonelik bir potansiyeli de sahip

oldugu o6zelliklerde barindirmaktadir[43].

Bor nitriir dogada tabii halde bulunmaz. 19. yiizyilin baglarinda elde edilmesine
ragmen ticari anlamda 20.yiizyilin ikinci yarisinda iiretilmeye ve kullanilmaya

baslanmustir.

Bor nitriiriin ti¢ farkli kristal formu mevcuttur; hegzagonal formu ( h ) BN, kiibik
formu (c) Bor nitriir (BN), iiciincii ticari Bor Nitriir tipi ise kimyasal buhar
indirgenmesi ile iiretilen Piroliktik Bor Nitriir’diir. Bunlar ¢ok farkli fiziksel
ozelliklere sahiptirler ve c¢ok farkli uygulamalarda kullanilirlar. Hegzagonal bor
nitriirlin kalitesine gore ticari siniflandirilmasi ve kimyasal kompozisyonu Cizelge

4.1.’de goriilmektedir[43,44,45].

Cizelge 4.1. Bor nitriir ticari kalite siniflandirmasi [43]

Kompozisyon (%)
Bilesenleri Refrakter kalite Seramik kalite Yiiksek kalite
BN 92 -96 > 98,5 >99.5
B,0s 5-7 0,1 <0.03
Oksijen* 5 0.5-1.5 0.3
Karbon 0.1 0.1 0.1
Metal kalintilar 0.2 0.2 >0.01




4.6.1. Altigen bor nitriir
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Kristal yapisi, tabakali olmasi ve kayganlik ve yumusak 6zellikleri nedeniyle grafite

benzer. Beyaz grafit olarak ta adlandirilir. Baz1 fiziksel, kimyasal ve elektriksel

ozellikleri, grafitle ve refrakter kullanimda rakip malzeme olan aliimina ile

kiyaslamali olarak Cizelge 4.2.’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Bor nitriiriin diger yliksek sicaklik malzemeleri ile kiyaslamali olarak

ozellikleri[37]

Ozellikler BN Alimina Teknik Grafit
Yogunluk 2,15-2,20 3,7-3,9 1,66 + % 10
Sertlik Mohs 2 Mohs 9 -
Erime noktasi >3000 °C In N2

2015 °C 3700 + 100 °C
2730 °C
Elektrik direnci 109*10-6
1,7¥1013 1*1016
Ohm-cm (at25°C)
(at25°C) (at 14 °C)
8-15*104 (at 1000
3,1*¥104 (at 1000 °C) | 3*1013 (at 300 °C) )
Dielekrik
4,15 9,0-10,0 -
katsayisi
Termal genlesme
0,7(L) 32(1)
katsayisi 6-10
7,5 (/) 46(//)
(cm/cm °C*10-6)
Calisma
Sicakligi (°C)
Havada 1000 1600 - 1700 330
Azot ortaminda 3000 2000 1650
Klor ortaminda 700 - -
Termal iletkenlik 36 (/) 138(//)
17-30
Watt/metre °C 34 (1) 95(1)
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Hegzogonal bor nitruriin 6zellikleri

e Hegzogonal bor nitriir yapisal yonden grafite, gériiniim olarak aliiminaya
benzeyen, beyaz renkte, zehirsiz, gegirimsiz ve kaygan bir malzemedir.

e Seramik malzemeler i¢inde en diisiik yogunluklu olanidir. (2,27 g/cm3)

e Cok yiiksek sicakliklara dayaniklidir. (inert atmosferde 3000 °C'ye kadar, hava
ortaminda 1400 °C'ye kadar).

e Isi1l sok direnci oldukga yiiksektir. 0 — 2000 °C arasindaki 1s1 soklarina kars1
dayaniklidir.

e Bircok ergimis metal veya ciiruflar ve ergimis camlar tarafindan 1slatilma 6zelligi
diistiktiir.

e Miikemmel elektrik yalitim 6zelligine ve 1s1l dirence sahiptir.

4.6.2. Kiibik bor nitriir

Kiibik bor nitriir kristal yapis1 ve diger 6zelikleri yoniinden elmasa benzer. Saf kiibik

bor nitriir renksiz, iyi bir elektrik yalitkanidir.
Yiiksek sicaklik (1500 °C ), yiiksek basing (8 GPa) teknikleri ile hegzagonal kiibik
kafes donlisiimii ile elde edilen kiibik bor nitriir ¢ (BN), elmastan sonra ikinci en

yiiksek sertlik degerine sahiptir[45,46,47]

Kiibik bor nitrir 6zellikleri

e Elmasin aksine yiiksek 1s1l dirence sahip olup, ¢ok yiiksek sicakliklara (1370 °C)
dayaniklidir.

e FElmas gibi ¢ok yiiksek 1s1l iletkenlige sahiptir.

e Mekanik soklara kars1 dayanimi yiiksektir.
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Uretim metodu

Kiibik bor nitriir, hegzagonal bor nitriiriin yliksek sicaklik( 1400 °C ve 1700 °C'ler
arasinda ) ve yiiksek basing ( 60.000 atm ) altinda 1sitilmasiyla elde edilir.

4.6.3. Pirolitik bor nitriir

Pirolitik bor nitriiriin kullanma alanlar1 kismen sicakta sikistirilmis bor nitriirle
cakisir. Bu yiizden potalarda ve firin pargalarinda kullanilabilir. Cesitli tiplerdeki
kalip sekilleri ve kaliplarin kaplanmasinda ve sicakta calisgan memelerin iiretiminde
kullanilmaya uygundur. Pirolitik bor nitriirden ayrica 1s1 kalkani, elektrik
kablolarinin 1s1 izolasyonu, indiiksiyon 1sitma bobinleri tasiyicilari, elektrik direngleri
ve yiksek sicaklik  kondansatorleri, infrared cam ve  plarizatorleri

tiretilebilir[45,46,47].

4.6.4. Bor nitriiriin iiretim metodlari

Bor nitriir endiistriyel alanda asagida agiklanan dort yolla tiretilmektedir. Bunlardan
birinci metod; karbon, bor oksit ve azot gazinin 1450 - 1650 °C arasinda reaksiyona
sokulmasidir. Bu reaksiyon asagida goriilmektedir. Literatiirden edinilen bilgiye gore

bu metod, diinyada bor nitriir iiretiminde en yaygin olan islemidir.

a) Bor nitrlir Uiretiminde kullanilan birinci metotta, 6nce B,O3; ve komiir tozlari
karistirilip bir paketleme diskinde paketlenmektedir. Bu paketler elektrik 1sitmali bir
firina ytiklendikten sonra azot gazi ortaminda yaklasik 2 saat siireyle 1450 - 1650 °C
de 1sitilmaktadir. Boylece, asagida verilen reaksiyona gore bor oksit, karbon
tarafindan rediiklenmekte ve agiga ¢ikan bor ise derhal azot ile reaksiyona girerek

bor nitriir olusturmaktadir.

B,O5; +3C + N, —> 2BN + 3CO
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Uretilen bor nitriir yaklasik olarak % 92 BN icermektedir, i¢inde empriite olarak
B,Os ve kiil vardir. Firindan alinan {iriin, i¢indeki empriitelerin uzaklastirilmasi igin,
1/1 oraninda karistirilmis hidroklorik asit/su c¢ozeltisinde li¢ edilmektedir. Lig
cozeltisi disk filtreden gecirilmek suretiyle, bor nitriir filtrede tutulmaktadir.

Buradan elde edilen bor nitriir refrakter ve seramik kalitelerde olmaktadir.

b) Ikinci yéntem; bor oksitin amonyak gazi ile inert bir dolgu malzemesinin
(genellikle trikalsiyum fosfat) varliginda 900 °C 'de nitriirlenmesi ve reaksiyon

sonrasi saflastirma ve kristalizasyon amaciyla 1s1l islem uygulanmasi

B,O5+ 2NH; -> 2BN +3H,0 (T=900 OC)

¢) Ugiincii yontem; bor oksit veya boraksin, iire ve melamin gibi azot iceren organik

bilesikler ile 1000 °C’nin {izerinde nitriirlenmesi

B,O; + CO(NH;), --> 2BN +CO, +2 H,O (T>1000 °C)

Sonu¢ olarak; Kalsiyum hekzaboriir ve bor oksitin, azot gazi ile 1500 °C’nin

uzerinde nitrirlenmesi.

B,0O; + 3 CaBg +10 Nj ------ >20BN +3CaO  (T>1500 °C)

Yukaridaki yollarla iiretilen bor nitriir grafit gibi tabakali bir yapida, beyaz renkte,
pudra halindedir[47,48,49].

4.6.5. Bor nitriiriin kullanim alanmi

e Sicak ve ergimis metallerle temas eden ylizeylerde kaplama olarak kullanilir. Bor
nitriir kaplama, korozyonu ve kimyasal olarak malzemenin reaksiyona girmesini
onler. Bu nedenle de, kaliplarin yiizeyinin kaplanmasinda kullanilir.

e Ayni amagclarla cam ve plastik endiistrisinde de kullanilir.

e Kompozit iiretiminde bor nitriir kaplamalar kalibin oksitlenmesini onler.
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Yiiksek sicakliklarda yaglayici olarak kullanilir.

Yiiksek 1s1l sok direncinin ve yiiksek toklugun istendigi uygulamalarda kullanilir
(potalar ve refrakter astar uygulamalari dahil).

Yiiksek dielektrik dayanimu, diisiik dieletrik sabiti ve yiiksek 1s1l iletkenligine
haiz olmasi1 sebebiyle, dielektrik malzeme olarak elektronik ve elektroteknik
endiistrisinde kullanim alanina sahiptir.

Bor nitriir, belli oranlarda silisyum nitriir ile karistirilarak (60:40, 50:50 veya
40:60) nozil pota, termokupul kilifi ve cam kaliplarla ilgili refrakter malzeme
olarak kullanilir.

Diger seramik malzemelerle birlikte kompozit yaprminda kullamilir (Ornegin;
ALO3/BN, AIN/BN, 3A1,03.2S10,.xZrO,/BN).

Kozmetik endiistrisinde kullanilir.

Seramik ve cam endiistrisinde kullanilir (pota, destekleyici vb. malzeme olarak).
c¢(BN) cok ytiksek 1s1l iletkenligi sebebiyle kesme aletlerinde (cutting tools)
kullanilir. Elmasin aksine yiiksek 1s1l dirence sahip olup, ¢ok yiiksek sicakliklara
dayaniklidir (1370 °C'ye kadar). Elmasla karsilastirildiginda kiibik bor nitriiriin
en 6nemli avantaji, demir veya diger metaller ile temasinda veya havada ytiksek
sicaklikta sahip oldugu c¢ok yiiksek kararliligidir. Cok kristalli kiibik bor nitriir
endiistriyel alanda son birkag yildir kullanim alan1 bulmaktadir. Ferro

malzemeler ile reaksiyon direnci ve miikemmel abrasif direnci ile kombine edilen
c(BN) diger takim malzemelerden daha yiiksek sicakliklarda ve daha yiiksek

hizlarda sert malzemelerin islenmesinde kullanilmaktadir.

c(BN) sertlestirilmis ¢eliklerin islenmesinde kullanilir. Bor nitriir kesici aletler,
islenme esnasinda sivi kullanilmadan ¢ok yiiksek hizli iglenme i¢in uygundur.
c(BN) yiiksek sicakliklarda kesici alet ve asindirict olarak kullanilir.

c(BN) mekanik soklara kars1 yiiksek dayanimi sebebiyle dokiimle ve dovmeyle

iiretilen pargalarin islenmesinde kullanilir.

¢(BN) asindirict malzeme olarak kullanilir (kiigiik kristaller halinde asindirici
diskler igerisine ilave edilerek demirli metallerin agindirilmasinda kullanilir).

Yiiksek sertligi ve yiiksek sicakliklara dayanimi sebebiyle kiibik bor nitriirden

iretilmis parcalar yiiksek dayanima ve uzun 6mre sahiptirler. Ayrica, yiiksek 1s1l
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iletkenlige sahip olmasi, agindirict disk olarak kullanim esnasinda olusan 1sinin
kolaylikla uzaklastirilabilmesinde bir avantajdir.

e ¢(BN) 50 HRc'den daha sert demir bazli malzemelerin ve 35 HRc'den daha
yiiksek sertlige sahip kobalt ve nikel bazli malzemelerin taslanmasinda,

islenmesinde ve parlatilmasinda kullanilir.

4.7. Bor Karbiir

Bor karbiir (B4C) siyah parlak renkli bir malzeme olmasindan ve sertliginden dolay1
(3000 Knoop) kara elmas olarak da adlandirilir. Yogunlugunun diisiik olmast (2,37
g/em’ ile 2,52 g/em’® arast) ve erime noktasmin yiiksekligi (2450 °C) bor karbiiriin
kullanim alanlarin1 artirmaktadir. Yogunluk degisimine, bor karbiir bilesiginin
icindeki borun ve karbonun atomik kiitlelerinin (bor i¢in 0 - 11, karbon i¢in 12 - 13)

degisimi neden olmaktadir.

Bor karbiiriin dogrudan kullanim yerleri makine, kimya ve niikleer sanayilerdir. Bor
karbiir (B4C) dokiim ¢eperlerinde yiiksek sicakliga dayanikli malzeme olarak, yanma
icin piiskiirtme memelerinde de asinmaya dayanikli malzeme olarak kullanilan

Onemli bir bilesiktir.

Glinlimiizde hem savunma sanayi hem de enerji i¢in kullanim1 her gecen giin
yayginlasan niikleer teknolojinin vazgecilmez malzemeleri arasina girmistir. Borun
noétron tutucu Ozelligi nedeniyle bor karbiir nétron kalkani olarak niikleer atik
nakliyesi tanklar1 ve depolama havuzlarinda zirhlama malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Ayrica reaktdr denetim, kolay tasinabilir kalkanlar gibi alanlarda
kolaylikla kullanilabilir. Niikleer yakitlarin kaplanmasi sonucu verimli yanmanin
yaninda denetimli yanmanin da saglanmasi, niikleer reaktorlerin 6niinde yeni ufuklar
acmaktadir. Niikleer tepkime esnasinda denetleme sagladigi gibi dimetil eter
elementler borca zenginlestirilmis borik asit veya ferroboran haline
donistirildiigiinde niikleer reaktdriin - denetim  ¢ubuklarinin = yapiminda da
kullanilmaktadir. Bor, 304 adi verilen ve bor karbiir ihtiva eden yeni bir paslanmaz

celik, atilmis niikleer yakitin tasindig1 kaplarin imalinde kullanilmaktadir[50].
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Bor karbiir diisiik 6zgiil agirhig1 ve yiiksek esneklik modiilii nedeniyle hafif silahlarda
da kullanilir. Bu tiir silahlar personel silahlar1 ve helikopterlerde kullanilan
silahlardir. Bor karbiir ve cam yoniinden mamul zirh malzemeleri de imal edilmistir.
Bu zirh malzemesi, AH-Cobra helikopterlerinde kullanilmistir. Gerek askeri gerekse
sivil havacilikta yiiksek irtifa ve 6000 - 12000 km/saat gibi yiiksek hizlara ulasacak
ucaklarin yapilmasi ve bunun sonucu olarak da govde boélgesinin 760 °C burun

bolgesinin 1800 °C sicakliklara kadar ulasabilecegi NASA tarafindan saptanmistir.

Uzay mekiklerinin ana govde kafes sisteminde, kiris ve inis takim pargalarinda ¢ok
sayida tek yonlii bor elyaf aliiminyum metal matrisli kompozit borular kullanilarak
eksturuze alliminyum sistemine oranla % 40’in iizerinde bir agirlik tasarrufu
saglamistir. Uzay mekiklerinde kullanilan malzemelerin dayaniklilig1 ile birlikte
hafifliginin de Onemi biiyiiktiir. Uzay mekiklerinin yakit agirlifinin 6nemi de
bilinmektedir. Bu nedenle kompozit maddenin agirlik kazancinin ne kadar dnemli

oldugu agiktir.

Jet motorlari, fan kanatlari, ucak kanat yiizeyleri ve govde destekleri, inis takimlari
pargalari, bisiklet iskeleti ve hatta golf sopalarina kadar genis bir kullanim alani
vardir. Bir diger kullanim alani ise grafitle birlikte 1750 °C’ye kadar sicakligi

Olcebilen 1s1l-¢ift iiretimidir.

Otomobil teknolojisine sagladigi % 10’luk agirhik tasarrufu ile % 5’lik yakit
tasarrufu, ayrica igten yanmali motorlarda ve diger hareketli makine parcalarinda

asinma direnci ve 1s1l soklar onem tasimaktadir[51-54].

4.7.1. Bor karbiiriin yapisi

Bor karbiir bilesigi ilk defa 1883 yilinda kesfedilmistir. Refraktdr bor bilesiklerinden
biri olan bor karbiir; aliimine, silikon karbiir, bor nitriir ve elmas gibi maddeleri
kapsayan metal dis1 sert maddeler grubunda ele alinan bir seramiktir. Bor karbiir

bilesikleri B4.oCo.4’ye kadar genis bir aralikta son zamanlarda yapilmaktadir. Borun
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yuksek buhar basincindan dolayi, bor bilesigindeki karbon bilesimi islem sicaklig ile
yiikselir. Ticari bor karbiiriin bilesimi B:C=4:1 oranindadir. Bor karbiir, elmas ve
kiibik bor nitriirden (c-BN) sonra bilinen en sert malzemedir. 1300 °C iizerinde
elmastan daha serttir. Bor karbiir SiC ve grafitle hemen hemen ayni olan diistik 1s1l
iletkenlik degerine sahiptir ve diger seramik malzemelerde oldugu gibi sicaklik ile
azalir. Bor karbiiriin elektrik-isil-elektronik 6zellikleri B:C oranmi ve safsizlik miktar

ile degisir. Termoelektrik giicii oldukga yiiksek olup sicaklik ile artmaktadir[51-54].

Termodinamik olarak rombohedral bor karbiir bilesikleri kararlidir. Rombohedral bor
karbiirlin (B43C2) birim hiicre mikro yapis1 Sekil 4.3.de goriildiigii gibi tahmin
edilmektedir[56]. Ozellikle bor ve karbon atomlarinin birim hiicredeki dagilimi ve
bor atomlar1 ile olusturdugu 6rgii yapisi tam olarak bilinmemektedir. Bunun yaninda
fiziksel ozellikleri ¢ok iyi bilinmektedir. Kaynak ¢alismalarinda pek ¢cok B-C faz
diyagramlar1 tanimlanmakla birlikte bor-karbon sisteminde bilesim, erime noktas1 ve
olas1 ikili faz diyagramlarmin kararlilifi {izerinde kesin bir anlasmaya

varilmamistir[55].

Boron corbide

Sekil 4.3. Bor karbiiriin rombohedral birim hiicresi [56]
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4.8. FeB ve Fe;B (Borlama islemi)

Bor ile ylizey sertlestirme islemi, diger bir ifadeyle borlama, termo-difiizyonal bir
islem olup esas olarak borun yiiksek sicaklikta FeB ve Fe,B olusturarak celige
yayinimidir. Borlama, karbiirizasyon ve nitriirasyona benzeyen bir difiizyon islemi
olup sadece metallere degil, sermet ve seramik malzemelere de uygulanabilmektedir.
Borlamanin diger yiizey sertlestirme islemlerinden {istlinliigii; yiizey tabakasinin ¢ok
sert olmasinin yaninda yiiksek asinma, korozyon ve yiiksek sicaklikta oksidasyon

direncine sahip olmasidir[37,38].

Genellikle borlama iglemi, 700 - 1000 °C sicaklik aralifinda 1-10 saat siirelerde
cesitli borlama ortamlarinda gergeklesmektedir. Borlama ortami kati, sivi ve gaz olup
bor kaynagi (B4sC, NaBsO,, H;Bg), aktivator (KBF4), dolgu malzemesi ve
deoksidasyonlardan meydana gelmektedir. Burada aktivatorler tabakanin diizenli
biiylimesini saglarken, dolgu ve deoksidasyon malzemeler islem sicakliginda oksijeni
tutarak rediikleyici bir ortam olusturmakta ve ayrica ortamdaki malzemelerin ana

malzemeye yapigsmasini dnlemektedir[37,39,40].

Borlama isleminin en 6nemli karakteristik 6zelligi, elde edilen boriir tabakasinin ¢cok
yiiksek sertlik (1450 - 5000 HV) ve ergime sicaklifina sahip olmasidir. Sade
karbonlu ¢elikler iizerinde olusturulan boriir tabakalarinin sertligi, diger geleneksel
sertlestirme yontemleri olan sementasyon ve nitriirasyona gore ¢ok daha yiiksektir.
Boriir tabakasinin yiiksek sertlik degeri ve diislik siirtiinme katsayist degerlerine
sahip olmasi, asinma direncinin oldukca yliksek olmasini saglamaktadir. Tungsten
karbiiriin, elektrolitik sert krom kaplamalarin ve sertlestirilmis takim g¢eliklerinin

sertlik degerlerine borlama islemi ile ulasmak miimkiindiir[7,36,37,41,62].
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malzemelerle karsilastirilmasi[62]
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Malzeme Mikrosertlik, HV'S

Borlanmis yumusak celik 1600
Borlanmig AISI H13 kalip ¢eligi 1800
Borlanmis AISI A2 kalip celigi 1900

Su verilmis ¢elik 900

Su verilmis ve temperlenmis H13 ¢eligi 540 - 600
Su verilmis ve temperlenmis A2 celigi 630 - 700
Yiiksek hiz ¢eligi BM42 900 -910
Nitriirlenmis ¢elik 650 - 1700
Sementasyonlu diisiik alasimli ¢elik 650 - 950
Sert krom kaplama 1000 - 1200

Sementit karbiirler, WC + Co

1160 - 1820 (30 kg)

Al,O3 + ZrO, seramikler

1483 (30 kg)

ALLOs + TiC + ZrO; seramikler 1730 (30 kg)
Sialon seramikler 1768 (30 kg)
TiN 2000
TiC 3500
SiC 4000
B4C 5000
Elmas ~10000

Boriir tabakasinin bazi avantajlarim1 siralamak gerekirse, bunlardan ilki, yiiksek

sicaklikta (550 °C - 600 °C) boriir tabakasmnin sertliginin muhafaza edilmesidir.

Ozellikle sertlesebilir bircok celik grubuyla kiyaslanabilir yiizey ozellikleri elde

edilebilmektedir. Borlama islemi, demir esasli malzemelerin oksidan olmayan

seyreltik asitlere kars1 korozyon direncini ve bu malzemelerin erozyon direnglerini

artirmaktadir. Bu 0Ozellikleri sebebiyle endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir.

Borlama islemi ile, diisiik alasimli ¢eliklerin, H,SO4, H3PO4 ve HCI gibi asitlere
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karst direncini artirmak miimkiindiir. Borlanmis yiizeyler ¢ok yiiksek sicakliklarda
(850 °C) orta ozellikte oksidasyon direncine ve oldukga yiiksek ergimis metal
korozyon direncine sahiptir. Borlanmis parga, oksidan ve korozif ortamlarda {istiin
bir yorulma Omriine sahiptir. Ayrica borlama islemi, yaglayici kullanimini

azaltmakta, soguk birlesme egilimini ve slirtiinme katsayisini diisiirmektedir[36,37].

Borlama islemi, birgok avantajinin yaninda bazi smirlamalar1 da beraberinde
getirmektedir. Borlama teknigi esnek degildir ve gaz ortaminda sementasyon ve
plazma nitriirasyonu gibi diger termokimyasal yiizey sertlestirme islemlerine gore
maliyeti daha yiiksektir. Gaz karbiirizasyonu ve plazma nitriirasyonu daha esnek
tekniklerdir. Bu teknikler, daha az is¢ilik ve daha diisiik maliyet gerektirir. Ayrica bu
islemlerin kisa slirede ve daha kolay gergeklesmesi borlamaya gore avantajlar
saglamaktadir. Bu sebeple, yiiksek sertlik, dis ortamlara kars1 yliksek aginma direnci
ve yiiksek korozyon direncinin arzu edildigi durumlarda borlama islemi tercih
edilmektedir. Borlamaya tabi tutulan malzemelerde bor tabaka kalmliginin % 5 -
20’si oraninda boyutsal olarak artis gdzlenmektedir. Ornegin, 25 mm’lik bir tabaka
kalinlig, 1.25 - 6.25 mm’lik bir biiyiimeye neden olmaktadir. Bu kalinlik artisi
borlanan malzemenin cinsine ve borlama sartlarina baglhidir. Cok hassas toleranslarla
calismak gerektigi zaman, elmas takimlarla kaplamanin islenmesi miimkiindiir, zira
ylizeyin geleneksel tekniklerle islenmesi kaplama tabakasinda kirilmalara neden
olmaktadir. Bu da kaplama kalitesinde bozulmalara ve catlamalara yol agmaktadir.
Borlamanin bu 6zelligi sebebiyle, disli iiretiminde bir sinirlama séz konusudur.
Takim celiklerinde boriir tabakasinin 6zelliklerinin korunmasi i¢in inert atmosfer

veya vakum gerekmektedir[37].

Aliminyum, krom, silisyum, vanadyum ve titanyum gibi elementleri boriir
tabakasinin biinyesinde bulunduran termo-kimyasal islem, ¢ok fazli borlama olarak
bilinmektedir. Cok fazli borlama, iki kademeli bir islem olup, 850 - 1050 °C sicaklik
arahginda gerceklestirilmektedir. Ilk asamada borlama islemi, geleneksel
yontemlerden biriyle yapilmaktadir ve daha ¢ok kutu borlama tercih edilmektedir.
FeB fazinin olusumu iyi sonuglar vermekte ve 30 um civarinda kaplamalar yeterli

olmaktadir. Ikinci asamada, elementin tabakaya difiizyonu gerceklestirilmektedir.
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Kutu borlama sirasinda olusan sinterlemeyi énlemek i¢in ortamdan Ar veya H, gazi

gecirilmelidir. Cok bilesenli borlama alt1 gruba ayrilmaktadir[36,37,39,62]. Bunlar;

Bor — aliiminyumlama

e Bor —silisyumlama

e Bor — kromlama

e Bor — krom — titanyumlama
e Bor — krom — vanadyumlama

e Bor — vanadyumlamadir.

4.8.1. Borlama yontemleri

Son teknolojik gelismelerle beraber borlama islemi temel olarak iki ana grupta
toplanan yontemlerle gerceklestirilmektedir. Termo-kimyasal ve termo-kimyasal
olmayan yontemler olarak ayrilan bu yontemlerden en ¢ok kullanilani1 termo-

kimyasal yontemlerdir.

Termo-kimyasal bor kaplama yontemleri sicaklik ve zamanin bir fonksiyonu olarak
bor atomunun metale diflizyonu prensibine dayanmaktadir. Bu yontemler; sivi

borlama, kutu borlama, pasta borlama ve gaz borlama seklinde siralanabilir.

Termo-kimyasal olmayan yoOntemler, fiziksel buhar biriktirme (PVD), kimyasal
buhar biriktirme (CVD), plazma sprey ve iyon biriktirme yontemleri olup, bu

yontemler son yillarda borlama islemi gerceklestirebilmektedirler[14,36,37,39,62].

Sivi borlama

Bu yontemde borlama banyosu sivi haldedir. Borlama islemi 670 - 1000 °C sicaklik

araliginda gergeklestirilmektedir. Sivi ortamda borlama, elektrolitik sivi borlama ve

elektrolizle s1v1 borlama olarak iki ana grupta toplanmaktadir.
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Demir esasli malzemelerin elektrolitik sivi borlama islemi, 900 - 950 °C sicaklik
araliginda, boraks esash eriyiklere % 30 B4C ilavesi yapilarak gerceklestirilmektedir.
Borlama islemi ayni1 zamanda, % 55 boraks, % 40 - 50 ferrobor ve % 4 - 5
ferroaliiminyum ilavesiyle de yapilmaktadir. Nikel alagimlarmin borlanmasinda,
KBF4KF tuz banyosu, 670 °C’nin altindaki uygulamalarda 75:25 oraninda
kullanilarak diisiiniilen kalinlikta bor tabakasi elde edilebilmektedir. Ayni1 zamanda
daha vyiiksek sicakliklarda demir esasli malzemeler i¢in de iyi sonuglar
saglanmaktadir. % 55 boraks, % 45 B4C karisimi ve 1:1 oraninda NaCl ve BaCl,
kullanilarak c¢ok yiiksek tabaka kalinliklar1 elde edilmektedir. Sivi borlama ayrica,
boraks, ferro-silis, borik asit ve sodyum siilfat (NaSO,) esashi tuz banyolarinda da

gerceklestirilmektedir[29,60,62].

Tuz banyosunda elektrolizle borlama igleminde katot olarak, borlanacak demir esasl
malzeme ve anot olarak grafit elektrot kullanilmakta elektrolit olarak ise boraks
kullanilmaktadir. Borlama iglemi, 900-950 °C sicaklik araliginda 4-6 saat siire ile
0.15-0.20 A/cm® akim altinda gerceklestirilmektedir[29,60,62]. Parcanin her
tarafinda homojen bir kaplama tabaka kalinlig1 elde edebilmek i¢in elektroliz
sirasinda parca dondiiriilmektedir. Diisiik alasimli celiklerde ¢ok ince kaplamalarin
eldesinde, yliksek akim yogunlugu kullanilarak ¢ok kisa siirelerde borlama yeterli
olmaktadir. Alagimli celiklerde ise kalin kaplama tabakalarinin elde edilmesi i¢in
diisik akim yogunlugu ve uzun siirelerde borlama islemi gerekmektedir[37,62].
Yapilan aragtirmalar boriir tabaka kalinliginin borlama siiresi, borlama sicaklig1 ve
akim yogunlugundaki artisa bagli olarak arttigi gozlenmistir. Ancak, tabakanin
yapisal karakteri bu durumdan etkilenmemektedir[60]. Elektrolizle sivi borlama
islemi sirasinda, ergimis halde tetraborat, borik asit ve elementel oksijene

doniismektedir.

B4,O; +2¢- ——» 2B,0; + 1/20,

Bunu miiteakip sodyum iyonlar1 sayesinde katodun yaninda normalize islemi sonrasi

borik asit, bor iyonlarini olugturmaktadir.
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6Na+B,O; — » 3Na,O+2B

Bu durumda katoda yakin bolgede bol miktarda bor olusturulmaktadir. Benzer

sekilde iyi sonuglar veren elektrolit bilesikleri asagida verilmektedir.

- KBF4 - LiF — NaF — KF karisimi 600 - 900 °C arasinda,

- 20KF - 30NaF — 50LiF — 0.7BF; karisim1 (mol olarak) 800 - 900 °C arasinda
azot 10 hidrojen ortaminda,

- 9:1 (KF - LiF) — KBF4 karisim1 argon atmosferinde,

- 90 (30 LiF + 70 KF) — 10KBF4 karisim1 700 - 850 °C’de,

- 80Na;B40; — 20NaCl, 800 - 900 °C’de olugsmaktadir.

Kutu borlama

Kutu borlama, borlanacak malzemenin toz karisimi seklinde bor verici ortam
icerisinde belirli sicaklik ve siirelerde bekletilmesiyle gergeklestirilmektedir.
Borlanacak parcanin etrafi yeterli miktarda borlama tozuyla kaplanarak {ist kisma
dolgu malzemesi (SiC olabilir) doldurulup kapak hava girisi engellenecek sekilde
kapatilir. Kutu borlamada ¢ok farkli bor bilesenleri kullanilabilmektedir. Bu
bilesenler; kat1 bor kaynagi, akiskanlar ve aktivatorlerdir[37,40,61,62].

Yaygin olarak kullanilan bor kaynaklari; bor karbiir (B4C), ferrobor ve amorf bordur.
Ferrobor ve amorf bor ¢ok iyi bor kaynaklar1 olup kalin boriir tabakasi olustururlar.
Akiskan olarak SiC ve Al,Os, aktivator olarak NaBF4, KBF4, (NH4)3BF4, NH4CI,
Na,COs, BaF, ve Na;B40; kullanilmaktadir. Bu malzemelerin haricinde degisik
ticari tozlar (6rnegin Ekabor tozu gibi) borlayici ortam olarak kullanilmaktadir[62].
Kutu borlamada kullanilan pota, borlama islemi boyunca bor kaynaginin kaybini
onlemek i¢in kaplanarak tiim malzemeler doldurulduktan sonra agiz kismi demir
cirufu ile kapatilmaktadir. Pota veya kutu, yiiksek i¢ gerilmeler, catlaklar ve
kalmalara sebebiyet vermemesi ve yeniden toz ilavesiyle ( % 20 - 50 ) borlamaya
devam edebilmesi agisindan firin hacminin % 60’1n1 gegmemelidir. Kutu borlama

islemi kolayca gergeklestirilmesi, emniyetli olmasi, faz bilesenlerinin fazla
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degisiklige ugramamasi ve oOzel ekipmana gerek duyulmamasindan dolayr ¢ok

kullanilan bir yéntemdir[37,62].

Gaz borlama

Gaz borlama isleminde kullanilan bor tagiyabilen gazlar, bor halojenler veya bor

hidriirlerdir. Gaz borlamada en ¢ok kullanilan ortamlar asagida verilmektedir.

e Diborane (B,H) — H, karigima,
e Bor halid — Hy/veya (75:25 N,-H,) gaz karisima,
e (CHj3)3B ve (C,Hs5)3B gibi organik bor bilesikleri

(B2Hg) — Hy karisimi, zehirli ve patlayict olma o6zellikleri sebebiyle ticari olarak
kullanilmamaktadir. Organik malzemeler kullanildig1 takdirde boriir ve karbiir
bilesikleri birlikte olugsmaktadir. BBrs, ¢ok pahali ve suyla olan kuvvetli reaksiyonu
ayrica ylksek sicaklikta kararliliginin ayarlanmasi i¢cin BFs’e ihtiya¢ duyulmasi
sebebiyle kullanim agisindan tercih edilmemektedir. Gaz borlama islemi i¢in en ¢ok

BClI; tercih edilmektedir[37, 31, 33,62].

Pasta borlama

Pasta borlama, kutu borlamanin zor ve daha pahali oldugu veya fazla zaman kaybinin
oldugu durumlarda kullanilan bir yontemdir. Hazirlanan borlayict karisim,
malzemenin yiizeyine piiskiirtillerek 1-2 mm civarinda tabaka olusturulmakta ve
kurutulmaktadir. Islem, demir esasli malzemelere geleneksel firinlarda 800-1000 °C
sicaklik araliginda 5 saat siireyle uygulanmaktadir. Bu islem koruyucu atmosfer
olarak Argon, NH; veya N; kullanilmaktadir. Pasta borlama isleminde 1000 °C’de 20
dakika silire sonunda 50 pum kaplama kalinligi elde edilebilmektedir. Biiyiik

parcalarin veya se¢ilmis alanlarin borlanmasti i¢in oldukga elverislidir[37,62].
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4.8.2. Borlanabilen malzemeler ve boriirlerin genel ozellikleri

Borlama islemi, sade karbonlu celikler, diisiik alasimli celikler, takim g¢elikleri,
paslanmaz celikler ve dokme demirlere uygulanabilmektedir. Buna ilaveten; nikel,
kobalt, molibden ve titanyum esashh alasimlara da uygulanmaktadir. Ayrica,
sinterlenmis karbiirlerin yiizeyleri borlanarak, asinma direngleri artirilabilmektedir.
Yumusak kobalt ve nikel baglayicilarin yiizeylerinde boriir fazlar1 olusturmak
miimkiin olup, son yillarda seramiklerede bor kaplamalar

uygulanmaktadir[36,37,38,62].

Endiistriyel olarak borlama islemi, aliiminyum ve silisyum ihtiva eden yatak celikleri
haricinde yiizeyi sertlestirilmis, temperlenmis, takim ve paslanmaz celikler gibi
yapisal celiklere, dokiim ¢eliklerine, Armco demire (ticari saflikta), gri ve kiiresel

grafitli dokme demirlere, sinterlenmis demir ve ¢eliklere uygulanabilmektedir[62].

Borlama isleminin dstenit fazinda gerceklesmesi sebebiyle havada sertlesen ¢elikler,
borlama sonrasinda aninda sertlik kazanirlar. Suda sertlesen pargalar boriir
tabakasinin termal soka maruz kalmasi sebebiyle su verilmesi gerekli oldugu
durumlarda borlanma islemi yapilmaz. Benzer sekilde siilfiirlenmis ve kursunlanmis
celikler yiizeylerde catlak olusturma egilimleri, nitriirlenmis ¢elikler ise catlak

hassasiyetleri sebebiyle borlama islemine tabi tutulmaktadir[36,38,62].

4.8.3. Boriir tabakasinin yapi ve bilesimi

Bortir tabakasinin 6zellikleri, borlanacak malzemenin bilesimine, borlama metoduna,
borlama ortamina ve iglem sartlarina (zaman, sicaklik, v.s.) 6nemli 6l¢iide baghdir.
Borlama islemi sonucunda ¢eliklerde baslica iki tabaka meydana gelmektedir.
Bunlar; boriir tabakasi ve gecis bolgesidir. Sekil 4.4.de goriildiigi gibi gecerli
olabilecek bir smiflandirma islemi gelistirilmistir[62,63,64,65]. Bu simiflandirma,
kaplama tabakalarinin bilesim ve belirleyici gorliniislerine bagli olarak

yapilmaktadir.
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Sekil 4.4. Boriir tabakalarinin tiirleri [62]

Bu tabaka tiirlerinin goriinlislerinden, kaplama yapisinin 6zelliklerini belirlemek
miimkiin degildir ancak malzemenin yiizeyinde olusan boriir tabakasinin kolonsal
yapili olugu tamamen tabakanin goriiniisii hakkinda bilgi vermektedir. Olusturulan
bu smiflandirma sistemi boriir tabakasinin goriiniisiinii karakterize etmek ve borlama

isleminin uygun olup olmadigina karar vermek icin imkan saglamaktadir[62].

Bu bortir tabaka tiirlerinden E ve F grubu boriirler endiistriyel uygulamalarda tercih
edilmektedir. Bu tip tabakalar her zaman elde edilmeyebilir. Ozellikle kalin
tabakalarda daha ¢ok D tipi boriir tabakasi elde edilmektedir. Yiiksek silisyum veya
aliminyum ihtiva eden celiklerde, bu elementlerin kaplama-matris ara yiizeyinde
birikerek yumusak ferrit fazi olusturmalar1 sebebiyle, borlama islemi tercih
edilmektedir(Sekil 4.4. G tipi). Borlama islemi sonucunda elde edilen tek fazli boriir
tabakas1 (Fe,B) bircok avantaja sahiptir. Bunlardan birka¢i arasinda, kirilgan
olmamasi, borlama sonrasi 1sil islem sirasinda kaplama tabakasinin matrise iyi
yapisma mukavemetine sahip olmasi ve kaplamanin oOzellikleri yer almaktadir.
Diflizyon yoniine bagl olarak, kolonsal yap1 sergileyen tek fazli Fe,B fazi, ¢ift fazli
Fe,B + FeB fazlarina gore daha cok tercih edilmektedir. Ger¢ekte FeB ve Fe,B
fazlar1 birbirlerine basma ve ¢ekme gerilmeleri uygulamakta ve ¢cogu zaman bu
gerilmeler sebebiyle, iki faz arasinda ylizeye paralel veya dik ilerleyen catlaklar
olusturmaktadir. Fe,B basma, FeB fazi ¢ekme etkisi yapmaktadir. Genellikle

FeB/Fe,B ara ylizeyinde, FeB fazinin ¢ekme gerilmelerine Fe;B fazinin ise basma
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gerilmelerine maruz kaldigi ileri stiriilmektedir. Bu yiizden termal sok veya mekanik
etkiler altinda ayrilmalar ve tabaka halinde kalkmalar meydana gelmektedir. Bu
sebeple, minimum FeB igerigine sahip kaplama tabakalar1 elde edilmeye
calisilmaktadir. Ornegin, takim celiklerine uygulanan borlama islemi sonrasinda
darbeli gerilmeler altinda calismasi durumunda, ¢ok kalin tek fazli kaplamalarda
catlaklar olusmaktadir. Zira Fe,B fazinin termal genlesme katsayisi geliginkine

yakindir[36,37,39,62].

4.8.4. Demir boriirlerin bityiime mekanizmalar: ve 6zellikleri

Borlama isleminde hangi yontem kullanilirsa kullanilsin karbon ¢eliklerinde yiizeyde
iki tiir boriir faz1 olusabilmektedir. Genellikle olusan boriirlerin kolon seklinde
bliytidiigli goriilmektedir. Olusan bortiir tabakasinda en dis yiizeyde FeB fazi, matrise
dogru Fe,B faz1 ve bu fazin altinda gecis bolgesi yer almaktadir. FeB fazi ile Fe,B ve
Fe,B ile matris ara yiizeyindeki yapinin kolonsal oldugu bilinmektedir(Sekil 4.5.).
Ancak, yiiksek alasimli ¢eliklerde alasim elementlerinin boriir tabakasi ve biiylime
mekanizmasina etkisinden dolayi, ara ylizey yapisinin kolonsal yerine diiz ve
kompakt oldugu belirtilmektedir[37,62]. Alasim elementlerinin matris ve boriir
tabakasi icerisindeki ¢oziiniirliiklerine bagli olarak, matrisin yakininda olusturduklari
bilesiklerin borlama mekanizmasini etkilemesinden dolay1 boriir tabakasinin yapisi
degismektedir. Alasim elementleri genellikle borun diflizyonunu

engellemektedir[62].
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Sekil 4.5. Boriir tabakasinin sematik olarak gosterilisi[62]

Boriir fazlarmin olusumu, borlama ortaminin aktif bor konsantrasyonuna bagh
olarak, tane sinirlar1 ve dislokasyonlar gibi mikro hatalarin, ylizey piiriizliiliikleri ve
cizikleri gibi makro hatalarin, bulundugu bolgelerde baslamaktadir. Birgok
aragtirmada, hacim merkezli tetragonal yapiya sahip Fe;B fazinin ¢ogu zaman,
yiizeye dik olan [001] yoniinde, borun en kolay sekilde difiize oldugu
belirtilmektedir[62]. Diger taraftan kuvvetli bir kolonsal biliyiimenin (002)
diizleminde ortaya ¢iktig1 aciklanmaktadir. Yapilan arastirmalarda, ilk olusan boriir
fazinin Fe;B oldugu ancak en dis ylizeyde ise FeB;+x fazinin ve Fe,B fazi lizerinde
FeB fazinin olustugu Mossbauer spektroskopu ile belirlenmistir. Bor difiizyonun
Fe,B ile matris ve FeB ile Fe,B arasinda gercgeklestigi goriilmektedir. Kaplama
yilizeyinden i¢ kisimlara dogru gidildik¢e Fe,B fazinin varligi artmaktadir. Bu durum,
yilizeyden belirli oranlarda tabakalar kaldirarak yapilan X - 1sinlar1 analizleri ile
ispatlanmaktadir[58,60]. Amulevicius ve arkadaslarinin Fe - B sisteminde yapmis
oldugu calismalarda, Fe;B, Fe,B ve FeB fazlarinin varligi lazer radyasyon teknigi ile

belirlenmistir[62,63,65].

Difiizyon esasli biiyiime mekanizmasi, bor kaynagindan boriir ve ana metal ara
ylizeyine siirekli olarak yayilan bor atomlarinin bor tabakasina dik dogrultuda Fe,B

kristallerini olusturmast ve bu kristallerin kolonsal bir sekilde iceriye dogru
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ilerlemesiyle gerg¢eklesmektedir. Fe,B fazi kuvvetli bir sekilde tercihli yonlenmeye
sahip olmasina ragmen, Fe,B/FeB ara yiizeyinde diisiik veya ihmal edilebilir bir
kolonlagsma goriilmektedir. Bu yiizden kolonlarin ucunda biiyiime mekanizmasinin
daha gecerli oldugu ileri siiriilmektedir. Bu mekanizmaya gore, baslangigta olusan
Fe,B ¢ekirdegi, ana malzemenin bilesimine ve islem sartlarina baglh olarak, ignesel
bir sekilde biiyliyerek bor gradyanti boyunca ilerlemektedir. Fe,B ¢ekirdeginin ucu
etrafinda olusan bolgesel yiiksek gerilim alanlar1 ve distorsiyonlari, tabakanin

kolonsal olarak biiylimesini saglamaktadir[62].

FeB fazinin biiylime mekanizmasi Fe,B fazi ile benzerlik gostermektedir. FeB/ Fe,B
ara yiizeyindeki kolonsallik Fe;B /matris ara yiizeyindekine nazaran daha azdir. FeB/
Fe,B ara yiizeyindeki kolonsalligin az olmasinin nedeni, Fe,B fazinin nispeten siinek
olan bir malzeme iizerinde biiyiiyen bir faz olmasi, ancak FeB fazinin daha sert bir
tabaka {lizerinde biiylimesidir. Boylece daha sert bir FeB fazi elde edilmektedir[62].
Sekil 4.6.°de boriir tabakasi ve matris igerisindeki bor dagilimini goérmek

miimkiindiir[62].

fuumy |
FeB '

F&B

— — e —t

Fe, BL A |

Yiizeyden Mesafe (um)

Sekil 4.6. Gaz ortaminda borlama islemine tabi tutulan bir malzemenin yiizeyinde
olusan boriir tabakas1 ve matris i¢erisindeki B ve Fe dagilimi[62]
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Bortirlerin ¢cogu, kuvvetli kovalent bag yapisina ve oldukca yiiksek ergime sicakligi,
elastik modiilii ve sertlik degerlerine sahiptir. Boriirlerin olusumu, biiyiik 6l¢iide
bilesik yaptig1 atomla arasindaki atomik boyut faktoriine ve elektrokimyasal etkiye
baglhdir. Bir boriir olusmasi sirasinda, dis yoriinge elektronlari, dagimk sp” ve sp®
elektron konfigiirasyonlarinda yerlesebilmektedir. Bu durum, kuvvetli kovalent bag
yapisinin olusumunda 6nemli bir faktordiir. Baglardaki kovalentlik derecesi arttig
zaman, boriirlerin ergime sicakligi, elastik modiilii ve sertligi artirmaktadir. Cogu

metal boriirler yiliksek ergime sicakliklarina sahiptir.

Ayni sekilde tek fazli Fe,B tabakasi cift fazli FeB + Fe,B tabakasina gore daha {istiin
ozelliklere sahiptir. Cift fazli boriir tabakalarinda yiizeyin hemen altinda porozite
olusumu miimkiin olmaktadir. Bor kaplamalarda, boriir tabakasinin ince olmasi
durumunda, porozite olusumu ve tabakanin kalkma riskinin diisik oldugu
diisiiniilmelidir. Eger c¢ift fazli Fe,B + FeB boriir tabakasi, vakum veya tuz
banyosunda 800 °C sicaklik civarinda uzun siire 1s1l isleme tabi tutulursa, tek fazl
Fe,B fazi elde etmek miimkiin olmaktadir. Cizelge 4.4.’de Fe,B ve FeB fazlarinin

tipik 6zellikleri verilmektedir[36,37,39,62].

Demir bortirler bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmis olup, FeB’nin ortorombik
yapiya sahip oldugu, birim kafesin 4 Fe ve 4 B atomundan meydana geldigi
bilinmektedir[14]. Fe,B’nin birim kafes tetragonal yapiya sahip olup 12 atom
igerir[18]. Fe,;B kristalinin birim kafesi ve (001) diizlemindeki projeksiyonu Sekil 4.7
de goriilmektedir. FeB kristalinin (001) diizlemindeki projeksiyonu Sekil 4.8.’de

verilmektedir.
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Sekil 4.7. Fe,B kristalinin (001) diizlemindeki projeksiyonu[67]
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Sekil. 4.8. FeB kristalinin (001) diizlemindeki projeksiyonu[68]
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Cizelge 4.4. Fe;B ve FeB fazlarinin tipik 6zellikleri[37,38,39,62]
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Ozellik Fe,B FeB
Kristal Yap1 Hacim Merk. Tetragonal Ortorombik
a=4.053,b=5.495,
a=5.078, c=4.28
Latis Parametresi (A°) c=2.946
Bor Igerigi (% Agirlk) 8.83 16.23
Yogunluk (gr/cm3) 7.43 6.75
Renk Gri Gri
Ergime Sicakligi (°C) 1389 - 1410 1540 - 1657
Elektriksel Direng (10-6
38 80

Q.cm)
Elastik Modiilii (GPa) 280 - 295 590
Mikrosertlik (GPa) 18 -20 19 -21
Olusum

-71.13 -71.13
Entalpisi(AH298)(kJ/mol)
Serbest

-71.75 -69.47

Enerji(kJ/mol)(298°K)

Termal Genlesme Katsayisi

(ppr/ °C)

7.65 (200 - 600 °C)
4.25 (100 - 800 °C)

23 (200 - 600 °C)

Termal iletkenlik (W/m.
OK)

30.1(20 °C)

12.0(20 °C)

Genellikle boriirlerin 1s1l iletkenlik katsayilar1 ve termal sok direngleri oldukca

yiiksektir. Bir¢ok boriir, 5 - 80 uQ-cm araliginda elektriksel dirence sahiptir ve

seramikler arasinda iyi elektriksel iletkenlik gosterir. Boriirlerin manyetik 6zellikleri

incelendiginde, diamanyetik Ozellikten kuvvetli ferromanyetik O6zellige degistigi

[Ron

fakat bircok boriliriin oda sicakliginda zayif paramanyetik oOzellik gosterdigi

goriilmektedir. Boriirlerin kimyasal direngleri, bir¢ok seramige nazaran oldukca

yiiksektir. Boriirler, kristallo-kimyasal olarak iki grupta siniflandirilmaktadir;



102

- Diisiik bor konsantasyonuna sahip bortirler ( M4B, M3;B, M,;B, M3;B,, MB ve
M;By gibi., (M=metal),

- Yiiksek bor konsantrasyonuna sahip bortirlerin (MB,, MB4, MBs, MB 2, MByg,
MBg6.100 gibi).

Diisiik bor konsantrasyonuna sahip boriirlerin yapilar1 latis parametreleriyle
belirlenirken, yiiksek bor konsantrasyonuna sahip boriirlerin yapilari ihtiva ettikleri

B-B bag yapisindaki bor elementlerine baglidir[62,66].

4.9. Dokme Demirlerde Ferrobor

Dokme demirlere bor, ferrobor ilavesiyle verilir. Dokme demirlerin
kompozisyonunda bulunan borun birka¢ avantaj1 vardir. Bor, dokme demirde karbiir
yapicidir. Katillagsma esnasinda tesekkiil eden bu karbiirler dokme demirin beyaz

renkli olmasini saglar.

Dokme demire % 0.03'e kadar bor ilave edilmesi aginma direncini iyilestirir, % 1'e
kadar ¢ikan oranlarda bor ilavesi, sinterlenmis dokme demirin sinterlenme sicakligin
biiylik olcilide diigiirlir. Dokme demirlere % 0.02 - 0.1 arasinda bor katilmasi, dokme
demirin yapisinda grafitlesmeyi Onler, yiizey sertligini ve su alma derinligini artirir.
Temper dokme demirlere % 0.001 oraninda bor ilavesi, dokme demirin tavlanmasini

hizlandirir [70].

4.10. Amorf Metallerde Ferrobor

Ferroborun kullanim alanlarindan biri de amorf metallerin tiretimidir. Cams1 metaller
veya metalik camlar adiyla da anilan amorf metaller, kristal olmayan bir yapiya
sahiptir. Amorf metal, ergimis haldeki metalin hizli sogutulmasiyla elde edilir.
Ergimis metal saniyede 1 Milyon Kelvinderece hizla sogutulur. Bu kadar yiiksek
hizda soguyan metal katilasirken kristallesmeye zaman bulamaz ve metal amorf
halde katilagir. Ergimis metali ddonmekte olan soguk bir bakir silindir tizerine siirekli

akitmak suretiyle bu hizli soguma elde edilir. Katilagma sonunda tesekkiil eden
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amorf metal, 5 cm'ye kadar genis ve 0.13 mm'ye kadar kalin olan bir serit

seklindedir[2].

Amorf metaller ilk olarak 1970'li yillarin sonlarinda bazi amagclar i¢in kullamlmistir
Elektrik transformatodrlerinde kullanmaya uygun amorf metaller gelistirmek icin
diinyada 1980'li yillarda arastirma ve gelistirme ¢aligsmalar1 yapilmistir. Bu amag i¢in
gelistirilen amorf alagimlarin kimyasal kompozisyonu ¢ok degisiktir. Fakat bunlar
temel olarak bor ihtiva eden demirdir. Bu alasimlarin kompozisyonunda borun
atomik yiizdesi 1 - 12 arasindadir. Bor, alasima ferrobor ilave edilerek verilmektedir.
Bu alagimlar gelistirildigi zaman, transformatdr laminasyonlannda standart malzeme

olabilecekleri soylenmektedir Eger bu beklenti gergeklesirse, diinya ferrobor

tikketiminin biliyiik miktarlara ulasacagi belirtilmektedir[69].

Transformator niiveleri imalatinda yillardan beri kullanilan klasik manyetik celikler
cogunlukla % 3 dolayinda silisyum igeren demirdir. Tipik bir amorf metal
kompozisyonu ise % 78 demir, % 13 bor ve % 9 silisyumdan ibarettir. Bor, alagimi

amorf halde katilastirmak i¢in gereklidir[70].

Amorf metal alasimi yapraklanndan yapilan ve elektrik nakil sisteminde kullanilan
gobeklerde (cekirdeklerde) enerji kayiplari daha azdir. Amorf metal alagimindan
yapilan c¢ekirdekte kaybolan enerji, klasik silisyumlu celik niiveli transformatoérden

kaybolan enerjinin dortte biri ile {igte biri arasindadir[69].

4.11. Borun Diger Alasim Elementleriyle Kiyaslanmasi

Alasimli c¢eliklere % 0,001 — 0,003 arasinda bor ilave edilmesi, bu celiklerin
yapisinda gerek duyulan Ni, Cr ve Mo miktarlarini digiiriir. 20 - 30 ppm civarinda
celik igerisinde erimig bor % 1 Ni, % 0,5 Mo, % 0,6 Mn ve % 0,7 Cr gibi
sertlesebilirlik lizerine etkisi ile aynidir. Geleneksel alagim elementlerin her birinden

(Mo, Ni, Mn, Cr, gibi) bor daha fazla ucuzdur.
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4.12. Bor Elementinin Sertlesebilirlige Etkisi

Ikinci diinya harbinde Birlesik Amerika Devletlerinde ve Sovyet Sosyalist
Cumbhuriyetlerinde ¢eliklerin sertlesme 6zelligini arttirmak igin kullanilan yiiksek
degerdeki alasim elemanlarindan tasarruf edebilmek amaci ile yeni bor alasimhi

celiklerin inkisafina ¢calisiimistir,

Bor, ¢eligin sertligini karbilir olugturmak suretiyle arttirir. Diger karbiir yapan
elementlerle kiyaslandiginda, ¢elige ayn1 derecede sertlik kazandirmak i¢in ¢ok az
bor ilavesi gerekir. Bor matris ve tane sinirlarina dagilmaktadir. Tane sinirlarindaki
borun segregasyonunu engellemek istenildiginde, 1350 °C den hizla buzlu su

icerisinde sogutulmasi gereklidir(Sekil 4.9.).
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Sekil 4.9. Segregasyon ve c¢okelti egrisi[§]

Bor, olusumlarda Ostenit tane sinirlarindaki bor segregasyonlart nedeniyle tane

siirlarinda azalan arayiizey enerjisi ile ¢eliklerde sertlesebilirligi arttirdigi, ferrit ve
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perlitin ¢ekirdeklenmesini geciktirdigi ve bdylece hizli soguma esnasinda martenzit

yap1 olusmasina imkan sagladig: ifade edilmektedir[71,72,73].

Sekil 4.10’de 3Mn5B ¢eliginin dort farkli sicaklik ve zamanda borun dagilim modeli
verilmektedir. 900 °C’den daha diisiik sicakliklarda bekletildigi zaman, bor karbiir ve

bor nitriirler tane sinirlarinda ¢okelme firsati bulmaktadir.

Sekil 4.10. 3Mn5B ¢eliginde borun dagilim modeli[42]
a) Homojen dagilim (900 °C, 30 saniye)
b) Tane sinir1 boyunca homojen segregasyon (750 °C, 30 saniye)
¢) Tane siir1 boyunca biiyiik parcacik olusumu (800 °C, 60 saniye)
d) Matris igerisinde biiyiik pargacik olusumu (900 °C, 300 saniye)
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Bor hizli sogutuldugunda (hizla su vererek) tane i¢inde ¢okelti olarak tutuldugu
zaman sertlesebilirlik iizerine en biiyiik etkiyi saglamig olur(Sekil 4.11.). Borun oranm

60 ppm gectigi zaman sertlik oran1 diigmektedir ve sicak ¢aligsma problemleri ortaya
¢ikmaktadir[60].
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Sekil 4.11. Borun sertlesebilirlige etkisi[27]

Bor, celik i¢erinde oldukg¢a kolay oksitlenerek B,0O; bilesimini olusturabilir. Ayrica,
Azot (N) ile de kolaylikla reaksiyona girebilen bir element oldugu i¢in, yaklasik 900
°C’de Bor Nitriir (BN) olusumu baglayabilir.

Borlu celik iiretiminde bor karbiirler de Mj3(B,C)s olusmaktadir[28]. Bor karbiir
bilesikleri, 1sitma sirasinda yaklasik 930 °C’de ¢oziinmeye baglar. Dolayisiyla bu
sicaklik, ayni zamanda borlu celiklerin 1s1l isleminde tavsiye edilen en diisiik

Ostenitleme sicakligidir.
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Celik : 0.16 wt.% C,0.60 wt.% Mn,1.92 wt% Ni,0.27 wt.% Mo
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Sekil 4.12. Doniistim karakterleri lizerine borun etkisi[61]

20-30 ppm ilavesi ile Ostenit tane sinirlarinda segregasyona neden olan ¢okeltiler,
tane sinirinin arayiizey enerjisini azaltarak ferrit ve perlitin olusmasini geciktirmek

suretiyle sertlesebilirligi artirirlar(Sekil 4.12.).

Bor 6stenitin ferrit ve perlite doniisme hizin1 keser; fakat karbon miktar1 arttikga hiz
kesme etkisi de azalir. Boylece ¢eligin sertlik alma kabiliyetide diiser. Bu bakimdan

celikte bor elemaninin 6tektoit alt1 ¢eliklerde sertlestirme etkisi daha yiiksektir.

Celikte, bor elemani Ostenit doniisme hizini azaltmasina mukabil, ferrit ve ara

kademe kristallerin (Beynit) biiylime hizina etkisi yoktur.
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Sekil 4.13. Bor-Karbon iliskisi[61]

Bor, diisiik karbonlu ¢eliklerde ( % 0,25 C civar1) ve ayni zamanda yaygin olarak
kullanilan orta karbonlu ¢eliklerde ( % 0,4 C civar1) ¢ok daha fazla etkilidir. Bor
ilavesi ayn1 zamanda diisiik alasimli geliklerde de etkili kullanilabilir[61]. Karbon
icerigi artikca (% 0,85 sonra) borun sertlesebilirlik {izerine etkisi sifirdir(Sekil 4.13.).
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5.BORLU CELIiKLER

Yiizlerce farkli kullnim alanina sahip olan bor ve bor tiirevi iirlinlerin endiistriyel
anlamda yeni sayilabilecek uygulama alanlarindan biri de ¢elik endiistrisidir. Her
nekadar borun celiklerde sertlesme kabiliyeti iizerindeki olumlu etkisi 1940°l
yillardan beri bilinse de ancak yakin zamanda metalurji sanayinin gelisimi ile borlu
celik tretimindeki sorunlar asilabilmis ve boylelikle bu tiir celikler farkli is
kollarinca kullanilabilir olmuslardir. Celik endiistrisinde bor, alasgim elementi olarak

katildig1 celige yiiksek oranda sertlesme kabiliyeti kazandirmasi ile taninir[74].

Birka¢ yiiz ¢esit borlu celik mevcuttur. Borlu celiklerin ¢cogu Mn ve Cr ile
alasimlandirilmistir. Baz1 hallerde Ni ve Mo igerirler. Karbon oranlari, % 0,15 ile %
0,45 arasinda degisir. Borlu celikler sertlestirilmis, temperlenmis ve bazi hallerde
ylizey sertlestirilmis kosullarda kullanilirlar. Toplam bor igerigi, ¢oziilmeyen bor
bilesikleri de dahil olmak iizere % 0,006 degerini ge¢cmemelidir. Borlu ¢elikler
baslica Aliiminyum ile deokside edilirler. Deoksidasyon sonucu yapida % 0,03
oraninda Aliiminyum kalir. Borlu celiklere, genellikle (% 0,03 Ti’lu), nitriirosyon

islemi de uygulanir[74,75,76].

5.1. Borlu Celiklerin Mekanik ve islenebilme Ozellikleri

Makina imalat sanayide kullanilan malzemeler ¢ekme mukavemeti, akma simniri,
ylizey sertligi, ¢entik darbe mukavemeti gibi mekanik 6zelliklerin yaninda kaynak
edilebilme kabiliyeti, sertlesme kabiliyeti ve sekil degistirme kabiliyeti gibi
malzemenin islenebilme 6zellikleri de ilgilendirir. Yani, bir malzemenin mekanik

ozellikleri kadar kolay islenebilme 6zellikleri de 6nemlidir.

Borlu cgelikler, 1s1] islem 6ncesi nispeten diisiik mekanik 6zelliklere sahiptirler. Yani,
sicak hadde Triinii yassi levha halinde satin aliman borlu ¢eliklerin mekanik
ozellikleri, benzer karbonlu yap1 ¢eliklerinin mekanik 6zellikleriyle yaklasik olarak
aynidir. Bunun anlami, sicak veya soguk sekil vermenin veya derin ¢ekmenin bu tip

celiklerde olduk¢a kolay olmasidir. Normal yapi geliklerinin sekillendirilmesinde
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kullanilan yontemler, ayn1 takimlarla ve aymi isleme hizlariyla bu tip ¢eliklerde de
kullanilabilmektedir. Borlu celiklerin kaynagi da zor degildir. Bunun nedeni, diisiik
alasim icerigine sahip olmalaridir. MIG kaynag1 veya diren¢ nokta kaynagi borlu
celiklerin kaynaginda kullanilabilen kaynak yontemleridir. Bunlardan diren¢ nokta
kaynag1 1sidan etkilenmis daha kiiciik bir bolgeye neden oldugundan genelde tercih

edilir.

Borlu c¢eliklerin korozyon ve yorulma direnglerinin de yiiksek oldugu c¢esitli
arastirmacilar tarafindan ortaya konmustur. Ozellikle diisiik karbonlu beynitik
celiklere yapilan bakir-bor katkist ile iiretilen geliklerin gemi, koprii ve petrol
platformlarinin yapiminda kullaniliyor olmasi korozyon direncinin yiiksekliginin bir

gostergesidir[76].
5.2. Borlu Celiklerin Kullanim Alanlari

Borlu ¢elikler, uygulanan 1sil islemler sonrasinda yiiksek sertlik degerlerine
ulastiklari, ayn1 zamanda siirtlinmeye ve aginmaya karsi ¢ok iyi direng gosterdikleri
icin genellikle agir calisma kosullarina uygun olup toprak ve yol isleme aletleri ile
ziraat aletleri yapimina ve otomobillerde pasif giivenlik gerektiren yerlere

Onerilmektedir.

Borlu ¢elikler yiiksek sertlik ve yiiksek asmmma dayanimi sergileyen alagimli
celiklerdir. Kolay islenebilir olmalar1 ve uygulanan 1s1l islemler sonrasinda da ¢ok iyi
mekanik Ozellikler sergilemeleri bu tip celiklerin en 6nemli 6zelliklerindendir.
Benzer kabiliyetleri sunan yiliksek alagimli geliklere gore ucuz olmalar1 da dikkate
aliirsa, borlu ¢eliklerin gittik¢e zorlasan ekonomik kosullarda makina imalat sanayi

kollar1 igin iyi bir alternatif olusturduklart sdylenebilir.

Ozellikle son yillarda Avrupali otomotiv iireticileri tarafindan borlu ¢eliklerin
darbelere maruz kalabilecek yerlerde siiriicii ve yolcu giivenligini arttirmak amaciyla
siklikla kullanildigi bilinmektedir. Forklift kollarinda, yaylarda. soguk ¢ekilmis
cubuklarinda, insaatlarda, vites dislilerinde, kar kiireme makinalarinin is goren

kisimlarinda, tank paletlerinde, kepgelerin tirnaklarinda ve benzeri aginma dayanimi
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gerektiren is parcalarmin  yapiminda yine borlu ¢eliklerin  kullanildigi
goriilmektedir[74,75,76]. Tiirkiye’de  son  zamanlarda vida yapiminda da

kullanilmaktadir.

5.3. Tiirkiye’de Uretilen Borlu Celiklerin Kimyasal Analizleri ve

Mikroyapilarimin Karsilastiriimasi

Tiirkiye’de borlu celik iiretimi ASIL Celik A.S. tarafindan 2000 yillarda tam olarak
baslanmustir. Uretilen borlu ¢elikler otomotiv sanayinde ve makine parcalarinda

kullanilmaktadir. Borun sertlesebilme 6zelliginden yararlanilmaktadir.

Resim 5.1., 5.2., 5.3. ve 5.4.de Bursa Asil Celik A.S. firmasindan temin edilen
20MnCrS5 ile 20MnCrB5 borlu ¢eliklerin degisik biiyiitmelerde optik mikroskopla
cekilmis mikroyap1 fotograflar1 verilmektedir. Cizelge 5.1. ve Cizelge 5.2.°de
20MnCrS5 ile 20MnCrBS borlu ¢eliklerin kimyasal analizleri verilmektedir.

Cizelge 5.1. 20MnCrS5 malzemesinin kimyasal analizi

% % % % % % % % %
C Mn P S Cr Cu Al Ti B

Numune

20MnCrS5 | 0,21 | 1,26 | 0,010 | 0,032 | 1,18 | 0,13 | 0,024 | 0,016 -




Resim 5.1. 20MnCrS5 malzemesinin mikroyap1 fotografi

Cizelge 5.2. 20MnCr5 + Bor malzemesinin kimyasal analizi

112

% % % % % % % % %
Numune
C Mn P S Cr Cu Al Ti B
20MnCrS5 | 0,21 | 1,26 | 0,010 | 0,032 | 0,11 | 0,13 | 0,024 | 0,016 | 0,0019

Resim 5.2. 20MnCrS5 + Bor malzemesinin mikroyap1 fotografi
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Resim 5.3. 20MnCrS5 malzemesinin mikroyap: fotografi

Resim 5.4. 20MnCrS5+Bor malzemesinin mikroyap1 fotografi

Asil Celik A.S. tarafindan iiretilen ve Resim 5.2. ve 5.4.’de mikroyap1 fotograflari
verilen 20MnCrS5 + Bor malzemesi 1600 °C’nin uzerindeki sicakliklarda 75 tonluk

vakumlu indiiksiyon ocaginda ergitildikten sonra 1200 °C sicaklikta borlu c¢elige
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haddeleme islemi yapilmis ve havada sogutulmustur. Resim 5.1. ve 5.3.°de
20MnCrS5 malzemesinin mikroyapr fotograflar1  verilmektedir. 20MnCrS5
malzemesine ayni islem silireci uygulanmistir. 20MnCrS5 + Bor malzemede
tanelerde perlitin ferrite gore daha yogun oldugu goriilmektedir. Borlu ve borsuz

numunelerin taneler arasinda belirgin bir biiytlikliik farki gézlenmemistir.

Izmir Ege Celik A.S. borlu ¢elik imalatia 2005 yil1 itibari ile baslanmig ve iiretilen
borlu ¢eliklerin sertlesebilme 0Ozelliginden yararlanmak suretiyle genelde civata
sanayisinde kullanilmak i¢in tel ve ¢ubuk olarak tiretimleri gerceklestirilmektedir.
Uretilen tel ve ¢ubuk halinde borlu celikler kangal halinde hazirlanarak ozellikle

civata yapiminda kullanilmaktadir.

Resim 5.5., 5.6., 5.7. ve 5.8.°da Izmir Ege Celik’ten alinan 20MnB4 ile 20Mn4
malzemelerinin degisik biiylitmelerde optik mikroskopla c¢ekilmis mikroyapi
fotograflar1 verilmektedir. Cizelge 5.3 ve 5.4.’de 20MnB4 ile 20Mn4 malzemelerin

kimyasal analizleri verilmistir.

Cizelge 5.3. 20MnB4 malzemesinin kimyasal analizi

% % % % % % % %
C Mn P S Cu Al Ti B

Numune

20MnB4 | 0,21 | 0,94 | 0,006 | 0,004 | 0,06 | 0,028 | 0,045 | 40ppm




115

Resim 5.5. 20MnB4 malzemesinin mikroyap1 fotografi

Cizelge 5.4. 20 Mn4 malzemesinin kimyasal analizi

% % % % % % % %
C Mn P S Cr Ni Cu B

Numune

20Mn4 | 0,20 | 0,84 | 0,019 | 0,020 | 0,03 | 0,008 | 0,026 -

Resim 5.6. 20Mn4 malzemesinin mikroyap1 fotografi
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Resim 5.7. 20MnB4 malzemesinin mikroyap1 fotografi

Resim 5.8. 20Mn4 malzemesinin mikroyap1 fotografi

Resim 5.5. ve 5.7.’de mikroyapisi verilen 20MnB4 malzemesi, 1600 °C sicaklikta
ergitildikten sonra 1100 — 1150 °C sicakliklarda haddeleme islemi yapilmis ve 900
°C ye kadar su ile sogutulduktan sonra havada sogutulmustur. Resim 5.6. ve 5.8.’de
mikroyap1 fotograflar1 verilen 20Mn4 malzemesi 900 - 1000 °C sicaklikta haddeleme
islemi yapilmis ve suda sogutulmustur. 20Mn4 malzemesinin ferrit ve perlit olusmus

bolgesinden alinmis mikroyap1 fotograflarindaki tane boyutu, 20MnB4 malzemesinin
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tane yapisina gore kiiciik oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeninin ise 600 °C kadar

yapilan suda sogutma islemidir.

Resim 5.9. ve 5.10’da Bursa Cemtas firmasindan alinan SAE 15B41H malzemesinin
degisik biiyiitmelerde optik mikroskopla c¢ekilmis mikroyapr fotograflar
verilmektedir. Cizelge 5.5.°de ise SAE 15B41H malzemesinin kimyasal analizi
goriilmektedir. SAE 15B41H malzemesinin bor igermeyen SAE 1541H malzeme

temin edilememistir.

Cizelge 5.5. SAE 15B41H malzemesinin kimyasal analizi

% % % % % % % % % %
C | Mn P S Cr Ni Cu Al Ti B

Numune

20MnCrS5 | 0,41 | 1,40 | 0,010 | 0,015 | 0,68 | 0,15 | 0,17 | 0,026 | 0,035 | 13ppm

Resim 5.9. SAE 15B41H malzemesinin mikroyap1 fotografi
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Resim 5.10. SAE 15B41H malzemesinin mikroyapi fotografi

Resim 5.9. ve 5.10.’da mikroyapis1 verilen SAE 15B41H malzemesi, 25 tonluk
vakumlu indiiksiyon ocaginda 1620 °C sicaklikta ergiterek bor ilave edilmis ve 1150
°C sicaklikta haddelenmistir. Haddeleme sonrasi SAE 15B41H malzemesinde benzer
bilesimdeki diger malzemelerde goriilen yeniden kristallesmis taneler goriilmektedir.
Tane sinirlarinda ferritin olustugu fakat sinirlarinin belirgenlesmedigi goriilmektedir.
SAE 15B41H malzemesinde yapilan kimyasal analiz sonucu 13 ppm bor oldugu

gozlenmistir.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Malzeme ve Deneysel Calisma Sistematigi

Deneysel calismalar icin iilkemizde en ¢ok kullanilan diisiik karbonlu ¢elik tiirii
olmasi nedeni ile C1020 celigi tercih edilmistir. C1020 celigi genel olarak civata,
somun, makine govde ve parcalarinda, tank paletlerinde, mermi kovanlarinda
kullanilmasinin yani sira 6zellikle ingaat islerinde Tem-Kor yonteminin gelistirilmesi
ile kullanilan C1020, kaynak islemlerinde genel olarak kaynaklanabilirligi nisbeten

az olan orta karbonlu celiklerden C1040’1n yerini almstir.

Karabiik Saka Demir Celik A.S.’den 60 mm ¢apinda ve 6 metre boyunda C1020
celigi temin edilmistir. Saka Demir Celik A.S tarafindan verilen C1020 celiginin
kimyasal analizi Cizelge 6.1.”de belirtilmistir.

Cizelge 6.1. Saka Demir Celik A.S. tarafindan verilen numunenin % agirlik olarak
kimyasal analizi

Numune
Malzeme % % % % % %
Capi
Standarti C Mn Si S P Cu
(mm)
St 44-2
60 0.22 0.84 0.21 0.04 0.021 0.049
(C1020)




Malzeme Se¢imi

C 1020

A 4
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-Ikinci Faz Parcaciklar
-Element Haritalama
-Borun Durumu

Deneysel Sonuclar ve Tartisma

y

Tezin Sonuclari ve Oneriler

Sekil 6.1. Deneysel ¢alisma sistematiginin sematik gosterimi.

Dokiim Islemi
Degisik Oranlarda Bor
Ilavesi
v
Haddeleme islemi
% 75 - 80 Oraninda Sicak
Deformasyon
Mikroyapi Cekme Sertlik Darbe Isil islem
Incelemeleri Deneyleri Deneyleri Deneyleri ve

-Faz Dagilimi Yas'landlrma
-Fazlarin Sekil ve Islemi
bi¢imleri
-Tane Boyutu

Tez siiresince yapilan (deneysel) calismalarin sira akist Sekil 6.1.’de verilmektedir.
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6.2. Dokiim Islemi Sonrasi Arzu Edilen Kimyasal Analiz Sonuclari

Dokiim islemi sonucunda O (borsuz), 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 ve 45 ppm
oranlarinda bor C1020 ¢eligine ilave edilerek optimum bor oraninin belirlenmesi,
borun oksijen ve azota karsi ilgisinin yiiksek olmasi nedeniyle, C1020 ¢eligine 400
ppm Aliiminyum ve Titanyum ilave edilmesi diisliniilmiistiir. Sekil 6.2. den borun
azot ile BN olusturmadan 6nce azota karsi ilgisinin daha fazla oldugu titanyum ile
TiN bilesigi olusturdugu Ellingham diyagraminda goriilmektedir. Bundan dolay1 bor
ilavesi Oncesi titanyum ilave edilerek borun azot ile birleserek BN olusumunun
Onlenmesi ve borun elementel olarak C1020 c¢eliginin icerisinde kalmasi

distiniilmustir.

107"
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Sekil 6.2. Bor nitriir ve titanyum nitriiriin olusum 6nceligine gore Ellingham
diyagramu.

Sekil 6.3. de borun oksijenle bilesik B,O3; (AG® Serbest Enerjisi -600 kJ/mol olan)

olusturmadan Once oksijenin bora gore ilgisinin daha yiiksek oldugu aliiminyum ile

bilesik Al,Os; (AG®° Serbest Enerjisi -850 kJ/mol olan) olusturdugu Ellingham
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diyagraminda goriilmektedir. Bundan dolay1 boru oksijenden korumak igin bor
ilavesi Oncesi alliminyum ilave ederek boru C1020 celigi igerisinde elementel

seviyede kalmasi diistiniilmiistiir.

+ 0 T T T T T T T 10
200 14
=5 .
£ 8
= -400 H
‘f‘f ~-12
= ~
In—: -600
: N -16
[2)
= ~
-800
™~ -20
)
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N
N
-1200 -28
N
400 800 1200 1600 2000
T (K) N .32
NN N N\ AN N 34
Log(Pp,) -80 -68 -56 -44 38

Sekil 6.3. Aliminyum, silisyum, kalsiyum ve borun oksitle bilesik olusturma
onceligine gore Ellingham diyagrami

Llewellyn ve arkadaslari[8], SAE 8600 ¢eligine vakumlu indiiksiyon ocaginda ilave
ettikleri boru oksijenden korumak i¢in 300 ppm aliiminyum ve boru azottan korumak
icin ise 300 ppm titanyum ilave etmislerdir. Taylor ve arkadaslari[11] ise, vakumlu
indiiksiyon ocaginda boru oksijen ve azottan korumak i¢in 340 ppm aliiminyum ile

400 ppm titanyum ilave etmislerdir.

Aliiminyum ve titanyum borsuz C1020 celigine de ilave edilerek optimum bor
oraninin belirlenmesini kolaylastirmistir. Dokiimii yapilacak borlu gelik icerisindeki
boru korumak i¢in ilave edilecek aliiminyum, malzeme igerisindeki oksijenden ve

dokiim islemi sirasinda havadan ergiyik igerisine karisabilecek oksijenden korunmasi
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ve titanyum ilave edilerek ise malzeme igerisindeki azottan ve dokiim islemi
sirasinda havadan ergiyik icerisine ilave olabilecek azottan borun korunmasi i¢in 400
ppm ilave digiiniilmiistir. Dokiim islemi sonrasi arzu edilen kimyasal analiz

sonuglar1 Cizelge 6.2.’de verilmektedir.

Cizelge 6.2. Dokiim islemi sonrasi arzu edilen kimyasal analizler

i Al Ti B
Nu. C Mn Sj P S
(ppm) | (ppm) | (ppm)
! 023 | 0,60 | 035 <0,04 | <0,04 | 400 | 400 o
2 | o | o | oas | <004 | <004 | 400 | 400 | 10

0,23 0,60 0,35

0,18 0,30 0,10

3| 023 | 060 | 035 | S004 | <004 | 400 | 400 | 15
4 8;2 828 8;2 <0,04 | <0,04 | 400 | 400 | 20
> 82;2 8:28 82;2 <0,04 | <0,04 | 400 | 400 | 25
6 82;2 8:28 82;2 <0,04 | <0,04 | 400 | 400 | 30
7 | 018 10300 010 4604 | <004 | 400 | 400 | 35

0,23 0,60 0,35

6.3. C1020 Malzemesinin Dékiim Islemine Hazirhik Asamasi

Siv1 ergiyik metal igerisine atilan nemli bir sarj malzemesi, personel ve techizat
lizerine metal sicramasina neden olmaktadir. Bundan dolay1 dokiim isleminden 6nce
indiiksiyon sarj malzemesinin miimkiin oldugu kadar kuru olmasina dikkat
edilmistir. Buna ilaveten, sarj ile ilave edilen nem, metalin hidrojen kapmasina neden
olmaktadir. Hidrojen kapmasi neticesinde ise metaliirjik problemler ortaya

ctkmaktadir. Ayn1 durum yaglar icinde gegerli olmasi nedeniyle C1020 ¢eliginin



124

ylizeyi tornada islenerek parlatilan numune yiizeyine, sarj islemine kadar ¢alisma

esnasinda yag bulastirilmamasina dikkat edilmistir.

S.Kochisar Ulger Makine A.S.’de tornada C1020 (St 44-2) celiginin yiizeyi talas
kaldirmak suretiyle yiizeyindeki yaglar alinmistir. Vakumsuz indiiksiyon ocagimizin
kapasitesi 35 kg ve pota ¢apinin 165 mm olmasi nedeniyle 200 mm boyunda ve 55

mm ¢apinda numuneler hazirlanmstir.

(1020 malzemesinin yani sira % 18.2 ferrobor malzeme, % 99.9 saf aliiminyum ve
% 99.5 saf titanyum temin edilerek dokiim isleminde kullanilmak iizere hazirlanmis
ve gerekli hesaplamalar yapilarak degisik miktarlarda bor, aliminyum ve titanyum

hazir hale getirilmistir.

Sivi celigin dokiilecegi seramik kaliplar, dokiim islemi oncesi 450 °C’ye kadar
firinda 1sitilmis ve sivi ¢eligin olabildigince homojene yakin bir ¢ekirdeklesme
olugmasi amaclanmistir. Seramik kaliplarda ¢atlama ve kirilma olmamasi i¢in kalibin

ylizey ve kose kisimlar1 seramik hamuru siiriilerek takviye edilmistir.

6.4. C1020 Malzemesinin Kimyasal Analizi

Saka Demir Celik A.S. tarafindan verilen kimyasal analizin igerisindeki bor,
aliminyum ve titanyum oranlarin1 tam olarak tespit etmek ve ilave edilmesi gereken
bor, aliminyum ve titanyum miktarlarini hesaplamalarinin dogru yapilabilmesi i¢in
ana malzemenin kimyasal analizi tespit edilmisti. TUBITAK MAM tarafindan
(1020 ¢eliginin farkli bolgelerinden yapilan kimyasal analizlerin ortalama sonuglari

Cizelge 6.3.’de verilmektedir.
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Cizelge 6.3. C1020 ¢eliginin % agirlik olarak kimyasal analizi

% % % % % % % % %
C Mn Si P S Al Ti B N

Malz.

C1020 | 0.193 | 0.785 | 0.146 | 0.0314 | 0.061 | 0.0015 | <0.0010 | 0.0006 | <0.0010

C1020 malzemesinin Cizelge 6.3°de belirtilen kimyasal analiz sonug¢larinda 15 ppm
alliminyum, 10 ppm titanyum ve 6 ppm de bor goriilmektedir. C1020 malzemesine
ilave edilecek titanyum, aliiminyum ve bor miktarlarina C1020 malzemesinde

mevcut oranlar da dahil edilmistir.

6. 5. Birinci Dokiim Islemi

Ankara/Furkan Miihendislik A.S.’de birinci dokiim isleminde 35.197 kg C1020
celigi indiiksiyon ocagina sarj edilmistir. Sarj malzemesinin ergimesi yaklasik 1 saati
bulmustur. C1020 malzemesi 1630 °C’de ergime islemi gergeklestikten sonra sivi
malzeme Tlizerine perlit tozu atilarak yiizeydeki ciiruflarin ince bir katman
olusturmas1 saglanmis ve ergiyin hava ile temast kesilmistir. Perlit tozu tarafindan
olusturulan katman aliiminyum, titanyum ve son olarak da bor ilave edilecegi zaman

ergiyigin lizerinden soguk metal ¢ubuk ile alinmstir.

35,197 gr C1020 sarj malzemesi i¢in indiiksiyon ocaginin vakumsuz olmasi ve
atmosfere acgik olmasi nedeniyle 400 ppm ilave edilmesi diisiiniilen aliiminyum ve
titanyum 600 ppm olarak ilave edilmistir. Literatiirde vakumlu indiiksiyon ocaginda
300 — 400 ppm aliiminyum ve titanyum ilave edilmektedir. Daha 6ncesinde vakumlu
indiiksiyon ocagi ile yapilan dokiim islemlerinde aliiminyum ve titanyumun kimyasal
analizler sonucu olmasi gerekenden daha az ¢ikmasi nedeniyle, 600 ppm aliiminyum
icin 14 gr katilmasi gereken aliiminyum 1630 °C de yanma olasilig1 diisiiniilerek 56
gr (4 kat) olarak ilave edilmistir. Titanyumda ise, aliiminyuma gore 1630 °C de
yanma olasilig1 daha az oldugu i¢in 600 ppm i¢in 14 gr titanyum ilave edilmesi

gerekirken 35 gr (2,5 kat) olarak ilave edilmistir. Once aliiminyum ilave edilmis daha
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sonra ise titanyum ilave edilmistir. Bu ilavelerden sonra ergiyik igerisinden numune
almarak kimyasal analizi yapilmistir. Birinci dokiimlerin kimyasal analizlerin
tamami Ankara/Furkan Miihendislik A.S.’de ve Gebze TUBITAK MAM Malzeme
Enstitlisti’'nde yapilmistir. Aliiminyum ve titanyum ilavesinden sonra sivi i¢erisinden

alinan numunenin kimyasal analizi Cizelge 6.4.’de verilmistir.

Cizelge 6.4. Aliiminyum ve titanyum ilavesinden sonra ergiyik igerisinden alinan
numunenin % agirlik olarak kimyasal analizi

% % % % % % % % %
C Mn Si P S Al Ti B N

Malz.

1020 0.159 0.432 | 0.091 | 0.020 | 0.025 | 0.066 0.064 0.0005 | 0.0007

Cizelge 6.4.’de verilen kimyasal analiz sonuglarinda elde edilen 660 ppm aliiminyum
ve 640 ppm titanyum iyi bir sonug teskil etmektedir. Fakat % 0,15 - 0,30 arasinda
olmas1 gereken ve C1020 celiginde % 0.21 degerinde bulunan silisyumun yanmasi
veya oksitle birleserek (Si + O, — SiO;) ciirufa karigmasi sonucu, % 0,091°e
distigi goriilmektedir. Gaz bosluklarin1 engelleyen silisyumun % 0,15 - 0,30
arasinda olmasi i¢in % 70’lik ferro silisyumdan 85 gr ilave edilerek % 0.25°¢
silisyum oraninin ¢ikmasi hedeflenmistir. Cizelge 6.5.’de silisyum ilavesi sonucu

olusan kimyasal analiz verilmistir.

Tablo 6.5. Aliiminyum, titanyum ve silisyum ilave edildikten sonra 2 adet dokiilen
numunenin % agirlik olarak kimyasal analizi

Dokiim % % % % % % % % %
Malz.
No C Mn Si P S Al Ti B N

1.-1 C1020 | 0.163 | 0.484 | 0.249 | 0.017 | 0.020 | 0.013 | 0.041 | <0.0001 | 0.0092

1.-2 C1020 | 0.153 | 0.484 | 0.250 | 0.017 | 0.020 | 0.010 | 0.043 | <0.0001 | 0.0087
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Aliiminyum, titanyum ve silisyum ilave edildikten sonra sivi C1020 celigi,
besleyicisi bulunan ve 450 °C’ye kadar 1sitilan 30x30 kalinligindaki kare seramik
kaliba 2 adet dokiim gerceklestirilmistir. Bor kaybi yaklasik yar1 yariya olmasi
nedeniyle bor kayiplari1 6nlemek ve degisik oranlarda borlu numune elde etmek igin
her dokiim oOncesi ferrobor ilavesi yapilmistir. Ferrobor ilaveleri sonrasinda zaman
kaybetmeksizin dokiim islemi gerceklestirilmistir. 15 ppm bor i¢in 1,16 gr ferrobor
ilave edilmis ve 2 adet dokiim islemi gerceklestirilmistir. Cizelge 6.6.’da dokiim

sonucu olusan kimyasal analiz verilmistir.

Cizelge 6.6. 15 ppm oraninda bor olusturan 1,16 gr ferrobor ilavesi sonrasi 2 adet
dokiilen C1020 ¢eliginin % agirlik olarak kimyasal analizi

Dokiim % % % % % % % % %
Malz.
No C Mn Si P S Al Ti B N

2.-1 C1020 | 0.152 | 0.485 | 0.254 | 0.016 | 0.018 | 0.010 | 0.041 | 0.0007 | 0.0091

2.2 ¢1020 | 0.167 | 0.479 | 0.245 | 0.016 | 0.020 | 0.022 | 0.038 | 0.0006 | 0.0196

Mevcut ergiyige 15 ppm oraninda bor olusturan 1,16 gr ferrobor ilave edilmis ve 2

dokiim daha yapilmistir. Kimyasal analiz sonucunda 6 ila 7 ppm bor elde edilmistir.

Cizelge 6.7. Mevcut ergiyiye 15 ppm oraninda bor i¢in 1,16 gr ferrobor ilavesi
sonras1 2 adet dokiilen C1020 celiginin % agirlik olarak kimyasal

analizi
Dokiim % % % % % % % % %
Malz.
No C Mn Si P S Al Ti B N

3.-1 C1020 | 0.148 | 0.482 | 0.247 | 0.017 | 0.020 | 0.006 | 0.036 | 0.0015 0.0107

3.-2 C1020 | 0.150 | 0.473 | 0.247 | 0.016 | 0.019 | 0.004 | 0.035 | 0.0015 0.0116
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Cizelge 6.7.’de dokiim sonrasi olusan kimyasal analiz verilmistir. Mevcut ergiyiye
20 ppm oraninda bor olusturan 1,54 gr ferrobor ilave edilerek 2 adet dokiim

yapilmustir. DSkiim sonrast 15 ppm bor elde edilmistir.

Cizelge 6.8.’de dokiim sonrasi olusan kimyasal analiz verilmistir. Kimyasal analiz

sonucu 26 ve 29 ppm bor elde edilmistir.

Cizelge 6.8. 20 ppm oraninda bor olusturan 1,54 gr ferrobor ilavesi sonrasi 2 adet
dokiilen C1020 ¢eliginin % agirlik olarak kimyasal analizi

Dékiim % % % % % % % % %
Malz.
No C Mn Si P S Al Ti B N

4.-1 ¢1020 | 0.156 | 0.458 | 0.238 | 0.017 | 0.020 | 0.002 | 0.024 | 0.0026 | 0.0115

4.-2 ¢1020 | 0.145 | 0.451 | 0.232 | 0.015 | 0.017 | <0.0001 | 0.035 | 0.0029 | 0.0129

Potada kalan mevcut siviya 20 ppm oraninda bor olusturan 1,54 gr ferrobor tekrar
ilave edilerek 1 adet dokiim yapilmis vakumsuz indiiksiyon ocagi ile yapilan ilk
dokiim iglemi tamamlanmustir. Cizelge 6.9.’da dokiim sonras1 olusan kimyasal analiz

verilmistir. Dokiim sonrasinda numunede 42 ppm bor elde edilmistir.

Cizelge 6.9. 20 ppm oraninda bor olusturmak i¢in 1,54 gr ferrobor ilavesi sonrasi 1
adet dokiilen C1020 ¢eliginin % agirlik olarak kimyasal analizi

Dokiim % % % % % % % % %
Malz.
No C Mn Si P S Al Ti B N

5 1020 | 0.148 | 0.406 | 0.204 | 0.016 | 0.020 | <0.0001 | 0.005 | 0.0042 | 0.0154
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Cizelge 6.10. Birinci dokiim sonras1 dokiilen degisik oranlarda bor iceren C1020
celiginin % agirlik olarak kimyasal analizlerinin karsilagtirilmasi

Dokiim % % % % % % % % %
Malz.
No C Mn Si P S Al Ti B N

1.-1 C1020 | 0.163 | 0.484 | 0.249 | 0.017 | 0.020 | 0.013 | 0.041 | <0.0001 | 0.0092

1.-2 C1020 | 0.153 | 0.484 | 0.250 | 0.017 | 0.020 | 0.010 | 0.043 | <0.0001 | 0.0087

2.-1 C1020 | 0.152 | 0.485 | 0.254 | 0.016 | 0.018 | 0.010 | 0.041 | 0.0007 | 0.0091

2.-2 C1020 | 0.167 | 0.479 | 0.245 | 0.016 | 0.020 | 0.022 | 0.038 | 0.0006 | 0.0196

3.-1 C1020 | 0.148 | 0.482 | 0.247 | 0.017 | 0.020 | 0.006 | 0.036 | 0.0015 | 0.0107

3.-2 C1020 | 0.150 | 0.473 | 0.247 | 0.016 | 0.019 | 0.004 | 0.035 | 0.0015 | 0.0116

4.-1 C1020 | 0.156 | 0.458 | 0.238 | 0.017 | 0.020 | 0.002 | 0.024 | 0.0026 | 0.0115

4.-2 C1020 | 0.145 | 0.451 | 0.232 | 0.015 | 0.017 | <0.0001 | 0.035 | 0.0029 | 0.0129

5 C1020 | 0.148 | 0.406 | 0.204 | 0.016 | 0.020 | <0.0001 | 0.005 | 0.0042 | 0.0154

Cizelge 6.10 da birinci dokiim sonrasinda elde edilen numunelerin kimyasal
analizlerinin sonuglar1 bir arada verilmistir. Birinci dokiim isleminde aliiminyum ve
titanyum ilavesinden sonra kimyasal analiz yapilarak aliiminyum ve titanyum
yaklagik olarak arzu edilen oranlarda ¢ikmistir. Fakat silisyum orani1 % 0,15-0,30
degerlerinde olmasi gerekirken, yanma sonucu % 0,091 diismiistiir. Ergiyik icerisine
% 70 oraninda silisyum igeren ferro silisyumdan % 0,25 oraninda silisyum elde
edilmesi i¢in 85 gr ferro silisyum ilave edilmistir. Seramik kaliba dokiim islemine

gecilene kadar 1630 °C de 7 ila 9 dakika sivi metal kimyasal analiz ve silisyum
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ilavesi i¢in bekletilmistir. Bu 7 ila 9 dakika gegen siirede baslangi¢ta 6 ppm olan bor
yanmis ve 0,0001 seviyelerinin altina diismiistiir. Aliiminyum (Cizelge 6.4.) 640 ppm
oranindan iken, 130 ppm’e diigmiistiir. Titanyum ise 640 ppm’lerden 410 ppm’lere
diismistiir. Mevcut silisyum % 0,146 (Cizelge 6.3.) iken, 7 ila 9 dakika kimyasal
analiz ve silisyum ilavesi i¢in zaman kaybi neticesinde % 0,091’lere (Cizelge 6.4.)
diigmiistiir. Gaz bosluklarmin olusumunu engelleyen silisyumu olmasi gereken
degere ¢ikarmak i¢in, % 70 oraninda ferro silisyum ilavesi ile silisyum oran1 % 0,249
degerlerine ¢ikmistir. Ferro silisyum ilavesinden sonra bor ilavesi yapilmis ve zaman
kayb1 her dokiimde yaklasik olarak 10 ila 15 saniye olmustur. Ayrica titanyum

miktarindaki azalisa ters oranda azot miktarinda artis dikkate deger bulunmustur.

6.6. ikinci Dokiim Islemi

Ankara/Furkan Miihendislik A.S.’de ikinci dokiim isleminde 34.814 kg C1020 celigi
indiiksiyon ocagina sarj edilmistir. Sarj malzemesinin ergimesi yaklasik 1 saati
bulmustur. C1020 malzemesi 1630 °C’de ergime islemi gerceklestikten sonra birinci

dokiimde yapilan iglemler takip edilmistir.

34,814 kg C1020 sarj malzemesi i¢in indiiksiyon ocagmin vakumsuz olmasi ve
atmosfere agik olmasi nedeniyle 400 ppm ilave edilmesi diisiiniilen aliiminyum ve
titanyum, 600 ppm olarak ilave edilmistir. Fakat birinci dokiimiin sonunda
aliminyumun 1 ppm’in altina diismesi nedeniyle ikinci dokiimde daha fazla
alliminyum ilave edilmistir. 224 gr (16 kat) ilave edilmis ve her bor ilavesinden sonra
aliminyum takviye edilerek aliiminyum miktarinin sabit kalmasi saglanmistir.
Birinci dokiimiin sonunda titanyumun yanmasi daha az oldugu i¢in sadece ikinci

dokiimiin baglangicinda 70 gr (5 kat) olarak ilave edilmistir.

Fakat ikinci dokiimde kimyasal analiz yapilmadigindan birinci dokiimdeki kimyasal
analizler i¢in harcanan 7 — 9 dakikalik kayip zaman gézden kagmis titanyum ve
ozellikle aliiminyum miktar1 istenenden ¢ok fazla ¢ikmustir. Ikinci bor ilavesinde ise,
birinci dokiimdeki ilave isleminin benzeri uygulanmis ve artis yapilmamistir.

Silisyumda ise, 90 gr % 70 oraninda silisyum igeren ferro silisyum ilave edilerek
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silisyum oraninda gaz olusumu nedeniyle olusan kayip engellenmesi amaglanmustir.
Ayrica her bor oranindan 2 dokiim yerine 1 adet dokiim yapilmistir. Cizelge 6.11.’de
ikinci dokiimiin ilk numunesinin kimyasal analizi verilmistir. Ikinci dokiimlerin
kimyasal analizlerin tamami Ankara/Furkan Miihendislik A.S.’de ve Gebze

TUBITAK MAM Malzeme Enstitiisii’'nde yapilmistir.

Cizelge 6.11. 10 ppm bor i¢in 0,77 gr ferrobor ilavesi sonras1 1 adet dokiilen C1020
celiginin % agirlik olarak kimyasal analizi

Dokiim Mal % % % % % % % % %
alz.
No C Mn Si P S Al Ti B N

6 1020 | 0.189 | 0.687 | 0.325 | 0.018 | 0.023 | 0,404 | 0.095 | 0.0010 | 0.0115

Cizelge 6.11. de 10 ppm oraninda bor i¢in 0,77 gr ferrobor ilavesi sonrasi dokiilen
(1020 ¢eliginin bor oranit 10 ppm olarak ¢ikmustir. Aliiminyum % 0,404 oraninda ve
titanyum ise % 0,095 oranlarinda ¢ikmistir. Aliiminyum ve titanyum igin istenilen
oranlarin ¢ok {istiinde olmasina ragmen bu oranlar sabit tutularak optimum bor

oranlariin belirlenmesi saglanmistir.

7 numarali dokiim 6ncesi 15 ppm oraninda bor igin 1,16 gr ferrobor ilave edilmistir.

flave sonrasi elde edilen dokiimiin kimyasal analizi Cizelge 6.12.’de verilmistir.

Cizelge 6.12. 15 ppm oraninda bor i¢in 1,16 gr ferrobor ilavesi sonrasi 1 adet
dokiilen C1020 ¢eliginin % agirlik olarak kimyasal analizi

Dékiim % % % % % % % % %
Malz.
No C Mn Si P S Al Ti B N

7 ¢1020 | 0.192 | 0.695 | 0.334 | 0.018 | 0.022 | 0411 | 0.096 | 0.0017 | 0.0084

Cizelge 6.12. de verilen 7 numarali dokiimiin kimyasal analiz sonucunda bor orani
istenilen miktarda (17 ppm) olarak elde edilmistir. Aliminyum ve titanyumun

oranlari ise sabit oranlarda kalmasi1 saglanmigtir.
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8 numarali dokiim 6ncesi 10 ppm oraninda bor ilavesi i¢in 0,77 gr ferrobor ve 600
ppm oraninda aliiminyum icin 14 gr % 99 saflikta aliiminyum ilave edilmistir. 8

numarali dokiimiin kimyasal analizi Cizelge 6.13.’de verilmistir.

Cizelge 6.13. 10 ppm oraninda bor ilavesi i¢in 0,77 gr ferrobor ve 600 ppm oraninda
aliminyum ilavesi i¢in 14 gr % 99 saflikta aliiminyum ilavesi sonrasi
dokiilen 1 adet C1020 ¢eliginin % agirlik olarak kimyasal analizi

Dokiim % % % % % % % % %
Malz.
No C Mn Si P S Al Ti B N

8 ¢1020 | 0.185 | 0.694 | 0.330 | 0.018 | 0.022 | 0,449 | 0.099 | 0.0019 | 0.0118

Cizelge 6.13. de verilen 8 numarali dokiimiin kimyasal analiz sonucu bor oran1 19
ppm olarak elde edilmistir. Aliiminyum % 0,411°den % 0,449’a ¢ikarken, titanyum
% 0,099 olarak belirlenmistir.

9 numarali dokiim 6ncesi 10 ppm oraninda bor ilavesi i¢in 0,77 gr ferrobor ilave

edilmistir. 9 numarali dokiimiin kimyasal analizi Cizelge 6.14.’de verilmistir.

Cizelge 6.14. 10 ppm oraninda bor ilavesi i¢in 0,77 gr ferrobor ilavesi sonrasi
dokiilen 1 adet C1020 ¢eliginin % agirlik olarak kimyasal analizi

Dokiim % % % % % % % % %
Malz.
No C Mn Si P S Al Ti B N

9 ¢1020 | 0.190 | 0.684 | 0.338 | 0.017 | 0.020 | 0,424 | 0.094 | 0.0023 | 0.0077

Cizelge 6.14. de verilen 9 numarali dokiimiin kimyasal analiz sonucunda bor orani
23 ppm olarak elde edilmistir. Aliiminyum % 0,424 iken, titanyum % 0,094 olarak

belirlenmistir.
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10 numaral1 dokiim 6ncesinde 15 ppm oraninda bor ilavesi i¢in 1,16 gr ferrobor ve
600 ppm oraninda Aliiminyum ilavesi i¢in 14 gr % 99 saflikta Aliiminyum ilave

edilmistir. 10 numarali dokiimiin kimyasal analizi Cizelge 6.15.’de verilmistir.

Cizelge 6.15. 15 ppm oraninda bor ilavesi i¢in 1,16 gr ferrobor ve 600 ppm oraninda
aliminyum ilavesi i¢in 14 gr % 99 saflikta aliiminyum ilavesi sonrasi
dokiilen 1 adet C1020 ¢eliginin % agirlik olarak kimyasal analizi

Dokiim Mal % % % % % % % % %
alz.
No C Mn Si P S Al Ti B N

10 C1020 | 0.185 | 0.697 | 0.332 | 0.018 | 0.022 | 0476 | 0.095 | 0.0032 | 0.0119

Cizelge 6.15.’de verilen 10 numarali dokiimiin kimyasal analiz sonucunda bor orani

32 ppm olarak belirlenmistir.

11 numarali dokiim 6ncesinde 15 ppm oraninda bor ilavesi i¢in 1,16 gr ferrobor ilave

edilmistir. 11 numarali dokiimiin kimyasal analizi Cizelge 6.16.’da verilmistir.

Cizelge 6.16. 15 ppm oraninda bor ilavesi i¢in 1,16 gr ferrobor ilavesi sonrasi 1 adet
dokiilen C1020 ¢eliginin % agirlik olarak kimyasal analizi

Dokiim Mal % % % % % % % % %
alz.
No C Mn Si P S Al Ti B N

11 ¢1020 | 0.187 | 0.687 | 0.349 | 0.017 | 0.020 | 0,454 | 0.095 | 0.0042 | 0.0106

Cizelge 6.16.’da verilen 11 numarali dokiimiin kimyasal analiz sonucunda bor orani
42 ppm olarak belirlenmistir. Aliiminyum % 0,454 iken, titanyum % 0,095 olarak

belirlenmistir.

12 numarali dokiim 6nce 10 ppm oraninda bor ilavesi i¢in 0,77 gr ferrobor ilave

edilmistir. 12 numarali dokiimiin kimyasal analizi Cizelge 6.17.’de verilmistir.
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Cizelge 6.17. 10 ppm oraninda bor ilavesi i¢in 0,77 gr ferrobor ilavesi sonrasi
dokiilen 1 adet C1020 ¢eliginin % agirlik olarak kimyasal analizi

Dokiim Mal % % % % % % % % %
alz.
No C Mn Si P S Al Ti B N

12 ¢1020 | 0.183 | 0.675 | 0.357 | 0.018 | 0.021 | 0,425 | 0.089 | 0.0049 | 0.0135

Cizelge 6.17.’de verilen 12 numarali dokiimiin kimyasal analiz sonucunda bor orani
49 ppm olarak belirlenmistir. Aliiminyum % 0,425 iken, titanyum % 0,089 olarak

belirlenmistir.

25 ppm oraninda bor ilavesi i¢in 1,88 gr ferrobor ve 400 ppm oraninda aliiminyum
ilavesi i¢in 10 gr % 99 saflikta aliiminyum ilave edilmistir. 13 numarali dokiimiin

kimyasal analizi Cizelge 6.18.’de verilmistir.

Cizelge 6.18. 25 ppm oraninda bor i¢in 1,88 gr ferrobor ve 400 ppm oraninda
aliminyum ilavesi i¢in 10 gr % 99 saflikta aliiminyum ilavesi sonrasi
dokiilen 1 adet numunenin % agirlik olarak kimyasal analizi

Dokiim % % % % % % % % %
Malz.
No C Mn Si P S Al Ti B N

13 ¢1020 | 0.193 | 0.707 | 0.358 | 0.018 | 0.022 | 0,453 | 0.097 | 0.0063 | 0.0077

Cizelge 6.18.’de verilen 13 numarali dokiimiin kimyasal analiz sonucunda bor orani
63 ppm olarak belirlenmistir. Aliminyum % 0,453 iken, titanyum % 0,097 olarak

belirlenmistir.

Ikinci dokiim sonrasinda elde edilen numunelerin % olarak kimyasal analizleri

karsilagtirmasi Cizelge 6.19.’da verilmistir.
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Cizelge 6.19. Ikinci dokiim sonrasi dokiilen kare malzemelerin % agirlik olarak

kimyasal analizlerinin karsilagtirilmasi

Dokiim Malz. % % % % % % % % %
No C Mn Si P S Al Ti B N
6 1020 | 0.189 | 0.687 | 0.325 | 0.018 | 0.023 | 0,404 | 0.095 | 0.0010 | 0.0115
7 1020 | 0.192 | 0.695 | 0.334 | 0.018 | 0.022 | 0,411 | 0.096 | 0.0017 | 0.0084
8 1020 | 0.185 | 0.694 | 0.330 | 0.018 | 0.022 | 0,449 | 0.099 | 0.0019 | 0.0118
9 C1020 | 0.190 | 0.684 | 0.338 | 0.017 | 0.020 | 0,424 | 0.094 | 0.0023 | 0.0077
10 C1020 | 0.185 | 0.697 | 0332 | 0.018 | 0.022 | 0,476 | 0.095 | 0.0032 | 0.0119
11 1020 | 0.187 | 0.687 | 0.349 | 0.017 | 0.020 | 0,454 | 0.095 | 0.0042 | 0.0106
12 C1020 | 0.183 | 0.675 | 0.357 | 0.018 | 0.021 | 0,425 | 0.089 | 0.0049 | 0.0135
13 1020 | 0.193 | 0.707 | 0.358 | 0.018 | 0.022 | 0,453 | 0.097 | 0.0063 | 0.0077

Ikinci dokiim sonras1 elde edilen bor oranlar1 10, 17, 19, 23, 32, 42, 49 ve 63 ppm

oranlarindadir. Optimum bor oranin belirlemek i¢in elde edilen bor oranlar aralig

istenilen diizeydedir. Aliiminyum sabit kalmasi i¢in ilaveler yeterli olmus ve

aliminyum oran1 yaklagik ayni1 diizeyde kalmistir. Titanyum oraninda ise dokiimler

aras1 zaman kaybi olmamasindan dolay1 baslangicta ilave edilen orana bagli kalinmis

ve herhangi bir kayip olmamustir. Silisyum ve diger elementlerde herhangi bir kayip

olmanustir. ikinci dokiim optimum bor oranini belirlemek amaciyla kullanilabilir.
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6.7. Haddeleme islemi

Haddeleme islemi, Gebze TUBITAK MAM Malzeme Enstitiisii'nde yapilmstir.
30x30x350 mm uzunlugunda numunelerin boyutlarinin firin icerisine uygun olarak
yerlestirmek ve haddeleme sirasinda 1s1 kaybin1 6nlemek igin hidrolik testerede ikiye
boliinerek 175 mm uzunluklarda numuneler elde edilmistir. Protherm PLF 130/6
markal1 dijital ekranli firinda numuneler birbirine degmeyecek sekilde 4’er adet
yerlestirilmistir. Firin sicakligi 1200 °C sicakliga ayarlanarak firin sicakliginin 1200
°C gelmesi i¢in firin sogukken yaklasik 1 saat, firin sicakken ise yaklasik olarak 15
dakika beklenmistir. Firmn sicakligi 1200 °C’ye ulagtiktan sonra 60 dakika numuneler
bekletilerek Ostenite tamamen doniisiimii saglanmistir. Haddeleme isleminin
yapilacagi soguk merdanelere sicak numunelerin yapigsmamasi i¢in merdanelerin
ylzeyleri 1sitict (samanel) ile 1sitilmistir. Merdanelerin ylizey sicakligimin yaklasik
200 ila 250 °C’ye ulagmasi saglanmistir. 1200 °C sicaklikta 60 dakika bekletilen
numuneler HILLE marka sicak haddeleme cihazinda 2 pasoda haddeleme islemi
gergeklestirilmistir. Sicak haddeleme cihazinda 175 mm boyunda 30x30 kare
parcalar, 8 mm kalinliginda 40mm genisliginde ve 380 mm uzunlugunda levhalara
doniistiiriilerek % 70 - 80 oraninda deformasyon uygulanmistir. Malzeme enine 1:3
oraninda uzarken, boyuna 2,5 kati uzama meydana gelmistir. Birinci dokiim
numunelerinin iki paso uygulanarak haddeleme isleminden sonraki 1. ve 2. paso ¢ikis
sicakliklart Cizelge 6.20.’de verilmistir. Paso ¢ikis sicakliklari Lazerli (KizilGtesi)

Termometre ile dl¢lilmiistiir.
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Cizelge 6.20. Birinci dokiim numunelerin (C1020) haddeleme isleminde pasolar arasi
cikis sicakliklart

Baslangi¢ sicakligi
1. Paso Cikis 2. Paso Cikis
ve 60 dk bekleme
Numune No Sicaklik Ortalama | Sicaklik Ortalama
sicakligi
) °C) °C)
O

1200 1025 947

1-1
1200 1040 971

1-2
1200 1057 912

2-1
1200 1058 956

2-2
1200 1026 965

3-1
1200 1024 902

3-2
1200 1007 841

4-1
1200 1020 908

4-2
5 1200 1051 925

Numunelerin ortalama olarak 1. paso ¢ikis sicakligi 1035 °C iken 2. paso ¢ikis
sicakligi ise 926 °C’dir. Onemli olan 2. paso ¢ikis sicakligmin stenit bolgesi altina
diismemesidir. 926 °C’de 0Ostenit bolgesinde haddeleme islemi tamamlanmis ve

numuneler havada sogutulmaya birakilmigstir.
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Ikinci dokiim sonrasi elde edilen numunelerde haddelenmis ve birinci dokiim
numunelerine gore haddeleme sonunda levha kalinligt 8§ mm degil 10 mm
kalinliginda kalmis ve % 66 oraninda bir sicak deformasyon uygulanmustir. 2. dokiim
numunelerde de iki paso uygulanmis ve paso ¢ikis sicakliklar1 Cizelge 6.21.°de

verilmistir.

Cizelge 6.21. Ikinci dokiim numunelerin (C1020) pasolar sonrasi ¢ikis sicakliklar:

Baslangic
1. Paso Cikis 2. Paso Cikis
sicakligi ve 60 dk
Numune No Sicaklik Ortalama | Sicaklik Ortalama
bekleme sicakligi
) C) °C)
O
1200 1011 890
6
1200 1015 930
7
q 1200 1010 965
1200 1049 966
9
1200 1015 920
10
1200 1045 923
11
1200 1083 982
12
1200 1040 958
13
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Ikinci dokiim sonras1 1. paso ¢ikis sicakliklari ortalama 1039 °C iken, 2. paso ¢ikis
sicakliklarr ortalamasi 942 °C’dir. 942 °C de Ostenit bolgesinde haddeleme islemi

tamamlanmis ve haddelenen numuneler havada sogutulmaya birakilmistir.

6.8. Mikroyap: Incelemesi

6.8.1. Optik mikroskop ile inceleme

Optik mikroskop incelemeleri Gebze TUBITAK MAM Malzeme Enstitiisii
Laboratuarlari’nda yapilmistir. Haddelenmis C1020 celigi Struers Unitom 50 markali
cihazda kesilerek haddeleme yoniine paralel ve dik yonde numuneler alinmistir.
Alinan numuneler Struers Prontopress 20 cihazinda sicak kaliplama yontemi ile
kaliplama islemi yapilmistir. Kaliplanan numuneler ise Metkon Gripo 1V markal
cithazda zimparalama islemine tabi tutulmustur. Zimparalama isleminde 60, 120, 180,
240, 320, 600, 1200 ve 2500 numarali zimparalar ile numunelerin yiizeyleri
zimparalanmistir. Parlatma iglemi Struers Rotoforce 4 markali parlatma cihazinda
sirastyla 1 ve 3 mikronluk elmas pasta ile silika yaglayici kullanarak yapilmistir.
Daha sonra, numuneler % 2’lik nital ¢ozeltisi (2ml HNO; + 98 ml etanol) ile 10
saniye daglanarak alkol ile yikanip kurulandiktan sonra, optik mikroskopta

incelenebilecek hale getirilmistir.

Mikroyap1 fotograflar1 Nikon Eclipse L150 markali cihazda ¢ekilmistir. Mikroyapi
fotograflar1 hadde yoniine dik ve paralel olmak {izere iki yonlii olarak incelenmistir.
Mikroyapilardan X100 biiyiitmede Cizgi Kesme Yontemi (HEYN Yontemi)
kullanilarak tane boyutu ve ASTM numarasi hesaplanmistir. Mikroyap1 fotograflar
cekilecek numunelerin Ozellikle orta kisimlarindan goriintii alinmasina 6zen

gosterilmistir.

6.8.2. Taramah elektron mikroskobu (SEM) ile inceleme

Optik mikroskopla tesbit edilemeyen tane icerisinde veya tane smirinda bulunan

koseli parcaciklart ve kiiresel kiigiik olusumlari tesbit etmek i¢in kullanilmistir. Optik
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mikroskopta inceleme i¢in hazirlanarak kullanilmis numunelerin yiizeyleri tekrar
SEM incelemesi icin Struers Rotoforce 4 markali parlatma cihazinda sirasiyla 1 ve 3
mikronluk elmas pasta ile silika yaglayici kullanarak parlatilmistir. Daha sonra, %
2’lik nital ¢ozeltisi (2ml HNO;3 + 98 ml etanol) ile 10 saniye daglanan numuneden
ikincil elektron yontemi ile SEM goriintiileri Gebze TUBITAK MAM Malzeme

Enstitiisii Laboratuarlari’nda elde edilmistir.

6.8.3. Elektron prob mikroanaliz cihazi1 (EPMA) ile inceleme

SEM incelemesi i¢in kullanilan numuneler iizerinden EPMA incelemesi
gerceklestirilmistir. EPMA tekniginde oldukga kararli (akim yogunlugu, hizlandirma
voltaji ve sabit demet capi) bir elektron demetinin numuneye gonderilmesi
sonucunda meydana gelen demet-numune etkilesimiyle agiga c¢ikan karakteristik X-
isinlarmin  dalga boylarina smiflandirilmasiyla elementel analiz yapilir. EDS
teknigine gore cok daha yiiksek hassasiyette kalitatif ve tam kantitatif analiz
yapabilme yetenegi mevcuttur. EPMA Lityum, helyum ve hidrojen harici hafif
elementleri de igeren genis element belirleme araligina sahiptir. ITU Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi B6liimii Adnan Tekin Laboratuari’nda bulunan Cameca SX-
100 (3 WDS iiniteli) markali EPMA cihaz ile optik mikroskop ve SEM ile tesbit

edilemeyen borun mikroyapi igerisindeki dagilimini tesbit etmek i¢in kullanilmistir.

6.9. Mekanik Testler

6.9.1. Sertlik deneyi

Mikroyapt fotograflar1 ¢ekilen numuneler iizerinde Gebze TUBITAK MAM
Malzeme Enstitiisti Laboratuarlari’nda Zwick ZWV 10 marka mikro sertlik cihazinda
haddeleme yoniine dik ve haddeleme yoniine paralel olmak tizere 5 farkh
bolgelerden sertlik Olglimleri yapilmis ve bunlarin ortalamalari sonug olarak
degerlendirilmistir. Baslangicta mikro sertlik cihazinda 1 kg ve 5 kg yiik uygulanmas,
1 kg yiikiin daha kiigiik tanelere ya da perlite denk gelmesi nedeniyle sonucun yanlis

olabilecegi diisliniilmistiir. Mikro sertlik cihazinda 5 kg yiikiin daha fazla taneyi
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kapsayarak dogru bir ol¢iim verecegi goriilmiistiir. Sertlik testlerimizde Vickers

sertlik metodu kullanilmustir.

6.9.2. Darbe deneyi

Numunelerin yeterli olmamasi, CNC tezgahinda yeterli numune ¢ikmamasi1 ve CNC
tezgahinin hassasiyetinin 100/1-2 olmasi1 gibi nedenlerle daha hassas olan ve yeterli
sayida numune ¢ikarmamiza olanak saglayan Gebze Teknikmak A.S.’de olan CNC
Tel Erozyon Cihazinda darbe deney numuneleri kesilmistir. Darbe deney numuneleri
TSEN 1045-1 standardina gore centikli olarak hazirlanmistir. Haddelenmis
numuneler Shmer Marka CNC Tel Erozyon Cihazinda 0,25 mm kalinligindaki piring
tel araciligiyla 1000/1-2 hassasiyetinde kesilmistir. Her numuneden 4’er adet
hazirlanarak Gebze TUBITAK MAM Malzeme Enstitiisii Laboratuarlarinda darbe

deneyleri yapilmistir.

6.9.3. Cekme deneyi

Cekme deneyi Zwick Z250 markali ¢ekme cihazi kullanilmistir. Haddelenmis
numuneler Gebze Teknikmak A.S.’de Shmer Marka CNC Tel Erozyon Cihazinda

hazirlanmistir.

Cekme deney numuneleri TSEN 10002-1 standardina gore hazirlanmistir(Sekil 6.4).
Cizelge 6.22.°de ise ¢ekme deneyi numunesinin &lgiileri vardir. Gebze TUBITAK
MAM Malzeme Enstitiisii Laboratuarlarinda her numuneden 4’er adet kullanilarak

cekme deneyi yapilmustir.
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Sekil 6.4. Cekme deneylerinde kullanilan dikdoértgen cekme deney numunesi

Cizelge 6.22. Cekme deneyinde kullanilan deney numunesinin boyutlari

Sembol Deger Anlam
b 5 mm Kalilik
B 15 mm Genislik
L, 77 mm Paralel Uzunluk
L, 160 mm Toplam Uzunluk
L, 70 mm Ik Ol¢ii Uzunlugu
L, - Son Ol¢ii Uzunlugu
S 75 mm’ Ik Kesit Alani
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6.10. Isil islem ve Yaslandirma islemleri

1020 ¢eliginin 1s1l islem araligr 830 ila 900 °C arasindadir. Bundan dolayr C1020
celigi 1s1l islem icin 875 °C secilmistir. Bekletme siiresi ise numune kalinligina gore
belirlenmistir. Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi
Laboratuarlari’nda borsuz, 15 ve 26 ppm bor i¢eren 1020 numuneleri 875 °C’de 60
dakika firinda bekletildikten sonra, numunelere havada ve suda sogutma olmak iizere
iki tir 1s11 islem wuygulanmigtir. Havada ve suda sogutulan numunelerin
mikroyapilari, optik mikroskop ile Vickers sertlik metodu ile de sertlikleri

belirlenmistir.

Suda sogutulan numunelere degisik siirelerde yaslandirma islemi uygulanmigtir. Bu
islemde borsuz, 15 ve 26 ppm bor iceren C1020 numunelerin yaslanma egilimi olup
olmadigini gérmek amacglanmistir. Suda sogutulan numunelerin her birine 2, 4, 6 ve
8 saat 200 °C sabit sicaklikta bekletilerek yaslandirma islemi yapilmistir.
Yaglandirma sonunda numunelerin Vickers sertlik degerleri o6lgiildiikten sonra

karsilastirilmustir.



144

7. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

7.1. Optik Mikroakop incelemeleri

Birinci dokiim isleminden elde edilen Resim 7.1.°de C1020 ¢eliginin borsuz
malzemenin haddeleme yoniine dik olarak farkli biiylitmedeki mikroyapisi
goriilmektedir. Resim 7.2.°de ise, C1020 borsuz malzemenin haddeleme yoniine

paralel olarak farkl1 biiylitmedeki mikroyapisi verilmektedir.

Ferrit

(% 83)

Resim 7.1. 1-1 numarali borsuz C1020 malzemesinin haddeleme yoniine dik olarak
farkl1 biiytitmedeki mikroyapisi

Resim 7.2. 1-1 numarali borsuz 1020 malzemesinin haddeleme yoniine paralel
olarak farkl biiylitmedeki mikroyapisi
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Resim 7.1. ve 7.2.°de verilen fotograflarda haddeleme sonrasi tanelerin tamamen
doniistimiin gerceklestigi ve ferritin perlite gore daha yogun oldugu goriilmektedir.
Resim 7.1°de 30 um’luk biiylitmedeki okla gosterilen turuncu renkteki tam kdsegenli
sekillerin titanyum nitriir (TiN) oldugu SEM incelemesi ile anlasilmigtir. Resim 7.1.
ve 7.2.°de verilen fotograflarda haddeleme sonrasi perlit tanelerinin ignesel oldugu

goriilmektedir.

v =1

X
A

23

Resim 7.3. 1-1 numarali borsuz C1020 malzemesinin kenar bolgesinden haddeleme
yOniine paralel olarak ¢ekilmis mikroyapi fotografi.

Resim 7.3. de verilen mikroyap1 fotograflarinda goriilen bolgelerde numunede
dekarbiirizasyon meydana geldigi goriilmektedir. Meydana gelen dekarbiirizasyon,
catlaklardan dolay1 igerisine hava girmesi veya karbonun tamamen yanmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Dekarbiirizasyon istenmeyen bir durumdur. Ayrica,
Resim 7.3’de numunede ok ile gosterilen bolgelerde segregasyon bandi oldugu da

gozlenmistir.

Resim 7.4 .de C1020 celiginin 7 ppm oraninda bor i¢eren malzemesinin haddeleme
yoniine dik olarak farkli biiyiitmedeki mikroyapisi goriilmektedir. Resim 7.5.’de ise
1020 cgeliginin 7 ppm oraninda bor i¢eren malzemesinin haddeleme yoniine paralel

olarak farkli biiyiitmedeki mikroyapilar1 goriilmektedir.
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7T

T 4

Resim 7.4. 2-1 numaral1 7 ppm bor igeren C1020 malzemesinin haddeleme yoniine
dik olarak farkli biiyiitmedeki mikroyapisi

Ferrit

Resim 7.5. 2-1 numaral1 7 ppm bor igeren 1020 malzemesinin haddeleme yoniine
paralel olarak farkli biiylitmedeki mikroyapist

Resim 7.4. ve 7.5. de verilen haddeleme yoniine dik ve paralel mikroyap1 fotograflari
arasinda sicak haddeleme olmasi nedeniyle tanelerde herhangi hadde yoniinde uzama
goriilmemektedir. Resim 7.4. ve 7.5.”de tane boyutunun homojen ve tane seklinin es
eksenli oldugu goriilmektedir. Resim 7.5. de 30 um’luk biiylitmedeki okla gosterilen
turuncu renkteki koseli pargaciklarin TiN oldugu, bunlarin zaman zaman tane
sinirinda ve zaman zaman tane icinde oldugu SEM ile yapilan incelemede tesbit
edilmigtir. TiN etrafinda goriilen gri renkli partikiillerin ne oldugu tesbit
edilememistir. Ferit tane icerisinde goriilen kiiresel noktalarin ise sementit oldugu

SEM incelemesi sonucu anlasilmstir.
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Resim 7.4. ve 7.5.’de 7 ppm bor igeren C1020 ¢eliginin mikroyap1 fotograflarinda
borsuz Resim 7.1. ve 7.2.’de verilen fotograflarda goriilen malzemeye gore daha az
ferrit fazi oldugu goriilmektedir. Yapilan hesaplamalar neticesinde borsuz
malzemenin ferrit faz oran1 % 82,6 iken, 7 ppm bor iceren malzemenin ferrit fazi

oran1 % 88,1 oldugu gozlenmistir.

Resim 7.6.’da C1020 ¢eliginin 15 ppm oraninda bor i¢eren malzemesinin haddeleme
yoniine dik olarak farkli biiylitmedeki mikroyapis1 goriilmektedir. Resim 7.7.’de ise,

C1020 celiginin 15 ppm oraninda bor igeren malzemesinin haddeleme yOniine

paralel olarak farkli biiylitmedeki mikroyapilari goriilmektedir.

A e AT 30 ym
Resim 7.6. 3-1 numarali 15 ppm bor i¢eren C1020 malzemesinin haddeleme yoniine
dik olarak farkli biiyiitmedeki mikroyapisi

:&Gb\"tt$’ ' ./ m
‘!‘v ’( ’v“- *‘&‘
g“s} G
- “ . e

RENS e st S i g T

.*-=I'=

‘-";. ) A g ?* R Qj‘ﬁ ‘.I' <
i AT T - 0D
: . k

AR AR T A WPy et

Resim 7.7. 3-1 numarali 15 ppm bor iceren CIOZO malzemesinin haddeleme yoniine
paralel olarak farkli biiyiitmedeki mikroyapisi

30 pm
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Resim 7.6. ve 7.7.’de goriilen 15 ppm oraninda borlu malzemenin tane yapis ile 7
ppm bor iceren borlu malzemenin fotograflarinda goriilen tane boyutlar1 arasinda
belirgin bir fark goriilmemis ve ASTM tane numaralar1 5 olarak belirlenmistir. Fakat
ok ile gosterilen tane icerisindeki noktalarin 15 ppm bor i¢ceren borlu malzemede 1 ve
7 ppm bor igceren malzemelere gore bor oraninin artmasiyla daha belirgin bir artis
oldugu gozlenmektedir. Resim 7.6. ve 7.7.°de tanelerin boyutunun homojen ve

seklinin eskenarsal oldugu goriilmektedir.

Resim 7.8.’de C1020 ¢eliginin 26 ppm oraninda bor igeren malzemesinin haddeleme
yoniine dik olarak farkli biiyiitmedeki mikroyapis1 goriilmektedir. Resim 7.9.°da ise,
C1020 celiginin 26 ppm oraninda bor igeren malzemesinin haddeleme yoniine

paralel olarak farkli biiylitmedeki mikroyapilar1 goriilmektedir.

.
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Resim 7.8. 4-1 numarali C1020 26 ppm bor iceren C1020 malzemesinin haddeleme
yoniine dik olarak farkli bliytitmedeki mikroyapisi
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Resim 7.9. 4-1 numarall (1020 26 ppm bor iceren C1020 malzemesinin haddeleme
yOniine paralel olarak farkli biiyiitmedeki mikroyapisi

Resim 7.6. ve 7.7.’de goriilen 15 ppm malzemenin mikroyap: fotograflarinda okla
gosterilen noktalarin Resim 8. ve 9.’da goriillen 26 ppm malzemenin mikroyapi
fotograflarinda da goriilmektedir. Resim 7.8. ve 7.9. ok ile gosterilen tane
icerisindeki noktalarin 26 ppm bor igeren borlu malzemede 1 ve 7 ppm bor iceren
malzemelere gdre, bor oraninin artmasiyla birlikte daha belirgin bir artis oldugu
gozlenmektedir. Bunun nedeninin ise, EPMA ile yapilan incelemede siyah renkte
noktalarinin bazilarinin BN (Bor Nitriir) oldugu ve bor oraninin artmasiyla birlikte
siyah kiiresel noktalarinda arttig1 tesbit edilmistir. Ayrica Resim 7.8. ve 7.9.°da
tanelerin daha es eksenli oldugu ve perlitik yapinin mikroyapida homojen dagildig:
gbzlenmigtir. 15 ppm bor iceren malzemede TiN’lere daha az oranda raslanmistir.
Bunun nedeninin mevcut titanyum miktarinin ilk numunelere goére daha az

miktarlarda olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Resim 7.10.°da C1020 celiginin 29 ppm oraninda bor iceren malzemesinin
haddeleme yoniine dik olarak farkli biiylitmedeki mikroyapis1 goriilmektedir. Resim
7.11.°de ise, C1020 celiginin 29 ppm oraninda bor iceren malzemesinin haddeleme

yOniine paralel olarak farkli biiyiitmedeki mikroyapilar1 goriilmektedir.
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Resim 7.10. 4-2 numaral1 29 ppm bor igeren C1020 malzemesinin haddeleme yoniine
dik olarak farkl biiylitmedeki mikroyapisi

Resim 7.11. 4-2 numarali 29 ppm bor igeren C1020 malzemesinin haddeleme yoniine
paralel olarak farkli biiylitmedeki mikroyapisi

Resim 7.10. ve Resim 7.11.’de kiiclik tanelerde bulunan nokta sayilarinin daha fazla
oldugu giirilmektedir. Perlit tanelerinin yap1 igerisine daha homojen dagildig:
gbzlenmistir. Ayrica turuncu renkte dikdortgen (TiN olan) parcaciklarin daha az
oldugu goriilmektedir. Sekil 7.11. de ok ile gosterilen kiiciik noktalarda ¢ok belirgin
bir artis oldugu goriilmektedir.
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K.

Resim 7.12. 5 numarali 42 ppm bor igeren C1020 malzemesinin haddeleme yoniine
dik olarak farkli biiyiitmedeki mikroyapisi

Resim 7.12.°de C1020 ¢eliginin 42 ppm oraninda bor igeren malzemesinin
haddeleme yoniine dik olarak farkli biiylitmedeki mikroyapis1 goriilmektedir. Resim
7.13.°de ise, C1020 celiginin 42 ppm oraninda bor iceren malzemesinin haddeleme

yOniine paralel olarak farkli biiyiitmedeki mikroyapilar1 goriilmektedir.
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Resim 7.13. 5 numaral1 42 ppm bor igeren C1020 malzemesinin haddeleme yoniine
paralel olarak farkli biiylitmedeki mikroyapist

1. dokiim numunelerin degisik oranda bor igeren malzemelerin hadde yoniine dik ve
paralel olarak numunelerinin mikroyap1 fotograflarindan ASTM tane numarasi
hesaplanmis ve tamaminda ASTM numarasi 5 olarak gézlenmistir. Faz oranlarinda
ise ferrit fazi oram1 % 85 - 88 arasinda, perlit oram ise % 12 -15 arasinda
degismektedir. 1. dokiim isleminde bor orani artmasiyla birlikte 0,1 — 2 pm

boyutlarinda siyah noktalarin arttig1 gézlenmistir. 1 ppm bor iceren malzemede siyah
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noktalarda BN goriilmemektedir. Fakat bor orani arttik¢a siyah nokta orani artmis ve
bu noktalarin kismen BN (Bor Nitriir) oldugu yapilan EPMA incelemesi sonucu
anlagilmistir. Dokiimiin vakumsuz olmast nedeniyle havadan malzemeye azot
karismistir. Bu durum yapilan kimyasal analizler sonucu goriilmektedir(Cizelge
6.10). Artan bor orantyla birlikte azot ile bor birlesmis ve BN olusturmustur. Ayni
zamanda azot titanyumla da birleserek turuncu renkli koseli TiN (Titanyum Nitriir)
pargaciklar1 olusturdugu yapilan SEM incelemesi sonucu anlasilmistir. Olusan TiN

parcaciklarinin boyutlart 1 — 4 um arasindadir.

Ikinci dokiim isleminden elde edilen C1020 ¢eliginin Resim 7.14.’de 10 ppm
oraninda bor i¢ceren malzemesinin haddeleme yoniine dik olarak farkli biiyiitmedeki
mikroyapisi goriilmektedir. Resim 7.15.”de ise, C1020 ¢eliginin 10 ppm oraninda bor
iceren malzemesinin haddeleme yoniine paralel olarak farkli biiyiitmedeki

mikroyapilar goriilmektedir.

Resim 7.14. 6 numaral1 10 ppm bor iceren C1020 malzemesinin haddeleme yoniine
dik olarak farkli biiyiitmedeki mikroyapisi
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100 pm 30 pm

Resim 7.15. 6 numaral1 10 ppm bor igeren C1020 malzemesinin haddeleme yoniine
paralel olarak farkli biiylitmedeki mikroyapist

Ikinci dokiimde aliiminyum ve titanyum miktari, birinci dokiime gére ¢ok fazla
bulunmaktadir. Bundan dolay1 Resim 7.14. ve 7.15.’de ok ile gosterilen TiN’lerin
daha yogun ve boyutlarinin daha biiyiik oldugu gézlenmistir.

AN NES TR AR 5
Resim 7.16. 6 numarali 10 ppm bor igeren C1020 geliginin kenar bdlgelerinden
alinmis mikroyapisi fotograflar

Resim 7.16.°da 6 numarali 10 ppm oraninda bor iceren C1020 ¢eliginin kenar
bolgelerinden alinmis mikroyap: fotograflarinda c¢ift yonli ok ile gosterilen
kisimlarda ikinci dokiim numunelerin genelinde kenar bolgelerinde dekarbiirizasyon

oldugu goriilmektedir. Dekarbiirizasyon, karbonun tamamen yanmasindan
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kaynaklanmakta olup malzemenin dayanimini diisiirmesinden dolayr malzemede

arzu edilmemektedir.

Resim 7.17. 7 numaral1 17 ppm bor igeren C1020 malzemesinin haddeleme yoniine
dik olarak farkli biiyiitmedeki mikroyapisi

100 um 30 uym

Resim 7.18. 7 numaral1 17 ppm bor igeren 1020 malzemesinin haddeleme y6niine
paralel olarak farkli biiylitmedeki mikroyapisi

Resim 7.17.’de 7 numarali 17 ppm bor iceren 1020 ¢eliginin haddeleme yoniine dik
olarak cekilmis farkli biiytitmedeki mikroyapisi goriilmektedir. Resim 7.18.’de 7
numaralt 17 ppm bor iceren C1020 ¢eliginin haddeleme yoniine paralel olarak

cekilmis farkli biiyiitmedeki mikroyapisi1 goriilmektedir.
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Resim 7.19. 8 numarali 19 ppm oraninda bor iceren malzemesinin C1020 haddeleme
yOniine dik olarak farkli biiyiitmedeki mikroyapisi

Resim 7.20. 8 numarali 19 ppm oraninda bor i¢ceren 1020 malzemesinin haddeleme
yOniine paralel olarak farkli biiylitmedeki mikroyapisi

Resim 7.19.’da 8 numarali 19 ppm oraninda bor iceren 1020 malzemesinin
haddeleme yoniine dik olarak farkli biiylitmedeki mikroyapist verilmistir. Resim
7.20.’de ise, 8 numarali 19 ppm oraninda bor igeren C1020 malzemesinin haddeleme
yOniine paralel olarak farkli biiyiitmedeki mikroyapist verilmistir. Resim 7.19.’da ok
ile gosterilen turuncu renkte titanyum nitriirlerin daha belirgin oldugu goriilmektedir.

Tane boyutlarinda herhangi bir farklilik gériilmemektedir.

Resim 7.21.’de 9 numarali 23 ppm bor iceren C1020 malzemesinin haddeleme

yoniine dik olarak farkli bliylitmedeki mikroyapist verilmistir. Resim 7.22.’de ise, 9
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numarali 23 ppm oraninda bor igeren C1020 malzemesinin haddeleme yoniine

paralel olarak farkli biiylitmedeki mikroyapisi verilmistir.

Resim 7.21. 9 numarali 23 ppm bor iceren C1020 malzemesinin haddeleme yoniine
dik olarak farkl biiylitmedeki mikroyapisi

Resim 7.22. 9 numarali 23 ppm bor igeren C1020 malzemesinin haddeleme yoniine
paralel olarak farkli biiylitmedeki mikroyapisi

Resim 7.22. de ok ile gosterilen turuncu renkteki titanyum niitriirlerin biiytkligii

daha belirgin goriilmektedir.

Resim 7.23.’de 10 numarali 32 ppm bor igeren C1020 malzemesinin haddeleme
yoniine dik olarak farkli biiylitmedeki mikroyapist verilmistir. Resim 7.24.’de ise, 10
numarali 32 ppm bor iceren 1020 malzemesinin haddeleme yoniine paralel olarak

farkl1 biiylitmedeki mikroyapisi verilmistir.
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Resim 7.23. 10 numarali 32 ppm bor iceren 1020 malzemesinin haddeleme yoniine
dik olarak farkli biiyiitmedeki mikroyapisi

Resim 7.24. 10 numarali 32 ppm bor igeren (1020 malzemesinin haddeleme yoniine
paralel olarak farkli biiyiitmedeki mikroyapisi

Resim 7.25.°de 11 numarali 42 ppm bor iceren C1020 malzemesinin haddeleme
yoniine dik olarak farkli biiylitmedeki mikroyapisi verilmistir. Resim 7.26.’da ise, 11
numarali 42 ppm bor iceren C1020 malzemesinin haddeleme yoniine paralel olarak

farkli biiytitmedeki mikroyapisi verilmistir.
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Resim 7.25. 11 numarali 42 ppm bor i¢eren C1020 malzemesinin haddeleme yoniine
dik olarak farkl biiylitmedeki mikroyapisi

100 pm

| )

Resim 7.26. 11 numarali 42 ppm bor iceren 1020 malzemesinin haddeleme yoniine
paralel olarak farkli biiylitmedeki mikroyapisi

Resim 7.27. de 12 numarali 49 ppm bor iceren C1020 malzemesinin haddeleme
yoniine dik olarak farkli biiyiitmedeki mikroyapisi verilmistir. Resim 7.28.’de ise, 12
numaralit 49 ppm bor iceren C1020 malzemesinin haddeleme yoniine paralel olarak

farkl1 biiylitmedeki mikroyapisi verilmistir.
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Resim 7.27. 12 numarali 49 ppm bor i¢ceren C1020 malzemesinin haddeleme y6niine
dik olarak farkli biiyiitmedeki mikroyapisi

100 ym 30 ym

Resim 7.28. 12 numarali 49 ppm bor i¢eren (1020 malzemesinin haddeleme ydniine
paralel olarak farkli biiylitmedeki mikroyapisi

Resim 7.28.’de ok ile gosterilen TiN ¢okelegi belirgin bir sekilde goriilmektedir ve
boyutlar1 10 pum civarindadir. Ayrica siyah noktalarin tane icerisinde hetorojen olarak

dagildig: goriilmektedir.

Resim 7.29.°da 13 numarali 63 ppm bor iceren C1020 malzemesinin haddeleme
yoniine dik olarak farkli biiylitmedeki mikroyapisi verilmistir. Resim 7.30.’da ise, 13
numarali 63 ppm bor iceren C1020 malzemesinin haddeleme yoniine paralel olarak

farkli biiyiitmedeki mikroyapisi verilmistir.
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Sekil 7.29. 13 numarali 63 ppm bor iceren (1020 malzemesinin haddeleme yoniine
dik olarak farkli biiylitmedeki mikroyapisi

Sekil 7.30 13 numarali 63 ppm bor iceren (C1020 malzemesinin haddeleme yoniine
pp
paralel olarak farkli biiyiitmedeki mikroyapisi

Ikinci dokiim numunelerinin optik mikroskop ile cekilen mikroyap: fotograflari
birinci dokiim numunelerinin optik mikroskop ile ¢ekilen mikroyap1 fotograflarindan
farkli olarak turuncu renkteki koseli titanyum nitriirlerin daha fazla miktarda ve daha
biiylik (10 — 12 pm) oldugu gdzlenmistir. Bunun nedeni, ikinci dokiimdeki titanyum
miktarinin birinci dokiimden yaklasik olarak 3 ila 4 kat daha fazla olmasi ve mevcut
miktarin sabit kalmasi icin stirekli titanyum takviye edilmesinden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Birinci dokiim numunelerin tane boyutu ve faz oranlar1 agisindan
ikinci dokiimde belirgin bir degisiklik gozlenmemistir. ASTM numarasi ise ikinci

dokiim numunelerde de 5 olarak tesbit edilmistir.
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7.2. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) incelemeleri

SEM incelemesinde ikincil Elektron Yontemi kullanilarak mikroyapilar elde
edilmistir. SEM incelemesi sirasinda elde edilen mikroyap:r goriintiileri Resim
7.31.de verilmistir. Resim 7.31.de beyaz ile goriilen bolgeler perlit yapi, siyah ile

goriilen bolgeler ferrit fazidir.

TUBITAK SEl 20.0kY X2,000 10um WD 15.2mm

Resim 7.31. Borsuz (1020 celiginin SEM incelemesi sonucu elde edilen ferrit fazi
ve perlit yapinin dagilimini gésteren mikroyapi fotografi.

Bor icermeyen C1020 ¢eligine de optimum bor orani belirlemek icin titanyum ve
aliminyum ilave edilmistir. Bu da boru azottan korumak i¢in ilave edilen titanyumun
azotla birleserek borsuz ve borlu malzemelerde TiN (Titanyum Nitriir) olusturdugu
gbzlenmistir. Resim 7.32. de ilave edilen titanyum, malzeme igerisinde azotla
birleserek 1. dokiimde 1 ila 4 um arasinda degisik biiyiikliiklerde TiN (Titanyum
Nitriir) olusturdugu yapilan SEM incelemesi sonucu gorilmiistiir(Cizelge 7.1.).

TiN’ler tane sinirlar1 ve tane iclerinde heterojen olarak dagildigi gozlenmistir.
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Resim 7.32. 1-1 numarali borsuz C1020 malzemesinin haddeleme yoniine dik olarak
alinan SEM incelemesi sonucu elde edilen mikroyap1 fotografi ve enerji
ayirmali kimyasal analiz grafigi.



Cizelge 7. 1. 1-1 numaral1 borsuz C1020 malzemesinden alinan SEM incelemesi
sonucu elde edilen mikroyap1 fotografinda belirtilen seklin analizi.
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Flement C Al N Ti Mn Fe
% Agirlik 2.67 0.79 27.32 49.88 0.75 18.12
% Atomik 6.17 0.81 54.24 28.96 0.38 9.03

Cizelge 7.1. de verilen degerlerde titanyum 49,88 oraninda ve azot 27,32 oraninda

mevcut oldugu goriilmiistiir. Bundan dolay1 Resim 7.32. de verilen kosegenli seklin

titanyun nitriir oldugu diistiniilmiistiir.

Resim 7.33. de 15 ppm bor igeren C1020 ¢eliginde ve diger numunelerde goriilen 0.2

ila 1 um arasinda degisik biiyiikliiklerde kiiresel parcaciklar goriilmiistiir. Bu kiiresel

parcgaciklar tane iclerine diizensiz olarak farkli boyutlarda dagildigi gozlenmistir.
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Resim. 7.33. 3-1 numarali 15 ppm bor igeren C1020 malzemesinin haddeleme
yoniine dik olarak alinan SEM incelemesi sonucu elde edilen mikroyap1
fotografi ve enerji ayirmali kimyasal analiz grafigi.

Resim 7.33. de verilen kiiresel noktanin kimyasal icerigi SEM ile yapilan nokta
analizi sonucu Cizelge 7.2 de verilmistir. Yapilan SEM incelemesi sonucu bu kiiresel
parcaciklarin sementit pargaciklar1 oldugu diisliniilmektedir(Cizelge 7.2.).Bu tiir
sementit partikiillerinin zaman zaman tane i¢inde birden fazla olarak olustugu

gorilmiistir.
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Cizelge 7.2. 3-1 numarali 15 ppm bor igeren C1020 malzemesinden alinan SEM
incelemesi sonucu elde edilen mikroyap1 fotografinda belirtilen seklin

analizi
Element C Si S Mn Fe
% Agirhik 8.77 0.29 1.23 2.75 87.38
% Atomik 30.61 0.43 1.61 1.78 65.57
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Resim. 7.34.3-1 numarali 15 ppm bor igeren C1020 malzemesinin haddeleme yoniine
dik olarak perlit bolgesinden alinan SEM incelemesi sonucu elde edilen
mikroyap1 fotografi ve enerji ayirmali kimyasal analiz grafigi.
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Resim 7.34. de 15 ppm bor iceren numunenin perlit bolgesinden yapilan SEM
incelemesi sonucu elde edilen mikroyap: fotografi goriilmektedir. Belirtilen bolgede
SEM ile yapilan noktasal analiz sonucunda sementit pargacigi oldugu belirlenmistir.
Ayrica beyaz sutunlarin Fe;C lamelleri oldugu goriilmiistiir. Cizelge 7.3. de belirtilen

alandan yapilan noktasal analizin kimyasal igerigi verilmektedir.

Cizelge 7. 3. 3-1 numarali 15 ppm bor igeren 1020 malzemesinden perlit
bolgesinden aliman SEM incelemesi sonucu elde edilen mikroyapi1
fotografinda belirtilen seklin analizi

Element C Mn Fe
% Agirlik 7.24 0.63 92.13
% Atomik 26.63 0.51 72.86

Resim 7.35. de ferrit bolgesinden SEM incelemesi ile elde edilen mikroyapi fotografi
verilmektedir. Kiiresel nokta boyutlar1 1 um civarindadir. SEM ile belirtilen kiiresel

parcaciktan alinan analiz sonucu Cizelge 7.4. de verilmistir.
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Resim. 7.35.4-2 numaral1 29 ppm bor igeren C1020 malzemesinin haddeleme yoniine
dik olarak perlit bolgesinden alinan SEM incelemesi sonucu elde edilen
mikroyapi fotografi ve enerji ayirmali kimyasal analiz grafigi.

Yapilan analiz sonucunda kiiresel pargacigin sementit oldugu goriilmiistiir. Uretilen
biitliin borlu ¢elik icerisinde bulunan bu kiiresel pargaciklarin farkli boyutlarda ve

yap1 i¢erisinde homojen olmadig1 gézlenmistir.
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Cizelge 7. 4. 4-2 numaral1 29 ppm bor igeren 1020 malzemesinden alinan SEM
incelemesi sonucu elde edilen mikroyap1 fotografinda belirtilen seklin

analizi.
Element C Si S Mn Fe
% Agirhik 3.25 0.34 0.85 1.95 93.62
% Atomik 13.38 0.61 1.31 1.75 82.95

C1020 ¢eligine degisik oranlarda ilave edilen bor oranlarindan birinci dokiimden 1-1
nolu 1 ppm, 3-1 15 ppm ve 4-2 29 ppm bor igeren malzemelerin SEM ile tane
icerisinde ve sinirlarinda goriilen kiiresel ve kosegenli sekillerin igerigi incelenmistir.
Inceleme sonucunda ilave edilen titanyum, azotla birleserek 1 ila 4 pm arasinda
degisik biiyiikliiklerde TiN olusturdugu goriilmiistiir. Ayrica tane icerisinde heterojen
bir sekilde dagildigi gozlenen 0.1 ila 2 pm boyutlarindaki noktasal sekillerin sementit
pargaciklar1 oldugu gozlenmistir. SEM ile yapilan incelemede SEM cihazimizda
WDS olmamast ve mevcut SEM cihazimizda EDS’in olmasi nedeniyle ppm

mertebesinde bor tesbit edilememistir.

Ikinci dokiim numunelerinden sadece 7 nolu 19 ppm bor igeren numunenin SEM
incelemesi yapilmistir. Resim 7.36. da belirtilen 0.5 pm boyutunda kiiresel

parcacigin SEM ile noktasal analizi yapilmistir(Cizelge 7.5).
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Resim. 7.36. 7 numarali 19 ppm bor iceren C1020 malzemesinin haddeleme yoniine
dik olarak alinan SEM incelemesi sonucu elde edilen mikroyap1
fotografi ve enerji ayirmali kimyasal analiz grafigi.

Cizelge 7.5. verilen analiz sonucunda ikinci dokiim numunelerinde de goriilen 0.1 ila
2 um arasinda farkli boyutlarda kiiresel parcaciklarin sementit oldugu gézlenmistir.
Ikinci dékiim numunelerinde yapilan SEM incelemelerinde turuncu renkte kdsegenli
TiN pargaciklarinin oldugu ve boyutlarinin ise I. dokiime nazaran daha biiyiik oldugu

gozlenmistir.
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Cizelge 7.5. 7 numaral1 19 ppm bor iceren C1020 malzemesinden alinan SEM
incelemesi sonucu elde edilen mikroyap1 fotografinda belirtilen seklin

analizi
Flement C Al Fe
% Agirlik 2.74 0.54 96.72
% Atomik 11.52 1.00 87.47

Ayrica Resim 7.37. de verilen ikinci dokiim numunelerinden 7 nolu 19 ppm bor

iceren C1020 celiginin SEM ile element haritalama yapilan bolge goriilmektedir.

: -;;:;"_' Ferrit
tanesi °.

- Perlit |
kﬂlqnisi

i 100pm ! Electran Image 1

Resim. 7.37. 7 numaral1 19 ppm bor iceren C1020 malzemesinin SEM ile element
haritalama yapilan bdlge fotografi.

Ayrica Al, Ti, N ve C elementlerinin bor ile veya kendileriyle bilesik olusturmalari
nedeniyle bor iceren ¢eliklerin tane igerisindeki dagiliminin ne durumda oldugu
onemlidir. Resim 7.38. de SEM ile yapilan element haritalama sonucu karbon ve
aliminyumun dagilimi goriilmektedir. Karbon ve aliiminyumun homojen olarak

dagildig1 gozlenmistir.
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Ckal_2 Al Kal

Resim. 7.38. 7 numaral1 19 ppm bor i¢ceren C1020 malzemesinin SEM ile yapilan
element haritalama sonucu karbon ve aliiminyumun dagilimi.

Sikal M ka1

Resim. 7.39. 7 numarali 19 ppm bor iceren C1020 malzemesinin SEM ile yapilan
element haritalama sonucu silisyum ve manganin dagilimu.

Resim 7.39. de SEM ile yapilan element haritalama sonucu silisyum ve manganin
dagilimi goriilmektedir. Silisyum ve manganin homojen olarak dagildigi gozlenirken,
Resim 7.37. de belirtilen bolgeden SEM ile yapilan haritalama sonucu bor tesbit
edilememistir. 1. ve 2. dokiim numunelerinde SEM ile yapilan c¢alismalarimiz
neticesinde WDS’in olmamasi ve goriintiilerin EDS ile alinmasi nedeniyle boru

tesbit etmek miimkiin olmamustir.
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7.3. Elektron Prob Mikroanaliz (EPMA) incelemeleri

SEM’de tesbiti miimkiin olmayan bor, WDS araciliiyla hafif elementleri de i¢eren
genis bir belirleme araligi olan EMPA’da tesbit edilmistir. EPMA, lityum, helyum ve
hidrojen hari¢ tiim elementleri yliksek hassasiyette 6l¢cebilmektedir. EPMA ile borun
yani sira, alliminyum, titanyum ve azot elementleri de incelenmistir. EPMA’ nin geri

sacilmig elektron goriintiisli atomik konsantrasyon bilgisi vermektedir.

Resim 7.40 da 1-1 nolu borsuz numunenin EPMA ile geri sa¢ilmis elektron
goriintiisii formatinda cekilmis mikroyap1 fotografi goriilmektedir. Bu fotograftan

EPMA ile element haritalama yapilarak bor, aliiminyum, titanyum ve azot tesbit

edilmisgtir.

Resim 7.40. 1-1 nolu borsuz numunenin EPMA ile element haritalamanin yapildig1
bolgenin fotografi.
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—  S0uwmn Al 15KV 20nA — S0umB 15KV ilnA

Resim 7.41. 1-1 nolu borsuz numunenin EPMA ile element haritalama sonucu
alliminyum ve bor elementinin dagilima.

Resim 7.41 de EPMA ile yapilan element haritalama sonucu aliiminyum malzeme
igcerisinde bulundugu ve homojen olarak dagildig1 goriilmektedir. Fakat bor 1 ppm
veya daha diisiik seviyelerde olmasi ve titanyum oraninin yiiksek olmasindan dolay1
azotu baglamast (Ti + N — TiN) nedeniyle 1-1 nolu malzemede bor

goriilmemektedir.

.

TiN

—  S0umN 13KV 20nA ——  S0um Ti 15K

Resim 7.42. 1-1 nolu borsuz numunenin EPMA ile element haritalama sonucu azot
ve titanyum elementinin dagilima.
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Resim 7.42. de azot ve titanyum elemetlerinin EPMA ile haritalama sonuglari
goriilmektedir. Azot ve titanyumun ¢ogu yerde homojen olarak dagildig1 fakat bazi
yerlerde ise SEM ile yapilan inceleme sonucunda TiN olarak 1 ila 4 um arasinda
degisik boyutlarda pargaciklar halinde bulundugunu Resim 7.42. de azot ile
titanyumun ayni yerde yogun olarak ¢ikmasi EPMA haritalama sonuglariyla da

dogrulanmaktadir.

e a o S W B e 4 T
— 100um BSEZ 13kV 2ins

Resim 7.43. 4-1 nolu 26 ppm bor i¢ceren numunenin EPMA ile element
haritalamanin yapildig1 bolgenin fotografi.

Resim 7.43. de 4-1 nolu 26 ppm bor igeren numunenin EPMA ile ¢ekilmis mikroyapi
fotografi goriilmektedir. Bu mikroyap1 fotografindan element haritalama yapilarak

bor, aliiminyum, titanyum ve azotun dagilimi goézlenmistir.



175

100um Al 159EV 20nd 100w B 19kEV 20nd

Resim 7.44. 4-1 nolu 26 ppm bor i¢ceren numunenin EPMA ile element
haritalama sonucu aliiminyum ve bor elementinin dagilima.

Resim 7.44. de EPMA ile element haritalama sonucu aliiminyum ve borun dagilimi
goriilmektedir. Aliiminyum genelde homojen oldugu fakat bazi bolgelerde ise daha
biiylik parcacik halinde bulundu goriilmektedir. Borun ise, homojen olarak tane

icerisinde dagildig1 gézlenmektedir.

100uwn N 15KV 20nA

100w Ti 15K

Resim 7.45. 4-1 nolu 26 ppm bor i¢ceren numunenin EPMA ile element
haritalama sonucu azot ve titanyum elementinin dagilima.

Resim 7.45. de EPMA ile element haritalama sonucu azot ve titanyumun dagilimi

goriilmektedir. Azot ve titanyumun ¢ogu yerde homojen olarak dagildigi fakat bazi



176

yerlerde Gebze TUBITAK MAM Malzeme Enstitiisii’"de SEM ile yapilan inceleme
sonucunda TiN olarak 1 ila 4 um arasinda degisik boyutlarda pargaciklar halinde
bulundugunu Resim 7.45. de azot ile titanyumun ayni yerde yogun bir sekilde

goriilmesinden anlagilmaktadir.

Resim 7.46. de 4-2 nolu 29 ppm bor igeren numunenin EPMA ile ¢ekilmis mikroyapi
fotografi goriilmektedir. Bu mikroyap: fotografindan element haritalama yapilarak

bor, aliiminyum, titanyum ve azotun dagilimi gézlenmistir.

Resim 7.46. 4-2 nolu 29 ppm bor iceren numunenin EPMA ile element
haritalamanin yapildig1 bolge fotografi.

Resim 7.47. de EPMA ile element haritalama sonucu aliiminyum ve borun dagilimi
goriilmektedir. Alimunyum ve borun tane igerisinde homojen olarak dagildigi

gozlenmektedir.
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———  S0umAl 19k

Resim 7.47. 4-2 nolu 29 ppm bor i¢ceren numunenin EPMA ile element
haritalama sonucu aliiminyum ve bor elementinin dagilima.

Resim 7.48. de EPMA ile element haritalama sonucu azot ve titanyumun dagilimi
goriilmektedir. Azot ve titanyumun tane igerisinde homojen olarak dagildig

goriilmektedir.

— H0um N 13KV 20nA —  S0um Ti 13kV 20n&

Resim 7.48. 4-2 nolu 29 ppm bor igeren numunenin EPMA ile element
haritalama sonucu azot ve titanyum elementinin dagilima.
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Tum

Electron Image 1

Resim 7.49. EPMA ile yapilan nokta incelemeleri sonucunda BN olusumu.

EPMA ile yapilan incelemeler sonucunda borun tane igerisinde homojen olarak
dagildig: tesbit edilmistir. Ayrica Resim 7.49. da goriildiigli gibi tane igerisinde 0.1
ila 2 um arasinda farkli boyutlarda kiiresel parcaciklarda yapilan noktasal analizler
sonucunda Bor Nitriir (BN) oldugu gozlenmistir. Tane igerisinde siyah kiiresel
noktalarin koyu olanlarinin bor nitriir oldugu tesbit edilmistir. Resim 7.50. de EPMA
nokta analizi sonucu elde edilen bor nitriiriin grafik resmi goriilmektedir. Fountain,
R.W. ve arkadaglar1[5], demir icerisinde azotun ¢dziinebilirligi lizerine borun etkisini
incelemigler ve 950 ile 1150 °C Ostenitlenen malzeme On nitriirasyona tabii
tutulmadiginda bor, azot ile birleserek bor nitriir (BN) olusturdugunu
gbézlemlemislerdir. Dokiim isleminin vakumsuz ortamda yapilmis olmasi BN

olusumunu artirmistur.
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Resim 7.50. EPMA ile yapilan nokta analizi sonucu elde edilen bor nitriir olusum
grafigi.

7.4. Sertlik Deney Sonuclari ve Tartisma

Sertlik degerleri, mikroyap1 fotograflari c¢ekilen numuneler {iizerinden sicak
haddeleme yoniine dik ve paralel olmak iizere, farkli oranda bor igeren numunelerin
yilizeylerinden 5 farkli bolgeden olmak iizere Vickers sertlik degerleri alinmis ve
ortalamalar1 sonug¢ olarak degerlendirilmistir. Cizelge 7.6. da hadde yoniine dik ve

paralel dogrultuda birinci dokiim numunelerin sertlik degerleri verilmistir.



Cizelge 7.6. Hadde yoniine dik ve paralel dogrultuda birinci dokiim numunelerin
ortalama sertlik degerleri(C1020 celigi).
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Hadde YOniine Hadde YOniine
Malzeme Bor Oranlar
N Dik Paralel ( )
0 m
(HV 5) (HV 5) PP

1-1 123 126 Borsuzl
2-1 121 117 7
3-1 140 124 15
4-1 127 124 26
4-2 131 129 29

5 136 139 42

Sekil 7.1. de hadde yoniine dik dogrultudaki numunelerden alinan sertlik
degerlerinde 15 ppm bor iceren C1020 celiginde yaklasik olarak 20 HVS degerinde
sertlik artis1 gozlenmistir. Fakat baslangigcta 7 ppm bor iceren C1020 ¢eligi 3 ila 4
HVS sertlik degeri diismiistiir. 25 ppm bor iceren C1020 celigi 140 HVS sertlik
degerinden 127 HVS5 sertlik degerlerine diismiis ve daha sonra 45 ppm bor
oranlarinda tekrar 140 HVS sertlik degeri seviyelerine ulasmistir. Hadde yoniine
paralel dogrultudaki numunelerden alinan sertlik degerlerinde ise baslangicta 7 ppm
bor igceren C1020 celiginde 12 HVS sertlik degerinde bir diisiis meydana gelmistir.
15 ppm bor oraninda baslangigtaki degerine ulagsmis 25 ppm bor oranlarinda sertlik
degeri artmaya baslamistir. Yaklasik olarak 45 ppm bor oranlarinda 140 HV
seviyesine ulagmistir. Hadde yoniine paralel ve dik dogrultuda degisik bor
oranlarinda alinan sertlik degerlerinde artis 15 ppm bor oraninda yaklasik olarak 10
HVS artis olsada, asil artis 40 ppm bor oraninda 15 HVS5 degerinde bir artis

gozlenmistir.
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sertlik degerleri(C1020 geligi).
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Sekil 7.1. Hadde yoniine dik ve paralel dogrultuda birinci dokiim numunelerin sertlik

Cizelge 7.7. Hadde yoniine dik ve paralel dogrultuda ikinci dokiim numunelerin

Hadde YOniine
Malzeme Hadde YoOniine Dik Bor Oranlari
N 1V 5) Paralel ( )
0 ppm
(HV 5)

6 150 146 10

7 154 151 17

8 164 168 19

9 163 153 23
10 162 161 32
11 157 161 42
12 161 162 49
13 163 163 63
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Cizelge 7.7. da hadde yoniine dik ve paralel dogrultuda ikinci dékiim numunelerin
sertlik degerleri verilmistir. Bor orani farkli olup, aliiminyum ve titanyum oraninin
yaklagik olarak sabit oldugu ikinci dokiimde hadde yoniine dik dogrultuda sertlik
degerlerinde optimum bor oraninin 20 ppm oldugu goriilmektedir. 20 ppm bor
oraninda ikinci dokiim isleminde yaklasik olarak 15 HVS sertligin artig
goriilmektedir(Sekil 7.2.). Hadde yoniine paralel yonde alinan sertlik degerlerinde
optimum bor oraninin 20 ppm oldugu ve sertlik degerinin 25 HVS oraninda arttig1

Sekil 7.2. da goriilmektedir.

170 ~
165 -
E 160 -
;:’ 155 i/
E 150 ¥ —e—Hadde |
2 I/ Yoniine
% 145 Dik -
> 140 —=—Hadde |
YOniine
135 Paralel |
130 ‘ ‘ ‘ | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70

Bor Orani (ppm)

Sekil 7.2. Hadde yoniine dik ve paralel dogrultuda ikinci dokiim numunelerin sertlik
degerleri grafigi

Hadde yoniine paralel ve dik olarak alinan sertlik degerlerinin genel bir ortalamasi
alindiginda, yaklasik olarak 15 - 20 ppm bor orami optimum deger olarak
diisiiniilebilir. Taylor, K.A. ve arkadaglari[11] ise, 0,2 C - 6 Mn — 0,5 Mo ¢eliklerine
0, 10, 20,50 ve 100 ppm bor ilave etmisler ve 50 ppm ve daha fazla bor numunelerin
10 ila 20 ppm bor igeren numunelerden sertliklerinin daha yiiksek oldugunu

gozlemlemislerdir.
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7.5. Darbe Deney Sonuclari ve Tartisma

Birinci dokiim numunelerin ¢entikli darbe deney sonuglart Cizelge 7.8. de
verilmigtir. Birinci dokiim darbe deney sonuglarinda borsuz numunenin darbe
dayanimi 12 joule iken, 7 ppm bor i¢eren numunenin darbe dayaniminda 2 joule’liikk
bir artis gozlenmistir. Daha sonra bor orami arttikca darbe dayaniminmin diistiigii

gozlenmistir.

Cizelge 7.8. Birinci dokiim numunelerinin (C1020 ¢eligi) ¢entik darbe deney

sonuglari
Darbe Bor
Malzeme
Dayanim Oranlari
No ]
(joule) (ppm)
1-1 12,840 Borsuz
2-1 14,117 7
3-1 13,364 15
4-1 12,802 26
4-2 11,444 29
5 9,006 42

42 ppm bor igeren numunenin darbe dayaniminin 9 joule degerine distiigii
gbzlenmistir(Sekil 7.3). Birinci dokiim ¢entikli darbe deneyleri sonucunda centikli
darbe dayanimi i¢in optimum bor oraninin yaklasik olarak 10 ppm bor orani oldugu

gbzlemlenmistir.
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Sekil 7.3. Birinci dokiim numunelerinin ¢entik darbe deney sonuglar1 grafigi

Ikinci dokiim numunelerinin centikli darbe deney sonuglari Cizelge 7.9. da
verilmistir. Ikinci dokiim darbe deney sonuglarina goére 30 ppm bor oraninda 3
joule’liik bir artis gozlenmistir. Daha sonra bor orami arttik¢a darbe dayanimi

diigmiistiir. 20 ppm bor oraninda ise 1 joule degerinde bir diisiis goriilmektedir
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Cizelge 7.9. ikinci dokiim numunelerinin (C1020 ¢eligi) ¢entik darbe deney

sonugclari
Darbe Bor
Malzeme
Dayanimi Oranlari
No )

(joule) (ppm)
6 4,376 10
7 3,309 17
8 4,290 19
9 4,469 23
10 6,420 32
11 3,513 42
12 4,284 49
13 3,103 63

Sekil 7.4. de ikinci dokiim numunelerinin ¢entik darbe deney sonuglar1 grafik olarak
verilmistir. Grafik olarak verilen sekilde de goriildiigii gibi 30 ppm bor oraninda

belirgin bir zirve olusmustur.
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Sekil 7.4. Ikinci dékiim numunelerinin ¢entikli darbe deney sonuglari grafigi

Centik darbe deneyi sonucu; I. dokiimde optimum bor oranmnin 10 ppm oldugu,
aliminyum ve titanyum oraninin yiiksek olan II. dokiimde 30 ppm bor orani
optimum deger olarak gozlenmistir. Aliiminyum ve titanyum oraninin I. dokiime
gore II. dokiimde daha fazla olmasi1 darbe dayanimini yaklasik 13 joule degerinden 6
joule civar1 bir degere diigiirmiistiir. Yapilan sertlik testlerinde II. dokiim
numunelerinin sertliginin I. dokiim numunelere goére daha fazla olmasiyla da bu
durum desteklenmektedir. Sertligi yiiksek olan malzemenin darbe dayanimi
diisiiktiir. Llewellyn, D. T. ve arkadaslar[8], sicak c¢ekilmis borlu celikleri
incelemigler ve darbe dayanimina maksimum etkinin 30 ppm oldugu ve bor
igeriginin artmasit durumunda darbe dayaniminin diistiigii sonucuna varmisglardir.
Melloy, G.F. ve arkadaslari[7], C1020 ¢eligine degisik oranlarda bor ilave etmis ve

centik toklugunun en yiiksek oldugu degerin 25 ppm oldugu sonucuna varmislardir.

7.6. Cekme Deneyi Sonuclar1 ve Tartisma

Birinci dokiim numunelerin ¢gekme test sonuglar1 Cizelge 7.10. da verilmistir. Cekme

test sonucuna bakildiginda akma dayaniminda 26 ppm bor oraninda 17 MPa artis
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oldugu, ¢ekme dayaniminda ise 26 ppm’de 20 MPa artis oldugu gozlenmistir. %
uzamada ise dayanim artarken belirgin bir azalma olmamistir(Sekil 7.5.). Dayanim

artarken stinekligin degismemesi toklugun arttigin1 gostermektedir.

Cizelge 7.10. Birinci dokiim numunelerin (C1020 ¢eligi) cekme test sonuglari

Akma Cekme Bor
Malzeme % Ag
Dayanimi Dayanimi Oranlar
No Uzama %
(MPa) (MPa) (ppm)
I-1 299,29 435,45 33,51 20,26
Borsuz
2-1 278,515 436,65 33,50 19,71 7
3-1 302,30 439,86 33,36 19,76 15
4-1 316,23 452,64 34,27 20,19 26
4-2 290,49 450,22 20,42 16,22 29
5 272,41 453,79 27,75 18,1 4

Sekil 7.5. de birinci dokiim numunelerin ¢gekme test sonuclar1 grafigi verilmektedir.
26 ppm bor oraninda akma dayanimi ve ¢ekme dayanimi i¢in optimum deger olarak
goriilmektedir. Sertlik testleri sonucu optimum bor oranin 20 ppm ¢ikmasi ¢ekme
testleri sonuglariyla da uyumlu oldugu goriilmiistiir. Melloy, G.F. ve arkadaslari[7],
C1020 ¢eligine degisik oranlarda bor ilave etmis ve akma dayaniminin 20 ppm bor
oraninda en yiiksek degere ulastigini gézlemlemislerdir. Paju, M. ve arkadaslari[10],
su verilmis ve tavlanmis yiiksek safliktaki laboratuar celiklerinin mekanik 6zellikleri
lizerine etkisini aragtirmiglar ve yapilan degisik miktarda bor ile alasgimlandirmanin
sertlestirilmis ve tavlanmis celiklerin ¢cekme dayanimina etkisinin olmadig1 sonucuna

varmiglardir.
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Sekil 7.5. Birinci dokiim numunelerin ¢gekme test sonuglar1 grafigi
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Sekil 7.6. Birinci dokiim numunelerinin % uzama ve kesit daralmasi sonug
degerleri grafigi

Sekil 7.6. da goriildiigii gibi 26 ppm bor oranindan sonra % uzama ve kesit daralma
diismeye basliyor. 26 ppm bor oranina kadar dayanim artarken siinekligin sabit

kalmas1 metalurjik agidan ¢ok dnemli bir sonug gostergesidir.
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Ikinci dokiim numunelerin ¢cekme test sonuglari Cizelge 7.11. de verilmistir. Cekme
test sonucuna bakildiginda akma dayaniminda 30 ppm bor oraninda 15 MPa arttigi,
¢cekme dayaniminda ise 26 ppm’de 15 MPa bir artmis oldugu gozlenmistir. %
uzamada dayanim artarken, belirgin bir azalma olmamis ve aksine % 3 ila 4 oraninda
bir artis goézlenmistir(Sekil 7.7.). Cho, Y.R. ve arkadaglari[12], diisiik karbonlu

celiklere bor ilave etmis ve bor eklenmis diisiik karbonlu ¢eliklerin yaklasik %5

oraninda ticari ¢eliklerden siinekliginin daha fazla oldugunu gézlemlemislerdir.

Cizelge 7.11. ikinci dokiim numunelerin (C1020 celigi) cekme test sonuglari

Akma Cekme Bor
Malzeme % Ag
Dayanimi Dayanimi Oranlari
No Uzama %
(MPa) (MPa) (ppm)
6 357,49 513,82 25,29 13,74 10
7 355,21 522,31 23,66 13,30 17
8 323,57 512,73 25,37 13,89 19
9 365,80 522,67 28,41 15,19 23
10 369,29 527,37 26,87 14,83 32
11 353,60 525,33 25,53 14,48 42
12 360,52 520,71 25,99 14,15 49
13 337,97 503,23 26,22 14,82 63

Sekil 7.7. de akma dayanimi ile gekme dayaniminin ayni oranda arttig1 gézlenmistir.
30 ppm bor orani akma ve ¢ekme dayanimlari agisindan optimum deger olarak

alinabilir.
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Sekil 7.7. ikinci dokiim numunelerin ¢ekme test sonuglar1 grafigi

Sekil 7.8. de akma ve ¢ekme dayaniminin artmasini saglayan 30 ppm bor orani

degeri slinekligi diismesi gerekirken arttig1 gézlenmistir.
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Sekil 7.8. Ikinci dokiim sonrasi cekme testi % uzama ve kesit daralmasi sonug
degerleri grafigi

Mikroyapt incelemeleri ve mekanik testler sonucunda elde edilen sonuglarin literatiir

ile uyumlu oldugu 20 ila 30 ppm bor oraninin C1020 ¢eligi i¢in akma ve g¢ekme

dayanimin artig1, sertlik dayanimi ve darbe dayanimi i¢in optimum deger olmasi ve
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dayanim artarken diismesi gereken siinekligin ise diigmeyip artmasi iiretilen ¢eligin
bor kati eriyik oranina ve olusan ¢okeltilerin BN, TiN partikiil dislakasyon etkilesimi

mekanizmasi geregi olarak arttig1 diisiiniilmektedir.

Dayanim artarken diismesi gereken siinekligin ise diismeyip artmasi iiretilen ¢eligin
kat1 eriyik oraninin artirilmasi ve olusan c¢okeltilerin kontrolii ile diisiik karbonlu adi
celiklerin kaliteli celik smifinda yararlanabilecegi diisiiniilmektedir. Ozellikle insaat
celikleri ve YDDA c¢eliklerinin yerine, iiretilebilecek borlu mikro alasimli g¢elikler

kullanilabilir.

7.7. Isil islem Sonuclari ve Tartisma

7.7.1. Isil islem sonras1 mikroyapi sonuclari ve tartisma

Borsuz, 15 ve 26 ppm bor iceren C1020 celigi 875 °C’de 60 dakika firinda

bekletildikten sonra havada ve suda sogutulmustur. Havada ve suda sogutulan

numunelerin mikroyapilar1 incelenmistir. Havada sogutulmus borsuz malzemenin

mikroyapi fotografi Resim 7.51. de verilmistir.

Resim 7.51. Havada sogutulmus borsuz malzemenin mikroyapt fotografi (X500)
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Havada sogutulmus borsuz malzemenin mikroyap1 fotograflarinda tanelerin homojen
oldugu goriilmektedir. Havada sogutulmus borsuz numunenin mikroyap1

fotograflarinda ok ile gosterilen TiN ve kiiresel noktalar goriilmiistiir.

Suda sogutulmus borsuz malzemenin mikroyap:r fotograflart Resim 7.52. de
verilmigstir. Suda sogutulmus borsuz malzemenin mikroyap:1 fotograflarinda ok ile

gosterilen ¢ita (lath) tipi martenzit goriilmektedir. Beyaz olarak goriilen yapi ise

widmanstatten ferrit oldugu goriilmektedir.

Resim 7.52. Suda sogutulmus borsuz malzemenin mikroyapi fotografi (X500)

Havada sogutulmus 15 ppm bor iceren malzemenin mikroyapis1 fotografi Resim
7.53. de verilmistir. Havada sogutulmus borsuz numunenin mikroyapi

fotograflarinda TiN ve kiiresel noktalar oldugu gézlenmistir.
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Resim 7.53. Havada sogutulmus 15 ppm bor igeren malzemenin mikroyapi fotografi
(X500)

Suda sogutulmus 15 ppm bor igeren malzemenin mikroyap1 fotograflart Resim 7.54.

de verilmistir. Suda sogutulmus 15 ppm bor igeren malzemenin mikroyapi

fotograflarinda ¢ita (lath) tipi martenzit ve widmanstatten ferrit goriilmektedir.

Tanelerin havada sogutulan numunelere gore daha kiiciik boyutlarda ve yogunlukta

oldugu goriilmektedir.

Resim7.54. Suda sogutulmus 15 ppm bor iceren malzemenin mikroyap1 fotografi
(X500)
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Havada sogutulmus 26 ppm bor iceren malzemenin mikroyap1 fotografi Resim 7.55.
de verilmistir. Havada sogutulmus 26 ppm bor igeren numunenin mikroyapi

fotograflarinda TiN ve kismen BN oldugu diisiiniilen kiiresel noktalar gézlenmistir.

Sekil 7.55. Havada sogutulmus 26 ppm bor i¢eren malzemenin mikroyap1 fotografi
(X500)

Suda sogutulmus 26 ppm bor igeren malzemenin mikroyap: fotograflar1 Sekil 7.56.

da verilmistir.

Sekil 7.56. Suda sogutulmus 26 ppm bor i¢eren malzemenin mikroyapisi fotografi
(X500)
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Suda sogutulmus 26 ppm bor igeren malzemenin mikroyap: fotograflarinda ¢ita
(lath) tipi martenzit ve widmanstatten ferrit goriilmektedir. Tanelerin havada
sogutulan numunelere gore daha kiigiik boyutlarda oldugu gozlenmektedir

Borsuz, 15 ve 26 ppm bor igeren C1020 ¢eligine yapilan 1s1l islem sonucunda havada
sogutulan numunelerin haddelenmis numune tane yapisi ile boyutsal olarak aym

ASTM numarasina sahip olmasindan da anlagilmaktadir.

7.7.2. Is1l islem sonrasi sertlik deney sonuglari ve tartisma

Borsuz, 15 ve 26 ppm bor iceren C1020 ¢eligi 875 °C’de 60 dakika firinda
bekletildikten sonra havada ve suda sogutulmustur. Havada ve suda sogutulan
numunelerden hadde yoniine dik ve paralel olmak iizere sertlik dl¢timleri yapilmistir.
Cizelge 7.12. de suda sogutulmus C1020 celiginin I. dokiim numunelerinin hadde

yoniine dik ve hadde yoniine paralel sertlik degerleri verilmektedir.

Cizelge 7. 12. Suda sogutulmus C1020 celiginin I. dokiim numunelerin Vickers
sertlik deney sonuglari

Hadde YOniine Hadde YOniine
Malzeme Dik Paralel Bor Oranlari
No (HV 5) (HV 5) (ppm)
142 150 Borsuz
1-1
157 159 15
3-1
160 153 26
4-1

Cizelge 7.13. de havada sogutulmus C1020 ¢eliginin I. dokiim numunelerinin hadde

yoniine dik ve hadde yoniine paralel yonde sertlik degerleri verilmektedir.




Cizelge7. 13. Havada sogutulmus C1020 ¢eliginin I. dokiim numunelerin Vickers
sertlik deney sonuglari
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Hadde YoOniine Hadde YOniine
Malzeme Dik Paralel Bor Oranlari
No (HV 5) (HV 5) (ppm)
117 122 Borsuz
1-1
119 120 15
3-1
121 126 26
4-1

Sekil 7.9. da suda ve havada sogutulmus numunelerin I. dokiim numunelerinin

hadde yoniine dik yonde Vickers sertlik degerleri grafik olarak gosterilmistir.
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Sekil 7.9. Havada ve suda sogutulmus C1020 malzemesinin I. dokiim numunelerinin
hadde yoniine dik yonde elde edilen sertlik degerleri.

[. dokiim numunelerinin hadde yoniine dik yonde suda sogutulmus C1020

malzemesinde borsuz numunenin sertlik degeri 142 HVS iken, 26 ppm bor olan suda

sogutulmus malzemede 160 HVS5’e yiikselmistir. Yaklagik olarak 18 HVS5 artis
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oldugu goézlenmistir. Bu hizli sogutma neticesinde mikroyapida martenzit yap1 ve
widmanstatten ferrit elde edilmesinden kaynaklanmaktadir. Hadde yoniine dik yonde
havada sogutulmus C1020 malzemesinde borsuz numunenin sertlik degeri 117 HVS
iken, 26 ppm bor olan suda sogutulmus malzemede 121 HVS5’e yiikselmistir.
Yaklagik olarak 4 HVS5 artis oldugu gozlenmistir. Bu oran hata payr olarak
degerlendirirsek havada sogutulmus (1020 malzemesin hadde yoniine dik yonde

sertlik degerlerinde artis gozlenmemistir.

Sekil 7.10. da suda ve havada sogutulmus numunelerin hadde yoniine paralel Vickers

sertlik degerleri grafik olarak gosterilmistir.
Hadde Yoniine Paralel Yonde Sertlik Degerleri
170
160 | /\
150

140 —e— Suda

130 —s— Havada
120 - '_\.—//.

110

Vickers Sertlik Degeri (HV5)

100 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Bor Orani

Sekil 7.10. Havada ve suda sogutulmus C1020 malzemesinin I. dokiim
numunelerinin hadde yoniine paralel yonde elde edilen sertlik degerleri.

I. dokiim numunelerinin hadde yoOniine paralel yonde suda sogutulmus C1020
malzemesinde borsuz numunenin sertlik degeri 150 HVS5, 15 ppm bor iceren
malzemenin sertlik degeri 159 HVS yiikselmis ve 26 ppm bor olan suda sogutulmus
malzemede ise sertlik degeri 153 HVS5’e dismiistiir. Yaklasik olarak sertlik
degerinde 9 HVS artis olmus ve tekrar yaklagik olarak baslangic seviyesine diistiigii
gozlenmistir. Bu artis miktarlar1 diisiik miktarlarda olmasi hata pay1 olarak kabul

etmemize neden olmaktadir. Hadde yoniine paralel yonde havada sogutulmus C1020
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malzemesinde borsuz malzemenin sertlik degeri 120 HVS5, 15 ppm bor igeren
malzemenin sertlik degeri 120 HVS diismiis ve 26 ppm bor olan suda sogutulmus
malzemede ise sertlik degeri 126 HV5’e ¢ikmustir. Yaklasik olarak 2 HVS sertlik
degerinde diislis olmus ve 26 ppm bor iceren malzemede ise 6 HVS5 degerinde

sertlikte artis oldugu gozlenmistir.

7.8. Yaslandirma islemi Sonuclar1 ve Tartisma

I. dokiim numunelerinden borsuz, 15 ve 26 ppm bor iceren C1020 celigi 875 °C’de
60 dakika firinda bekletildikten sonra havada ve suda sogutulmustur. Suda sogutulan
numuneler 200 °C de 2, 4, 6 ve 8 saat siire ile bekletilerek yaslandirma islemi
uygulanmistir. Degisik siirelerde yaslandirma islemi uygulanan malzemelerin
Vickers sertlik degerleri karsilagtirilmistir. Cizelge 7.14. de 200 °C de degisik

stirelerde yapilan yaslandirma islemi sonucu Vickers sertlik sonuclari verilmektedir.
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Cizelge 7.14. 200 °C de degisik siirelerde yapilan yaslandirma islemi sonucu
Vickers sertlik sonuglari

Suda Sogutulmus
Ya§land||:ma Yas!gndlr_ma Numunelerin Sertlik Test
Sicakligi sureleri Bor Oranlari
o Sonuglari
(°C) (Saat) (HV5)
Borsuz 147
2 Saat 15 ppm 148
26 ppm 149
Borsuz 155
4 Saat 15 ppm 153
o 26 ppm 165
o
o
N Borsuz 138
6 Saat 15 ppm 147
26 ppm 140
Borsuz 147
8 Saat 15 ppm 133
26 ppm 138

Sekil 7.11. de suda sogutulmus farkli oranlarda bor igeren numunelere degisik
siirelerde uygulanan yaglandirma islemi sonucu Vickers sertlik degerleri

verilmektedir.
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170

165 /’ \
160 / \
155 / /M —e— Borsuz
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140 \M

135 -

130 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Sekil 7.11. Suda sogutulmus farkli oranlarda bor i¢ceren numunelere degisik siirelerde
uygulanan yaslandirma islemi sonucu sertlik degerleri grafigi.

Yapilan yaslandirma isleminde iiretilen borlu celigin yaglanma egiliminin olmadigi

sonucuna varilmistir.
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8. SONUC VE ONERILER

Insaat ve dogal gaz boru hatlarinda kullanilan yapi celiklerinden C1020 celigine
degisik oranlarda bor ilave edilerek mikro alagimlama yapilmistir. 2 ayr1 vakumsuz
ortamda dokiim yapilmistir. 1. dokiim isleminde borsuz, 7, 15, 26, 29 ve 42 ppm bor
elde edilmigtir. II. dokiim isleminde ise 10, 17, 19, 23, 32, 42, 49 ve 63 ppm bor elde
edilmistir. Degisik oranlarda elde edilen borlu 30x30 kare C1020 celikler 2 pasoda

haddelenerek % 70 — 80 deformasyon saglanmustir.

1) Haddelenen numuneler optik mikroskopta incelenmis ve tane igerisinde heterojen
0,1 ila 2 um arasinda kiiresel siyah noktalar oldugu gozlenmistir. Ayrica yer yer 1.
dokiimde 1 ila 5 pm biiyiikligiinde turuncu renkte koseli parcaciklarin oldugu
gozlenmistir. II. dokiimde titanyum oraninin artmasi ile birlikte turuncu renkte koseli

pargaciklarin arttig1 ve boyutlarinin 10 ila 12 pm biiyiikliiglinde oldugu gozlenmistir.

2) SEM ile yapilan incelemelerde optik mikroskop ile goriilen siyah noktalarin nokta
analizleri yapilmis ve sementit parcaciklari oldugu tespit edilmistir. Optik mikroskop
ile goriilen turuncu renkte koseli parcaciklarin ise SEM ile inceleme sonrasinda

titanyum nitriir (TiN) oldugu anlagilmistir.

3) Elekton Prob Mikro Analiz (EPMA) ile yapilan incelemelerde ise, (SEM
incelenesi sonrast sementit olarak belirlenen kiiresel siyah kiiresel pagaciklarin
bazilarinin) o6zellikle ferrit tanelerinin igerisinde goriilen siyah noktalarin koyu
olanlarinin bor nitriir (BN) oldugu nokta analizi ile tespit edilmistir. EPMA ile
yapilan haritalama metodu ile de borun homojen olarak yap: icerisinde dagildigi

gozlenmistir.

4) Degisik oranlarda bor igeren C1020 ¢eligine yapilan sertlik testlerinde 15 - 20
ppm bor iceren C1020 celiginde 20 HVS degerinde bir artis gozlenmistir. Centik
darbe deneyinde I. dokiimde 10 ppm bor oraninda artig gozlenirken, II. dokiimde 30

ppm bor oraninda artis gdzlenmis ve optimum degerler olarak goriilmiistiir.
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5) Cekme testleri sonuglarmma gore ise, ¢ekme test sonucuna bakildiginda akma
dayaniminda 26 ppm bor oraninda 17 MPa artis oldugu, ¢cekme dayaniminda ise 26
ppm’de 20 MPa artis oldugu gozlenmistir. % uzamada ise dayanim artarken belirgin
bir azalma olmamigtir. Dayanim artarken siinekligin degismemesi ayni zamanda
nisbeten toklugun arttigin1 gostermektedir. Sertlik degeri ve akma - ¢cekme dayanimi
I. doékiimde 10 ppm bor oraninda diiserken, darbe dayaniminin arttig1 gdzlenmistir.
Vakumsuz indiiksiyon ocaginda dokiim isleminin gerceklestirilmesi, islemin
kontroliinii zorlastirmis ve bor nitriir olugmasi ve biiyiik partikiiller halinde titanyum

nitriir olusmasi engellenememistir.

6) Haddelenmis borsuz, 15 ve 26 ppm bor iceren C1020 malzemesi 875 °C’de 1 saat
bekletilerek havada ve suda sogutularak 1sil islem gerceklestirilmistir. Suda
sogutulan numunelerin hepsinde ¢ita martenzit ve widmannstaten ferrit goriiliirken,
havada sogutulan numunelerin homojen ferrit ve perlit icerdigi gozlenmistir. Isil
islem sonrast degisik bor oranlarinda sertlik degerlerinde belirgin bir fark
goriilmemistir. Ayrica suda sogutulan malzeme 200 °C’de 2, 4, 6 ve 8 saat siire
bekletilerek yaslandirma islemi yapilmis fakat mevcut iiretilen ¢eligin yaslandirma

egilimi olmadig1 anlasilmstir.

Mikroyap1 incelemeleri ve mekanik testler sonucunda elde edilen sonuglarin literatiir
ile uyumlu oldugu 20 ila 30 ppm bor oraninin C1020 ¢eligi i¢in akma ve ¢ekme
dayanimin artig1, sertlik dayanimi ve darbe dayanimi i¢in optimum deger olmasi ve
dayanim artarken diismesi gereken siinekligin ise diismeyip artmasi iiretilen ¢eligin
bor kat1 eriyik oranina ve olusan ¢okeltilerin BN, TiN partikiil dislakasyon etkilesimi

mekanizmasi geregi olarak arttig1 diisiiniilmektedir.

Yapilan bu tez ¢alismasinda iki ayr1 dokiim yapilmis ve yukaridaki sonuclar elde

edilmistir. Elde edilen sonuglar iyilestirmek i¢in Oneriler;

1) Daha fazla dokiim yapilmas1 ve dokiim siirecinin daha iyi kontrol edilmesi gerekir.
Daha fazla dokiim ve siirecin iyi kontroliiniin C1020 adi ¢eligini ve benzeri ¢elikleri

bor ilavesi ile kaliteli gelik sinifina sokulabilecegi diigiiniilmektedir.
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2) Degisik haddeleme oranlarinda ve sogutma hizlarinda mikroyapt ve mekanik
Ozellikler lizerinde daha fazla deneysel c¢alismalar yapilmas: gerektigi
diisiiniilmektedir. Bu sayede borlu celiklerin daha genig bir kullanim alam

bulabilecegi diisiiniilmektedir.

3.) Degisik 1s1l islemlerle mevcut borlu celiklerin ve elde edilecek yeni borlu

celiklerin mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri gelistirilmelidir.

Ulkemizin degerli bir kaynag1 olan boru, gelik igerisine ilave edilerek daha verimli
bir sekilde kullanilacagi diisliniilmektedir. Benzer ¢alismalarin artmasi, pahali ¢elik

tiirlerine alternatif borlu ¢elikler tiretilip gelistirilebilecegi diisiiniilmektedir.
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