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OZET

Bu caligmada, 1635 °C ergitilmis AISI 4140 celigine farkli oranlarda borsuz, 11, 17, 26,
32 ve 38 ppm bor ilave edilmis ve % 200-300 oranlarinda haddelenmis numunelerin
asinma davraniglar1 incelenmistir. Borsuz ve farkli oranda bor igeren AISI 4140
celiginin asinma direnci 10N, yikler altinda incelenmistir. Borsuz, farkli oranlardaki
AISI 4140 ¢eliginin 10N, yikler altinda asinma sonrasi elde edilen aginma izlerinin
optik goriintiileri incelenmis ve bor orani arttik¢a aginma nedeniyle malzeme kaybmin
arttigr gorilmistir. Numunelerin kiitle kayiplar1 hassas terazi kullanilarak asinma
miktarlar tespit edilmistir. Asinma sonrast SEM goriintiilerinde malzeme kayiplar1 ve
parca kopma derinlikleri net bir sekilde goriilmiistiir. XRD ¢aligsmalar1 ile AISI 4140
celiginde olusan fazlar yontemiyle belirlenmistir. Yiizey 6zellikleri degisen tabakalarin
sertligi Vickers sertlik cinsinden Ol¢iilmiistiir. Bor orani optimum oranlarda (32 ppm
bor iceren) sertlik degerlerinde artis gozlenmistir. Sonuglar literatiir ile karsilastirilarak

tartigilmstir.
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ABSTRACT

In this study, boron, 11, 17, 26, 32 and 38 ppm boron were added at different ratios to
the 1635 ° C molten AISI 4140 steel and the wear behaviors of rolled samples at 200-
300% were investigated.The wear resistance of AlISI 4140 steel containing boron and
boron in different proportions was investigated under load of 10 N.The optical images
of the AISI 4140 steel at different rates and at different rates of 10 N under load were
investigated and the loss of material due to abrasion increased as the boron content
increased.The amounts of abrasion were determined using the mass loss of the samples
and the sensitive balance.In post-abrasion SEM images, material losses and fracture
depths were clearly seen. XRD studies and AlSI 4140 quartz phases.The hardness of the
changing layers of the surface properties is measured in Vickers hardness.At the
optimum rates of boron content (containing 32 ppm boron), an increase in hardness

values was observed. The results are discussed in comparison with the literature.
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BOLUM 1
1.Giris

Dilinya genelinde bor dretimin %90’ mi1 Tirkiye ve ABD tarafinda yapilmaktadir.
Turkiye’de ticari olarak tiretilmekte olan ve ayni1 zamanda iiretiminin biiyiik bir bolimii
ihra¢ edilen mineraller olarak, Uleksit, kolemanit ve boraks mineralleri ve borik asit,
boraks dekahidrat, boraks pentahidrat, sodyum perborat monohidrat ve susuz boraks yer
almaktadir. ABD’de boraks pentahidrat, susuz boraks, bor oksit, sodyum metaborat,
sodyum penta borat,kernit minerali ve borik asit,ticari amacli olarak; borlu Grlnler
olarak potasyum pentaborat elde edilmektedir. Bolgesel olarak bor kullanimi diinya
piyasinda degigsmektedir. ABD ve Bat1 Avrupa’da Bor minerallerinin kullanim alan1 ve
miktarinda degisiklikler g6zlenmektedir. ABD bdlgesinde bor kullanimlar1 genel olarak
%68 cam, % 3.5 tarim,% 3.5 alev geciktirici %3.5 seramik, ve % 5 deterjan Uretiminde
yapilmaktadir. Avrupa genelinde borat minerallerinin en biiyiik kullanim alanlar:
deterjan sanayidir.Avrupa bdlgelerinde tiketimi genel olarak %35 deterjan, , %10

seramik ve %2 tarim alaninda ve %23 cam alaninda tercih edilmektedir.

Genel olarak Glkemiz igerisinde borat kullanim1 minimum diizeyde olup, diinya ¢apinda
kullanilmas1 %1-2 civarindadir. Ulkemiz igerisinde 2000 yili itibariyle borun %38'i
seramik ve firit, %12'si deterjan,%27'si demir-gelik, %12'si cam ve cam elyafi, %5'i

kimya, %6's1 diger sektorlerde kullanilmak amagli tiiketilmistir.

Boratlar cam sektoriinde kullanildigi zaman; ergimis bor camin aradaki mamullntin
icerisine girdigini zaman vizkozite arttirip, yuzeydeki sertlik ve dayaniklilik oranlarini
arttirdiginda 1silara karst her zaman izolasyon oranlarinin gerekli oldugu cam

mamullerine katilarak tiiketilmektedir.

Erimig borlar seramik sanayisi sektoriinde; bor ile kaplamasi yapilan emaye seramigi
cizilmeye karsi dayanikli kilmasi ve onun paslanmasmi Onlemesi acisindan

kullanilmaktadir.

Temizleme ve beyazlatma islemlerinde; deterjan ve sabunlarda, su yumusatici, mikrop

oldiiriicti, beyazlatici etkisi nedeniyle kullaniimaktadir.



Cimento ve Insaat alaninda; ¢imento agisindan izolasyon ve dayamkhlik arttiric
fonksiyonunu saglamasi agisindan kullanilmaktadir. Igerigi bor olan ¢imentonun diger
¢cimentoya gore daha hizli sogudugu ve daha dayanikli oldugu kanitlanmistir. Bu
ozelliginden dolay1 yol ¢aligma alanlarinda kullanimlar: giin gectik¢e daha fazla degerli

kilmislardir.

Yanmay1 geciktirici/Onleyici kimyasal olarak ise; borun, ergime noktasinin yiiksek bir
degere sahip olmasi,yanma durumlarma karsin yeteri kadar direncli olmasindan dolay1
yanmalar1 geciktirici/6nleyici madde olarak tercih edilmektedir. Nukleer uygulama
alanlarinda, notron sogurmalar giiclerinde borlarin maksimum seviyede yliksek olmasi
nedeniyle atomlarin katalizérlerinde bor igerikli gelik, titanborlar ve borlu karburleri
kullanilmaktadir. Nukleerdeki olusan kazalarin giivenligi agisindan,niikleer atik
depolayicisi1 olarak; reaktor aksamlari, nétron sogurucular, reaktér kontrol gubuklari

kullanilmaktadir.

Faaliyetlerini enerji alaninda devam ettirdiginde; hidrojenlerin  Uretimi  ve
depolamasinda, motorlarin yakitinda katki maddesi olarak kullanilmaktadir. Konusu
enerji olan projeler ve arastirmalar heniiz deney asamasindadir. Temiz bir gevre ile

diisiinebilecek tiretim ve gelisimin yer almasi beklenmektedir.

Faaliyetlerini tarim alaninda devam ettirdiginde; borlar bitki ortiilerinin gelistirilmesini
ve Onlenmesi amaci ile kullanilmaktadir. Borlar, degisebilen boyutlarda, birden fazla

bitki tarlerinin temel besin maddesi olmustur.

Metalirji veya Makine alaninda; bor kimyasal bilesimleri veya reaksiyonlar1 sicaklik
degerleri yiiksek, yapiskan, diizgiin, temiz sivi olusturma vekoruyuculugundan Otlr(
ciiruflar1 koruyucu olarak kullanabilen ve erime islemlerini ¢abuklastirict bir kimyasal
olarak da tercih edilmektedir. Onemli bir 6zelligi de ¢elik malzemenin sertligini arttirict
kimyasal olarak da kullanilmasidir. Borlar, metalurji/makine sanayilerinde demir esasli
malzemelerden dretilen makina parga igeriklerinin eleman asmmalarma, korozyon
etkilerine kargsin malzemelerin direngli kilinmasi i¢in ylizey sertlestirmesinde

kullanilmaktadir.

Faaliyetlerini saglik alaninda devam ettirdiginde; BNCT, kanserle savas tedavisinde
oldukca yaygm kullanmilmistir. Genellikle; beyin kanserinin tedavilerinde hasta olan
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hicreler secilerek kaybolmasinda ve saglikli hiicrelere zararlarinin diizeyleri diisiik
olmasi nedeniyle tercih nedeni haline gelmistir. 21.yy zenginligi olarak da nitelendirilen
bor madenleri, tlkemizin tek 6nemli stratejisi olan cevherlerdir. Bor madenleri enerji
sektoriine, uzay teknolojisinden, savunma sanayisinden, nikleer teknolojisine ¢ok genis
ve farkli alanlarda kullanilan bir maden haline gelmistir [1]. Tez genelinde hazirlanan
bu calismada, bor ve bor iiriinlerin degerinin kavranmasi ve makine parcalarinda bircok
yerde kullanilan AISI 4140 c¢eliginin asinma davranigina borun etkisinin aragtirilmasi

hedeflenmistir.
1.2 GENEL BILGILER
1.2.1 Borun Tarihgesi

Dinya tarihinde, borlar altin sektoriinde 4000 yil oncesi kadariyla Babiller Uzak
Dogu'sundan boraks ithal ederek kullanima ge¢mislerdir. Misirlilar, bor elementini tip
alaninda,mumyalamada ve metalirji gibi uygulama alanlarinda kullandildig1
bilinmektedir. Tibet gélunde ilk olarak boraks iiretimi baslamistir. Borik asitler; 1700’1i
yillarda borakstan iiretilmis, 1800 yillarinda elementel borlar Uretilmeye baslamustir.
Elementel olarak kullanilan borlar 1808 yilinda bagimsiz olup bilimsel ¢aligmalar yapan
Ingiliz kimyacis1 Sir Humpry Davy, Fransiz Kimyaci Gay-Lussac ile Baron Louis
Thenard tarafindan elde edilmistir. Bor igerikli dogal minerallere genel olarak boratlar

ad1 verilmektedir. Insanlar tarafindan boratlar yillardir kullanilmustur.

Gelismis bor endistrisi, 13. yiizyillarda Marco Polo sayesinde Tibet bdlgesinden diinya
pazarma ¢ikarilmasiyla baglamistir. italya’nm Tuscani alanlarindal771 yilinda, Sassolit
‘in sicak su kaynaklarinda bulundugu anlasilmis olup, 1852°de Sili’de endustriyel
anlamda ilk olarak boraks madenciligi baslamistir. ABD dlinya bor gereksinimini
California,Nevada, Caliko, Moutain ve Kramer yorelerinde ki yataklarin bulunup
isletilmesi ile karsilayan iilkeler arasinda birinci siray1 yer almistir. Ulkemizde 1861
yillarinda ilk olan isletmenin tarafindan iiretilen Maadin Nizannamesi uyarinca Fransiz

sirketlerine bagl kalinarak 1865 yillarin da yetki verilerek baslatildig: bilinmektedir [2].



1.2.2. Turkiye’de Bor Uretiminin Tarihgesi

Bebek’te 1850’11 yillarda, mermer isi ile ilgilenen Henri Groppler Polonya’li bir miilteci
olup, eski ortag1 Fransiz miihendis Camille Desmazures’e hediye olarak al¢1 taglarindan
elde edilmis heykeller vermistir. Heykellerin igeriginde Fransiz Camille Desmazures,
maksimum seviyelerde boraks oldugunu fark eden, ortagiyla beraber iilkemizin
genelinde boraks bulmaya baslamislardir. Balikesir ilindeki Susurluk ilgesi yakinlarinda
Sultancayir1 gevresinde bulmaktadir. Bu mineral “pandermit” admi almis bir bor
minerali ¢gesididir. Fransiz bilim adamlari, pandermitin kullanilmasi adina 1856 yilinda
Sultandan 37 doniim arazi {izerine “al¢itas’” madeni ¢ikarmak {izere 20 sene anlagmali
isletme yetkisi almistirlar. Bor mineralleri Osmanli zamaninda yabanci firma/firmalar
tarafindan “al¢itasi” olarak isletilmeye baglamigtir. 1950 yilinda Sultan gayirindaki
cevherler Desmond Aber Smith’den 3/12002 sayili sartname ile bu yillarda diinya tekeli
firma durumundaki Borax Consolidated Ltd’ye birakilmigtir. Borax Consolidated 1951
yillarinda yaklasik 11.000 ton ihracat yapmis olsa da 1954 yillarinda bor cevherinin

bittigini ileri stirerek, Sultan Cayiri’nda bulunan ocagin kullanimini kapatmglardir[2].

1961 yila kadar piyasadaki diisiik degerli tendrlii cevherlerin satisin1 devam ettirerek
ulkemizdeki faaliyetlerini siirdiirmiislerdir. Etibank tarafindan 14 Haziran 1935 yilindan
itibaren bor mineralleri ile olan ilgisini devam ettirmistir. Kiitahya/Emet bolgesinde ki
MTA’nin Tersiyer Linyit Aramasi adi ile baslatmig oldugu caligma kolemanit yatagi
bulunmustur. Jeolojij bilimi adina ilk tespitlerden sonra alinan ruhsat 15 Mayis 1958’de
Etibank kurumlarma devir edilmistir. Etibank ruhsati aldiktan sonra 1958 ve 1959
yillarinda aramalarmi slrdirmeye devam ederken ayni zamanda iiretime ge¢mistir.
Borax Consolidated Ltd.1955 yilinda yabanci sermayeyi tesvik kanunlarindan

yararlanmak i¢in Tiirk Boraks Madencilik Anonim Sirketini kurmustur [2].

Bu tarihlerden sonra Tiirkiye’de bu yeni sirket araciligryla madencilik arastirmalarini ve
uygulamalarini yiriitecektir. Bu sirketin hisselerinin % 94°ii Borax Consolidated, % 2’si
Turk hissedarlar, % 4’ii Ingiliz hissedarlardir. Ilerleyen zamanlarda baska kararnameler
ile yabanci olan iki girkete isletme ve arama izinleri verilmistir. Bunlar; American
Potash And Chemical Co. ve Ugine Kuhlman’dir. Bor tuzlari incelemeleri ve arama
ruhsatlar1 yerli madencileri adina Eskisehir Kirka’da 1950 yilinda MTA uzmanlarinca

verilmeye baslanmistir. Boraks yataklarmin ruhsatt 1968 yilindan itibaren Etibank’a
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birakilmistir. Etibank tarafindan bu yataklar1 islemek i¢in gerekli ¢aligmalara 1969
yilinda baglanarak 1970 yilinda tesislerin kurulmasina ge¢ilmistir. Balikesir’in Bigadi¢
Iigesi bolgesinde 1950 yillarindan itibaren bor tuzu (KOLEMANIT - ULEKSIT)
iretilip daha sonra ihracini eden Tiirk Girisimcileri (Bortas-Ali Sayakci-Rasih-Ihsan-
Yakal Madencilik) vardi. 1950 yillarinda faaliyet gostermekte olan Fransiz KEMAD
Ltd.’nin saha ici sinir anlasmazsizligi sebebiyle Bakanlar Kurulu Karariyla 13.02.1976
da Tulu Agik Isletmesinin yer aldig1 sahanin Etibank’a verilmesi ile bolgede madencilik
faaliyetlerine ge¢mis olan Etibank, 08/04/1976’da Emet Miiessesesine bagli “Etibank
Bigadi¢c Madenleri Isletmesi Santiyesi” acilis1 saglanmustir [2].

Bursa’nin  Mustafa Kemalpasa, Kestelek yakinindaki borlu tuz yataklar:
(KOLEMANIT) MTA Enstitiisiiniin Linyit Arastirmalarinda ortaya c¢ikmasi 1954
yillarindadir. TUm borlu tuz sahalarinin imtiyazi hakkinda oldugu gibi 4 Ekim 1978
tarith ve 2172 sayili Devletge isletilecek Madenler ile ilgili yasa geregi 21/08/1979
tarihinde ¢aligmalar o tarihteki adimiz ile Etibank’a birakilmistir. GUniimuzde bu gérev
1983 yilinda Devletce isletilecek madenler kapsaminda ¢ikartilan 2840 sayili kanun ile

Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii tarafinca siirdiiriilmektedir[2].
1.2.3 Borun Genel Ozellikleri

51. yaygm olarak kullanilan elementler; borat ve borosilikat adiyla yer almis bor
elementi, yaklasik olarak 3 ppm'lik dikkatlik (konsantrasyon) kalitesine sahiptirler.
Kimyasal sembolu "B" olup, periyodik cetvel icerisinde 3A grubunda metalik grubunda
yer almayan elementtir. Elementin yaklasik olarak E.S (ergime sicakligi) 2300°C olup,
K.S (kaynama sicakligi) 4000°C'dir. C - Si element gruplarma denkligi maksimum ve O
O(oksijen)’e karsi afinitesi maksimum olabilen element c¢esididir. Proton sayist 5,
atomik agirlik 10,81 olan B’un kendine 0zgl toz halindeki rengi koyu kahverengi ve
cok gevrek; sert yapili monoklinik kristal halinin rengi ise sarimsi1 kahverengine
sahiptir. Kristal haldeki elementel borun dretilmesi igin sicaklik ve yiiksek basing
gereklidir. Kristal bor, amorf bordan sertlik ve kirilganlik gibi fiziksel ozellikleri
bakimindan daha ¢ok tercih edilebilir karaktere sahip olmustur [3].



1.2.4 Bor Elementinin Kristal Yapisi

Elementin en son katmaninda 3 elektron bulundugundan dolayr 3 bag olusturma
ozelligine sahiptir. Borun kristal yapisindaki birim hicrelerinde 12 adet B atomunu yer
almaktadir.12 adet B atomu igeren kisimlarin birbirine farkli bir sekilde baglanmasi ile

3tane birbirinden degisik kristal yap1 olusmasi saglanir [4].
Olusan kristal yapilar;

1.Alfa-rombohedral 2.Beta-rombohedral 3.Tetragonal

Sekil 1.1. B Elementin Kristal yapisi [4].

1.2.5. Bor Elementinin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Oda kosullar igerisinde B (bor), kararli bir yapiya sahip ve 800°C iistii sicaklik
oranlarinda yukseltgenme yapilarak ¢esitli oksit icerikleri olusturmaktadir. Sulu ortam
icerisinde ¢Ozunemeyen bor, kaynatildigi zaman oksit igeriklerine ¢ok az bir sekilde

doniisiim saglayarak yavas yavas ¢Ozlnurler. Borlar, nitrik asitlerinin haricinde mineral
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asit igeriklerine karsida olduk¢a dayaniklilik gostermektedir. Bor oksit icerikleri veya
elementel bor, birgok karbonlu bilesikleri ile komir tozu olarak havasiz ortam igerisinde
1250°C-1600°C araligindaki yiiksek sicakliklarda islemlere tutuldugunda bor karbiirlere
dontistiiriiliir. Elmastan sonra bilinmis olan en sert malzeme icerigine sahip elementtir.
Kibik kristal yapiya sahip bor nitriir olusumu igin sicaklik ve basing yiiksek bir sekilde
ilave edilmesi gerekmektedir.

B (bor) yanic1 olup, tutusturulma derecesi oldukca yiksektedir. Farkli bir sekilde yanma
sonucu aktarilabilecek kati iiriin vermesi ve c¢evreyi kirletecek emisyonun aciga
cikarmamasi gibi bir 6zellige sahip olmasindan dolay1 kati1 yakit hiicresi olarak da

glinimizde yaygin olarak kullanilmaktadir[5].
1.2.6 Bor Mineralleri
1.3. Ticari 6nemi olan bor mineralleri

Tablo 1.1 Ticari degeri olan bor mineralleri [6].

Mineraller B,03(%) Uretildigi Yer

Kernit(Razorit) 51.0 Kirka- A.B.D- Arjantin

Boraks(Tinkal) 36.6 Kirka- Emet-  Bigadic-
A.B.D

Pandermit 49.8 Sultancayir- Bigadic

Borasit 62.2 Almanya

Propertit 49.6 Kestelek- Emet- A.B.D

Kolemanit 50.8 Emet- Bigadi¢- A.B.D

Uleksit 43.0 Bigadig,Kirka,Emet,Arjantin




1.3.1. Boraks (Tinkal)

Dogada genel olarak rengi olmayip ve saydam olarak bulunmaktadir. Icerisinde ki bazi
elementler nedeni ile sarimsi, pembe ve grimsi renkte bulunmaktadirlar. Sertlik oranlar1
2- 2.5, 6zgiil agirlik oranlar1 ise 1.7 glem®. B,Os igerikleri % 36.5 civarindadir.
Tinkalkonite doniisme tinkal su oranlarinin gitgide diiserek kolay bir sekilde doniisiim
saglanir. Kille birlikte ara katki maddesi olarak tinkalkonit, Gleksit ile birlikte
bulunurlar. Ulkemiz sinirlar1 icerisinde Eskigsehir-Kirka yataklarinda {iretimi

saglanmaktadir[6] .
1.3.2. Kolemanit

Kristallesme Monoklinik sistemde saglanir. Sertlik degerleri 4-4.5 6zgiil agirliklari ise
2.42g/cm®dir. B,Oj3 icerikleri ise; %50.8'dir. Su icerisinde yavas ¢oziinip, HCI asitte
hizli bir sekilde ¢6zlinmektedir. Borun bilesikleri arasinda yaygin olarak kullanilir
durumundadir. Tiirkiye smirlart igerisinde Bigadig’te ve Kestelek’te , Avrupa smirlari
icerisinde Amerika Birlesik Devletlerin'de bulunmaktadir [6].

1.3.3. Uleksit

Dogada siitun ve lifsi seklinde bulunmaktadir. Saf olani, beyaz rengi tonlarinda
olmaktadir. Ipek parlakliginda olan tiirleri de bulunmaktadir. Genel olarak probertit ve
kolemanit, hidroboraksitile birlikte yer almistir. Turkiye’de Bigadi¢, Kirka ve Emet;
bolge smirlarinda, diinya piyasasinda ise Arjantin smirlarinda Gretilmektedir. B,Os
icerikleri % 43 civarmdadir[6].

1.3.4. Probertit

Isinsal ve lifsi sekilli kristaller seklinde bulunmaktadirlar. Ag¢ik sarimsi Kirli beyaz,
renklerde olup kristal boyutu 5mm-5cm araliginda degismektedir. Kestelek bolgesinde
uleksit minerali ikincil mineraller seklinde g6zlenmektedir. Ancak Emet bdlgesinde
tekdiize tabaka seklinde birincil ve Doganlar, igdekdy civarinda, tabakas: kalin olarak
olugsmaktadir. B,Oj3 bilesimleri ise % 49,6'dir[6].



1.3.5. Kernit (Razorit)

Igne seklinde kiime kristaller halinde bulunur. Tabiatta renksiz ve saydam,sertligi 3,
6zgiil agirhigr ise 1.95 gr/cm®dir. Az ¢dzinme durumu ise; soguk sudan dolayidir.
Tiirkiye’de Kirka yataklarmmda sodyumborat katisinin alt kisimlarindandir. Diinyada ise
genellikler Arjantin’de ve ABD’de bulunmaktadir. B,Os3 igerigi %51'di [6] .

1.3.6. Hidroborasit

Doku o6zelligi lifsidir. Bazen beyaz renkli olup, bazen de igerisinde bulunan safsizlik
degerlerine bagli olarak kirmizimsi ya da sar1 renkte Uleksit, kolemanit, probertit ile
birlikte bulunur.Bir merkezden 1sinsal ve igne seklindeki kristallerin rastgele yonlenmis
ve birbirini kesen kumeler seklinde bulunur. Turkiye’de en ¢ok Emet, Doganlar,

[gdekdy yorelerinde ve Kestelek'te olusmaktadir. B,Os icerigi % 50.5'tir [6].
1.3.7. Pandermit

B,Os igerigi ise % 49.8'dir. Ulkemizde Sultancayir1 ve Bigadi¢c yataklarinda
gOzlenmektedir. Beyaz renkte ve yekpare olarak bulunmakta olup, kire¢ tasmna
benzemektedir [6].

1.4 Borun Kullanim Alanlan
1.4.1. Cam Endiistrisinde Kullanimi

Dunya genelinde bor kullanimmin % 42’si cam endiistrisindedir. Boratlarin ana
kullanim alan1 cam endustrisidir. Bor oksit; borosilikat camlar ve yalitimli camlarin
elyafinda degerli bir bilesigi haline gelmistir. Cam sanayisinde borlu bilesiklerin ana
tiketim yeri haline gelmistirler. Konteyner camlar, diiz camlar gibi benzer g¢esitli
iriinlerde diisik miktarlarda da olsa borlu bilesik bulunmaktadir. Susuz boraks,bor
oksit, borlu bilesiklerini borik asitleri gibi ya da kolemanite benzer mineraller sekli gibi
cama  katimaktadir. Borlu oksitler, yiksek gucli cam elde edici olarak da
kullanilmaktadir. Farkli ifadelerle tanimlanacak olursa kristallenmeyi énlemektedir. Isil

soklara kars1 dayanimi yiiksek olup, genlesmeleri ise diisiiktiir [7].



1.4.2. Yahtim cam elyafi

Yalitim cam elyafi, lifli sekilde tiretildigi gibi, diiz camlarin bilesimi ile ayn1 bilesimde
bulunmaktadir. Cam ergimesi i¢in bor oksit veya borik asit kaynaklar1 katilmaktadir.
Cam harmanlari, firm igerisinde 1450°C de ergitilir ve paslanmaz celiklerin bikim
makinelerinden gegirilmektedir. Borikli asitler, camsi yapici 06zelligine sahiptir.
Liflesmeye yardimci oldugu gibi eriyigin viskozitesini diisiirmektedir. Yalitiml
camlarin elyafinin Uretimlerinde borlu bilesikleri olarak boraks pentahidrat glinimuzde
hala aktif bir sekilde kullanilmaktadir. Uygulama alanlar1 bakimindan insaat
endustrisinde, yalitim cam elyaflarinda gibi bir¢cok alanda uygulanir.Kazan,ses yalitim

ve otomobiller sektoriinde kullanilmaktadir.[8].
1.4.3. Borosilikat

Borosilikatlar cam igerisine borlu bilesik eklenmesi ile iiretimi baglamaktadir. Borik
asitler camlarin kimyasal 6zelligi olan 1s1l genlesme katsayisini indirme Ozelligine
sahiptir. Bundan dolay1 borlarin 1silara karsi direncleri arttirilir. Borlu bilesikler asitlere
kars1 dayaniklihgr ve g¢izilmeyi artirr. Renk yansimalart gergeklesir. Kimyasal
maddelere karsi dayanimlarmi yiikseltmektedirler. Camlar tirtine gére borlu oksitlesmis
icerigi % 0,5-23 araliginda degismektedir. Pyrex camin igerisinde Corning firmast %
13,5 bor oksit kullanmaktadir. Bu tip camlarin kullanim alanlar1  hizla
isitilmakta/dondurulmakta Ozellikteki tava, kahve pisiricilerin biinyesinde ve laboratuar

camlarmin yapiminda kullanilmaktadir [9].

Borosilikat camlar bazi iiretimlerde kullanilmaktadir. Bunlar; ¢amasir makinasinin
pencere cami, otomobil farlari,endustriyel cam seramikler, firinlarin kaplarinda, silara

dayanikli mutfak seramigi elde edilmesinde tercih sebepleri olmustur. [9].
1.4.4. Tekstil Cam Elyafi

Tekstil sektorunde fiber glasslarn en degerli 6zelliklerinde; darbe etkilerine,gerilmelere
ve kimyasallara kars1 yiiksek mukavemet 6zelligi ve hafifligidir. Bu 6zelliklerinden
dolayr tekstil cam elyafi kompozit olarak ya da plastik olarak da kuvvetlendirici
amaciyla kullanilmaktadir. Kolemanit minerali alkali icermezler ve bu ozelligi

nedeniyle diislik alkali borosilikat cam (E-glass) retiminde tercih sebebi olmustur.
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Gelismis E-glass %6-10 oranlarinda B,Os icermektedir. Bor oksitler, camlara kararlilik
Ozellikleri vermektedir. Maddi olarak pahali olduklarindan dolay1 borik asitler sodyum
icermeyen kolemanit mineralinin kullanimi tercih edilmesi daha faydali olmustur.
Diisikk orandaki alkali, camin ergimesini zorlastirmaktadir. Bor oksit igerikli cam
cesidinin ergimesini  kolaylastrmaktadir. Kolemanit mineralleri harmanlara Kkatki

saglaman amaciyla CaO ilavesi yapilmaktadir.

Bunda dolay1 Kire¢ icerikleri igin daha az gereksinime ihtiyac duyulur. E-glassin
kullanim alanlar1 bot, ucak, otomobil gibi sanayilerde tercih sebebi olmusturlar. E-
glasslar kimyasal, mekaniksel ve elektriksel 6zellikleri  belirli bir dengeye sahip
olmustur. Bundan dolay1 E-glass kompozitlerde de yaygin olarak kullanilmaktadir.
Dielektirik 6zelligi diisiik oldugundan dolay: radar tarafindan algilanamayan yiiksek
gerilim cam malzemeleri gizlilik acisindan ¢ok degerli malzeme durumunda

olmustur[10].
1.5. Seramik Endiistrisinde Kullanim

Bor minerallerinin seramik sanayi sektériinde Uriinleri genellikle seramik sir ve porselen

emayelerin Gretiminde frit asamalarinda kullanilmistir[11] .
1.5.1. Sir ve Emaye

Emayeve sir hammaddeleri pisirme sicakliginda erimeli ve cam olusturmalidir. Sir ve
emayeler, sabitlenmis altlik tabakalar (izerinde ergimis ¢ok ince bir cam kaplamalardir.
Boratlar cam yapict Ozelligine sahiptirler. Bu ylzden dolayr kristallenmeyi
onlemektedir. Borat maddesinin ergime noktasi yaklasik olarak 741°C’dir. Erime
sicaklik degeri silikadan diisiik oldugundan diisiik sicaklikta cam yapilabilir. Boylelikle
az miktar bor katkisi ile diisiik sicaklikta cam olusumunu saglarlar. Borosilikat camlar
kimyasal soklara karsi dayaniklidir. Bu yiizden dolayi yiiksek sicaklik seramiklerinde
degerlidir. Az bir miktar bor katkisi, eriyigin viskozitesini azaltirken akiciligimni

artirmay1 saglar.
1.5.2. Seramik Sirlan

Boratlar genel olarak kullanim1 sir yiizeylerinin kirinim indislerini arttrmaktadir. Sir

parlakliklarini artirarak sirlarin viskozite degerlerini ve yuzeydeki gerilimleri diistirmeyi
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amaglarlar. Sirlarin olgunlagsmalarmi hizlandirirlar.  Yiizeylerin diizglin  olmasimni
saglarlar. Borat olarak ilave yapilarak mekaniksel dayanim ve ¢izilme dayanimini

artirmaktadir. Su soklarina ve kimyasal bilesimlerine direnglik saglarlar. [13]

Borat minerallerin sirlarda kullanimlar1 sudaki ¢oziiniirliigiine bagli bir durumdur.
Sularda ¢Ozunmekte olan borat minerallerinin sir hammaddesi olarak kullanilmasi
durumunda bu mineraller fritlestirilmektedirler. Fritlestirme islemleri, sirh
hammaddelerin ergitilerek su icerisinde ¢ozliimii saglanamayan kimyasal anlamda pasif
olabilen camlara doniismesi olaylaridir. Duvar ve yer seramik sektérlerinde fazla
miktarlarda fritler tercih edilmektedir. Sicaklik degerli diisiik sirinda boraks ve borik

asit suda eriyen Gzellikte oldugundan dolayi frit olarak kullanilmaktadir.

Yiiksek sicakliktaki sirlarda hammadde, frit elde edilmeden kullanilarak suda
¢ozlinemeyen mineraller ya da oksitler tercih edilmektedir. Kolemanitler, B,O3; kaynag1
olup suda ¢ozlinmezler, ayrica da bazi sirlarda ¢ok popiiler hale gelmistirler[13].

1.5.3. Emaye

Emayeler, genellikle metallerin kaplanmasinda kullanilmistir. Metal malzemelerin
emaye seklinde kaplanabilmesi alt takabalari tamamen inert yapmayi saglamaktadir.
Yiiksek 1silara karsi direngli kilmaktadir. Dekoratif olarak gorinimii saglamaktadir.
Silika, soda ve boraksile emaye friti olustururlar. Gelismis frit yaklasik olarak %25
borlu oksitler icermektedir. Asidik borik ilavesi sonucu sirlarin daha minimum
sicakliklarda alttaki tabakalarin yapismasmi ve kaplanmasini saglarlar. Emaye fritleri,
metallerin degisik bir kaplama uygulama alanlaridir. Emayeli fritlerin hammaddeki
harmanm ergitilmesiyle yapilmaktadir. Burada elde edilen cam trtindeki hammaddeler
kuvars, feldspat ve borakstir. Emaye friti piiskiirtme, daldrma veya elektrostatik
plskirtme yontemi ile uygulanirlar. Bor oksit, boraks, boraks dekahidrat veya boraks
pentahidrat olarak hammadde igerisine %17-32 B,Osilave edilir. Baz1 durumlarda bor

oksit susuz boraks veya borik asit olarak katilir [13].
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1.6. Temizleme ve Beyazlatmada Kullanim

Deterjanlar gelismis glinimizde birgcok kimyasallardan meydana gelmektedir. Ylzey
aktif maddeler daima yiizey gerilimleri diisiirmektedir. Kumaglar 1slanmalarini saglarlar,
ayriyeten de yap ve kirlerden uzaklastirirlar. Agarticilar, oksidasyonlar ile madde
icerisinde bulunan lekeleri uzaklastirirlar. Agartmalarda aktivatdr olarak kullanilan
TEAD maddesi de Na tuzu, diisiik sicaklik degerlerinde agartiima verimlerini artirmak
icin kullanilmaktadir. Diinya piyasasindaki deterjan tiretimleri O (oksijen) bazli sodyum
perborat ve sodyum hipoklorit olara 2 ana agartici olarak kullanilirlar. Avrupa
piyasasinda sodyum perboratlar agartici deterjanlar, ABD’de ise hipoklorit agartict

deterjan ile tiretim saglanmaktadir [14].
1.6.1 Sodyum Perborat ve Sodyum Hipoklorit Agarticilarin Karsilastirmasi.

Tablo 1.2 Sodyum perborat ve sodyum hipoklorit agarticilarin karsilagtirmasi [15] .

Sodyum Perborat

Sodyum Hipoklorit

Etken olan madde

o)

0]

Etken madde

40 °C de Ki etkinligi

40 °C de Ki etkinligi

Diistiktiir. Y uksektir.
Kumaslara etkileri Kumasa ¢ok Kumasa ¢ok fazla
Az zarar | Zarar vermektedir.

vermektedir

Renklere etkileri

Renklere az

zarar verirler.

Renklere fazla

zarar verirler.

Cevrelere etkileri

Cevreye cok az

Zararlidirlar.

Cevreye Cok fazla

Zararlidirlar.

13




Bilesigi agartmak gibi oOzellik gosterebilen sodyum perborat; boraks ve hidrojen
peroksitin - birlikte tepkimesi sonucunda kati, beyaz, kararli olan bilesikler
B(bor)’dur.Agartici olarak kullanilan maddeler renkli toz ve sivi deterjanlar igerisinde
kullanilmazlar. Klasik olarak kullanilan toz deterjan igeriginde %10-25 sodyum
perborat tetrahidrat bulunmaktadir. Tetrahidratin dehidrasyonu ile {retim yapilan
sodyum perborat monohidrat %15,5 aktiflesen O icermektedir. Sodyum perborat
monohidrat igeriginde%10-20 kompakt formiilasyonu halinde bulunur. Suan 60°C’deKki
yikama sicakligi, 40°C’nin altma diismektedir. Bu durumlarda dikkat cekici etken ise

polyester ve sentetik elyaflarin kullaniminin artmis olmasidir.

Gunlmuzde agarticilarm aktivatorlerinin girisi, perborat agarticilarin diisiik sicaklik
seviyelerinde kullanimini olanakli kilmislardir. Yikama sicakligi daha diisiik olanlar ise
perboratin kullanilan tipini belirlememizi saglarlar. Monohidrat yapisindan daha az
Sodyum perborat tetrahidrat, ¢oztnurler. Cozinmez nedeniyle agartiima amaci yetecegi
kadar seri degildir. Deterjan iireticiler bu sebeplerden dolayr monohidratlar1 daha pahali
olmasmna ragmen tetrahidratlara gore tercih ederler. Aktif oksijeni perboratlar
tasimaktadirlar. Deterjan (retiminde perboratlar, tetrahidratlarin kullanildigi kadar
kullanmaya baslamiglardir. Monohidratlar, tetrahidratlara gore soguk su igerisinde daha
fazla ¢ozlinmektedirler[15].

Diinya pazarinda deterjan icerisinde klor bazli agartict maddeler kullanilmasindan
dolay1 bazi ¢evresel baskilar artmistir. Beyaz camasir deterjan tiretimlerinde kullanilan,

perborat bazli agarticilara istekler artmustir.
1.7. Insaat ve Cimento Sanayinde Kullanim

Turkiye’de Uretilmekte olan perlit yap1 igeriginin %80 insaat alaninda ses, 1s1 yalitim
malzemeleri amaciyla kullanilmistir. Baz1 1sisal iletken degerlerinin minime olmasiyla
islenme, kullanabilme ve hafiflik gibi kolayligi, sicaklik dayanimi, asit ve bazlara
dayanikliligi, bakterileri bulundurmamasi sayesinde Onemli avantaji, perliti insaat

alaninda ¢ok fazla kullanilmasina olanak saglamistir. [16].
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1.7.1. insaat Endiistrisinde Is1 ve Ses Yalitim Amach Uygulamalar

Genlesme gormiis olan perlitik yap1 ses ve 1s1 yalitimmi saglamak amaci ile serbest
olarak duvarlarda, dosemelerde kullanilabilir. Birgok uygulamalar sayesinde ¢ift cidarli
duvarlarin iki cidar1 arasina serbest bir sekilde genlestirilmis perlit ile dolum
yapilmaktadir. Ayrica sekillendirilmis izolasyon malzemelerinin kullanim alanlari;
perlitik hafif yapi elemanlari, boru izolasyonu,tavan kiremitleri alaninda tercih
edilmektedir [16].

1.7.2. Borun Cimento Endiistrisinde Kullaninm

Borlu ¢imentolarin; hidratasyon 1sis1 diisiik, diisiik su emmesi orani, Cl ya da diger
kimyasal elementlere kars1 pasif betonlarin elde edilebilmesi ve daha diisiik blziilme
oranina sahiplenmesi gibi performans 6zelligi sebebiyle birgok uygulamalar1 yerler de

bulunmaktadir.

Potansiyel kullanim ydnleri bakimindan ise; Baraj savaklari, HES baraj ingaatlarinda
kiitle betonu olarak, beton yollarda 6zellikle silindirle sikistirilmig betonlar, viyadiik,
rthtim, sahil betonlari, endiistriyel zemin betonlari, petrol kuyulari, Niikleer santraller

(radyasyon kalkan1 olarak).

Ozellikle bor tipi cimentolar "beton yol", "baraj" yapiminda kullanilmaktadir. Bor tipi
¢imento betonlarin ve yol yapimlarinda kullanabilirligi ve yol performansina etkisini
aragtirmak amaciyla Karadeniz Bolgesinde 1000 metresi olmak (izere beton yol

yapiminda ise 1600 metre bor tipi ¢imentolar kullanilarak devam edilmistir [16].
1.8. Yanmay Onleyici/Gegiktirici Malzeme Olarak Kullanimi

Borat mineraller yanma reaksiyonlarini geciktirdiklerinden dolayi, cam elyafi olarak
tekstillerin elde edilmesinde kullanilmaktadirlar. Tutusma isleminin ve alev
yayilmalarini alev geciktiriciler engellemektedir. Borik ile ¢cinko oksitlerinin reaksiyonu
sonucu elde edilen c¢inkoborat, bilesigi olan bir bor tiiriidiir. Cinkoboratin, alev
geciktirici olarak alimina hidratlar tercih edilmektedir. Komur halinde halojen
vermeyen malzemeler {iretimleri sirasinda iki malzeme yanarak saglayabilirler. Yanma
gibi kimyasal olaylarinda cok diisiik seviyede duman ve toksit icermektedirler.

Malzemelerin alev alma derecelerini azaltabilmek icin kullanilan malzemeler ile alev
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geciktirici olarak kullanilan malzemelerin ilavesiyle ger¢eklesmektedir. Boratlar,
degisik malzemelerde ancak degisik sekiller de alevlerin geciktirilmesinde de
kullanilmaktadirlar. Bor igerikli malzemeler ergitelerek malzemelerin Uzerlerini
kaplarlar ve O(oksijen) ile alevlerin temaslarini sonlandirarak alev almayi onlemis
olurlar. Plastik malzemelerin Uretilmesinde ¢inko boratlar tercih edilirler. Borik asit,
boraks dekahidrat ve pentahidrat gibi ¢bzlinen boratlar seliilozik malzemelerde islenerek
Cinko boratlar seklinde tercih edilirler [17].

Sonu¢ asamasinda sektordeki yeri, halojen igermemis ¢inko boratlar, aliminyum
hidroksit ya da magnezyum hidroksit gibi alev geciktiriciler ile ilgilenmektedirler.
Cinko borat ¢esitleri, hidroksit ile reaksiyona giren aliminyum ve magnezyum dolgulu
PVA’yla birlikte ¢aligabilen alev geciktirici turtdar. [17].

1.9. Niikleer Uygulamalarda Kullanim
1.9.1. Atom Reaktorlerinde

Paslanmaz bor tipi celik, ndtron sogurucu olarak tercih edilmektedirler. Bor tipi
cubuklar daha hizli ve duzenli yanarlar. Borlar biiyiik bir oranda ndtronlarin sogurulma
isleminin gerekli oldugu tercihlerde kullanilir. Esas anlamda koruyucu bir ozellige
sahiptir. Borlu celikler, bor karbirler, titan-bor alasim gruplar1 ya da boral reaktorde
notron akimlari iginde kullanilmaktadirlar. B 10 izotopu, bora kiyasla on kat daha fazla
kesitleri sogurma 6zelligine sahip oldugundan dolay: tercihen kullanilir. B11 izotoplari,
B10’lara gore tam tersi olarak, aktif elemanlarinin korunmas: ve reaktorlerin

kaplanabilmesinde tercih sebebi haline gelmislerdir.[18].

Atomlarin sogutma havuzlarinda reaktdr kontrol sistemleri ve reaktérin alarm ile

kapatilmasinda bor kullanilir. [18].
1.9.2. Nétron Absorpsiyonunda

Borlar, atom agirliklarimin ve yogunluklarinin minimum durum nedeniyle tercih sebebi
olmustur. Kadmiyumlara kiyasla 3 kat daha avantajidir. 2300°C ylksek ergime sicakligi
ve reaktdr yontemlerinde kimyasal diren¢lik avantajli durum haline gelmistir. Sonucu
istenmeyecek olan nétron bombardimanlari, radyoaktif bilesimler olusturamazlar.

Borlarim  minimum gama radyasyonu vardwr. Kadmiyumlarda ise ndtron
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bombardimanindan sonra 6 MeV siddetlerinden sonra dayanikli olmayan 4 izotop
vererek gama 1smlarmi yayarlar. Kontrol islemlerinde yapilan agamalar 100.000 kW’lik
reaktorlerde 50 kilogram B yeterli olmaktadir. Bor igerikli asitler denemeler sirasinda
Norve¢’in Boiling Water reaktoriiyle bogularak siirdiirebilirligini bir anda tamamen
durdurulabilmistir [18].

Tercih edilen cubuklar kontrol iglemlerinden dolayr kullandiklar1 ig¢in; c¢elik ve
alagimlar1 yiiksek dayanimli olarak tercih edilmislerdir. Kullanilan alagim elementleri
kadmiyum,hafniyum, bor olarak yer almaktadirlar.Borun atomsal cekirdekleri, ndtron
dongiilerine kars1 olduk¢a duyarhidir. Yutabilme oOzellikleri ¢ok fazla oldugundan
dolay1, niikleer santralde ozellikle kontrol malzemeleri olarak tercih edilmektedirler
[18].

B10 kimyasallari, notronlar1 absorbe islemi yapilarak gazlar olan “’He ya da Li”’
yaymlamaktadir. B11 ya da Cl2atomlar1 ndtron yonetici amach i gérmektedir. Bor
karbur; bor igerikli karbiirden yapilmis olan boru gesitleri, atom reaktdrlerinde emniyet
cubugu amaci ile tercih edilmektedir. Borlu karblrler, sertlik oranlarimi radyoaktif 151
etkisiyle yok etmektedir. Parcalanip ufalanma gosterirler. Ayn1 zamanda%36’1 kadari
ile zayiat vermektedir. Atomlarin reaktoriinde bor nitrir kullanilmasi halinde ortaya
¢ikan Li, malzeme i¢inde kalmakta, (Helyum) sogutma go6revi yapan (Sodyum)
etkisiyle etkisiz duruma getirilebilirler. Emniyet gazlar1 olarak reaktorde bu gazlar

tercih edilmektedir. Bir diger avantaj ise donanim elemanlarin ucuz olmasidir [18].
1.9.3. Notron izolatérii Olarak Kullanilmasi

Borallar;% 35 Bor karblrden ve % 65 Aliminyum’ dan yapilmig ndtron buyuk kesitli
malzeme grubudur. Bu gesit malzeme grubundan gergeklesen 6.4 milimetre kalinliktaki
levhalar, beton plaklar 640 mm kalinhginda olup izolasyon guciine sahiptir.
Malzemenin Gretimi igin, B4C tozu, yeteri kadar aluminyum ile mikser yapilip grafit
potalar icerisinde 670°C’de ergitilir. Uretilmis olan alasim ile 3 mm kalmligmdaki
aliminyum levhalar arasinda 600 °C’de haddeleme islemi yapilir ve plaklar elde edilip
kalinlig1 ise ¢ok incedir. Tavlama iglemlerine gerek duyulmaz. Plak yukleri ¢ok azdir.
Bundan dolay1 hem sabit, hem de gemi vs. reaktorlerinde kullanilir. Boral, kesinlikle
kolay kesilmekte, delinmekte, vida agilmakta fakat zor kaynak edilebilmektedir.

Borallar, genellikle arastirma reaktorlerinde tercihen kullanilir. Yiiksek ve gucli sanayi
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rektorlerinde ortaya c¢ikan sicaklik ¢ok fazla oldugundan, boraks ile kullanilan
aluminyum elementi amaca uygun cevap verememektedir. Boroksit ve aliminyum ile
yapilan “Boroksal”, boralla ayni 6zelliktedir ve onun yerine kullanilir. Digerlerine gore
daha ucuzdur, fakat ¢ok daha az bor atomu igerir[18] . Elektrik direkleriyle iletim
hattinin, direk arasindaki yalitkanlik gorevini saglayan malzeme grubudur. Borallar

genellikle camdan ya da porselenden yapilmaktadir [18].
1.9.4. Borlu Paslanmaz Celik

[zolasyon amaciyla kullanilmakta olan %1’lik borlu geligin, normal haldeki paslanmaz
celiklere gore on bes kat daha fazla notron absorpsiyon ylzeyine sahiptir. 300°C’ de
suya cok dayaniklidir (Cr-Ni celigi benzeridir). Benzer celik turleri uygulanarak
reaktorler insasinda maliyet maksimum oranda azalma saglanir. Normal celik,
ferroborla birlikte indiiksiyon firinlarinda eritilerek borlu celikler Gretilir. Haddeye ve
dovmeye uygundur. Kaynaga cok uygun degildir. Bu nedenle daha cok pergin
yapiminda tercih edilir [18].

1.9.5. Notron Odalan

B10 izotop atomlar1, borlarin kendi igerisinde ¢ok biiyiik absorpsiyon degerine sahiptir.
Ozellikler arasindaki seviyede radyasyonik izolator olarak kullanimi olmayip, <<”bor
odalarinda’ >>gerceklestigi gibi, <<“ndtron odalar1”™>> iiretiminde ayr1 bir sekilde
kullanilir. Iyonizasyon odalarmdaki i¢ yiiz, borlu ya da bor iceren malzemelerle
kaplanabilmekte ya da oda, B—floriirle doldurulmaktadir. Bu amagcla kullanilacak Bor
floriirt, Si — tetra florirden temizlemek gerekir. B — florurler ise sular organik
maddelerin etkilerine yonelik dayanaksiz oldugundan dolayi, odalar1 cam - metal

konstriksiyonla takviye gerekir [18].
1.9.6. Borlu Reaktdr Grafiti

Reaktordeki moderatorin grafit bor igerikleri, maksimum olarak %0,00002 olmak
zorundadir. Asil olan grafit igerisinde eser olarak bulunan bor ve B10 proton sayilari
ayni, ndtron sayilar1 farkli olan izotoplari, grafit ile beraber gugli no6tron

absorblayicidir. Bor igerigini normal sartlarda bu seviyelerde kalabilmesi i¢in [18].

18



1.9.7. Enerjide Kullanim

Calismalar bilimsel boyutta olup; B (bor) ve B (bor)bilesiklerini, hidrojen depolayip
uretimde kullanilan enerji deposu fonksiyonu gdstermektedir. Bundan dolayi borlarin, H
ve yakit pilleri teknolojilerindeki degeri gitgide artmaktadir. H, bor igerikli sodyum bor
hidrirlerden zararli yan iriini higbir sekilde olusturmaksizin iiretimi yapilmaktadir.
Ayrica da sodyum bor hidrurler potansiyel yakit konumunda olarak yakit pillerinde
tercih edilmektedir. Ayrica da element olarak da borlar kullanilmaktadir. Yanabilirlik
seviyesi yiiksek oldugundan dolay1, direkt olarak araglarda motor yakit1 ya da katkisal

madde olarak da enerji sektoriinde tercih sebebi haline gelmistir. [18].
1.9.8. Borun Hidrojen Uretimi ve Depolanmasinda Kullanimi

Hidrojen adsorbe edebilen yapilarinda bor bulunduran ve bir¢ok maddeler igeriginde
olmasina ragmen agiga ¢ikarip, borlu bilesik olan bor hidriirler s6z sahibi gibi yetkili bir
duruma gelmistir. Bu ¢esit kimyasallarm igerisinde sodyum bor hidrir en
degerlisidir [19].

Sodyum borhidriir, Millennium Cell firmas: tarafindan gelistirilen “Hydrogen on
Demand (ihtiyac aninda hidrojen)” teknigiyle ticari anlamda kaliteyi arttirmugtir.
Teknikte, sodyum bor hidrir, suyla beraber oda sicakliginda reaksiyona yiiksek basing
olmaksizin girmekte ve H elde edilmesidir. Tepkimeler, kontrol edilebilir bir 1s1

salmakta ve zararli yan iiriin ortaya ¢ikarmamaktadir [19].

Yan iirlin olan sodyum metaborat atilmak veya yeniden kazanim icin kullanilmis yakat
sahasina gonderilir. Uretilen hidrojen gaz1 direk olarak sodyum borhidriiriin reaktdre
pompalanma hizi ile baglantilidir [19]. Hidrojen iiretim hizi kullanilan katalizor miktar1

ile de orantilidir. “Hydrogen on Demand” sisteminin avantajlar1 sunlardir:

* Bu yontemle hidrojen iiretimi diger kimyasal yontemlere gore daha giivenli, kolay ve

kontrol edilebilir 6zellige sahiptir.
» Hacimsel ve kitlesel olarak depolanabilecek hidrojen miktar1 yiiksektir.
* Sodyum borhidriir ¢dzeltisi yanici-patlayict degildir.

* Hidrojen iiretimi sadece katalizor varsa yapilir.
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* Hidrojen iiretim hizi kontrol edilebilir.

* Gaz halindeki yan iiriin sadece su buharidir.

* Reaksiyon Urdnleri ¢evre i¢in zararsizdir

» Katalizor ve sodyum metaborat tekrar kullanilir.

“Hydrogen on Demand” sisteminin farkli bir gesit avantajlar1 vardir. Sistem ile ilgili
bircok problemler mevcuttur. Kullanim igin gerekli katalizorler olduk¢a pahalidir.
Sodyum borhidriiriin kendisi de pahali olup sistemin ekonomik olabilmesi sodyum
borhidriir {iretim maliyetinin diismesine baglidir [19]. 1 mol sodyum borhidrur Gretmek
icin 4 mol sodyum metaline ihtiya¢ duyulmasi iiretimi etkileyen ana faktordiir [19]. Su

an i¢in, yakit pili ile ¢alisan bir arabada sodyum borhidriir maliyeti benzin maliyetinin
40 katidir [19].

Hydrogen On Gaz/Sivi
Demand™ Avirici
Xuit Katalizér oda
Pompasi 1
NaBH, /v
Yakt > | = 0
Tank:
NaBO; l
Diniis : =
Tank: Borat
Hidrojen Gaz + Buhar
-— e — -—
' —*  vakitPili
Veve
Hidrojen
Is1 Degistirici motoru
Sogutma Cevrimi

Sekil 1.2 Hydrogenon Demand™ sistemiyle hidrojen tiretimi [19]

Hem bilimde, hem de teknoloji g¢evresinde yapilan petrol tiirevleri, metal hidrir,

methanol likid hale getirilmekte yada sikistirilmis depolanmis hidrojenlerin; yakat
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agrrliklari, guc-kontrol, guvenlik, ¢evre ve maliyet agisindan borlu hidrirler ile yapilan
bir karsilastirmada; bor hidririin baska enerji kaynaklarina harika bir Gstin 6zellik
sagladigi farkia varilmistir. Kisa olarak borlu hidriirler bagka enerji kaynaklarina ve H
(hidrojen) elde edilmesinde ve depolanmasi prosudiirii karsisinda alternatifsiz bir

durumda bulunmaktadir.

Sodyumlu borhidrarler icerisinde kiH (hidrojen) elektrokimyasal yollarla elektrik enerji
doniisiimii gergeklestikten sonra ortaya ¢ikmig Sodyum meta borat tekrar iglenip sodyum
bor hidriire doniismektedir. Bilim ve teknoloji alanlar1 bir yandan borhidririin petrol ve
tlrevleri yerine kullanimmin bir ¢ok avantaji oldugunu petrole dayali dagitim ve
pazarlama sisteminin ve alt yapismin borhidriir kullanimina, keza dagitim ve
pazarlamasina uygun oldugu, alt yapida herhangi bir degisiklik yapmanin gereksiz
oldugunu vurgularlarken, bor hidriir ve bundan hidrojen Uretim maliyetlerinin petrol

tiirevleriyle rahatlikla rekabet edebilecegini ifade etmektedirler. [19].
1.9.9. Borun Yakat Pili Yakit1 Olarak Kullanim

Yakit olarak sodyum bor hidriirleri kullanmakta olan Direct Borohydride Fuel Cell, olan
Dogrudan bor hidriirli yakit pili gelistirilmistir [20]. Sodyumlar dogrudan olarak bor
hidriirlii yakit pillerinde, H (hidrojen) dretimdeki ara kademeleri olmadan elektrik
uretilmektedir. H (hidrojen)depolama ve tretim bolimleri olmaksizin dogrudan sodyum
borhidriir yakit olarak kullanilmaktadir. Dogrudan sodyum, borhidriirlii yakit pili
ozellikle gii¢ gereksinimi diisiik olan radyo, telefon, el suptrgesi,kicuk televizyon, vb
ve askeri, seyyar telsiz, telefon, elektronik harp cihazlari, personel 1sitma, insansiz

araclar, sensor, vb. uygulamalarda 6neme sahiptir [20].
1.9.10. Borun Motor Yakiti1 Olarak Kullanim

Enerji kaynaklar1 olarakta kullanilabilen H (hidrojen)’ler, yandig1 zaman hicbir sekilde
kirletilmis yan iriinler vermeyen agiga enerjilerini ¢ikarmaktadirlar. Hidrojenden daha
fazla birim hacim enerji potansiyeline sahiptir. [20]Ortamda ki sicaklik ya da basincinda
depolanabilen, taginabilen, motorlar icerisinde c¢ok yiliksek seviyelerde yanabilme
performanst gostermektedir. sicakligi ve basincinda depolanip tasmabilirler, motor
icinde yanma performanslar1 yiiksektir [20] . Bor metal olarak kullanildig1 zaman diger
cesitli metallere gére H (Hidrojen) ve petrollerden ¢ok fazla enerji potansiyeli aciga
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cikarir. (Sekill,3). Borlu mineraller yandigi zamanda, petrollere kiyasla bes defa daha
enerji salar[20] .

Motor icerisinde potansiyel kullanimlara sahip bor yakitli bor elementinden ibarettir.
Motorlarin igerisinde saf O (oksijen) ile karigtirilmaktadir. Giivenlilik agisindan
giivenilirdir ve kaza gibi bir durumla kars1 karsiya biraktirmazlar. Borlu minerallerin

enerji yogunluklari oldugundan ¢ok fazla yiiksek degerlere sahiptir [20].

Borlarin igerisinde yanmakta olan ya da yanma sonucu olusan atiklarin koyulabilecegi
biiyiik tanklarm toplam hacimleri‘’sivi hidrokarbon’” yakit tanklarindan daha biiyiik
degillerdir [20]. Bundan dolay1 arabalar igin olduk¢a pratik bir yakit olarak
kullanilmaktadir. Borlar1 yakit olarak kullanabilen araba turleri gevreye olumsuz gaz
cikist olmayacaktir. Borlarin yanmasi sonucu olusabilen borlu oksit bilesikleri daha
sonra tekrardan borlara doniisebilmek amaciyla depolanma islemleri yapilmaktadir.

Borlarin tutusabilme fonksiyonlari i¢in saf O (oksijen) gereklidir [20].

Bor yanma haznesine, hazne duvarindaki delikten kontrol edilebilir bir hizda iplik
halinde beslenir (Sekil 1.3). Iplik hazne i¢inde siirekli yanar haldeki atesle karsilasir ve
bor ipligi geldikge yanma devam eder. Borun yanmasi saf oksijen ve yiiksek basing ile
miimkiin oldugundan oksijenin havadan ayrilmasi gerekir. Saf oksijenin havadan

ayrilmasi sicak metalik giimiis filtresi kullanilarak yapilir [20].

Eo I hicritli

2T
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Sekil 1.3 Bor yakitli motor sisteminin temsili semasi [20].
1.9.11. Borun Motor Yakit1 Katki Maddesi Olarak Kullanim

Savas teknolojileri ve insansiz araglarda metal yakitlar, giic kaynaklar1 olarak potansiyel
kullanim alanlarma sahiplerdir [24]. Yakitlar1 metalik faz olan ve biinyelerinde
maksimum seviyede yanma sicakligi verebilen metaller igerirler. Roketlerde maksimum
seviyede yakit giicii yakitin yanma sicaklik seviyesinin yliksek olmasi kosulunda
gerceklesir. Bu 6zelliklerle kendinden en ¢ok bahsettiren aday element borlardir. Borlar
metal durumuna gelmis, kati ya da sivi yakitlara katki maddeleri olarak ilave
edilmesiyle saglanir. Stvi 6zellikteki yakita ilave edildikten sonra homojenlik 6zelligi
gosteren siispansiyonu saglayabilmek i¢in jellestirici gibi madde eklenmesiyle, kati
roket yakitlarinda, metal tozu haline getirip oksitleyici ve polimer olamayan yakitlarla
karsilastirilmas1 gerekmektedir. Borlu mineraller kati1 olan roket yakitlarinin yanma

sicaklik seviyelerini yiikseltip, yanma olaylarinda homojenlik gostermektedir [20].

Yakit olarak kullanilan mineraller borlardir. Borlar 1950 yilindan bu yana incelenmekte
olup, bazi askeri amagli ve ramjet itenekli flizelerde kullanilmistir[20] 1950 1i yillarda
ABD ordusu ZIP, HEF, HERMES, Orneklerinde ylksek enerji iceren B (bor) icerebilen
yakit projesi gelistirilmistir. Boyle 6nemli olan bilimsel analiz ¢aligmalar1 ¢ok 6nemli
ve gizli bilim adamlar: tarafindan yiirtitilmiistiir. “Valkyrie XB-70A” alarak bilinen,
bor bazli yakit kullanan uzun menzilli bombardiman ugagi iiretilmistir. Bu milyar
dolarlik bor tipi yakit olarak kullanilan projeler 1959 yilinda iptaline bagvurulmus ve
iptal edilmistir.[20]. Fransa’daki ’"ONERA”’ programlar1 borlarin yakit maddesi olarak
kullanimlarina yonelik analiz/calismalar yapmaktadir. Ve halen gilinlimiizde devam

etmektedirler.

Hipersonik Ozellikteki bu fiizeler, bu program ile ramjet itenekli olarak gelistirilmistir.
Bor tipli yakitlar, ramjete maksimum performanslt bir jet yakitlart olan kerosenden bile
daha yiiksek 6zgiil darbeyi bu ¢alismalar sonucunda kazandirabildigini gostermistir.

(Sekil1,3). [20].
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1.9. 12Metalurji ve Makinede Kullanim

Bor bilesikleri, sicakliklar1 yiiksek diizgiin, yapiskan, koruyucu ve c¢apaksiz sivi
olusturma ozellikleri nedeniyle demir dis1 metal sanayinde koruyucu ciiruf olusturucu

ve ergitmeyi hizlandirict madde olarak kullanilmaktadir.

Flakslama uygulamasinda bor, Cu alagiminin ergitilmesinde ve altlarin analizlerinde,
uretilmesinde,Gaz lehimleme olarak geliklerin lehim kaynaklar1 yapilmasi sirasinda

tercih edilmektedirler..

Celiklerin sertliginin ve mukavemetinin arttirma islemleri bor ilavesi ile yapilmaktadir.
Celik malzemelerine 50 ppm seviyelerine kadar bor ihtiva edebilirler. Sertlesebilme
kabiliyetleri borlu celiklerinde oldukga yuksektirler. Paslanmaz celiklerin igerisine

borlar ilave edilmektedir.

Ferroborlar; gelik, dokme demir, siirekli miknatislar ve amorf metallerin {iretiminde
kullanilir. Diinya ferrobor iiretiminin % 50’den fazlas1 g¢elik endiistrisinde
kullanilmaktadir.

Borlama iglemlerinde de bor bilesikleri kullanilmaktadir. Celik yiizeylerinin sertlikleri
borlama ile yapilmaktadir. Borlanmis ¢elikler, yliksek derecede korozyona ve aginma
direncine sahip olup Ozellikle hidrolik aletlerin ve baz1 petrol-kuyusu delme
matkaplarinimn yiizeylerinin cilalanmasi gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. Otomotiv
endustrisinde siirtlinme katsayisin1 azaltmak ve hareketli aksamlari korumak igin,

tercihen, borlama islemlerinden gegmis malzemeler, tercih edilmektedir.

Nitrir yuzeyin kaplamalarinda siirtiinme katsayilarmi diisiirmek nedeniyle bor elementi
yaygm olarak kullanilmaktadir. Vakum orani yiiksek ve uygun sicaklik altinda h-BN’0n
buharlastirilarak c-BN film elde edilmesi ile kaplama islemi ger¢eklesmektedir.

Elektro kaplama alanlarinda tampon ve temizleyici olarak da bor kimyasallar: tercih
edilmektedirler. Yataklarin gézenegini ve ¢ukurunu azaltmak i¢in ¢ok az miktarda borik
asitler ve flouroboratla tercih edilmektedir. Flouro-borik asitler, kalay-kaplama

tellerinin temizlenmesi iglemlerinde %210 oranlarinda tercih edilmektedir.
1.9.13 Saghkda Kullanim

Kanser ile savas tedavisinde BNCT (Boron Neutron Capture Therapy) kullanilmaktadir.

En oOnemli o6zelligi; beyin kanserlerinde hastalikli hiicrenin se¢imi yapilip imha
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edilmesine yaramas: ve saglikli hucrelere olan zararinin diisiik seviyede olmasi

sebebiyle giiniimiizde ve ge¢miste tercih nedeni olabilecektir [20].
1.9.14 Bor No6tron Yakalama Terapisi

BNCT lerin fiziksel temelleri basit yapiya sahiptirler. iki bilesenli niikleer reaksiyon
sistemlerine sahiptirler. Izotoplar1 kararli olan 10B gruplari, diisiik enerjili veya termal
notronlar iginlandiginda Helyum-4 (4He) yani « partikult ve Lityum-7 (7Li) cekirdek
olusumu saglanmaktadir. Cok uzaga yliksek seviyedeki enerji yiikleri hareket
edemezler. Tumor hucrelerine timiiyle enerjisini birakmaktadirlar. Boylelikle direkt
DNA’ya zarar vererek hiicrelerin tekrardan iiremelerine engel olmaktadirlar. 10 B’un
isinlamast sonucu olusan bu lriinler yiiksek dogrusal enerji aktarim (lineer energy
transfer) karakteristiklerine sahiptirler. Buradaki iiriinlerin yol uzunlugu 4.5-10 um
arasindadir ve bu uzunlukta yaklagik bir hiicrenin ¢ap1 kadardir. BNCT nin temel

reaksiyonu asagida gosterildigi gibidir :
10B+n —7Li(0.84 MeV) +4He (1.47 MeV)+y (0.48 MeV) % 93.7
10B+n —7Li(1.01 MeV)+4He(1.78 MeV) % 6.3

1950 ve 1960’11 yillarin baslarindan beri BNCT de klinik olarak kullanilan bilesiklerde
istenilen 6zellikler diisiik toksiteye, yiiksek tiimor: beyin bor oranma ve 20-35 ug bor/g
10B konsantrasyonuna sahip olmasidir. BNCT’de kullanilan bor igeren bilesikler
sodyum merkaptodekahidrodedekaborat, Na,B12H11SH, BSH) ve 4-
dihidroksiborilfenilalanin (BPA) bilesikleri ve tiirevleridir. Son yillarda secici timor
hedeflemenin 6n plana ¢ikmasi ile daha Once tasarlanan ve sentezlenen yapilardan
farkli olarak tiimor hiicresi seciciligini saglayacak (folik asit gibi) daha ¢ok
biyokimyasal ve fizyolojik esaslara (lipozomlar, lipidler, DNA baglayicilari, hormonlar)
sahip bilesikler sentezlenmektedir. BNCT onemli diger bileseni ise ndtron kaynagidir.
BNCT basarili olmasi igin tavsiye edilen termal noétron akisi 30 ug/g 10B
konsantrasyonlu tiimor hiicresine dagitilan yaklasik 1012 n/cm®‘dur. Derinde olan

tiimor hiicreleri igin epitermal ndtronlar kullanilmaktadir [20].

Hastane yakmlarm ve yakin ¢evresinde genel anlamda deneysel nilkleer reaktorlerin

olmasi uygun degildir. BNCT amagcl1 yeni kiiciik 6lgekli reaktorlerin insa edilmesi fikri
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yuksek yatirim maliyetleri ve hastane gevresindeki kabul edilebilirliginin diisiik olmas1
yuziinden cazip kalmamaktadir. Uygun maliyeti, kolay bakim,kiiclk 6lcekli ve ylksek
kabul edilebilir degerlerini karsilayabilen nétron kaynaklar1 hizlandiriciya dayali notron
kaynaklaridir [20].

1.9.15 Tarimda Kullanim

Tarmm sektoriinde giibre amacglh kullanilmaktadir. Tarim alaninda bor igerikli glibrelerin
kullanimlar1 verimlerini arttirmaktadir. 1.5 kg’a bir hektar borlu gibreler kullanarak
domateste %18'lik verim artig1 etmeyi sagliyor. Borlu gubreler ile seker pancarinda
%15, findikta %19 verim artis1 saglanmaktadir.. Icerigi Mikrobesin, stiper cins olan
giibre gruplart minumum 200 ppm bor igermektedir. Tarim alaninda bor igerikli olarak
en yaygin kullanilanlar sodyum oktaborat, borik asit, boraks pentahidrat ve borakslardir.
Boroksit diisiikk konsantrasyonlarda gubrelerde mikrobesin olarak ve ylksek
konsantrasyonlarda bitki 6ldurucu olarak iki zit yerde kullanilmaktadir Borlarin disiik
miktarlart bitkiler i¢cin gerekli olmasina ragmen fazla miktarda zehirlidirler. Tirde ki
toksitelerden, Otlru borat icerikli bitki ldiiriicii amaciyla kullanilabilmektedirler. Fakat
selektif olarak kabul etmediginden dolay1 tarim sektoriinde sinirli bir sekilde
kullanimlar1 mevcuttur.Tarim sektorii dis1 alanlarda, yabani ve fazlalik olan otlarin
onlenmesinde kullanilir. Borakslar, testereyle Kkesilip kereste Uzerini boceklerin

saldirisindan korumak i¢in kullanilir.

Borlar dokme icerikli gibrelere, Cu, Fe, Mn, Mo ve Zn bazen deCo elementleri
mikrobesin amaciyla eklenmektedir. Borlar, graniil seklinde dokme giibrelerin harmanl
bilesimlerine ve piiskiirtme iglemlerinden 6nce sivi giibre igerisine katilir. Borlarin
eksikliginde bitkilerde yapraklar sekilsiz, govde kisa, kalin, kirilgan ve kiiciiktiir.
Borlarin eksikligi meyve agaci, titin, kahve ve zeytin agaciin yapilarinda bulunurlar.
Armut ve elma agaglar1 borlarin eksikliginde yapisindir mantarlanma olugmasmi

saglamaktadirlar [20].
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BOLUM 2
2. Celikler

Demir (Fe) esasli metaller Fe-C alasimlar1 ve alasimli ¢gelikler olmak iizere iki kisimda
incelenir. Fe-C alasimlarinda sadece Fe ve Karbon(C) bulunurken, alagimli ¢eliklerde
ise Fe ve C yan sira ilaveten Mangan (Mn), Krom (Cr), Nikel (Ni) gibi diger alasim
elementleri de vardir. Celikler % 0.02 ile %2 civarlarinda degisken 6zellik gosterebilen
C(karbon) miktarlarinin bilesimlerinden meydana gelebilen alasimlara denir. Celiklerin
alagimlarinda ki C seviyesi c¢eliklerin gruplandirilmasin da etkin rol oynamaktadir.
Genelleme yapildiginda celikler igerdikleri C oranina gore ii¢ kisma ayrilir. % 0.25’e
kadar karbon igerenler diisiik karbonlu, % 0.25-0.55 arasinda karbon igerenler ise orta
karbonlu, % 0.55’den yiiksek karbon icerenlerde yiuksek karbonlu celikler olarak
smiflandirilirlar. Diger yandan % 0,8 karbon igeren ¢elikler 6tektoid admni alir ve bunun
nedeni, bu bilesimdeki Ostenitin yavasca 6tektoid sicakligmin altina sogutulmasi halinde
tamami o ferrit ve sementitden olusan bir yapinin meydana gelmesidir. Celigin %
0,8’den az C igermesi halinde Otektoid alt1 ¢elik, % 0,8’den fazla olmasi halinde ise

otektoid tstii gelik adini alir [21].
2.1 Celiklerin Karbon Oranina Gore;

1. Diisiik Karbonlu Celikler: Bu ¢elikler, % 0,25 oranina kadar C igerirler. Bunlar; ¢ok
yumusak ve yumusak celikler olmak iizere iki gruba ayrilirlar.

a. Cok Yumusak Celikler: % 0,07 ile % 0,15 arasinda C igerirler ve soguk

sekillendirmeye elverislidirler.

b. Yumusak Celikler: % 0,15 ile % 0,25 oraninda C igerirler. Cok yaygmn olarak
kullanilan alasimsiz g¢eliklerdir. Cok iyi kaynak edilebilirler ancak su verme yontemiyle

iyi sertlestirilemezler.

2. Orta Karbonlu Celikler: Bu gelikler, % 0,25 ile % 0,55 oranlar1 arasinda C igerirler.
Isil islem icin ¢ok uygun ¢eliklerdir. Yani, bu ¢eliklerin yap1 ve ozellikleri 1s1l islemle
biiyiik 6l¢iide degistirilebilir. Bu ¢elikler, C oranlarina goére genel dovme celikleri, mil

celikleri ve aginmaya dayanikl ¢elikler olmak {izere ii¢ gruba ayrilir.
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a. Genel Dovme Celikleri: % 0,25 ile % 0,35 arasinda C igerirler.

b. Mil Celikleri: % 0,35 ile % 0,45 oranlar1 arasinda C igerirler. Mil, tel ve dingil

yapiminda kullanilirlar.

c. Asinmaya Dayanikli Celikler: % 0,45 ile % 0,55 arasinda C igerirler. Ray, ray

tekerlegi, silindir ve pres kaliplarinin yapiminda kullanilirlar.

3. Yiiksek Karbonlu Celikler: % 0,55 ile % 0,9 arasinda C igerirler. Yiiksek mukavemet
ve aginma direnci gerektiren yerlerde kullanilirlar. Kullanim alanina 6rnek olarak, pres

kalip bloklar1 gdsterilebilir.

4. Yiksek Karbonlu Takim Celikleri: Bu ¢elikler % 0,9 ile % 1,6 oranlar1 arasinda C
icerirler. Yiiksek asmma direnci ve yiiksek mukavemet gerektiren yerlerde kullanilirlar.

Kullanim yerlerine 6rnek olarak torna kalemi ve matkap uglar1 verilebilir [22].
2. 2. 1. Mikroalasimh celikler

Diinya genelinde kirk yil icerisinde iretilmis miktarlar bakimindan en Onemli
degisimini gostermis mikroalasimli ¢eliklerdir. Ilk olarak yapi celiklerin dayanimi
yetersiz olmasi sebebiyle gelistirilmistir. Mikro alasimli g¢elikler akmadaki degerleri
yuksek olan mukavemetlerine sahip olup, diisiik karbon miktari ile diisiik oranlarda Nb,
V, P, Mg, Cr, Al ve Ti gibi alasim elementleri ihtiva etmelerinden dolay1 diisiik
karbonlu mikroalagimli ¢elikler olarak isimlendirilmiglerdir. Bu alasim element ilaveleri
nedeniyle, biraz tane kiigliltme alasimlamasi ve karbdrler, nitrirler ya da karbonitrirler

gibi partikiil olusmas1 sonucu ¢okeltme alagimlandirmalari ortaya ¢ikmaktadir [23].

Mikro alagimli ¢elik tiirleri bir anda degisik sertlestirme islemleri ile ve gerekli olan
termo mekanik islem basamaklarmin uygulama ile dayanimi yiiksek, toklugu yiiksek,
sicaklikta gevrek kirilma emniyeti diisiik, kaynaklanabilirlik mikemmel ve aginmalara
kars1 dayanim gibi degisik, cok iyi ozelliklere sahip bir malzeme grubudur. DOvme ve
yasstmamdller gibi Gretimi gergeklesmektedir. Uygulamalari yogun olarak; gaz ve
petrol  boru hatlar, off-shore  konstriiksiyonlarinda  (yasst  mamullerde)
gerceklesmektedir.  Gunimuizde otomotiv alanina ydnelmis dévmeli mamullerin

uretiminde de yogun bir biiyiime gozetlenmektedir.
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Modern yap1 ¢elikleri diye de anilan ¢elikler genellikle yalin karbonlu ¢eliklere oranla
daha yiiksek dayanimli celiklerdir. Bunlar goreceli yiiksek dayanimlarindan otiirii
"Yiiksek Dayanimli Diisiik Alasimli " ya da YDDA ¢elikleri olarak bilinirler [23].

Bu tiir yap1 ¢elikleri ingilizce kaynaklarda HSLA ¢elikleri (High Strengths Low Alloy
Steels) ya da Fine Grained Structual Steels olarak, almanca kaynaklarda ise
feinkornbaustaehle olarak belirtilmektedir. YDDA c¢eliklerinde alasim elementi toplami
genellikle % 2 degerini agsmaz. Cogunda ise, mangan katilmalar1 disinda bu deger %
0,1-0,2 arasindadir. Mikroalasimli ¢elikler genelde -100°C’den 300°C’ye kadar genis
bir sicaklik araliginda kullanilirlar. Yiiksek kirilma emniyetinin ve kotii sartlar altinda
bile giivenilir kaynaklanmanin arzulandig: yerlerde klasik yap1 ¢eliklerinden ¢ok iistiin

olmalar1 tercih nedenidir [23].

2.3. Celik Cesitleri

2.3.1. Celiklerin Karbon Oranina Goére Siniflandirilmasi,
2.3.2. Diisiik Karbonlu Celikler

Diisiik Karbonlu Celik gruplari, %0,25 degerine kadar C igermektedirler. Cok yumusak
ve yumusak celik olmak Uzere iki ana gruba ayrilmaktadirlar. Yumusak Celikler: %
0,15 ile % 0,25 oraninda karbon igerirler. Cok yaygm olarak kullanilan alagimsiz
celiklerdir. Cok iyi kaynak edilebilirler ancak su verme yontemiyle cok iyi
sertlestirilemezler. Cok Yumusak Celikler: % 0,07 ile % 0,15 arasinda karbon igerirler
ve yumusak olduklarindan soguk sekillendirmeye elveriglidirler [24].

2.3.3. Orta Karbonlu Celikler

Orta karbonlu celikler; %0,25-% 0,55 degerleri arasindaki C miktarindadir. Isil iglemler
acisindan uygun bir ¢elik olup, yumusak ¢elik grubunun tersinde c¢ok daha iyi
sertlestirilebilme 6zelligine sahiptir. Orta karbonlu ¢elikler, C oran degerleri ¢esitlerine
goOre; asinmaya dayanikl ¢elikler, dovme ¢elikleri ve mil celikleri olmak tzere (¢ gruba
ayrilmislardir. Dovme gelikleri genel anlamda 9%0,25-9%0,35 araliginda C miktar1
icermektedirler [24].
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2.3.4. Yuksek Karbonlu Celikler

Yiiksek C ’ lu ¢elik gruplart %0,55 - %0,9 araliginda C miktar1 igermektedirler.
Mukavemet ve asinma direnci yiiksek uygulama alanlarinda kullanilmaktadir. Ornek

olarak pres kalip bloklar1 tiretimlerinde kullanim tercihi olmustur. [24].
2.3.5. Yiiksek Karbonlu Takim Celikleri

Yiksek C ‘lu takim celikleri; %0,9-%1,6 degerleri araliginda C igermektedirler.
Mukavemet ve asinma direnci yiiksek uygulama alanlarinda kullanilmaktadir.Matkap

uclar1 ve torna kalemi uygulama alanlarmna 6rnek olarak verilebilirler[24].
2.4.Celiklerin Kimyasal Bilesim Esas Alinarak Siniflandirilmasi
2.4.1. Alasimsiz ¢elikler (sade karbonlu celikler)

Bunlar yapilarinda az miktarda mangan silisyum oksijen azot ve kiikiirt gibi
celik liretim yontemlerinden gelen elementler bulunduran demir karbon alagimlaridir.
Alasimsiz celikler ucuz ve kolay sekillendirilebilirler. Mekanik 6zellikleri yapilarinda
bulunan karbon oranmna baglh olarak degisir. Bugiin i¢cin demir ¢elik endustrisinde

tiretilen celiklerin biiyiik bir cogunlugu alasimsiz ¢eliklerdir [25].

Sertlesme yetenekleri azdir, sertlestirme islemlerinden sonra parcada catlama ve
carpilmalar meydana gelir. Kalin kesitli pargalar ise istenilen diizeyde
sertlestirilemezler. Korozyona karsi dayanimi azdwr. Alevle ve indiiksiyonla yiizey

serlestirilme yapilabilir. Yapilarindaki karbon oranlarma gore alasimsiz ¢elikler 3 kisma

ayrilirlar.

[ Diiliikkarbonlu celikler : %0,05 - 0,3 karbon igerir.
[] Orta karbonlu celikler : 90,3 - 0,8 karbon icerir .
[] Yiiksek karbonlu celikler : 9% 0,8- 1,7 karbon igerir.

Az karbonlu ¢elikler sertlestirilemezler bunlarm uygun yontemlerle yiizeylerin
sertlestirilmesi miimkiindiir. Orta karbonlu celikler 1s1l iglemlere oldukg¢a yatkindir

dayanimlar1 az karbonlu celiklere oranla daha iyidir. Yiiksek karbonlu ¢eliklerin
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siinekligi azdir. Kesilmeleri ve islenmeleri giigtiir. Talas kaldirma islemine

yumusatma tavlamast ile yatkinlik kazandirilabilir.

C harfi ve ortalama ylizde karbon oranmnin yiiz kat1 ile gosterilirler. Ortalama karbon
orant % 0,45 olan alasimsiz ¢elik C 45 seklinde gosterilir. Karbon (C) isaretinden
sonra gelen kii¢iik harfler ise alasimsiz geligin tiiriinii gosterir. Ornegin; ortalama

karbon oran1 % 0,45 olan alasimsiz asal gelik Ck 45 seklinde gosterilir [25].
2.4.2. Alasimh Celikler

Karbonlu ¢eliklerden normal olarak saglanamayan kendine has 6zellikleri kazanmak
icin, bir veya birden fazla alagim elementi katmak suretiyle yapilan gelikler alagimli
celiklerdir. Mn, Si gibi alagim elementlerinin bir veya birden fazlasinin, ¢eligin i¢indeki
degerleri Mn%1,65 Si%0,60’dan fazla olan ve bunlara eklenen 6teki elementlerden -Al,
B, Cr, Co, Mo, N, Ti, W, V, Zr- birinin veya birka¢inin bulunmasi istenen gelikler,

alasimli ¢elikler sinifina girer.
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2.4.3 Alasim Miktarina Gore

Az Alasimli Celikler: Bu tip celiklerin gosteriminde C isareti kullanilmaz. Ortalama
yizde karbon oranmin yiliz kat1 yazildiktan sonra, oran sirasmna gore alasim
elementlerinin simgeleri ve bu elementlerin Tablo 2.1” deki katsayilarla carpilarak tam

saytya yuvarlatilmig ortalama yiizde oranlar1 belirtilir.

Tablo 2.1 Az alasimli ¢eliklerin Tiirk Standartlari’na gore gosteriminde kullanilan

katsayilar [25].
Alagim Elementi Katsayisi
Cr, Co, Mn, Ni, Si, W 4

Al, Be, Cu, Pb, Mo, Nb, Ta, | 10

Ti, V, Zr

100
P,S, N, Ce, C

1000
B

Otomat Celikleri: Karbon orani az alasimli ¢eliklerde oldugu gibi yazilir. Celikte S, Mn,
Pb ve P elementlerinden hangileri varsa bu sirayla gosterilir ve yalniz kiikiirdiin
ortalama yiizde orami yiiz ile carpilarak belirtilir. Ornegin; bilesiminde % 0,45 C, %
0,20 S ve % 0,15 - % 0,30 Pb bulunan otomat ¢eligi 45SPb20, bilesiminde % 0,09 C, %
0,15-% 0,30 S, % 0,90 - % 1,30 Mn ve % 0,15 - % 0,30 Pb bulunan otomat ¢eligi ise
9SMnPb23 seklinde gosterilir [25].

Yiiksek Alasimli Celikler: Yiiksek alagimli geliklerin gosterimi i¢in en basta X harfi
kullanilir. Karbon orani, az alagimli g¢eliklerde oldugu gibi yazilir ve alasim
elementlerinin her birinin gergek yiizde orani kendi simgesinden sonra belirtilir. Ikinci

derecede onemli olan alasim elementlerinin oranlar1 gdsterilmeyebilir. Ornegin;
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bilesiminde % 0,08 C, %18Cr ve % 8 Ni bulunan yiiksek alagimli ¢elik X 8 Cr 18 Ni 8
seklinde gosterilir [25].

2.4.4 Esas Alasim Elementine Gore

Manganli Celikler: Mangan c¢eligin dayanimini, sertlesebilme, doviilme ve kaynak
kabiliyetini, su verme derinligini arttirir. Paslanmaya korozyona olan dayanimini
gelistirir. Fakat esnekligi az miktarda azaltir. Doniislim hizin1 diisiirmesinden dolayzi,
sertlesebilirligi arttirr ve boylece daha biiylik kesitlerde sertlesebilirlik saglar. Ancak,
tane kabalagsmasi da yapar ve menevis kirilganliima sebep olur. Darbe ve basma
zorlamalarinda asmmma direncini arttiracak sekilde, soguk sertlesme egilimi vardir.
Manganin sertlik ve dayanimu arttiran 6zelligi, karbon miktarmma baghdir. Manganin
yiiksek karbonlu celiklerdeki etkisi, diisiik karbonlu celiklere oranla daha fazladir.
Manganin en onemli 6zelligi kiikiirtle MnS bilesigi yapmast ve demir kiikiirt FeS

bilesigi olusumunu engellemesidir. FeS sicak kirilganliga neden olur .

Molibden Celikleri: Dayanimi ve sertlesebilirligi iyilestirmek i¢in sade karbonlu
celiklere kiiciik miktarlarda molibden eklenir. Bu geliklere eklenen molibden miktari
(ve hemen hemen biitiin standart alagimli ¢eliklere) yaklasik %0.25’1e
smirlandirilmistir.  Ciinkii  bu  miktarin  deneysel olarak iyilestirilmis tokluk,
sertlesebilirlik ve dayanim ozellikleri i¢cin optimum oldugu bulunmustur. 40xx
serilerinin diisiik alasimli gelikleri Oncelikle oto endiistrisinde karbiirleme smaiflar1
olarak kullanilirlar. Bu ¢elikler yogunlukla olarak arka aks dislileri ve otomatik gii¢
aktarma parcalar1 i¢in kullanilirlar. 4047 alasimi, en dayanikli ve sertlesebilir oldugu
icin alasimli gelik serileri i¢in 6rnek olarak alinacaktir. Alasimsiz % 0.40 C celigi
Ostenitleme sicakligindan sogutuldugunda normal olarak ferrit ve perlite doniisiir.
Sadece hizli soguma ile orta (beynitik) yapilar1 olusturulabilir. Baslangigta %0.25 Mo -
%0.47 C geligi difizyon kontrollii 6stenit + ferrit + perlit doniisiimii siirekli soguma
doniisiim diyagraminda esasen saga, asagiya kaydirir. Sonug olarak arttirilmis beynitik
olusum miktar1 iiretilir. Havada sogutulmus 4047 alagimmin (kesit 2 in¢) mikro yapisi
otektoid oOncesi ferrit ve ince perlitten olugsmustur. Bu alasim i¢in Ostenitleme
sicakligindan soguma hizi, firmda sogutmada oldugu gibi diisiiriildiigiinde gosterildigi
gibi perlit kabalasir. % 0.25 molibdenin 1040 karbon ¢eligine eklenmesi temperleme

sirasinda yumusama islemini gosterildigi gibi bir miktar engeller. Biiyilk molibden
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atomlar1 FesC’e girer ve diflizyonu engelleyerek FesC’nin birlesme hizini yavaslatir.
Buna karsin 4047 alasimindaki molibdenin kii¢iikk miktar1 temperleme sicakliginin
arttirilmasiyla dayanimda hizli bir diislise neden olmaz. 4047 alagiminin sertlesebilirligi

ayni karbon igerigiyle yalnizca sade karbonlu ¢eliklerin biraz iizerine yiikseltilir.

Krom — Molibden Celikleri: 41xx alagim serisinin olusturmak i¢in kii¢lik miktarda (%
0.13 - 0.20) molibdenin yani sira % 0,5 — 0.95 oraninda krom eklenir. Krom eklenmesi
ayn1 karbon miktarina sahip sade karbonlu celiklerin sertlesebilirlik, mukavemet ve
asmmma direncini daha da arttirir. Buna karsm diisiik alasimli yap1 ¢eliklerine kromun
ilave edilmesi bu celiklerin ayni § artlar altinda temper kirillganligina hassasiyet
egilimini arttirr. Cok 6nemli 41xx alasim ¢eliklerinin kimyasal kompozisyonlar1 ve
tipik uygulamalar1 verilmistir. Krom ve molibdenli diisiik alagimli ¢elikler iyilestirilmis
sertliklerinden dolayr martenzit olusturmak icin suda sogutmanin yerine yagda

sogutulabilir [25].

Yagda sogutma yavas oldugu icin sicaklik gradyantlari ve hacimce c¢ekilmeden
kaynaklanan i¢ gerilimler ve su verme sirasindaki genlesme, carpilma ve catlak
egilimleri azaltilabilir. 4140 alasimmin siirekli sogutma doniisim diyagrami
gosterilmistir. % 0,40 C ¢eliginin faz doniisiimiinii modifiye etmekte molibdenin etkisi
kromun ilavesi ile 6zellikle de bu miktar % 0,7’yi astiginda genisletilmistir. Ostenitten
martenzite ve Ostenitten beynite doniisiim i¢in sicaklik ve zaman aralig1 genisletilmis
ve krom ilavesiyle Bs sicakligi diigiiriilmiistiir. Celik alagiminin sertlesebilirligi de krom
ilavesi ile artirilir ve krom - molibdenli c¢elik alasimlarinda Ostenitten perlite

doniisiimde biiytik bir erteleme vardir [25].
2.4.5 Kullanim Alanlarmma Gore Celikler

Celiklerin genis bir kullanim alanina sahip olmasindan dolayi, kullanim alanlarina gore
smiflandirilmasma ihtiya¢ duyulmustur. Celik hangi alan i¢in iretiliyorsa o alanin

ismini alarak smiflandirilir. Buna en ¢ok bilinen insaat ¢elikleri 6rnegi verilebilir [30].
Kullanim alanlarma gore ¢elikleri asagidaki sekilde siniflandirmak miimkiindiir:
- Imalat celikleri,

- Yay celiklerti,
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- Takim gelikleri,

- Kazan celikleri

- Ray celikleri

- Korozyona ve 1siya dayanikli ¢elikler
- Yap celikleri

- Otomat Celikleri’dir.

2.5 Otomat celikleri

Otomat c¢elikleri yiiksek oranda Mn (Mangan) ve S (kiikiirt) ihtiva eden alasimsiz yani
sade karbonlu celiklerdir. Talas kaldirmaya elverislidirler. Talas kaldirma igsleminde
cok diisiik kesme kuvveti geregi yiiksek kesici kalem omrii ve iglenen parcada iyi bir

yiizey kalitesi saglamaktadir .

Otomat celikleri konstriiksiyon elemanlar1 iiretiminde, otomotiv endiistrisinde, makine
ve techizat iireten endiistri kollarinda, insaat sektoriinde ve optik yada 6lcii cihazlari

parcalar1 gibi hassas mekanik pargalar iireten endiistri kollarinda kullanilmaktadir.

Otomat ¢eliklerinde S, Mn, Pb ve P elementlerinden hangisi varsa bu sirayla gosterilir.
Karbon ve kiikiirdiin yiizde orani yiiz ile garpilarak yazilir. Ornegin; otomat celigi %
0,45 C, % 0,20 S ve % 0,15 Pb igeriyorsa 45SPb20 seklinde gosterilir [25].
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BOLUM 3
3. Asinma

Asinma genel anlamda, kat1 yiizeylerden mekanik yolla istenmeyen bir sekilde malzeme
kaybinmn ortaya ¢ikmasi olayidir. Uretilmis parcalarin degistirilmesine neden olan
kusurlarin basindan gelmektedir. Asmmaya harcanan maliyet, tamir ve degistirme

stirelerinin yol a¢tig1 kayiplarin tiim iilkeler icin ne kadar biiyiikk olacagi kolaylikla
anlagilabilir [26].

DIN 50320 ve ASTM G4093 standartlarina gdére asmma, “kullanilan malzemelerin
baska malzemelerle (kati, sivi veya gaz) temasi sonucu mekanik etkenlerle yiizeyden
kiigiik parcaciklarin ayrilmasiyla meydana gelen ve istenmeyen ylizey bozulmasi”

seklinde tanimlanmaktadir [27].

Genel olarak asimnma; yataklarda, pistonlarda, supaplarda, tekerleklerde, kesici ii¢ ve
agizlarinda,dislilerde kirma ve Ogiitme degirmenlerinde, yol, toprak ve ziraat
makinelerinde, tiirbin kanatlarinda, maden cevheri iiretim cihazlarinda vb. gibi tim

karsiliklr siirtiinmeli ¢alisan elemanlarm bulundugu yerlerde meydana gelmektedir [27].
3.1. Asinma Sisteminde Temel Unsurlar

Bu asmma sisteminde temel elemanlar; ana malzeme, karst malzeme (asindiran), ara
malzeme, yiikk (temas kuvveti), izafi hareket ve c¢evredir. Biitiin bu elemanlarin
olusturdugu sistem, teknikte “Tribolojik Sistem” olarak adlandirilir. Bir tribolojik

sistemin standartlara uygun sematik olarak gosterimi sekil 3.1.’de goriilmektedir.

37



Islem Kosullari

o .Y':lk' Hareketli partikiller ve akiskan
- |zafi hareket
- Sicaklik

- islem siresi

Tribolojik sistemin yapisi
Bilesenler ve dzellikleri

- Ana malzeme (1)

- Kargl malzeme (2)

- Ara ylzey ortami (3)

- Cevre kosullari (4)

Tribolojik iligkiler

Tribolojik etkilesimle sistem | |2 -‘: i \ ) ‘ a
bilesenlerinde olusan degisimler| ; ‘ @

‘YUzey boéﬁlmaian‘ [Malzeme kayiplar|

Surtlinme- enerji kayiplar —
Asinma - malzeme kayiplari Asinma 029”|k|ef"

Sekil 3.1 Bir tribolojik sistemin DIN 50320 normuna gore sematik gosterimi [27].

a) Ana Malzeme (Asinan): Fiziksel ve kimyasal farkliliklar, yiizeydeki yapilari, sekil
durumu tamamen belirgin olan durumlarda asinma 6zelligi incelenen kati cisim seklinde

tanimlanabilir.

b) Karsi Malzeme (Asindiran): Asinmanin olusumunda baslica dneme sahip olan
karg1 siiriinme elemanlari, rijit bir cisim, gaz ya da sivi olabilir. Bu eleman temel

stirtlinmiis elemanla birlikte asinmanin ¢iftini olusturmaktadir.

¢) Ara Malzeme: Esas siirtiinme elemani ile karsi siirtiinme elemani arasinda kati, sivi,
gaz, buhar ya da bunlarin karigimi seklinde bulunan maddedir. Ornegin bu ara maddeyi,
yiizeyler arasina herhangi bir nedenle girmis kum taneleri olusturabilecegi gibi, asinma

esnasinda kopan parcaciklar da ara madde gorevini listlenebilir.

d) Yuk: Etki eden kuvvetin biiyiikliigi, tiirii (statik, dinamik, darbeli veya titresimli
olup olmadigi), dogrultusu ve zamana gore degisimi yiiklemenin siddetini belirleyen

etmenleri olusturur.
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e) Izafi Hareket: Temel siirtiinme elemanmin kars1 siirtiinme elemanma gore izafi
hareketinin cinsi (kayma yuvarlanma veya carpma etkilerinden hangisinin agirlikta

oldugu), biiyiikliigii ve dogrultusu ile belirlenir.

f) Cevre: Sistemi i¢ine alan ve genellikle sivi veya gaz halinde bulunan ortamdir. Su,

hava ve gazlar teknikte en sik rastlanilan ¢evre ortamlaridir.

Tablo 3.1 Yukleme ve Hareket Degiskenlerinin Sistemi Etkilemesi [27].

Baslangig Tiribolojik olay sirasinda Sonug

(girig) Degisen faktorler Buytiklukleri
buytklukleri

Surtiinme Yizey Yap: degigimi Strtinme kuvveti
Elemanlarimin Purdzlilogn

Yapisi Degisimi

Yiikleme Ara maddesi Fiziksel Asinma

Kimyasal 6zellikler | Miktari

(mukavemet, i¢

gerilmeler)
| Hareket Sicaklik degisimi r
Yiik b
e v | 5 Esas
Malzeme
e o
Malzeme
Hareket j: /
h e /' » Ara
|
| Malzeme
| /|
!
; L~
A e
/ J. Cr Ortam
i =l [P o
a ; az A3 A G eersesseimaanie an

Sekil 3.2 Siirtiinen iki cisimde aginmanin temeli[27].
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Asinma, genellikle dnceden bilinen bir hasar tipidir. Birbirleriyle temasta olan malzeme
yiizeyleri oksit filmleri veya yaglayicilar ile korunsalar bile, mekanik yiiklemeler altinda
oksit tabakasinin veya yaglamanin bozulmasi, iki yiizeyin birbiriyle dogrudan temasina
sebep olabilir. Bu temas sonucu olusan siirtiinme, malzemenin ¢alisma kosullarindaki
omriinii ve performansini smirlayan asinmaya sebep olur. Bu hasar uygun yaglama,
filtreleme, uygun malzeme se¢imi ve uygun tasarim gibi faktorlerle en aza indirilebilir,
fakat kesinlikle tiimiiyle Onlenemez. Asinmalarin tiirli  yonleriyle korozyonlara

benzemektedir.

Zaman ile bu hasar tipleri kendi kendine gelismektedir.Bu iki olusumda daha donceden
bir derece bilinmektedir. Her ikisinin de ¢esitli yonleri vardir. Baz1 asimnma olaylari
korozyon olaylarina benzer yiizey olaylar1 oldugundan,ylizey pargalarini, olaylarini

etkileyen her olay aginma olaylarini etkilemektedir.

3.2.Asinma Rejimleri:

Hafif Asinma:

Asinma parc¢aciklart: Kiigiik (0,01-0,02 pm)

Yizey: Parlak

Bu asinma hasar1 igletme kosullarinda kabul edilebilir boyuttadir.
Siddetli asinma:

Asinma parcaciklart: Biyiik (> 1 p)

Yizey: puruzli ve cizikli

Bu asinma hasar1 igletme kosullarinda kabul edilemez boyuttadir.
3.2.1 Asinmayi Etkileyen Faktorler

Asinmalara etki eden faktorler cesitli sekillerde siniflandirilmaktadirlar. Cesitleri, 4
gruba ayrilmaktadir. Bunlar:
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1-Ana malzemeye bagl faktorler
a) Malzemelerin kristal yapis1

b) Malzemelerin sertligi

e) Elastite modulleri

d) Deformasyon davranislari

e) Yuzeydeki purtzlulik
2-Diger malzemelere bagli olan agidirici ve faktor etkileri
3-Ortamdaki olaylarin etkileri

a) Atmosfer

b) Sicaklik

c) Nem

4-Servis kosullar1

a) Kayma yolu

b) Basing
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Tablo 3.2 Asindirict malzemelerin sertlik degerleri [28].

Asidirici cinsi Mikro sertlik(kg/mm) | Dayanabildigi
sicaklik

Elmas 10000 700-800

Bor karbr 3700-5000 700-800

SiC 2300-2600 1300-1400

Aliminyum oksit | 2000-2300 1700-1800

Aliiminyum oksit (Al asindirici taneleri) sert ve koselidirler. Silisyum karbiir (SiC)
asindiric1 taneleri ise daha sert ve kdoseli olmalarina ragmen, aliiminyum oksit
asindiricilara gore kirilgandirlar. Yiiksek sicakliklarda bazi aliimina ve silisyum karbur
asmdiricilarin siirtiinme katsayilari incelenmis, neticede silisyum karbiir’lin siirtiinme

katsayisinin sicakligin yiikselmesiyle azaldig1 bulunmustur.

Yiizeyler arasinda siirtiinme s6z konusu olduguna gore siirtiinme kuvvetinin bir kismi
sistemde sicaklik olarak ortaya cikacaktir. Ozellikle sistemde kuru bir siirtiinme mevcut
ise ortaya ¢ikan 1sinin boyutlar1 oldukca yiiksek olmakta, hatta baz1 malzemelerde mikro
yap1 degisikliklerine bile neden olmaktadir. Co-Co ¢iftinin sicakliga bagl olarak, belli
bir sicakliktan sonra degisik mikro yapiya sahip olmasi sicakligin asmma iizerindeki

etkisini karakterize etmesi bakimindan ilgi ¢ekicidir [28].

Asinma yiizeylerine verilen enerji, ilk Once elastik ve plastik sekil degistirme
(deformasyon) isi ve kirilma isine doniisiirken, yiizey mekanik aktivasyona ugrar ve
reaksiyona girmeye baglar. Sekil degistirme isi genelde, 1s1 enerjisine
doniismektedir [28].
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3.3. Asinma Direncine Karbiirlerin Etkisi

Alagimlarin mikro yapilarinda bulunan karbiirler alagimin asinma direncini arttirmada
onemli bir rol oynamaktadirlar [29]. Mikro yapida bulunan karbiir miktarinin artmasi ve
karbiirlerin irilesmesi abrasiv asinma direncini arttirmaktadir. Matris/karbiir ara
yiizeyinin mukavemeti, karbiirler aras1 mesafe ve abrasiv asindirici ile farkl sertlikteki
karbiirlerin varlig1 da alasimlarin abrasiv asmmma direncini etkilemektedir. Karbiirlerin
cok kiiciik ve sik dagilimi malzemenin sertligini artirarak asnma hizini azaltabilir.
Asindirict parcaciklarin karbiirlerden daha sert olmasi, asinma esnasinda karbiirlerin
kesilmesine ve g¢atlamasina sebebiyet verebilir. Bu durumda asmma direncinde bir

azalma goralur [29].
3.4. Asinma Direncine Matrisin Etkisi

Matris tarafindan yeterli destegin saglanmasiyla abrasiv agmma sirasinda karbiirlerin
dokiilmesi 6nlendigi sdylenebilir. Cogu durumlarda bilhassa agir abrasiv aginma sartlari
altinda  catlaklar once  karbiir/matris ara yiizeyindeki yiiksek  gerilme
konsantrasyonlarindan dolayr bu bdlgelerde baslamaktadir. Daha iyi abrasiv asinma
direncinin matris fazin artan mikro sertligi ile elde edilebilecegi diisiiniilebilir. Her ne
kadar sert ve saf metallerdeki sertlik ve asinma direnci arasindaki iliski dogrusal olsa da,
cok bilesenli alagimlar i¢in higbir basit kural bulunmamaktadir. Abrasiv asinmada ise,
asinmis yiizeylerdeki deformasyon sertlesmeye neden olacak, asinma yiizeyinde sertligi
artiracak ve aginan yiizeyin sertligi asinma direncini belirleyecektir. Matris mukavemeti
kat1 eriyik sertlesmesi ile de artabilir. Baz1 arastirmacilar yiikksek mukavemetli matrisin,
karbiirlere daha iyi bir destek saglayabilecegini ve ince partikullerin daha erken

dokiilmesini 6nleyebilecegini ileri siirmektedir [29].
3.5. Asinma Mekanizmalari

Temel asmnma cesitleri olarak dort cesit asinma mekanizmast vardir. Bunlar; adhesiv
asinma, abrasiv aginma, yorulma asinmasi, korozif aginma ile; erozif aginma, 6giitmeli

asinma, oymali aginma, kazimali agmmadir [30].
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3.5.1. Adhesiv asinma

Ozellikle birbiriyle kayma siirtinmesi yapan, metal-metal asmma g¢iftinde meydana
gelen kaynaklagma olayinimn bir sonucudur. Birbiriyle temasta bulunan benzer kafes

yapili iki metalik yiizey arasinda adhezyon kuvveti dedigimiz bir ¢ekim s6z konusudur.

Bu kuvvetin meydana gelebilmesi icin malzemelerin molekillerinin birbirine g¢ok
yaklagmasi gerekir. Temas halindeki iki metal, zaten birbiriyle ylizeylerindeki puruzler
vasitasiyla etkilesirler. Malzeme agirligindan veya bir dig kuvvet etkisiyle, ¢cok kiiciik
olan piiriiz tepelerine gelecek olan basing veya gerilme ¢ok biiyiik olur. Bu kuvveti
tastyamayan piiriizler plastik deformasyona ugrarlar. Eger malzemenin deforme olma
kabiliyeti yiiksekse, mikro adhezyon alanlar1 siddetle temas yiizeyine tamamen yayilir.
Boylece yiizeyde emilmis bulunan sivi veya gaz molekiilleri ve oksit tabakalari

parcalanir.
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Tablo 3.3 Malzeme 6zelliklerinin adhezif aginmaya etkisi [30].

OZELLIKLER ADHEZIF ASINMA
Yuzeyin oksit iceren malzeme Az

Kristal yapisi kiibik Cok

Kristal yapis1 hegzegonal Az

Deformasyon sertlesmeleri | Cok

yuksek

Sertlik yiiksek Az

Elastisite modulleri yuksek Az

Erime sicaklig yiiksek Az

3.5.2. Abrasiv asinma

Abrasiv asinma, bir ylizeyden malzeme kaybina neden olabilen mekanik asinma
yontemlerinden birisidir. Metal sekillendirmede yaygin olarak kullanilan talasli imalat
yontemleri esasen bu tiir aginmaya dayanmaktadir. Sert pargaciklarin yumusak metale
batmasi da abrasiv aginmaya neden olabilmektedir. Buna 6rnek olarak, bir sisteme
disaridan giren kum vb. gibi parcaciklarin veya bir motordaki yanma iiriinlerinin sebep

oldugu asinma verilebilir.

Abrasiv asinma miktar1 agindirict partikiillerin sekli ve boyutunun yani sira malzemeyi
olusturan c¢esitli fazlarin abrasyon Ozelliklerine baglidir. Numune sertliginin
asindiricidan daha biiylik olmas1 durumunda aginma miktarinda biiyiik oranda diisiisler

ortaya ¢ikar [30].

Sekillerde ki bu tip asmmma olaylarin keskin ve sert taneler, malzemelerin yuzeyinde
mikron boyutlarda talasl kaldirma yetkisi/etkisi gostermektedirler.

Asinmalardaki,olaylarda 2 eleman ve 3 eleman olmak iizere iki ¢esidi vardir. 2 elemanl
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abrasiv asinmalar, dogrudan etkilesimler elemanlarin birbirleriyle siirtiinmesi sonucu

meydana gelmektedir. (Sekil 3.3).

——=Hareket dodrultusu + Hareket dogrultusu

a) Kesilme b) Kinlma

« Hareket dodrultusu ———= Hareket dodrultusu

—= W

Artan partikillerle tekrarlanan deformasyan

Fopmak Lzere
olan tane

¢} Tekrarlanan kazima sonucu vorulma di Tane avrilmasi

Abrasiv asinma mekanizmalari : mikro kesilme, kirilma,
yorulma ve tane ayrilmasi

Sekil 3.3 Abrasiv asinma mekanizmalar1 [30].

3 elemanlar1 olan abrasiv asmmma olayinda, karst ya da ana malzemeler araliginda
hareketleri serbest aginmis taneler olabilecekleri gibi, aginmalar1 sonucu da yiizeylerinde
parcaciklar1 kopabilen ara malzemeler gibi davranmig 3. elemanlar olarak goriilme

ihtimalleri vardir. (Sekil .3.4).
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P Malzeme A

. //// ] Hareket

Asmdiricr Tanecik

Malzeme B

Sekil 3.4 Ug elemanl abrasiv asmma[30].

Abrasiv agmmay1 etkileyen iki temel faktdr, asindirici partikiil ile metal ylizeyi
arasindaki sertlik farklilig1 ve temas: meydana getiren basing biiyiikliigiidiir. Abrasiv
asinma hizi, malzeme yiizeyine etki eden normal yiik azaltilarak diisiiriilebilir. Boylece
parcaciklarin ylizeye daha az batmasi ve c¢apak kaldirmasi acisindan daha az iz

birakmasi saglanir.
3.5.3. Yorulma asinmasi

Yorulma asinmasi, belirli sayida tekrarlanan titresim zorlamalarinda olusur. Yiizeyde
olusan tekrarl yiik sayismnin yiiksek veya az olusuna gore yiiksek ¢cevrimli ya da diistik
cevrimli yorulma agmma mekanizmalar1 olusur [31]. Genel olarak tribolojik zorlamalar
yiizeylerde goriilen, konuma ve zamana gore biiyiikliigli degisebilen mekanik
gerilmeleri sonucunda meydana geldiklerinde, Birgok asinma proseslerinde yorulma
asmmalart goriilmektedir. Malzemenin yiizeylerinde sonug¢ olarak bazi ¢atlaklar
olusmaktadir. Bu catlaklarda, ylizey zerinden pargaciklarin ayrilmasi, oyuklasmalarin

ya da gukurlarin meydana gelmesini saglamaktadirlar.
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serl malzemelerds catlak olugumuyla Yumusak malzemelerde plastik deformasyanla
yorulma aginmas oclugan aginma

Tekrarlanan ylik

Sekil 3.5. Asinmalara etki olan yorulmalarin sematik gosterimi [31].

3.5.4. Erozif asinma

Erozif agima, bir siv1 veya tastyict icerisindeki sert partikullerin malzeme yuzeyinden
hizl1 kaymas1 veya yuvarlanmasi sirasinda, yiizeyle temas eden partikiillerin malzeme
yiizeyinden par¢a koparmasi ile olusan asmma tiiriidiir. Erozyon asmnmasi abrasiv
asinmaya benzer olarak plastik deformasyon ve gevrek kirilmay1 bir arada olusturabilir.
Erozyon asmmasimin yapisi asinan malzemeye, asindiricilara, darbelerin durumuna,
baslangictaki partikiil kiitlesine, hiza ve gelis agisina baghdir. Malzemelerin erozyon
davranis1 asindiricinin - gekli, sertligi, toklugu ve boyutundan biiyilkk oranda

etkilenmektedir.

Erozyon ozellikleri biiyiik oranda kullanilan test diizenegine bagh oldugundan g¢ok
hassas olarak ayarlanmalidir. Genellikle hizl1 gaz ya da s1v1 akisiyla tasan partikiiller
test malzemelerine gonderilir. Gaz kullanilan metotlar ASTM G76 ve DIN 50332
endiistriyel standartlarinda yer almaktadir. Kaplamalarin dayanikliligmin tespitinde
erozyon kullanilmasiyla ilgili bazi denemeler yapilmistir. Kalin termal piiskiirtmeyle

elde edilen kaplamalar diger malzemelerle ayn1 prensiplerle test edilebilmektedir [31].
3.5.5. Ogiitmeli asinma

Ogiitmeli agmmalar, ¢ok yiiksek basinglar altindaki partikiillerin metal yiizeyleri ile ok
diistik hizlarda karsilagmalar1 sonucunda, metal yiizeyinden pargaciklarin kesilerek veya

cok sayida ufak ¢izikler agilarak koparilmasi sonucu olusurlar [31].
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3.5.6. Oymah asinma

Oymali aginmalar, malzemenin yizeyinin yiiksek gerilmelerdeki ¢arpma durumlarinda,

yuzeyden bir parg¢anin kesilerek veya kopmasi sonucu olusurlar[31].
3.5.7. Kazzmah asinma

Birbirleriyle karsilasan yiizeyde mikro kaynasmalarin meydana geldigi adhesiv
asimnmalarma bir miktar benzemektedirler. Kazimali aginma birbirlerine gore hareket
etmeyen yiizeylerde meydana gelirken, Adhesiv asinmalari, birbirleri Gzerinden kayan
yuzeylerde meydana gelirler. Bu durumda iki asmma tiirii arasindaki farktir. Fakat
kazimali agmmalar, ¢ok diisiik degerdeki genlikte titresim hareketlerinin olusmasini

saglayan sistemlerde, mikro boyuttaki kaynagmalarin olugsmasiyla meydana gelirler [31]
3.5.8. Korozyon asinmasi

Ozellikle korozif asmmada, sivi ve gazlarm bulundugu bir ortamda meydana gelen
temaslarda, malzeme vyizeyinde kimyasal ve elektrokimyasal etkilerle reaksiyon
iriinleri olusur. Eger bu reaksiyon iirlinleri yiizeye giiclii bir sekilde yapisir ve ana
malzeme gibi davranirsa, asmma mekanizmasi ayni ana malzemeninki gibi
olabilmektedir. Bazi durumlarda, reaksiyon iirlinleri ¢ok daha farkli asinma
mekanizmalarma sebep olmaktadir. Korozif ortamla kati malzemelerin etkilesimi ile
olusan reaksiyon iiriinlerinin baskin oldugu tamamen farkli bir asmma meydana
gelebilir. Korozif ortamla hizlanmis olan bu tribokimyasal aginma, korozyon aginmasi
olarak adlandirilir. Korozif aginmada, tribokimyasal reaksiyonla ylizeyde bir reaksiyon
tabakas1 olusur. Ayni zamanda, bu tabaka siirtiinme ile ortamdan uzaklasabilir. Bu

yiizden reaksiyon tabakalarmin kismen olusum hizi ve bozulma miktar1 asinma oranini

belirler [31].

Yuzeydeki kimyasal reaksiyonlar adhesiv asinmanin énlenmesinde yararli olmaktadir.
Ancak kimyasal reaksiyon kontrolsiiz bir sekilde gerceklesirse, onemli malzeme
kayiplarma yol acabilir. Eger malzeme bir film olusumu ile korozyona ugramissa ve
ayn1 anda bir kaymali temas da varsa, birbirini takip eden, asagida belirtilen dért durum

ortaya ¢ikabilir:
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Korozyon ve aginmanin olusumunu engelleyen sabit bir yaglayici film tabakasi olugmus
olabilir.

Kaymali temas altinda kalan, olusmus durumdaki zayif film kisa omiirlii olur ve bu
tabakanin diizenli bir sekilde olusup tekrar bozulmasi ise, yiiksek oranda asinmaya
neden olabilir. Siirtlinme katsayisi bu olusum esnasinda diisiikk olabilir ya da
olmayabilir.

Koruyucu yiizey filmleri asinmis olabilir. Kalan film tabakasi ve ana malzeme arasinda
bir galvanik ¢ift olusabilir ve sonugta yiizeyde korozyon nedeniyle, ¢ok hizli aginmig bir
bolge olugsmast s6z konusu olur.

Korozif etki ve asmmma islemleri birbirinden bagimsiz olarak hareket ettigi gibi,

birbirine eklenerek birlikte de harekette edebilirler [31].

Yag gibi korozif etkili kimyasal maddelerin, makine parcalarinin yiizeylerinde olusan
yiizey filmlerinin bir kismin1 tribolojik zorlamalarla kirmasi ve asindirici pargaciklarin
olusturmasina yol agmasi, asinmayi artirir. Metalik malzemelerin yiuzeylerinde Tribo
oksidasyon aginmasi gortlmektedir. Sonu¢ olarak malzemelerin yuzeylerinde catlaklar
olugsmaktadir. Bunun sonucunda, yiizey lizerinden pargacik ayrilmalari, oyuklagsma ya

da cukurcuk olusumuna sebep olmaktadirlar[31].
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Zayif

korozyon Hr‘z;ﬂzif
arinlerinin ortam
avrlnag) ~=——"T Hareket

Kontrolstuz adhesiv aginma  Etkilenen yiizeyde
hizh korozyon

Sekil 3.6 Korozif asinmanin gematik resmi [31]

3.6. Asinma Deneyleri ve Ol¢iim Yéntemleri
3.6.1. Asinma deneyleri

Makine elemanlarinda aranilan 6zelliklerden bir tanesi kullanim Omiirleridir. Makine
parcalarinin c¢abuk asmmasi makinenin Omriinii kisaltarak maliyeti arttirdigi gibi,
onarim i¢in gegen siirede liretimin Oonemli Olgiide aksamasma neden olmaktadir. Bu
nedenle, makine imalatinda asinmaya maruz kalabilecek yerlerde asmma direnci yiiksek
malzemeler kullanilmalidir. Bu malzemelerin tespiti i¢cin de mutlaka birgok laboratuar
deneylerinin yapilmas: gerekir. Laboratuar sartlarinda yapilan deneylerde ana
malzemenin bir modeli ile ¢aligilir. Bu model basit bir geometrik sekle sahip olup, fazla
bir masrafa gerek kalmadan tiretilebilir ve daha sonra bir deney cihazina takilarak her
tiirlii asinma dlgme iglemleri bunun {izerinde yapilabilir. Asinma deneylerinde aginma
Olcim deney yontemleri olarak bilinen agirlik farki, kalinlik farki, iz degisim ve radyo

izotop yontemleri vardir [32].

Asinma testlerini, tribolojik sistemin Ozelliklerine gore daha iyi smiflandirmak
miimkiindiir (Sekil 3.7.). Maliyet ve zaman kisitlamalar1 dikkate alindiginda,
incelemeler daha basit test cihazlarinda gerceklestirilmektedir. Asinma elemanlari
gercek olmali, fakat tribolojik sistemin geri kalani laboratuar ortaminda aginma

mekanizmasinit tam olarak canlandirmalidir.
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Sekil 3.7 Gergeklik derecesine gore aginma testlerinin smiflandirilmasi [32].

Malzeme kayb1 olarak tanimlanan aginmanin 6l¢limii, temas eden pargalardan birinde

veya her ikisinde hacim ve agirlik kayb1 esas alinarak yapilir [32].

Stirtiinme, asinma ve yaglamanin bir karakterizasyonunu veren birkag¢ teknik vardir.
Tribolojik davraniglarin c¢alisilmasinda basit geometrik kavramlar kullanilir. Bunlar;
pim-disk testi, blok-disk testi, cok yonlu (unidirectional) test, hareketli ylizey izerinde

hareketli pim testi olarak smiflandirilabilir.

ey

@ Ruvvet st pin

Pim-disk testi J’ / Blok-disk testi

Kuvwet

Diéinel silindit

Hareketlipin =~ (9
Cok yonld test @ Donel kireler

A
o it kiireler

Diéner disk

()
Hareketli tabaka-hareketli
pim testi

Hareketh plaka

Sekil 3.8. Asinma deney tiirlerinin sematik resimleri [32] .
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Stirtiinme, bir enerji kayb1 yontemidir, bu yiizden uygulanan yiikiin siirtiinme bileseni

kuvvet sensorleri ile 6lgllir. Asinma deneylerinden elde edilecek bilgiler;
1. Kullanilan donanim (temas geometrisi),
2. Asinan pim ve asindiran diskin olgiileri,
3. Temas eden en az iki malzeme,

4. Yizey durumu,

5. Uygulanan normal kuvvet, Fn,

6. Uygulanan basing, Pa,

7. Kayma mesafesi,

8. Zaman, t,

9. Hiz, V,

10. Test sicakligi, T,

11. Atmosfer,

12. Yaglayic,

13. Test sayisi.

3.7.1 Agirhk farki yontemi

Ekonomik olmasi ve dlgiilen biiyiikliigiin, alet duyarlilik kapasitesi dahilinde bulunmasi
sebebiyle en ¢ok kullanilan yontemdir. Agirlik kaybimin 6lgiilmesi, 10-4 veya 10-5 gr
hassasiyetinde oldukca duyarli bir terazi yardimi ile yapilir. Asinma miktar1 gram veya
mili gram cinsinden ifade edilirse, metre veya kilometre olarak tespit edilen
stirtiinmelerde ki sayisal degerine denk gelen agirlik kayip miktarlar1 (gr/km), (mg/m)
ile ifade edilebilmektedir. Birim alanlar1 igin agirlik kayip hesabi yapilacak ise; (gr/cm?)

gibi cesitli birim kullanilabilir. Hacimsel aginma orani olarak belirtilecek agirlik kayip
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orant,gene de agirlik kaybi hareketiyle kullanilacak malzemelerin deney numunesi ve
yogunluklar1 Uzerlerine etki eden yiikleme agirliklar1 hesaplara katilmak suretiyle, yol
ve birimler yliklemeler agirhigma karsilik gelebilen hacimsel kayiplardan gidilerek
bulunabilir. [33]. Yapilan tanima gore, piyasada tercihen kullanilmakta olan agirlik fark:
Olgcme metotlarin da kullanilmis bagint1 su sekildedir;

Wa = Am/M.s.p

3 eclemanli abrasiv asinma olayinda, genel olarak DIN 50320’de verilmis boyutu

olmayan asmma oranlar1 formiillere yaygilasmis olarak kullanilir.
3.7.2. Kahnhk farki yontemi

Asmnma sirasinda olusacak boyut degisikliginin Olgiilmesi, baslangic degeri ile
karsilastirilmast yolu ile elde edilir. Kalinlik fark: olarak tespit edilen bu degerlerden
gidilerek, hacimsel kayip degeri ve birim hacimdeki asimnma miktar1 hesaplanir.

Kalinlik, hassas 6lgme aletleri yardimiyla 1um duyarhkta dlgiilmelidir[33].
3.7.3. iz degisimi yontemi

Stirtiinme ylizeyinde, plastik deformasyon yoluyla geometrisi belirli bir iz olusturulur.
Deney boyunca, bu izin karakteristik bir boyutunun (¢apmin) degisimi olgilur.
Uygulamalarda iz birakici olarak en ¢ok kullanilan alet Vickers veya Brinell sertlik
Olcme ucudur. Elmas piramit veya bilyenin biraktigi iz boyutlarindaki degisim,

mikroskop yardimiyla dlgiilerek belirlenir [33].
3.7.4. Radyo izotop yontemi

Sartinme ytizey bolgesinin proton, nétron veya yikli apargaciklariyla bombardiman
edilerek radyo aktif hale getirilmesi esasmna dayanir. Asinmanin biiyiik hassasiyetle
Olciilebilmesi ve sistem igersinde calisma sartlarini degistirmeden Ol¢ii alinabilmesi
avantajlt yonleridir. Fakat ekonomik olmamasi nedeniyle, ancak 6zel amaglarda

kullanilir. Ozel problemlerin ¢ozimii disinda, yaygmn olarak kullanilan bir ydntem
degildir[33].
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3.7.5. Abrasiv asinma icin deney yontemleri

Abrasiv asinma direncinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan pek ¢ok test ¢esidi
mevcuttur. Laboratuar test yontemleri abrasivi asinmalar iginde kullanilmakta olan en

yaygin su, iKi esasta yapilmaktadir:

Bunlardan birincisi; Malzeme (izerinde sabitlesmis bir abrasiv pim seklinde hazirlanmig
numunelerin kaymasi, ikinci esaslar; donmekte olan tekerlekler ve temas halinde kayan
diiz bir numune arasina serbest abrasiv tanelerin daima olarak dokiilme olayidur.
Deneylerde sabitlenmis veya hareketli sert partikiiller asindirici yiizeyler olarak
kullanilir. Zimpara kagitlar1 veya diskleri ya da numune ile kars1 malzeme arasinda

hareketli partikiiller kullanilir[34].

Wik

*- Abrasiv pearikiiiien
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‘i'ul
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Sekil 3.9. Malzemenin asinma miktarmi 6lgmek icin en yaygin kullanilan dort metodun
sematik olarak gosterimi. (a) Abrasiv disk st pim, (b) Abrasiv diizlem Usti
pim, (c) Abrasiv tambur Ustu pim, (d) Lastik tekerlekli abrasiv testi [34].

Sekil3.9 (a)’ dan (c)’ye kadar olan yontemler bu birinci esasa gore yapilmis iki kisimli
abrasiv aginma metotlaridir. Pin-on-disk (pim-disk) (a) pin-on-tambur (pimtambur) (c)

diizenekleri yaygm olarak bilinenleridir. Deneylerde numune veya asindirict diskin
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pozisyonlar1 degisebilmektedir. Bu yontemlerde genellikle abrasiv malzeme olarak sert
partikiillere sahip zimpara kégitlar1 veya bezler kullanilir. Asinma oranlar1 abrasiv

olarak kullanilan malzemelerde ayni izler tizerinden gegmesinin tekrarlari olarak azalir.

Bunun sebepleri ayni ¢izgi tizerinden gegen asindirict tane sayisinin azalmasidir. Bu
nedenle test pimlerini hareketli hale getiren ve spiral izler olusturmasini saglayan

aygitlar kullanilarak test yilizeylerinin taze asindiricilarla karsilasmalar1 saglanmaktadir.

Sekil 3.9 (d)’de goriildiigii gibi li¢ cisimli aginma testlerinde bu sorun kismen de olsam
azalmasina ragmen, karsi cismin sagladig: tanecigin 6zelliklerine karsi oldukca hassas
bir hale gelmektedir. Buradaki olayin 6nemleri ve miktarlari, numunenin malzemesi,
atmosfer, kayma hizi, yik, ve baska faktor ile degisir. Sekil 3.9 (a)’daki disk Gzeri pim

geometrisinde, pimin disk {izerinde radyal olarak hareket etmesi ile test yapilmaktadir.

Bu esnada disk iizerinde spiral bir iz olusur. Diger bir geometrik sekil, Sekil 3.9 (b)’deki
bir abrasiv levha uzerinde dik olarak kayan pimden olusan geometridir. Uglincil
geometri de, Sekil 3.9 (c)’de lizerine abrasiv kagit sarilmis donen bir silindirin iizerinde
eksenel olarak hareket eden pimden olusan geometridir. Bu durumlarin her birinde pim

iizerine sabit bir ylik uygulanir. Testten Odnce ve sonra pim tartilarak asmma miktari

olculur [34].
3.7.6. Kayma ve donme temaslarinda asinma

Kayma ya da donme herhangi bir 6zel asinma mekanizmasini gostermez. Fakat iki

yiizey arasindaki goreceli hareket sonucunda temas sekilleri ¢esitlilik gostermektedir.

Degisik sekillerde olusan bu temaslarda ¢ok degisik tipte malzeme kayiplari

olusmaktadir.

Olusan ylizey hasarlarinda adhezyon ya da yiizey yorulmasi nedeniyle olugsan asinmalar
yaygin olarak goriilmektedir. Ayni1 zamanda yiizey c¢ikintilar1 nedeniyle olusan
bosluklarn etkisiyle, tribokimyasal asinma tipleri ve diger asinma mekanizmalarmin da
goriilmesi miimkiindiir. Kayma ve donel temaslarla olusan siirtiinme ve asmmalarin
makine elemanlarida siklikla goriilmeleri nedeniyle, bu olaylar dogal olarak biiyiik ilgi
gormektedir. Bu yiizden ¢ok sayida kayma ve donel temasli asmmma testleri
gelistirilmistir [34].
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Kaymali temaslarda yiizey etkilesimleri ve tipleri ylizeyde olusan hasarlarin ¢ok
cesitlilik gostermesine neden olmaktadir. Test sartlarinda yapilacak ¢ok kiigiik
degisiklikler etkin asinma mekanizmasmin asir1 ve keskin degisiklikler gdstermesine
neden olmaktadir. Bu durum asmmma ve siirtinme degerlerini de oldukca
degistirmektedir. Malzemelerin siralanmasinda model testler segilirken yapilan
uygulamanin kosullarnin detayli olarak belirtilmesi ¢ok Onemli olmaktadir. Temas
gerilimi, termal kosullar, kayma hizi ve kimyasal ortam kayma ve donme asinmalarinda

ana test parametreleri olmaktadir [34].

Kaymali aginma test sonuglarinin agiklanmasi genellikle abrasiv ve erozif asinmaya
gore ¢ok zor olmaktadir. Bu tipte aginmalar sert partikiiller nedeniyle olmakta ve ¢ok
sayida mikro olusum sonucunda elde edilmektedir. Kayma temaslarinda etkilesim
yapisinin degisimi tiim test boyunca cesitlilik gosterebilmektedir. Bunun sonucunda
asinma miktari,, kayma mesafesi siklikla orantili olarak degismemekte ve ana
malzemelerin Ozellikleri (sertlik, tokluk v.b.) ile ilgili olarak kesin bir garanti
verilememektedir [34].
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Sekil 3.10 Kaymali aginma test diizeneklerinin sematik olarak gosterilisi [34].

Kayma aginma testleri ¢cok cesitli geometrik diizenlemelerle gerceklestirilebilmektedir
(Sekil 3.10.). Pratik olarak testler arasindaki farklilik test numunelerinin simetrik ya da

asimetrik olarak uygulanmasidir.
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Sekil 3.10. (a) ve (c)simetrik uygulamalari1 gostermektedir. Bu tur simetrik uygulamalar
genellikle ayn1 malzemelerin test edilmesinde belirleyici sonuglar vermektedir. Simetrik

yaklasimlar model testlerde siklikla kullanilmamaktadir.

Sekil 3.10. (d) ve (f)’de verilen asimetrik uygulamalar olduk¢a yaygmdir. Bu sekilde
kesintisiz temas sonucunda test numunesinin konumuna goére farkli ve belirleyici
sonuclar elde edilmektedir. Muhtemelen bunun nedeni numune sekli ve test kosullarinin
basit ve esnek olmasina, ayrica asimetrik pim disk diizeneginin degistirilebilir olmasina
baghdr (Sekil 3.10. (e). Bu yontem kayma asmmalarinin tespitinde siklikla

kullanilmaktadir.

Pim-disk yontemlerinde 1sitma ve kapali kutularda kontrollii atmosferlerde ¢aligsmak
miimkiin olmaktadir. Ayn1 zamanda pim-blok ya da pim-silindir diizenekleri de siklikla

kullanilan yontemler arasinda yer alir (Sekil 3.10. (d)).

Cesitli kayma test diizenekleri ulusal standartlarla belirlenmistir. Blok-halka (ASTM
G77), kaymal: silindirler (ASTM G83), pim-disk (ASTM G99) ve kure-disk (DIN 50
324) standartlar1 bunlara Ornek olarak verilebilir. Tribolojik standartlar farkli
laboratuarlardan gelen sonuglarin karsilastirilmasinda kolaylik saglanmasina hizmet

etsede asinma ve siirtlinmenin sisteme olan etkisi tam olarak belirlenememektedir [34].
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BOLUM 4
4.AlS1-4140 celikleri

AISI-4140 celigi, disiik alasimli Cr-Mo’li 1slah ¢eliklerinin en yaygin kullanilanim
alanina sahip olup, krom- molibden ¢eligi olarak bilinmektedir. AISI 4140 serisi ¢eligi,
diisiik alagimli yapi celikleri, dovme kalite ¢elikler, orta karbonlu ¢elik ve alagimli ¢elik

olarak da isimlendirilir.

Kullanim alanlar1 arasinda, otomobil ve ugak yapimi, krank mili, aks mili ve kovani,
yivli mil ve benzeri siinekligi yiliksek parcalar, ayrica disli ¢ark ve bandaj vb. pargalar1
sayabiliriz. Ayrica, soguk ¢ekme mil ve gubuklari, makine gelikleri, yaylar, turbin
motorlari, turbo jeneratorlerin fren halka ve kollari, gemi zincir ve demirleri yapiminda,
demir yol tekerlekleri ve millerinde, starter diglilerinde ve birgok yerde

kullanilmaktadirlar [35].

Tablo 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 ve 4.6’de AISI4140 geligine ait kimyasal kompozisyonlar,
mekanik, 1s1l islem, 1s1 ve elektrik 6zellikleri ile kritik sicakliklar goriilmektedir.

Tablo 4.1 AISI4140 geliginin kimyasal kompozisyonu [35].

Element % Agirhk
C 0.38-0.45
Mn 0.75-1.00

P 0.035 (max)
S 0.04 (max)
Si 0.15-0.30
Cr 0.80-1.10
Mo 0.15-0.25
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Tablo 4.2 AISI4140 geliginin 1s1l d6zellikleri [35].

Ozellikler Kosullar
T (°C) | islem

Isil 12.3 20-100 | Yagda
Genlesme sertlestirilmis,
(10-6/0C)

600°C ‘de

temperlenmis
Isil 42.7 100
Iletkenlik
(W/m-K)
Ozgiil Is1 | 473 150-
(J/kg-K) 200

Tablo 4.3 AISI4140 ¢eliginin mekanik 6zellikleri [35].

Ozellikler Kosullar
T (°C) Islem
Yogunluk (x1000 kg/m°) | 7.7-8.03 25
Poison Oram 0.27-0.30 25
Elastisite Modulu (GPa) | 190-210 25
Cekme Dayanimi (Mpa) | 655.0 815°C ‘de
tavlanmig
Akma Dayanim (Mpa) 417.1
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% Uzama 25.7 25

% Kesit Daralmasi 56.9

Sertlik (HB) 197 25 815°C ‘de
tavlanmig

Darbe Dayanimi (J) 54.5 25 815°C ‘de
tavlanmig

Tablo 4.4 AISI4140 geliginin elektriksel 6zelligi[35].

Ozellikler Kosullar
Deger T (°C) Islem
Elektrik 12.3 222 20
Direnci (10-9
Q-m)
263 100
326 200
475 400
646 600
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Tablo 4.5 AISI4140 geliginin 1s1l iglem 6zellikleri [35].

Ozellikler Kosullar
Sicaklik (°C) Sogutma

Sicak Sekil | 850-1050 °C

Verme

Normalizasyon | 840-880 °C

Yumusak 680-720 °C

Tavlama

Sertlestirme 820-860 °C Su
820-860 °C Yag

Tablo 4.6 AISI4140 geliginin yaklasik kritik sicakliklari[35].

Element Mf Ms Arl Acl Ar3 Ac3

Sicakhk(°C) | 260 °C 343 °C 680 °C 732 °C 743 °C 804 °C

AlSI-4140 celigi aynm1 gruptan geliklerle kiyaslandigi zaman orta derecede sertlesebilir
ancak onlara nazaran dayanim ve toklugu ise daha iyidir. Fakat ¢aligma ortamlarmdaki
performanst normal degerlerdedir. Yiiksek karbon igeriginden dolay1 daha iyi sertlesir
ve mukavemeti artar. Cekme dayanimlar1 1650 MPa’a kadar ¢ikabilir. Sertlestirme ve
temperleme 1s1l islemine uygundurlar. Calisma ortamlarindaki dayanimi 480 °C’den
sonra hizli bir sekilde azalir. Isil iglem ve gerilme konsantrasyonu ile cesitli

sicakliklarda doniisiime ugrayabilirler.
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(C-4140 celiginden yiiksek dayanim istendiginde, 1s1l islem sonucu hidrojen gevrekligi
olusabilir. Ancak bu esnada hidrojen gevrekligini dnlemek ve siineklik kazandirmak
icin 2-4 saat 190 °C’de 1s1l isleme tabi tutulurlar. 540 °C’ye kadar siiriinme direnclerini
korurlar. 1100- 1200 °C’de kolayca sekillendirilebilirler ve sicak sekillendirildikten
sonra yavasga sogutulmalidirlar. Bu ¢elikler, bu 1s1l islemlerden sonra kaynak kabiliyeti
iyilesir. Soguk sekillendirme ile % 62 oraninda sekillendirilebilirler. AISI-4140 celikleri
cubuk, merdane, levha, plaka, mil veya dokiim yontemiyle tiretilip sekillendirilebilirler.

Yiiksek dayanimli makine pargalar1 ve elemanlarinda kullanilir [36].

Ostenit doniisiimii srrasinda goriilen ve oncelikle duniisiim Grinunin 6zelliklerini
belirleyen  ¢ok  yonli  olaylarin  irdelenmesinde  zaman-sicaklik-doniisim
diyagramlarindan faydalanilir. TTT (Time — Temperature - Transformation) ve CCT
(Continuously — Cooling - Transformation) diyagramlart olarak bilinen bu

diyagramlarla doniisiim olaylar1 sicaklik ve zamana bagli olarak gosterilir.
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Sekil 4.1 AISI-4140 celigine ait TTT diyagrami [36].

Sekil 4.1 ’te izotermik doniisiim icin AISI4140 celigine ait TTT diyagrami

goriilmektedir. TTT diyagrami ile malzememiz istedigimiz yap1 géz Oniine alinarak
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belirlenen bir sicakliga hizla sogutulur ve bu sicaklikta bekletilir. Istedigimiz déniisiim

gergeklesinceye kadar sabit sicaklikta bekletilir ve tekrar sogutulur.

Celikte yapmin tamamen perlit ya da beynit olmasi istendiginde bu diyagramdan
faydalanilir. AISI4140 c¢eliginin yapisinin tamamen perlit ya da beynit olmasini
istedigimizde Sekil 4.1°teki degerler okunarak bu yapilar elde edilir. AISI4140 geligine
ait CCT diyagrami Sekil 4.2 te goriilmektedir. Bu diyagram, 6zel sogutma ortamlarinda
ulagilabilen sogutma hizinm, Ostenitten martenzite veya beynitten perlite faz
doniistimiiniin etkilerini igermektedir. Bu diyagramlar su verme ortaminin etkilerinin

teorik olarak goriilebilecegi diyagramladir [36].
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100 ¢ Fermt
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Sekil 4.2 AISI4140 celigine ait CCT diyagrami [36].

AISI4140 celiklerinin sogutma prosesini anlamak i¢in hayli kritik 6neme sahip olan
martensit doniisiimiiniin baslangic ve bitis sicakliklar1 (Ms,Mf) bu diyagramdan
okunabilir (Sekil 4.2 ). Bu sicakliklarla birlikte AISI-4140 ¢eligine ait olarak celigin
isitilmasinda  kritik Ostenit doniisiim sicakliklari olan 1 Ac ve 3 Ac ile g¢eligin
sogutulmasinda Gstenitten perlite doniisiim doniisiim sicakligi olan 1 Ar ve Ostenitten
ferrite dontisiim sicaklig1 olan 3 Ar sicakliklar1 Tablo 4.6°de verilmistir. CCT diyagrami
ile sogutma hizlar1 sonunda malzemedeki yapilar goriiliir. Cok hizli sogutma (6rnegin
su) ile yapmin tamamen martenzite doniisecegi sekilde c¢ok agik bir sekilde

goriilmektedir. Cok hizli olmamak kaydi ile 6rnegin yagda sogutularak beynitik bir yap1
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elde edilebilir. Yine Sekil 4.2’te malzemede ferrit ve perlit yapis1 olusturmak icin yavas

soguma gerektigi goriilmektedir [37].

65



BOLUM 5
5.Borlu Celikler

Diinyada iiretilen bir¢ok borlu celik kalitesi mevcuttur. Uretilen borlu celiklerin cogu
Mn ve Cr ile alasimlandirmaktadir. Baz1 hallerde Ni ve Mo Icermektedir. Genellikle
karbon orant % 0,10 ile % 0,45 arasinda degisen ¢eliklere bor ilave edilmektedir.
Toplam bor icerligi, ¢coziilmeyen bor bilesikleri de dahil olmak iizere 60 ppm degerini
gecmemelidir. Borlu celikler 300 ppm aliminyum ile deokside edilirken, 300 ppm

titanyum ile borun nitriir yapmasi kontrol edilmektedir.

Borlu celikler yiiksek sertlik ve yiksek asmmma dayanimina sahip alasimli c¢eliklerdir.
Kolay islenebilir olmalar1 ve uygulanan 1s1l islemleri sonrasinda da ¢ok iyi mekanik
Ozelikler sergilemeleri bu tip celiklerin en 6nemli 6zelliklerindedir. Benzer kabiliyetleri
sunan yiiksek alasimli celiklere daha ucuz olmalar1 da dikkate alinirsa, borlu ¢eliklerin
gittikce zorlasan ekonomik kosularda otomotiv, beyaz esya ve makine imalat sanayi
kollar1 icin iyi bir alternatif olusturduklari sdylenebilir. Ozelikle son yillarda Avrupa
otomotiv Ureticileri tarafindan borlu celiklerin darbelere maruz kalabilecek yerlerde

stiriicli ve yolcu giivenligini attirmak amaciyla siklikla kullanildigi bilinmektedir.

Forklift kollarinda, yaylarda, soguk cekilmis cubuklarda, insaat celiklerinde, vites
dislilerinde, kar kiirliime makinelerinin is goren kisimlarinda, tank paletlerinde,
kepgelerin tirnaklarinda ve benzeri asmmma dayanimi gerektiren is parcalarinin
yapiminda yeni borlu celiklerin kullandig1 gériinmektedir. Tiirkiye’de borlu ¢elikler son
zamanlarda otomotiv sanayinde sartnamelerde dogrudan veya esdeger kalite olarak
belirtilmesi, talasl imalatla {iretim maliyeti yiiksek cikan parcalar yerine borlu ¢eliklerin
soguk doviilebilirlik ile birlikte hizli, seri ve yliksek adetli vida ve baglant1 parcalari

yapiminda kullanilmaktadir [38].

Bor ilavesi ¢eligin sertlik ve mukavemetini, borlu celiklerin sertlesebilme kabiliyetleri

daha yuksektir. Bor paslanmaz celiklere de ilave edilmektedir.
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5.1. Borlu Celik kalitelerine Ornekler:

SAE 15B35H-SAE 15B18- 30MnB4Cr-ZF7B-ZF7- ZF6DIN 16MnCrB5- SAE 15B16-
AFN 28MCB5- DIN 30MnB4- SAE 15B34- AFNOR 35B2- DIN 30MnCrB5- SAE
14B41H-JIS SUP11A

MNasilvapariz.Met

Sekil 5.1 Borlu geliklerin kristal yapist [39].
5.2. Borlu Celiklerin Mekanik ve islenebilme Ozellikleri

Makina imalat sanayi ¢alisanlarini; ¢ekme mukavemeti, akma siniri, yiizey sertligi,
centik darbe mukavemeti gibi mekanik oOzelliklerin yaninda kaynak edilebilme
kabiliyeti, sertlesme kabiliyeti ve sekil degistirme kabiliyeti gibi malzemenin
islenebilme Gzellikleri de ilgilendirir [40]. Yani, bir malzemenin mekanik 6zellikleri

kadar kolay islenebilme 6zellikleri de dnemlidir.

Borlu celikler, 1s1] islem Oncesi nispeten diisiik mekanik 6zelliklere sahiptirler. Sicak
hadde firiinii yassi levha halinde satin alinan borlu geliklerin mekanik 6zellikleri, benzer
karbonlu yap1 ¢eliklerinin mekanik 6zellikleriyle yaklasik olarak aynidir. Bunun anlama,
sicak veya soguk sekil vermenin veya derin ¢gekmenin bu tip celiklerde oldukca kolay

olmasidir.

Normal yap1 ¢eliklerinin sekillendirilmesinde kullanilan yontemler, ayni takimlarla ve
ayni isleme hizlariyla bu tip ¢eliklerde de kullanilabilmektedir. Borlu ¢eliklerin kaynagi
da zor degildir. Bunun nedeni, diisiik alagim icerigine sahip olmalaridir. MIG kaynagi

veya direng nokta kaynagi borlu celiklerin kaynaginda kullanilabilen kaynak
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yontemleridir. Bunlardan direng nokta kaynagi 1sidan etkilenmis daha kiigiik bir bolgeye

neden oldugundan genelde tercih.

Borlu celiklerin korozyon ve yorulma direnglerinin de yiiksek oldugu cesitli
arastirmacilar tarafindan ortaya konmustur. Ozellikle diisiik karbonlu beynitik celiklere
yapilan bakir-bor katkisi ile iiretilen g¢eliklerin; savas gemilerinin, kdpriilerin ve petrol
platformlarinm yapimimda kullaniliyor olmasi korozyon direncinin yiiksekliginin bir

gostergesidir [41].
5.3. Borlu Celiklerin Isil islemleri

Sekil verme sonrasi su verme sicakligina kadar isitma (~900°C), malzeme kalinligina
bagl olarak bu sicaklik degerinde bir siire bekletme ve sonrasinda yagda veya suda su
verilerek sertlestirmeyle borlu gelikler yiiksek mekanik 6zelliklere ulasirlar. Boylesi bir
sertlestirme 1s1l islemi sonunda oldukca sert (45-50 HRC) ama ayn1 zamanda siirtiinme
ve asinmaya karst da mikemmel direng gosteren yiksek mekanik 6zelliklere sahip bir

yap1 elde edilmis olur.

Sertlestirilmis borlu ¢eliklerin temperleme islemi uygulanmadan da kullanilabildigi
literatlirde bazi kaynaklarca ifade edilmis olsa da, is parcasinin kullanim kosullarmna
bagli olarak daha tok bir yapida olmasmin istenildigi durumlarda temperleme islemi
yine malzeme kalmhigmma bagli olarak uygulanabilir. Sertlestirilmis borlu g¢eliklere
uygulanan diisiik temperleme sicakliklarnin (150-200°C) sertligi neredeyse hig

diistirmeden stinekligi yani toklugu arttirdig1 bilinmektedir.

Siddetli darbe kuvvetlerinin etkisi altinda ¢alisacak is pargalarinin darbe direnglerinin
arttirilabilmesi i¢in 400-450°C gibi daha yiiksek temperleme sicakliklarina g¢ikilmasi
onerilmektedir [42]. Borlu geliklerde en biiyiik kazanimm elde edilen yiiksek sertlik

degerleri konusunda oldugu ortadadir.

Daha cevreci olan suda su verme isleminin bu tip ¢eliklere uygun olmasi da bir
avantajdir. Onemli bir diger avantajda, diisiik temperleme sicakliklarinm ¢ok iyi tokluk
degerleri vermesidir. Bu da maliyet anlaminda enerji gibi biiyiik bir girdinin azaltilmasi

anlamini tagir.
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5.4. Borlu Celiklerin Genel Kullanim Alanlari

Uygulanmis 1s1] islem sonrasi borlu ¢eliklerde sertlik degeri yiiksek oldugunda, ayni
zamanda ise korozyonlara ve siirtinmeye kargin ¢ok iyi direnglik 6zelligi gosterdigi icin
genellikle agir ¢alisma kosullarma uygun olup toprak ve yol isleme aletleri ile ziraat

aletleri yapimina ve otomobillerde pasif giivenlik gerektiren yerlere dnerilmektedir.

Son zamanlarda otomotiv ireticileri tarafindan bor tipi ¢elikler, hafif malzeme elde
etmek ve darbe olaylarina karsin maruz kalabilecek yerlerde araci kullananlarin ve
yolcularin giivenliklerini gelistirmek amaci ile yapisal parca cesitlerinde siklik ile
kullanildiklar1 soylenmekte ve bilinmektedir [43]. Forklift kollarinda, kar kiireme
makinalarinm is goren kisimlarinda, tank paletlerinde, kepgelerin tirnaklarinda ve
benzeri aginma dayanimi gerektiren is parcalarinin yapimimda yine borlu ¢eliklerin

kullanildig1 goriilmektedir.
5.5. Tarimsal Mekanizasyonda Borlu Celikler

Quirke ve arkadaslar1 (1988), orta karbonlu, yiiksek karbonlu ve borlu ¢eliklerin relatif
asinma direnglerini bulmus ve ayrica tarla ve laboratuar sonuglarint kiyaslamiglardir.
Inceledikleri malzemeler i¢inde en az karbon igeren malzeme olmasma ragmen borlu

celiklerin oldukga yiliksek asinma direnci gosterdiklerini not etmislerdir.

Arastirmacilar, borlu ¢eliklerin sadece sert olmadiklarini ayni zamanda tok bir yapida da
olduklarmi ve bu yiizden de topragin dogal asindiricilarina karst ¢ok iyi dayanim
sergilediklerini de belirtmiglerdir. Bhakat ve arkadaslar1 2004 yilindaki ¢alismalarinda;
yagda su verilerek sertlestirilmis yiiksek karbonlu (~0.70C) ¢elik numuneleri, bor veya
krom mikro-katkilartyla hazirladiklar1 ve sonrasinda 1sil islem uyguladiklari orta
karbonlu (~0.30C) celik numuneler ile laboratuar ortaminda, pim-disk asmma

cihazinda, abrazif aginma direngleri agisindan karsilagtirmiglardir.

Toprak isleyen uglarda asmma dayanimini arttirmak amaciyla Ongordiikleri bu
katkilarin, suda su verme gibi daha c¢evreci ve ekonomik bir islemle sertlestirme ve
sonrasinda yapilan temperleme neticesinde oldukca basarili olduklarini belirtmisler ve
bu amag¢ i¢in kullanimlarint 6nermislerdir. Borlu geliklerin hem kayma asinmasina hem

de abrazif aginmaya kars1 ¢ok iyi direng gosterdiklerini bundan dolay1 daha sert toprak
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asindiricilarina da c¢ok iyi direng gostereceklerini ifade eden arastwrmacilar ayni
zamanda laboratuar deney sonucglarini gelistirdikleri bir matematiksel modelin

tahminleriyle de kiyaslamislardir.

Er ve Gasan (2000), islemsiz ve farkl sartlarda 1s1l islem uygulanmis SAE 15B35H ve
SAE 15B41H borlu ¢elik numuneleri, islemsiz ve karbiirizasyonla ylizeyi sertlestirilmis
SAE 950C ticari pulluk u¢ demirinden numunelerle abrazif asmmma davranislari
acisindan laboratuar sartlarinda deneysel olarak incelemisler ve sonuglarmni

karsilagtirmiglardir.

Isil islem uygulanmis borlu ¢elik numunelerin tiimiiniin, karbiirizasyonla yiizeyi
sertlestirilmis numunelerden daha az asindiklar1 ¢aligmanin sonunda belirtilmistir.
Arastirmacilar, borlu ¢eliklerin su verme igslemi sonrasinda yiiksek sertlik degerlerine
ulagtiklarmi1 ve sonrasinda uyguladiklari temperleme 1s1l islemi neticesinde de
sertliklerini ¢ok kaybetmediklerini gozlemlemislerdir. Borlu geliklerin geleneksel ug

demiri malzemelerine kars1 iyi bir alternatif olabilecegi de vurgulanmustir.

Bhakat ve arkadaslar1 2007 yilindaki ¢aligmalarinda ise, 50-60 HRC gibi yuksek sertlik
degerlerinin arzu edildigi zorlu toprak kosullarma kars1 onerdikleri bor ve/veya krom
mikro-alagim katkili orta karbonlu (~0.30C) gelikleri laboratuarda kuru kumlu abrazyon

test cihazinda farkl ytikler altinda incelemislerdir.

Bu amag icin gelistirilen celiklerin daha cevreci ve ekonomik bir yontem olan suda su
verme islemi sonunda istenen sertlik degerlerine ulastig1 ifade edilmistir. Mikroyapilar,
martenzitik veya martenzit ve Kkarbiir karigiminda oldugu arastirmacilarca
gozlemlenmistir. Abrazif asinma deneyleri sonunda, borlu ve kromlu geliklerin yuksek
karbonlu (~0.70C) celiklerden daha az asindiklarimi tespit eden arastirmacilar bu tip
celikleri Ozellikle zorlu toprak sartlarinda calisacak toprak isleme aletlerinin aktif

uclarina dnermislerdir.

Tarimsal mekanizasyonda ¢ok cesitli uygulama alanlar1 i¢in borlu ¢eliklerin 6zellikle
batil1 iilkelerde yaygin olarak kullanildigini yapilan arastirmalar sonunda gormekteyiz.
Zor toprak kosullarinda gosterdikleri iistiin performanstan dolay1 toprak isleyici aktif

uclarda kullanilmasinm yani sira borlu celikler ayn1 zamanda kiigiik tip ziraat alet ve
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makinalarina ve yine asmmma dayanimi arzu edilen bag-bahge aletlerine de

onerilmektedir .[44]

Yakin zamanda Erdemir tarafindan iiriin gesitleri arasina dahil edilen borlu ¢eliklerin,
iretici firma tarafindan tanitim katalogunda 5620 ve 5630 kalite numaralari ile ziraat

aletleri yapimina 6nerilmis olmasi da ililkemiz adina sevindiricidir.
5.6. Fe-B ikili Denge Diyagrami

Bor, periyodik cetvelde “’I1IA’" grubunda yer almaktadir. Bor elementinin proton sayist
5 ve atom agirhgi 10,81 gram'dir. Bor atomunun yarigapi, 0,46 °A ve ergime sicakhig1
2092 0C'dir. Bor elementinin valansi +3, iyon yarigap: 0,23 °A 'dir. Bor elementi,
rombohedral kristal yapisina sahip olup latis parametreleri sirasiyla a=1,093 nm ve

c=2,381 nm'dir. Bor, amorf yapida da olabilmektedir[45].

Bir alagimda kati eriyik olusum sartlar1 arasinda en Onemli olani, atomik boyut
faktorudur. Bor elementi a-Fe’de atom ¢apina bagli olarak hem arayer hem de yer alan
konumunda bulunabilmektedir Fe-B sisteminde borun atom yarigapmin demirin atom
yaricapmndan 2.69 kat daha kii¢iik olmasi, bu elementle kat1 eriyik yapma imkani
saglamaktadir (Sekil,5.2 ).

Bor difiizyonlarindan dolay1 gerek olan aktivasyon enerjisi 62 kcal/mol olarak tespiti
yapimistir. a-Fe fazlarina yakin bdlgesi, Fe-B ikili denge diyagramlarinda,
glinimuzden 50 yil 6ncesine kadar birgok defa degisik yapilmis, son ¢aligmalarca tespit
edilmis, borlarin a-Fe ve a-Fe fazlar1 icinde %0,5 B kadar ¢6zinlmu tespit edilmis, y-

Fe fazlar1 iginde ¢6zUndrluk ise tam anlamda tespitine varilamamustir.
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Sekil 5.2 Fe-B ikili denge diyagramu [45].

Denge diyagramindan demir ile bor arasinda Fe;B (8,83 B) ve FeB (16,23 B) bilesikleri
olusmaktadir. Otektik reaksiyon bor iyon diflizyonunun hakim oldugu y-Fe tane
siirlarinda ve/veya Fe,B, Fes(C,B)'de baslamaktadir. Otektigin yapis1 ve dzellikleri,
bilesimin yaninda sivi tabakanin soguma hizina da baghdir. Yiiksek soguma hizinda

ince mikroyapi, yiiksek sertlik ve tokluk elde edilmektedir.

Incelemeler sonucunda, Fe,B fazinin 1389-1410 °C arasinda ve FeB fazinin ise 1540—
1657 °C araliginda yer almistir. Fe,B peritektik reaksiyon sonucu 1407 °C'de

olusmaktadir.
5.7. Boriir Tabakasinin Yapisi, Bilesimi ve Kalinhg:

Boriir tabakasinin 6zellikleri, borlanacak malzemenin bilesimine, borlama metoduna,
borlama ortamina ve zaman, sicaklik gibi islemdeki sartname bagh kalacak, diz formda
ya da disli/kolonsal formlarda olabilmektedir. Borlama igslemi sonucunda celiklerde
baslica iki tabaka meydana gelmektedir. Bunlar; bortir tabakasi ve gecis zonudur (Sekil
5,2).
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Sekil 5.3 Boriir tabakasinin sematik olarak gosterilisi [46].

Boriir tabakalarmin sekli ile ilgili olarak kaplama tabakalarmnin bilesim ve belirleyici
gorlinlisleri esas alinarak gelistirilmis bir siniflandirma  sistemi  Sekil 1.8’de
goriilmektedir. Borlanmig bir numunenin metalografik olarak hazirlanmasi sonucunda,

borlr tabakasmin kalinligi, yapisi (kolonsal veya diiz), porozite icerip icermedigi tespit
edilebilir.

Bu tabaka tiirlerinin goriinlislerinden, kaplama yapisinin 06zelliklerini belirlemek
miimkiin degildir ancak malzemenin yiizeyinde olusan boriir tabakasmnin kolonsal yapili
olusu tamamen tabakanin goriiniisii hakkinda bilgi vermektedir. Olusturulan bu
smiflandirma sistemi boriir tabakasinin goriiniisiinii karakterize etmek ve borlama

isleminin uygun olup olmadigina karar vermek i¢in imkan saglamaktadir.

Bu borir tabaka tiirlerinden E ve F grubu boriirler yani tek fazli (Fe,B) tabakalar
endustriyel uygulamalarda tercih edilmektedir. Bu tip tabakalar her zaman elde
edilmeyebilir. Ozellikle hakim tabakalarda daha ¢ok D tipi boriir tabakas1 elde
edilmektedir.

Yiksek silisyum veya aluminyum ihtiva eden celiklerde, bu elementlerin kaplama-
matris ara yiizeyinde birikerek yumusak ferrit fazi olusturmalar1 sebebiyle, borlama
islemi tercih edilmemektedir (Sekil 5.2 tipi). Borlama islemi sonucunda elde edilen tek
fazli (Fe;B) borilr tabakasinin bazi avantajlar1 vardir. Bunlar; Fe;B fazinin, FeB fazina
gore daha az kirilgan olmasi, borlama sonrast 1sil islemlere uygulanabilirlige sahip

olmasi ve kaplamanin 6zellikleridir.

73



® ® ©

AHRETU e R HIEY IIIIIIIIIIIHH‘

Sekil 5.4 Boriir tabakalarinin tiirleri, a) FeB; b)Fe;B; ¢) Gegis zonu [46].

Difiizyon yoniine bagli olarak, kolonsal yap1 sergileyen tek fazli Fe;B fazi, cift fazli
Fe,B+FeB fazlarina gore daha ¢ok tercih edilmektedir. Gergekte FeB ve Fe,B fazlan
birbirlerine basma ve ¢ekme gerilmeleri uygulamakta ve ¢cogu zaman bu gerilmeler
sebebiyle, iki faz arasinda ylizeye paralel veya dik ilerleyen ¢atlaklar olusmaktadir.Fe,B
basma, FeB fazi ¢cekme etkisi yapmaktadir. Genellikle FeB/Fe,B arayuzeyinde, FeB
fazinin ¢cekme gerilmelerine Fe;B fazinm ise-basma gerilmelerine maruz kaldig: ileri

surdlmektedir.

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 c¢alisilmaktadir. Cift fazli boriir tabakalarinda ylizeyin hemen
altinda porozite olusumu goriiliir. Bor kaplamalarda, boriir tabakasmin ince olmasi
durumunda, porozite olusumu ve tabakanin kalkma riskinin diisiik oldugu
diistiniilmektedir. Eger cift fazli Fe;B+FeB bortir tabakasi, vakum veya tuz banyosunda
800 °C sicaklik civarinda uzun siire 1s1l isleme tabi tutulursa, tek fazli Fe,B faz1 elde

etmek mimkiin olmaktadir.

Borlama iglemi esnasinda ¢elik bilesiminde bulunan elementlerin yeniden dagilirlar. Bu
arada FeB ve Fe;B tabakalarinin, karbon ve silisyum ¢oziindiirme Kkabiliyeti
olmamasindan dolayi, bor yaymimi esnasinda karbon ve silisyum boriir tabakasindan

iceriye dogru itilirler.

Bunun sonucu olarak boriir tabakasi ile borlanan metal matris arasinda 'gecis bolgesi'
olarak isimlendirilen bir yap1 meydana gelir. Gegis bdlgesindeki mikroyapi, matrisin

mikro yapisindan farkli bir goriinlime sahiptir ve boriir tabakasina gére daha kalindir".
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Bu bolgedeki bor dagilimimnin otoradyografi yontemi ile incelenmesi sonucu, gegis
bdlgesi kalinliginin, normal metalografik yontemle belirlenene gore daha kalin oldugu

belirlenmistir.

Ayni1 yontemi kullanan Bozkurt", geg¢is bolgesinin, boriir tabakasindan 10-15 kat kadar
fazla bir kalinliga sahip oldugunu tespit etmistir. Sekil 5,6’da Ck 15 ¢eliginde borlama
siiresine bagl olarak gecis bolgesi ve boriir tabakasinin kalinliklarinin degisimi

gorulmektedir. [47]

Genel olarak, gecis bolgesindeki tane boyuta, ana malzeme tane boyutuna gore daha
biiyiik oldugu halde, sinterlenmis Fe-C alasimlarinda bu bolgede tane biiylimesine

rastlanmadigi ileri stiriilmektedir.

Boriir tabakasmin kalinligi, borlanan parg¢anin kullanim sartlarina gore; borlanan
malzemenin cinsi, borlayici ortamin bilesimi, islem siiresi ve borlama sicakligina bagl
olarak belirli smirlar dahilinde istenilen kalinlikta ayarlanabilir. Optimum bor(r tabaka
kalinlig1 miimkiin olan en kalin tabaka demek degildir. Tabaka kalinligi, daima amaca
uygun olmalidir. Erozif aginma i¢in (seramik endiistrisinde kullanilan pres takimlarinda
oldugu gibi) kalin tabakalar uygundur. Mesela, termoplastik ve termoset malzemelerin
ekstriizyonunda malzeme hamurunda cam ve asbest fiberler, agag talasi veya TiO; gibi
pigment olarak kullanilan ve olduk¢a asindirici olan dolgu maddeleri vardir. Adhezif

asinma igin ise (zimba takimlarinda oldugu gibi) ince tabakalar gereklidir.

Teorik olarak boriir tabakasinin kalinlig1 yaklasik olarak Spm olmasi adhezif asinmadan
korunmak igin yeterli olacaktir. Bununla beraber Fe,B kristallerinin birbirine kenetlenen
digli bir yapiya sahip olmalar1 sebebiyle alasimsiz veya az alasimli geliklerde bu
kalinlikta homojen bir tabaka iiretmek mimkiin degildir. Metallerin talagsiz
sekillendirilmesinde kullanilan yiiksek alagimli takim celiklerinde bu amag igin en iyi

sonu¢ 15-20 pum tabaka kalinliginda elde edilmistir.

Bazi ¢eliklerde, boriir tabakast kalmliginin borlama siiresi ile degisimi Sekil 5,6’da
verilmektedir. Tabakanin gevrekliligi tabakanin kalinligin artmasina baglh olarak, gift
faz (“’Fe;B+FeB’’) tabakada, tabaka kalinliginin ¢ok olmamasina Ozellikle dikkat

edilmelidir. Celik igerisinde ki bor yaymimlari,alagim elementinin oranlar: arttikga daha
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zor olacaktir. Daha {iiniform ve daha yogun olusan boriir disleri kapali olarak

gerceklesecektir. [48]
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Sekil 5.5 . Boriir tabakas1 ve geg¢is zonu kalinliginin borlama siiresi ile degisimi [48].
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Sekil 5.6 Bazi geliklerde, boriir tabakasi kalinliginin borlama siiresi ile degisimi [48].
5.8 Demir Boriirlerin Biiyiime Mekanizmalari ve Ozellikleri

Borlu yiizeyi borlama asamalar1 iki ana adimda saglanmaktadir. ilk adim olarak |,
borlama bilesenleri arasinda cismin yiizeyinde ve orta seviyede reaksiyonlar olusumu
saglanir. Parcgas: ayrilan bilesenler, ylizeyde ¢ok hizli bir sekilde, sik1 ve ince bir boriir
tabakas1 olustururlar. Bu olusumun siiresi sicakliga baghdir ve 900 °C 'de 10 dakika
civarindadir. Bu asama, toplam borlama siiresine oranla ¢ok kisa bir zaman aldigindan

ihmal edilebilir. ince ve saglam olan birinci tabakanm olusumundan hemen sonra ikinci
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adim baslar. Bu adim yaymma kontrollidiir. Olusacak borlu tabakalarin kalinligi,
yaymma kanunlarma uygun olarak borlama siiresi ve sicakligina bagl olarak parabolik

(x2=D.t) bir artig gostermektedir.

Boriir fazlarinin olusumu, borlama ortaminm aktif bor konsantrasyonuna bagli olarak,
tane simirlar1 ve dislokasyonlar gibi mikro hatalarin, yiizey piiriizliliikleri ve ¢izikleri
gibi makro hatalarin bulundugu daha reaktif noktalarda baglamaktadir. Yiiksek
safliktaki demirde oldugu gibi, demir-bor reaktifliginin ¢ok diisiik oldugu sartlarda, bu
noktalardan sadece bir kagi reaksiyona girer ve rastgele dagilmis reaksiyon iriinii
adaciklar meydana gelir. Ortamin bor potansiyelinin daha ytliksek oldugu durumlarda,
metal ylzeyindeki daha az reaktif olan noktalar da devreye girerek strekli bir tabaka
olusur. Bu durum, daha diisiik bor potansiyelli ortam ile daha reaktif metal sartlarinda
da saglanabilmektedir. Sekil 1.11'de boriir tabakas1 ve matris igerisindeki bor dagilimini
gormek mimkindir. Tablo 1,6’da ise Fe;B ve FeB fazlarinin tipik ozellikleri
verilmektedir [49].

3 .f- = £ ﬂ% =

{g) 950°C"de 4 saat borlanms AIST 1015 (h) 250°C de 2 saat borlanmis AISI 1040
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(1) 950°C"de 1 saat borlanmig AISI M2

Sekil 5.7. Bazi geliklerin ve saf metallerin borlanma sonrasindaki mikro yapilan:(a) AISI
4140, (b)AISI H13, (c)Saf Krom, (d)DDK. 80, (e)SafNikel,(f)AISI3I6L,
(g)AISI 1015, (h)AISI 1040, (1)AISI M2, (k)AISI W4 [49].

w f-'; PR

{a) AISI 4140. 950°C"de 8 saat borlanmg

{<) Saf krom, 940°C’de 8 saat berlanmrg {d) DDK 80, 950°C"de & saat bortanms

78



grem

FeB

Fe B

-
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matris igerisindeki B ve Fe atomlarinm dagilimi [49].

Tablo 5.1 Fe,B ve FeB fazlarinin tipik 6zellikleri[49].

Sekil 5.8. Gaz ortamda borlanan bir malzemenin yilizeyinde olusan boriir tabakas1 ve

Ozellik Fe,B FeB
Kristal Yap1 Hacim Merkezli | Ortorombik
Tetragonal
Latis Parametresi A=15.078, c=4.28 A= 4053, b= 5.495
€=2,946
Bor igerigi (%oAgirlikca) 8,83 16,23
Yogunluk (gr/cml)) 7.43 6,75
Elastisite Modulii (GPa) 280-295 590
Mikrosertlik (GPa) 18-20 19-21
Olusum Entalpisi (AH) | —71,13 —71,13
(kJ/mol)
Gibbs Serbest Enerjisi | —71,75 —69,47
(kJ/mol)
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Ergime Sicakligi (°C) 1389-1410 1540-1657
Termal Genlesme | 7,65 (200-600°C) | 23 (200-600°C)
Katsayisi 4,25(100-

(ppmTC) 800°C)

Termal iletkenlik | 30.1 (20°C) 12.0 (20°C)
(W/m.°K)

Elektriksel Direng 38 80

Renk Gri Gri

Celiklerde yaymma mekanizmasini etkileyen en Onemli faktér, yaymmanin
gerceklestirildigi sicakliktir. Borlama sicakligina bagl olarak boriir tabakasmin biiyiime
kinetigi Esitlik 3'de verilen bagint1 yardimiyla incelenerek yayinma katsayisi ve
yaklagik tabaka kalinligi belirlenebilmektedir. D; yaymma katsayisini, DO; yayman
atomlarin yaymma sabitini (cm?/sn), Q; aktivasyon enerjisini (cal/mol), R; gaz sabitini
(1.987cal/mol°K) ve T; mutlak sicakligi (°K) ifade etmektedir.

D = D0.e-Q/RT (3)

Boriir tabakasmnin biiyiimesi FeB ve Fe,B fazlarinda bor atomlarinin difiizyon hizi
tarafindan kontrol edildigi ve bor atomlarmin numune yiizeyine dik dogrultuda

yayimnmasi sonucu tabakanin bitylime gosterdigi kabul edilmektedir [49].
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BOLUM 6
6. DENEYSEL CALISMALAR
6.1. Malzeme ve Deneysel Cahisma Sistematigi

Deneysel ¢aligmalar i¢in lilkemizde en ¢ok kullanilan AISI 4140 ¢eligi tercih edilmistir.
AISI 4140 celigi genel olarak diisiik alasima sahip olup, Cr-Mo’li ¢elikler en genis
kullanim alanina sahip olduklar1 igin, ¢elik ¢esidi olarak krom- molibden igerikli olarak
bilinirler. 4100 serisi ¢eligi, diisiikk alasimli yap1 gelikleri, dovme kalite ¢elikler, orta
karbonlu ¢elik ve alasimli ¢elik olarak da isimlendirilir. Kullanim alanlar1 arasinda,
otomobil ve ug¢ak yapimi, krank mili, aks mili ve kovani, yivli mil ve benzeri slinekligi
yiikksek pargalar, ayrica disli ¢ark ve bandaj vb. pargalari1 sayabiliriz. AISI 4140
sirtlinmeye, c¢atlamaya ve darbeye karsi oldukca dayanikli bir g¢eliktir. AISI 4140
kimyasal bilesiminde 0,80 Mn, 0,0035 Pmax, 0,0035 Smax bulunan bu celik dzellikle
makine ve otomotiv sanayisinin vazgecilmez bir dretim hammaddesidir. Otomobillerin
ozellikle de motor aksaminda bulunan bazi pargalar AISI 4140 ¢elikten imal edilir.
Krank mili ve krank kollar1 AISI 4140 celikten imal edilir. Ayn1 zamanda surekli

calisan parcalardan aks mili ve kovani da yine bu ¢elik tiiriinden imal edilir.

Serpa Dokiim A.S./Istanbul’da borsuz ve 5 farkli borlu gelik dokiilmiis ve bunlarin
asmma testleri ve sonrasi karakterizasyon caligmalar1 yapilmistir. Elde edilen AlSI

4140’1n bilesimlerinin analizi Tablo 6.1.” de gorulmektedir.
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Tablo 6.1. Asil Celik A.S./Bursa tarafindan verilen numunenin % agirlik olarak

kimyasal analizi

Malzem |Kod |(Carbon

e u ) (S |(Mn) ((P) |(S) |(Ti) |(Al) |(B) |(Cr)|(Mo)
0.18 [0.83 |0.01 |0.00 [0.027 |0.066 |[0.000 [0.8 |0.16

4140 11 ]0.44 2 8 3 7 9 2 2 8 |2
0,18 (0,84 |0,01 |0,00 {0,025 |0,068 [0,001 |0,8 |0,17

4140 12 0,44 6 6 5 9 2 2 1 9 |5
0,82 0,01 |0,00 0,071 |0,001 |0,8 |0,16

4140 13 0,44 0,18 (2 4 7 0,021 |2 7 8 3
0,17 (0,79 |0,01 |0,00 {0,019 |0,062 {0,002 |0,8 |0,16

4140 14 0,44 3 6 1 4 6 3 6 6 4
0,01 0,00 |0,017 0,003 {0,8 0,16

4140 15 (0,45 0,17 0,79 |4 7 3 0,063 |2 7 |8
0,15 0,76 |0,01 |0,00 0,046 |0,003 |0,8 |0,17

4140 16 (0,44 6 5 3 7 0,014 |3 8 8 |1
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Tez siiresince yapilan (deneysel) calismalarin sira akisi Sekil 6.1. de verilmektedir.

Malzeme Segimi

( AISI 4140)

l

Dékiim Islemi
Farkl Oranlarda Bor

Tlavesi

'

Haddeleme islemi

96200-300 Haddeleme

\ 4

Asinma Testleri

Sertlik Asinma
Testleri

Deneysel Sonuclar
Ve Tartisma

A 4

Deneysel Sonuclar
ve Onerler

Sekil 6.1 Deneysel caligma sistematiginin sematik gosterimi
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6.2. Mikroyapi Incelemesi
6.2.1. Optik mikroskop ile inceleme

Optik mikroskop incelemeleri Harran Universitesi’nin  Malzeme ve Makine
Laboratuarlari’nda yapilmistir. Asinma sonras1 numuneler alkolle temizlendikten sonra
KOZO XJM 200 markali cihazda asmma izlerinin optik fotograflar1 ¢ekilmistir(Sekil
6.2.).

Sekil 6.2 Optik gorintiilerin alindig: ters metal mikroskobu.

6.2.2. Taramah elektron mikroskobu (SEM) ile inceleme

Optik mikroskopla tespit edilemeyen asinma detaylarini belirlemek igin SEM
kullanilmistir. Optik mikroskopta inceleme i¢in hazirlanarak kullanilmis numunelerin
ikincil elektron yontemi ile SEM mikroyap: gorintileri, Harran Universitesi Merkezi
Arastirma Laboratuarmda bulunan ZEiSS EVO 50 markali cihazda elde edilmistir.
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Sekil 6.3 SEM goriintiilerin alindig1 mikroskop.
6.3. Mekanik Testler
6.3.1. Sertlik deneyi

Mikroyap1 fotograflar1 ¢ekilen numuneler iizerinde Harran Universitesi Malzeme ve
Makine Laboratuarlari’'nda AOB Lab markali mikro Vickers sertlik cihazinda 1kg yuk
10sn uygulanarak 5 farkli bolgelerden sertlik Olgtimleri yapilmis ve bunlarin

ortalamalar1 sonug olarak degerlendirilmistir(Sekil 6.4.).

S

Sekil 6.4 Mikro sertliklerin alindig1 sertlik cihazi.
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6.4. XRD Deneyleri

XRD galigmalariyla malzeme igerisindeki olusan faz dagilimini tespit ederek asinma da
meydana gelen durumun yorumlanmasinda degerlendirilmistir. XRD caligmalar1 Harran

Universitesi Merkezi Laboratuarindaki Ultima II cihazinda yapilmistir(Sekil 6.5).

Sekil 6.5 XRD caligmalarmim yapildigi cihaz.

6.5. Asinma Deneyleri

Farkli oranda bor ilave edilmis AISI 4140 c¢eligindeki farkli borun tribolojik
ozelliklerini belirlemek icin Sekil 6.6’da sematik olarak gdsterilen pin on disk aginma

analiz cihazlar1 kullanildi.
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Asinma deneyi i¢in numune boyutlart 25 mm ¢apinda ve 5 mm kalinliginda kesildi
(Sekil 6.8). Asindiric1 karsi eleman olarak ise, yiiksek hiz ¢eliginden yapilmis 8 mm
capmda bir pin kullanildi. Asinma deneyleri 0,2 m/sn kayma hizinda, 1000 m kayma
mesafesinde 10 N yuk uygulanarak kuru siirtiinme sartlarinda gergeklestirildi. Deneyde

kullanilan Pin-on-disk asinma cihazi asagida Sekil 6.7,de gosterilmistir.

87



Sekil 6.7 Asinma deneyinde kullanilan Pin-on-disk asinma cihazi.

Sekil 6.8 AISI 4140 ¢eliginden hazirlanan 25x5 mm ¢apinda aginma deney numuneleri.
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BOLUM 7
7. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
7.1. Optik Mikroskop Incelemeleri

Asmma deneyleri sonrasinda borsuz ve farkli oranlardaki AISI 4140 ¢eliginin 10 N yik
altinda asmma sonrast elde edilen asmma izlerinin optik goriintiilleri sekil 7.1°de
verilmektedir. Sekil 7.1°den anlasilacagi gibi asmma izleri ve asmma sonucunda
numuneden par¢a kopmalar1 goriilebilmektedir. Daha ¢ok asinma mekanizmasi olarak
adhesiv asinmanin meydana geldigi goriilmektedir. Adhesiv asinmadan 6tiirll kopan

partikiillerin parca yilizeyine yapistig1 goriilmiistiir.

Sekil 7.1 AISI 4140 geligine aginma testlerinde 10 N yik uygulanarak elde edilen optik
fotograflar (a) 2 ppm, b) 11 ppm, c) 17 ppm, d) 27 ppm, €) 32 ppm, f) 38
ppm).

89



7.2. Taramah elektron mikroskobu (SEM) inceleme

Asmma deneyleri sonrasinda borsuz ve farkli oranlardaki AISI 4140 celiginin 10 N yuk
altinda asmnma sonrasi elde edilen asinma izlerinin SEM goriintileri  Sekil
7.2’deverilmektedir. Sekil 7.2. ‘de verilen SEM goruntileri optik goruntulerden alinan

sonuclarin benzerlerini tagimaktadir.

)

Kayma yonu

Parca ylizeyinde meydana gelen kopma

Mag= 200KX  EHT=1500kV  EP Target=142e001 Torr ZEISS Mag= 200KX  EHMT=1500kY  EP Targst=1.42e001 Torr ZEISX
SignalA=SE1  WD=240mm  Vacuum Mode = High Vacuum SignalA=SE1  WD=240mm  Vacuum Mode =High Vacuum

s = 8

4. Kopan: pagtikfin yiizeve yapismast. .
; i s . T e

. B :

Mag= 200KX EHT=1500kV  EP Target=1.42e.001 Torr s 5l Mag= 200K X EHT=1500kV  EP Target=1.42.001 Torr

Signal A=SE1  WD=240mm  Vacuum Mode = High Vacuum =y = SignalA=SE1  WD=248mm  Vacuum Mode =High Vacuum

Msg= ZO0KX  EHT=1500kV  EP Targst=1.426-001 Torr Pl | 5 - Mag= 200KX  EHMT=1500kY  EP Target=1.42e001 Torr L
ZEISS| ZEISS|
SignalA=SE1  WD=255mm  Vacuum Mode = High Vacuum o L Signal A=SE1  WD=250mm  Vacuum Mode =High Vacuum

Sekil 7.2 AISI 4140 ¢eligin asinma yiizeylerinin SEM resimleri.
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Asinma sonras1 Sekil 7.2. de SEM resimlerinden anlasildig iizere partikiil kayiplarinin

ve numune kopma derinlerini net bir sekilde goriilmektedir.
7.3. Sertlik deney sonuclar ve tartisma

Dokiim ve haddeleme sonrasi elde edilen borsuz ve farkli oranlardaki AISI 4140
celiginin sertlik degerleri Tablo 7.1°de ve sertlik degisim grafigi ise Sekil 7.3. ‘de
verilmektedir. Sekil 7.3.‘de verilen sertlik grafiginde optimum bor iceren degerlerde
sertligin arttig1 géziikmektedir. Optik goriintiilerde bor orani arttik¢a asinma sonucunda
numune kaybinin arttig1 goriilmiistiir. Buradaki optimum degerlerde sertligin artmasi ile
birlikte aginma sonucunda numune kaybinin azalmasi gerekirken arttigir gortilmiistiir.
Bunun olas1 nedeni mikrosertlik 6lgimu yapildigindan perlit fazina yogunlukla denk
geldigi diistiniilmektedir.

Tablo 7.1 Farkli oranlarda bor igceren AISI 4140 ¢geligin sertlik degerleri

Numune No Sertlik ( kg/mm?)
HV5
11 332,31
12 329,32
13 332,22
14 353,22
15 297,56
16 320,42
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Bor Alasimh 4140 Celiginin Sertlik Degerleri
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Sekil 7.3 Farkli oranlarda bor igeren AISI 4140 ¢eligin sertlik sonuglari.

Literatlirde optimum degerlerde sertligin arttigi goriilmektedir. Sertlik sonuglar1 ile
literatlir uyumlu goziikmektedir. Fakat aginma sonrast numune kaybinin optimum
oranlarda da farkli bir durum sergilememesi tartigilmas: gereken bir durum olarak

ortaya ¢ikmustir.
7.4. XRD Deney Sonuclar ve Tartisma

Asinma deneyleri sonrasinda borsuz ve farkli oranlardaki AISI 4140 geliginin 10 N yuk
altinda aginma sonrasi yapilan XRD analiz sonucu Sekil 7.4’da verilmektedir. Sekil 7.4.
‘da verilen XRD sonuglarinda yapi icerisinde AlB; ve FeasNjp bilesikleri gozlenmistir.
Fe2sN1o bilesikleri malzemenin tamaminda goriilmekte iken, AlB; bilesigi borlu
malzemelerde goriilmiis ve bu bilesigin efektif bor etkisini azaltarak stinekligi artirdigi
diisiiniilmektedir. Bu siineklikteki diisiis borlu ¢eligin efektif bor etkisini azalttigindan
dolay1 asmmma degerlerinde borsuz celige gore daha fazla asinma ortaya cikardigi

diisiiniilmektedir.
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Sekil 7.4 Farkli oranlarda bor igeren AISI 4140 ¢eligin XRD sonuglar.
7.5. Asinma Deney Sonuclarn ve Tartisma

Borsuz ve farkli oranlardaki AISI 4140 ¢eliginin 10 N yiik altinda aginma sonrasi elde
edilen ortalama siirtiinme katsayis1 ve asinma miktarlar1 Tablo 7.2. de verilmektedir.
Ortalama siirtiinme katsayisi ve aginma miktar1 degerleri bor oranina gore farkliliklar
gOstermektedir. Genel olarak agsinma deney sonuglar1 bor miktar1 arttikga AISI 4140
celiginin siirtlinme katsayisinda bir azalma meydana getirmistir. Asinma miktarinda ise
aksine bir artiy meydana gelmistir. Celigin tane smirlarinda sert Fe,B fazlarinin

cOkelmesi aginma miktarmdaki artisa neden oldugu diisiiniilmektedir.
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Tablo 7.2. Farkli oranlarda bor igeren AISI 4140 ¢eligin ortalama siirtiinme katsayisi ve

asinma miktarlari.

Numune Ortalama  Surtinme | Asinma Miktar1 (mg)
Katsayisi
10N 10N

11 0,10 1,08

12 0,18 1,2

13 0,24 1,10

14 0,22 1,69

15 0,25 2,22

16 0,22 2,40

Asinma testleri sonucunda ortalama siirtiinme katsayist ve aginma miktarlariin grafigi
Sekil 7.5 de verilmektedir. Sekil 7.5. de ortalama siirtiinme katsay1 ve asinma miktarlari

grafigi gosterilmistir.
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Sekil 7.5 Farkli oranlarda bor iceren AISI 4140 celigin 10 N yiikte olusan ortalama

stirtlinme katsayisindaki degisim.

Borsuz ve farkli oranlardaki AISI 4140 c¢eliginin 10 N yiik altinda aginma sonrasi elde
edilen siirtinme katsayisinin zamana bagli olarak degisimi Sekil 7.7. de

verilmektedir.Sekil 7.6. da ise asinma miktarinin bor oranina gore grafigi verilmektedir.

Bor Alasimli 4140 Celiginin Asinma Miktari

26

2.4+

2,2 4

2,0

Asinma Miktar (mg)

—tp 0 N

1.[] T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Bor Miktan (ppm)

Sekil 7.6 Farkli oranlarda bor igeren AISI 4140 celigin 10 N yilikte asinma miktarlar1.
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Sekil 7,7°den gorildugii gibi bor katki miktar: artikga geligin siirtiinme katsayisinda bir
azalmaya neden olmustur. Siirtiinme katsayisindaki azalma borlu geliklerde olusan,

AlB;faz1 ile iliskili olabilecegi diistiniilmektedir.
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Sekil 7.7. AISI 4140 c¢eligin 10 N yiikk altinda asinma deneyi sonrasi siirtiinme
katsayilari;(a) Borsuz AISI 4140, b) 11 ppm, c) 17 ppm, d) 27 ppm, e) 32
ppm, f) 38 ppm).
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8. SONUCLAR

- Borsuz ve farkli oranlardaki AISI 4140 celiginin 10 N yiik altinda aginma sonrast1 elde
edilen asmma izlerinin optik goriintiilerinden ve SEM goriintiilerinden asinmanin

adhesiv mekanizmayla meydana geldigi goriilmiistiir.

- Asmma sonras1 SEM gorunttlerinde partikul kayiplar1 ve numune kopma derinlerini

net bir sekilde goriilmiistiir.

- AISI 4140 celiginin siirtinme katsayisinda bor ilavesi ile bir azalma meydana

gelmistir.

- AISI 4140 c¢eligine ilave edilen bor miktar1 arttikca asinma miktarinda bir artig

olmustur.

- Bor oranmi1 optimum oranlarda (32 ppm bor igeren) sertlik degerlerinde bir artig
gozlenmistir.

- Asmnma deneyleri sonrasinda borsuz ve farkli oranlardaki AIST 4140 celiginin 10 N
yiik altinda asinma sonrast yapilan XRD analiz sonucu yap1 icerisinde AIB; ve FezsNig
bilesikleri gozlenmistir. FeosNip bilesikleri malzemenin tamaminda goriilmekte iken,
AIB; bilesigi borlu malzemelerde goriilmiis ve bu bilesigin efektif bor etkisini azaltarak

stinekligi artirdig1 diisiiniilmektedir.
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