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GIRIS

Gegmisten glinlimiize kadar en ¢ok kullanilan metaller arasinda yer alan ¢elik, teknoloji
ve bilimin gelismesiyle iilkeler arasinda otomotiv, insaat, uzay, saglik, tarim gibi pek
cok alanda kullanilmak {izere ilk sirada tercih edilenler arasinda yer almaktadir. Celik,
gelismis ve gelismekte olan bir iilkenin, kalkinmasi ve ekonomik anlamda diinya da
onemli bir yere sahip olmasi i¢in g6z ardi edilemez bir faktoérdiir. Son zamanlarda
incelenen raporlara bakildiginda diinya genelinde ¢elik iiretiminin ne kadar 6nem teskil
ettigi goriilmektedir. Bat1 Avrupa celik iireticisi olan Tiirkiye ise 2016 yilinda bir 6nceki

yila kiyasla diinyanin en biiyiik sekizinci iilkesi haline gelmistir.

Diinyada ticari olarak 6nemli bor ve minerallerine sahip iilkeler arasinda Tiirkiye,
Giiney Amerika, ABD ve Rusya vardir. Ulkemizin sahip oldugu dogal kaynaklarmn
basinda gelen bor, sektorler igerisinde en ¢ok tercih edilen iirlin haline gelmistir. Bor
tirtinlerinin kullanimina yonelik ¢alismalar giin gegtikce artis gostermektedir. Celiklere
bor ilavesi de buna en biiyiik 6rnek olarak gosterilebilir. Celikler gelistirilerek daha
elverisli kullanimlar haline getirilmektedir. Bor dogada tiim canlilarin yasamlarini
devam ettirebilmeleri i¢cin 6nemli elementlerden biridir. Bor ve bilesikleri 6zellikle
malzeme alaninda kullanilmasiyla ve teknolojik gelismeler sonucuyla stratejik bir

maden olmustur[1].

Bor celiklerde ¢ok az ¢oziiniirliige sahip olup, sertlesebilirlik ve donlisiim karakterleri
tizerine Onemli bir etkiye sahip olmasi nedeniyle metallere ¢ok biiyiikk avantaj
saglamaktadir. Bor ve bilesiklerinin metalik malzemelere sagladiklar1 yararlar; yiiksek
1siya dayanim, yiiksek mukavemet, yiiksek manyetik gecirgenlik, yiiksek elastiklik,
yiiksek ylizey koruma, yiiksek kronolojik sicakliga dayanim, yiiksek iletkenlik, yliksek
asimnma ve korozyona dayanim, yliksek 1s1 transferi, yiiksek sogurma, yiiksek yapisma

ve tutunma gibi 6zellikler kazandirmaktadir [2].

1935 wyillarinda borlu ¢eliklerle ilgili ¢alismalar baglamistir. 1941 yilinda borlu
celiklerin gelisimi, Jominy test metodunun bulunmasi ve II. Diinya Savasinin

baslamastyla artmistir.



Pazarlioglu, S. 2006 yilinda iglerinde AISI 4140 ¢eligini de bulunduran farkl tiirdeki
celiklerin ylizeylerine niobyum boriir kaplama uygulamistir. Kaplama isleminde,
borlama islemini boraks, borik asit ve ferro-silisyumdan olusan sivi borlama
banyosunda gergeklestirmistir. Kaplanan numunelerin morfolojik, mekanik ve yapisal

karakterizasyonlarini incelemis ve rapor etmistir [3].

Subasi, M. ve Karatas, C. 2010 yilinda “AISI 4140 Celiginde Sertlik, Yorulma
Dayanimu iliskisi” isimli calismalarin da AISI 4140 ¢elik malzemesini, CNC tezgahinda
tornalayarak standart yorulma deney numuneleri elde etmisler ve numune gruplarinin

yorulma dayanimi seviyelerini yapilan deneyler sonucunda tespit etmislerdir [4].

Carboga, C., 2010 yilinda doktora tez c¢alismasinda, yap1 ve insaat celigi olarak
kullanilan C1020 ¢eligine degisik oranlarda bor ilave edilmis esas malzeme ile degisik
oranlarda bor ilave edilmis ¢eliklerin mikroyapt ve mekanik 6zelliklerini
kargilastirmistir. Uygun kosullarda haddelenen borlu ¢eliklerin ve esas malzemenin
mikroyapisal Ozellikleri, ¢ekme dayanimlari, sertlik degerleri ve c¢entik darbe
dayanimlarimi karsilagtirmistir. Esas malzeme ile degisik oranlarda iiretilen bor ilave
edilmis celiklerin ¢entik darbe dayanimlari, sertlik degerleri ve ¢ekme dayanimlarinda

olusan farklar1, mikroyapi ile de iligkilendirmistir [5].

Olmez E., 2014 yilinda yiiksek lisans tezinde dokiim yontemiyle iiretilen AISI 304
paslanmaz ¢elik malzemeye Al-5Ti-1B master alasimi ve ferrobor ilave ederek mekanik
ozelliklerin, mikro yapinin ve aginma davraniginin gelistirilmesini amaglamistir. Bunun
icin AISI 304 paslanmaz gelik malzeme iiretmis, tiretim sirasinda AI-5Ti-1B master
alasimindan ve ferrobor malzemeden farkli oranlarda ilave etmis, 800 °C, 900 °C ve
1000 °C’de 1 saat homojenlestirme uygulamistir. Numunelerin mikroyapisi, aginma
yiizeyleri ve kirtlma modlari, optik mikroskop, SEM, X-1sin1 kirinim analizi yapmuistir.
% 0.005 bor igeren ve 1000 °C homojenleme uygulanan numunenin en sert malzeme

oldugunu rapor etmistir. Ayrica alasimli malzemelerde bor nitriir (BN) tespit etmistir

[6].

Hoke, G., Sahin i., Cinici, H. ve Findik, T. 2014 yilinda “Kriyojenik Islemin SAE 4140
Celigin Mekanik Ozellikleri Uzerine Etkisi” adli ¢alisma da kriyojenik sogutma

isleminin SAE 4140 geliginin mekanik ozellikleri tizerine etkisini incelemislerdir.



Mikrosertlik incelemeleri ve ¢gekme deneyi sonucunda, kriyojenik islem, 1slah iglemi ve
menevisleme islemi uygulanmis numunelerde toklugun arttigini ve kriyojenik islemin,

mikrosertlik tizerinde de pozitif bir etkiye sahip oldugu sonucunu bildirmislerdir [7].

Bor ¢elikleri, gittikge daha popiiler ve uygulamalari daha ¢esitli hale gelmekte, yiiksek
Ozellikleri, makul bir fiyatta gelismis imalat teknolojisiyle elde edilmektedir. Bor
celikleri esas olarak sert asinmaya direngli elemanlar i¢in tasarlanmis olmasina ragmen
simdi daha genis uygulamalar i¢in de kullamilmaktadir [8,9]. Celiklerin
sertlesebilirligini arttirmanin yani sira, borun son zamanlarda c¢eliklerin mekanik
ozelliklerini gelistirdikleri de gozlenmistir [10-12]. Dogal gaz boru hatlarinda kullanilan
yapt c¢elikleri ve yapisal c¢elikler i¢in gerekli olan mekanik oOzellikler klasik iiretim
yontemlerinde bazi ayarlamalar yapilarak elde edilebilir. Ornegin, bu geliklerin mekanik
ozellikleri, mikro seviyelerde (maksimum 500 ppm) niobyum ve vanadyum eklenerek
modifiye edilir. Bunlar pahali elemanlar oldugu i¢in uygulamalari ek islemler gerektirir
[13-17]. Karsilastirilabilir 6zelliklerin daha uygun bir sekilde elde edilmesi i¢in ek
islemlere gerek duyulmaksizin, niyobyum ve vanadyum yerine boron ilavesi makul bir

yontem gibi goziikkmektedir.

Yapilan bu calismada, yaygin olarak kullanilan AISI 4140 ¢eligine bor ilave edilmis ve
1s1l iglem davraniglari, mikroyapi ve mikrosertlik 6zellikleri tizerine detayli bir ¢alisma
amaglanmistir. AISI 4140 celigi yaygin olarak otomobil, insaat ve tarim makineleri
parcalari, takim tezgahlari, ugak parcalari, dingil, krank mili ve disli gibi ¢ok sayida
alanda kullanilmaktadir. Bu calismayla, AISI 4140 celigine bor ilavesiyle ilgili
caligmalara pek rastlanmadigi i¢in 6zgiin bir ¢alisma oldugu ve bu sebeple mikroyap1 ve
mikrosertlik o6zelliklerinin gelistirilmesi ile Tiirkiye ve diinya celik sektdriine katki

saglayacag diisiiniilmektedir.



BOLUM 1
BOR iLE iLGIiLi GENEL BILGILER
1.1. Bor ve Mineralleri

Bor, atom numarasi 5, atom agirhig 10.81, yogunlugu 2.84 gr/cm® olan, dogada serbest
halde bulunmayan daima bilesik halinde bulunan, sembolii “B” olup periyodik cetvelin
III A grubunun metalle ametal aras1 yari iletken ozelliklere sahiptir. Ergime noktasi
2300 °C ve kaynama noktas1 2550 °C olan, yeryiiziinde yaklasik 230 cesit bor minerali
bulunduran bir elementtir. Minarellerden bazilar;; Kolemanit, Tinkal, Uleksit,
Pandermit, Kernit, Sasolit, Ascharit ve Datolit’tir. Tirkiye de ticari anlamda degerli

olan Pandermit, Kolemanit, Tinkal ve Uleksit mineralleri bulunmaktadir.
1.2. Bor Elementinin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Bor, oda kosullarinda kararli, 800 °C ve tstii sicakliklarda ytikseltgenerek farkli oksitler
Olusturur. Sulu ortamda ¢6ziinmez, kaynatildiginda oksitlerine ¢ok az doniiserek
yavasca ¢Oziiniir. Bor, nitrik asit hari¢ 12 mineral asitlerine karsi da oldukca
dayaniklidir. Bor oksitleri veya elementel bor, 1250-1600 °C gibi yiiksek sicakliklar
arasinda komiir tozu gibi karbonlu bilesiklerle vakumlu ortamda isleme tabi
tutuldugunda bor karbiire donmektedir. Ayrica, elmastan sonra en sert malzeme olarak
bilinen kiibik bor nitriirii olusturmak igin yiiksek sicaklik ve yiiksek basing gibi ilave

sartlar gerekir.

Bor, tutusma sicakligi ve yaniciligi yiiksek, yanma sonucunda rahatlikla aktarilabilecek
kat1 tirin vermesi ve ¢evreye zarar verecek emisyon agiga ¢ikarmamasi gibi bir 6zellige

sahip oldugundan otiirti kat1 yakat hiicresi olarak kullanilmaktadir.
1.3. Borun Tarihgesi

Eski zamanlarda bor mineralleri igerisinde ticareti yapilan ilk madde borakstir.
Mezopotamya Uygarliklar1 ve Misirlilar, bazi hastaliklar1 tedavi etmek ve Oliileri
mumyalamak, Cinliler porselenleri cilalamak, Babilliler ise kiymetli metalleri eritmek

amactyla boraksi tercih ettikleri bilinmektedir.



13. yy.'da Marco Polo tarafindan Tibet'den Avrupa'ya getirilen boraks ile modern bor
endiistrisi baslamistir. 1771 yilinda, Italya'nin Tuscani bdlgesindeki sicak su
kaynaklarinda Sassolit bulundugu anlasilmis. 1852'de Sili'de endiistriyel alanda ilk
boraks madenciligi baglamistir. California, Caliko Mountain, Nevada ve Kramer
bilgesindeki yataklarin isletilmesiyle ABD diinya bor ihtiyacini karsilayan birinci iilke
haline gelmistir. 1861 yilinda ¢ikartilan "Maadin Nizannamesi" uyarinca Tiirkiye' deki
ilk isletme, 1865 yilinda bir Fransiz sirketine isletme imtiyazi verilmesiyle basladigi

bilinmektedir.

Ozel alasimli celiklerin dokiimlerinde ¢ok eskiden beri ¢esitli deoksidasyon vasitalar:
kullanildigi  bilinmektedir. Bu deoksidasyon vasitalarindaki elemanlarin  ¢elik
alagimlarmin kimyasal- fiziksel 6zellikleri ve dokular {izerine yaptig: etkiler ise daha

sonra anlasilmistir. Bor elemani da bunlarin arasindadir.

Ik defa 1938 yilinda, Kompleks deoksidasyon bilesiklerinin celiklerin sertlesme
Ozelliklerine de tesir ettigi goriilmiis ve bu olayin tespitinden sonra da sistemli
arastirmalara koyularak sonunda ¢elige bor elemaninin ilavesi ile ¢eliklerin sertlesme
derinliginin ve sertlik alma kabiliyetinin arttif1 ortaya c¢ikarilmustir. Bilhassa ikinci
diinya harbinde Birlesik Amerika Devletinde ve Sovyet Sosyalist Cumhuriyetlerinde
celiklerin sertlesme Ozelligini arttirmak i¢in kullanilan yiiksek degerdeki alasim
elemanlarindan tasarruf edebilmek i¢in yeni bor alasimli celiklerin meydana getirilmesi

calisilmistir [18].
1.4. Bor Bilesiklerinin Genel Ozellikleri

Bor bilesikleri eski ¢aglardan giliniimiiz teknolojisine kadar kullanilmistir. Bor ve
bilesikleri 6zellikle metalurji ve malzeme alaninda kullanilmasi ve teknolojik gelismeler
sonucu stratejik bir maden olmustur [16]. Bor {irlinleri ve bilesiklerinin sematik

gosterimi Sekil 1.1. de verilmistir.
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Sekil 1.1. Bor iirtinleri ve bilesiklerinin sematik gosterimi [19]

1.4.1. Boraks dekahidrat

Teknolojik olarak alkali metal boratlarinin en Onemlilerinden biri, tabiatta tinkal
minerali olarak bulunan disodyum tetraborat dekahidrat (Na,B;0O7.10H,0) olarak da
adlandirilan boraks dekahidrattir. Molekiil agirligi 381.4 gr/mol, oda sicakliginda 6zgiil
agirh@r 1.71 ve o6zgiil 1s1s1 0.385 kcal/gr°C, olusum 1sis1 ise -1497.2 kcal/mol’diir.
Monoklinik kristal yapisinda renksiz bir tuzdur. Sulu ¢6zeltileri yaklasik,
konsantrasyondan bagimsiz olarak hafif alkali reaksiyon gosterir. Doygun boraks
¢ozeltisi 105 °C’de kaynar.

1.4.2. Boraks pentahidrat

Disodyum tetraborat pentahidratin (Na;B407.5H,0) molekiil agirligi 291.35 gr/mol’diir,
Olusum 1s1s1 -1143.5 kcal/mol, 6zgiil agirlig1 1.88 ve 6zgiil 1s1s1 0.316 kcal /gr°C’dir.
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Mineral adiyla tinkalkonit olan pentahidrat boraksin dehidrasyonundan olusan
birikintiler halinde bulunur. Doymus boraks c¢oziintiisiiniin 60 °C’nin iizerinde

kristallenmesi ile olusur.

1.4.3. Susuz boraks

Disodyum tetraborat (Na,B4O7) molekiil agirligi 201.27 gr/mol’diir. Olusum 1s1s1 -783.2
kcal/mol, 6zgiil agirligr 2.3 gr/cm?® olan ¢ok sert renksiz bir kristaldir. Kolay dgiitiilebilir
kristalin bir kiitlesi olarak bulunur. Ergime noktas1 741 °C’dir. Boraks hidratlarin 600-

700 °C arasinda dehidrasyonu ile stabil yapida susuz boraks iiretimi saglanabilmektedir.
1.4.4. Borik asit

Molekiil agirligt 61.83 gr/mol, B,O3 igerigi % 56.3 ve ergime noktasi 169 °C’dir.
Olusum 1s1s1 -1089 kJ/mol, 6zgiil agirligi 1.44 ve ¢éziinme 1s1s1 22.2 kJ/mol olan kristal
yapida maddedir. Sudaki ¢6ziiniirligii oda sicakliginda az olmasina ragmen, sicaklik
arttikga ¢oztiniirliigi de 6nemli derecede artmaktadir. Bu sebeple sanayide borik asidi
kristallendirmek i¢in genellikle doygun ¢ozeltiyi 80 °C’den 40 °C’ye sogutmak yeterli
olmaktadir. Bor minerallerinden iiretilen borik asit cam, seramik ve cam ylni
sanayiinde basta olmak iizere kullanilmakta olup, kullanim alanlar1 genistir. Borik asit,

genellikle bor minerallerinin siilfiirik asit ile asitlendirilmesi ile elde edilmektedir.

1.4.5. Borik asit ( susuz borik asit)

Renksiz cam goriintimlii ticari bor oksit B,O3 genellikle % loraninda su igerir. Uygun
sicaklikta borik asitten su kaybettirilerek elde edilir. Oda sicakliginda higroskopiktir.
Bor oksit ve susuz boraks genellikle cam sanayiinde ¢ok kullanilir. Yiiksek sicaklikta
borik asitten su buharlasirken B,O3 kayb1 artmaktadir. Cam {iretim asamasinda, borik
asit yerine, bor oksit tercih edilmesi enerji ve hammadde avantaji saglamaktadir. Bor
oksit ¢esitli camlarda, porselen sirlarinin hazirlanmasinda, seramik kaplamalarda ve
ergitme islemlerinde kullanilir. Bunun yani sira pek c¢ok organik reaksiyonun

katalizoriidiir ve birgok bor bilesiginde baslangic maddesidir.



1.4.6. Sodyum perborat

Sodyum perborat (NaBO,H,0,.3H,0) genellikle tetrahidrat yapisindadir. Perborat
tiretiminde % 33 oraninda B;O3; boraks minerali kullanilmaktadir. Sodyum perborat,
Bandirma’daki Eti Bor A.S. Boraks ve Asit Fabrikalar1 Isletmeleri tarafindan
tiretilmektedir. Sodyum perborat, agartict etkisiyle yaygm olarak sabun- deterjan
sanayiinde kullanilmaktadir. Ayrica kozmetikte, tekstil endiistrisinde, regine, mum,

tutkal ve siinger yapiminda katki maddesi olarak tercih edilmektedir.

1.4.7. Bor karbiir

Bor karbiir bor karbon sistemindeki tek bilesiktir ve genellikle graniir kat1 olarak elde
edilir. Masif {riin olarak elde edilmek istendiginde, 1800- 2000 °C arasinda grafit
kaliplarda preslenir. Parlak goriiniimde olan saf bor karbiiriin, yogunlugu 2.52 gricm® ve
ergime sicakligi 2450 °C’dir. Sicak preslenmis bor karbiir, contalarda, seramik zirhli
yiizeylerin yapilmasinda ve asindirict parcalarda kullanilir. 2000 °C’nin {izerindeki
sicakliklarin Glglilmesinde termal ¢ift olarak kullanilir. Sertliginden otiirti abrasif
malzeme yapiminda kullanilirken, niikleer reaktorlerde nétron yakalama kapasitesi,

kimyasal inertligi ve radyasyon stabilitesi gibi 6zelliklerinden yararlanilir.

1.4.8. Bor nitrit

Genellikle hegzagonal yapida olusan bor nitrit, hegzagonal sistemde iken beyaz, talka
(dogal magnezyum silikat) benzeyen, 2.27 gr/cm?® yogunlugunda bir tozdur. Kiibik
sistemde ise bir hayli serttir. Iyi bir elektrik izolatdriidiir ve teorik yogunlugu 3.45
gricm®tiir. Ergitilerek masiflestirildiginde biiyiik bir kimyasal dirence sahiptir. Kiibik
yapidaki bor nitrit ¢ok iyi bir abrasif malzemedir. Kesici aletlerin yapiminda ve sert

alagimlarin iglenmesinde bu 6zelliginden faydalanilmaktadir.

1.4.9. Bor halojeniirler

Borun flor, brom, klor, iyot gibi halojenlerle yaptig1 bilesiklerdir. Bor kloriir, diisiik
viskoziteli, renksiz, 1$181 kiran bir s1ivi oldugu i¢in % 95’1 bor-fiber iiretiminde kullanilir.
Bor floriir ise bogucu kokulu, yanici olmayan renksiz bir gazdir. Bor iyodiir oksijen

akiminda yanan, kat1 ve kuvvetli nem ¢ekicidir.
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Bor halojeniirler metalik karaktere sahip bor bilesikleridir. Metallerle veya metaloksitler
ile borun reaksiyonu sonucu elde edilirler. Ticari olarak metal karisimlarin ve borun;
alliminyum, magnezyum veya karbon ile indirgenmesi ile elde edilirler. Boridler yiiksek
sertlige, yiiksek ergime noktasmna ve 1iyi bir Kkimyasal stabiliteye sahiptirler.
Oksidasyona karsi diren¢li olduklarindan dolayi, metal yiizeylerinin kaplanmasinda,
1siya dayaniklt kazan ve buhar kazanlar1 yapiminda, korozyona dayanikli malzeme

iretiminde ve elektronik sanayinde kullanilirlar.
1.5. Diinya Bor Rezervleri

Tiirkiye, Rusya ve A.B.D diinyadaki 6nemli bor yataklarin1 bulunduran iilkelerdir. ABD
Kaliforniya Eyaletinin giineyinde yer alan “Mojave Coli”, Gliney Amerika’da yer alan
“And Kemeri”, Tiirkiye’nin de yer aldig1 “Giiney-Orta Asya Orojenik Kemeri” ve Dogu

Rusya diinya ticari bor rezervleri bulunduran 4 bolgedir.

Tablo 1.1. Diinya bor rezervleri [20]

Ulke Toplam Rezerv (Bin ton B,O3) Toplam Rezerv (% B,053)
Tirkiye 955.297 72.1
A.B.D. 80.000 6.7

Rusya 100.000 8.4

Cin 47.000 3.9
Arjantin 9.000 0.8
Bolivya 19.000 1.6

Sili 41.000 34

Peru 22.000 1.8

Kazakistan - -
Sirbistan 16.200 1.3

Iran 1.000 0.0

Toplam 1.199.700 100.0

1.6. Borun Genel Kullanim Alanlari

Bor mineralleri ve bilesikleri bir¢ok endiistri dallarinda ¢esitli malzeme ve {irtinlerin
tiretiminde kullanilmaktadir. Bor bilesiklerinin kullanimi ve metalik malzemeler tizerine
bor kaplama islemi, insanlik tarihinin en eski teknolojilerinden olup bu giine kadar
gelmistir. Giiniimiizde bu kullanim alanlar1 ¢ok daha fazla genislemektedir. Ozellikle
400'den fazla endistriyel alanlarda uygulama bulmaktadir [21]. Bor iiriinleri uzay ve
hava araclari, askeri araglar, yakitlar, elektronik ve iletisim sektorii, niikleer

uygulamalar, tarim, cam sanayi, kimya ve deterjan sektorii, seramik ve polimerik
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malzemeler, otomotiv ve enerji sektorii, nanoteknolojiler, metaliirji ve insaat gibi
alanlarda siklikla tercih edilen malzemelerdir. Ancak tiiketilen bor tiriinlerinin % 80’¢
yakini cam, seramik- frit, tarim ve deterjan sektorlerinde yogunlagsmistir. Borun genel

kullanim alanlarinin % dagilimi oranlar1 Sekil 1.2. de goriilmektedir.

Diger
19
Deterjan-Temizlik )
Seramik / 12
Tarim 15
52

Cam

Sekil 1.2. Bor tiikketiminin nihai kullanim alanlarina gore dagilimi [22]

1.6.1. Cam elyafinda kullanim

Hafifligi, maliyetinin diisiikliigii, 1yi gerilme direnci ve kimyasal etkilere dayaniklilig
sebebiyle plastiklerde, lastik ve kagitta yer edinmis olan cam elyaf, ilave edildigi
malzemelere sertlik ve dayaniklilik vermektedir. Boylece sertlesmis plastikler otomotiv,
ucak, ¢elik ve diger metallerin yerini doldurmaya baslamistir. Ayrica kayak, tenis raketi
gibi spor malzemelerinde de kullanilmaktadir. Trafik isaretleri, karayolu onarimi gibi
yeni kullanim alanlar1 arastirmalarin daha kapsamli olacaginin isaretidir. Bunun yani
sira otomobillerde borun kullanilmasi, paslanmay1 geciktirmekle birlikte arabalarin

agirligint azaltmakta ve sonucunda yakit tiiketimini azaltmaktadr.

1.6.2. Borosilikat camlarda kullanimm

Camin 1siya dayanmasini, cam imalati sirasinda ¢abuk erimesini ve devitrifikasyonun
Onlenmesini saglayan bor; yansitma, kirma, parlama gibi 6zelliklerini de arttirmaktadir.

Bor, camu asite ve ¢izilmeye kars1 korur. Cam tipine bagh olarak; cam eriginin % 0.5
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ile % 0.23'i bor oksitten olusmaktadir. Omegin Pyrex'de % 13.5 B,O3 vardir ve

genellikle cama boraks, kolemanit, borik asit halinde karma olarak ilave edilmektedir.
1.6.3. Seramikte kullanimi

Bor, seramik sanayinde genellikle sir ve fritlerde kullanilmaktadir. Sirlarda kullanilan
bor oksit orani agirlik¢a % 8-24 arasindadir. Sirlarda bor oksitin temel fonksiyonu, esas
itibariyle cam ve malzeme arasinda 1sisal uyum saglamak ve 1sisal genlesme kat sayisini
diizenlemektir. Sirlara, bor ilavesinin diger bir sebebi de, ergimenin ilk safthalarinda cam
olusumunu saglamaktir. Ayrica boratlar, sir¢alarin refrakter endeksini artirarak
goriiniimiinii de giizellestirmektedir. Sir’a bor ilavesi mekanik giicii ve ¢izilme direncini
artirmaktadir. Bor, kimyasallarin ve suyun etkilerine kars1 da direnci artirir. Bir diger

taraftan borlar renklendiricilerin katilimina zemin olustururlar.

% 20'ye kadar kullanilabilen bor oksit, emayelerin akiskanligini ve doygunlagma 1sisini
azaltir. Emayeye katilan hammaddelerin 6zellikle % 17-32'si bor oksit olup, sulu boraks
tercih edilir. Seramigi c¢izilmeye karsi dayanikli yapan bor, % 3-24 oranlarinda
kolemanit halinde sirlara katilir [19]. Metalle kaplanan emaye onun paslanmasini 6nler.
Celik, bakir, aliiminyum, altin ve giimiis emaye ile kaplanabilir ve bu emaye asite karsi
dayaniklilig1 arttirir. Mutfak aletlerinin ¢ogu emaye kaplamadir. Banyo, kimya sanayi

techizati, su tanklari, silahlar v.b. de kaplanir.
1.6.4. Tarimda kullanimi

Bitki biiyiimesinde 6nemli bir yeri olan borun mutlak gerekliligi yaklasik 82 yil 6nce

belirlenmesine ragmen bitkiler tizerindeki etkisi tam olarak anlasilamamustir.

Bor, hiicre boliinmesi-gelisimi, seker gecisini ve fotosentez metabolizmasini diizenler.
Bor olmadan da bitkiler biiyliyebilir ve yaprak agabilir. Fakat meyve veya tohum da

kayiplar s6z konusu olacaktir.

Sebzelerin beslenmesi ve gelismesi lizerine yapilan arastirmalar sonucunda; borun,
sebzelerin biiylimesini ve kalitesini iyilestirdigi goriilmiis. Sebzelere bor etkisi ile

biiyiime noktalarinin baslangi¢ ve gelisiminde, hiicre i¢inde seker ve nisasta iletiminde,
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besleyici maddelerin bitki igerisinde dolasiminda, biiylimeyi etkileyen hormonlarin

olusumunda, kok, ¢igek ve tomurcuk gelisiminde artis oldugu gézlenmektedir.

Bor, meyve agaglarinda ¢icek agma, meyve verme ve meyve kalitesi agisindan énemli
bir mikro besleyicidir. Uygun miktarda bor igeren bir meyve agacinda, ¢igek agma ve
meyve kapasitesinde artis, meyve ig¢inde ve kabugundaki yaralanma ve ¢iiriimelerde

azalig, seker ve besleyicilerin iletiminde hizlanma oldugu gézlenmektedir.

Bitkiler gelisimlerini tamamlayabilmeleri i¢in olduk¢a az oranda bor ihtiyac1 duyarlar.
Bu nedenle uygulamada oldukg¢a dikkatli davranilmali ve toprak analizi ve gerekli
incelemeler yapilmadan bitkiye bor ilave edilmemelidir. Ayni tiiriin gesitleri arasinda
bor kapsam ve toleranslarinda 6nemli farkliliklar oldugu gibi bitki tiirleri arasinda da
farkliliklar bulunabilmektedir. Ornegin seker pancarinda hektar basma 3 kg bor
uygulanirken, bu miktar bugday i¢in 1 kg olabilmektedir.

Bor, toprak biinyesine borik asit, boraks gibi farkli bor kaynaklari kullanilarak
uygulanabilmektedir. Uzerinde durulmasi gereken nokta, uygulanacak bor kaynaginin

topragin pH degerini bozmayacak sekilde nétr ve uygulama sirasinda kolay ¢oziinebilir

olmasidir [19].
1.6.5. Temizleme ve beyazlatma sanayinde kullanim

Sabun ve deterjanlara mikrop 6ldiiriicii, su yumusatici etkisiyle % 10 boraks dekahidrat,
beyazlatici etkisini artirmak i¢in de toz deterjanlara % 10-20 oraninda sodyum perborat
katilmaktadir.

1.6.6. Alev geciktiriciler

Boratlar, ahsap, seliilozik yalitim, PVC ve tekstil gibi malzemelerde alev geciktirici
olarak kullanilmaktadir. Bor, yanan malzemenin iizerini kaplayarak oksijenle temasini
kesecek sekilde yanmayi bastirir. Cinko borat, plastik malzemelerde kullanilirken borik
asit, boraks dekahidrat ve boraks pentahidrat gibi ¢oziinebilir boratlar ise seliilozik
malzemelerde (tahta, kontraplak, aga¢ fiber, kagit ve pamuk gibi dogal fiberler)
kullanilmaktadir. Seliilozik yalitimda, borik asit ve boraks pentahidrat kullanilmaktadr.

Bu malzemeler, mantar ve diger mikroorganizmalarin gelisimini engellemek, alev
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almaya kars1 malzemenin direncini yiikseltmek ve enerji verimliligini artirmak amaciyla

kullanilmaktadir.

Cinko borat, bor fosfatlar, baryum metaborat ve amonyum fluoborat PVC’de yanmay1
Onleyici olarak kullanilan bor bilesiklerinin basinda gelmektedirler. PVC yanarken HCI
(hidrojen kloriir) agiga ¢ikmaktadir. Alev geciktirici olarak ¢inko borat katilirsa, bu gaz
ucucu olmayan ¢inko ve bor bilesikleri ile reaksiyona girerek zararli gazlarin agiga

cikmasini engellemektedir.

Boraks ve borik asit, tekstil alaninda yararli alev geciktiriciler olmakla birlikte, suda

¢oziinebildikleri i¢in iirlinden yikanarak atilma sorunu dogurabilmektedir.

Mantar ve bdceklerden ahsabin uzun siireli korunabilmesinde, disodyum oktaborat
tetrahidrat basarili bir sekilde kullanilabilmektedir. Bu malzeme, 06zel bir Onlem

gerektirmeden, sprey, boyama veya basing yoluyla ¢ok kolay uygulanabilmektedir.
1.6.7. Cam sanayide kullanim

Cam sektorii borun en fazla kullanildig: alandir. Bor, erimis haldeki cam ara mamuliine
ilave edildiginde onun akiskanligini artirmakta, olusan {iriiniin yiizey sertligini ve

dayanikliligini artirmaktadir.

Bor, tekstil ve izolasyon tipi cam elyaflarinda, Borosilikat cam, sivi kristal
gostergelerinde, 6zel firin kaplarinda, laboratuvar malzemelerinde, araba far ve sinyal
camlarinda, cam yiiniinde, LCD (Liquid Crystal Display) ekranlar ve CRT cam
tirtinlerinde kullanilmaktadir. Bunun yani sira uzay sanayinde, elektronik endiistrisinde

ve niikleer reaktorlerde de borlu bazi 6zel camlar tercih edilmektedir.
1.6.8. Metaliirji alaninda kullanim

Bor bilesikleri, yiiksek sicakliklarda diizgiin, yapiskan, koruyucu ve capaksiz sivi
olusturma oOzellikleriyle demir dis1 metal sanayinde koruyucu ciiruf olusturucu ve

ergitmeyi hizlandirict madde olarak kullanilmaktadir.

Flakslama uygulamalarinda bor, bakir alagimlarinin eritilmesinde ve altin analizlerinde,

celigin lehim kaynag1 yapimi ve gaz lehimlemede kullanilmaktadir.
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Bor ilavesi ¢eligin mukavemetini ve sertligini artirmaktadir. Borlu ¢eliklerin
sertlesebilme yetenekleri daha yiiksektir. Ayrica bor paslanmaz ¢eliklere de ilave

edilmektedir.

Ferrobor; dokme demir, c¢elik, siirekli miknatislar ve amorf metallerin iiretiminde
kullanilir. Diinya da ferrobor iiretiminin % 50’den fazlas1 ¢elik endiistrisinde, % 10’luk

bir bolumi ise Nd-Fe-B stirekli miknatislarinin iiretiminde kullanilmaktadir.

Bor bilesiklerinin kullanildigi diger bir uygulama ise borlamadir. Borlama ile ¢elik
yiizeylerinin sertligi artirilmaktadir. Borlanmis celikler, yiiksek korozyon ve asinma
direnciyle hidrolik aletlerin ve bazi petrol-kuyusu delme matkaplarmnin yiizeylerinin
cilalanmasi gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. Ayrica, borlama isleminden geg¢irilmis
malzemeler, otomotiv endiistrisinde siirtiinme katsayisim1 azaltmakta ve hareketli

aksamlar1 korumaktadir.

Bor nitriir, ylizey kaplamada siirtlinme katsayisin1 diisiirdiiglii icin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kaplama islemi, yiiksek vakumlu ortamda ve uygun sicaklikda h-

BN’{in buharlastirilarak c-BN film elde edilmesiyle ger¢ceklesmektedir.

Bor kimyasallar1 temizleyici ve tampon olarak elektro kaplama uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Borik asit ve flouroboratlar, yataklardaki gozenek ve cukurlarin
azaltilmasi i¢in ¢ok az miktarda kullanilirken, flouroborik asit, kalay-kaplama tellerinin
temizlenmesinde (pickling) % 10 civarinda kullanilmaktadir.

1.6.9. Bor fiberleri

Bor fiberleri, spor aletleri (golf, kayak, bisikletler) uzay ve hava araglar1 gibi birgok
alanda kullanilmaktadirlar. Bor fiber kompozitleri, bor fiberleri ile giiglendirilmis
polimer recinelerden olugmaktadir. Bu kompozitler, hava ve uzay araglarinin tiretiminde
kullanilan ilk ileri kompozit malzemedir. Fakat yiiksek maliyetleri bor fiberlerinin

kullanim alanlarini sinirlandirmaktadir [19].
1.6.10. Niikleer uygulamalarda kullanimi

Borlu ¢elikler, bor karbiirler ve titanbor alagimlar1 atom reaktorlerinde kullanilmaktadir.
Notron absorbani olarak paslanmaz borlu ¢elik tercih edilmektedir. Yaklasik her bir bor
atomu bir ndtron absorbe etmektedir.
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Atom reaktorlerinin kontrol sistemleri ile sogutma havuzlarinda ve reaktoriin alarm ile
kapatilmasinda bor (Bip) kullanilir. Niikleer atiklarin depolanmasinda da kolemanit

kullanilmaktadr.
1.6.11. Enerji depolamada kullanim

Termal depolama pillerindeki, sodyum siilfat ve su ile yaklasik % 3 agirliktaki boraks
dekahidratin kimyasal karisimi giindiiz giines enerjisini depolar. Depolanan enerji gece
isinma amaciyla kullanilabilir. Binalarda tavan malzemesine konuldugunda giines

1sinlarin1 emer ve evlerin 1sinmasini saglar.

Bor, demir ve nadir toprak elementleri kombinasyonu (METGLAS) % 70 enerji
tasarrufu saglamaktadir. Bu gii¢lii manyetik iirlin; bilgisayar disk siiriiciileri, otomobiller

de direk akim- motorlari, ev esyalart ile portatif gii¢ aletlerinde kullanilmaktadir.

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

otomobillerde antifriz olarak ve hidrolik sistemlerde de kullanilmaktadir.

1.6.12. Yakatta kullanimm

Son giinlerde sodyum borohidritin’in kullanildig1, sodyum borohidrattan enerji tireten
hiicre yakitiyla ilgili ¢aligmalar hiz kazanmigtir. Sodyum borohidratin kimyasal
baglarinda hidrojen mevcut olup, katalist hidrojeni aciga cikarmakta veya elektrik
iretmektedir. Bu iiretim de temel prensip ise su ile boraksin reaksiyonudur. Bu
reaksiyondan {iretilen hidrojen direk icten yanmali motorlara beslenebilir veya hiicre

yakitlarinda kullanilabilirler.
1.6.13. Saghk alaninda kullanim

Bor, insan viicudu tarafindan az da olsa ihtiyag duyulan, hiicrelerde
sentezlenemediginden dolayr besinlerle disaridan alinmasi gereken 6nemli
besleyicilerden biridir. 1981 yilina kadar borun insanlar iizerinde bir etkisinin olmadigi

diisiiniilse de bu yildan sonra yapilan ¢aligmalarla borun, bir¢ok tedavi i¢in vazgecilmez
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bir element oldugu ve insan gelisiminde diisiiniilenin tam aksine etkin oldugu belirlendi.
Metabolizmadaki bor, magnezyum, fosfor ve kalsiyum dengesini ayarlayarak

kemiklerin olusumuna, kas ve beyin fonksiyonlarinin gelisimine yardim eder.

Alerjik hastaliklarda, osteoporoz tedavilerinde, psikiyatride, kemik gelisiminde ve
menopoz tedavisinde bor aktif olarak kullanilmaktadir. Ayrica kesin bir tedavi
olmamakla birlikte Bor Notron Yakalama Tedavisi (BNCT) ile saglikli hiicreleri yok
etmeden kanserli hiicreleri hedef alan bor elementi, kanser tedavisinde yeni bir umut

olabilir.
1.6.14. Atik temizlemede kullanimi

Sodyum borohidrat, atik sular igerisindeki kursun, civa ve giimiis gibi agir metallerin

sulardan temizlenmesinde yaygin olarak tercih edilen bilesiktir.
1.6.15. insaat-cimento sektériinde kullanimi

Mukavemet artirict ve izolasyon amagli daha saglam, hafif ve depreme-isiya dayanikli

binalarin yapilmasinda, yalitimda kullanilmaktadir.
1.6.16. Ahsap korumada kullamim

Bakterilere ve ¢iiriimeye kars1 koruyucu ve alev geciktirici olarak kullanilmaktadir. %
30'luk sodyum oktaborat ¢ozeltisi uygulanan tahta malzeme yavas yavas kurutulursa

bozulmadan ve kiillenmeden uzun stire kullanilabilir.
1.6.17. Diger kullanmim alanlar:

Polimer sanayinde, silisyum {iretiminde esterleme ve alkilleme islemlerinde bor

trikloriir, etil benzen tiretiminde ise bor trifluoriir katalizor olarak kullanilmaktadir.

Bor nitriir ve bor karbiir bilesikleri, dokiim ¢eperlerinde asinmaya ve yiiksek sicakliga

dayanikli malzeme piiskiirtme memelerinde kullanilmaktadir.

Boraks, korozyonu 6nlemek amaciyla araglarin sogutma sistemlerinde, antifriz igerisine
katki maddesi olarak kullanilir. Ayrica boru ve tel cekmede akicilig1 saglayict madde,

tekstil sanayinde, nisastali yapistiricilarin viskozitelerinin ayarlanmasinda, proteinlerin
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ayristirtlmasinda yardimer madde ve dericilikte kire¢ ¢oktiiriicii madde olarak boraks

kullanilmaktadir.

Gelisen teknolojiler, bor kullanimini ve bagimliligini artirmakta, borun stratejik mineral
olma ozelligi giderek daha da belirginlesmektedir. Diinyada iiretilen bor minerallerinin
% 10'a yakin bir boliimii dogrudan mineral olarak, geriye kalan kismi rafine {irtinler

elde etmek i¢in tiiketilmektedir.
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BOLUM 2

CELIKLER VE AISI 4140 CELIiGI

2.1. Celik

Demir (Fe) ve karbon (C)’dan olusan alagimlara celik denir. Celige farkli oranlarda

karbon ve alagim elementleri eklenerek farkli 6zellikler kazandirilabilir. Bunun yani sira

celiklere cesitli islemler uygulanarak i¢yapisinda degisiklikler olusturulabilir ve bdylece

farkli kullanim alanlarina hizmet edilebilir.

Celikler 6zelliklerine gore farkli kategorilerde siniflandirilir. Fakat genel olarak su

sekilde smiflandirilabilir:

Kalitesiz yumusak celikler
Kolay kaynak celikleri
Yapr celikleri

Imalat celikleri

Islah celikleri

Paslanmaz ¢elikler

Takim ¢elikleri

Kullanim yerine gore celikler

Celiklerin genel 6zelliklerini maddeler halinde 6zetlersek;

Celiklerin biiyiik kismi 1s1l isleme kars1 duyarlidir. Kimyasal bilesimin yani sira
uygulanan 1s1l islemler sonucunda istenilen yiiksek sicakliga dayanim, mekanik,
fiziksel ve elektriksel 6zelliklere tam olarak ulasilabilir.

Celikler yapilarinin gerektirdigi sicakliklara kadar isitildiklarinda haddeleme,
presleme ve dovme gibi sekillenebilme 6zelligine sahiptirler. Ayrica kimyasal
bilesim ve igyap1 olarak uygun olan g¢elikler haddeleme, presleme gibi
yontemlerle soguk olarak da sekillendirilebilir.

Istenilen sekil ve yiizey diizgiinliigii, talas kaldirici tezgahlarda islenebilir.

Kimyasal bilesim olarak uygun olan ¢elikler kaynak islemi yapilarak

birlestirilebilir.
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e (Celiklerin biiyliik bir bolimii ¢esitli yontemlerle metal ve plastik maddeler

kaplamaya, emaye yapilmaya, boyanmaya elverislidir.

2.2. Demir-Karbon Denge Diyagram
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Sekil 2.1. Demir- Karbon denge diyagrami

Malzemenin farkli sicaklik, basing ve bilesimdeki mikroyapisint gosteren haritalara faz
diyagramlar1 denir [23]. Bu ii¢ 6zelligi tek bir faz diyagraminda gostermek zor ve ¢ok
kullanishi degildir. Bu sebeple faz diyagramlar1 genellikle basing-bilesim, basing-
sicaklik ve sicaklik-bilesim olarak ayri ayri incelenir. Faz diyagramlari tek bilesenli
maddeler, ikili ve ii¢lii alasim sistemleri icin ¢izilebilirler. ikili ve iiclii sistemlerde

genellikle kati-s1v1 gegislerinde basincin etkisi ihmal edilir.

Fe-C faz diyagraminda % 2’den az C igeren bilesimler gelik, % 2’den daha fazla C
iceren bilesimler dokme demir olarak isimlendirilir. Denge diyagramindaki fazlar

detayl bir sekilde agiklanmistir.
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e Ferrit (a-demir): Saf demirin oda sicakligindaki HMK (Hacim Merkezli
Kiibik) yapisidir ve ¢ok az miktarda karbon ¢oziindiiriir. Oda sicakliginda % 0.008
¢oziindirirken 723 °C (Al) sicaklikta % 0.025 ¢oOzindirir. Cok az karbon
bulundurdugundan nerdeyse saf demir gibi manyetik davranis gosterir. Ferritin ¢ekme
dayanimi 270 MPA, kopma uzamasi % 40 ve sertligi 150 BHN civarindadir. Kafes
parametresi 2.86 A, atomik dolgu faktorii ise (ADF) 0.68,’dur. Karbon oran1 az oldugu
icin mekanik ozellikleri (sertlik ve mukavemet) diisiik, slinekliligi ve islenebilirligi

yiiksektir.

e Ostenit (y- demir): 910-1401 °C arasinda kararl yiizey merkezli kiibik (YMK)
yapiya sahiptir. Kafes parametresi 3.57 A, atomik dolgu faktérii ise (ADF) 0.74’tiir.
Yiiksek sertlige ve tokluga sahiptir. Oda sicakliginda kararsizdir. Fakat bazi alasim

elementleri ilave edildiginde kararli hale getirilebilen bir fazdir.

e Perlit (a+Fe3C): 723 °C sicaklikta meydana gelen oOtektoid bilesime sahip
celigin Ostenit bolgesinden yavas sogutulmasiyla olusur. Mikroyapisi, % 88 ferrit
tizerine % 12 sementit lamellerinin dizilmesiyle olusur. Perlit, uygun 1sil islem
uygulandiginda biitiin ¢eliklerde olusturulabilir. Bir ¢eligin oda sicakligindaki mikro
yapisinin % 100 perlit olmasi i¢in % 0.8 C icermesi gerekir. Sertligi 20 HRC, 90-100
HRB veya 250-300 HB civarindadir.

e Sementit (FesC): Intermetalik demir karbiirii olan sementit, sert ve kirillgan
Ozelliklere sahip ortorombik kristal yapidadir. 215 °C’nin altinda ferromanyetiktir
ozellik gosterir. Sementit, yiilksek basma dayanimi ve diisiik cekme dayanimi (35 MPa)
olan bir ara yer bilesigidir. Bir ¢ok ticari geligin sertlestirilmesinde onemli bir yere

sahiptir.

e Ledeburit: Sementit ve Ostenit fazlarmin olusturdugu Gtektik bilesimdir.
Sicaklik A1 ¢izgisinin altina diigiiriildiigiinde 6stenit yapi perlite doniisiir ve olusan yap1

perlit+sementit’tir. Bu yap1 % 4.3 C igeren dokme demirlerin yapisinda bulunur.

Ledeburit fazi1 olduk¢a mukavemetli ve serttir. Faz diyagramlari ¢ok yavas soguma
kosullarinda ¢izilmistir. Soguma hiz1 arttirildiginda martenzit ve beynit gibi faz

diyagraminda goriinmeyen kararsiz fazlar ortaya ¢ikar.
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e Martenzit: Ostenitin hizli bir sekilde sogutulmasiyla olusur ve karbonca asiri
doymustur. Kristal yapisi hacim merkezli tetragonaldir. % 0.6 C’dan daha fazla C
iceriyorsa hacim merkezli kiibik (HMK) yapida bulunur. Martenzit fazinin mukavemeti

oldukca yiiksek, sert ve kirilgandir.

e Beynit: Sementit ve demir fazlarinin olusturdugu iki fazli bir yapidir. izotermal
bir 1s1l islemde Ostenitin doniisiimii ile olusur. Beynit, iist beynit ve alt beynit olmak

tizere iki farklt morfolojik yapiya sahiptir.

Sekil 2.1. de 1, 2 ve 3 noktalar1 doniisiimlerin meydana geldigi 6nemli noktalardir.

Bunlar sirasiyla asagida verilmistir.

e Otektoid nokta: 723 °C (Al)ve % 0.8 C’nun kesistigi noktadir. Ostenit
bolgesinden sogumaya baglayan gelik bu noktaya geldiginde tek fazli ( y) yapidan
(atFesC) ¢ift faza doniisiir. Bu noktadan itibaren Ostenit, yiikksek miktarda C igeren
sementit ve ferrit fazina doniisiir. Bu doniisiim sirasinda ferrit ve sementit lamelli bir
yap1 olusturur. Bu yap1 perlit yapisidir. Doniisiim izotermal olarak gergeklesir ve kati
fazdan kati faza doniisiim s6z konusudur. Diyagramda yer alan 1 numarali nokta

Otektoid noktadir.

e Otektik nokta: 1130 °C ve % 4.3 C igeren dokme demirin kesistigi noktadadur.
Burada sivi faz katilasarak iki farkli kat1 fazdan ( y+ FesC ) olusan ledeburite doniisiir.
Dontisiim izotermaldir ve sivi fazdan kati faza doniisim s6z konusudur. Bu nokta

diyagramda 2 numarali noktadir.

o Peritektik nokta: 1492 °C ve % 0.25 C igeren geligin kesistigi noktadadir.
Peritektik nokta da ii¢ faz ( &+y+sivi) dengede bulunur. Sivi faz 6nceden meydana
gelen bir kati fazla reaksiyona girerek yeni bir kati faz olustururlar. Yani sivi
faz+d demir, Ostenite  doniisiir.  Izotermal bir doniisim s6z  konusudur.

Diyagramda 3 numarali nokta peritektik noktadir.

e Al sicakhgi: Faz diyagraminda 723 °C boyunca uzanan ¢izgidir. Diger
adiyla 6tektoid sicaklik olan bu ¢izgi birgok faz doniisiimii i¢in 6nemli bir sicakliktir.
Demir, bu sicakligin istiinde yiizey merkezli kiibik (YMK) yapida bulunurken, bu
sicakligin altinda hacim merkezli kiibik (HMK) yapida bulunur.
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o A2 sicakhgi: 760 °C de bulunur. Demir bu sicakligin altinda manyetik, tizerinde

Ise paramanyetiktir.

e A3 sicakhgr: 910 °C’den otektoid noktasina inen egridir. Ostenit bolgesini

siirlandirir. Bu egrinin altindaki ostenit fazi, 6stenit +ferrit’e donisiir.
e Acwm sicakhigr: Otektoid iistii geliklerde tam dstenit alanina gegcis sicakligidir.
2.3. Kimyasal Bilesimlerine Gore Celiklerin Siniflandirilmasi

Karbon orani % 0.8’den az olanlara &tektoid alt1 ¢elikler, % 0.8 olanlara Otektoid
celikleri, % 0.8’den fazla olanlara 6tektoid istii ¢elikler denir. Celikler genel olarak
alasimli ve alasimsiz celikler olmak tizere siiflandirilir. Alasim elementlerinin toplami1
% 5’ten az olanlara az alasimli ¢elikler, % 5’ten fazla olan geliklere de yiiksek alasiml

celikler denir.

2.3.1. Karbon oranina gore ¢elik (alasimsiz ¢elik)
2.3.1.1. Sade karbonlu ¢elik

Bu ¢elikler % 0.20 oranina kadar karbon i¢cermektedirler ve diinya ¢elik iiretiminin en
biiyiik kismini teskil ederler. Yass1 mamul ve insaat sanayinde ve de konstriiksiyonda
kullanilan g¢ubuk, profil v.b. uygulamalarda kullanim alanina sahiptir. Teknolojide
sementasyon ve nitriirasyona tabi tutularak, yiizeyi sert ve i¢ kismu tok olan ¢eliklerde
bu grupta yer almaktadirlar. Az karbonlu celiklerin kimyasal olarak bilesim alanlar1

Tablo 2.1.” de verilmektedir.

Tablo 2.1. Az karbonlu geliklerin kimyasal bilesim araliklari [24]

Element Agirhikea (%)
Karbon 0.00-0.20
Mangan 0.30-0.60
Silisyum 0.10-0.20
Fostor Max. 0.04
Kukirt Max. 0.05
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2.3.1.2. Orta karbonlu ¢elik

Bu celikler % 0.20-0.60 arasinda karbon bulunduran geliklerdir. Karbon oranina baglh
olarak orta derecede mekanik 6zelliklere sahiptirler. En biiyiik 6zellikleri, 1s1l isleme
tabi tutulduklarinda yeteri derecede sertlestirilebilmeleridir. Bu avantajindan dolay: orta
karbonlu geliklerin kullanim sahalar1 énemlidir. Ozellikle makine imalat sanayinin
tercih ettigi ¢eliklerin basinda gelmektedirler. Disiik karbonlu ¢eliklere gore sekil
alabilme, islenebilme ve kaynak kabiliyetleri daha diisiiktiir. Kaynak esnasinda aciga
¢ikan kontrolsiiz 1s1l etkiler ¢eligin yapisal degisiminin de kontrolsiiz olmasina neden
olur. Bunun sonucunda malzemelerde hatalar meydana gelebilir. Bu sebepten dolay1
alasim elementi ihtiva eden orta karbonlu ¢eliklerin kaynak islemlerinde ayri bir itina
gostermek gerekir. Orta karbonlu ¢eliklerin kimyasal bilesim araliklart Tablo 2.2. de

verilmektedir.

Tablo 2.2. Orta karbonlu ¢eliklerin kimyasal bilesim araliklart [25]

Element Agirhikea (%)
Karbon 0.20-0.50
Mangan 0.60-0.90
Silisyum 0.15-0.23
Fosfor Max. 0.04
Kiikiirt Max. 0.05

2.3.1.3. Yiiksek karbonlu ¢elik

% 0.60'dan fazla karbon igeren c¢eliklerdir. Normalde yiiksek mukavemetli ve
stinekliligi azdir. Fakat 1s1l islemlerle sertlestirildiklerinde yiiksek sertlik kazanirlar. Bu
bakimdan asinmaya dayanikli ve kesici 6zellige sahiptirler. Diisliik ve orta karbonlu
celiklere gore islenme, sekil alabilme ve kaynak kabiliyetleri daha disiiktiir. Bu
gruptaki celikler daha ¢ok takim {iretiminde kullanilir. Yiiksek karbonlu ¢eliklerin

bilesim araliklar1 Tablo 2.3’de verilmektedir.
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Tablo 2.3. Yiiksek karbonlu ¢eliklerin kimyasal bilesim araliklar1 [24]

Element Agirhikea (%)
Karbon 0.55-0.90
Mangan 0.70-1.00

Silisyum 0.15-0.30
Fosfor Max. 0.04
Kiikiirt Max. 0.05

Yiiksek karbonlu ¢eliklerin bilesiminde bulunan karbon miktarinin sinir1, demir-karbon
denge diyagrami geregince % 2'ye kadar ¢ikabilirse de, uygulama da bu deger % 1.2-1.4
ile sinirlidir. Diisiik ve orta karbonlu celiklere gore yiiksek karbonlu ¢elikler daha kolay

su alabilirler. Olusan martenzitik yapinin sertligi de daha fazladir.
2.3.2. Alasimh celik

Karbonlu c¢eliklerden normal olarak saglanamayan kendine has 6zellikleri kazanmak
i¢in, bir veya birden fazla alasim elementi katmak suretiyle yapilan gelikler alagimli
celiklerdir. Alasimli c¢eliklerde karbon c¢elikleri icin belirtilen degerlerin iizerinde
manganez, silisyum, bakir veya daha fazla alasim elementleri belirlenmis araliklarda
bulunur. Yiiksek alasimli c¢elikler bulundurduklar1 temel alasgim elementi veya
elementlerine goére siniflandirilirlar. Nikel ¢elikleri, krom g¢elikleri, krom-vanadyum

celikleri, molibden c¢elikleri 6rnek gdsterilebilir.

Celiklere alasim elementi ilavesinin saglayacagi yararlar sdyle siralanabilir:

e Az karbonlu celiklerde tiim kesit boyunca martenzitik bir yap1 olusmasi igin
celiklerin ¢ok hizli sogutulmasi gerekmektedir. Fakat bu durum carpilma ve ¢atlama
riskini arttirmaktadir. Oysaki alasimli ¢eliklerde, yagda ve havada yapilan sogutmalarla
bile kolaylikla martensitik yap1 elde edilebilmektedir.

e Bazi celiklere alagimlama yapilarak darbe dayanimlar1 6nemli Olgiide

yiikseltilebilir.

e Sade karbonlu ¢eliklerin korozyon direnci olduk¢a zayiftir. Alasimlama ile

celiklerde korozyon dayanimi biiylik oranda arttirilir.

24



e Alasimhi ¢eliklerde yiiksek gerilme ve siineklik degerleri korunur.
Temperlemede daha yiiksek temperleme sicakliklarinin kullanilmasina olanak
saglanir.

o Alasiml celikler, diisiik ve yliksek sicakliklarda ¢alisma durumlarinda, biiyiik

Olclide mekanik 6zelliklerini korurlar.
e Alasimli ¢eliklerin yorulma davranisi ve asinma direnci, bazi alasim

elemanlarinin katkisiyla biiyiik oranda artig gosterir [26].

Alasimli gelikler:
e % 2 — 5 oranlarinda alasim elementi i¢eren az alasimli ¢elikler
e % 5’den daha fazla aglim elementi igeren yiiksek alasimli ¢elikler
e Mikroalasimli gelikler

olarak simiflandirilirlar.
2.3.2.1. Az alasiml ¢elik

Alasim elementi veya elementlerinin toplami % 5’den az olan, genellikle su verilip
temperlendikten sonra kullanilan geliklerdir. Tokluk, mukavemet ve korozyon direnci
gibi oOzelliklerin goz Oniine alindigi servis kosullart i¢in daha ucuz olan alagimsiz
celiklere tercih edilirler. Alasim geliklerine kiyasla daha yiiksek sertlesme kabiliyetine
ve 1s1l islem sirasinda daha diisiik ¢atlama ve carpilma egilimine sahiptirler. Az alagiml
celiklerin bilesiminde ana alasim elementi olarak manganez, krom, nikel, volfram
(tungsten) ve molibden bulunur. Bu geliklere kobalt, bor, vanadyum, aliiminyum, bakir,

kursun, titanyum ve niyobyum gibi alagim elementleri de ilave edilebilir.
2.3.2.2. Yiiksek alasimh celikler

Alagim elementi veya elementlerinin toplami1 % 5’den yiiksek olan g¢eliklerdir.
Paslanmaz ¢elikler, manyetik ¢elikler ve 6zel amagl takim gelikleri bu gruba giren en

onemli gelik tiirleridir.
2.3.2.3. Mikroalasimh celikler

Az karbonlu, bilesiminde diisiik oranlarda alagim elementi bulunan ve genellikle yassi

mamul {iretiminde kullanilan ¢elikler girmektedir. Yiiksek mukavemetli az alagimhi
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(HSLA) celikler, ¢ift fazli (DF) celikler, ara yer atomsuz (IF) c¢elikler mikroalagimli

celiklere 6rnek olarak verilebilir.
2.4. Alasim Elementlerinin Etkisi

Celiklere bir veya birden fazla katilarak onlara belirli 6zellikler kazandiran ya da
zayiflatan bilesenlere alasim elementleri denir. Alasim elementleri diger metallere

kiyasla daha ¢ok celiklerin yapisinda degisikliklere sebep olur.
2.4.1. Karbon

Celik i¢in en temel alasim elementidir. Karbon miktar1 arttikga sertlik ve dayanim da
onemli Olclide artar. Ancak % 0.8 karbona kadar akma sinir1 degeri ve ¢ekme gerilmesi
artar. Bu degerden sonra kirilganlik artar. Isil islem sonunda sertlik, kalinti Gstenit
nedeniyle daha fazla artmaz. Celigin alabilecegi maksimum sertlik (67 HRC) karbon
miktart % 0.6 oldugunda elde edilir. Celiklerde karbon miktar1 doviilebilirlik,
stineklilik, derin ¢ekilebilirlik ve kaynak kabiliyeti gibi 6zellikleri olumsuz

etkilemektedir. Yiiksek karbonlu ¢eliklerin 1s1l isleminde ¢atlama riski de fazladir.
2.4.2. Mangan

Yapiya genellikle cevher halindeyken girer. Mekanik 6zellikleri iyilestirmesi sebebiyle
ayrica da ilave edilir. Temel alasim elementi olarak da kullanilabilir. Genel olarak
stinekligi azaltmakla birlikte, ¢eligin dayanimini artirir. % 3 Mn miktarina kadar, her %
1 Mn igin ¢ekme dayanimi yaklasik 100 MPa kadar artar, % 3-8 aras1 artis azalir, % 8
den itibaren diislis goriiliir. Celigin sertlesebilirligini ve doviilebilirligini iyilestirici
ozelliktedir. Kaynak kabiliyetini olumsuz yonde etkilemez. Karbon oraninin artmasiyla

manganin iyi yondeki etkisi artar. Ayrica ¢eligin yiizey kalitesini de iyilestirir.
2.4.3. Silisyum

Celik iiretimi sirasinda oksijen giderici olarak kullanilir. Dokiim ¢eliklerde, dokiime
akicilik kazandirmak i¢in ilave edilebilir. Ferrit icerisinde ¢oziinebilme 6zelligine sahip
oldugundan malzemenin tokluk ve siinekligini diisiirmeden, sertligi ve dayanimi artirir.

Yiiksek silis igeren ¢eliklerin 1s1 dayanimi da yiiksektir. Asinma dayanimini,
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sertlesebilirligi ve elastikiyeti yiikseltmesine karsin yiizey kalitesini olumsuz yonde

etkiler. Celik icerisindeki silisyum miktari arttikga ¢eligin tane biiytikliigii de artar.
2.4.4, Kiikiirt

Otomat celiklerinde talasli sekillendirmeyi iyilestirmek icin yiiksek oranda kiikiirt
kullanilir. Bunun haricinde istenmeyen bir elementtir ve siirekli azaltilmaya calisilir.
Kiikiirt miktar1 yiikseldikce, sekillendirmeye boyuna dogrultuda etkilenme az iken, dik
dogrultuda darbe dayanimi ve siineklik diiser. Mangan ile dengelenmediginde sicaklikta

kirtllganlik yapar, kaynak edilebilirligi ve sertlesebilirligi kotiilesir.
2.4.5. Fosfor

Varlig1 ile malzeme toklugunu diisliren, zararli etkiye sahip bir elementtir. Celigin
dayanimini ve sertligini artirict 6zelligi olmasina ragmen siineklik ve darbe dayanimini
diistiriir. Bu etki yiliksek karbonlu ¢eliklerde daha nettir. Celigin korozyon dayanimini
iyilestirmesine karsin miimkiin oldugunca diisiik olmasma dikkat edilir. Fosforun

kiikiirtle birlikte azlig1 malzeme kalitesinde birinci kriterdir.
2.4.6. Krom

Celiklere en fazla ilave edilen elementtir. Celikte, oksidasyona ve korozyona karsi
dayanimi, sertlesebilirligi ve asinma direncini artirir. Celige ilave edilen krom Crp3Cg Ve
Cr;C3 gibi sert karbiirler olusturarak sertligi direkt olarak artirirken, doniisiim hizlarin
da yavaslatarak sertlik derinligini de aymi oranda artirir. Malzemeye % 25’e varan
degerlerde ilave edilmesi halinde malzeme yiizeyinde oksit tabakasi olusturarak
paslanmaya kars1 direng olusturur ve malzemeye parlak bir goriintii kazandirir. Cekme
dayanimini ve sicaga dayanimi da artirir 6zellige sahiptir. Bazi alagimlarda menevis
kirilganligina sebep olabilir ya da siinekligi diisiirebilir. Bu etkileri azaltmak i¢in daha
¢ok Ni ve Mo ile birlikte kullanilir.

2.4.7. Nikel

Nikel %5’e varan oranlarda, alasimli geliklerde genis bir bicimde kullanilir. Nikel
malzemenin mukavemetini ve toklugunu artirir. Ozellikle paslanmaz celiklerde daha

genis yer alir. Nikel ayn1 zamanda tane kiigiiltme etkisine de sahiptir. Alagim elemani
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olarak nikelin tek basina kullanimi son yillarda azalmis, Ni-Cr alasimi basta olmak
tizere Ni-Mo ya da Ni—-Cr-Mo alasimlar yaygmlasmistir. Sicaga ve tufallagsmaya karsi
tyilestirici 6zellige sahip olmasinin yani sira, krom ile birlikte kullanilarak sertlesmeyi,

stinekligi ve yorulma direncini artirir.
2.4.8. Molibden

Molibden diisiik nikel ve diisiik krom igeren ¢eliklerde temper gevrekligi egilimini
gidermek icin kullanilir. % 0.3 civarinda molibden ilavesi bunu saglar. Molibden ilavesi
yapilan nikel ve krom celiklerinin temper sonrasi darbe dayanimlar1 da 6nemli dl¢lide

yiikselir. Ayn1 zamanda akma ve ¢ekme dayanimini artirir.
2.4.9. Vanadyum

Nikel gibi vanadyum da c¢elikler i¢in 6nemli bir tane kiigiiltiiciidiir. % 0.1 gibi bir
oranda kullanilmasi bile, sertlestirme prosesi esnasinda tane irilesmesini 6nemli Olglide
engeller. Vanadyum sertlik derinligini artirmakla beraber sicaklik dayanimini da artirir.
Ozellikle kesmeye calisan parcalarda, darbe dayamiminin artmasim saglayarak kesici

kenarlarim formunun uzun siire muhafaza edilmesinde etkilidir.
2.4.10. Wolfram

Wolfram; ¢eligin dayanimini artiran bir alasim elementidir. Takim ¢eliklerinde, kesici
kenarin sertliginin muhafazasini, takim dmriiniin uzamasin ve yiiksek 1stya dayaniminm
saglar. Bu sebeple oOzellikle yiiksek hiz celiklerinde, takim ¢eliklerinde ve 1slah
celiklerinde, alasim elementi olarak kullanilir. Yiiksek caligsma sicakliklarinda, ¢eligin
menevislenip sertligini kaybetmemesini sagladigindan, sicaga dayanimli celiklerin

yapiminda kullanilir.
2.4.11. Niobyum

Tane inceltici etkiye sahip olan element, ayni zamanda, akma smirim da yiikseltir.

Kuvvetli karbiir yapic1 6zelligi ile sertligi de artirir.
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2.4.12. Titanyum

Kuvvetli karbiir yapict 06zelligi vardir ve sertligi artirir. Celik {iretimi esnasinda

deoksidan olarak da kullanilir. Tane inceltici etkiye sahiptir.
2.4.13. Kobalt

Yiiksek sicakliklarda tane biiyiimesini yavaslattigi icin, daha ¢ok hiz celiklerine ve

sicaga dayanikli geliklere ilave edilir.
2.4.14. Aliiminyum

En giiclii deoksidandir. Isitmada tane kabalagsmasi ve yaslanmayi azaltir. Tane inceltici

ozellige sahiptir.
2.4.15. Bor

Diisiik ve orta karbonlu ¢eliklerin sertlesebilirligini artirir  6zellige sahiptir.

Sakinlestirilen geliklere % 0.0005-0.003 kadar diisiik oranda katilirlar.
2.4.16. Bakir

Sicak sekillendirmede kirillganliga sebep oldugu i¢in % 0.5 orani pek asilmaz.
Stinekligi ciddi oranda diigiirmesine karsin korozyon dayanimini artirir ve sertligi

artirdig1 icin ilave edilir.
2.4.17. Azot

Nitriir tesekkiil ettirerek sertligi artirir. Nitriirasyon ile 1100 VSD kadar sertlik elde
edilebilir. Mekanik dayanim ve korozyona karsi direnci artirmasina karsin yaslanma
meydana getirir. Celiklerin alasimli sayilabilmesi i¢in igerebilecekleri elementlerin alt

sinirlar1 Tablo 2.4. de belirtilmistir.
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Tablo 2.4. Alasim elementlerinin alt sinir1

Element Alt Sinir (% Agirhik)
Aliiminyum 0.10
Bakir 0.40

Bor 0.0008

Bizmut 0.10
Kobalt 0.10
Krom 0.30
Kursun 0.40
Mangan 1.60
Molibden 0.08
Nikel 0.30
Silisyum 0.50
Titanyum 0.05
Vanadyum 0.10

2.5. Celik Tipleri
2.5.1. Kalitesiz yumusak celikler

Tasarimda kullanilacak malzemede ¢ekme dayanimi, asinmaya karsi direng, sicakliga
duyarlilik, cekme veya uzamadan kaynaklanacak sorunlar s6z konusu degilse kalitesiz
yumusak ¢elikler kullanilabilir. Cop tenekesi, bahge parmaklig1 gibi kullanim yerlerinde
aranacak Ozellik sadece korozyona karsi dayaniklilik ise bu gibi yerlerde diisiik
karbonlu ¢elik kullanilmasi ayn1 zamanda malzemenin kolay kaynak yapilabilmesini,
yumusak oldugundan kolay sekil verilebilmesini ve bdylece hem is¢ilikten hem

malzeme maliyetinden tasarruf edilebilmesi saglanmis olur.

Diistik karbon ¢eligi olarak belirtilen bu gelikler igeriginde % 0.05-% 0.15 arasinda

karbon icermekte olup SAE1010 standartlarinda tanimlanmislardir.

2.5.2. Kolay kaynak celikleri

Celikte karbon orani ve kalinlik arttik¢a kaynak edilebilirlik zorlasir ve ancak bir takim
onlemler alinmasi ile gergeklesebilir. 20 mm den ince malzemelerde C % 0.25°den az

ise herhangi bir 6nleme gerek kalmadan malzemeyi kaynak etmek miimkiin olur. Bu tip
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celiklere kolay kaynak celikleri denir. Silolar, basingsiz kaplar, saseler, genel amagh

konstriiksiyonlar i¢in kolay kaynak ¢elikleri segilir.
2.5.3. Yapa ¢elikleri

Bu celikler genellikle alasimsiz celik olarak tanimlanir, mekanik 6zellikler daha ¢ok
karbon miktarina bagimhdir. Fakat basta azot ve fosfor olmak iizere, iiretim
hammaddelerinden ve iiretim sekillerinden kaynaklanan mangan, silisyum, bakir ve

kiikiirt elementleri de oldukga etkilidir.

Bir yap1 celiginin belirtilen mukavemet degerleri sicak veya soguk haddeden gecerek
almis oldugu form igin gegerlidir. Eger yapi ¢eligi tornada veya frezede talas
kaldirilarak inceltilecek olursa ortaya g¢ikacak olan mukavemet degerleri Kkatalogda
belirtilen degerlerden ¢ok daha diisiik olur cilinkii yapi c¢eliklerinde i¢ kisimlardaki
mukavemet degerleri kabuktaki mukavemet degerlerinden c¢ok daha diisiiktiir.
Bu nedenden yap1 celiklerine kesme ve delik delme islemleri hari¢ talas kaldirmali
islemler ve 1si1l islemler uygulanamaz. Yapi celikleri temin edilmis oldugu formda

kesilir, biikiiliir, delinir ve kaynak edilebilir.
2.5.4. imalat celikleri

Sade karbon veya alasimsiz makine imalat celigi olarak da bilinirler. Imalat celigi
yaklasik % 0.20-0.60 arasinda karbon iceren alasimsiz geliklerdir. Icerdigi yiiksek
oranda karbon miktarmdan dolay1 karbon geligi olarak da amlirlar. Imalat geliginin
sertlesebilirligi icerdigi karbon miktarina paralel olarak artarken, toklugu ise karbon
miktari ile ters orantilidir. Daha yiiksek sertlesebilirlik beklentisi olan uygulamalarda

diisiik alasimli gelikler tercih edilmektedir.

Yiksek mukavemet istemeyen makine pargalarinda imalat ¢elikleri siklikla
kullanilmaktadir. Miller, pimler, disliler, disli pargalari, civatalar, akslar gibi pargalar
kullanilarak; tasit, motor, makine ve aparat yapiminda; kancalar ve kalip setlerinde
imalat ¢eligi kullanilmaktadir. Ozellikle makine imalat sektdrii imalat geliklerini tercih
etmektedir. Ayn1 zamanda yiizey sertlestirmeye uygun bir ¢elik grubudur. Diisiik
karbonlu imalat ¢eliklerine sementasyon islemi uygulanirken, daha yiiksek karbonlu

imalat celiklerinin yiizeyi alevle ya da indiiksiyonla sertlestirilebilmektedir.
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Imalat celiklerine 6rnek olarak C 1030, 1040, 1050, 1060 kalitelerinin yaninda C30,
C40, C50 ve C60 gibi muadil kaliteler de verilebilir.

2.5.5. Islah celikleri

Bu c¢elikler yalin karbonlu c¢elik olabildigi gibi alagim celigi de olabilirler. Alasim
celikleri igeriginde Ni, Cr, Mo, V, W gibi elementlerin yer almis oldugu c¢eliklerdir. Bu
celiklerin imalat g¢elikleri grubundan en 6nemli farki derinlemesine (tam) sertlesebilir

celik olmalaridir.

Alagimli ¢eliklerin i¢ bolgelerde sertlesebilme yetenegi diiz karbonlu ¢eliklere gore
daha fazladir. Ciinkii iceriginde bulunan Cr, Ni, Mo gibi elementler su verme esnasinda
celiklerin ¢atlama, carpilma risklerinin diiz karbonlu celiklere gore daha az olmasim

saglar. C 1020, 1040, 4140, 5160 1slah geliklerindendir.

Islah ¢eliklerinde sertlesebilirlik 6zelliklerinin yaninda, yiiksek dayanim ve siineklik de
istenir. Yeterli seviyede sertlik elde edilebilmesi i¢in, 1slah ¢elikleri digerlerine nispeten
yiiksek karbon igerirler. Kalin kesitli parcalar i¢in sertlik derinliginin en 6nemli Kriter

olmas1 sebebiyle, bu pargalar alasimli 1slah ¢eliklerinden imal edilirler.
Islah celikleri kimyasal bilesimlerine gore 4 ana grupta toplanir.

1. Alasimsiz 1slah ¢elikleri

2. Mangan alasiml1 1slah ¢elikleri

3. Krom alasiml1 1slah ¢elikleri

4. Krom-Molibden alasimli 1slah ¢elikleri
2.5.6. Soguk ¢ekme celikler (transmisyon celikleri)

Imalat ve 1slah celikleri normal oda sicakliginda bir veya birkag kaliptan gegirilerek
belli bir sekil almalar1 saglaniyorsa bu celiklere soguk cekme c¢elik veya transmisyon
celigi denir. Soguk ¢ekmeden maksat 1s1l isleme gerek kalmadan malzemenin akma ve

kopma mukavemetlerini arttirmaktir.
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Sicak haddelenmis sacin sadece inceltilerek mekanik Ozelliklerinin gelistirilmesi
gerekiyorsa ¢ekme yerine oda sicaklifinda haddeleme yeterlidir. Bunlara ise soguk

haddelenmis ¢elik denilir.
2.5.7. Paslanmaz celikler

Az alasimhi ve alasimsiz celikler ortama bagli olarak hizla paslanir ya da kimyasal
asinmalara ugrarlar. Tahribattan ve paslanmadan korunmak amagli boyar maddeler
kullanilmasi veya ilave Onlemler istenen korumayi saglamayabilir. Bu gibi durumlar

i¢in paslanmaz celiklerin se¢imi 6nem tagir.

Igerdigi Cr, Si ve Al gibi elementler, oksijenle birleserek, ¢cok ince, yogun ve yapiskan

bir oksit filmi tabakasi1 olustururlar. Bu tabaka paslanma olusumunu engeller.

Paslanma olay1 sadece ¢eligin alasim durumuyla ilgili degildir. Pargalarin talagh islem
ozellikleri de paslanma konusunda &nemlidir. Ornegin; yiizeyi hassas taglanmig bir
parcanin paslanma orani, kotii ylizey kalitesine sahip bir par¢anin paslanma oranindan

daha diistiktiir.

Paslanmaz ¢elikler su sekilde siniflandirilir;
e Krom gelikler
e Krom-Nikel gelikler
e Krom-Mangan celikler
e Cok fazli gelikler
2.5.8. Takim celikleri

Yiiksek alagimli ve yiiksek oranda karbon iceren celiklere takim celikleri denir. Bu
malzemelerin 1slah ¢eliklerinden en 6nemli farki i¢yapilarindaki temizlik nedeni ile
belirtilen mukavemet ve sertlik degerlerinde sapmanin minimum olmasidir. Bu nedenle

takim ¢elikleri 1slah ¢eliklerinden ¢ok daha fazla pahalidir.
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Bu malzemeler 1s1l islem gérmemis olarak satin alinir ve kullanici tarafindan islendikten
sonra 1s1l islem uygulanir. Bu c¢elik ancak 1si1l islemden sonra kendinden beklenen

Ozellikleri saglayabilir.
2.6. AISI 4140 Celigi

AISI 4100 serisi olan AISI 4140 ¢eligi, diisiik alasimli Cr-Mo’li 1slah ¢eliklerinin en
yaygin kullanim alanina sahip dovme kalite g¢elikler, diisiik alasimli yap1 gelikleri, orta
karbonlu ¢elik ve alagimli ¢elik olarak bilinmektedir.

Otomobil, ugak parcalari, insaat ve tarim makineleri pargalari, takim tezgahlari, , dingil,
krank mili ve disli gibi cok sayida alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica,
makine ¢elikleri, tiirbin motorlari, soguk ¢ekme mil ve ¢cubuklari, yaylar, fren halka ve
kollar1, gemi zincir ve demirlerin yapiminda, turbo jeneratorlerin, demir yol tekerlekleri

ve millerinde, starter dislileri gibi bir¢ok yerde kullanilmaktadir.

Icerdigi Cr ve Mo alasim elementlerinden dolayi, su verme isleminden sonra sert
martenzitik bir yapi olusturabilmesi, siineklik, tokluk ve mukavemet gibi mekanik
ozellikleri bir arada bulundurur. Tiim bu nedenlerden o&tiirii AISI 4140 ¢eligi her zaman

yaygin kullanim alanina sahip bir geliktir [27].

AISI 4140 celigi aym gruptan celiklerle kiyaslandiginda dayanim ve toklugu
sertlesebilirligine gore daha iyidir. Ancak ¢alisma ortamlarindaki performansit normal
degerlerdedir. Karbon igerigi yiiksek oldugundan dolayr mukavemeti artar ve daha iyi
sertlesir. 1650 MPa’a kadar ¢ekme dayanimlarinin ¢iktigi gortilebilir. Temperleme ve
sertlestirme 1s1l islemine uygundurlar. Caligma ortamlarindaki dayanimi 480 °C’den
sonra hizli bir sekilde azalir. Isil islem ve gerilme konsantrasyonu ile cesitli
sicakliklarda doniisiime ugrayabilirler.

Yiiksek dayanim istenildiginde, 1s1l islem sonucu AISI 4140 celiginde hidrojen
gevrekligi olusabilir. Bu sirada hidrojen gevrekligini 6nlemek ve siineklik kazandirmak
icin 2-4 saat arasinda 190 °C’de 1s1l isleme tabi tutulurlar. Siiriinme direnglerini 540
°C’ye kadar korurlar. 1100-1200 °C’de kolayca sekillendirilebilirler ve sicak
sekillendirildikten sonra yavas¢a sogutulmalidirlar. Bu 1s1l iglemlerden sonra kaynak

kabiliyeti iyilesir ve soguk sekillendirme ile % 62 oraninda sekillendirilebilirler.
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Merdane, ¢ubuk, plaka, levha, mil veya dokiim yontemiyle iiretilip sekillendirilebilirler.
Yiiksek dayanima sahip makine pargalar1 ve elemanlarinda kullanilir [28].

Tablo 2.5., 2.6., 2.7, 2.8., 2.9. da AISI 4140 ¢eliginin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2.5. AISI 4140 ¢eliginin kimyasal bilesimleri [29]

Element Agirhik¢a %
C (karbon) 0.38-0.43
Mn (mangan) 0.75-1.00
Si (silisyum) 0.20-0.35
Cr (krom) 0.80-1.10
Mo (molibden) 0.15-0.25

Tablo 2.6. AISI 4140 ¢eliginin genel 6zellikleri

Kategori Celik
Simf Alasimli gelik
Tip Standart

Ortak Isimler | Krom-molibden celik

Fransa: AFNOR 40 4 CD, AFNOR 42 4 CD

Almanya: DIN 1,7225

ingiltere: BS 708 A 42, 40 BS 709 M BS, 708 M 40

Belirtme Amerika Birlesik Devletleri: AMS 6378, AMS 6379, AMS 6381B, AMS
6382, AMS 6382G, AMS 6390, AMS 6390A, AMS 6395, ASTM A322, ASTM
A331, ASTM A505, ASTM A519, ASTM A547, ASTM A646, MIL SPEC
MIL-S -16974, SAE J404, SAE J412, SAE J770, G41400 UNS
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Tablo 2.7. AISI 4140 ¢eliginin mekanik 6zellikleri

Kosullar
Ozellikleri T (°C) Yapilan islem

Elastik modiilii (GPa) 190-210 25

Cekme Dayanim (MPa) 655.0 25 815 ° C tavlanmis olarak
Akma Dayamimi (MPa) 417.1

Uzama (%) 25.7

Kesit Daralmasi (%) 56.9

Sertlik (HB) 197 25 815 °C tavlanmus olarak
Darbe Direnci (J) (lzod) 54.5 25 815 °C tavlanmis olarak

Tablo 2.8. AISI 4140 ¢eliginin 1s1l ve elektriksel dzellikleri

.. Kosullar
Ozellikler -
T (°C) Yapilan Islem
60 Yagda sertlestirilmis,

Isil Genlesme (107°/°C) 12.3 20-100 600°C ‘de temperlenmis
Isil fletkenlik (W/m-K) 427 100
Ozgiil Is1 (J/kg-K) 473 150-200
Elektrik Direnci (10 © -m) 222 20

Tablo 2.9. AISI 4140 ¢eliginin 1s1l islem 6zellikleri

Kosullar
Ozellikler
Sicaklik (°C) Sogutma
Sicak Sekil Verme 850-1050 °C
Normalizasyon 840-880 °C
Yumusak Tavlama 680-720 °C
Sertlestirme 820-860 °C Su
820-860 °C Yag
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Ostenit déniisiimii sirasinda goriilen ve &ncelikle doniisiim {iriiniiniin 6zelliklerini
belirleyen ¢ok  yonlii  olaylarin  irdelenmesinde  zaman-sicaklik-doniistim
diyagramlarindan faydalanilir. TTT (Time-Temperature-Transformation) ve CCT
(Continuously-Cooling-Transformation) diyagramlari olarak bilinen bu diyagramlarla

doniisiim olaylar sicaklik ve zamana bagli olarak gosterilir.
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Sekil 2.2. AIST 4140 c¢eligine ait TTT diyagrami

Sekil 2.2’te izotermik doniisiim i¢in AISI 4140 celigine ait TTT diyagrami
goriilmektedir. TTT diyagrami ile malzememiz istedigimiz yap1 géz Oniine alinarak
belirlenen bir sicakliga hizla sogutulur ve bu sicaklikta bekletilir. Istedigimiz déniisiim
gerceklesinceye kadar sabit sicaklikta bekletilir ve tekrar sogutulur. Celikte yapinin
tamamen perlit ya da beynit olmasi istendiginde bu diyagramdan faydalanilir. AISI
4140 c¢eliginin yapisinin tamamen perlit ya da beynit olmasim istedigimizde Sekil

2.2’deki degerler okunarak bu yapilar elde edilir.

37



200

800

700

600

500

Sicaklik, °C

400

300

20 -~

M ¥ Ostenit P: Pexlit
) B: Beymit M: Martenzit
100 Mf ¢i: Fermit
o . il A A 'S A4 AL A A AL
0 10’ 10° 10° 10° 10°
Zaman. s

Sekil 2.3. AISI 4140 geligine ait CCT diyagrami [30]

AISI 4140 ¢eligine ait CCT diyagrami Sekil 2.3’te goriilmektedir. Bu diyagram, 6zel
sogutma ortamlarinda ulagilabilen sogutma hizinin, dstenitten martenzite veya beynitten
perlite faz doniigiimiiniin etkilerini icermektedir. Bu diyagramlar su verme ortaminin
etkilerinin teorik olarak gortilebilecegi diyagramlardir [31].

AISI 4140 ¢eliklerinin sogutma prosesini anlamak i¢in hayli kritik dneme sahip olan
martensit donilislimiiniin baslangi¢ ve bitis sicakliklar1 bu diyagramdan okunabilir (Sekil
2.3). CCT diyagrami ile sogutma hizlar1 sonunda malzemedeki yapilar goriiliir. Cok
hizli sogutma ile yapinin tamamen martenzite dontisecegi sekilde ¢ok acik bir sekilde
gortilmektedir. Cok hizli olmamak kaydi ile 6rnegin yagda sogutularak beynitik bir yap1
elde edilebilir. Sekil 2.3’te malzemede ferrit ve perlit yapist olusturmak icin yavas

soguma gerektigi goriilmektedir.
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BOLUM 3
BORLU CELIKLER

3.1. Demir-Bor Bilesikleri
3.1.1. Demir-Bor denge diyagram

Demir- bor denge diyagraminda Fe,B tetragonal ve FeB ortorombik kristal yapiya sahip

ferrobor adi verilen fazlar vardir.
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Sekil 3.1. Demir-bor denge diyagrami [32]

Sekil 3.1. de Fe - B ikili denge diyagraminda Fe;B’nin bilesiminde % 8.83, FeB’nin
bilesiminde ise % 16.2 oraninda bor bulunmaktadir. Ikili denge diyagramina gore % 9-
16 arasinda bor iceren alasimda faz dagilimi Fe,B ve FeB bilesiklerinden veya
kristallerinden ibarettir. % 16.2°den fazla bor iceren alagim ise FeB ve B kristallerinden
olusur. 1149 °C sicaklik ve % 3.8 bor bilesiminde bir 6tektik nokta olusmaktadir [33,
34].
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3.1.2. Ferrobor

Ferrobor ilk olarak 1893 yilinda Henri Moissan tarafindan karbon astarli ve tek fazli bir
elektrik ark firminda elde edildi. Burada firina yiiklenen sarj; demir-asit borik ve
komiirden ibarettir [35].

C ve alasimhi geliklerin sertligini arttirmak amaciyla, ferrobor kullanimi 1930’lu
yillardan beri bilinmektedir. Celige % 0.003-0.004 miktarlarinda B ilavesi ile tane
boyutunda kiicliltmeye ihtiya¢ duymaksizin sertligi arttirabilir. Bu az miktardaki bor
ilavesi ile yiiksek oranda Mn, Ni, Cr gibi metalleri i¢eren alagimlar ile ayni sertlikte
malzeme iiretilmistir. Ozellikle ABD*de 1slah geliklerinde, pahali ve az bulunan Ni ve
Mo yerine biiylik miktarlarda kullanilmaktadir. 1975 yilinda ferrobor alasimlarinin
iistiin manyetik 6zelliklerinin belirlenmesi, bu alasimlarin elektrik sektoriinde biiyiik
kullanim alan1 bulmasina sebep olmustur. Ozellikle % 3 B, % 5 Si igeren demir esasl
alasimlarin, amorf metal (metalik cam) olarak sac haline getirilerek trafolarda
kullanilabilmesi, geleneksel tane yonlenmis silisyumlu saclara gore 1/3 oraninda

cekirdek kayiplarini azaltmustir [36].

Bor, 1982 yilindan bu yana taninmakta olan Fe-R-B (R=nadir toprak metali) esash
stirekli miknatislarin 6nemli bir bilesimidir. Bu tip miknatislarin tiretiminde ferrobor
kullanilmaktadir. Ferrobor agirlik bakimindan % 10-20 arasinda bor ihtiva eden bir
demir bor alagimidir. Ferrobor parlak glimiis rengindedir. Ancak uzun siireli rutubetli
havada kalirsa, parlak giimiis rengi kaybolur ve yiizeyin rengi kirmizi lekeler igeren mat
griye doniisiir. % 0.04-42 B igeren ferrobor alasimlari atmosferik sartlarda ve yiiksek
sicakliklarda (800-1000 °C) oksitlenmeye karsi direnglidir. B konsantrasyonunun %
0.32°den fazla olan alagimlarda koruyucu etkisi bulunan Fe(BO3), fazi olugsmaktadir
[37].

3.1.3. Celik iiretiminde ferroborun 6nemi

Ferroborun en ¢ok kullanildig1 alanlardan biri ¢elik sanayidir. Celige ilave edilen ¢ok
disiik oranlardaki bor, hem sade karbon g¢elikleri ve hem de alasimli ¢eliklerin
sertlesebilirligini arttirmaktadir. Sertlestirmeyi arttirmak igin ¢eligin i¢ine 5-15 ppm
(maksimum 30 ppm) bor ilave edildigi bu giline kadar ki ¢calismalarda goriilmektedir. B,

celige ilave edilen diger sertlestirici elementlerin, 6rnegin C, Mn, Cr, Mo, v.b.
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sertlestirme derecesini de arttirdigi soylenmektedir. Celigin i¢ine ¢ok az miktarda ilave
edilmesi durumunda ¢eligin sertligini arttirmasi nedeniyle bor, ¢elikte kullanilan pahali
alasim elementleri maliyetinde tasarruf saglar. Alasimli ¢eliklere % 0.0010-0.0030
arasinda bor ilave edilmesi, bu ¢eliklerin yapisinda gerek duyulan Ni, Cr ve Mo

miktarlarini diisiiriir [37].

Birkag yliz ¢esit borlu ¢elik mevcuttur ve bunlar ISO, AISI, AFNOR ve DIN tarafindan
standartlagtirilmistir.  Borlu ¢eliklerin ¢ogu Mn ve Cr (% 0.5’e¢ kadar) ile
alagimlandirilmistir. Bazi1 hallerde Ni ve Mo igerirler. C oranlar1, % 0.15 ile % 0.45
arasinda degisir. Borlu ¢elikler baglica sertlestirilmis ve temperlenmis, bazi hallerde ise
yiizey sertlestirilmis kosullarda kullanilirlar. Borlu celikler baslica Al ile deokside
edilirler. Deoksidasyon sonucu yapida % 0.003 oraninda aliiminyum kalir. Borlu

celiklere, genellikle (% 0.03 Ti’lu), nitriirosyon iglemi de uygulanir [37, 38].

Bor, ¢elik icerisinde asagida belirtilen sekillerde olusabilir,

a) Cozinmiis bor “Serbest Bor” (¢ogunlukla tane sinirlarinda ¢okelti olusturmus
sekilde)

b) Oksitlenmis bor (B,03)

c) Bor nitriir (BN)

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

e) Ferrobor (Fe,B, FeB)

3.1.4. Serbest bor (efektif bor)

Bor ilaveli olarak iiretilecek c¢eliklerde, mekanik oOzelliklerin iyilestirmesinde ilk
parametre “Coziinmiis Bor” miktaridir. Ciinkii Ostenitleme sirasinda bor karbiirlerin
¢Oziinmesi sonucu olusan bor (serbest bor), 1slah sirasinda ince bor karbiir M,3(B,C)s
bilesigi halinde tane sinirlarinda ¢okelerek malzemenin sertlesebilirligini, akma ve
¢ekme dayanimini arttirmaktadir (Sekil 3.2). Tane sinirlarinda ¢okelen bor karbiirler
toplam bor miktarinin ancak kii¢iik bir kismini olustururlar. Kalan serbest bor ise

“Efektif Bor” olarak adlandirilir ve 6nemli olan efektif bor miktarinin elde edilmesidir.
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Sekil 3.2. Ostenitten ferrite doniisiimii esnasinda tanelerde meydana gelen degisiklik [39]

Cozlinmiis bor “Serbest Bor” (¢ogunlukla tane sinirlarinda ¢okelti olusturmus sekilde) tane
sinirlarinda ve tane igerisinde ara yer ya da yer alan kati eriyik c¢ozeltisi seklinde
bulunmaktadir. Celik icerisinde mekanik 6zellikleri iyilestirmesi agisindan daha ¢ok tercih
edilmektedir. Fakat olmasi gereken optimum miktara elementel bor ve diger demir

icerisinde olusumlarin hepsi hesaplanarak bor orani belirtilir.

Bor, a, y ve 0 demirinde ¢ok az ¢dziinebilmektedir. o - demirde 910 °C de maksimum
¢oziinebilirlik 20 - 80 ppm iken, buna karsilik y - demirinde 1150 — 1170 °C de 55 - 260
ppm bor c¢oziilmektedir. Coziilebilirligin genisligi, esas malzemenin safligi ve tane

boyutundaki degisikleri belirlemektedir [6].
3.1.5. Bor oksit

Elementel bor oksitlendigi zaman biiyiikk bir enerji agiga ¢ikarir ve bor oksit (B203)
olusur. Bu sekilde bordan enerji iiretilebilir ve elementel bor fiziksel, kimyasal ve
termodinamik bakimdan bu giin enerji kaynag olarak kullanilan bircok maddeden daha
iyl Ozelliklere sahiptir. Diger taraftan sodyum bor hidriir de katalitik olarak su ile
reaksiyon verebilme ve yakit pilinde kullanilabilme imkanlar1 ile iyi bir hidrojen

tastyicisidir ve gelecegin enerji kaynagi olarak bakilmaktadir.
3.1.6. Bor nitriir

Bor nitriir, tasidigi yiiksek 1si1l sok direnci, 1sil iletkenlik, elektriksel yalitkanlik,

kimyasal kararlilik ve yaglayicilik gibi iistiin 6zelliklere sahip sentetik bir malzemedir.

Bu 6zellikleri nedeniyle metaliirjik yiiksek sicaklik uygulamalarinda, elektrik-elektronik
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endiistrisinde, seramik kompozit malzemelerin yapiminda ve kimya endiistrisinde toz,
sekillendirilmis kiitleler, sprey ve macun bicimlerinde kullanilmaktadir ve yeni
kullanim alanlar1 bulmaya yonelik bir potansiyeli de sahip oldugu o6zelliklerde
barindirmaktadir [40]. Bor nitriiriin ti¢ farkli kristal formu mevcuttur; hegzagonal formu
( h ) BN, kiibik formu (c¢) Bor nitriir (BN), {igiincii ticari Bor Nitriir tipi ise kimyasal
buhar indirgenmesi ile iiretilen Piroliktik Bor Nitriir’diir. Bunlar ¢ok farkli fiziksel
Ozelliklere sahiptirler ve ¢ok farkli uygulamalarda kullanilirlar. Hegzagonal bor nitriiriin
kalitesine gore ticari smiflandirilmast ve kimyasal kompozisyonu Tablo 3.1°de

goriilmektedir [41].

Tablo 3.1. Bor nitriir ticari kalite siniflandirmasi [41]

Kompozisyon (%)
Bilesenleri
Refrakter kalite Seramik kalite Yiiksek kalite
BN 92-96 >98.5 >99.5
B,0O, 5-7 0.1 <0.003
Oksijen 5 0.5-1.5 0.3
Karbon 0.1 0.1 0.1
Metal kalintilar 0.2 0.2 >0.01

3.1.7. Bor karbiir

Bor karbiir (B4C) siyah parlak renkli bir malzeme olmasindan ve sertliginden dolay:
(3000 Knoop) kara elmas olarak da adlandirilir. Yogunlugunun diisiik olmasi (2.37
g/cm3 ile 2.52 g/cm? arasi1) ve erime noktasinin yiiksekligi (2450 °C) bor karbiiriin
kullanim alanlarini artirmaktadir. Yogunluk degisimine, bor karbiir bilesiginin i¢indeki
borun ve karbonun atomik kiitlelerinin (bor igin 0-11, karbon igin 12-13) degisimi
neden olmaktadir. Bor karbiiriin dogrudan kullanim yerleri makine, kimya ve niikleer
sanayilerdir. Bor karbiir (B4C) dokiim ¢eperlerinde yiiksek sicakliga dayanikli malzeme
olarak, yanma ig¢in pliskiirtme memelerinde de asinmaya dayanikli malzeme olarak

kullanilan 6nemli bir bilesiktir.
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Glinlimiizde hem savunma sanayi hem de enerji i¢in kullanimi her gegen giin
yayginlasan niikleer teknolojinin vazgecilmez malzemeleri arasina girmistir. Borun
noétron tutucu 6zelligi nedeniyle bor karbiir nétron kalkani olarak niikleer atik nakliyesi
tanklar1 ve depolama havuzlarinda zirhlama malzemesi olarak kullanilmaktadir. Ayrica
reaktor denetim, kolay tasinabilir kalkanlar gibi alanlarda kolaylikla kullanilabilir.
Niikleer yakitlarin kaplanmasi sonucu verimli yanmanin yaninda denetimli yanmanin da
saglanmasi, niikleer reaktorlerin Oniinde yeni ufuklar agmaktadir. Nikleer tepkime
esnasinda denetleme sagladigi gibi dimetil eter elementler borca zenginlestirilmis borik
asit veya ferroboran haline doniistiiriildiigiinde niikleer reaktoriin denetim ¢ubuklarinin
yapiminda da kullanilmaktadir. Bor, 304 adi verilen ve bor karbiir ihtiva eden yeni bir
paslanmaz celik, atilmis niikleer yakitin tasindigi kaplarin imalinde kullanilmaktadir
[42]. Bor karbiir diisiik 6zgiil agirhgi ve yiiksek esneklik modiilii nedeniyle hafif
silahlarda da kullanilir. Bu tiir silahlar personel silahlart ve helikopterlerde kullanilan
silahlardir. Bor karbiir ve cam yoniinden mamul zirh malzemeleri de imal edilmistir. Bu
zirh malzemesi, AH-Cobra helikopterlerinde kullanilmistir. Gerek askeri gerekse sivil
havacilikta yiiksek irtifa ve 6000-12000 km/saat gibi yiiksek hizlara ulasacak ugaklarin
yapilmast ve da bolgesinin 1800 °C sicakliklara kadar ulasabilecegi NASA tarafindan
saptanmistir. Uzay mekiklerinin ana govde kafes sisteminde, kiris ve inis takim
parcalarinda ¢ok sayida tek yonlii bor elyaf aliminyum metal matrisli kompozit borular
kullanilarak ekstiirlize aliiminyum sistemine oranla % 40’in {izerinde bir agirlik
tasarrufu saglamistir. Uzay mekiklerinde kullanilan malzemelerin dayanikliligi ile
birlikte hafifliginin de 6nemi biyiiktiir. Uzay mekiklerinin yakit agirlhiginin 6nemi de
bilinmektedir. Bu nedenle kompozit maddenin agirlik kazancinin ne kadar onemli
oldugu aciktir. Jet motorlari, fan kanatlari, ugak kanat ylizeyleri ve govde destekleri, inis
takimlar1 parcalari, bisiklet iskeleti ve hatta golf sopalarina kadar genis bir kullanim
alan1 vardir. Bir diger kullanim alani ise grafitle birlikte 1750 °C’ye kadar sicakligi
oOlgebilen 1s1l-¢ift Gretimidir. Otomobil teknolojisine sagladigt % 10’luk agirlik tasarrufu
ile % 5’lik yakit tasarrufu, ayrica i¢ten yanmali motorlarda ve diger hareketli makine

pargalarinda asinma direnci ve 1s1l soklar onem tasimaktadir [40, 43, 44].
3.1.7.1. Bor karbiiriin yapisi

Bor karbiir bilesigi ilk defa 1883 yilinda kesfedilmistir. Refrakter bor bilesiklerinden

biri olan bor karbiir; aliimina, silisyum karbiir, bor nitriir ve elmas gibi maddeleri
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kapsayan metal dis1 sert maddeler grubunda ele alinan bir seramiktir. Bor karbiir
bilesikleri B4.oCi.4’ye kadar genis bir aralikta son zamanlarda yapilmaktadir. Borun
yiiksek buhar basincindan dolayi, bor bilesigindeki karbon bilesimi islem sicakligi ile
yiikselir. Ticari bor karbiiriin bilesimi B:C=4:1 oranindadir. Bor karbiir, elmas ve kiibik
bor nitriirden (c-BN) sonra bilinen en sert malzemedir. 1300 °C iizerinde elmastan daha
serttir. Bor karbiir SiC ve grafitle hemen hemen ayni olan diisiik 1s1l iletkenlik degerine
sahiptir ve diger seramik malzemelerde oldugu gibi sicaklik ile azalir. Bor karbiiriin
elektrik-isil-elektronik  6zellikleri B:C oram1 ve safsizlik miktar1 ile degisir.

Termoelektrik giicii oldukga yiiksek olup sicaklik ile artmaktadir [40, 43-45].

Ozellikle bor ve karbon atomlarinin birim hiicredeki dagilimi ve bor atomlari ile
olusturdugu 6rgii yapisi tam olarak bilinmemektedir. Bunun yaninda fiziksel 6zellikleri
cok 1iyi bilinmektedir. Kaynak c¢aligmalarinda pek ¢ok B-C faz diyagramlan
tanimlanmakla birlikte bor-karbon sisteminde bilesim, erime noktasi ve olasi ikili faz

diyagramlarinin kararliligi {izerinde kesin bir anlagsmaya varilmamistir [46].
3.2. Borlu Celiklerin Kullanim Alanlari

Yiizlerce farkli kullanim alanina sahip olan B ve B tiirevi iiriinlerin endiistriyel anlamda
yeni sayilabilecek uygulama alanlarindan biri de ¢elik endiistrisidir. Her ne kadar borun
celiklerde sertlesme kabiliyeti tizerindeki olumlu etkisi 1940’11 yillardan beri bilinse de
ancak yakin zamanda metalurji sanayinin gelisimi ile borlu ¢elik tiretimindeki sorunlar
asilabilmis ve bdylelikle bu tiir celikler farkli is kollarinca kullanilabilir olmuslardir.
Celik endiistrisinde bor, alagim elementi olarak katildig1 celige yiiksek oranda sertlesme

kabiliyeti kazandirmasi ile taninir [47].

Borlu ¢elikler, uygulanan 1s1l islemler sonrasinda yiiksek sertlik degerlerine ulastiklari,
ayn1 zamanda siirtiinmeye ve aginmaya kars1 ¢ok iyi direng¢ gosterdikleri i¢in genellikle
agir calisma kosullarina uygun olup toprak ve yol isleme aletleri ile ziraat aletleri

yapimina ve otomobillerde pasif giivenlik gerektiren yerlere 6nerilmektedir.

Borlu celikler yiiksek sertlik ve yliksek asinma dayanimi sergileyen alasimli celiklerdir.
Kolay islenebilir olmalar1 ve uygulanan 1s1l iglemler sonrasinda da ¢ok iyi mekanik
Ozellikler sergilemeleri bu tip celiklerin en Onemli Ozelliklerindendir. Benzer

kabiliyetleri sunan yiiksek alasimli ¢eliklere gore ucuz olmalar1 da dikkate alinirsa,
45



borlu celiklerin gittik¢e zorlasan ekonomik kosullarda makine imalat sanayi kollari igin

1yi bir alternatif olusturduklar1 sdylenebilir.

Ozellikle son yillarda Avrupali otomotiv iireticileri tarafindan borlu geliklerin darbelere
maruz kalabilecek yerlerde siiriicii ve yolcu giivenligini arttirmak amaciyla siklikla
kullanildig1 bilinmektedir. Forklift kollarinda, yaylarda, soguk ¢ekilmis ¢ubuklarinda,
insaatlarda, vites diglilerinde, kar kiireme makinelerinin is goren kisimlarinda, tank
paletlerinde, kepcelerin tirnaklarinda ve benzeri asinma dayanimi gerektiren is

parcalarinin yapiminda yine borlu geliklerin kullanildig1 goriillmektedir [47-49].
3.3. Borlu Celiklerin Mekanik ve Islenebilme Ozellikleri

Makine imalat sanayide kullanilan malzemeler ¢cekme mukavemeti, akma sinir1, ylizey
sertligi, ¢entik darbe mukavemeti gibi mekanik 6zelliklerin yani sira kaynak edilebilme,
sertlesme ve sekil degistirme kabiliyetine ek olarak malzemenin islenebilme 6zellikleri
de dikkate almmalidir. Yani, bir malzemenin mekanik 06zellikleri kadar kolay
islenebilme o6zellikleri de onemlidir. Borlu celikler, 1s1l islem Oncesi oldukca diisiik
mekanik 6zelliklere sahiptirler. Yani, sicak hadde {iriinii yass1 levha halinde satin alinan
B’lu ¢eliklerin mekanik oOzellikleri, benzer karbonlu yapr ¢eliklerinin mekanik
ozellikleriyle yaklasik olarak aynidir. Bunun anlami, sicak veya soguk sekil vermenin

veya derin ¢ekmenin bu tip ¢eliklerde olduk¢a kolay olmasidir.

Normal yap: ¢eliklerinin sekillendirilmesinde kullanilan yontemler, ayn1 takimlarla ve
ayni isleme hizlariyla bu tip ¢eliklerde de kullanilabilmektedir. Borlu geliklerin kaynagi
da zor degildir. Bunun nedeni, diisiik alasim icerigine sahip olmalaridir. MIG kaynagi
veya direng¢ nokta kaynagi borlu c¢eliklerin kaynaginda kullanilabilen kaynak
yontemleridir. Bunlardan diren¢ nokta kaynagi 1sidan etkilenmis daha kiigiik bir bolgeye
neden oldugundan genelde tercih edilir. Borlu celiklerin korozyon ve yorulma
direnglerinin de yiiksek oldugu c¢esitli arastirmacilar tarafindan ortaya konmustur.
Ozellikle diisiik karbonlu beynitik ¢eliklere yapilan bakir-bor katkisi ile iiretilen
celiklerin gemi, koprii ve petrol platformlarinin yapiminda kullaniliyor olmasi korozyon

direncinin yiiksekliginin bir gostergesidir [48].
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BOLUM 4

ISIL iISLEM
4.1. Celiklerin Isil islemi

Isil islem, metal veya alasimlarina istenen 6zellikleri kazandirmak amaciyla kat1 halde

uygulanan kontrollii 1sitma ve sogutma islemleri olarak tanimlanir.

Isil islemler, kirllganlig1 (gevrekligi) azaltmak, darbe direnci (toklugu), asinma direnci,
sertlik, cekme ve akma mukavemetini artirmak, plastik sekil vermeyi kolaylastirmak,
soguk sekil verilmis pargalarda tane yapilarint diizeltmek gibi amaglar i¢in yapilir. Bu
amaglart gerceklestirmek icin martenzit ve beynit fazi olusturma, difiizyonla alasim
elementi ekleyerek karbiir tanecikleri olusturma, tane boyutlarini kiiciiltme ya da

biiyilitme, tane bigimlerini degistirme, gibi yontemler kullanir.

Celige uygulanan temel 1s1l iglemeler Ostenit fazinin doniisiimii ile ilgilidir. Celigin
fiziksel ve mekanik ozellikleri igerdigi doniisiim iirlinliniin cinsine miktara ve
metalografik yapisina baghdir. Isil islem esnasinda baslangigta, Ostenitlestirme islemi
icin celik malzeme alt kritik sicaklik ¢izgisinin (Acg) lizerindeki bir sicakliga kadar
sitilir. Burada tamamen igyapr doniisiimii gergeklesene kadar bekletilir ve uygun bir
hizla sogutma islemi yapilir. Otektoid alti gelikler iist kritik sicaklik ¢izgisinin (Acg) 40-
60°C tizerindeki sicakliklarda, tektoid iistii ¢elikler ise Ac; ile bu gelige ait tist kritik

sicaklik ¢izgisi arasindaki sicakliklarda Gstenitlenir.
Isil islemler genel olarak 4 grupta toplanabilir:
4.1.1. Tavlama

Celigin katilagma egrisinin altindaki sicakliga kadar isitilip, orada bekletilmesi ve

sogutulmasi islemidir. Yani malzeme daima kati haldedir.
4.1.1.1. Normalizasyon

Tane kiiciiltmek, homojen bir yap1 elde etmek, mekanik o6zellikleri iyilestirmek ve
otektik tstii c¢eliklerde tane smirlarinda bulunan karbiir agin1 dagitmak i¢in yapilir.

Otektoid alt1 gelikler Acs, otektoid iistii geliklerde Acw egrisinin yaklagik 40-50°C
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tistiinde sicakliga kadar 1sitilip, firin disinda sakin havada sogutma islemidir.
Normalizasyon islemi sonrasi doviilmiis, haddelenmis, iri taneli ve es yonlenmis yapilar
diizelir ve malzeme her zaman kazanabilecegi 6zelliklere (¢ekme mukavemeti, siineklik

gibi) geri doner.
4.1.1.2. Gerilme giderme

Dokiilmiis, sicak doviilmiis, kaynak edilmis pargalar ve soguk cekilmis malzemelere
uygulanir. Yani {iretim esnasinda malzemede olusacak i¢ gerilmeleri azaltma amaciyla
uygulanir. Gerilme giderme tavlamasi 550-650°C sicakliga kadar yavas 1sitilip, burada
yaklagik olarak 4 saat bekletilip ve yavas sogutularak yapilir. Tavlama islemi higbir

zaman 723°C nin lizerine ¢ikmaz.

4.1.1.3. Yumusatma

Celigin sertligini azaltmak, talas kaldirmayr iyilestirmek veya dokiim ve dovme
pargalarin i¢ gerilmelerin azaltmak amaciyla yapilir. Otektoid alt1 gelikler Acs, tektoid
ustii celiklerde Aci egrisinin istiinde belirli sicakliga kadar isitilip, igyapr Ostenite
doniistiikten sonra firm iginde sogutma islemidir. Otektoid alti gelikler, Acs ¢izgisinin
en az 10°C {izerinde tavlanir ve yapida o6tektoid disi ferrit ile kaba lamelli perlitten
olusan bir yap1 olusur. Otektoid alt1 gelikler ise Ac; sicakliginin en az 10°C iizerine
tavlanir ve yap1 kaba lamelli perlit alan1 ile bunu ¢evreleyen 6tektoid disi sementitten
olusur. Yapida sementitin bulunmasi talas kaldirma islemini zorlastirir. Bu nedenle
otektoid {istii geliklerde son islem olarak yumusatma tavlamasi uygulanmaz. Tavlama

stiresi uzun olup, 5 saatin altinda uygulanmaz.
4.1.1.4. iri tane tavlamasi

Cogunlukla az C’lu ¢eliklere talas kaldirma o6zelligini iyilestirmek i¢in uygulanir.
Malzeme birkag saat siire ile Acz sicakliginin 150°C sicakligina kadar tavlanir ve yavas

olarak sogumaya birakilir.
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4.1.1.5. Difiizyon tavlamasi

Coziinebilir bilesenlerin i¢yap1 da diizenli bir sekilde dagilmasi amaciyla yapilir. Parca
icerdigi C miktarina gore 1000-1300°C arasina kadar 1sitilir. Gerekli tedbirler alinmazsa

tane biiyiimesi, dekarbiirizasyon ve oksidasyon meydana gelebilir.

4.1.1.6. Kiiresellestirme

Bu tavlamanin amaci, %0,5’ten ¢ok C igeren ¢eliklere talash imalat, haddeleme, biikkme,

cekme gibi sekillendirme islemleri 6ncesinde en yumusak ve siinek hali kazandirmaktir.

4.1.2. Sertlestirme

Sertlestirme islemi, Ostenit derecesine kadar isitilan c¢eligin bir miiddet bekledikten
sonra hizli bir sekilde sogutulmasidir. %C < 0,8 olan ¢eliklerin dstenit sogumasi sonucu
meydana gelen faz degisimleri ¢ok yavas soguma sonucu miimkiin olan doniigiimlerdir.
Atomlar yavas soguma sonucu meydana getirebildikleri kristal sekillerini hizli soguma
olmast durumunda olusturamazlar. Soguma hizlandirildigindan difiizyon zor
olmaktadir. Sertlestirme ile sogutma hizint kritik sogutma hizindan yiiksek tutarak
kristal sekilleri degistirilir.

Sertlestirme islemi i¢in 3 asama s6z konusudur. Isitma, bekletme ve sogutma.
4.1.2.1. Isitma

Bu asamada malzeme su verme sicakligmma isitilmalidir. Celik malzemelerde
sertlestirmek icin 1sitilmasi gereken sicakliklar igerdikleri karbon oranina gore

degisiklik gostermektedir.

Otektoidalt: celiklerde; T= Acs + (30°C - 50°C)
Otektoidiistii celiklerde; T=Ac; + ( 30°C - 50°C )
4.1.2.2. Bekletme

Tavlamanin uygun olabilmesi i¢in ¢eligin tamamen Ostenit halinde bulunmasi
gereklidir. Bunun iginde belirli bir sure donusum icin o sicaklikta tutulmalidir.

Malzemenin i¢ kisimlar1 dis kisimlarina gore daha ge¢ faz doniistimiine ugrarlar. Bu
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yiizden ¢elik tavlama sicaklifinda bir miiddet beklemelidir. Bu bekleme sayesinde
malzemenin i¢ kismi ile dig kismi ayn1 yapiya gelecek yani ¢elik tamamen Ostenit faza

doniisecektir.
4.1.2.3. Sogutma

Celigin sertlesmesi icin sogutma hizi, malzemenin kritik sogutma hizinin istiinde

olmalidir.

Ostenit, geligin bilesimine bagli olarak, minimum bir hizin altina inilmeyecek sekilde
sogutulur ve yar1 kararli tetragonal hacim merkezli martenzit yapist olusur. Diger bir
deyisle, celiklerin miimkiin olan en yiiksek sertlik ve asinma dayanimina sahip olmasi
istendiginde sertlestirme islemi yapilir. Sertlestirme sonucunda soguk sekil degistirme
kabiliyeti azalir, stineklik diiser. Bu islem daha ¢ok doniisiim sertlesmesinde gecerlidir.
Celik firin igerisinde ¢ok yavas sogutuldugunda birbirlerine yakin oranda ferrit ve perlit
iceren bir yapiya doniisiir. Havada sogutmaya birakilan celigin mikro yapisinda ise
perlit ve az oranda ferrit bulunur. Ergimis kursun ile yapilan daha hizli sogutmada
Ostenitten ferrite donusum engellenir. Oda sicakliginda ince siki lamelli perlitik bir yap1
haline doniislir. Yagda sogutulan celikte perlit olusumu engellenir. Cok siki lamelli
perlit kristalleri ile martenzit yapist olusur. Suda sogutulan ¢eligin yapist ise tamamen
martenzite doniismektedir. Cok hizli bir soguma oldugundan Ostenitin perlite donusu

tamamen engellenmis olur [50].
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Sekil 4.1. Ostenitin soguma hizina bagl olarak yaptig1 doniisiimler
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Hizl1 soguma sonucu elde edilen igyapi, biiyiikk ol¢iide doniisiim sicakligina, yani
karbonun ve diger alasim elementlerinin yayinmasina baglidir. Asiri sogumus Ostenit,

ic temel sicaklik kademesinde doniigiime ugrar.
4.1.2.3.1. Perlit kademesinde doniisiim

Bu doniisiim, ferrit ve sementit lamellerinden olusan bir i¢yap1 olusumu ile sonuglanir.
Soguma hiz1 arttikga karbon ve diger alasim elementlerinin yayinma siiresi azalir.
Sementit lamellerinin genisligi azalarak, ince veya ¢ok ince lamelli perlitik bir igyap1
meydana gelir. Lameller aras1 mesafe ne kadar kisa ise, igyapida karbon dagilimi o

kadar homojendir. Bu nedenle de sertlik ve dayanim degerleri artar.

Sekil 4.2. Sertlestirme islemi ile ortaya ¢ikan perlit yap1

4.1.2.3.2. Beynit kademesinde doniisiim

Beynit kademe doniisiimiinde, demir atomu yayilamaz, karbon atomu yayilmasi ise

giiclesir. Beynit, elektron mikroskobunda iki sekilde goriilebilir.

e Igneli beynit: Ferrit icerisine gdmiilmiis karbon parcaciklar1 olarak tanimlanir.
Siirekli soguma veya sabit sicaklikta (izotermik) doniisiim ile elde edilir.

e Taneli beynit: Siirekli soguma ile elde edilir. Soguma hizina bagl olarak igneli

beynit, kaba ve ince taneli beynit olarak ikiye ayrilir. Ince taneli beynit, Ms’nin hemen

tizerindeki sicakliklarda olusur.
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Sekil 4.3. (a) Igneli ve (b) taneli beynit yapis1 [51]
4.1.2.3.3. Martenzit kademesinde doniisiim

Martenzit, hacim merkezli tetragonal (HMKT) yapiya sahip yar1 dengeli bir fazdir.
Martenzitik reaksiyonlarda da ¢ekirdeklenme ve Dbilyime s6z konusudur.
Cekirdeklenme icin asilmast gerekli enerji bariyeri olduk¢a yiiksektir. Bu nedenle
martenzitik reaksiyon i¢in malzemeyi dengeli doniisiim sicakliginin ¢ok ¢ok altina ani
olarak sogutmak gerekir. Martenzitin biiyiimesi ise olduk¢a kolaydir. Celiklerdeki
martenzitik doniisiim Ostenit bdlgesinden ani olarak martenzit olusumun basladig
sicakliga kadar celik sogutulur. Ostenit fazinda ¢oziinen C, kristal kafesini terk
edemeyip karbiir yapamadigi igin stenit igerisinde hapsolur. Bu sicaklikta HMK yapiya
sahip olmas1 gereken demir C atomlarinin kafeste hapsolmasi nedeniyle kristal yap1

parametreleri degiserek HMKT yapiya sahip olur.

Sekil 4.4. Sertlestirme islemi ile ortaya ¢ikan martenzit yapi
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4.1.3. Islah etme

Istenen sertlik ve mekanik 6zelliklerin elde edilmesi amaciyla yapilan su verme ve
menev isleme islemidir. Ozellikle par¢anin tiim kesitinin sert olmasi istene durumlar

icin kullantlir.
4.1.3.1. Su verme

En basit sekilde, malzemenin sertlestirme sicakligina kadar isitilmasi ve ani olarak

sogutulmasiyla sertlestirilmesi seklinde tariflenebilir.

Sertlestirme sicaklik araliklari, maksimum sertligin, en kii¢iikk tane yapisi ile elde
edilmesini saglayacak sekilde bir dizi deney ile belirlenen degerlerdir. Bu degerlerin
altinda veya iizerinde yapilacak 1sitma, sertlik degerinin diisiik, nihai i¢yapinin ise
istenen sekilde olmamasi ile sonuglanacaktir. Ayrica sertlestirme sicakliginda tutma
siiresi Onemli olup, malzemenin alasimli, az alasimli olmasi ve tane boyutlarinin

uygunlugu ile baglantilidir.

Su verme ortaminin se¢imi, malzemenin alasim miktariyla alakalidir. Diisiik alagimli
celikler icin daha ¢ok su ve tuz banyolarn tercih edilirken, yiiksek alasimli ¢elikler icin
carpilma riski goz Oniinde bulundurularak yag gibi yumusak ortamlar tercih edilir.
Yogunlukla kullanilan sogutma ortamlari; su, yag, tuz banyosu ve hava seklinde

belirtilebilir.
4.1.3.1.1. Su ortaminda sertlestirme

Suda sertlestirme endiistride kullanilan en etkili ve en yaygin sistemdir. Genel olarak su
vererek sertlestirme baslangici, ¢eligin her yaninda esit su verme sicakligina kadar
erismesiyle saglanir. Boylece c¢elik igyapisinin tamamen Ostenitten olugmasi
saglanir. Bunun igin ¢elik, demir-karbon diyagramindaki karbon miktar1 < 0,8'den
diisiik bolgelerde A3 ve karbon miktar1 % 0.8-2.0 olan bolgedeki Acm (uygulamada Al)
tizerindeki sicakliklarda tavlanmalidir. Biitiin yapmin Ostenitten olusmasi ve perlitin

tamaminin dstenite doniismesi i¢in bu sicaklik degerlerinde ¢elik bekletilir.
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4.1.3.1.2. Yag ortaminda sertlestirme

Su ve sulu eriyikten sonra en ¢ok kullanilan sogutma sivist yagdir. Genellikle mineral
yaglar kullanilir. Yagda sogutma hizi suda sogutma hizindan daha yavastir. Yagin
sogutma giicli suyun 1/3’1 kadardir. Yagda sertlestirmede daha az gerilmeler dogar ve
buna bagli olarak da ¢arpilma, ¢ekme ve ¢atlama daha az olur. Yagin bu 6zelligi kritik

soguma hiz1 diisiik olan diisiik alasimli ¢eliklerin yagda sertlestirilmesini gerekli kilar.
4.1.3.1.3. Tuz banyosunda sertlestirme

Sogutma amaci i¢in en yaygin olarak kullanilan tuz banyolari, genellikle yar1 yariya
sodyum nitrat ve potasyum nitrat igerirler. Bunlar 160-500 °C arasinda kullanilirlar.
500-600 °C arasinda kullanilan tuz banyolar1 da mevcuttur. Bir tuz banyosu makul
Olciide 1yi bir sertlesebilirlige sahip bir ¢elik i¢in ideal bir su verme ortamidir. Kalin

kesitli pargalar (biiylik parcalar) i¢in ise uygun degildir.
4.1.3.1.4. Havada sertlestirme

Genellikle ince kesitli az alasimli ¢elikler ve yiiksek alasimli gelikler, basingli hava veya
durgun hava ile sertlestirilebilirler. Hava ile sogutma hizi ¢ok diisliktiir ve i¢
gerilmelerden kaynaklanan carpilmalar ihmal edilebilir diizeydedir. Hava genelde ¢ok

ani sogumasi istenmeyen mamullerin firin ¢ikiglarinda kullanilir.

Havanimn kullanilmasiin avantajlari, distirsiyonun ihmal edilebilir diizeye indirilmesi
ve ¢elige soguma sirasinda dogrultma isleminin kolayca uygulanabilmesidir. Parga sabit
basingli bir hava akiminda dondiiriildiigiinde, diizenli bir sekilde sogumasi1 gerekir.

Havada sogumanin bir dezavantaji, soguma sirasinda ylizeyin oksitlenmesidir.
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BOLUM 5
DENEYSEL CALISMALAR
5.1. Calisma Sistematigi

Yapilan bu ¢alismada, farkli oranda ilave edilmis borlu AISI 4140 celigin 1s1l islem ve
karakterizasyon caligmalar1 arastirilmistir. Calismanin deneysel siirecinin  gsematik

gosterimi Sekil 5.1. de gosterilmistir.

Malzeme Se¢imi
Farkli oranda bor ilave edilmis AISI 4140 celigi

Isil Islem Karakterizasyon

Buzlu su, su, yag, oda sicakligi, firm Caligsmalar1

[ Mikroyap1 ] [ Mikrosertlik ]

[ Mikroyapi ] XRD

Optik
mikroskop SEM-EDS

Sekil 5.1. Deneysel ¢alisma sistematiginin sematik gosterimi

5.2. Malzeme Se¢imi

Tiirkiye de ve diinyada yaygin olarak kullanilan AISI 4140 celigi se¢ilmistir. AISI 4140
celigi, otomobil, insaat ve tarim makineleri parcalari, takim tezgahlari, ugak parcalari,

dingil, krank mili ve disli gibi ¢cok sayida alanda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
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Degerlendirilmis olan farkli oranda borlu AISI 4140 c¢eliginin kimyasal analizi Tablo

5.1. de verilmistir.

Tablo 5.1. Asil Celik A.S./Bursa tarafindan verilen numunenin % agirlik olarak

kimyasal analizi

Malzeme | Kodu | C Si Mn P S Ti Al B Cr Mo
4140 11 0.44 | 0.182 | 0.838 | 0.013 | 0.007 | 0.0279 | 0.0662 | 0.0002 | 0.88 | 0.162
4140 12 0.44 ] 0.186 | 0.846 | 0.015 | 0.009 | 0.0252 | 0.0682 | 0.0011 | 0.89 | 0.175
4140 13 0.44 | 0.18 | 0.822 | 0.014 | 0.007 | 0.021 | 0.0712 | 0.0017 | 0.88 | 0.163
4140 14 0.44 1 0.173 | 0.796 | 0.011 | 0.004 | 0.0196 | 0.0623 | 0.0026 | 0.86 | 0.164
4140 15 045 | 0.17 | 0.79 | 0.014 | 0.007 | 0.0173 | 0.063 | 0.0032 | 0.87 | 0.168
4140 16 0.44 | 0.156 | 0.765 | 0.013 | 0.007 | 0.014 | 0.0463 | 0.0038 | 0.88 | 0.171

5.3. Isil islem Asamalar

Dokiimii ve haddeleme islemi yapilmis olan numuneler uygun ebatlar da kesilmis ve

sertlestirme islemi i¢in 1s1l islem firmina yerlestirilmistir. Isil islemler, Nevsehir Haci

Bektas Veli Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii Metalografi

Laboratuvari’nda bulunan Carbolite CWF 1200 markali (Sekil 5.2.) 1s1l islem firminda

yapilmustir.

Sekil 5.2. Isil islem firmi
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Is1l islem, demir-karbon denge diyagramindan 850 °C olarak belirlendi ve ayarlanan
sicakliga geldiginde numuneler 25 dakika firinda bekletilmistir. Altt adet farkl
oranlarda bor ilavesi yapilmis ¢eliklerin her biri buzlu su, su, yag, oda sicaklig1 ve firin

olmak tizere bes farkli ortamda 1s1l islem uygulanmstir.

5.4. Metalografik Islemler

5.4.1. Numunelerin kesilmesi

Numuneler, karakterizasyon galismalar1 ve 1s1l islem oncesinde mikroyapi incelemesi ve
mikrosertlik testi agisindan kolaylik saglamasi i¢in bakalite uyacak ebatlarda
kesilmistir. Kesim islemi, Nevsehir Haci Bektas Veli Universitesi Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Bolimii Metalografi Laboratuvari’nda bulunan Metkon Metacut

250 (Sekil 5.3.) markali kesme cihazinda yapilmaistir.

Sekil 5.3. Hassas kesme cihazi

5.4.2. Bakalite alma

Hassas kesme cihazinda kesildikten sonra 1sil islem gérmiis ve gérmemis numuneler
incelemelerin kolaylig1 i¢in Nevsehir Haci Bektas Veli Universitesi Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Boliimii Metalografi Laboratuvari’nda bulunan Sekil 5.4. de
verilen Metkon Ecopress 50 markali otomatik bakalite alma cihazinda bakalite

alinmustir.
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Sekil 5.4. Otomatik bakalite alma cihazi

5.4.3. Numunelerin zimparalanmasi ve parlatilmasi

Zimparalama ve parlatma islemleri Nevsehir Haci Bektas Veli Universitesi Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Boliimii Metalografi Laboratuvari’nda bulunan Mikrotest
Multipol Advanced (Sekil 5.5.) tipi otomatik zimparalama-parlatma cihaz1 ile

yapilmugtir.

Sekil 5.5. Zimparalama-parlatma cihazi
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Doniis hizi ve baski basing degeri ayarlanabilen otomatik zimparalama-parlatma
cihazinda zimparalama asamasinda 1.5 bar, parlatma asamasinda ise 0.6 bar’lik basing
uygulanmistir. Numunelerin zimparalanmast HV150 den daha sert biitiin materyalleri
hassas ve diiz zimparalayan Sekil 5.6. da verilen Aka- Piatto adi verilen zzimparalama

diski ile yapilmaistir.

Sekil 5.6. Numuneleri zimparalamada kullanilan diskler

Zimparalama igleminde numunenin hem isinmasini engellemek hem de homojen bir
temas saglamak icin cihazin su modu agilarak numunelere sulu zimparalama
yapilmustir. Fotograf ¢ekmede odaklama kolayligi saglamak i¢in zimparalamanin
diizgiin ve itinali yapilmasi gerekir. Bu nedenle zimparalama asamasindan sonra

numune ylizeyinin diiz ve derin ¢iziklerin giderilmis olmasina dikkat edilmistir.

Parlatilacak numuneye uygun parlatma kumaslar1 takilmis ve ilk olarak Aka- Allegran
parlatma diskinde DiaMaxx Mono 9 um elmas siispansiyon, ikinci asama da ise

DiaDouble Mono 1 um siispansiyon ile 420 s. siireyle parlatilmistir.
5.4.4. Numunelerin daglanmasi

Zimparalama ve parlatma islemlerinden sonra numune ylizeyi piiriizsiiz hale
getirildikten sonra mikroyap1 incelemesi i¢in ylizeyde kontrast olusturmak gerekir.
Daglama islemi yapildiktan sonra mikroyapi karakteristikleri agiga ¢ikar. Bu ¢alisma da,

metalografi de, elektrolitik ve kimyasal daglama cesitlerinden kimyasal daglama islemi
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uygulanmistir. % 3’°likk nital ¢ozeltisi hazirlanarak islem gérmemis numuneler 15 s.,
islem gormiis numuneler ise buzlu su da 30 s., su da 25 s., yag da 20 s., oda sicakligin

da 15 s. ve firin da 10 s. daglanmuistir.
5.5. Optik Mikroskop ile Inceleme

Metalografik iglemler gordiikten sonra daglanan numuneler mikroyapi incelemesi igin
Nevsehir Hac1 Bektas Veli Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Béliimii
Mikroskopi Laboratuvari’nda farkli biiyiiklikkte objektifleri olan bilgisayar baglantili
Clemex tipi dijital kamera monte edilmis Nikon Eclipse MA 100 tipi 1s1k
mikroskobundan olusan goriintii  sistemiyle c¢ekilmistir. Calisma da yer alan
mikroyapilarin fotograflart 50X biiyiitme ile ¢ekilmistir. Gorlintii sisteminin fotografi

Sekil 5.7.’de verilmistir.

Sekil 5.7. Optik mikroskop ve goriintii sistemi

5.6. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Islem gdérmemis borsuz (2ppm) ve 26 ppm bor iceren celikler metalografik islemlere
tabi tutulmus ve uygun daglayicilarla (% 3’liik nital ¢dzeltisi) daglanmstir. Uretilen

numunelerin mikroyapi fotograflar1 taramali elektron mikroskobuyla (SEM) ¢ekilmistir.

Numunelerin SEM fotograflarinin cekilmesinde Gebze TUBITAK Marmara Arastirma
Merkezi’nde bulunan Cambridge S4-10 Stereoscan marka bilgisayar kontrollii dijital

taramal1 elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir. SEM ile fotograf cekimine
60



gegmeden Once, parlatilmis ve daglanmig olan numuneler, kaplama {initesine
yerlestirilmis ve kaplanarak vakum altina alinmistir. Kaplama malzemesi olarak altin-
paladyum, altin, platin, karbon fiber, karbon rod, kirik yiizey, toz tercih edilmektedir.
Buradaki amag, elektron demetinin ylizeyden daha iyi sagilmasi ve goriintliniin daha iyi

kontrast ve netlige sahip olmasidir.

SEM fotograflarinda belirginlesen her bir fazin kimyasal bilesim analizleri cihaza dahil
olan Ortec 6230 EDS (Enerji Dagilim Spektrometresi) marka sistem ile yapilmustir.
SEM-EDS teknigi ile malzemenin elementel bilesimini karakterize etmek igin, elektron
demeti tarafindan bombardiman edilen numuneden yayilan X-iginlar1 kullanilarak
yaklasik 1um kadar kii¢iik yiizeyler ya da fazlar yari-kantitatif olarak analiz edilebilir.

EDS ile nokta, ¢izgi analizleri yan sira elementel haritalama miimkiindiir.

Sekil 5.8. Taramali1 elektron mikroskobunun (SEM) fotografi

5.7. X-Isim1 Kirinima (XRD)

X-Ismm1 Kirmim yontemi (XRD), her bir kristalin fazin kendine 0zgii atomik
dizilimlerine bagli olarak, X-isinlari1 karakteristik bir diizen igerisinde kirmasi
temeline dayanir. Her bir kristal faz i¢in bu kirnim profilleri bir nevi parmak izi gibi o
kristali tamimlar. Calismada ki numunelerin igerdigi elementlerin tayini Nevsehir Haci

Bektas Veli Universitesi Bilim-Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezinde
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(BTUAM) bulunan masaiistii Rigaku Miniflex 600 X-Isin: Difraktometresi’nde (Sekil

5.9.) yapilmustir.

Sekil 5.9. X-Isin1 kirnimi cihazi

5.8. Mikrosertlik testi

Numunelerin  mikroyap1 fotograflart optik goriintii sistemiyle ¢ekildikten sonra
mikrosertlik 6lgtimlerine gegilmistir. Mikrosertlik 6l¢iimleri, Nevsehir Hac1 Bektas Veli
Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii Mikroskopi Laboratuvari’nda
Future Tech FM-700 model dijital sertlik 6l¢iim cihazi kullanmilmustir. Vickers sertlik
Olclimiinde, yiizeyleri arasinda 136° a¢1 bulunan bir elmas piramit uc¢ kullanilir.
Uygulanan yiik 10 g ile 1000 g arasinda degismektedir. U¢, numuneye belli bir kuvveti
5-30 saniye kadar uygulayarak, numune iizerinde kare seklinde iz olusturarak izin
kosegen boyutlart (d), cihaz mikroskobundan okunarak belirlenir. % 5 hassasiyette
Ol¢iim alabilen ve elektronik olarak sertlik degerini kendisi hesaplayabilen bir cihazdir.
Darbelere karsi daha hassas oldugundan en sert malzemeler bile bu metotla kolaylikla

Olgiilebilir.
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Sekil 5.10. Mikrosertlik 6l¢iim cihazi
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR

6.1. Karakterizasyon Calismalari
6.1.1. Mikroyapi incelemeleri

6.1.1.1. Optik mikroyapi sonuclari ve tartisma

Malzemelerin mikroyapisi, numunelerin farkli bolgelerinde optik mikroskop ile
gozlemlenmistir. Farkli oranlarda bor igceren AISI 4140 ¢eliginin optik mikroyap1

goriintiileri Sekil 6.1. de verilmistir.

Mikroyapt gorintillerinde ince perlit+ferrittkismen st beynit yapisinin oldugu
disiiniilmektedir. Kesti, E. 2009’da yiiksek lisans tezinde C 4140 celiginin

mikroyapisinda ferrit+perlit faz1 oldugu sonucuna varmistir [50].

AIST 4140 ¢eligine farkli oranlarda bor ilavesinin mikroyapilarda belirgin bir degisiklik
olusturdugu goézlenmemistir. Bununda sebebi, ilave edilen bor oranmin ppm
seviyelerinde oldugundan kaynaklandigi diisliniilmistiir. Ayrica, elde edilen optik
mikroyapilarda 3-6 p boyutlarin da TN (Titanyum Nitriir) gézlenmistir. Bu durun
azotun borla bilesik olusturmasinin engellenerek titanyum ile bilesik olusturdugunun

kanitidir.
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Sekil 6.1. Farkli oranlarda bor iceren AISI 4140 ¢eliginin optik mikroyapilari (a) 2 ppm,
(b) 11 ppm, (c) 17 ppm, (d) 26 ppm, (e) 32 ppm, (f) 38 ppm
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6.1.1.2. SEM-EDS sonuclari ve tartisma

Farkli oranlarda bor ilavesi yapilmig AISI 4140 geligin SEM cihazinda EDS dedektorii
kullanilarak mikroyap1 incelemesi sonucunda borsuz (2 ppm) ve 26 ppm bor ilaveli
numunelerde mikroyapilar ve noktasal analizler degerlendirilmistir. Borsuz (2 ppm)

numunelerin mikroyapisinda gézlenen noktalarin goriintiileri Sekil 6.2. de verilmistir.

. Spectrum 499
o

B Spectrum 516

e
25um

Sekil 6.3. 26 ppm bor igeren numunelerin SEM goriintiisii ve noktasal analizleri
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26 ppm bor i¢ceren numunelerin SEM ile yapilan noktasal analizlerinde Spectrum 516 da
(Sekil 6.3.) BN parcaciklarina rastlanmistir. Dokiim isleminin agik ortamda yapilmasi
ve borun azota kars1 affinitesinin yliksek olmasi sebebi ile BN olusumlar1 kaginilmazdir.
Fountain, R. W. Ve arkadaglar1 [52], demir igerisinde azotun ¢oziinebilirligi iizerine
borun etkisini incelemisler ve bor ile azot birleserek bor nitriir olusturdugunu

gbzlemlemislerdir.
6.1.2. XRD analiz sonuglari ve tartisma

Malzemelerin i¢yapisinin morfolojik 06zelliklerinin tanimlanmasi igin X-1sinlari
analizleri borsuz ve 26 ppm bor igeren numuneler iizerinde XRD incelemeleri

yapilmistir.

4000+ Meas. data:11N_Theta_2-Theta

3000+

> 0
Alunhum Nickel Titanium, 01=071=5
3000+

Intensity (counts)

2000+

1000+

0

20 40 60 80
2-theta (deg)

Integrated Intensity (counts

Sekil 6.4. Borsuz AISI 4140 ¢eliginin XRD grafigi
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400+

200+
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Integrated Intensity (counts d@)

Sekil 6.5. 26 ppm bor iceren AISI 4140 ¢eliginin XRD grafigi

Sekil 6.4. de borsuz AISI 4140 celiginin XRD grafiginde belirgin bir pik
goriilmistiir. Bu pik degerinin aliiminyum nikel titanyum (Alp5Tigs) Ni piki oldugu
gozlenmistir. Sekil 6.5. de ise 26 ppm bor igeren ¢eligin XRD grafiginde belirgin
iki pik goriilmistiir. Siddetli pikin carbon boron nitrit, ikinci yiiksek siddetteki pikin
ise alpha- Mn Sb piki oldugu sonucuna varilmistir. Yapilan XRD ¢alismasinda BN

pikine rastlanmas1 SEM ile yapilan ¢aligmay1 desteklemektedir.

6.2. Isil islem

6.2.1. Optik mikroyap1 sonuclari ve tartisma

850 °C de 25 dakika bekletildikten sonra borsuz, 11, 17, 26, 32 ve 38 ppm bor igeren
AISI 4140 geligine buzlu su, su, yag, oda sicakligi ve firin olmak tiizere bes farkli

ortamda 1s1l islem uygulanmstir.

Buzlu su ile yapilan 1s1l islem sonucunda elde edilen mikroyap1 goriintiilerinde (Sekil
6.6) Dbeynit+martenzit gorildiigii disiiniilmektedir. Yapi olusumlart rastgele

yonlenmelerden olugmaktadir.
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Su ile yapilan 1s1l islem sonucunda elde edilen mikroyap1 goriintiilerinde (Sekil 6.7) iist
beynit+martenzit goriildigi disiiniilmektedir. Yap1 olusumlari rastgele yonlenmelerden

olusmaktadir.

Yag ile yapilan 1s1l islem sonucunda elde edilen mikroyap1 goriintiilerinde (Sekil 6.8)
ince perlit+ferrit gorildigi distinilmektedir. Yapi1 olusumlari yine rastgele

yonlenmelerden olugmaktadir.

Oda sicakliginda (havada) yapilan 1sil islem sonucunda elde edilen mikroyap1
goriintiilerinde (Sekil 6.9) perlit+ferrit ve 6zellikle Sekil 6.9. (a) da az miktarda ok ile
gosterilen kisimlarda martenzit gorildiigli disiiniilmektedir. Yapi olusumlari yine

rastgele yonlenmelerden olugmaktadir

Firin igerisinde yapilan sogutmada bor ilaveli geliklerin optik goriintiileri Sekil 6.10. da
verilmistir. Yapilarda genel olarak belirgin bir sekilde koyu renkte olan tanelerin perlit
oldugu, acik renkte olan tanelerin ise ferrit oldugu gézlenmistir. Tane boyutlar1 diger
151l islem ortamlarinda elde edilen yapilara gére cok belirgindir. Tane yapilarinda yine
herhangi bir yonlenme goriilmemistir. Yap1 igerisinde yer yer siitunlasma denilen

mikroyapi hatalar1 gézlenmistir.

Genel olarak yapilan farkli ortamlarda 1s1l islemler sonucunda elde edilen mikroyapilari
farkli bor oranlarmma gore kiyasladigimizda belirgin bir fark gorilmemistir. Bunun
sebebi ppm mertebesinde ilave edilen bor miktarindan kaynaklanmistir. Ayrica farkli
boyutlar da hemen hemen biitiin numunelerde turuncu renkte koseli TiN (Titanyum

Nitriir) parcaciklart goriilmiistiir.
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Sekil 6.6. Buzlu su da sogutulmus farkli oranlarda bor igeren AISI 4140 ¢eliklerinin
mikroyapilari (a) 2 ppm, (b) 11 ppm, (c) 17 ppm, (d) 26 ppm, (e) 32 ppm, (f)
38 ppm
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Sekil 6.7. Suda sogutulmus farkli oranlarda bor igeren AISI 4140 ¢eliklerinin mikroyapilari
(a) 2 ppm, (b) 11 ppm, (c) 17 ppm, (d) 26 ppm, (e) 32 ppm, (f) 38 ppm
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Sekil 6.8. Yagda sogutulmus farkli oranlarda bor i¢eren AISI 4140 ¢eliklerinin mikroyapilari
(a) 2 ppm, (b) 11 ppm, (c) 17 ppm, (d) 26 ppm, () 32 ppm, (f) 38 ppm
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Sekil 6.9. Oda sicakliginda sogutulmus farkli oranlarda bor igeren AISI 4140 geliklerinin
mikroyapilar1 (a) 2 ppm, (b) 11 ppm, (c) 17 ppm, (d) 26 ppm, (e) 32 ppm, (f) 38
ppm
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Ferrit
Siitunlagmasi

Perlit
Siitunlagmask

Sekil 6.10. Firin da sogutulmus farkli oranlarda bor iceren AISI 4140 c¢eliklerinin
mikroyapilar1 (&) 2 ppm, (b) 11 ppm, (c) 17 ppm, (d) 26 ppm, (e) 32 ppm, (f)
38 ppm
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6.2.2. Mikrosertlik sonuclari

Farkli oranda bor igeren AISI4140 celigin buzlu suda, suda, yagda, havada ve firinda
1s1l islem uygulamalari sonucunda elde edilen mikrosertlik degerleri Tablo 6.1. de

verilmistir. Numunelere 100 g.’lik yiik altinda 10 s. stireyle, 8 ayr1 6l¢iim yapilmustir.

Tablo 6.1. Farkli oranlarda bor igeren AISI 4140 ¢eliginin buzlu suda, suda, yagda,
havada ve firinda sogutulmasi sonucunda elde edilen mikrosertlik degerleri

Numune Bor Oram Buz (HV) Su (HV) Yag (HV) Sl((tzl(lj(?lgl Firin (HV)

No ppm (%) (HV)

11 2 633.86 603.45 573.80 475.34 223.85
12 11 673.98 607.58 409.35 355.16 238.94
13 17 690.43 671.23 561.35 341.65 227.14
14 26 706.25 646.87 431.74 367.99 234.38
15 32 598.46 593.70 446.85 395.25 244.20
16 38 641.49 582.80 432.76 396.88 204.93

Farkli oranlarda bor iceren AISI 4140 ¢eliginin buzlu suda, suda, yagda, havada ve
firinda sogutulmasi sonucunda ortama gore olmasi gereken sertlik degerleri olugsmustur.
Buzlu su ve su da yapilan 1sil islemler neticesinde optimum deger olan 15-25 ppm bor

iceren numunelerde mikrosertlik degerlerinde artis oldugu gozlenmistir.

75



BOLUM 7

SONUC-TARTISMA ve ONERILER

Farkl1 oranlarda bor igeren AISI 4140 geliginin 1s1l islem gérmiis ve 1s1l islem gérmemis
numuneleri iizerinde Ozellikle mikroyapisal incelemeler yapilmis ve sonuclar asagida

belirtilmistir;

1) Is1l islem gérmemis numunelerde mikroyapi goriintiilerinde ince perlit+ferrit+kismen
ist beynit yapisinin oldugu diisiiniilmektedir. Isil islem géormemis numunelerde farkli
oranlarda bor ilavesinin mikroyapilarda belirgin bir degisiklik olusturdugu

gbzlenmemistir.

2) Borsuz (2 ppm) ve 26 ppm bor igeren numunelere SEM ile noktasal analizler

yapilmistir. 26 ppm bor igeren numunelerde BN parcaciklarina rastlanmaistir.

3) Borsuz AISI 4140 geligin XRD grafiklerinde aliiminyum nikel titanyum (AlosTigs)
Ni piki gézlenmistir. 26 ppm bor iceren ¢eligin XRD grafiginde ise carbon boron nitrit
ve alpha- Mn Sb piki oldugu goriilmiistiir.

4) Borsuz, 11, 17, 26, 32 ve 38 ppm bor igeren AISI 4140 ¢eliginin buzlu su, su, yag,
oda sicaklig1 ve firin olmak iizere bes farkli ortamda 1s1l islem uygulanmistir. Buzlu su
ile yapilan 1s1l islem sonucunda beynit+martenzit, su ile yapilan 1s1l islem sonucunda {ist
beynit+martenzit, yag ile yapilan 1sil iglem sonucunda ince perlit+ferrit, oda
sicakliginda (havada) yapilan 1sil islem sonucunda perlit+ferrit ve firinda yapilan
sogutmada belirgin bir sekilde koyu renkte olan tanelerin perlit oldugu, acik renkte olan
tanelerin ise ferrit oldugu gozlenmistir. Ayrica farkli boyutlar da hemen hemen biitiin

numunelerde turuncu renkte koseli TiN (Titanyum Nitriir) pargaciklar: goriilmiistiir.

5) Farkli oranlarda bor igeren AISI 4140 geliginin buzlu suda, suda, yagda, havada ve
firinda sogutulmasi sonucunda sertlik degerlerinde 6zellikle buzlu su ve su da yapilan
1s1l islemler neticesinde optimum deger olan 15-25 ppm bor igeren numunelerde

mikrosertlik degerlerinde artis oldugu gozlenmistir.

Yapilan optik ve SEM c¢alismalari ppm mertebesinde borun yaptigi etkiyi gostermek

icin yeterli degildir. Daha hassas olan EPMA gibi cihazlarda incelenmesi gerekir.
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Asinma calismalar1 da dahil olmak {izere optik goriintiiler ve SEM ¢alismalariyla borun

etkisini belirlemek zordur.
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