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GIRIS

Gegmis tarihlerden suan ki duruma kadar en fazla tercih edilen malzemeler arasinda yer
alan ¢elikler, bilim ve teknolojik durumlarin ilerlemesiyle iilkeler arasinda uzay, insaat,
otomotiv, tip, tarim alanlarinda kullanilmasi bakimindan birinci sirada yerini
korumaktadir. Biiyiiyen ve biiylimekte olan tilkenin, geginilebilmesi ve maddi anlamda
diinya siralamasinda kayda deger bir yere sahip olabilmesi i¢in kiigclimsenemeyecek kadar
onemli bir faktor haline gelmistir. Gliniimiizde ki analizler incelenmeye alindiginda g¢elik
imalatinin, bir iilkenin kalkinmasi ve maddi anlamda diinya piyasasinda olduk¢a 6nemli
bir yere sahiptir. Ulkemiz ise 2016 senesi 2015’e kiyasla diinya iilkeleri arasindaki

stralamasini 8’inci biiyiik iilke durumuna gelmistir.

Tirkiye, ABD, Giiney Amerika ve Rusya, ticari olarak degerli bir sekilde bor ve
minerallere sahiptir. Bor tilkemizde dogal kaynaklarin basinda gelirken, sektor alaninda
ise kullanilabilir bir iirlin haline gelmektedir. Zaman gegtik¢e borlarin kullanimlarina
yonelik sanayi ve akademik ¢alisma da artig goriilmiistiir. Celik malzemesine ilave edilen

borlar en biiyiik 6rnek olarak verilebilir [1].

Celik igerisinde ki borlar minimum seviye de ¢oziiniirliige sahiptir. Metallere doniistim
karakterleri ve sertlesebilme iizerine ¢ok degerli bir 6neme sahip olmasindan dolay1
avantaj saglamaktadir. Metal olan malzemelere borlarin ve bor bilesiklerinin saglamis
olduklar1 yararlar; mukavemet, 1siya dayanim, iletkenlik, 1s1 transferi, asinma ve
korozyona dayanim, yapisma ve tutunma, manyetik gecirgenlik, elastiklik, ylizey

koruma, kronolojik sicakliga dayanim, sogurma gibi 6zellik kazandirmaktadir [2].

Bor ve borlu ¢elik {izerine 1935 yilinda deneysel ¢alismalar baslamistir. Borlu celiklerin
gelisimi, II. Diinya Savaginin basglamasi ve Jominy test metodunun bulunmasindan
itibaren artig saglamistir.

Carboga, C., 2010 yilinda yapmis oldugu doktora tez ¢aligmasinda, kullanim alan1 insaat
ve yapi ¢eligi olan C1020 celiklerine farkli oranlarda bor ilave edilerek esas malzeme ile
farkli oranda bor ilave edilmis celiklerin mekanik ve mikroyapr 6zelliklerini
karsilastirmistir. Optimum bir ortamda gergeklestirilmis olan ve haddelenen borlu
celiklerin, esas olan malzemelerin mikro yapisal 6zellikleri, sertlik degerleri, ¢ekme

dayanimlari ve ¢entik darbe dayanimlarini karsilastirmistir [3].



2014 yilinda Olmez E. Tarafindan yiiksek lisans tezinde dékiim teknigi ile iiretimi yapilan
AISI 304 paslanmaz geliklerin, malzemeye Al-5Ti-1B master alasimi ve ferrobor ilavesi
yapilarak mekanik 6zelligin, mikro yapinin ve asinma davranislarinin gelistirilme amaci
ile yapilmistir. Farkli oranlarda AI-5Ti-1B master alasimlarindan ve ferrobor
malzemelerinden, iiretilmis olan AISI 304 paslanmaz ¢eliklere ilavesi yapilmistir. 800
°C- 900 °C ve 1000 °C’de 1 saatlik bir siire ile homojenlestirme uygulamasi yapilmaistir.
Elde edilen nuunelerin mikroyapilari, asinma yiizeyleri ve kiritlma modlari, SEM, x-151m1
kirim analizlerinde ve optik mikroskopta incelenmistir. 1000 °C homojenlestirme islemi
yapilan ve % 0.005 bor igeren numune en sert malzeme oldugunun sonucuna varilmistir.

Bor nitriirler, alagimli malzemeler de tespit edilmistir [4].

Uygulama alan1 ve daha fazla popiiler olan borlu gelikler, normal bir fiyat ile beraberinde
gelismis olan iiretim teknolojisiyle yiiksek ozellikler kazandirilmistir. Sert aginmalara
kars1 direngli malzemeler olarak diizenlenmis olsa da bor ¢elikleri, giiniimiizde ¢ok genis
uygulamalarda kullanilmaktadir [5,6]. Celik tiirlerinin sertlik 6zelliklerini yiikseltmenin
ardindan, giinlimiizde borun malzemelerin mekanik O6zelliklerine de etkisi olmaya

baslamustir [7-8-9].

Yaygin olarak kullanilmakta olan 304 stenitik paslanmaz ¢eligine farkli oranlar da bor
ilave edilere, detayli bir mikroyapit ve mikrosertlik calismasi hedeflenmistir. 304
paslanmaz celikleri ¢ok farkli alanlarda kullanilmaktadir. Bu alanlar; ev aletleri, mutfak
esyalar1, kimya ve petro kimya sektorii, endiistriyel mutfaklar, gida sektorii, evyeler,
otomotiv sanayi, esanjor ve boyler iiretimidir. Yapilmasi hedeflenen bu ¢alisma 6zgiin bir
degere sahip olup, giinlimiize kadar 304 paslanmaz celik gruplarina bor ilavesi

yapilmamis olup, bunun iizerine de herhangi bir ¢alisma bulunamamaktadir.



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

Borun, atom numarasi 5, atomik agirlig1 10.81, yogunlugu ise 2.84 gr/cm?® ‘dir. Dogada
serbest halde bulunmazlar, her zaman bilesik olarak bulunurlar. “B” simgesine sahip olan
borlar periyodik cetvelde lIA grubunda yer almaktadir. Ametal ve metal arasinda yari
iletkenlik dzellikleri gosterirler. Kaynama noktasi 2550 °C, ergime noktas1 2300 °C’dir.
Tahmini olarak soylenmekte olan ve yaklasik olarak 230 ¢esit yeryiiziinde bor mineralleri

bulunduran bir elementtir.

1.2. Bor Elementinin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Bor elementleri, 800 °C ve daha fazla sicakliklarda yiikseltgenerek degisik oksitler
olusturur ve oda kosullarinda kararlidirlar. Kaynatildiklarinda oksitlerine minimum bir
sekilde doniiserek yavas yavas ¢oziinme saglayarak, sulu ortamlarda ¢6ziinmesi soz
konusu degildir. 12 mineral asitlere karsilik olarak oldukca dayaniklilik gostermektedir.
Sadece nitrik asitlere kars1 dayaniklilik gostermezler. Elmaslardan sonra sertlik 6zelligi
1yi olarak bilinen kiibik bor nitriirler, yliksek basing ve yliksek sicaklik gibi ilave sartlar

istemektedir.
1.3. Borun Tarihgesi

Gegmis zamanda borlarin mineralleri olarak ticaret amaglh kullanilan ilk madde
borakslardir. Borakslar su agidan dolayi tercih edilebilir. Bunlar; 6lilleri mumyalayabilme
ve bazi hastaliklar1 tedavisel yonde yaklasim, Mezopotamya Uygarliklari ve Misirlilar,
Babilliler degerlendirilmis malzemeleri eritmek nedeniyle boraksi tercih etmislerdir. Ve
son olarak da Cinliler porselenleri cilalamak amaciyla boraks tercih sebebi olmustur.
Kompleks deoksidasyon bilesik gruplarinin, celik sertlesme 6zelliklerine ilk olarak 1938
senesinde faydali oldugu goriilmiistiir. Bu olaylarin tespitlerinden sonra arastirma
calismalarin1 sistemli bir sekilde gergeklestirerek, celiklere bor ilavesi ile beraber
celiklerin sertlesme derinliklerinin ve sertlik alma gii¢lerinin yiikseldigi ortaya atilmistir.

Ayrniyetten II. Diinya savasinda Birlesik Amerika Devletinde ve Sovyet Sosyalist
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Cumbhuriyetlerinde ¢elik olan malzemelerin sertlestirme 6zelliklerini yiikseltmek adina
kullanilmis olabilecek alagim elementlerinden tasarruf edebilmek adina yeni bor alagimli

celik tiretimi igin ¢alismalar baslatilmistir [10].
1.4. Bor Bilesiklerinin Genel Ozellikleri

Eskiden, giiniimiize kadar olan siireglerde bor ve bor bilesikleri suan ki teknolojimize
kadar kullanilmistir. Teknolojik tepkimeler sonucunda bor ve bilesikleri metalurji ve

malzeme alaninda maden degerinde olmustur [11]. Bor ve iiriinlerinin semas1 Sekil 1.1.

de verilmistir.
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Sekil 1.1. Bor ve borun {iriinleri olan malzemelerin gosterim semasi [12]

1.4.1. Boraks dekahidrat

Ilerleyen diinya piyasasinda alkali metaller, boratin en degerlilerinden biri olan ve dogada

tinkal minerali olarak bulunan disodyum tetraborat dekahidrat olarak da isimlendirilen
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boraks dekahidrattir. Oda sicakliginda 6zgiil agirliklar1 1.71, 6zgiil olan 1s1s1 0.385
kcal/gr°C, molekiiler agirlik 381,4 gr/mol olan boraks dekahidratlarin olusum 1silar1 -
1497.2 kcal/mol’diir. Kristak yapilart monoklinik olup renksiz ve tuzludur. Doyurulmus

boraks ¢ozeltileri 105 °C’de kaynamaktadir.
1.4.2. Boraks pentahidrat

Boraks pentahidratlarn molekiil agirliklar1 291.35 gr/mol’diir. Ozgiil 1silar1 0.316
kcal/gr°C, olusum isilari -1143.5 kcal/mol’diir. Doyurulmus boraks ¢6zeltisinin 60 °C’nin

tistline ¢iktiginda kristallenmesi olusmaktadir.
1.4.3. Susuz boraks

Molekiiler agirlign 201.27 gr/mol olan disodyum tetraborat (Na2B4O7), meydana gelis
1s1lar1 -783.2 kcal/mol ve 6zgiil agirliklart 2.3 gr/cm?® olan renksiz ve sertlikleri yiiksek
bir kristaldir. Ergime noktalar1 741 °C’dir.

1.4.4. Borik asit

Borik asitlerin molekiil agirliklar1 61.83 gr/mol, B2Oz igerigi % 56.3 ve ergime noktalari
169 °C’dir. Ozgiil agirliklar1 1.44, olusum 1s1s1 -1089 kJ/mol ve ¢dziinme 15151 22.2 kJ/mol
olan kristal yapidadir. Oda sicakliklarinda su igerisinde ki ¢oziliniirliigii az olmasina
ragmen, sicakliklari arttikca ¢oziiniirliikleri de 6nemli bir dl¢iide artmaktadir. Sanayi
alaninda borik asitleri kristallendirmek i¢in doyurulmus olan ¢ozeltileri 80 °C* den 40 °
C’ye sogutulmalidir. Bor mineralinden {iretilmis olan borik asitler seramik, cam ve cam
yiinii sanayiinde baslica olmak tizere bir¢ok alanda kullanilmakta olup, kullanim alanlar
gelistirilmistir. Borik asitler de, genel anlamda bor minerallerinin siilfiirik asit ile

reaksiyona girdirilerek elde edilmektedir.

1.4.5. Borik asit ( susuz borik asit)

Genellikle ticari olarak kullanilan bor oksit B2O3z % 1 oraninda su igermektedir. Optimum
sicakliklarda bor asitlerden s1 kaybettirilerek elde edilir. Oda sicaklarinda higroskopiktir.
Cam sanayisinde siklik¢a kullanilmaktadirlar. Borik asitlerden yiiksek sicaklikta su
buharlagsmasi1 olurken B203 kaybi yiikselmektedir. Camlarin iiretim agamalarinda, borik

asitlerin yerine, bor oksitler tercih sebebi olmaktadir. Tercih sebebi olma nedeni ise, enerji
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ve hammadde avantaji saglamasidir. Bor oksitler ¢esitli porselen sirlarin hazirlanmasinda,
camlarda, ergitme islemi ve seramik kaplama islemlerinde kullanilir. Bu kullanim
alanlarindan ibaret, ayriyeten de pek ¢ok organik reaksiyonun katalizorii ve birgok bor

bilesiginde baslangic maddesidir.

1.4.6. Sodyum perborat

Genel anlamda Sodyum perboratlar (NaBO2H202.3H20) tetrahidrat yapisindadir.
Perboratlarin iiretiminde % 33 civarinda B>O3 boraks mineralleri kullanilmaktadir. Bursa
Bandirma’daki Eti Bor A.S. Boraks ve Asit Fabrikalari Isletmeleri tarafindan sodyum
perborat’ lar tiretilmektedir. Sabun- deterjan sanayisinde agartici olarak kullanilmaktadir.
Katki maddesi olarak tekstil ediistrisinde, kozmetikte, re¢ine, mum, tutkal ve siinger

yapiminda kullanilmaktadir.

1.4.7. Bor karbiir

Bor- karbon sisteminde bulunmakta olan tek bilesik bor karbiirdiir. Graniir kat1 olarak
elde edilmektedir. 1800- 2000 °C araliginda, grafit kalip icerisinde preslenerek masif
malzeme olarak elde edilmektedir. Saf bor karbiirler parlak goriiniime sahip olup, ergime
sicakliklar1 2450 °C, yogunluklari ise 2.52 gr/cm® diir. Seramik igerikli zirhlarin yiizey
yapiminda, contalarda ve asindirict parcalarda sicak preslemeden elde edilmis bor

karburler kullanilmaktadir.

1.4.8. Bor nitrit

Bor nitritler, hegzagonal bir yapiya sahiptir. Bu yapida ise beyaz, talka benzeyen,
yogunluk degerleri 2.27 gr/cm?®bir tozdur. Sertlikleri kiibik sistemlerde daha ¢ok 6n plana
ctkmaktadir. Cok iyi yalitkanlik 6zelligine sahiptir. Teorik yogunluklari 3.45 gr/cm®’tiir.
Biiyiik bir kimyasal dirence sadece ergitilerek saglarlar. Sert alasimlarin islenebilmesinde

ve kesici olan malzemelerin yapiminda kullanilmaktadir.

1.4.9. Bor halojeniirler

Halojen grubunda yer alan; klor, flor, iyot, brom gibi elementlerin bor ile yaptiklari

bilesiklerdir. %95’1 bor- fiber imalatinda kullanilir. Kullanilma sebebi ise, diisiik
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viskoziteli, 15181 kirabilen bir sivi ve renksiz olmasidir. Bor floriir ise bogucu kokulu,
yanici olmayan renksiz bir gazdir. Metal 6zelliklerine sahip olabilen B bilesikleridir.
Metaller ile ya da metal oksitler ile beraber borlarin reaksiyon sonucunda elde

edilmektedir.

1.5. Bor ve Rezervelerinin Diinya Piyasasindaki Durumu

En degerli bor yataklarinin basinda iilkemiz yer alirken sirayla Rusya ve A.B.D ile devam
etmektedir. ABD’de bulunan, ‘“Mojave Coli”, Giiney Amerika’da yer alan “And
Kemeri”, Tiirkiye’nin de bulundugu ve yer aldig1 “Giliney-Orta Asya Orojenik Kemeri”

ticari olarak diinya bor rezervi bulundurmak olan dort bolge olarak bilinmektedir.

Tablo 1.1. Bor rezervelerinin, diinya piyayasindaki durumu [13]

Ulke Toplam Rezerv (Bin ton B2O3)] Toplam Rezerv (% B20s)
Tiirkiye 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

Endiistri alanlarinda ¢esitli malzemelerin ve {riinlerin imalatinda bor mineralleri ve
bilesikleri kullanilmaktadir. Insanlik tarihi en eski ¢agdan baslamis olup, giiniimiizde bor
bilesiklerinin kullanimi ve metalik malzemelerin iizerine bor kaplama islemleri devam
etmistir. Suan ki durumumuzda bu kullanim alani ¢ok daha fazla genislemeye

gitmektedir. Ayrica 400°den daha fazla endiistri alaninda uygulamalar bulunmaktadir
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[14]. Milli savunma araglari, uzay ve ugak malzemesinde, yakitlarda, elektronik ve
iletisim alanlarinda, niikleer uygulamasinda, polimer sanayi, tarim, kimya ve deterjan
sektorii, seramik ve insaat alanlarinda bor ve borlu bilesikler siklikla tercih halinde olan
malzemelerdir. Fakat tiiketilmekte olan bor triinlinin % 80 civar1 cam, seramik- frit,

tarim ve deterjan sektorlerinde yogunlasmaistir.

% Kullanim alanlari

m CAM m DETERJAN-TEMIZLIK = TARIM m SERAMIK m DIiGER

Sekil 1.2. Borlarin tiiketimleri gosteren dairesel dagilim [15]

1.6.1. Cam elyafinda kullanim

Yumusakliligi, diisik maliyetlik, milkemmel gerilme direngleri ve kimya alaninda ki
etkilere dayanikliligi nedeniyle polimerlerde, lastiklerde ve kagitlarda yer almis olan cam
elyaf, eklendigi malzeme igeriginde dayaniklilik ve sertlikler vermektedir. Boylece
sertlestirilmis polimerler otomotivlerde, ucaklarda, ¢eliklerde ve diger metallerin
yerlerini doldurmalara baslamislardir. Karayollar1 onarimlari, trafik isareti gibi giincel
kullanim alami yapilacak arastirma islemlerinin genis kapsamli olacaklarinin isaretidir.
Ayrica otomotiv sektoriinde borlarin kullanilmasi, paslanmalar1 geciktirir ve arabalari
hafifletmeye giderek, yakit tasarrufu yapmayi saglamaktadir.

1.6.2. Borosilikat camlarda kullanimi

Borlar, camlarin 1silara kars1 dayanimini, cam iiretimi aninda hizlica erimelerini ve ¢ok
kristalli yap1 olusumlarma engel olmasimi saglarlar. Ayrica kirilma, parlatma ve

yansitabilme gibi 6zellikleri yiikseltmektedir. Camlarin asitlere ve ¢izilmelere karsi dig
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etkenlerden korumayi borlar saglamaktadir. Tiplerine bagli olarak camlar; cam
eriyiklerinin % 0.5 ile % 0.23’ii bor oksitlerden olusturmaktadir. Ornek vermek gerekirse
Pyrex'de % 13.5 B2O3 bulunmaktadir. Genelleme yapildiginda camlara kolemanit, boraks
ve borik asit seklinde karisik sekilde ilavesi saglanmaktadir.

1.6.3. Seramik alaninda kullanimlari

Seramik sektoriinde borlar genel anlamda sirli ve fritli alanlarda kullanilmaktadir. Sir
alaninda kullanilacak olan borlarin oksit igerigi agirli olarak % 8- 24 araligindadir. Sir
alanindaki borlarin asil kullanilma amagclari, cam ile malzeme arasinda 1sisal dengeyi
saglayabilmek ve 1sisal genlesme kat sayilarini ayarlamaktadir. Bor kullaniminin diger
bir nedeni ise, ergitme isleminin ilk béliimiinde cam {iretiminin baglanmasini saglamaktir.
Sirlarin igerisine bor ilavesi ayrica sirlarin mekanik giiciinii ve ¢izilme direnglerini
arttirmaktadir. Diger taraftan da borlar renklendirici katilimlarina alt yapi
olusturmaktadir.

Bor oksitler % 20'ye oranlarina kadar, emayelerin viskozitelerini ve doygunlastirabilme
wsilarin azaltmaktadir. Emaye igerisine ilave edilen hammaddelerin 6zel olarak % 17-
32'si bor oksit igerip, sulu haldeki borakslar kullanilmaktadir. Cizilmelere kars1 seramik

malzemeleri direngli kilan B, % 3-24 civarinda kolemanit seklinde sirlar katilir [12].

1.6.4. Tarimda kullanimm

Bitkilerin biiylimelerinde oldukca degerli bir konumda olan borlarin mutlaki olarak
gereklilikleri yaklasik olarak Seksen iki yil dnce belirlenmelerine ragmen bitki gruplar

tizerinde etkileri tam anlamda anlasilmamistir.

Sebze igerikleri ve gruplarmin beslenebilmesi ve gelisebilmesi iizerlerine yapilan
arastirma sonuglarinda; borlarin, sebze gruplarinda sebze igeriklerinin beslenebilmesi ve
gelisebilmesi  {izerlerine yapilan aragtirmalar sonucunda; borlarin, sebzelerin
biiylimelerini ve kalitelerini iyilestirdigi goriilmiistiir.

Meyve agaglar iizerinde ¢igek agma, meyve verebilme ve meyve kaliteleri acilarindan
degerli bir mikro besleyicilerdir. Optimum miktarlarda bor igerigi olan meyve
agaclarinda, cicek acabilme ve meyve kapasitelerinde artiglar, meyve igerisinde ve
kabuklarinda yaralanma ve c¢iiriklerde azalma, glikoz ve besleyicilerin iletimlerinde

hizlanmalar oldugu goézlenmistir.


http://www.boren.gov.tr/tr/bor/kullanim-alanlari/tarim

Toprak biinyelerine borik asitler, borakslar gibi degisik bor kaynaklar1 kullanilarak ana
madde borlar uygulamasi saglanmaktadir. Yalnizca uygulama esnasinda uygulamasi
yapilacak olan bor kaynaklar1 topragin pH degerlerini bozmayacak diizeyde notr ve kolay
¢ozlinebilir olmas1 gerekmektedir [12].

1.6.5. Temizleme ve beyazlatma sanayinde kullanim

Mikrop oldiiriicti etkisiyle sabun ve deterjanklara, su yumusatabilme etkileriyle % 10
boraks dekahidrat, beyazlatici etkilerini yiikseltmek amaciyla da toz deterjanlarin

igerisine % 10-20 miktarlarinda sodyum perborat ilavesi yapilmaktadir.

1.6.6. Alev geciktiriciler

Borat icerikli maddeler, ahsaplarda, seliilozik yalitimlarda, PVC ve tekstil gibi malzeme
iceriginde alev geciktirici olarak kullanilmaktadir. Borlar, yanmakta olan malzemelerin
tizerlerini kaplayarak O ile temaslarmi keserek yanmalari bastirmaktadir. Plastik
malzeme gruplarinda ¢inko boratlar kullanilma aninda bor asit seklinde, boraks
dekahidrat ve boraks pentahidrat gibi ¢oziinebilir boratlar ise seliilozik malzemelerde

kullanilmaktadir.

Boceklerde ve mantarlarda ahgaplarin uzun zamanl olarak korunabilmesi igin, disodyum
oktaborat tetrahidrat basarili bir sekilde kullanilabilmektedir. Bu sekildeki malzemeler
icin 6zel onlemler almaya gerek yoktur. Boyama, sprey veya basing seklinde basit bir

sekilde uygulanmaktadir.

1.6.7. Cam sanayide kullanim

Cam sanayisinde siklikla kullanilan element bordur. Ergiyik halde bulunan cama eklenip,
ara mamule ilave olarak kullanildiklarinda akigskanlik artmaktadir. Sonug olarak yiizey

sertlikleri ve dayanimlar1 artirmaktadir.

Tekstil ve izolasyon tipi cam igerikli elyaflarda borlar, sivi kristal gostergelerde
borosilikat cam, 6zel olarak kullanilan firinlarin kaplarinda, laboratuar arag gereclerinde,
arabalarin far ve sinyal camlarinda, camlarin yiinlerinde, LCD ekranlarda ve cam ¢esidi
olan CRT’ lerde kullanilmaktadir. Ayr1 olarak da uzay sanayilerinde, elektronik

endiistride ve niikleer reaktorlerde de bor ilaveli bazi1 6zel camlar tercih sebebi olmustur.
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1.6.8. Metaliirji alaninda kullaninm

Sicakliklar1 yliksek yapiskan, diizgiin, koruyucu halinde ve capaksiz sivi olusturma
Ozellikleri ile demir dis1 metallerde koruyucu ciiruf olusturmasi ve ergitmeleri hizlandirici

madde olarak bor bilesikleri kullanilmaktadir.

Bor bilesikleri frakslama uygulamalarinda, bakirin eritilmesiyle ve altinlarin
analizlerinde, celiklerin lehimlenmelerinde kaynak yapimi ve gaz lehimlemelerinde

kullanilmaktadir.

llavesi yapilacak olan borlarin malzemenin mukavemetini ve sertliklerini
yiikseltmektedir. Bor bilesikli ¢eliklerin sertlesme ozellikleri daha yiiksektir. Farkli

olarak da borlar paslanmaz ¢eliklere de ilave edilmektedir.

Dokme demirlerin, geliklerin, slirekli miknatislarin ve amorf metallerin imalatlarinda
ferroborlar kullanilmaktadir. Ferroborlarin diinya piyasalarindaki tiretiminin % 50 den
fazlas1 celik endiistrilerinde, % 10’luk kismi ise Nd-Fe-B siirekli miknatis imalatinda

kullanilmaktadir.

Yiizeysel kaplamalarda siirtinme kat sayilarini diisiirebildigi i¢in yaygin sekilde bor
nitriirler kullanilmaktadir. Yiiksek vakumlu ortamlarda ve optimum sicaklikta h- BN’{in

buharlastirilarak c- BN film elde edilmesiyle gergeklesmektedir.

Elektro kaplama uygulamalarinda kimyasal icerikleri temizlemek ve tampon olarak da

borlar kullanilmaktadir.
1.6.9. Bor fiberleri

Spor arag- gerecleri, uzay ve hava araclar1 gibi alanlarda bor fiberler tercih sebebi
olmustur. Polimer regineler ile birlikte bor fiber kompozitler olusmaktadir. Hava ve uzay
ara¢ imalatinda kullanilmis olan ilk ileri kompozit malzeme bor fiberlerdir. Lakin maliyet

bakimindan yiiksek oldugundan dolay1 bor fiber kullanimi kisithidir [12].
1.6.10. Niikleer uygulamalarda kullanimi

Bor bilesikli ¢elik, bor karbiir ve titan bor alasimlari bor reaktorlerinde tercih
edilmektedir. Paslanmaz borlu c¢elikleri, nétron absorbani olarak tercih edilmektedir.

Yapilan caligmalar sonuglarinda tahmini olarak her bir atomu bir nétron absorbe eder.
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1.6.11. Enerji depolamada kullanimi

Sodyum siilfat ve H>O termal depolama pillerinde, yaklasik % 3 oraninda boraks
dekahidrati, kimyasal karisim giindiiz giines enerjisini depolar. Aksamlar1 ya da geceleri
bu depolanmis enerjiler 1sinmak amaci ile kullanilmaktadir. Binalarin tavan
malzemelerine yerlestirildiginde giines 1sinlarin1 emmektedir. Ve evlerin 1sinmalarini

saglamaktadir.

1.6.12. Yakitta kullanimi

Son zamanlardaki sodyum borohidrattan enerji tiretimi yapan ve hiicre yakitlari ile ilgili
caligma serilik kazanmistir. kimyasal baglarinda hidrojen mevcut olan sodyum
borohidratin, elektrik iiretimi saglayip, Katalist hidrojeni aciga cikarirlar. Imalatlarin
temel edindigi prensibi H2O ve borakslarin tepkimeleridir. Bu sekildeki tepkimelerden
imalat edilmis hidrojenler direkt icten yanmali motorlara beslenmektedir. Ayrica hiicre

yakitlarinda da kullanilabilirler.
1.6.13. Saghk alaninda kullanimi

Hiicre igerisinde sentezlenemediginden dolay1 besinler ile beraber disaridan alinmasi
gerekli olan borlar, insan viicudunun igerisinde gelisen ve gelismekte olan teknoloji siirect
igerisinde vazgecilmez besleyici olarak deger tagimaktadir. Viicut igerisindeki borlar, Mg,
P ve Ca dengesini ayarlayarak kemik olusumuna, beyin ve kas fonksiyonlarinin

gelismelerine yardimci olmaktadir.
1.6.14. Atik temizlemede kullanim

Atik olarak biriktirilmis suyun igerisinde, civa- kursun- giimiisten olusmakta olan agir
metal grubunun bu birikmis sulardan temizlenmesinde sodyum borohidratlar siklikla
kullanilmaktadir.

1.6.15. Insaat-cimento sektoriinde kullanimi

Izolasyonik ve sertlik yiikseltici olarak kullanilan ve daha saglam, hafifligi yiiksek,

ayriyeten de depremlere, 1silara dayanikli bina yapiminda, yalittimlarinda kullanilirlar.
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1.6.16. Ahsap korumada kullamim

Zararh gruplarina girmekte olan bakteri ve ¢liriime olaylarina kars1 koruyuculuk ve alev
geciktirici olarak tercih edilmektedir. % 30'luk sodyum oktaborat ¢ozeltisi her zaman

kullanilip, olumsuz giden kimyasal olaylara kars1 tedbir amagli kullanilmaktadir.

1.6.17. Diger kullanim alanlari

Bor trikloriirler, polimer sanayilerinde, silisyum imalatinda ester ve alkilleme islem
asamalarinda kullanilmaktadir. Etil benzen imalatlarinda ise bor trifluoriir katalizor

olarak da tercih edilmektedir.

Gelisen ve gelismekte olan teknoloji ile, bor kullanimlarimi ve bagimliliklarini
yiikseltmekte, borlarin stratejik mineral igerikli olma ozellikleri giderek daha bir
belirginlesmeye gitmektedir. Diinya piyasasinda imalati olan bor minerallerinin % 10’a
yakini dogru olarak mineral olarak, geriye kalan kisimlar1 ise rafine iiriinleri elde
edebilmek icin tiiketilmektedir. Dokiim ¢eperlerinin, asinmalara ve yiiksek sicakliklara
dayanakli olabilecek malzemelerin piiskiirtme memelerinde, bor nitriir ve bor karbiir

bilesikleri kullanilmaktadir.
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BOLUM 2

CELIKLER VE AISI 304 CELiGi

2.1. Celik

C ve Fe’ den olusmakta olan alagim gruplarina gelik denir. Celiklere degisik miktarlarda
C ve alasim element ilavesi yapilarak degisik 6zellikler kazandirilabilir. Bunun yaninda
celik gruplarina gesitli islem uygulamasi yapilip, igyapisinda degisiklik olusturulabilir.

Bu acidan da ¢ok farkli kullanim alanlarina sahip olabilirler.

Celik gruplarn ozelliklerine bagli olarak ¢esitlendirilmektedir. Lakin genel olarak asagida

gibi siniflandirilabilmektedir.

e Yumusak Kalitesiz Celikler
¢ Kolay Kaynak Celikleri

e Yapi Celikleri

e Imalat Celikleri

e Islah Celikleri

e Paslanmaz Celikler

e Takim Celikleri

e Kullanim Yerine Gore Celikler
Celik gruplarinin 6nemli 6zellikleri olarak bilinen sekli asagida siralanmaistir;

1. TIsil islemlere karsi oldukc¢a duyarhdirlar. Yiiksek sicaklik dayanimi sayesinde,
fiziksel, mekanik ve elektriksel ozelliklere tam olarak ulasilabilir.

2. Gerekli sicakliklara geldikleri zaman haddeleme, presleme ve dovme gibi
sekillendirilebilirlik 6zelligine sahiptir.

3. Sekilleri ve ylizeysel diizgiinliik, talas kaldiric1 tezgahlarda islenebilir.

4. Kaynaklama islemleri yapilarak, celiklerin birlestirilmesi yapilabilmektedir. Tek
sart; uygun kimyasal bilesimi saglayabilmektir.

5.  Metal ve plastik maddelerde kaplamaya, ¢eliklerin biiyiik bir bolimii ¢esitli emaye

elde edilmesine ve boyanmalarina elverisli 6zellik gostermektedir.

14



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

Farkli sicakliklar, basinglar ve bilesimlerdeki degisim mikro yapisini gosteren faz
diyagramina denir [16]. Bu farkli ozellikleri tek bir faz diyagramda gosterebilmek
oldukca zorlu ve kullanilabilir degildir. Bundan dolay1 faz diyagramlar1 genel olarak
basing- bilesim, basing- sicaklik ve sicaklik- bilesim olarak farkli farkli incelenmektedir.

Bu diyagram cizimleri; tek bilesenli, ikili ve ticlii alasim sistemleri olarak yapilmaktadir.

Yukaridaki sekilde de gortildiigii gibi C oran1 % 2’den az olan malzemelere celik, % 2’den
fazla C igeren bilesimlere dokme demir denmektedir. Sekil 2.1.” de faz ayrintilar1 detayl
olarak gosterilmektedir.

Ferrit (a-demir): HMK yapisindadir. Cok diisiik oranlarda C ¢oziindiirmektedirler. Oda
sicakliklarinda % 0.008 ¢oziindiiriirken 723 °C sicaklikta % 0.025 ¢oziindiiriir. C orani
diisik oldugundan dolayr sertlik ve mukavemetleri diisiiktiir. Islenebilirlikleri ve
stineklilik oranlar1 oldukga yiiksektir.

e Ostenit (y- demir): Kararli YMK o6zellik gostermektedir. Sicakliklart 910-1401 °C

araligindadir. Sertlik oranlar1 ve tokluk dereceleri yiiksektir. Oda sicakliklarinda daima
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olarak kararsizlardir.

e Perlit (o+Fe3C): 723 °C sicakliklarda olusan oOtektoid bilesimlere sahip olan
celiklerin Gstenit bolgesinden yavas olarak sogutulmasi ile olusmaktadir.

e Sementit (FesC): FesC’ ler intermetalik bir yapiya sahiptirler. Kirilgandir. Sertlikleri
oldukca yiiksektir. Ortorombik kristal yapilart mevcuttur. Ferromanyetik durumlari
oldukga belirgindir.

e Ledeburit: FesC ve ostenit fazinin olusturmus oldugu Gtektik bilesimlerdir. Az

noktasinin altina diistiigiinde yapilar tamamen perlite doniismektedir.

e Martenzit: C orani olarak asir1 doymusluk gdstermektedir. Ostenitlerin hizl1 bir
sekilde sogutulmasi ile olugsmaktadir. HMK tetragonal yapiya sahiptirler.

e Beynit: FesC ve Fe fazlarmin olusturmus olduklar1 2 faz igeren yapilardir.
Ostenitlerin doniisiimleri ile olusmaktadir.

e Otektoid nokta: % 0.8 C oranina sahip ve A1 (723 °C) sicakliklarinda olusmaktadir.
Ostenit bolgesinden sogutulmaya baglanildiginda, gelikler bu noktalara geldikleri zaman
tek fazli (y) yapidan (a+Fes3C) ¢ift faza donilistimii ger¢eklesmektedir.

e Otektik nokta: % 4.3 C igermektedir. Sicakliklari ise 1130 °C ‘dir. Bu noktalarda
kesisimi olup, olusumu gerceklesmektedir. Bu noktada sivi1 fazlar katilasip, iki farkl kati
fazdan ( y+ FesC ) olusan ledeburite doniismektedir.

e Peritektik nokta: % 0.25 C igermektedir. Sicakliklar1 1492 °C’ dir. Bu nokta da ii¢
faz ( 6+y+s1v1 ) dengede bulunmaktadir.

e Al sicakhgr: 723 °C’ de bulunurlar. Bir¢ok faz doniisiimleri i¢in 6nemli bir sicaklik
degeridir. Diger ismi ile 6tektoid sicaklik ¢izgisi olarak bilinmektedir.

e A2 sicakhigr: 760 °C de gergeklesir. 760 °C’nin altinda demirler manyetik halde,
tizerinde ise paramanyetik halde bulunur.

e A3 sicakhigi: 910 °C’den 6tektoid sicaklik degerine diisen dogrulardir.

® Acwm sicakhigi: Otektoid iistii ¢elik gruplarinda tam dstenit alanlarina inis yapan

sicaklik sabitidir.

2.3. Icerdikleri Kimyasal Oranlarma Gére Celiklerin Simiflandirilmasi

C oranlar1 % 0.8’den diisiik olanlara 6tektoid alt1 ¢elikler, C oran1 % 0.8 olanlara 6tektoid

celik, % 0.8’den fazla olanlara Gtektoid iistii gelikler denir. Celik gruplar genel olarak,
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alasimlt ve alasimsiz celik olarak simiflandirilmaktadir. Alasim olarak kullanilmis
elemetlerin toplamlar1 % 5’ten diisiik olanlara az alasimli ¢elikler, % 5’ten yliksek olan

celiklere de yliksek alagimli ¢elikler denir.

2.3.1. Karbon oranina gore celikler
2.3.1.1. Sade karbonlu ¢elik

% 0.20 civarinda C bulundurmaktadir. Diinyalar arasindaki ¢elik piyasalarinin biiyiik bir
kismin1 kapsamaktadir. Insaat sektoriinde ve yasst mamul alanlarinda gubuk, profil v.b.
alanlarinda siklik¢a kullanilmaktadir. Teknolojik alanlarda sementasyon ve nitriirasyon
islemlerine tabi tutularak, yiizeyleri olduk¢a sert ve i¢ kisimlari toklagmis olan celik

gruplar1 da bu alanda bulunmaktadir.

Tablo 2.1. Az karbonlu geliklerin kimyasal bilesim araliklari [17]

Element Agirhikea (%)
C 0.00-0.20
Mn 0.30-0.60
Si 0.10-0.20
P Max. 0.04
S Max. 0.05

2.3.1.2. Orta karbonlu ¢elik

% 0.20 ile % 0.60 araliinda C igeren celik gruplarina orta karbonlu ¢elik adi
verilmektedir. Orta seviyede mekanik 6zelliklere sahip olan ¢elikler C oranlarina gore
degiskenlik gostermektedir. Isil islem asamalarindan gectikten sonra, sertlesebilirlik
ozellikleri yiikselmektedir. Orta karbonlu ¢eliklerin kullanim alanlar1 olduk¢a 6nemlidir.
Makine iiretim sanayilerinin tercihleri oldugu ¢eliklerin basma ilk gelmektedir.
Sekillenme, islenebilme ve kaynak becerileri diisik C’lu ¢elik tiirlerine gore daha

diisliktiirler. Kimyasal bilesimlerinin araliklar1 Tablo 2.2.” de verilmektedir.
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Tablo 2.2. Orta karbonlu ¢eliklerin kimyasal bilesim araliklar1 [18]

Element Agirhikc¢a (%)
C 0.20-0.50
Mn 0.60-0.90
Si 0.15-0.23
P Max. 0.04
S Max. 0.05

2.3.1.3. Yiiksek karbonlu celik

C orami yaklasik olarak % 0.60' dan fazla olan geliklerdir. Optimum sartlarda yiiksek
mukavemetli ve siineklilikleri azdir. Isil islem olaylarindan sonra sertlik degerleri
yiikselim kazanmaktadir. Bundan dolay1 aginma olaylarina dayaniklidir. Ayr1 olarak da
kesici Ozellige sahiptirler. Sekil alabilme ve kaynak kabiliyetleri, diisiik ve orta C’ lu
celiklere gore daha diisiik 6zelligine sahiptir. Yiikksek C’ lu ¢eliklerin grubunda olan

celikler genel anlamda takim celiklerinde kullanilmaktadir.

Tablo 2.3. Yiiksek karbonlu ¢eliklerin kimyasal bilesim araliklar1 [17]

Element Agirhikea (%)
C 0.55-0.90
Mn 0.70-1.00
Si 0.15-0.30
P Max. 0.04
S Max. 0.05
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2.3.2. Alasimh celik

C ilaveli ¢eliklerin, kendine 6zellesmis bazi 6zelliklerini kazanmalari i¢in, bir ya da
birden fazla alasim elementlerini ilave etmek suretiyle yapilan ¢eliklere alasgimli ¢elikler
ad1 verilmektedir. C ¢elikleri i¢in alasim elementleri olan; Mn, Si, Cu ya da daha yiiksek
alasim elementleri belirlenmis aralik degerlerinde bulunmaktadir. Yiiksek alasim gelikleri
bulunduklar1 temel alagim elementleri ya da elementlerine gore ayrilmaktadir. Celik
gruplarina ilave edilen alasim elementlerinin fayda ettigi yararlar sdyle siralanabilir:

e Martenzitik bir yapr olusabilmesi i¢in az C’ lu ¢eliklerin kesitleri boyunca hizli

sogutulmasi gereklidir.
e (Celik gruplarina alasimlama yaparak darbe dayanimlari 6nemli 6lgiide yiikseltilebilir.

e Asinma direngleri ve yorulmalara kars1 davranislari, bazi alasim elementlerinin ilavesi

ile farkli sekilde artis gostermektedir [19].

Alagimli gruplarindaki celikler:
1. Diistik alasimli ¢elikler

2. Yiksek alagimli ¢elikler

3. Mikro alagimli ¢elikler

seklinde ¢esitleri mevcuttur.

2.3.2.1. Diisiik Alasimh Celik

% 5’den az element bulunduran, genel olarak su verilerek ve temperleme islemlerine tabi
tutularak kullanilan ¢eliklerdir. Baz1 6nemli 6zellikleri (Tokluk, mukavemet ve korozyon
direnci) goz oniinde bulundurdugu servis kosullarinda daha diisiik maliyetli olan
alasimsiz celiklere tercih edilir. Alasim celikleri ile kiyaslandiklarinda daha yiiksek
sertlesebilirlik becerilerine ve 1s1l islemler aninda daha diislik ¢atlamaya ve carpilma

egilimlerine sahiptir.
2.3.2.2. Yiiksek Alasimh Celikler

% 5’den daha fazla alasim elementleri ya da elementi iceren ¢eliklerdir. Bu grubun en
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gozde celik cesitleri; paslanmaz celikler, manyetik celikler ve 0zel amacgh takim

celikleridir.
2.3.2.3. Mikroalasimh Celikler

Genel anlamda yassi mamul imalatinda kullanilan ve az C’ lu g¢eliklerde diisiik
miktarlarda alasim elementi bulunduran ¢eliklerdir. HSLA ¢elik, DF celikler, IF ¢elikler
bu tiirde ki ¢elik gruplarina 6rnek verilebilmektedir.

2.4. Ilave Edilen Alasimlarin Elementlerinin Etkileri

Celiklerin icerisine bir ya da birden fazla ilave edilerek, celiklere belirli 6zellikler
kazandiran veya kaybettiren bilesen cesitlerine alasim elementleri adi verilir. Alasim
elementleri diger metal gruplarina kiyasla daha cok celik gruplarinin yapisinda

degisikliklere neden olmaktadir.
2.4.1. Karbon

Celiklerin imalatlarinda ki en temel alasim elementi olarak bilinmektedir. C oranlar1
yiikseldikge sertlikleri ve dayanimlari dikkate alinacak sekilde yiikselmektedir. Fakat %
0.8 C’ a kadar akma sinirlar1 degeri ve ¢ekme gerilmeleri artmaktadir. Bu degerlerden
sonra kirllganlik 6zelligi de yiikselmektedir. Isil islemler sonucunda sertlikleri, kalinti
Ostenitleri nedeni ile daha fazla yilikselmezler. Celik gruplarinin alacaklart en yiliksek
sertlik degeri 67 HRC’ dir. Bu sertlik degeri de C miktar1 % 0.6 oldugunda
saglanmaktadir. Doviilebilirlik, siineklik, derin ¢ekme ve kaynak mukavemetleri celik
icerisinde ki C miktarlarina bagl olarak olumsuz etkilenebilmektedir. Isil islemleri

sirasinda catlama riski en ¢ok yiiksek C’ lu ¢eliklerde goriilmektedir.
2.4.2. Mangan

Cevher halinde yapilarin igerisinde yer almaktadir. Mekanik 6zelliklerini 1yilestirmek
amaci ile ayr1 olarak ilavesi so6z konusudur. Celik icerisinde temel alagim elementleri
olarak da kullanilabilmektedir. Celiklerin dayanim &zellikleri arttirirken, bir yandan da
stineklilik durumlarini azaltmaktadir. Celiklerin sertlesebiliklerini ve doviilebilme
ozelliklerini tyilestirmektedir. Kaynaklanabilirliklerini negatif anlamda

etkilememektedir. C miktarlarinin  yiikselmesi ile manganin olumlu etkisi
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yiikselmektedir. Ayr1 olarak da celiklerin ylizeysel kalite seviyelerini pozitif anlamda
deger katmaktadir.

2.4.3. Silisyum

Celiklerin imalatlarinda ’O’’ yok edici etkisi bakiminda kullanilmaktadir. Dokiimlere
akici ozelliklerini kazandirabilmek ic¢in de ilave olarak kullanilmaktadir. Malzemelerin
tokluklarinda ve siinekliklerinde azalma olmadan, sertliklerini ve dayanimlarini
arttirmaktadir. Yiiksek miktarda silis igerigi olan celiklerin 1s1l dayanimlar1 ayr1 olarak
yiiksekti. Sertlesebilme, aginma dayanimlar1 ve elastiklik 6zelliklerini yiikseltmelerine
kars1 olumsuz anlamda etki birakmaktadir. Celik igeriklerindeki Si orani yiikseldikge

tanelerin biiyiikliiglinde de artig goriiliir.
2.4.4. Kiikiirt

Talaslt sekillenmeleri iyilestirmek icin, otomat ¢eliklerinin igerisine yiiksek miktar da
kiikiirt kullanilmaktadir. Bundan farkli olarak istenilmeyen elementtir. Daimi olarak
azalmaya calisilmaktadir. S miktar1 yiikselme gosterdikge, sekillenmeleri boyuna
dogrultularda etkilenmeler az iken, dik dogrultularda darbe dayanimlar1 ve siineklikler
diismektedir. Mangan ile denge olmadiginda sicaklikta kirillganliklar yasarlar,

kaynaklanabilirligi ve sertlesme iyi yonde ilerleyemez.
2.4.5. Fosfor

Bulunduklar gelik i¢erisinde malzemelerin tokluk oranlarini diisiirmekte olan, olumsuz
etkilere sahip bir elementtir. Celiklerin dayanimlari ve sertliklerini yiikseltici 6zellikleri

olmalarina ragmen siinelilik ve darbe dayanimlarini diistirmektedir.
2.4.6. Krom

Celik gruplarma siklikla eklenen elementtir. Oksidasyonlara, korozyon olaylarma
dayanimlari, asinma direnglerini ve sertlesebilirliklerini yilikseltmektedir. Celik igerisine
eklenen, Cr, Cr23Ce ve Cr7Cs gibi sert karbiirler olusturarak sertligi dogal olarak artirirken,
doniistimsel hizlar1 yavaslatip sertlik derinliklerini de degismeyen miktarlarda tutmaya
devam ederler. Paslanma olaylarina kars1 direngli olurlar. Malzemelere parlaklik rengini

vermektedirler. Cekme direncini ve sicakliklara dayanimlarini artirirlar.
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2.4.7. Nikel

%S5 civarlarinda kullanilan Ni, alagimli ¢eliklerde genis bir bicimde kullanilir. Ni’ ler
malzemelerin mukavemetlerini ve tokluklarin1 yiikseltmektedir. Ozel alan1 olan
paslanmaz c¢eliklerde daha genis alana sahiptir. Ni, tanelerin boyutlarini kiiciiltme
etkilerine de sahiptir. Sicakliklara ve tufallagsmalara karsi iyilestirici 6zelliklere sahip
olmalarinin yaninda, Cr ile birlikte kullanilarak sertlesebilmeyi, siineklilikleri ve yorulma

direnglerini yiikseltmektedir.
2.4.8. Molibden

Diistik Ni ve diisiik Cr igeren ¢elik gruplarinda molibdenler temper gevrekliliklerini
gidermek ac¢isinda tercih edilir. Temperleme islemlerinden sonra, Ni ve Cr celiklerinin

darbe dayanimi ylikselir. Cekme-Akma dayanimlarinda da artis goriiliir.

2.4.9. Vanadyum

Vanadyumlar, ¢elik igerisinde onemli seviyede kiigiiltiicii olarak, Ni gibi kullanilirlar.
Sertlestirme proseslerinde tane irilesmelerini engellerler. Sicaklik dayanimlarinin artmasi
ile beraber sertliklerinde de artig goriiliir. Kesmeye c¢alisan malzemelerde, darbe
direnglerin artmasini saglayarak kesici kenarin uzun siire korunmalarinda oldukca

etkilidir.

2.4.10. Wolfram

Celiklerin dayanimlarimi yiikselten alagim elementlerindendir. Takim ¢eliklerinin yiiksek
1silara dayanmalarini, takim Omiirlerinin uzamalarini ve kesici kenarlarin sertliklerinin
muhafazalarini saglarlar. Bundan dolay1 yiiksek hizli geliklerde, takim ¢eliklerin de ve
1slah celik cesitlerinde alasim elementleri olarak tercih sebebi olurlar. Sicakliklara

dayanimli olabilecek ¢eliklerin imalatlarinda kullanilmaktadir.

2.4.11. Niobyum

Niobyumlar tane boyutlarini inceltici 6zelliklerine sahiptir. Akma sinirlar1 da oldukg¢a

yiiksektirler. Siddetli karbiir yapabilme 6zelliginden dolay1 sertlikleri de yiiksek olurlar.
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2.4.12. Titanyum

Yiiksek karblir yapabilme 6zelliklerinden dolayi, orantili olarak sertlik 6zelliklerini de
arttirirlar. Giiglii karbiir yapabilme 6zellikleri vardir. Ayri olarak da sertlik derecelerini
arttirmaktadir. Deoksidanlar da kullanilmaktadir. Tanelerin kalinliklarini inceltebilme

Ozelliklerine sahiptirler.

2.4.13. Kobalt

Tane biliytimelerini, maksimum sicaklik seviyelerinde yavaglattigi icin, genellikle hiz

celiklerinde ve sicakliklara dayanimli ¢elik gruplarimna ilave edilir.

2.4.14. Aliiminyum

Tane kenarlarini inceltici 6zellige sahiptir. Isitmalarda tanelerin kabalagmasinda ve
yaslanmalar1 azaltirlar. Kuvvetli bir deoksidandir.

2.4.15. Bor

Diisiik ve orta karbonlu ¢eliklerin sertlesebilirligini arttirabilir durumlari

s0z konusudur. % 0.0005-0.003 oranlarinda sakinlestirilen ¢eliklere ilave edilmektedir.
2.4.16. Bakir

Sicak sekillendirmelerde kirillgan bir 6zellige sahip olduklarindan dolayr % 0.5
oranlarindan yukari ¢ikilmaz. Sertlikleri ve korozyonlara kars1 dayanimlar arttiric ilave

alagim elementleridir.
2.4.17. Azot

1100 VSD sertlige Nitriirasyon islemleri ile ulasilmaktadir. Yaslanmalar meydana
gelmektedir. Mekanik dayanimlarin  artmasi ile korozyon dayamimlari da
yiikseltmektedir. Tablo 2.4. ‘de celikler igeriginde ki alasim elementlerin busunmasi

gereken alt sinir agirliklart % olarak verilmektedir.
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Tablo 2.4. Alasim elementlerinin alt sinir

Element Smir Agirhk (%)
Al 0.10
Cu 0.40
B 0.0008
Bi 0.10
Co 0.10
Cr 0.30
Pb 0.40
Mn 1.60
Mo 0.08
Ni 0.30
Si 0.50
Ti 0.05
\% 0.10

2.5. Celik Tiirleri

2.5.1. Kalitesiz yumusak celikler

Tasarim alanlarinda tercih edilecek olan malzemelerde ¢ekme dayanimlari, asinmalara
kars1 direncli, sicakliklara kars1 duyarli, gekmelere ya da uzamadan ¢ikabilecek sorunlari
s0z konusu degilse kalitesiz yumusak celikler kullanilabilir. Cop tenekeleri, bahce
parmakliklart gibi kullanim alanlarinda aranabilecek 6zellikler sadece korozyona karsi
dayaniklilik ise bu gibi yerlerde diisiikk karbonlu ¢elik kullanilmasi aym1 zamanda
malzemenin kolay kaynak yapilabilmesini, yumusak oldugundan kolay sekil
verilebilmesini ve bdylece hem iscilikten hem malzeme maliyetinden tasarruf
edilebilmesi saglanmis olur.

2.5.2. Kolay kaynak ¢elikleri

C miktarlar1 ve kalinliklar yiikseldik¢e kaynaklanabilirlik zorlasmaktadir. Fakat birkac
tedbirlerin alinmasiyla gerceklesir. Boyutlart yirmi (20) mm’ den ince malzemelerde
karbon miktarlar1 % 0.25’den az ise herhangi bir 6nleme gerek kalmadan malzemeyi
kaynak etmek miimkiin olur. Bu sekilde ki celik cesitlerine kolay kaynak celik adi

verilmektedir.
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2.5.3. Yapu celikleri

Yapr1 ¢elikleri genel anlamda alasimsiz ¢elik olarak da ifade edilebilir. C miktarlarina
bagl kalarak mekanik 6zelliklerde farklilik gosterebilmektedir. Fosfor ya da Azot basta
olmak {izere, imalat hammaddelerinden ve imalat sekillerinden kaynaklanan Mn, Si, Cu
ve P alasim elementleri de olduk¢a kuvvetlidir. Belirtilmis olan mukavemet degerleri
soguk ya da sicak haddelerden gecirilerek almis olduklar1 formlar igin gecerli

sayilmaktadir.
2.5.4. imalat celikleri

Alagimsiz makine iiretimi ¢elikleri ya da sade karbon ¢elikleri olarak da bilinmektedir. %
0.20-0.70 oranlarinda C iceren alasimsiz celik gruplarina girmektedir. C miktarlar
yiiksek oldugundan dolayr C celigi olarak da adlandirilabilmektedir. Imalat celiginin
sertlesebilirlikleri igerdigi C oranlar1 dogrultusunda yiikselirken, tokluklar: da C oranlar

ile z1t sekilde degisim gostermektedir.

2.5.5. Islah celikleri

Alasim celikleri ya da yalin C’ lu gelikler olarak da tercih edilene bilinir. Nikel, Krom,
Molibden, Vanadyum, Tungsten gibi alasim elementlerine sahiptirler. Uretim
celiklerinden en 6nemli farki tam olarak sertlesebilirlik gostermesidir. Alasim sahibi olan
celik gruplarmin i¢ bolgelerdeki sertlesebilme yetenekleri diiz C’ lu ¢elik gruplarina gore
daha yogundur. Nedeni ise bilesimlerinde bulunan Krom, Nikel ve Molibden gibi
elementler su verebilme esnalarinda celiklerin ¢atlama, ¢arpilma risklerinin diiz C’ lu
celik gruplaria gore daha az olmalarim saglarlar. Ornek vermek gerekirse, C 1020, 1040,

4140, 5160 1slah geliklerindendir.

Kimyasal igeriklerine gore dort grupta baz alinirlar. Islah ¢elikleri olarak ayrilmaktadir.

Bunlar:
1. Alagim icermeyen
2. Mn ilaveli

3. Crilaveli
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4. Cr-Mo ilaveli
2.5.6. Soguk Cekme Yapilmis Celik

Oda sicakliklarinda bir veya birden fazla kaliptan gecirilerek imalat ve 1slah celiklerinin

sekil almalar1 saglanabiliniyorsa, bu ¢elik gruplarina soguk ¢ekme ¢elik ad1 verilmektedir.

2.5.7. Paslanmaz celikler

Alagim miktarlar1 az ve alasimsiz olan ¢elik gruplar1 ortamlara bagl kalarak seri bir
sekilde paslanir veya kimyasal bir korozyona maruz kalirlar. Pas izinden ve tahribatlardan
korunabilmek adina boyar maddeler tercih edilirken, eklenen dnlem islemleri istenilen

korumalar1 saglamayabilir.

Icerdiklerinde Krom, Silisyum ve Aliiminyum gibi elementler, O ile birleserek, incemsi,
yogunlastirilmis ve viskozitesi yiiksek bir film tabakasi olustururlar. Bu sekilde ki
tabakalar paslanma olusumunu engellemektedir. Celiklerin alasim durumu, paslanma
olaylan ile ilgili degildir. Paslanabilme konularinda, parcalarin talagh isleme 6zellikleri

acisindan oldukga 6nemlidir.

Paslanmaz ¢elikler su sekilde siniflandirilir;

Cr ¢gelikler

Cr-Ni gelikler
Cr-Mn ¢elikler
Cok fazli gelikler

2.5.8. Takim celikleri

C ve alagim oranlar yiiksek olan ¢elik gruplarina takim celikleri adi verilir. Islah ¢elik
grubundan en 6nemli ayiraci i¢yapilarinda gerceklesmis temizlik nedeni ile belirtilmis
mukavemet ve sertlik degerlerindeki sapmanin diisiik olmasidir. Bundan dolay1 1slah
celiklerle ekonomik olarak kiyaslandiginda islah geliklere gore ¢ok pahalidir. Isil islemi
gormeden direk olarak satin alinir. Misteriler tarafindan islenebildikten sonra 1s1l islem
asamasi uygulanabilir. Bu tiirde ki ¢eliklerde, 1s1l islem sonucunda istenilen 6zellikleri

saglayabilir.

26



2.6. AISI 304 Celigi

Ostenit grubunda yer alan AISI 304 ¢eligi, paslanmaz celiklerinin en yaygm kullanim
alanina sahiptir. Mutfak esyalari, evyeler, ev aletleri, endiistriyel mutfaklar, kimya ve
petro kimya sektorii, gida sektorii, otomotiv sanayi, esanjor ve boyler {iretimi gibi ¢ok

sayida alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Cok genis uygulama alanlar da miikemmel derece de korozyon dayanimlarina sahiptirler.
Bir¢ok mimari olarak kullanilan ingaat sektorii uygulamalarinda paslanma gibi bir olay
s0z konusu degildir. Ayri olarak gida iiretimlerinde ya da prosesi yapilan yerlerde, kolay
olarak temizlenebilme, organik kimyasallara, inorganik kimyasallarina ve renkli olan
maddelere kars1 direngli ve dayanimlilik 6zelligi gostermektedir. 304 paslanmaz celikler,
orta sicakliklarda bulunan klorit ortamlarda, 50 °C sicakliginin iizerinde ki sicakliklarda
cekme kuvvetlerinin uygulandigi stres korozyonlarinin kirilmasi, c¢ekirdeklenme ve

catlama asinmalarina maruz kalmaktadir.

Tablo 2.5. AISI 304 ¢eliginin kimyasal bilesimleri

Kimyasal Bilesim(% Agirlik¢a)
Malzeme

AISI 304 0,058 8,07 18,17 (1,0 10,032 0,0005 (0,41 0,24 0,1 0,043

Tablo 2.6. AISI 304 ¢eliginin mekanik 6zellikleri

Ozellikleri
Elastik modiilii 193 (GPa)
Cekme Dayanim 515-720 MPa
Akma Dayanimi 210 (MPa)
Sertlik 201(HB)
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BOLUM 3
BOR ILAVESI YAPILAN CELIKLER

3.1. Fe-B Bilesikleri
3.1.1. Fe-B denge diyagram

Fe2B-FeB, tetragonal ve ortorombik kristal yapilar, ferrobor olarak adlandirilip, Demir-

Bor denge diyagramlarinda bulunmaktadir.

1600 | 1534° -1550°
1500 } 5 " IFeB
oo £\ 7381°  FeB7o 0
Sicaklik 1,5
°C 1300 |
1200 !
1149° | 1435°
1100 [ 3,8
1000 [
910%5°
900 —
800 [
700 |—
600 | P | l T | | I
0 2 4 6 8 10 15 20
%Bor (Agirlikca)

Sekil 3.1. Demir-bor denge diyagrami [20]

Sekil 3.1. de, Fe:B’lerin bilesim diyagramindan da anlasilacagi iizere, % 8.83 ve
FeB’lerin bilesimlerin de ise % 16.2 bor bulunmaktadir. % 9-16 civarinda bor igeren
alasimlardaki faz dagilimlar1 Fe;B ve FeB bilesiklerinden ya da kristallerinden ibarettir.
% 16.2°den yiiksek B igeren alagimlar ise FeB ve B kristallerinden olusur. Sekil 3.1. de
ki diyagramda da goriildiigii gibi % 3.8 bor igerip, 1149 °C’ de bir otektik nokta
olugsmaktadir [21, 22].
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3.1.2. Ferrobor

1893 yillarinda Henri Moissan’in ferrobor’u ilk olarak karbon astarli ve tek fazli bir
elektrik ark firminda kesif etti. Demir-asit borik ve komiir kullanarak firinlara sarj

yiikleme islerini halletmislerdir [23].

1930 yillar1 civarinda ferroborlar, C ve alasim ¢eliklerinin sertliklerini yiikseltmek amaci
ile kullanimi yapilmistir. % 0.003-0.004 oranlarinda bor ilavesi yapilarak celiklerin
sertlikleri yiikseltiline bilinir. Alagimlar1 Mn, Ni, Cr gibi elementler i¢eren malzemeler,
bor ilavesi ile ayni sertlikte imalat1 yapilmigtir. ABD’de 1slah ¢elik kullanimlar1 pahali
olduklarindan dolayr Ni-Mo yerine kullanimi tercih sebebi olmustur. Elektrik alaninda

1975 senesinde ferroborlar manyetik 6zelliklerinden dolayi tercih edilmistir [24].

1982 yilinda taninmakta olan Fe-R-B esasli miknatislar 6nemli bir bilesimdir. Bu sekilde
ki miknatislarin imalatinda ferroborlar genellikler tercih sebebi olmustur. % 10-20

civarinda bor eklenerek ferroborlar olusmaktadir. Parlak giimiis rengine sahiptirler [25].
3.1.3. Ferroborlarin Celik imalatindaki Onemi

Celik sektoriinde en ¢ok kullanilan malzeme tiirii ferroborlardir. Celik igerisine eklenen
diisiik oranlarda ki borlar, hem sade C c¢elik, hem de alasim igerikli c¢eliklerin
sertlesebilirliklerini arttirmaktadir. Giiniimlizde ki baz1 ¢alismalarda, sertlesmeleri
arttirmak amaci ile geliklere 5-15 ppm oranlarinda bor ilave edildigi goriilmektedir.
Celiklerin icerisine ¢ok diisilk miktarda ilave edilmesi durumunda ¢eligin sertligini

arttirmasi nedeniyle bor, ¢eliklerde kullanim maliyetinde tasarruf saglar [25].

Yiizey kisimlara serlestirme yapilmis olan malzemeler, sertlestirme ve temperleme
islemlerinden ge¢mislerdir. Bor ilavesi yapilmis olan malzemeler Aliiminyum ile beraber

deokside edilmektedir. Bunun sonucu ile % 0.003 miktarinda Al kalmaktadir [25, 26].

Bor ilavesi yapilmis olan ¢elikler asagidaki sekilde kullanilmaktadir.

d Cogul olarak tane sinirlariin ¢okelti olusturulmasinda serbest olarak kullanilir.
b) B203

¢ BN
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d M23(B,C)s

e) Fe:B, FeB

3.1.4. Efektif Borlar

Ilavesi bor olan malzemelerin mekanik &zelliklerini gelistirmek icin ilk yol, ¢dziinmiis
bor miktarlaridir. Ostenitleme islemleri aninda B4C’lerin kullanilmasi, 1slah aninda tane
sinir  bolgelerinde ¢okelerek malzemelerin = sertlesebilirliklerini, ¢ekme ve akma
direnglerini yiikseltmektedir (Sekil 3.2). Tane sinir bolgesindeki ¢okelmis BaC’ler,
toplam bor miktarmin ancak kiigiik kisimlarini olugturmaktadir. Geriye kalmis serbest

borlar ise ¢’Efektif Bor’’ olarak adlandirilmaktadir.

y'in venidggrlsglistallesme ¥ —a doniisiim ani | Y —a doniisiim sonrasi
sonras

S

N i
5
“ * Advancing
£/4_interfoce

4:-GB.

Sekil 3.2. Ostenitten ferrite doniisiimii esnasinda tanelerde meydana gelen degisiklik [27]

Alfa, ostenit ve o demirlerinde ¢ok diisiik miktarda bor ¢oziinmektedir. Malzemelerdeki
saflik ve tane boyutlarindaki degisiklikler ¢oziinebilirliklerin genisligini belli etmektedir. o -
demirde 910 °C de maksimum ¢6ziinebilirlik 20 - 80 ppm iken, buna karsilik y - demirinde
1150 — 1170 °C de 55 - 260 ppm bor ¢oziilmektedir [4].

3.1.5. Bor oksit

Element halindeki borlar, oksitlendikleri zaman oldukca biiylik bir enerjinin agiga
¢ikmasi s6z konusudur. Enerjinin agiga ¢ikmasi ile birlikte B.O3 meydana gelmektedir.
Bu sayede borlardan enerji tiretilir ve element halinde olan borun fiziksel, kimyasal ve

termodinamik bakimindan bu giin enerji kaynaklar1 olarak kullanilan ¢ok farkli
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maddelerden daha iyi bir 6zellige sahip oldugu anlasilmaktadir.
3.1.6. Bor nitriir

BN’ ler, sentetik bir malzemedir. Ozellik bakimindan oldukg¢a zengin olan BN’ ler de
yiiksek 1s1l sok direncine, 1s1l iletkenliklere, elektriksel yalitkanlik, kimyasal kararlilig1 ve
yaglayic1 Ozelligine sahiptir. Bunlardan dolayr metaliirji sektoriinde yiiksek sicaklik
uygulamalarinda, elektrik endiistrisinde, seramik ve kompozit iiretimlerinde siklik¢a
kullanilmaktadir [28]. BN’ iin 3 degisik kristal durumu mevcuttur. Bunlar; h ( hegzagonal
formu ), ¢ ( kiibik formu) digeri ise ticari BN tipi olan, Piroliktik BN’ dir. Bu tipler degisik
fiziksel 6zelligine sahiptir. Cok farkli uygulama alanlarinda tercih edilmektedir. BN’ lerin

ticari kalite siniflandirilmasi Tablo 3.1’de bu durum daha net anlasilmaktadir [29].

Tablo 3.1. Bor nitriir ticari kalite siniflandirmasi [29]

Kompozisyon (%)
Bilesenleri
Refrakter Seramik Yiiksek
Bor Nitriir 92-96 >08.5 >09.5
Bor Oksit 5-7 0.1 <0.003
@] 5 0.5-1.5 0.3
C 0.1 0.1 0.1
Metal kalint 0.2 0.2 >0.01

3.1.7. B4C ( Bor Karbiir )

Siyah parlak renge sahip olan Bs4C’ler, sertliklerinden Otiirii kara elmas olarak da
adlandirilmaktadir. Ergime sicakliklarinimn yiiksekligi 2450 °C ve yogunluklarinin diisiik
olmasindan dolay1 kullanim alanlari1 oldukg¢a fazladir. B4C’lerin kullanim alanlar1 olan,
makine, kimya ve niikleer’ de dogrudan olarak kullanilmistir. Dokiimlerin ¢eper
alanlarindan yiiksek ergime sicakliklarina direngli malzeme olarak bor karbiirler

kullanilmaktadir.
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Niikleer teknolojileri alanlarinda vazgecilmez bir malzeme olarak kullanilmaya
baslanilmistir. Depo havuzlarinda zirh malzemesi olarak ve niikleer atik tasimaci
tanklarinda kullanilmaktadir. Denetim halinde yanmalarin saglanmasi ve niikleer
reaktorlerin Oniinde yeni 6zellikleri ortaya ¢ikarmaktadir. Atik niikleer yakitlarin tagindigi
kaplarin imallerinde kullanilan ve bor karbiiriin ihtivasi1 yapilarak olusturan paslanmaz
celiklerde de borlar kullanilmistir [30]. Hafif silahlarin imalatlarinda da bor karbiirler
siklikca kullanmilmistir. Bu sekilde ki silahlar, personel silahi ve helikopterler de
kullanilmis olan silahlardir. B4C ve cam tarafindan mamul zirh malzemeleri de imal
edilmistir. Ayr1 olarak da AH-Cobra helikopterlerinde de kullanilmigtir. 6000-12000
km/saat gibi hizlara ulasan ucaklarin imalatlarinda askeri sivil araglarinda da

kullanilmustir [28, 31, 32].
3.1.7.1. B4C Yapis1

1883 yilinda B4C bilesikleri bulunmugstur. Bor bilesikleri olarak refrakter grubunda yer
alan Bs4C’ler; Al2Os3, SiC, BN ve elmas gibi bilesikleri kapsamis olan metal dis1 sert
bilesikler gruplarinda ele alinmisg olan bir seramiktir. Ticari bor karbiiriin bilesimi
B:C=4:1 oranindadir. B4C, c-BN’den sonra en yiiksek sert malzemelerdir. 1300 °C
tizerinde elmastan daha serttir. Diisiik 1s1l iletkenlik 6zelligine sahiptirler. Seramik ¢esitli
malzemelerde oldugu gibi sicaklik ile azalmaktadir. Borlarin karbon oranlarina ve
safsizlik  oranlarina bagl olarak elektrik-elektronik-isil-elektronik  6zellikleri
degismektedir. Sicakligin yiikselmesi ile termoelektrik gii¢leri de yiikselmektedir [28, 31-
33]. B ve C atomlarinin birim hiicrelerdeki dagilimlar ve B atomlar1 ile olusturulan 6rgii
yapilari tam net olarak bilinmemektedir. Her seyden ote fiziksel durumlari c¢ok iyi
bilinmektedir [34].

3.2. Borlu Celiklerin Kullanim Alanlari

B ve B alagimli malzemelerin endiistri alanlarinda bir ¢ok uygulama alanlarindan biri de
celik endiistrisidir. 1940 yilindan itibaren borlarin c¢elik {izerindeki sertlestirme
ozelliklerini bilinir olsa da gilinlimiizde metaliirji alaninin gelisimi ile borlu ¢elik
iretiminde ki sikintilar giderilmis olup, bu sekilde celikler de farkli alanlarda
kullanilabilir hale gelmistir. Alasim elementi olarak bilinir olan B’lar, katilim sagladig
celik tiirlerine yiiksek derecede sertlesme 6zelligi saglamasiyla bilinir [35].

Avrupali otomobil imalatgilar1 tarafindan bor ilaveli celiklerin darbelere maruz
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kalabilecek alanlarda sofor ve yolcu giivenliklerini yiikseltmek amaci ile sik sik
kullanildig1 bilinmektedir. Yaylarda, forklift kollarinda, soguk ¢ekilmis ¢ubuklarinda,
insaat alanlarinda, vites dislilerinde, kar kiireme makinelerinin is goren bolgelerde ve is
parcas1 olarak kullanilacak olan malzeme gruplarinin imalatlarinda gene bor ilavesi

yapilmis ¢elik gruplarinin kullanilmishigi anlasilmaktadir [35-37].

Borlu celikler, sertlik ve asinma dayanimlar yiiksektir. islenebilir ve 1s1l islemler sonrasi
mekanik ozellikleri iyilestirmektedir. Benzerlik gosteren yiiksek alasimli geliklerle
karsilastirilmasinda ucuz olmasi dikkate alinirsa, giinimiizde ekonomik zorlanma

oldugundan dolay1 iyi bir alternatif olustugu sdylenebilmektedir.

3.3. Bor ilaveli Celiklerin Islenebilme ve Mekanik Ozellikleri

Agir malzeme {iretimlerinde tercih edilen malzeme gruplari ¢ekme mukavemetlerini,
akma siirlarini, sertliklerini, darbe mukavemetlerinin yaninda kaynaklana bilirliklerini
ilave olarak da islenebilirligini de dikkat edilmek zorunlulugu vardir. Sonug¢ olarak
malzemelerin mekanik 6zelleri iizerinde duruldugu zaman islenebilirlikleri de kolay
olmalidir. Isil igslemler 6ncesinde bor ilaveli ¢elikler oldukca zayif mekanik 6zelliklerine

sahiptirler.

Yapr ¢eligi malzemesi olan celiklerin sekillendirme aninda kullanilan yontemler,
takimlar1 ve isleme hizi ayn1 kalarak bu ¢esit ¢eliklerde goriiliirler. Bor ilaveli ¢eliklerin
kaynaklar1 da basittir. Bunun sebebi ise, alasim miktarlar1 diisiik olmasindan dolayidir.
Diren¢ nokta kaynaklar1 ve MIG kaynaklar1 bor ilaveli celiklerin kaynaklanmasinda
kullanilan kaynak yontemleri arasindadir. Direng¢ nokta kaynaklari, 1silardan etkilenmis
olsa bile daha kiiciik bolgelere sebep oldugundan dolayi tercih edilmektedir. Korozyon
ve yorulma dayamimlar1 da bor ilaveli ¢elikler de yiiksek oldugu gecmiste yapilan
calismalar sonucunda kesinlesmistir. C orani diisiik olan beynitik yapidaki c¢eliklerin
bakir-bor ilavesi yapilarak, gemi-koprii-petrol platformlarinda kullanilmasi, korozyon

dayanimlariin yiiksek olduklariin gostergesi haline gelmistirler [36].
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BOLUM 4
ISIL iISLEM
4.1. Celiklerin Isil islemi

Metal ya da ilave edilen alasimlara istenilen 6zellikleri kazandirabilmek amaci ile kati
olarak uygulanan, kontrollii olarak 1sitma ve sogutma islemlerine tabi tutulan olaylara 1s1l

islem ad1 verilmektedir.

Gevreklikleri azaltabilmek, tokluklari, asinma dayanimini, sertlik, akma ve ¢ekme
dayanimlarimi arttirmak, plastik sekil vermeleri kolaylastirmak, tane yapilarim
diizeltebilmek gibi amaglardan dolay1 yapilmaktadir. Islemleri gerceklestirebilmek igin

beynitik ve martenzitik yap1 olmasi gereklidir.

Genel anlamda 1s1l islemler 4 ana gruba ayrilmaktadir. Bunlar:

4.1.1. Tavlama

Katilasma sicakliginin altindaki dereceye kadar isitilan ¢elikler, orada bekletilip

sogutulma iglemidir. Malzeme genel olarak rijit durumdadir.
4.1.1.1. Normalizasyon

Otektik iistii geliklerin tane smirlari igerisinde bulunan karbiir aglarmi dagitmak, homojen
yapilar1 saglamak ve tane boyutlarini kiiciiltmek icin yapilan 1s1l islem cesididir. Ayri
olarak mekanik ozellikleri iyilestirmek i¢in de tercih edilir. Ve 1sil islem yapilmis

malzemeler kazanabilecegi 6zellikleri tekrardan donmektedir.
4.1.1.2. Gerilme giderme

Kaynaklanma islemi olmus, soguk ¢ekilmis, sicak doviilmiis ve dokiimii yapilmis olan
malzeme cesitlerine uygulanabilen 1s1l islem yontemidir. Genel olarak iiretim esnasinda
malzeme igyapisin da olusmus olan i¢ gerilmeleri azaltmak amaci ile uygulanmaktadir.
550-650°C sicaklik araliginda yavasga 1sitilip, yaklasik 4 saat bekletilerek, firindan

cikarilip yavasca sogutularak saglanir.
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4.1.1.3. Yumusatma

Dokiim ve dovme pargalarinin i¢ gerilmeleri distirebilmek, ¢eliklerin sertliklerini

azaltabilmek ve talas kaldirmalari iyilestirmek amaci ile uygulanmaktadir.
4.1.1.4. Kaba tane tavlamasi

Talag kaldirma 6zelliklerini iyilestirmek amaci ile uygulanmaktadir. Genel olarak az C’lu
celiklere uygulanmaktadir. Celiklerin 1-2 saat siirelerle Acs sicakliklarinda 150 °C
sicakliklarina kadar tavlanabilme islemlerini kapsamaktadir. Tavlanma islemlerinden

sonra yavas sogutulmaya birakilmaktadir.

4.1.1.5. Difiizyon tavlamasi

Coziinebilen bilesen gruplarinin igyapilarinin diizenli olarak dagilabilmesi amaci ile
yapilmaktadir. 1000-1300°C arasina kadar isitilir. Yalnizca malzeme igerisindeki C
miktarlarina bagl olarak degismektedir. Onlemler alinmaz ise tane biiyiimeleri,

dekarbiirizasyon ve oksidasyonlar meydana gelebilmektedir.

4.1.1.6. Kiiresellestirme

%0,5ten fazla C igeren ¢elik parcalarina biikme, ¢cekme, talasl iiretim ve haddeleme gibi
islemlerin oncesinde slinek ve yumusak malzeme hallerini kazandirabilmek en biiyiik

amaglaridir.

4.1.2. Sertlestirme

Ostenit derecelerine kadar 1sitilip bir siire bekletilecek olan celiklerin sertlestirme
islemleri, daha sonra ise seri olarak sogutulma islemlerine birakilmaktadir. 0,8’den daha
az karbon igeriginde olan celikler, sogumalar1 sonucu olusan faz degisimi, en yavas

hizlarda soguma sonucunda olusan dontistimlerdir.

Bu islem siralamasi {i¢ sirali sistemlerde yapilmaktadir. Bunlar:

o Isitma,
e Bekletme
e Sogutma.
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41.2.1. Isitma

Bu asamada malzemeler su verme sicakliklarina kadar 1sitma yapilmalidir. C oranlarina

gore sertlestirme sicakliklarina kadar 1sitma yapilmalidir.

Otektoidalti ¢eliklerde; T= Acs + ( 30°C - 50°C ) Otektoidiistii ¢eliklerde; T=Ac1 + ( 30°C
-50°C)

4.1.2.2. Bekletme

Tavlama iglemlerinin optimum olabilmesi i¢in ¢elik ¢esitlerinin dstenit haline tamamen
gecmesi gerekmektedir. Doniisiimler igin belirli bir siire o sicaklikta tutulmasi
gerekmektedir. I¢ bdlgeler, malzemenin dis bolgelerine gore daha gec faz déniisiimlerine
ugrarlar. Bundan dolay1 ¢elik malzemeler tavlama sicakliklarindan bir siire sonra
beklemelidir. Bekleme siireclerinden sonra ¢eliklerin i¢ kisim ile dig kisim ayni1 yapilara

gelecektir. Ayri olarak celikler tamamen Gstenit faza donilismiis olacaktir.
4.1.2.3. Sogutma

Celik malzemelerinin sertlesebilmeleri i¢in sogutma hizlar, kritik sogutma hizinin
listiinde olmas1 gerekmektedir. Ostenit, ¢eliklerin bilesimlerine bagh kalarak, en diisiik
hizin altina inilmeyecek olarak sogutulmaktadir. Bu sebepten dolayr yari kararh
tetragonal hacim merkezli martenzit yapisi olusur. Celik malzemeleri firinin icerisinde
sogutulmaya birakildiktan sonra ferrit ve perlit yapilar olusur. Havada sogutmaya
birakilmis olan gelikler perlit ve az oranda ferrit bulunur. Oda sicakliklarinda ise ince siki
lamelli perlitik bir yap1 haline doniigiir. Yag igerisinde sogutulmus olan ¢elikte perlit
olusumu engellenir. Suda sogutulan celigin yapisi ise tamamen martenzite doniismektedir
[38].
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dslenit

Murtenzil Martenzit+ Siki lamelli Az ferritHperdit Ferrit+perlit
{tetragonal arki lamell perlit perlit
hcim meroez]i)
sisdn sofuna yagda soguima eegimiy Ph'de havada sogites firnda sogutma
Sodulma

Sekil 4.1. Ostenitin soguma hizina bagl olarak yaptig1 doniisiimler

4.1.2.3.1. Perlit kademesinde doniisiim

Ferritik ve FesC ( Sementit ) yapilarindan olusan igyapi olusumlari ile sonug¢lanmaktadir.
C ve diger alasim elementleri soguma hizlart arttik¢a yaymim siireleri azalmaktadir.

FesC’lerin genislikleri azalarak, ince ya da c¢ok ince lamelli perlit igyapt meydana
gelmektedir.

Sekil 4.2. Sertlestirme islemi ile ortaya ¢ikan perlit yap1

4.1.2.3.2. Beynit kademesinde doniisiim

Fe atomlar1 yaymim durumlari olmaz iken, C atomlariin yayilmalar ile giiclenmektedir.

Beynit yapilari, elektron mikroskobunda iki sekilde gortilebilir.
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e Igneli beynit: Ferrit icerisine gémiilmiis karbon pargaciklari olarak tanimlanir.

e Taneli beynit: Siirekli soguma ile elde edilir.

Sekil 4.3. (a) Igneli ve (b) taneli beynit yapis1 [39]
4.1.2.3.3. Martenzit kademesinde doniisiim

HKMT ( Martenzit, hacim merkezli tetragonal ) yapilarina sahip olan yar1 dengeli bir
fazdir. Martenzit durumlarinda ¢ekirdeklenme ve biiylimeleri s6z konusudur. Martenzit

yapilarin bilylimeleri oldukca kolaydir.

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

Istenmis olunan mekanik ve sertlik &zelliklerinin elde edilmesinde yapilmis olan
menevisleme ve su verme islemleridir. Ozel olarak pargalarin tiim kesitinin sert olmasi

istenilen durumlarda kullanilirlar.
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4,1.3.1. Su verme

Malzemelerin sertlesebilme sicakliklarina kadar 1sitilip, ani sogutulmasi ile
sertlestirilmesi seklinde tariflenmektedir. Islemin yapilabilmesi i¢in malzemelerin alasim

oranlari ile alakalidir.
4.1.3.1.1. Su ortaminda sertlestirme

Su igerisinde sertlestirme islemleri endiistri alaninda kullanilan en yaygin ve etkin
sistemdir. Genel anlamada su vererek sertlestirme baslangici saglanir. Celiklerin her
yaninda esit miktarlarda su verme sicakliklarina kadar erisimi saglanmaktadir. Bu

durumdan sonra gelikler tamamen Gstenit bir yap1 saglanmis olur.

4.1.3.1.2. Yag ortaminda sertlestirme

Sogutma iglemlerinde siv1 olarak kullanilan sogutma sivisidir. Genel anlamda mineral
yaglar kullanilmaktadir. Su igerisinde sogutmaktan daha yavas sekilde sogurlar. Yag
icerisinde ki sertlestirmeler de daha az gerilmeler dogmaktadir. Buna bagl olarak da

¢ekme, ¢arpilma ve ¢atlama daha az olmaktadir.
4.1.3.1.3. Tuz banyosunda sertlestirme

Sogutmak amaci i¢in en ¢ok tercih edilen tuz banyolari, genel anlamda yar1 yartya NaNOs
ve KNOs kullanilmaktadir. Bunlar 160-500 °C arasinda kullanilirlar. 500-600 °C arasinda

kullanilan tuz banyolar1 da mevcuttur.

4.1.3.1.4. Havada sertlestirme

Genel olarak ince kenarli az alasimli ve yiiksek alasim icerigine sahip ¢elikler, basingl
ya da durgun hava ile sertlestirilmektedir. Sogutma hizi, hava ile oldukea diisiiktiir. I¢
gerilmeden kaynaklanan carpilmalar yok edilebilir seviyededir. Hava ile sertlestirme

genel anlamda ani sogumalar istenmeyen mamuliin, firin ¢ikisinda kullanilir.
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BOLUM 5
DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Calisma sistemi

Calismamizin konusu olan, AISI 304 paslanmaz celiklerine farkli oranlarda bor ilavesi
yapilarak mekanik 6zellik degisimi incelenmistir. Calismanin deneysel siirecinin sematik

gosterimi Sekil 5.1. de gosterilmistir.

MALZEME TEMINI
( Farkl1 oranlarda bor ilaveli AISI 304 paslanmaz ¢eligi )

KARAKTERIZASYON CALISMASI

( Optik Mikroskop & SEM& EDS)

MEKANIK TESTLER

( SERTLIK)

Sekil 5.1. Numunelere uygulanacak deneysel islem siiregleri

5.2. Malzeme Se¢imi

Ulkemizde, diinya sanayi piyasasinda siklikla kullanilmis olan AISI 304 geligi secilmistir.
AISI 304 celigi, mutfak esyalari, evyeler, ev aletleri, endiistriyel mutfaklar, kimya ve
petro kimya sektorii, gida sektorii, otomotiv sanayi, esanjor ve boyler iiretimi gibi ¢ok
sayida alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Farkli miktarlarda bor ilaveli AISI 304

celiginin kimyasal analiz degerleri Tablo 5.1. de verilmistir.
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Tablo 5.1. Calismamizda kullanilan numunenin % agirlik olarak kimyasal bilesimi

Malzeme | Kodu | C Si Mn PveS Ti Al B [Cr Ni
304 71 0.068 | 0.732 | 2.054] 0.035 | 0.005 | 0.0193 |0.0207 9 |18.123 8.75
304 72 0.067 | 0.647 | 2.032] 0.034 | 0.004 | 0.0175 |0.0176 13 [18.151 8.84
304 73 0.069 | 0.671 ] 1.992] 0.036 | 0.005 | 0.0144 |0.0155 16 [18.162 8.89
304 74 1 0.068 | 0.646 | 2.001] 0.035 | 0.004 | 0.0126 [0.0122 22 |18.171 8.87
304 76 | 0.070 | 0.645| 1.973] 0.035 | 0.004 | 0.0095 [0.0114 48 [18.152 8.90
304 77 0.070 | 0.625 | 1.963] 0.036 | 0.005 | 0.0067 ]0.0081 63 [18.143 8.89

5.3. Metalografik islemler

5.3.1. Numunelerin kesilmesi

Calismis oldugumuz numunelerin, karakterizasyon incelemeleri ve mekanik testlerinde

kolaylik saglayabilmek amaci ile bakalite alabilme boyutlarinda kesme islemi yapilmistir.

Kesme islemleri, Nevsehir Hac1 Bektas Veli Universitesi Metalurji ve

Malzeme

Miihendisligi Boliimii Metalografi Laboratuvari’nda bulunan Metkon Metacut 250 (Sekil

5.2.) modelinde ki kesme cihazi ile gerc¢eklestirilmistir.

Sekil 5.2. Kesme makinesi
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5.3.2. Bakalite alma

Numunelerimiz, hassas kesme cihazinda islemden gectikte sonra numunelerin kodlarina
ve bor miktarlarina gore, yapilacak olan islemlerde kolaylik saglamak amac1 ile Nevsehir
Haci Bektas Veli Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii Metalografi
Laboratuvari’nda bulunan Sekil 5.3. de verilen Metkon Ecopress 50 markali otomatik

kaliplama cihazinda kaliba (bakalite) alma islemi gergeklestirilmistir.

Sekil 5.3. Kaliba (bakalite) alma makinesi

5.3.3. Numunelerin zimparalanmasi ve parlatilmasi

Parlatma ve zimparalama islemi, Nevsehir Hac1 Bektas Veli Universitesi Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Boliimii Metalografi Laboratuvari’nda bulunan Mikrotest
Multipol Advanced (Sekil 5.4.) tipi otomatik zimparalama-parlatma cihazi ile

gergeklestirilmistir.
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Sekil 5.4. Zimparalama-parlatma cihazi

Zimparalama islemi 1.5 bar ve parlatma asamasinda 0.6 bar degerinde basinglar tercih
edilmistir. Zimparalama islemleri HV150’ den daha sert biitiin materyalleri hassas ve diiz

zimparalayan Sekil 5.5. de verilen Aka- Piatto adi verilen zimparalama diski ile
gergeklestirilmistir.

Sekil 5.5. Otomatik zimpara cihazinda kullanilan diskler

Numuneleri zzimparalama asamasinda 1sinmalarini 6nleyebilmek ve homojen yapabilmek
icin cihazin su modu agik olarak islem gerceklestirilmistir. Goriintli alabilmede netlik
saglayabilmek i¢in zimparalama isleminin iyi ve itinali ger¢eklesmesi gerekmektedir.

Bundan 6tiirii zimparalama isleminden sonra numune yiizeylerinin diiz ve ¢iziklerin
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gerilmesi hususuna dikkat edilmistir. Numuneleri parlatma asamasinda ise optimum
parlatma kumaslar1 kullanis ve ilk olarak Aka- Allegran parlatma diskinde DiaMaxx
Mono 9 um elmas siispansiyon, ikinci kisimda ise DiaDouble Mono 1 um siispansiyon ile

240 s. siire zarfinda parlatma islemi gergeklestirilmistir.

5.3.4. Numunelerin daglanmasi

Numunelerin yiizeyleri istenilen duruma getirildikten sonra mikroyapi incelemeleri i¢in
yiizeyde daglama yapilmasi gerekmektedir. Bu islemden sonra mikroyap: karakteristik
Ozellikleri agiga ¢ikmaktadir. Bu ¢alisma da, metalografi de, elektrolitik ve kimyasal
daglama ¢esitlerinden numunenin 6zelliginden faydalanilarak elektrolitik daglama islemi
uygulanmustir. % 50 nitrik asit ve % 50 saf su ile daglama ¢6zeltisi hazirlanarak, islem
gormemis numunelerimiz 25 Saniye siire ile daldirma islemi uygulanarak

gerceklestirilmistir.

5.4. Optik Mikroskop Islemi

Daglama yapmis oldugumuz numunelerden mikroyap1 incelemeleri i¢in Nevsehir Haci
Bektas Veli Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Béliimii Mikroskopi
Laboratuvari’nda farkli lgiilerde objektifi olan bilgisayar baglantili Clemex tipi dijital
kamera monte edilmis Nikon Eclipse MA 100 tipi 151k mikroskobundan olusan goriintii
diizenegi ile gerceklesmistir. Mikroyap1 goriintiileri 20X yakinlagsma ile g¢ekilmistir.

Goriintli diizeneginin fotografi Sekil 5.6.’da verilmektedir.

Sekil 5.6. Optik mikroskop ve goriintii sistemi
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5.5. SEM (Taramal Elektron Mikroskobu)

Bor ilaveli, islemlerden gegmemis ¢eligimiz, metalografik islemlerden gegirilmis ve
uygun metottaki daglayict (% 3’lik nital ¢ozeltisi) ile daglanimi saglanmistir.
Numunelerden elde ettigimiz mikroyapilar, SEM ile ¢ekilmistir.

Numunelerin SEM goriintiilerinin alinmasinda Gebze TUBITAK Malzeme Enstitiisii
laboratuvarlarinda bulunan elektron mikroskobu kullanilmigtir. SEM  gériintiisiine
baslamadan Once, numuneler kaplama iinitelerine yerlestirilerek, vakum ortamina

alinmustir.

Sekil 5.7. Taramali elektron mikroskobunun (SEM) fotografi

5.6. Mikrosertlik testi

Olgiimler, mikroyap1 goriintiileri alindiktan sonra baslanilmistir. Nevsehir Hac1 Bektas
Veli Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii Mikroskopi
Laboratuvari’nda bulunan, Future Tech FM-700 model dijital sertlik 6l¢iim cihazi1 tercih
edilmistir. Vickers sertlik dl¢iimiinde, yiizeyleri arasinda 136° ac1 bulunan bir elmas
piramit u¢ kullanilir. Uygulanan yiik 10 gr ile 1000 gr arasinda degismektedir. Ug,
numuneye belli bir kuvveti 5-30 saniye kadar uygulayarak, numune iizerinde kare
seklinde iz olusturarak izin kosegen boyutlar1 (d), cihaz mikroskobundan okunarak
belirlenir.
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Sekil 5.8. Mikrosertlik dl¢iim cihazi
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BOLUM 6
DENEYSEL SONUCLAR

6.1. Optik Mikroyap1 Analiz Sonugclari

Yapilan ¢calismada, AISI 304 paslanmaz celik indiiksiyon ocaginda ergitilerek igerisine 9
ppm, 13 ppm, 16 ppm, 22 ppm, 48 ppm ve 63 ppm oranlarinda bor ilave edilmistir.
Mikroalagim bor ilavesi yapilan numuneler seramik kaliplarda katilagtirma islemi
sonrasinda 10 mm kalinliginda lama haline gelinceye kadar sicak haddeleme isleminden
gecirilmistir. 9 - 63 ppm arasinda mikroalasim bor eklenen celiklerden elde edilen
numunelerin parlatma ve elektrolitik daglama islemleri sonrasinda elde edilen optik

mikroyapi fotograflar Sekil 6.1-6.6’da goriilmektedir.

Sekil 6.1. 9 ppm Bor igeren AISI 304 ¢eliginin optik mikroyapi fotografi
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9 ppm mikroalasim bor icerikli 304 celiginin Ostenitik mikroyapist Sekil 6.1°de
goriilmektedir. Dokiim ve haddeleme islemi sonrasinda yaklagik 10 pm’lik tane
boyutunda Ostenitik taneler goriilmekle birlikte daglayicidan asir1 etkilenmis haddeleme

sonrast yiiksek dislokasyon yogunluklu bolgeler de dikkati gekmektedir.

Sekil 6.2. 13 ppm Bor iceren AISI 304 ¢eliginin optik mikroyapi fotografi

13 ppm mikroalasim bor icerikli 304 ¢eliginin Ostenitik mikroyapist Sekil 6.2°de
goriilmektedir. Dokiim ve haddeleme islemi sonrasinda yaklagik 10 um ve alt1 tane
boyutunda ostenitik tanelerin meydana geldigi goriilmektedir. Mikroyap1 fotograflar1 9
ppm ile kiyaslandiginda mikroyapisal olarak ¢ok onemli bir degisikligin meydana

gelmedigi goziikmektedir.
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Sekil 6.3. 16 ppm Bor iceren AISI 304 ¢eliginin optik mikroyapi fotografi

16 ppm mikroalasim bor igerikli 304 celiginin Ostenitik mikroyapist Sekil 6.3’de
goriilmektedir. Dokiim ve haddeleme islemi sonrasinda 13 ppm borlu 304 celigin
mikroyapisina benzer sekilden yaklasik 10 um ve alt1 tane boyutunda Ostenitik tanelerin
meydana geldigi goriilmektedir. Mikroyap1 fotograflar1 9 ve 13 ppm ile kiyaslandiginda
mikroyapisal olarak ¢cok 6nemli bir degisikligin meydana gelmedigi goziikmektedir.
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Sekil 6.4. 22 ppm Bor iceren AISI 304 ¢eliginin optik mikroyapi fotografi

22 ppm mikroalasgim bor igerikli 304 ¢eliginin Ostenitik mikroyapist Sekil 6.4’de
goriilmektedir. Dokiim ve haddeleme islemi sonrasinda yaklasik 5 pum’luk tane
boyutunda Gstenitik tanelerin meydana geldigi goriilmektedir. Mikroalasim bor igerigi 22
ppm’e ¢iktiginda tane morfolojisi ¢ok degismese bile tane boyutunda kiigiilme dikkati
¢ekmektedir.
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Sekil 6.5. 48 ppm Bor iceren AISI 304 ¢eliginin optik mikroyapi fotografi
48 ppm mikroalagim bor igerikli 304 ¢eliginin Ostenitik mikroyapis1 Sekil 6.5’de

goriilmektedir. Dokiim ve haddeleme islemi sonrasinda yaklagik 5-10 pm araliinda

Ostenitik tanelerin meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 6.6. 63 ppm Bor iceren AISI 304 ¢eliginin optik mikroyap1 fotografi

63 ppm mikroalasim bor igerikli 304 celiginin Ostenitik mikroyapist Sekil 6.6’da
goriilmektedir. Dokiim ve haddeleme iglemi sonrasinda yaklasik 5-15 pm araliinda
Ostenitik tanelerin meydana geldigi goriilmektedir. Ostenitik tanelerle birlikte 6zellikle
tane sinirlarinda meydana gelen optik fotograflarda ise beyaz goriiniimlii fazin M2B fazi
oldugu disiiniilmektedir. Paslanmaz ¢eliklere bor katilarak yapilan ve sicak
sekillendirilebilirlik {izerine yapilan bir ¢alismada artan mikroalagim bor igerigi ile
birlikte yapida ostenitik faz ile birlikte M2B fazinin da olusacagi agik¢a gosterilmistir
[Sekil 6.7]. Bu durum daha diisiik bor igeriklerinde gdzlemlenmistir. Ancak artan

mikroalasim bor igerigi ile birlikte M2B fazi1 olarak diisiiniilen fazin oran1 da artmistir.
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Sekil 6.7. Agilikga %18 Cr-15Ni igeren ostenitik tip paslanmaz ¢elikte bor elementinin
¢cozlintirligi [40]
6.2.SEM-EDS sonuclar ve tartisma

AISI 304 paslanmaz celik igerisine 9 ppm ve 48 ppm oranlarinda mikroalagim bor ilavesi
yapilarak {retilen numunelerin SEM-EDS analizlerleri yapilmistir. SEM ve EDS
analizleri i¢in optik mikroyapi i¢in hazirlanan numuneler kullanilmistir. Bu amagla
numuneler detayli bir SEM analizinden gegirilmis ve tespit edilen farkli bolgelerin EDS
analizleri alinarak elementer igerikleri belirlenmistir. Belirlenen element dagilimina gore

de faz yapilar1 tespit edilmistir.

I Spectrum 919
0

Sekil 6.8. 9 ppm bor igeren numunenin SEM goriintiisii ve noktasal analizleri
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9 ppm bor icerikli AISI 304 paslanmaz ¢eligin SEM mikroyapi fotografinda da goriildiigii
tizere bolgesel EDS analizi alinmis olup % 70.6 Fe, %18.9 Cr ve % 10.6 Ni igerigi elde
edilmistir. Elde edilen faz Fe-Cr-Ni ti¢lii denge diyagrami (Sekil 6.9) dikkate alindiginda

y fazina isaret etmektedir.

Fe o 10 20 30 40 50 &0 T0 0] a0 100 Mi

IHi vty ———=

=]} Spectrum 921
Wtk o
Cr 462 29

Sekil 6.10. 48 ppm bor igeren numunenin SEM goriintiisii ve noktasal analizleri

Sekil 6.10’da goriildiigii lizere genel matris igerisinde farkli bir bolgeden alinan EDS
analizinde % 46.2 Cr, % 27.2 Fe, % 12.1 B ve % 8.4 C degerleri elde edilmistir. Elde
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edilen EDS sonucuna gore Fe-Cr-B-C bilesigi olusmustur.

= Spectrum 922
Wt% o

Al 586 08

0 414 08

Spactrum 922

Sekil 6.11. 48 ppm bor igeren numunenin SEM goriintiisii ve noktasal analizleri

Sekil 6.11°de belirtilen noktadan alinan EDS analizinde Al ve O elde dilmistir. Bu durum
muhtemelen parlatma esnasinda numune yiizeyinde kalan aliiminadan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

Sekil 6.12. 48 ppm bor igeren numunenin SEM goriintiisii ve noktasal analizleri

Sekil 6.12°de belirtilen noktadan alinan EDS analizinde Fe ve Cr elementleri elde
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edilmistir. Fe-Cr ikili denge diyagrami g6z dniinde tutuldugunda ostenitik matris igerinde

Cr elementi agisindan zengin a-ferrit fazinin meydana geldigi goziikkmektedir.

B Spectrum 925

Wt% o
fe 763 60
G 170 24

Ni 67 68

Sekil 6.13. 48 ppm bor igeren numunenin SEM goriintiisii ve noktasal analizleri

Sekil 6.13’de belirtilen noktadan alinan EDS analizinde Fe, Cr ve Ni elementleri elde
edilmistir. Fe-Cr-Ni ikili denge diyagrami g6z Onilinde tutuldugunda yapinin matris

yapisina benzer sekilde y-Ostenit fazindan olustugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

[ | Spectrum 920
Wth o
708 50
43 26

Ni 50 60

Sekil 6.14. 48 ppm bor igeren numunenin SEM goriintiisii ve noktasal analizleri

Sekil 6.14°de belirtilen noktadan alinan EDS analizinde yine Fe, Cr ve Ni elementleri
elde edilmistir. Matris fazdan farkli bir konsantrasyonda goéziikken bu yapmin matris

yapidan daha zengin Cr igerigine sahip Fe-Cr-Ni iiclii denge diyagramindan oc+y
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bolgesine ¢ok yakin olmasi vesilesiyle ¢ fazi oldugu diistiniilmektedir.

6.3. Mikrosertlik sonuclari

Bor ilavesi farkli oranlarda yapilmis olan AISI 304 ¢eliklerinin her bir numunesi igin {i¢ farkli

noktadan alan vickers mikrosertlik degerleri Tablo 6.1. de verilmistir. Numunelere 100 g.’lik

yiik altinda 10 s. siireyle, 6l¢iim yapilmistir.

Tablo 6.3. AISI 304 ¢eligininin mikrosertlik degerleri

Numune Bor
Oram 1.6lciim 2. dl¢iim 3.6lciim | Ortalama
No
ppm (%)
71 9 206.5 200 202 202.83
72 13 226 2254 2412 230.86
73 16 270 242 279 263
74 22 251,6 290,7 230 257.43
76 48 241,3 269,7 255 255.3
77 63 296,1 287 292 2917

Farkl1 oranlarda bor igeren AISI 304 ¢eliginin sertlik degerleri numune igerisindeki bor miktarina
bagl olarak degismektedir. Genel anlamda bor miktar1 arttik¢a, sertlik degerlerinde de artis

gozlenmistir.

MIKROSERTLIK

>
=
w
o
[}
<
=
>

13 ppm
ep 16 ppm
22 ppm
48 ppm
63 ppm

BOR MIKTARI

Sekil 6.15. Farkli oranlarda bor i¢eren AISI 304 ¢eliginden elde edilen mikrosertlik ¢izgi grafigi

57



Grafikte de acik¢a goriildiigl lizere artan mikroalasim bor orantyla birlikte mikrosertlik
degerleri de artis gostermistir. Mikrosertlik degerleri 16, 22 ve 48 ppm Bor oranlarinda
birbirlerine yakin ¢iksa da 63 ppm B oraninda ortalama 291 HV sertik degeri elde

edilmistir.
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BOLUM 7
SONUC-TARTISMA ve ONERILER

Yapilan tez ¢aligmasinda AISI 304 paslanmaz celik indiiksiyon ocaginda ergitilerek
icerisine 9 ppm, 13 ppm, 16 ppm, 22 ppm, 48 ppm ve 63 ppm oranlarinda bor ilave
edilmistir. Boylece farkli oranlarda mikroalasim bor igerigine sahip numuneler optik,
SEM, EDS ve mikrosertlik analizlerine tabi tutulmus ve sonuglar tartisilmistir. Yapilan

bir dizi deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir;

- Optik mikroyapr fotograflarindan genel itibariyle mikroyapinin heterojen bir
goriinlime sahip oldugu goriilmiistiir.

- Optik mikroyap: fotograflarindan artan mikroalagim bor iceriginin tane boyutuna
onemli bir etkisinin olmadigi, 63 ppm bor oraninda tane boyutunun bir miktar artig
gosterdigi gorilmiistiir.

- SEM ve EDS analizlerinden genel matrisin y fazindan olustugu fakat mikroyap1
igerisinde Cr elementi acisindan zengin a fazinin da meydana geldigi tespit edilmistir.

- Yine SEM ve EDS analizlerinden ¢ faz1 olusumu tespit edilmistir.

- Mikrosertlik analizlerinden artan bor icerigi ile birlikte mikrosertlik degerlerinde

artis gorilmiustiir.

Oneriler
- Mikroyapida Bor elentinin net tespiti icin EPMA ve WDS analizleri kullanilabilir.
- Mikroalasim bor igeriginin paslanmaz celigin korozyon davranisi tizerindeki

etkisi aragtirilabilir.
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