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PASLANMAZ ÇELĠK ÜRETĠMĠNDE Al-Ti-B ALAġIMININ MEKANĠK 

ÖZELLĠKLERE VE MĠKROYAPIYA ETKĠSĠNĠN ARAġTIRILMASI 

  

Ersin ÖLMEZ 
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Haziran 2014, 91 sayfa 

 

Bu çalıĢmada, döküm yöntemiyle üretilen AISI 304 paslanmaz çelik malzemeye Al-

5Ti-1B master alaĢımı ve ferrobor ilave edilerek mekanik özelliklerin, mikro yapının 

ve aĢınma davranıĢının geliĢtirilmesi amaçlanmıĢtır. Bunun için AISI 304 paslanmaz 

çelik malzeme üretilmiĢ, üretim sırasında Al-5Ti-1B master alaĢımından ve ferrobor 

malzemeden farklı oranlarda ilave edilmiĢ, 800 °C, 900 °C ve 1000 °C‟de 1 saat 

homojenleĢtirme uygulanmıĢtır. Numunelerin mikroyapısı, aĢınma yüzeyleri ve 

kırılma modları, optik mikroskop, SEM, X-ıĢını kırınım analizi ve mikroanalizler ise 

EDX‟la yapılmıĢtır. Deneyler sonucunda, ilave edilen ferrobor içeriğine bağlı olarak 

mekanik özeliklerin ve abrasif aĢınma kaybının iyileĢtiği tespit edilmiĢtir. SEM 

mikroyapılarından 1000 
o
C homojenlenen numunelerde sünek kırılma, döküm 

durumu numunelerde ise gevrek kırılma modu tespit edilmiĢtir. 
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In this study, to be aimed that the performing of mechanical properties, 

microstructure and wear behavior by the addition of Al-5Ti-1B master alloy and 

ferrobor to AISI 304 stainless steel by the method of casting. For this reason, AISI 

304 stainless steel material produced and during production period, Al-5Ti-1B 

master alloy and ferrobor the material were added in different ratios and it was 

applied to homogenisation at 800 °C, 900 °C and 1000 °C for 1 hour. The 

microstructures and wear scars of the specimens were examinedby optical, scanning 

electron microscopy (SEM) and X-ray microanalyses by EDX. It was founded the 

improvement of mechanical properties and abrasion wear lose at the end of 

experiments. From SEM micrographs it can be observed that homogenisation at 1000 

o
C the mode of fracture is primarily ductile. In the as-cast specimens, the brittle 

fracture of cleavage type is observed. 
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SĠMGELER 

   

  : sürtünme katsayısı 

  : östenit 

°C : santigrat derece 

ppm : milyonda bir partikül 

B : bor 

BN : bor nitrür 

Ti : titanyum 

TiN : titanyum nitrür 

Al : alüminyum 

gr :gram 

kg : kilogram 

Å : angstrom (10
-6

 cm) 
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KISALTMALAR   

 

AISI : American Iron and Steel Institute (Amerika Demir ve Çelik Enstitüsü) 

DIN : Deutch Industrie Normen (Alman Endüstri Normları) 

Al-Ti-B : Alüminyum Titanyum Bor 

HV : Hardness Vickers (Vickers Sertliği) 

TSE : Türk Standartları Enstitüsü 

SEM : Scanning Electron Microscope (Taramalı Elektron Mikroskobu) 
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BÖLÜM 1 

 

GĠRĠġ 

 

B doğada tüm canlıların yaĢamlarını sürdürmesi için önemli elementlerden birisidir. 

B ve bileĢikleri birçok endüstriyel alanda kullanıldığı gibi metalürji ve malzeme 

alanında kullanılması sonucu stratejik bir maden olmuĢtur. Teknolojide ileri 

ülkelerin, çoğunda bor cevherinin hiç bulunmamasına rağmen, bor minerallerinden 

çeĢitli bor bileĢikleri elde etmek, bunları çeĢitli endüstri alanlarında eĢdeğer 

kimyasallardan daha etkin ve yaygın bir Ģekilde kullanmak üzere, yoğun bir çalıĢma 

yapmaktadırlar. 

 

B, oda sıcaklığında çeliklerde çok az çözünürlüğe sahip olup, sertleĢebilirlik ve 

dönüĢüm karakterleri üzerine önemli bir etkiye sahip olması nedeniyle çeliklerin 

özelliklerinin geliĢtirilmesinde çok büyük yarar sağlamaktadır. B ve bileĢiklerinin 

çelik malzemelere sağladıkları yararlar; yüksek ısıya dayanım, yüksek mukavemet, 

yüksek elastiklik, yüksek yüzey koruma, yüksek aĢınma ve korozyona dayanım, 

yüksek yapıĢma ve tutunma gibi özellikler kazandırmaktadır [1]. 

 

Bor ve ferrobor içerikli alaĢım elementleri çelik endüstrisinde farklı amaçlar için 

kullanılmaktadır. Bunun yanı sıra B düĢük karbonlu (% 0,25 C) ve orta karbonlu 

çeliklerde (% 0,4 C) çok daha fazla etkilidir. DüĢük alaĢımlı çeliklere düĢük 

miktarlarda (10-30 ppm) bor ilavesi sertleĢebilirliği mükemmel Ģekilde arttırmaktadır 

[2-5]. Bu faydalı etkinin bor‟un tane sınırlarına segregare olmasına atfedilmekte, 

böylece tane sınırı enerjisini azaltarak östenitin ferrite dönüĢümünü 

yavaĢlatmaktadır. Borun oksijen ve azota karĢı ilgisi yüksektir. Bu nedenle bor, çelik 

içinde çözünmüĢ olan oksijen ve azot tarafından bağlanır. Bunu önlemek için bor, bu 

iki elementten korunmalıdır. Boru oksijenden korumak için sıvı çelik; kalsiyum, 

alüminyum ve silisyumdan herhangi birini veya birkaçı kullanılarak ön 

deoksidasyona tabi tutulur. Titanyum (Ti) veya Zirkonyum (Zr) kullanmak suretiyle 
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de, sıvı çelik içindeki azotunbor yerine Ti veya Zr ile reaksiyona girmesi sağlanır [6]. 

Çelik içerisinde B‟un maksimum etkili olabilmesi için (N, Ti ve Mo) gibi alaĢım 

elementleriyle birlikte kullanılmalıdır. Bununla birlikte borlu çeliklerde kabul 

edilebilir sertlik için bor içeriğinin 5-15 ppm arasında olması gerektiği ifade 

edilmektedir [7]. Metal alaĢımlarının günümüz teknolojisindeki uygulaması ve önemi 

giderek artmaktadır. Bu tür alaĢımlardan olan paslanmaz çelik ve alaĢımları kolay 

dökülebilmeleri, özgül ağırlık ısıl genleĢmelerinin iletkenliklerinin yüksek olması ve 

uygun mekaniksel özellikler göstermeleri nedeni ile teknolojik bir öneme ve 

çekiciliğe sahiptirler. Paslanmaz çelik ve alaĢımlarında tane boyutunun kontrolü 

mikro yapının katılaĢma sırasında ve katılaĢmadan sonra kontrol altında bulunması 

ve amaçlara göre yönlendirilmesi ile sağlanabilir. Mikro yapı ile paslanmaz çelik ve 

gereçlerin mekanik özellikleri arasındaki iliĢki göz önünde bulundurularak kullanım 

amacına en uygun mikro yapının oluĢumu sağlanmalıdır. Paslanmaz çelik 

dökümlerde tane inceltmenin verimliliği silisyumun morfolojisi, soğuma hızı ve 

döküm sıcaklığı gibi diğer üretim parametrelerinin çeĢitliliği ile arttırılabilir.  

Paslanmaz çelik ve alaĢımlarında tane inceltilme iĢlemi, kaliteli ve nitelikli dökümler 

için çok önemli ve gereklidir.  

 

Paslanmaz çelik içerisine ilave edilen alüminyum, titanyum ve bor AISI 304 

paslanmaz çelik malzemede; alüminyum oksit giderici olarak kullanılır, akma 

dayanımını ve darbe tokluğunu arttırıcı etki gösterir ve titanyum ile birlikte tane 

küçültücü görevine de katkıda bulunduğu ifade edilmektedir. Titanyum paslanmaz 

çeliklerde krom karbürün olumsuz etkisini giderebilmek için karbür oluĢturucu 

alaĢım elementi olarak kullanılır [8,9]. Bor ise malzemelerin fiziksel, kimyasal, 

mekanik ve metalürjik özelliklerini olumlu yönde arttırdığı tespit edilmiĢ olup 

korozyon direncini iyileĢtirdiği ifade edilmektedir [7]. 

 

Östenitik paslanmaz çelikler korozyona dirençli malzeme olduğu için son yıllarda 

geniĢ bir yelpazede mühendislik uygulamalarında kullanılmaktadır [2,3].  AISI 304 

paslanmaz çeliği genel olarak mutfak eĢyaları, evyeler, ev aletleri, endüstriyel 

mutfaklar, kimya ve petro-kimya sektörü, gıda sektörü, otomotiv sanayi, eĢanjör ve 

boyler üretimi gibi çok çeĢitli yerlerde kullanılma yelpazesine sahip olmaktadır. 
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Bu çalıĢmada, ülkemizde en çok kullanılan paslanmaz çelik türü olması nedeni ile 

AISI 304 çeliği tercih edilmiĢtir ve AISI 304 malzemesine değiĢik oranlarda Al-Ti-B 

master alaĢımı ve ferrobor ilave edilerek, ilave edilen B içeriğinin mikroyapı, 

mekanik özellikler ve aĢınma davranıĢına etkisi incelenecektir.   
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BÖLÜM 2 

 

BOR VE MĠNERALLERĠ 

 

2.1. BORUN TARĠHÇESĠ 

 

Bor mineralleri içerisinde eski devirlerde ticareti yapılan ilk madde borakstır. M.Ö. 

2000 yıllarında Babilliler, altının iĢlenmesi için boraksı uzak doğudan ithal 

etmiĢlerdir ve yine boraks, eski Mısır ve Roma devrinde sert borosilikat camının 

hazırlanmasında kullanmıĢlardır. Boraks kaplamaları M.S. 300 yıllarında biliniyordu. 

Arap kimyacısı Jabin Ġbn Haiyan, kendi notlarında boraks için baurach kelimesini 

kullanmıĢtır. O zamanlarda bu madde Tibet‟ten gelmiĢtir. Marco Polo 13. yüz yılda 

gerçek boraks örneklerini Moğolistan‟dan Avrupa‟ya getirmiĢ, bu maddeye Sanskrit 

(eski Hindu) dilinde, “tincans‟‟ denilmesi nedeniyle “tincal‟‟(tinkal) denilmiĢtir. 

1556 yılında G. Angricola, De re Metallica‟yı yayınladığında, boraks Avrupa‟da 

yaygın bir Ģekilde Flux (katkı) olarak kullanılıyordu. 

 

1702 yılında tinkal için gerçek kimyasal araĢtırmalar baĢlamıĢ, G. Hamberg boraksı 

demir sülfatla karıĢtırarak borik asidi elde etmiĢtir. 1935 yılı itibari ile bor çeliklerde 

kullanılmaya baĢlanmıĢtır. 1941 yılında Jominy Testinin bulunuĢ ile de borun 

çeliklerde kullanımı yaygınlaĢmaya baĢlamıĢtır [10]. 

 

2.2. BORUN KĠMYASAL YAPISI VE ÖZELLĠKLERĠ 

 

Bor periyodik sırası 5, atom ağırlığı 10,81 olan metal, ametal karıĢımı bir elementtir. 

Ergime sıcaklığı 2090 ± 20 °C ve kaynama noktası 2550 °C ve yarı iletken bir 

elementtir. Doğada genelde beyaz ve beyaza yakın renkte bulunmaktadır. Bor 

bileĢikleri insanlık tarihinin en eski teknolojilerinden günümüze kadar kullanılmıĢtır. 

Günümüzde kullanım alanları çok daha fazla geliĢmektedir, özellikle 400‟den fazla 

endüstriyel alanlarda uygulama alanı ve 230 çeĢit bor minerali olduğu bilinmektedir. 

Bor, karbon ve silisyum elementlerine benzerliği en fazla olan elementtir [11]. 9,3 
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Mohs sertlik değeri ile elmastan sonra en sert elementtir (Çizelge 2.1). 

 

Çizelge 2.1. Bor ve bazı bileĢiklerinin sertlikleri [12]. 
 

Malzeme Mohs Sertliği 

Bor 9,3 

Bor Karbür 9,32 

Bor Nitrür 9,34 

Elmas (Standart) 10 

 

Bor elementi doğada serbest olarak bulunmaz, yapay bor ise amorf ve kristal yapıda 

olmak üzere iki Ģekilde elde edilir. Amorf bor 2,34 gr/cm³ yoğunlukta siyah ya da 

kahverengi toz Ģeklinde, kristal bor ise 2,33 gr/cm³ yoğunlukta parlak siyah renkte, 

sert ve kırılgan yapıdadır. Kristal bor hekzagonal ve tetragonal kristal kafes yapısına 

sahiptir (Çizelge 2.2.). Su ile 100 ºC üzerinde, oksijenle 700 ºC de, hidrojenle 840 ºC 

de reaksiyona girer [11]. 

 

Çizelge 2.2. Borun kristal Ģekilleri ve parametreleri [12]. 

 

Kristal ġekli 
Kafes Parametresi (ºA) 

a=b 

Kafes Parametresi (ºA) 

c 

Tetragonal 8,13 8,57 

Hegzgonal 9,54 11,98 

 

Bor elementi % 19,57 oranında B10 ve % 80,43 oranında B11 izotoplarından meydana 

gelmektedir. Borun büyük bir nötron absorbsiyon kesiti vardır. Bu değer B10 izotopu 

için 40.10 barn, B11 izotopu için ise 0,75 barn‟dır. B10 izotopu nükleer reaktörlerin 

kontrolü ve nükleer radyasyondan korunma nedeni ile büyük önem taĢımaktadır [8]. 

 

Borun elektrik iletkenliği oda sıcaklığında çok düĢük olmasına rağmen ısıtıldıkça 

süratle artar. Bu metallere has bir özellik değildir. Borun metalik özelliklerinin de 
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çok az olmasından dolayı bir ametaldir. ErgimiĢ iken soğutulduğunda çok sert ve 

kırılgan bir madde durumuni alır. Alevde yeĢil renkte yanar [11]. 

 

Bor çok sayıda mineralle bileĢik durumunde bulunur. Bor mineralleri genellikle bor 

oksitleri içerirler ancak ticari anlamda bunlardan en çok üç tanesi dünyada önemli 

sayılmaktadır. Bunlardan büyük miktarda “Na‟‟ içeren (Na2B4O7.10H2O) Tinkal 

(Boraks) cevheri, büyük miktarda “Ca‟‟ içeren bileĢiklerine (Ca2B6O11.5H2O) 

Kolemanit cevheri ve büyük miktarda “Na - Ca‟‟ içeriğinde olana ise (Na Ca 

B5O9.8H2O) Üleksit cevheridir [13]. 

 

Bor teknolojik ve endüstriyel uygulamalarda daima çeĢitli bileĢikler ve bor 

kimyasalları Ģeklinde olur. Bor alaĢımları borun geçiĢ elementleri olan Demir, Nikel 

ve Kobalt ile yapmıĢ olduğu alaĢımlardır. Bor ve bor bileĢikleri makine ve metalürji 

sanayinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Bor demir esaslı malzemelerde alaĢım 

elemanı olarak kullanıldığında borun % 0,1‟in altında olması gerekir. Çünkü bu 

oranın üzerinde bor miktarları çeliklerin yüksek sıcaklıkta kırılganlıklara, dökme 

demirde ise zararlı çatlamalara neden olur. Bor çeliklerde % 0,007 oranına kadar 

sertleĢtirme derinliğini artırır, dökme demirlerde ise % 0,005‟e kadar grafitin 

çekirdekleĢmesine ve yapıyı üniform Ģekilde dağılmasına sebep olur [11]. 

 

Boratlar yüksek sıcaklıkta düzgün, yapıĢkan, koruyucu ve temiz, çapaksız bir sıvı 

oluĢturma özelliği nedeniyle özellikle demir dıĢı metal sanayinde cüruf oluĢturucu ve 

ergitmeyi hızlandırıcı madde olarak kullanılır. Bor bileĢikleri elektrolitik kaplama 

sanayinde banyo bileĢimlerinde kullanılmaktadır. Borik asit nikel kaplamada, 

fluoboratlar ve fluoborik asitler ise kalay, kurĢun, bakır, nikel gibi demir dıĢı metal 

banyo bileĢimlerinde kullanılmaktadır. Metal oksitlerin yüksek sıcaklıklarda bor 

içinde kolaylıkla eriyebilmesi, çelik endüstrisinde fluorit yerine borun daha uygun 

olarak kullanılmasını sağlar. Yüksek fırınlarda boratlar, asitliğin azalmasına ve 

refrakterlerin daha uzun ömürlü olmasını sağlar. 

 

Takım çeliklerine bor ilâvesi sertleĢme kabiliyetini arttırmaktadır. Paslanmaz çeliğe 

ppm mertebesinde bor ilavesi, kaynak kabiliyetini, sürünme direncini, taneler arası 

korozyon direncini, nötron absorbsiyon kapasitesini arttırmakta, sıcak yırtılmaları 



7 
 

önlemektedir [8]. Bor elementi ayrıca çeliklerin yüzey kaplama yöntemi olan 

borlama iĢleminde de kullanılmaktadır. AlaĢımlı çeliklerdeki borlu tabaka, Fe 

atomunun yerini alan alaĢım elementlerinin yerini de içermektedir. Bu tür çelikler 

FeB ve Fe2B bileĢiklerinin yanında, alaĢım elementlerine bağlı olarak Cr2B, CoB, 

CoB2, TiB2, NiB2 kafes parametresi 10,62 ± 0,02 Å olan kübik yapılı M23(B,C)6 

(M=Metal) bileĢiklerini de içerirler. Bor aynı zamanda çelik içerisinde bulunan V4C3, 

NbC gibi karbürlerle de eriyik halde bulunabilir. Ni ve Cr, Fe2B‟de Fe atomlarının 

yerini alarak erir.  

 

Bazı süper alaĢımlarda az oranda bor ilavesi (0 - 50 ppm) malzemenin yüksek 

sıcaklık davranıĢına olumlu yönde etkisi vardır. Yüksek hız çeliklerine, kullanımda 

sertleĢebilen ve ısıl iĢlem görebilen çeliklere bor ilavesi özellikle sürünme 

mukavemetini arttırmaktadır. Krom, Krom-Nikel-Kobalt gibi yüksek sıcaklık 

çeliklerine az miktarda bor ilavesi bu malzemelerin ömrünü arttırmaktadır [14]. 

 

2.3. BORUN GENEL KULLANIM ALANLARI 

 

Bor mineralleri kullanım alanı olan sektörlerde çoğunlukla bor kimyasalları Ģeklinde 

tüketildiği gibi konsantre bor olarak doğrudan da tüketilmektedir [15]. Bor ürünleri 

uzay ve hava araçları, nükleer uygulamalar, askeri araçlar, yakıtlar, elektronik ve 

iletiĢim sektörü, tarım, cam sanayi, kimya ve deterjan sektörü, seramik ve polimerik 

malzemeler, nanoteknolojiler, otomotiv ve enerji sektörü, metalürji ve inĢaat gibi 

500‟e yakın alanda kullanılmaktadır [1]. Birçok alanda tüketilen bor ürünlerinin % 

85‟e yakını (Çizelge 2.3) cam (yalıtım tipi cam elyafı, tekstil tipi cam elyafı, 

borosilikat cam ve panel cam), seramik – frit, tarım ve deterjan sektörlerinde 

yoğunlaĢmıĢtır. 
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Çizelge 2.3. Dünya bor tüketiminin sektörel dağılımı [15]. 

 

Kullanım Alanı 

Dağılım 

Miktar 

(Bin Ton B2O3) 

% 

Pay 

Yalıtım Tipi Cam Elyafı 440 24,4 

Tekstil Tipi Cam Elyafı 370 20,6 

Borosilikat Camlar 165 9,2 

Emaye-Sır 350 19,4 

Tarım 120 6,7 

Deterjan 95 5,3 

Diğer Alanlar 260 14,4 

Toplam 2.800 100 

 

Borun genel kullanım alanlarının ġekil 2.1.‟de % dağılım oranları görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 2.1. Bor tüketiminin nihai kullanım alanlarına göre dağılımı [15]. 

 

Genel kullanım alanları; Cam elyafı, Borosilikat camlarda, Seramik malzemelerde, 

Tarım alanında, Temizletme ve beyazlatma sanayinde, Nükleer uygulamalarda, 

Enerji üretimi ve ısı depolamada, Borlu katı yakıtlar/Yakıt hücreleri/(Fuel cells) de, 

Sağlıkta, Otomobil hava yastıklarında, ĠnĢaat-Çimento sektöründe, AhĢap korumada, 
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Yanmayı önleyici (Geciktirici) maddelerde, Füze / UçuĢ yakıtlarında, Atık 

temizlemede kullanılmaktadır. 

 

Diğer kullanım alanları ise; Fiber Optik, Kozmetik, Kauçuk ve Plastik Sanayi, 

Fotoğrafçılık, Patlayıcı Maddeler (havai fiĢek vb.), Antifrizler, Hidrolik Yağlar, 

Petrol Boyaları, Yanmayan ve Erimeyen Boyalar, Tekstil Boyaları, Zımpara ve 

AĢındırıcılar, Kompozit Malzemeler, Manyetik Cihazlar, Ġleri Teknoloji 

AraĢtırmaları (moleküler biyoloji vb.), Mumyalama ve diğer birçok alanda 

kullanılmaktadır. Bazı özel bor kimyasalları için kullanım alanları ise Çizelge 2. 4. 

de verilmektedir. 

 

Çizelge 2.4. Bazı özel bor kimyasalları için kullanım alanları. 

 

Ürün Kullanım Alanları 

Amorf Bor Askeri Piroteknik 

Kristalin Bor Nükleer Silahlar ve Nükleer Güç Reaktörlerinde Muhafaza 

Bor Halidleri 

(Tuzları) 

Ġlaç Sanayi, Katalistler, Elektronik Parçalar, Bor Flamentleri 

ve Fiber Optikler 

Özel 

Sodyum Boratlar 

Fotoğrafçılık Kimyasalları, YapıĢtırıcılar, Tekstil ”Son ĠĢlem” 

BileĢikleri, Deterjan ve Temizlik Malzemeleri, Yangın 

Geciktiricileri, Gübreler ve Zırai Araçlar 

Fluoborik Asit 
Kaplama Solüsyonları, Fluoborat Tuzlar, Sodyum Bor 

Hidrürler 

Trimetil Borat Sodyum Bor Hidrürler 

Sodyum Bor 

Hidrürler(Sodyum 

Borohidrat) 

Özel Kimyasalları SaflaĢtırma, Kağıt Hamurunu Beyazlatma, 

Metal Yüzeylerinin Temizlenmesi 

Bor Esterleri 
Polimerizasyon Reaksiyonları Ġçin Katalist, Polimer 

Stabilizatörleri, Yangın Geciktiricileri 
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BÖLÜM 3 

 

ÇELĠK VE ÇELĠĞĠN GENEL ÖZELLĠKLERĠ 

 

Demir esaslı malzemelerin endüstride yaygınca kullanılmasının baĢlıca nedenleri, 

doğada diğer metallerden çok bulunması, üretimde ise diğer malzeme üretimlerine 

göre daha az enerji gerektirmesi ve özelliklerin istekler doğrultusunda ve geniĢ 

sınırlar içerisinde iyileĢtirilebilmesidir. Özellikler; Ģekil verme, alaĢımlama ve ısıl 

iĢlemlerle, diğer metal malzemelerde ulaĢılamayacak ölçüde değiĢtirilebilir. Hemen 

hemen tüm tanınan teknolojik yöntemlerle Ģekillendirilmesi ve istenilen biçime 

getirilmesi mümkündür. 

 

3.1. Fe – C DENGE DĠYAGRAMI 

 

Demir esaslı malzemelerde önemli olan alaĢım elementi karbondur. Genel olarak, 

teknikteki alıĢılmıĢ soğuma koĢullarında demir-karbon alaĢımları Fe-Fe3C sisteminde 

yarı kararlı olarak katılaĢırlar. Fe-C kararlı sisteminde katılaĢma, yalnızca çok 

yüksek karbon miktarlarında, silisyum gibi grafit teĢvik edici alaĢım elementlerinin 

etkisiyle ve çok yavaĢ soğumada meydana gelebilir. ġekil 3.1.‟de görülen Demir-

Karbon denge diyagramına göre, demir esaslı alaĢımsız malzemeler Ģöyle 

gruplanabilir. 

 

Dökümden sonra kararlı ya da yarı kararlı ötektiği içeren demir esaslı malzemeler, 

dökme demir olarak tanımlanabilir. Karbon miktarının alt sınırı yaklaĢık olarak % 

2‟dir, ancak alaĢım elamanlarının etkisiyle daha düĢük değerlere kayabilir. Genel 

kullanımda, daha çok ötektik altı alaĢımlar önem taĢır. 

 

Dökümden sonra ilave bir iĢlem yapılmaksızın dövülebilen demir esaslı malzemeler, 

çelik olarak tanımlanır. AlaĢımsız olarak kullanılabilen çeliklerde karbon miktarının 

üst sınırı yaklaĢık % 1,5 kadardır. Ancak, istisnai olarak ya da alaĢımlı çeliklerde 
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sınırlımiktarda Fe-Fe3C ötektiği (Ledeburit) de bulunabilir. Örnek olarak, ledeburitik 

kromlu çelik X 210 Cr 12 ya da yüksek alaĢımlı hız çelikleri gösterebilir. 

 

Karbon miktarının biraz değiĢmesiyle dökme demirde çeĢit değiĢmesi pek söz 

konusu değil iken, çelik malzemelerde karbon miktarına bağlı olarak pek çok sayıda 

çelik türü elde edilir.  

 

 
 

ġekil 3.1. Demir – Karbon denge diyagramı [16]. 

 

Ayrıca alaĢım elementi içermeyen ve karbon miktarı yaklaĢık olarak % 0,6 ila 1,2 

arasında çelikler, alaĢımsız takım çeliği olarak tanımlanır. % 0,6‟dan az karbonlu 

çelikler yapı çelikleri ya da konstrüksiyon çelikleri olarak belirtilir. Genel yapı 

çelikleri, haddelenmiĢ hadde ya da yumuĢak tavlanmıĢ, normal tavlanmıĢ veya 

benzeri ısıl iĢlem görmüĢ olarak alıcıya teslim edilebilir. Çeliği kullanan, gerekli 

Ģekillendirme iĢlemlerinden sonra, uygun olan diğer ısıl iĢlemleri uygulayabilir. 
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Malzeme seçiminde de, bu iĢlemlere uygun tercih öncelikle yapılır. Örneğin, 

sementasyon yapılacaksa karbon miktarı % 0,10 ila 0,22 arasında olan semantasyon 

çeliği ya da ıslah yapılacaksa karbon miktarı % 0,22 ila 0,60 arasında olan ıslah 

çeliği tercih edilir. Yapı çeliklerinde, % 0,04 ila 0,6 arasında değiĢen karbon miktarı 

ile özellikle yüksek dayanıklılık, yüksek süneklilik ya da iyi Ģekillendirilebilme 

(özellikle kaynak kabiliyeti ve Ģekil değiĢebilirlik) istenir. Çok az karbon miktarlı 

çelikler, yumuĢak demir olarak da adlandırılır. Bunlar makine imalâtında 

konstürüksiyon malzemesi olarak pek az kullanılırlar, daha çok elektroteknikte, 

örneğin röle demiri olarak önemi vardır [16 - 18]. 

 

3.2. YÜKSEK ALAġIMLI ÇELĠKLER 

 

AlaĢım elementi ve/veya elementlerinin toplamı % 5‟den yüksek olan çeliklerdir. 

“Paslanmaz Çelikler‟‟ ve “Takım Çelikleri‟‟ bu gruba giren en önemli çelik türlerine 

örnek olarak verilebilir. 

 

3.3. PASLANMAZ ÇELĠKLER 

 

Paslanmaz çelikler, özellikle mükemmel korozyon dirençlerinden dolayı tercih 

edilirler. Mükemmel korozyon dirençlerinin sebebi yüksek krom içermeleridir. 

Demire az miktarda örneğin yaklaĢık % 5 Cr eklenmesi bir miktar korozyon direnci 

sağlar, ancak paslanmaz çelik elde etmek için demire en az % 12 Cr eklenmesi 

gereklidir. Cr metal alt katmanlarını korozyondan koruyan bir oksit filmi oluĢturarak 

demir yüzeyini pasif hale getirir. Bu koruyucu filmi oluĢturmak için paslanmaz çelik 

yüzeyin oksitleyici maddelerle temas etmesi gerekir. ġekil 3.2.‟de krom miktarının 

korozyon direncine etkisi gösterilmektedir [19]. 
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ġekil 3.2. Fe-Cr alaĢımlarında Cr miktarının korozyon direncine etkisi [20]. 

 

Paslanmaz çelik, esas olarak paslanmayan çeliklerin genel adıdır. Özellikle nikel ve 

molibdenli çeliğin paslanmazlık özelliğini iyileĢtirmek için alaĢım yapımında 

kullanılsa da paslanmazlığı sağlayan temel element kromdur. Dünyada üretilen 

çeliğin büyük bir kısmı karbon ve alaĢımlı çeliktir. Karbon ve alaĢımlı çeliğe göre 

paslanmaz çeliğin, daha az, ama cazip ve büyüyen bir pazarı vardır. 

 

Doğada yalnızca altın ve platin gibi metaller saf halde bulunur, normal metallerse 

diğer elementlerle birleĢmiĢtir. Paslanma, bu yüzden tabii bir olaydır. Doğada demir 

cevheri Ģeklinde bulunan demir, bu nedenle dengesizdir ve paslanma eğilimindedir. 

Paslanma saf demirin suyun varlığında oksijenle birleĢmesidir. Herhangi bir 

koruyucu kaplamaya sahip olmayan karbon çeliği üzerinde bir pas tabakası oluĢur ve 

çeliğin kalan bölümünü korur. Yüzeydeki pas tabakasının temizlenmesi durumunda 

yeni bir pas tabakası oluĢur. Bu durum paslanma olarak isimlendirilir. Boyama, 

galvanizleme, epoksi reçinelerle yapılan değiĢik kaplamalar paslanma sürecini 

durdurur. Paslanmaz çelik farklı kullanım alanlarında koruyucu bir kaplamaya sahip 

karbon çelikleri, alüminyum, pirinç ve tunçla rekabet etmektedir. Paslanmaz çeliğin 

rekabet gücü, benzersiz ve karizmatik özelliğinden kaynaklanır. Çelikteki kromun 

korozyona karsı koruyucu yeteneği, krom ile oksijen arasındaki büyük kimyasal 

ilgiden ileri gelir. Malzeme içerisindeki krom miktarı yeterli olduğunda çeliğin dıĢ 

yüzeyinde ince bir Cr2O3 tabakası oluĢur. OluĢan bu oksit tabakası yüzeyi pasif bir 

hale getirmekte ve çevrenin olumsuz tesirinden korumaktadır. Korozyona karĢı 

dayanımın sağlanabilmesi için malzeme yüzeyinin oksijenle temas etmesi Ģarttır. 

Çünkü malzeme yüzeyini korozyona karĢı koruyan krom oksit film tabakasıdır [20]. 
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Bu filmin kalınlığı 130 Angstrom‟ dır. Bu durum, büyük bir binayı, fotokopi kâğıdı 

kalınlığındaki çatı sacıyla yağmurdan korumaya benzer [21]. 

 

Krom oksit tabakası edilgin, kuvvetli ve kendi kendini yenileme özelliğine sahiptir. 

Edilgindir, çünkü malzemelerle tepkimeye girmez. Kuvvetli demek çelik yüzeyine 

iyi yapıĢmıĢ, yerinden kolayca sökülemez anlamındadır. Yenilenebilir demek krom 

oksit katmanı aĢınırsa veya zorla yüzeyden sökülecek olursa çeliğin içindeki krom 

havayla derhal yeni bir krom oksit tabakası meydana getirir demektir. 

 

Paslanmaz çelikten yapılmıĢ bir çakı, uzun süre kullanıldığında aĢınır ve ağzı körelir, 

bileği taĢında bilendiğinde krom oksit tabakası sökülür. Fakat kromun sağladığı bu 

yenilenme özelliği sayesinde paslanmazlığını korur. Paslanmaz çeliğin östenitik, 

martenzitik, ferritik, çökelme sertleĢtirmeli ve östenitik-ferritik (Dubleks) paslanmaz 

çelikler adıyla beĢ temel grubu vardır. 

 

Östenitik paslanmaz çelik krom, nikel ve manganez alaĢımıdır. Bu grup paslanmaz 

çelikler 200 ve 300 no‟lu serilerde yer alırlar. Bu gruptaki 304 paslanmaz çelik çok 

bilinir. 

 

Ferritik paslanmaz çelik 400 seride bulunur. Bu gruptaki çeliklerde ana alaĢım 

elementi kromdur. Bu grupta yer alan çeliklerin iĢlenme yetenekleri, 200 ve 300 

serideki çeliklere göre daha yüksektir. 

 

Martensitik paslanmaz çelikler de 400 seride yer alır. Fakat ferritik çeliklere göre 

daha az krom, daha çok karbon içerirler. Sertliklerini artırmak için ısıl iĢleme tabi 

tutmak gerekir.  

 

Çökelme sertleĢtirmeli paslanmaz çelikler paslanmaz çeliklerin küçük bir grubudur. 

Yüksek krom ve nikel içerirler. YaĢlanmayla birlikte sertleĢirler. Özellikleri 

martensitik paslanmaz çeliklere benzemektedir [21]. 
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3.3.1. Paslanmaz Çeliklerin Metalurjik Özellikleri 

 

Paslanmaz çeliklerin içerisinde, paslanmazlık özelliğini sağlayan elementlerin yanı 

sıra, diğer bazı ihtiyaçları karĢılamak üzere isteyerek ilave edilen alaĢım elementleri 

veya istenilmediği halde bulunan karbon ve katıĢıklar bulunmaktadır [8]. 

 

Alüminyum: Güçlü bir ferrit yapıcıdır. % 12 C içeren kaynak metaline eklenerek 

yapıyı ferritik, yani sertleĢemez hale getirir. Yüksek sıcaklıklarda tufallaĢma 

direncini arttırır. Kuvvetli bir nitrür yapıcıdır. Titanyum ile birlikte yüksek dayanımlı 

alaĢımlara eklenerek yaĢlanma sertleĢmesi tesirini azaltır [9]. 

 

Karbon: Kuvvetli östenit yapıcıdır. Yüksek mukavemetli alaĢımlara sertleĢtirme ve 

dayanım arttırıcı etki için katılır [8]. 

 

Niyobyum: Güçlü bir karbür yapıcıdır. Östenitik paslanmaz çelikleri krom karbür 

çökelmesine karĢı dengelemede kullanılır. Orta düzeyde ferrit yapıcıdır. Yüksek 

dayanımlı bazı alaĢımlara sertliği ve dayanımı artırmak için katılmaktadır. Bazı 

martenzitik paslanmaz çelik türlerine karbonu baĢlayarak çeliğin sertleĢme eğilimini 

azaltmak amacı ile katılır [8]. 

 

Kobalt: Birçok paslanmaz alaĢımın yüksek sıcaklıklardaki sürünme ve dayanım 

özelliklerini iyileĢtirmek amacı ile katılır [8]. 

 

Krom: Karbür ve ferrit yapıcıdır. Korozyon ve tufalleĢme direncini sağlayan alaĢım 

elementidir. Bu elementin paslanmaz çeliklerde yüksek sıcaklıkta dayanım ve 

sürünme dayanımına belirgin bir etkisi yoktur [8]. 

 

Mangan: Östenit yapıcıdır. Tam östenitik alaĢımlarda kaynak metalinin çatlama 

direncini arttırır. Oda sıcaklığında ve oda sıcaklığına yakın sıcaklıklarda östenitin 

kararlı olmasını sağlar. Ancak yüksek sıcaklıklarda ferrit ve manganez sülfat 

oluĢturur [9]. 
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Azot: Güçlü bir östenit yapıcıdır. Yüksek kromlu ve az karbonlu çeliklerde yüksek 

sıcaklıklardaki tane büyümesini engellemek için eklenir. Dayanımı arttırır [8]. 

 

Nikel: Güçlü bir östenit yapıcı ve dengeleyicidir. Yüksek sıcaklıktaki direnci, 

korozyona karĢı dayanımı ve sünekliği arttırır. Kaynak metali tokluğunu arttırıcı bir 

etkisi vardır. Paslanmaz çeliklerde mekanik özellikleri iyileĢtirir [9]. 

 

Silisyum: Ferrit yapıcıdır. Östenitik çeliklerde korozyon direncini arttırmak için 

katılır. Yüksek sıcaklıkta tufalleĢme direncini arttırır. Yüksek sıcaklıkta kullanılacak 

çeliklerin karbürizasyon direncini yükseltmek için kullanılır [8]. 

 

Titanyum: Kuvvetli bir karbür ve nitrür yapıcıdır. Östenitik paslanmaz çeliklerde 

krom karbür çökelmesini engellemek için dengeleme elementi olarak kullanılır. 

Kuvvetli ferrit oluĢturur. Bazı yüksek sıcaklığa dayanımlı alaĢımlara sertlik dayanım 

arttırıcı etkilerinden dolayı katılır, bazı yüksek dayanımlı ve ısıya dayanıklı 

alaĢımlara yaĢlanma sertleĢmesini etkilemek için alüminyum ile birlikte eklenir [8]. 

 

Tungsten (Wolfram): Güçlü bir ferrit yapıcıdır. Bazı yüksek sıcaklık alaĢımlarının 

dayanım ve sürünme direncini arttırmak için eklenir [9]. 

 

3.3.2. Paslanmaz Çeliklerin Sınıflandırılması 

 

3.3.2.1. Ferritik Paslanmaz Çelikler 

 

Bu alaĢımlarda normal olarak % 11-30 Cr vardır. Karbon içerikleri % 0,12‟den azdır. 

Diğer alaĢım elementleri, korozyon dirençlerini veya iĢlenebilirlik gibi özellikleri 

iyileĢtirmek için az miktarda ilave edilirler. Ferritik paslanmaz çelikler, düĢük karbon 

içeriklerinden dolayı normal olarak östenitten ferrite dönüĢüme uğramazlar ve bu 

sebeple ısıl iĢlem uygulanmaz. Buna karĢın pek çok ferritik paslanmaz çeliklerde, 

küçük karbon oranları olan çelikler yüksek sıcaklıklardan hızla soğutulursa biraz 

sertleĢme oluĢur. Bu alaĢımlarda kaynaklanabilirlik, iyileĢtirilmiĢ süneklik ve iyi 

korozyon direnci için, karbon ve azot düzeylerinin çok az olması gerekir [19]. 
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3.3.2.2. Martensitik Paslanmaz Çelikler 

 

Genellikle krom miktarı % 17‟den azdır. Aksi halde, östenit alanı çok küçülür. % 

0,1‟den % 1‟e kadar değiĢen düĢük krom içeriği, farklı sertlikteki martensitlerin 

ortaya çıkmasını sağlar. Kromun yüksek sertleĢebilirlik özelliğinden dolayı, hava ve 

yağda soğutma ile martensit oluĢturulabilir. Martensitik paslanmaz çeliklerin 

temperleme eğrileri, yüksek alaĢımlı takım çeliklerinin temperleme eğrilerine benzer 

özelliktedir. Temperleme sıcaklığı 500 °C‟ye ulaĢıncaya kadar çok az yumuĢama 

meydana gelir. TemperlenmiĢ martensitik paslanmaz çeliklerde, düĢük krom içeriği 

diğer paslanmaz çeliklere göre daha az korozyon direncine sahip olmasına sebep olur 

[22]. 

 

3.3.2.3. Östenitik Paslanmaz Çelikler 

 

Östenitik paslanmaz çelikler, geniĢ bir sıcaklık aralığında (oda sıcaklığından ergime 

sıcaklığına kadar) tek fazlı yüzey merkezli kübik (YMK) bir kristal kafes yapısına 

sahiptir. Bu nedenle, yalnızca katı ergiyikli alaĢımlama ve dövmeyle dayanımları 

yükseltilebilir. Östenitik paslanmaz çelikler, orta dereceli ve Ģiddetli korozif ortamlar 

için geliĢtirilmiĢtir. Aynı zamanda dondurucu (kriyojenik) sıcaklıklardan 600 
o
C‟ ye 

kadar yüksek tokluğa sahiptir. Bu çelikler, manyetik olmadıkları için manyetik 

malzemelerin kullanılmadığı uygulamalarda da tercih edilirler. Östenitik paslanmaz 

çelikler içerisinde kullanılan en çok tipler AISI 200 ve 300 seri alaĢımlardır. Aynı 

zamanda, alaĢım katkılarının ve özel alaĢım bileĢiminin, kaynak edilebilirlik ve 

kaynak bölgesinin mikroyapısı üzerinde büyük bir etkisi vardır. Bu alaĢımlardan 

AISI 300 serisi, genellikle % 8-20 Ni ve % 16-25 Cr içerir. DüĢük oranlardaki alaĢım 

katkılarında % 1 Si deoksidasyon için, % 0.02-0.08 C östenitin kararlılığı için ve % 

1.5 Mn ise hem östenitin kararlılığı hem de kükürt ve Si ile bileĢik yapması 

bakımından ilave edilmektedir [23]. 
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3.3.2.4. Çökelti SertleĢtirilmiĢ Paslanmaz Çelikler 

 

Bu alaĢımlar, % 10-30 Cr içermekle birlikte, değiĢen miktarlarda nikel ve 

molibdende vardır. Çökelti sertleĢtirilmiĢ fazlar Cu, Al, Ti ve Nb katkılarıyla 

meydana gelir. Bu alaĢımlar pek çok uygulamalar için korozyon dirençlerinde 

azalma olmaksızın yüksek mekanik dayanımlara sahiptirler. Bu alaĢımların çoğu 

yüksek sıcaklıklarda dahi dayanım özelliklerini muhafaza ederler [19]. 

 

3.3.2.5. Östenitik-Ferritik (Dubleks) Paslanmaz Çelikler 

 

Bu çelikler yüksek miktarda krom ( % 18–28 ) ve orta derecede nikel ( % 4,5–8 ) 

içerirler. Nikel miktarı en fazla % 8 olup, bütün içyapının östenitik olması için yeterli 

olmadığından, ferrit ve östenit fazlarından oluĢan içyapıları nedeniyle bu çelikler, 

dubleks olarak isimlendirilirler. Dubleks paslanmaz çeliklerin çoğunluğu % 2,5 – 4 

molibden içerir. Hem iyi dayanım hem de iyi süneklik özellikleri beraber sağlanır. 

Ayrıca korozif ortamlarda bile çok iyi yorulma dayanımı gösterirler [24]. 

 

3.4. DEMĠR - BOR DENGE DĠYAGRAMI 

 

ġekil 3.3.‟de verilen Fe-B ikili faz diyagramı incelendiğinde metaller arası iki bileĢik 

görülmektedir. Bunlar; FeB ve Fe2B bileĢikleridir. Ferrobor alaĢımları FeB ve Fe2B 

gibi metaller arası bileĢiklerden oluĢmaktadır. 1538 °C‟de ergiyen demir ve 2092 

°C‟de ergiyen borun oluĢturduğu sistemde FeB ortorombik kristal yapıya sahip 

olduğu ve birim kafesin 4 Fe ve 4 B atomlarından meydana geldiği bilinmektedir 

[25]. Fe2B ise, tetragonal kristal yapıya sahip olup, 12 atom noktası içerir [13]. 
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ġekil 3.3.Demir - bor denge diyagramı [26]. 

 

ġekil 3.3.‟de görülen Fe - B ikili denge diyagramında Fe2B‟nin bileĢiminde % 8,83, 

FeB‟nin bileĢiminde ise % 16,2 bor bulunmaktadır. Ġkili denge diyagramına göre % 

9-16 arasında bor içeren alaĢımda faz dağılımı Fe2B ve FeB bileĢiklerinden veya 

kristallerinden ibarettir. % 16,2‟den fazla bor içeren alaĢım ise FeB ve B 

kristallerinden oluĢur. 1149 °C sıcaklık ve % 3,8 bor bileĢiminde bir ötektik nokta 

oluĢmaktadır [16,27]. Bor çeliklerde katı halde ppm mertebesinde çözülebilmektedir. 

Borun atom çapı demirin atom çapından % 25 daha küçük olduğundan bu element ile 

katı eriyik yapılabilmektedir [28]. Demir alaĢımlarında alaĢım elementlerinin 

genellikle atom çaplarına bağlı olarak arayer elementi olarak çözünebileceği 

bilinmektedir. Bu gerçekten hareketle, bor α - Fe‟de hem yeralan hem de arayer 

olarak bulunmaktadır. DüĢük sıcaklıklarda demir içerisinde borun çözünürlüğü 

karĢılaĢtırıldığında 1/50 oranında arayer atomu olarak çözünmektedir. Difüzyon 

araĢtırmaları, α - Fe‟de bor yayınımı için gerekli aktivasyon enerjisinin, yeralan katı 

eriyik için beklenilen mertebede olduğunu göstermiĢtir. B - Fe ile yapılan difüzyon 
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çalıĢması verileri aktivasyon enerjisinin arayer çözünürlük için uygun olduğunu 

göstermiĢtir. 

 

Bor, α, γ ve δ demirde çok az çözünebilmektedir. α- demirde 910 °C‟de maksimum 

çözünebilirlik 20 - 80 ppm iken, buna karĢılık γ-demirinde 1150 - 1170 °C‟de 55 - 

260 ppm bor çözülmektedir. Çözülebilirliğin geniĢliği, esas malzemenin saflığı ve 

tane boyutundaki değiĢikleri belirler. Fe ve B arasında Fe2B (% 8,83 B), FeB (% 

16,23 B) bileĢikleri ve 1149 °C‟de, % 3,8 B bileĢiminde bir ötektik nokta oluĢur. 

Dolayısıyla borlanmıĢ yüzey 1149 °C‟ye kadar ısıdan etkilenmez. Fe - B sisteminde 

alaĢım elementleri, örneğin % 1 ötektik sıcaklığını 50 °C aĢağıya düĢürmektedir 

[26,29]. 

 

3.5. ALÜMĠNYUM TĠTANYUM BOR TANE ĠNCELTĠCĠLERĠ 

 

Al-Ti-B tane inceltici tel % 99,7 saflıkta birincil alüminyumdan ve değiĢik 

bileĢimlerdeki florür tuzlarından üretilmektedir. Önceleri yuvarlak takoz halinde 

döküldükten sonra ekstrüzyon ile elde edilen tel, bugünkü teknolojide sürekli döküm 

ve haddeleme metodu ile imal edilmektedir. Sürekli döküm teknolojisi özellikle 

döküm kalitesinde önemli avantajlar sağlayarak incelticisinin temas süresini 

arttırmıĢtır. Temas süresi Al-Ti-B‟un ergimiĢ alüminyuma ilavesini takiben sağladığı 

maksimum tane inceltme kabiliyetinin bir ölçüsüdür. Tane incelticiler sıvı 

alüminyuma katılmasından dolayı alaĢımın bileĢiminde önemli bir değiĢim söz 

konusu degildir. Bugün alüminyum sanayinin % 80‟i tel seklinde Al-Ti-B tane 

incelticisi kullanmaktadır. ġekil 3.4.‟de tel ve tablet seklinde tane incelticiler 

gösterilmiĢtir [30]. Sürekli döküm yönteminde Al-Ti-B ile tane incelme tekniğinde 

yapılan en büyük geliĢtirme, tane incelticilerin ergitme ocaklarına küçük ingotlar 

seklinde atılması yerine döküm oluğundaki metale otomatik olarak tel seklinde 

beslenmesidir. Döküm oluğunda tel ile yapılan bu tane inceltme iĢlemi ocakta 

yapılan isleme göre daha etkin ve hassastır. Sürekli tane inceltme uygulaması gerekli 

malzeme ilavesini % 50 oranında azaltmakta, ergitme fırını içerisinde oluĢan 

titanyum borid miktarının artmasını önlemekte ve döküm prosesi boyunca sabit bir 

tane incelmesi sağlamaktadır [31]. 
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ġekil 3.4.Tel ve tablet Ģeklinde tane incelticiler [30]. 

 

Al-Ti-B‟un tane incelticisi olarak kullanılmaya baĢlamasından itibaren araĢtırmacılar 

çeĢitli alüminyum alaĢımlarına en etkin Ti/B oranı için büyük çaplı araĢtırmalar 

yapmıĢlardır. Bu çalıĢmalar neticesinde % 3–10 oranında Ti %0,1–1 oranında B 

ihtiva eden çeĢitli ürünler geliĢtirmiĢlerdir, ancak standart en çok kullanılan master 

alaĢım 5/1 Ti-B oranına sahiptir. Endüstriyel uygulamalarda kullanılan tane 

incelticiler Çizelge 3.1.‟de gösterilmiĢtir [31]. 

 

Çizelge 3.1. Endüstriyel uygulamalarda kullanılan tane incelticilerin kimyasal 

bileĢimleri [27]. 
 

Tane Ġncelticiler 

AlTiB 5/1 Al % 5 Titanyum % 1 Bor 

AlTiB 5/0,6 Al % 5 Titanyum % 0,6 Bor 

AlTiB 5/0,2 Al % 5 Titanyum % 0,2 Bor 

AlTiB 3/1 Al % 3 Titanyum % 1 Bor 

AlTiB 6 Al % 6 Titanyum  

AlTiB 10 Al % 10 Titanyum  

 

Dünya alüminyum sanayinin % 70‟i bu bileĢimdeki ürünü tane inceltici olarak 

iĢlemlerde kullanmaktadır. Ġnce levha ve folyo gibi bazı özel üretimlerde % 5 Ti ve 

% 0,2 B Ti/B gibi daha düĢük bor ihtiva eden bileĢimler tercih edilir. Bu gibi 

bileĢimler daha az titanyum borid bileĢikleri ihtiva eder. Titanyum miktarı % 0,25‟i 

asmamalıdır. Bu noktadan sonra oluĢan kaba Al-Ti primer kristallerinin teĢekkülü 
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mukavemet özelliğini düĢürür [27]. Ġkili Al-Ti tane inceltme alaĢımları genellikle 

tercih edilmez, çünkü oluĢan TiAl3 çekirdekleĢtiricileri 700 °C‟de metal içerisinde 

kolayca erir, ayrıca bu tür alaĢımlarla çalıĢıldığında alüminyum içerisinde büyük ve 

gevrek tanelerin olma eğilimini artırır. ġekil 3.5.‟de çesitli Al-Si döküm 

alaĢımlarında tane inceltme performansları gösterilmiĢtir [32]. 

 

 
ġekil 3.5. ÇeĢitli Al-Si döküm alaĢımlarında tane inceltilmesi [32]. 

 

Al-Ti master alaĢımlarına tane küçültme amacı ile bazı ilaveler yapılmıĢ ve bor‟un 

Al-Ti sisteminin tane etkisini arttırdığı gözlenmiĢtir. Üçlü Al-Ti-B master alaĢımı 

kaba TiAl3 ve çok ince TiB2 kristallerini içerir. Master alaĢımların metalografik 

incelenmesi TiB2‟nin tane küçültücü rol oynamadığı ancak TiAl3‟ün etkisini 

artırdığını göstermiĢtir [33]. Alüminyumda çekirdek merkezi olarak TiB2‟nin rol 

oynadığı iddia edilmektedir. TiAl3ve TiB2‟nin birlikte bulunduğu zaman TiAl3‟ün 

daha etkili bir çekirdekleĢtirici olduğu bütün araĢtırmacılar tarafından kabul 

edilmiĢtir. TiAl3 partikülleri tane içerisinde bor içeren partiküller ise tane sınırlarında 

yer almaktadır [34]. 

 

Al-Ti-B tane inceltici tel kullanımının alüminyum alaĢım üretiminin ayrılmaz bir 

parçası haline geldiği ve değiĢik alaĢımların tane inceltme iĢlemine yatkınlıkları 

konusunda önemli bir bilgi birikimi sağlanmıĢtır. Genel bir kural olarak daha az 

alaĢım elementleri içeren alüminyum alaĢımlarının Al-Ti-B ile tane inceltilmesi daha 

zordur. Özellikle demir, silisyum, mangan, titanyum ve bor gibi elementler ana 

inceltme iĢlemini olumlu Ģekilde etkiledikleri için bu elementleri içeren alüminyumu 
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alaĢımlarının tane inceltme iĢlemleri daha kolaydır. Buna karĢılık krom ve 

zirkonyum gibi elementler tane inceltme iĢlemini olumsuz yönde etkiledikleri için bu 

elementleri içeren alaĢımların tane inceltme iĢlemleri daha zor ve yüksek oranda 

ilaveler ile gerçekleĢtirilir. ġekil 3.6.‟da Ti-B bileĢimine bağlı olarak tane boyutunun 

değiĢimi gösterilmiĢtir [33].  

 

 

C Kaba, M Orta, F ince, MC Orta Kaba, MF Orta ince, VF Çok ince 

 

ġekil 3.6.  Ti-B bileĢimine bağlı olarak tane boyutunun değiĢimi [33]. 

 

Alüminyum alaĢım bileĢiminin yanı sıra döküm kesit kalınlığı ve döküm yöntemi 

tane inceltme iĢlemini etkileyen diğer faktörlerdir. Sıcak halde ingot dökümleri, kalın 

kesitler ve düĢük katılaĢma hızlarında gerçekleĢtirildiği için tane inceltme iĢlemi 

daha ince kesitlerde gerçekleĢtirilen ekstrüzyon takoz dökümüne göre daha zordur. 

Sürekli levha döküm iĢlemlerinde ise kesitin ince ve katılaĢmanın hızlı olmasına 

karsın kenar çatlama problemi sebebi ile Al-Ti-B tel incelticinin yüksek oranlarda 

ilave edilmesi gereklidir [31]. 
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3.6. FERROBOR 

 

Ferrobor ilk olarak 1893 yılında Henri Moissan tarafından karbon astarlı ve tek fazlı 

bir elektrik ark fırınında elde edildi. Burada fırına yüklenen Ģarj; demir-asit borik ve 

kömürden ibarettir [13]. 

 

C ve alaĢımlı çeliklerin sertliğini arttırmak amacıyla, ferrobor kullanımı 1930‟lu 

yıllardan beri bilinmektedir. Çeliğe % 0,003 - 0,004 miktarlarında B ilavesi ile, tane 

boyutunda küçültmeye ihtiyaç duymaksızın sertliği arttırabilir. Bu az miktardaki bor 

ilavesi ile, yüksek oranda Mn, Ni, Cr gibi metalleri içeren alaĢımlar ile aynı sertlikte 

malzeme üretilmiĢtir. Özellikle ABD‟de ıslah çeliklerinde, pahalı ve az bulunan Ni 

ve Mo yerine büyük miktarlarda kullanılmaktadır. 1975 yılında ferrobor 

alaĢımlarının üstün manyetik özelliklerinin belirlenmesi, bu alaĢımların elektrik 

sektöründe büyük kullanım alanı bulmasına sebep olmuĢtur. Özellikle % 3 B, % 5 Si 

içeren demir esaslı alaĢımların, amorf metal (metalik cam) olarak sac haline 

getirilerek trafolarda kullanılabilmesi, geleneksel tane yönlenmiĢ silisyumlu saclara 

göre 1/3 oranında çekirdek kayıplarını azaltmıĢtır [35]. Bor, 1982 yılından bu yana 

tanınmakta olan Fe-R-B (R=nadir toprak metali) esaslı sürekli mıknatısların önemli 

bir bileĢimidir. Bu tip mıknatısların üretiminde ferrobor kullanılmaktadır. Ferrobor 

ağırlık bakımından % 10 - 20 arasında bor ihtiva eden bir demir bor alaĢımıdır. 

Ferrobor parlak gümüĢ rengindedir. Ancak uzun süreli rutubetli havada kalırsa, 

parlak gümüĢ rengi kaybolur ve yüzeyin rengi kırmızı lekeler içeren mat griye 

dönüĢür. 

 

% 0,04 - 42 B içeren ferrobor alaĢımları atmosferik Ģartlarda ve yüksek sıcaklıklarda 

(800 - 1000 °C) oksitlenmeye karĢı dirençlidir. B konsantrasyonunun % 0,32‟den 

fazla olan alaĢımlarda koruyucu etkisi bulunan Fe(BO2)2 fazı oluĢmaktadır [36]. 

 

3.6.1. Çelik Üretiminde Ferrobor 

 

Ferroborun en çok kullanıldığı alanlardan biri çelik sanayidir. Çeliğe ilave edilen çok 

düĢük oranlardaki bor, hem sade karbon çelikleri ve hem de alaĢımlı çeliklerin 

sertleĢebilirliğini arttırmaktadır. SertleĢtirmeyi arttırmak için çeliğin içine 5 - 15 ppm 
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(maksimum 30 ppm) bor ilave edildiği bu güne kadar ki çalıĢmalarda görülmektedir. 

B, çeliğe ilave edilen diğer sertleĢtirici elementlerin, örneğin C, Mn, Cr, Mo, v.b. 

sertleĢtirme derecesini de arttırdığı söylenmektedir. Çeliğin içine çok az miktarda 

ilave edilmesi durumunda çeliğin sertliğini arttırması nedeniyle bor, çelikte 

kullanılan pahalı alaĢım elementleri maliyetinde tasarruf sağlar. AlaĢımlı çeliklere % 

0,0010 - 0,0030 arasında bor ilave edilmesi, bu çeliklerin yapısında gerek duyulan 

Ni, Cr ve Mo miktarlarını düĢürür [36]. 

 

B‟ninO ve N‟a karĢı ilgisi yüksektir. Bu nedenle bor, çelik içinde çözünmüĢ olan O 

ve N tarafından bağlanır. Bunu önlemek için bor, bu iki elementten korunmalıdır. 

Boru oksijenden korumak için sıvı çelik; Ca, Al ve Si‟dan herhangi birini veya 

birkaçını kullanılarak ön deoksidasyona tabi tutulur. Titanyum (Ti) veya Zirkonyum 

(Zr) kullanmak suretiyle de, sıvı çelik içindeki azotun bor yerine Ti veya Zr ile 

reaksiyona girmesi sağlanır [13]. Bor, çeliğin sertliğini karbür oluĢturmak suretiyle 

arttırır. Diğer karbür yapan elementlerle karĢılaĢtırıldığında, çeliğe aynı derecede 

sertlik kazandırmak için çok az bor ilâvesi gerekir. 

 

Birkaç yüz çeĢit borlu çelik mevcuttur ve bunlar ISO, AISI, AFNOR ve DIN 

tarafından standartlaĢtırılmıĢtır. Borlu çeliklerin çoğu Mn ve Cr (% 0,5‟e kadar) ile 

alaĢımlandırılmıĢtır. Bazı hallerde Ni ve Mo içerirler. C oranları, % 0,15 ile % 0,45 

arasında değiĢir. Borlu çelikler baĢlıca sertleĢtirilmiĢ ve temperlenmiĢ, bazı hallerde 

ise yüzey sertleĢtirilmiĢ koĢullarda kullanılırlar. Borlu çelikler baĢlıca Al ile deokside 

edilirler. Deoksidasyon sonucu yapıda % 0,003 oranında Al kalır. Borlu çeliklere, 

genellikle (% 0,03 Ti‟lu), nitrürosyon iĢlemi de uygulanır [36,37]. 

 

Östenitik çeliklere % 0,0005 oranında ilave edilen bor, çeliğin yüksek sıcaklık 

mukavemeti ile sürünme mukavemetini iyileĢtirir. Yüksek hız çeliklerinin kesme 

performansını arttırmak için, bu çeliklere de bor ilave edilmektedir. 

 

18 - 8 Cr-Ni‟li östenitik paslanmaz çeliklere ilave edilen bor, çökelme sertleĢmesi 

yaparak çeliğin elastik limitini arttırır, fakat oksitlenme direncini düĢürür. 
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AISI 321 östenitik paslanmaz çeliğe % 0,01‟e kadar bor ilavesi, bu çeliğin 650°C 

sıcaklıkta ve 157 N/mm²‟lik gerilme altında, kullanım ömrünü 8000 saatten 18000 

saate uzatır. Cr-Ni‟li AISI 316 paslanmaz çeliklerinde % 0,004 - 0,009 oranlarında 

B, Ģekil verme aralığında (950 – 1250 °C) çeliğin Ģekil alma kabiliyetini önemli 

derecede arttırır. Östenitik ısıya dayanıklı paslanmaz çeliklerde ve ferritik çeliklerde 

çok düĢük oranlarda (% 0,002 - 0,005) B; Ti, Mo ve Nb ile birlikte kullanıldığında 

çeliğin sürünme özelliklerini iyileĢtirir. Yapısında % 2,5‟e kadar B bulunan çelikler, 

nükleer reaktörlerde kontrol çubuğu olarak kullanılır [36]. 

 

Bor, çelik içerisinde aĢağıda belirtilen Ģekillerde oluĢabilir, 

a)  ÇözünmüĢ bor “Serbest Bor‟‟ (çoğunlukla tane sınırlarında çökelti oluĢturmuĢ 

Ģekilde), 

 b)  OksitlenmiĢ Bor (B2O3) 

 c) Bor Nitrür (BN) 

 d)  Bor Karbür (M23(B,C)6) 

 e)  Ferrobor (Fe2B, FeB) 

 

3.6.2. Serbest Bor (Efektif Bor) 

 

Bor ilaveli olarak üretilecek çeliklerde, mekanik özelliklerin iyileĢtirmesinde ilk 

parametre “ÇözünmüĢ Bor‟‟ miktarıdır. Çünkü östenitleme sırasında bor karbürlerin 

çözünmesi sonucu oluĢan bor (serbest bor), ıslah sırasında ince bor karbür M23(B,C)6 

bileĢiği halinde tane sınırlarında çökelerek malzemenin sertleĢebilirliğini, akma ve 

çekme dayanımını arttırmaktadır (ġekil 3.7.). Tane sınırlarında çökelen bor karbürler 

toplam bor miktarının ancak küçük bir kısmını oluĢtururlar. Kalan serbest bor ise 

“Efektif Bor‟‟ olarak adlandırılır ve önemli olan efektif bor miktarının elde 

edilmesidir. 
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ġekil 3.7. Östenitten ferrite dönüĢümü esnasında tanelerde meydana gelen değiĢiklik 

[38]. 

 

ÇözünmüĢ bor “Serbest Bor‟‟ (çoğunlukla tane sınırlarında çökelti oluĢturmuĢ 

Ģekilde) tane sınırlarında ve tane içerisinde arayer ya da yeralan katı eriyik çözeltisi 

Ģeklinde bulunmaktadır. Çelik içerisinde mekanik özellikleri iyileĢtirmesi açısından 

daha çok tercih edilmektedir. Fakat olması gereken optimum miktara elementel bor 

ve diğer demir içerisinde oluĢumların hepsi hesaplanarak bor oranı belirtilir.  

 

Bor, α, γ ve δ demirinde çok az çözünebilmektedir. α - demirde 910 °C‟de 

maksimum çözünebilirlik 20 - 80 ppm iken, buna karĢılık γ - demirinde 1150 – 1170 

°C‟de 55 - 260 ppm bor çözülmektedir. Çözülebilirliğin geniĢliği, esas malzemenin 

saflığı ve tane boyutundaki değiĢikleri belirlemektedir. 

 

3.6.3. Bor Oksit (B2O3) 

 

Elementel bor oksitlendiği zaman büyük bir enerji açığa çıkarır ve bor oksit (B2O3) 

oluĢur. Bu Ģekilde bordan enerji üretilebilir ve elementel bor fiziksel, kimyasal ve 

termodinamik bakımdan bu gün enerji kaynağı olarak kullanılan birçok maddeden 

daha iyi özelliklere sahiptir. Diğer taraftan sodyum bor hidrür de katalitik olarak su 

ile reaksiyon verebilme ve yakıt pilinde kullanılabilme imkânları ile iyi bir hidrojen 

taĢıyıcısıdır ve geleceğin enerji kaynağı olarak bakılmaktadır. 
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3.6.4. Bor Nitrür 

 

Bor nitrür, taĢıdığı yüksek ısıl Ģok direnci, ısıl iletkenlik, elektriksel yalıtkanlık, 

kimyasal kararlılık ve yağlayıcılık gibi üstün özelliklere sahip sentetik bir 

malzemedir. Bu özellikleri nedeniyle metalürjik yüksek sıcaklık uygulamalarında, 

elektrik-elektronik endüstrisinde, seramik kompozit malzemelerin yapımında ve 

kimya endüstrisinde toz, ĢekillendirilmiĢ kütleler, sprey ve macun biçimlerinde 

kullanılmaktadır ve yeni kullanım alanları bulmaya yönelik bir potansiyeli de sahip 

olduğu özelliklerde barındırmaktadır [39]. Bor nitrürün üç farklı kristal formu 

mevcuttur; hegzagonal formu ( h ) BN, kübik formu (c) Bor nitrür (BN), üçüncü 

ticari Bor Nitrür tipi ise kimyasal buhar indirgenmesi ile üretilen Piroliktik Bor 

Nitrür‟dür. Bunlar çok farklı fiziksel özelliklere sahiptirler ve çok farklı 

uygulamalarda kullanılırlar. Hegzagonal bor nitrürün kalitesine göre ticari 

sınıflandırılması ve kimyasal kompozisyonu Çizelge 3.2.‟de görülmektedir [39]. 

 

Çizelge 3.2. Bor nitrür ticari kalite sınıflandırması [39]. 

 

 Kompozisyon (%) 

BileĢenleri Refrakter Kalite Seramik Kalite Yüksek Kalite 

BN 92-96 >98,5 >99,5 

B2O3 5-7 0,1 <0,003 

Oksijen* 5 0,5-1,5 0,3 

Karbon 0,1 0,1 0,1 

Metal Kalıntılar 0,2 0,2 >0,01 

 

3.6.4.1. Hegzagonal Bor Nitrür 

 

Kristal yapısı, tabakalı olması ve kayganlık ve yumuĢak özellikleri nedeniyle grafite 

benzer. Beyaz grafit olarak ta adlandırılır. Bazı fiziksel, kimyasal ve elektriksel 

özellikleri, grafitle ve refrakter kullanımda rakip malzeme olan alümina ile 

kıyaslamalı olarak Çizelge 3.3.‟de verilmiĢtir. 
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Hegzagonal bor nitrürün özellikleri 

a) Hegzagonal bor nitrür yapısal yönden grafite, görünüm olarak alüminaya 

benzeyen, beyaz renkte, zehirsiz, geçirimsiz ve kaygan bir malzemedir.  

b) Seramik malzemeler içinde en düĢük yoğunluklu olanıdır. (2,27 g/cm³) Çok 

yüksek sıcaklıklara dayanıklıdır. (inert atmosferde 3000 °C'ye kadar, hava 

ortamında 1400 °C'ye kadar). 

c) Isıl Ģok direnci oldukça yüksektir. 0 – 2000 ºC arasındaki ısı Ģoklarına karĢı 

dayanıklıdır. 

d) Birçok ergimiĢ metal veya cüruflar ve ergimiĢ camlar tarafından ıslatılma 

özelliği düĢüktür. 

e) Mükemmel elektrik yalıtım özelliğine ve ısıl dirence sahiptir. 

 

Çizelge 3.3. Bor nitrürün diğer yüksek sıcaklık malzemeleri ile kıyaslamalı olarak 

özellikleri [40]. 

 

Özellikler BN Alümina Teknik Grafit 

Yoğunluk 2,15-2,20 3,7-3,9 1,66 ± %10 

Sertlik Mohs 2 Mohs 9 - 

Erime Noktası 
>3000 °C ln N2 

2730°C 
2015°C 3700 ± 100°C 

Elektrik Direnci 

Ohm-cm 

1,7*1013 

(at 25°C) 

3,1*104(at 1000°C) 

1*1016 

(at 14°C) 

3*1013(at 

300°C) 

109*10-6 

(at 25°C) 

8-15*104(at 1000°C) 

Dielektrik Katsayısı 4,15 9,0-10,* - 

Termal GenleĢme 

Katsayısı 

(cm/cm°C*10-6 ) 

0,7(┴) 

7,5(//) 
6-10 

32(┴) 

46(//) 

ÇalıĢma Sıcaklığı 

(°C) 

Havada 

Azot Ortamında 

Klor Ortamında 

 

 

1000 

3000 

700 

 

 

1600-1700 

2000 

- 

 

 

330 

1650 

- 

Termal Elektrik 

(Watt/metre°C) 

36 (//) 

34(┴) 
17-30 

138 (//) 

95(┴) 

 

3.6.4.2. Kübik Bor Nitrür 

 

Kübik bor nitrür kristal yapısı ve diğer özelikleri yönünden elmasa benzer. Saf kübik 

bor nitrür renksiz, iyi bir elektrik yalıtkanıdır. Yüksek sıcaklık ( 1500 ºC ), yüksek 
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basınç (8 GPa) teknikleri ile hegzagonal kübik kafes dönüĢümü ile elde edilen kübik 

bor nitrür c (BN), elmastan sonra ikinci en yüksek sertlik değerine sahiptir [41-43]. 

 

Kübik bor nitrür özellikleri 

a) Elmasın aksine yüksek ısıl dirence sahip olup, çok yüksek sıcaklıklara 

(1370ºC) dayanıklıdır. 

b) Elmas gibi çok yüksek ısıl iletkenliğe sahiptir. 

c) Mekanik Ģoklara karĢı dayanımı yüksektir. 

 

3.6.4.3. Pirolitik Bor Nitrür 

 

Pirolitik bor nitrürün kullanma alanları kısmen sıcakta sıkıĢtırılmıĢ bor nitrürle 

çakıĢır. Bu yüzden potalarda ve fırın parçalarında kullanılabilir. ÇeĢitli tiplerdeki 

kalıp Ģekilleri ve kalıpların kaplanmasında ve sıcakta çalıĢan memelerin üretiminde 

kullanılmaya uygundur. Pirolitik bor nitrürden ayrıca ısı kalkanı, elektrik 

kablolarının ısı izolasyonu, indüksiyon ısıtma bobinleri taĢıyıcıları, elektrik dirençleri 

ve yüksek sıcaklık kondansatörleri, infrared cam ve plarizatörleri üretilebilir. 

 

3.6.4.4. Bor nitrürün üretim metodları 

 

Bor nitrür endüstriyel alanda aĢağıda açıklanan dört yolla üretilmektedir. Bunlardan 

birinci metod; karbon, bor oksit ve azot gazının 1450 - 1650 ºC arasında reaksiyona 

sokulmasıdır. Bu reaksiyon aĢağıda görülmektedir. Literatürden edinilen bilgiye göre 

bu metod, dünyada bor nitrür üretiminde en yaygın olan iĢlemidir. 

 

a)  Bor nitrür üretiminde kullanılan B2O3 ve kömür tozları karıĢtırılıp bir paketleme 

diskinde paketlenmektedir. Bu paketler elektrik ısıtmalı bir fırına yüklendikten sonra 

azot gazı ortamında yaklaĢık 2 saat süreyle 1450 – 1650 ºC de ısıtılmaktadır. 

Böylece, aĢağıda verilen reaksiyona göre bor oksit, karbon tarafından redüklenmekte 

ve açığa çıkan bor ise derhal azot ile reaksiyona girerek bor nitrür oluĢturmaktadır. 

 

B2O3+ 3C + N2→ 2BN + 3CO 
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Üretilen bor nitrür yaklaĢık olarak % 92 BN içermektedir, içinde kirlilik olarak B2O3 

ve kül vardır. Fırından alınan ürün, içindeki emprütelerin uzaklaĢtırılması için, 1/1 

oranında karıĢtırılmıĢ hidroklorik asit/su çözeltisinde liç edilmektedir. Liç çözeltisi 

disk filtreden geçirilmek suretiyle, bor nitrür filtrede tutulmaktadır. Buradan elde 

edilen bor nitrür refrakter ve seramik kalitelerde olmaktadır. 

 

b) Ġkinci yöntem; bor oksitin amonyak gazı ile inert bir dolgu malzemesinin 

(genellikle trikalsiyum fosfat) varlığında 900ºC 'de nitrürlenmesi ve reaksiyon 

sonrası saflaĢtırma ve kristalizasyon amacıyla ısıl iĢlem uygulanması 

 

B2O3+ 2NH3-> 2BN +3H2O (T=900 ºC) 

 

c) Üçüncü yöntem; bor oksit veya boraksın, üre ve melamin gibi azot içeren organik 

bileĢikler ile 1000 ºC‟nin üzerinde nitrürlenmesi 

 

B2O3+ CO(NH2)2 --> 2BN + CO2+2 H2O (T>1000 ºC) 

 

Sonuç olarak; Kalsiyum hekzaborür ve bor oksidin, azot gazı ile 1500 ºC‟nin 

üzerinde nitrürlenmesi. 

 

B2O3+ 3 CaB6+10 N2 ------> 20 BN + 3CaO (T>1500 ºC) 

 

Yukarıdaki yollarla üretilen bor nitrür grafit gibi tabakalı bir yapıda, beyaz renkte, 

pudra halindedir [44]. 

 

3.6.4.5. Bor Nitrürün Kullanım Alanı 

 

Sıcak ve ergimiĢ metallerle temas eden yüzeylerde kaplama olarak kullanılır. Bor 

nitrür kaplama, korozyonu ve kimyasal olarak malzemenin reaksiyona girmesini 

önler. Bu nedenle de, kalıpların yüzeyinin kaplanmasında kullanılır. Aynı amaçlarla 

cam ve plastik endüstrisinde de kullanılır. Kompozit üretiminde bor nitrür 

kaplamalar kalıbın oksitlenmesini önler. 
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a) Yüksek sıcaklıklarda yağlayıcı olarak kullanılır. 

b) Yüksek ısıl Ģok direncinin ve yüksek tokluğun istendiği uygulamalarda 

kullanılır (potalar ve refrakter astar uygulamaları dahil). 

c) Yüksek dielektrik dayanımı, düĢük dieletrik sabiti ve yüksek ısıl iletkenliğine 

haiz olması sebebiyle, dielektrik malzeme olarak elektronik ve elektroteknik 

endüstrisinde kullanım alanına sahiptir. 

d) Bor nitrür, belli oranlarda silisyum nitrür ile karıĢtırılarak (60:40, 50:50 veya 

40:60) nozül pota, termokupul kılıfı ve cam kalıplarla ilgili refrakter malzeme 

olarak kullanılır. 

e) Diğer seramik malzemelerle birlikte kompozit yapımında kullanılır (Örneğin; 

Al2O3/BN, AlN/BN, 3Al2O3.2SiO2.xZrO2/BN). 

f) Kozmetik endüstrisinde kullanılır. 

g) Seramik ve cam endüstrisinde kullanılır (pota, destekleyici vb. malzeme 

olarak). 

h) c(BN) çok yüksek ısıl iletkenliği sebebiyle kesme aletlerinde (cutting tools) 

kullanılır. Elmasın aksine yüksek ısıl dirence sahip olup, çok yüksek 

sıcaklıklara dayanıklıdır (1370 °C'ye kadar). Elmasla karĢılaĢtırıldığında kübik 

bor nitrürün en önemli avantajı, demir veya diğer metaller ile temasında veya 

havada yüksek sıcaklıkta sahip olduğu çok yüksek kararlılığıdır. Çok kristalli 

kübik bor nitrür endüstriyel alanda son birkaç yıldır kullanım alanı 

bulmaktadır. Ferro malzemeler ile reaksiyon direnci ve mükemmel abrasif 

direnci ile kombine edilen c(BN) diğer takım malzemelerden daha yüksek 

sıcaklıklarda ve daha yüksek hızlarda sert malzemelerin iĢlenmesinde 

kullanılmaktadır. c(BN) sertleĢtirilmiĢ çeliklerin iĢlenmesinde kullanılır. Bor 

nitrür kesici aletler, iĢlenme esnasında sıvı kullanılmadan çok yüksek hızlı 

iĢlenme için uygundur. c(BN) yüksek sıcaklıklarda kesici alet ve aĢındırıcı 

olarak kullanılır. c(BN) mekanik Ģoklara karĢı yüksek dayanımı sebebiyle 

dökümle ve dövmeyle üretilen parçaların iĢlenmesinde kullanılır. c(BN) 

aĢındırıcı malzeme olarak kullanılır (küçük kristaller halinde aĢındırıcı diskler 

içerisine ilave edilerek demirli metallerin aĢındırılmasında kullanılır). Yüksek 

sertliği ve yüksek sıcaklıklara dayanımı sebebiyle kübik bor nitrürden üretilmiĢ 

parçalar yüksek dayanıma ve uzun ömre sahiptirler. Ayrıca, yüksek ısıl 
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iletkenliğe sahip olması, aĢındırıcı disk olarak kullanım esnasında oluĢan ısının 

kolaylıkla uzaklaĢtırılabilmesinde bir avantajdır. c(BN) 50 HRC'den daha sert 

demir bazlı malzemelerin ve 35 HRC'den daha yüksek sertliğe sahip kobalt ve 

nikel bazlı malzemelerin taĢlanmasında, iĢlenmesinde ve parlatılmasında 

kullanılır. 

 

3.7. BOR KARBÜR 

 

Bor karbür (B4C) siyah parlak renkli bir malzeme olmasından ve sertliğinden dolayı 

(3000 Knoop) kara elmas olarak da adlandırılır. Yoğunluğunun düĢük olması (2,37 

g/cm
3
 ile 2,52 g/cm³ arası) ve erime noktasının yüksekliği (2450 ºC) bor karbürün 

kullanım alanlarını artırmaktadır. Yoğunluk değiĢimine, bor karbür bileĢiğinin 

içindeki borun ve karbonun atomik kütlelerinin (bor için 0 - 11, karbon için 12 - 13) 

değiĢimi neden olmaktadır. 

 

Bor karbürün doğrudan kullanım yerleri makine, kimya ve nükleer sanayilerdir. Bor 

karbür (B4C) döküm çeperlerinde yüksek sıcaklığa dayanıklı malzeme olarak, yanma 

için püskürtme memelerinde de aĢınmaya dayanıklı malzeme olarak kullanılan 

önemli bir bileĢiktir. 

 

Günümüzde hem savunma sanayi hem de enerji için kullanımı her geçen gün 

yaygınlaĢan nükleer teknolojinin vazgeçilmez malzemeleri arasına girmiĢtir. Borun 

nötron tutucu özelliği nedeniyle bor karbür nötron kalkanı olarak nükleer atık 

nakliyesi tankları ve depolama havuzlarında zırhlama malzemesi olarak 

kullanılmaktadır. Ayrıca reaktör denetim, kolay taĢınabilir kalkanlar gibi alanlarda 

kolaylıkla kullanılabilir. Nükleer yakıtların kaplanması sonucu verimli yanmanın 

yanında denetimli yanmanın da sağlanması, nükleer reaktörlerin önünde yeni ufuklar 

açmaktadır. Nükleer tepkime esnasında denetleme sağladığı gibi dimetil eter 

elementler borca zenginleĢtirilmiĢ borik asit veya ferroboran haline 

dönüĢtürüldüğünde nükleer reaktörün denetim çubuklarının yapımında da 

kullanılmaktadır. Bor, 304 adı verilen ve bor karbür ihtiva eden yeni bir paslanmaz 

çelik, atılmıĢ nükleer yakıtın taĢındığı kapların imalinde kullanılmaktadır [45]. Bor 

karbür düĢük özgül ağırlığı ve yüksek esneklik modülü nedeniyle hafif silahlarda da 
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kullanılır. Bu tür silahlar personel silahları ve helikopterlerde kullanılan silahlardır. 

Bor karbür ve cam yönünden mamul zırh malzemeleri de imal edilmiĢtir. Bu zırh 

malzemesi, AH-Cobra helikopterlerinde kullanılmıĢtır. Gerek askeri gerekse sivil 

havacılıkta yüksek irtifa ve 6000 - 12000 km/saat gibi yüksek hızlara ulaĢacak 

uçakların yapılması ve da bölgesinin 1800 ºC sıcaklıklara kadar ulaĢabileceği NASA 

tarafından saptanmıĢtır. Uzay mekiklerinin ana gövde kafes sisteminde, kiriĢ ve iniĢ 

takım parçalarında çok sayıda tek yönlü bor elyaf alüminyum metal matrisli 

kompozit borular kullanılarak ekstürüze alüminyum sistemine oranla % 40‟ın 

üzerinde bir ağırlık tasarrufu sağlamıĢtır. Uzay mekiklerinde kullanılan malzemelerin 

dayanıklılığı ile birlikte hafifliğinin de önemi büyüktür. Uzay mekiklerinin yakıt 

ağırlığının önemi de bilinmektedir. Bu nedenle kompozit maddenin ağırlık 

kazancının ne kadar önemli olduğu açıktır. Jet motorları, fan kanatları, uçak kanat 

yüzeyleri ve gövde destekleri, iniĢ takımları parçaları, bisiklet iskeleti ve hatta golf 

sopalarına kadar geniĢ bir kullanım alanı vardır. Bir diğer kullanım alanı ise grafitle 

birlikte 1750 ºC‟ye kadar sıcaklığı ölçebilen ısıl-çift üretimidir. Otomobil 

teknolojisine sağladığı % 10‟luk ağırlık tasarrufu ile % 5‟lik yakıt tasarrufu, ayrıca 

içten yanmalı motorlarda ve diğer hareketli makine parçalarında aĢınma direnci ve 

ısıl Ģoklar önem taĢımaktadır [46-48]. 

 

3.7.1. Bor Karbürün Yapısı 

 

Bor karbür bileĢiği ilk defa 1883 yılında keĢfedilmiĢtir. Refrakter bor bileĢiklerinden 

biri olan bor karbür; alümina, silisyum karbür, bor nitrür ve elmas gibi maddeleri 

kapsayan metal dıĢı sert maddeler grubunda ele alınan bir seramiktir. Bor karbür 

bileĢikleri B4-0C10-4‟ye kadar geniĢ bir aralıkta son zamanlarda yapılmaktadır. 

Borun yüksek buhar basıncından dolayı, bor bileĢiğindeki karbon bileĢimi iĢlem 

sıcaklığı ile yükselir. Ticari bor karbürün bileĢimi B:C=4:1 oranındadır. Bor karbür, 

elmas ve kübik bor nitrürden (c-BN) sonra bilinen en sert malzemedir. 1300 ºC 

üzerinde elmastan daha serttir. Bor karbür SiC ve grafitle hemen hemen aynı olan 

düĢük ısıl iletkenlik değerine sahiptir ve diğer seramik malzemelerde olduğu gibi 

sıcaklık ile azalır. Bor karbürün elektrik-ısıl-elektronik özellikleri B:C oranı ve 

safsızlık miktarı ile değiĢir. Termoelektrik gücü oldukça yüksek olup sıcaklık ile 

artmaktadır [46-49]. 
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Özellikle bor ve karbon atomlarının birim hücredeki dağılımı ve bor atomları ile 

oluĢturduğu örgü yapısı tam olarak bilinmemektedir. Bunun yanında fiziksel 

özellikleri çok iyi bilinmektedir. Kaynak çalıĢmalarında pek çok B-C faz 

diyagramları tanımlanmakla birlikte bor-karbon sisteminde bileĢim, erime noktası ve 

olası ikili faz diyagramlarının kararlılığı üzerinde kesin bir anlaĢmaya varılmamıĢtır 

[50]. 

 

3.8. FeB ve Fe2B (BORLAMA ĠġLEMĠ) 

 

Bor ile yüzey sertleĢtirme iĢlemi, diğer bir ifadeyle borlama, termo-difüzyonal bir 

iĢlem olup esas olarak borun yüksek sıcaklıkta FeB ve Fe2B oluĢturarak çeliğe 

yayınımıdır. Borlama, karbürizasyon ve nitrürasyona benzeyen bir difüzyon iĢlemi 

olup sadece metallere değil, sermet ve seramik malzemelere de uygulanabilmektedir. 

Borlamanın diğer yüzey sertleĢtirme iĢlemlerinden üstünlüğü; yüzey tabakasının çok 

sert olmasının yanında yüksek aĢınma, korozyon ve yüksek sıcaklıkta oksidasyon  

direncine sahip  olmasıdır [28,40]. 

 

Genellikle borlama iĢlemi, 700 - 1000 ºC sıcaklık aralığında 1-10 saat sürelerde 

çeĢitli borlama ortamlarında gerçekleĢmektedir. Borlama ortamı katı, sıvı ve gaz olup 

bor kaynağı (B4C, Na2B4O2, H2B6), aktivatör (KBF4), dolgu malzemesi ve 

deoksidasyonlardan meydana gelmektedir. Burada aktivatörler tabakanın düzenli 

büyümesini sağlarken, dolgu ve deoksidasyon malzemeler iĢlem sıcaklığında oksijeni 

tutarak redükleyici bir ortam oluĢturmakta ve ayrıca ortamdaki malzemelerin ana 

malzemeye yapıĢmasını önlemektedir [29,35,40]. Çizelge 3.4.‟den de görüldüğü gibi 

borlama iĢleminin en önemli karakteristik özelliği, elde edilen borür tabakasının çok 

yüksek sertlik (1450 - 5000 HV) ve ergime sıcaklığına sahip olmasıdır. Sade 

karbonlu çelikler üzerinde oluĢturulan borür tabakalarının sertliği, diğer geleneksel 

sertleĢtirme yöntemleri olan sementasyon ve nitrürasyona göre çok daha yüksektir. 

Borür tabakasının yüksek sertlik değeri ve düĢük sürtünme katsayısı değerlerine 

sahip olması, aĢınma direncinin oldukça yüksek olmasını sağlamaktadır. Tungsten 

karbürün, elektrolitik sert krom kaplamaların ve sertleĢtirilmiĢ takım çeliklerinin 

sertlik değerlerine borlama iĢlemi ile ulaĢmak mümkündür [26,36,37,40,51].  
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Çizelge 3.4. BorlanmıĢ çeliklerin sertlik değerlerinin diğer iĢlemlerle ve sert 

malzemelerle karĢılaĢtırılması [43]. 

 

 

Borür tabakasının bazı avantajlarını sıralamak gerekirse, bunlardan ilki, yüksek 

sıcaklıkta (550 ºC - 600 ºC) borür tabakasının sertliğinin muhafaza edilmesidir. 

Özellikle sertleĢebilir birçok çelik grubuyla kıyaslanabilir yüzey özellikleri elde 

edilebilmektedir. Borlama iĢlemi, demir esaslı malzemelerin oksidan olmayan 

seyreltik asitlere karĢı korozyon direncini ve bu malzemelerin erozyon dirençlerini 

artırmaktadır. Bu özellikleri sebebiyle endüstride yaygın olarak kullanılmaktadır. 

 

Borlama iĢlemi ile, düĢük alaĢımlı çeliklerin, H2SO4, H3PO4 ve HCI gibi asitlere 

karĢı direncini artırmak mümkündür. BorlanmıĢ yüzeyler çok yüksek sıcaklıklarda 

(850 ºC) orta özellikte oksidasyon direncine ve oldukça yüksek ergimiĢ metal 

korozyon direncine sahiptir. BorlanmıĢ parça, oksidan ve korozif ortamlarda üstün 

bir yorulma ömrüne sahiptir. Ayrıca borlama iĢlemi, yağlayıcı kullanımını 

azaltmakta, soğuk birleĢme eğilimini ve sürtünme katsayısını düĢürmektedir [26,40]. 

Malzeme Mikrosertlik,HV5 

BorlanmıĢ YumuĢak Çelik 1600 

BorlanmıĢ AISI H13 Kalıp Çeliği 1800 

BorlanmıĢ AISI A2 Kalıp Çeliği 1900 

Su VerilmiĢ Çelik 900 

Su VerilmiĢ ve TemperlemiĢ H13 Çeliği 540-600 

Su VerilmiĢ ve TemperlemiĢ A2 Çeliği 630-700 

Yüksek Hız Çeliği BM42 900-910 

NitrürlenmiĢ Çelik 650-1700 

Sementasyonlu DüĢük AlaĢımlı Çelik 650-950 

Sert Krom Kaplama 1000-1200 

Sementit Karbürler,WC+Co 1160-1820 (30 kg) 

Al2O3+ZrO2 Seramikler 1483(30 kg) 

Al2O3+TiC + ZrO2 Seramikler 1730(30 kg) 

Sialon Seramikler 1768(30 kg) 

TiN 2000 

TiC 3500 

SiC 4000 

B4C 5000 

Elmas ~10000 
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Borlama iĢlemi, birçok avantajının yanında bazı sınırlamaları da beraberinde 

getirmektedir. Borlama tekniği esnek değildir ve gaz ortamında sementasyon ve 

plazma nitrürasyonu gibi diğer termokimyasal yüzey sertleĢtirme iĢlemlerine göre 

maliyeti daha yüksektir. Gaz karbürizasyonu ve plazma nitrürasyonu daha esnek 

tekniklerdir. Bu teknikler, daha az iĢçilik ve daha düĢük maliyet gerektirir. Ayrıca bu  

iĢlemlerin kısa sürede ve daha kolay gerçekleĢmesi borlamaya göre avantajlar 

sağlamaktadır. Bu sebeple, yüksek sertlik, dıĢ ortamlara karĢı yüksek aĢınma direnci 

ve yüksek korozyon direncinin arzu edildiği durumlarda borlama iĢlemi tercih 

edilmektedir. Borlamaya tabi tutulan malzemelerde bor tabaka kalınlığının % 5 - 

20‟si oranında boyutsal olarak artıĢ gözlenmektedir. Örneğin, 25 mm‟lik bir tabaka 

kalınlığı, 1.25 - 6.25 mm‟lik bir büyümeye neden olmaktadır. Bu kalınlık artıĢı 

borlanan malzemenin cinsine ve borlama Ģartlarına bağlıdır. Çok hassas 

toleranslarlaçalıĢmak gerektiği zaman, elmas takımlarla kaplamanın iĢlenmesi 

mümkündür, zira yüzeyin geleneksel tekniklerle iĢlenmesi kaplama tabakasında 

kırılmalara neden olmaktadır. Bu da kaplama kalitesinde bozulmalara ve çatlamalara 

yol açmaktadır. Borlamanın bu özelliği sebebiyle, diĢli üretiminde bir sınırlama söz 

konusudur. Takım çeliklerinde borür tabakasının özelliklerinin korunması için inert 

atmosfer veya vakum gerekmektedir [40]. Alüminyum, krom, silisyum, vanadyum ve 

titanyum gibi elementleri borür tabakasının bünyesinde bulunduran termo-kimyasal 

iĢlem, çok fazlı borlama olarak bilinmektedir. Çok fazlı borlama, iki kademeli bir 

iĢlem olup, 850 - 1050 ºC sıcaklık aralığında gerçekleĢtirilmektedir. Ġlk aĢamada 

borlama iĢlemi, geleneksel yöntemlerden biriyle yapılmaktadır ve daha çok kutu 

borlama tercih edilmektedir. FeB fazının oluĢumu iyi sonuçlar vermekte ve 30 μm 

civarında kaplamalar yeterli olmaktadır. Ġkinci aĢamada, elementin tabakaya 

difüzyonu gerçekleĢtirilmektedir. 

 

Kutu borlama sırasında oluĢan sinterlemeyi önlemek için ortamdan Ar veya H2 gazı 

geçirilmelidir. Çok bileĢenli borlama altı gruba ayrılmaktadır [26,29,40,51]. Bunlar; 

Bor – alüminyumlama, Bor – silisyumlama, Bor – kromlama, Bor – krom – 

titanyumlama, Bor – krom – vanadyumlama ve Bor – vanadyumlamadır. 
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3.8.1. Borun Diğer AlaĢım Elementleriyle Kıyaslanması 

 

AlaĢımlı çeliklere % 0,001 – 0,003 arasında bor ilave edilmesi, bu çeliklerin 

yapısında gerek duyulan Ni, Cr ve Mo miktarlarını düĢürür. 20 - 30 ppm civarında 

çelik içerisinde erimiĢ bor % 1 Ni, % 0,5 Mo, % 0,6 Mn ve % 0,7 Cr gibi 

sertleĢebilirlik üzerine etkisi ile aynıdır. Geleneksel alaĢım elementlerin her birinden 

(Mo, Ni, Mn, Cr, gibi) bor daha ucuzdur. 

 

3.8.2.  Bor Elementinin SertleĢebilirliğe Etkisi 

 

Bor, çeliğin sertliğini karbür oluĢturmak suretiyle arttırır. Diğer karbür yapan 

elementlerle kıyaslandığında, çeliğe aynı derecede sertlik kazandırmak için çok az 

bor ilâvesi gerekir. Bor matris ve tane sınırlarına dağılmaktadır. Tane sınırlarındaki 

borun segregasyonunu engellemek istenildiğinde, 1350 °C den hızla buzlu su 

içerisinde soğutulması gereklidir (ġekil 3.8.). 

 

 
 

ġekil 3.8. Segregasyon ve çökelti eğrisi [52]. 

 

Bor, oluĢumlarda östenit tane sınırlarındaki bor segregasyonları nedeniyle tane 

sınırlarında azalan arayüzey enerjisi ile çeliklerde sertleĢebilirliği arttırdığı, ferrit ve 

perlitin çekirdeklenmesini geciktirdiği ve böylece hızlı soğuma esnasında martenzit 

yapı oluĢmasına imkan sağladığı ifade edilmektedir [53-55]. ġekil 3.9‟da 3Mn5B 

çeliğinin dört farklı sıcaklık ve zamanda borun dağılım modeli verilmektedir. 900 
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°C‟den daha düĢük sıcaklıklarda bekletildiği zaman, bor karbür ve bor nitrürler tane 

sınırlarında çökelme fırsatı bulmaktadır. 

 

 
 

ġekil 3.9. 3Mn5B çeliğinde borun dağılım modeli [38]. 

 

a) Homojen dağılım (900 °C, 30 sn), b) Tane sınırı boyunca homojen segregasyon  

(750 °C, 30 sn), c) Tane sınırı boyunca büyük parçacık oluĢumu (800 °C, 60 sn), d) 

Matris içerisinde büyük parçacık oluĢumu (900 °C, 300 sn) 

 

Bor hızlı soğutulduğunda (hızla su vererek) tane içinde çökelti olarak tutulduğu 

zaman sertleĢebilirlik üzerine en büyük etkiyi sağlamıĢ olur (ġekil 3.10.). Borun 

oranı 60 ppm geçtiği zaman sertlik oranı düĢmektedir ve sıcak çalıĢma problemleri 

ortaya çıkmaktadır [56]. 
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Bor, çelik içerinde oldukça kolay oksitlenerek B2O3 bileĢimini oluĢturabilir. Ayrıca, 

N ile de kolaylıkla reaksiyona girebilen bir element olduğu için, yaklaĢık 900 °C‟de 

Bor Nitrür (BN) oluĢumu baĢlayabilir. Borlu çelik üretiminde bor karbürler de 

M23(B,C)6 oluĢmaktadır [57]. Bor karbür bileĢikleri, ısıtma sırasında yaklaĢık 930 

°C‟de çözünmeye baĢlar. 

 

 
 

ġekil 3.10. Borun sertleĢebilirliğe etkisi [58]. 

 

Dolayısıyla bu sıcaklık, aynı zamanda borlu çeliklerin ısıl iĢleminde tavsiye edilen en 

düĢük östenitleme sıcaklığıdır.20-30 ppm ilavesi ile Östenit tane sınırlarında 

segregasyona neden olan çökeltiler, tane sınırının arayüzey enerjisini azaltarak ferrit 

ve perlitin oluĢmasını geciktirmek suretiyle sertleĢebilirliği artırırlar (ġekil 3.11). Bor 

östenitin ferrit ve perlite dönüĢme hızını keser; fakat karbon miktarı arttıkça hız 

kesme etkisi de azalır. Böylece çeliğin sertlik alma kabiliyetide düĢer. Bu bakımdan 

çelikte bor elemanının ötektoit altı çeliklerde sertleĢtirme etkisi daha yüksektir. 

 

Çelikte, bor elemanı östenit dönüĢme hızını azaltmasına karĢılık, ferrit ve ara kademe 

kristallerin (Beynit) büyüme hızına etkisi yoktur. Bor, düĢük karbonlu çeliklerde ( % 

0,25 C civarı) ve aynı zamanda yaygın olarak kullanılan orta karbonlu çeliklerde ( % 

0,4 C civarı) çok daha fazla etkilidir. Bor ilavesi aynı zamanda düĢük alaĢımlı 

çeliklerde de etkili kullanılabilir [59]. Karbon içeriği artıkça (% 0,85 sonra) borun 

sertleĢebilirlik üzerine etkisi sıfırdır (ġekil 3.12). 
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ġekil 3.11. DönüĢüm karakterleri üzerine borun etkisi [59]. 
 

 
 

ġekil 3.12. Bor-Karbon iliĢkisi [59]. 
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BÖLÜM 4 

 

BORLU ÇELĠKLER 

 

Yüzlerce farklı kullanım alanına sahip olan B ve B türevi ürünlerin endüstriyel 

anlamda yeni sayılabilecek uygulama alanlarından biri de çelik endüstrisidir. Her ne 

kadar borun çeliklerde sertleĢme kabiliyeti üzerindeki olumlu etkisi 1940‟lı yıllardan 

beri bilinse de ancak yakın zamanda metalurji sanayinin geliĢimi ile borlu çelik 

üretimindeki sorunlar aĢılabilmiĢ ve böylelikle bu tür çelikler farklı iĢ kollarınca 

kullanılabilir olmuĢlardır. Çelik endüstrisinde bor, alaĢım elementi olarak katıldığı 

çeliğe yüksek oranda sertleĢme kabiliyeti kazandırması ile tanınır [60]. Yüzlerce 

çeĢit borlu çelik mevcuttur. Borlu çeliklerin çoğu Mn ve Cr ile alaĢımlandırılmıĢtır. 

Bazı durumlarda Ni ve Mo içerirler. Karbon oranları, % 0,15 ile % 0,45 arasında 

değiĢir. Borlu çelikler; sertleĢtirilmiĢ, temperlenmiĢ ve yüzeyi sertleĢtirilmiĢ Ģartlarda 

kullanılırlar. Toplam bor içeriği, çözülmeyen bor bileĢikleri de dahil olmak üzere % 

0,006 değerini geçmemelidir. Borlu çelikler baĢlıca Al ile deokside edilirler. 

Deoksidasyon sonucu yapıda % 0,03 oranında Al kalır. Borlu çeliklere, genellikle (% 

0,03 Ti‟lu), nitrürosyon iĢlemi de uygulanır [60,61]. 

 

4.1. BORLU ÇELĠKLERĠN MEKANĠK VE ĠġLENEBĠLME ÖZELLĠKLERĠ 

 

Makina imalat sanayide kullanılan malzemeler çekme mukavemeti, akma sınırı, 

yüzey sertliği, çentik darbe mukavemeti gibi mekanik özelliklerin yanı sıra kaynak 

edilebilme, sertleĢme ve Ģekil değiĢtirme kabiliyetine ek olarak malzemenin 

iĢlenebilme özellikleri de dikkate alınmalıdır. Yani, bir malzemenin mekanik 

özellikleri kadar kolay iĢlenebilme özellikleri de önemlidir. Borlu çelikler, ısıl iĢlem 

öncesi oldukça düĢük mekanik özelliklere sahiptirler. Yani, sıcak hadde ürünü yassı 

levha halinde satın alınan B‟lu çeliklerin mekanik özellikleri, benzer karbonlu yapı 

çeliklerinin mekanik özellikleriyle yaklaĢık olarak aynıdır. Bunun anlamı, sıcak veya 

soğuk Ģekil vermenin veya derin çekmenin bu tip çeliklerde oldukça kolay olmasıdır. 
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Normal yapı çeliklerinin Ģekillendirilmesinde kullanılan yöntemler, aynı takımlarla 

ve aynı iĢleme hızlarıyla bu tip çeliklerde de kullanılabilmektedir. Borlu çeliklerin 

kaynağı da zor değildir. Bunun nedeni, düĢük alaĢım içeriğine sahip olmalarıdır. 

MIG kaynağı veya direnç nokta kaynağı borlu çeliklerin kaynağında kullanılabilen 

kaynak yöntemleridir. Bunlardan direnç nokta kaynağı ısıdan etkilenmiĢ daha küçük 

bir bölgeye neden olduğundan genelde tercih edilir.  

 

Borlu çeliklerin korozyon ve yorulma dirençlerinin de yüksek olduğu çeĢitli 

araĢtırmacılar tarafından ortaya konmuĢtur. Özellikle düĢük karbonlu beynitik 

çeliklere yapılan bakır-bor katkısı ile üretilen çeliklerin gemi, köprü ve petrol 

platformlarının yapımında kullanılıyor olması korozyon direncinin yüksekliğinin bir 

göstergesidir [62]. 

 

4.2. BORLU ÇELĠKLERĠN KULLANIM ALANLARI 

 

Borlu çelikler, ısıl iĢlem sonrasında yüksek sertlikle birlikte çok iyisürtünme ve 

aĢınma direnci gösterdikleri için genellikle; ağır servis Ģartlarına uygun olup toprak 

ve yol iĢleme aletleri ile ziraat aletleri yapımına ve otomobillerde pasif güvenlik 

gerektiren yerlere önerilmektedir. Borlu çelikler yüksek sertlik ve yüksek aĢınma 

dayanımı sergileyen alaĢımlı çeliklerdir. Kolay iĢlenebilir olmaları ve uygulanan ısıl 

iĢlemler sonrasında da çok iyi mekanik özellikler sergilemeleri bu tip çeliklerin en 

önemli özelliklerindendir. Benzer kabiliyetleri sunan yüksek alaĢımlı çeliklere göre 

ucuz olmaları da dikkate alınırsa, borlu çeliklerin gittikçe zorlaĢan ekonomik 

koĢullarda makina imalat sanayi kolları için iyi bir alternatif oluĢturdukları 

söylenebilir [60-62]. 

 

Özellikle son yıllarda Avrupalı otomotiv üreticileri tarafından borlu çeliklerin 

darbelere maruz kalabilecek yerlerde sürücü ve yolcu güvenliğini arttırmak amacıyla 

sıklıkla kullanıldığı bilinmektedir. Forklift kollarında, yaylarda. soğuk çekilmiĢ 

çubuklarında, inĢaatlarda, vites diĢlilerinde, kar küreme makinalarının iĢ gören 

kısımlarında, tank paletlerinde, kepçelerin tırnaklarında ve benzeri aĢınma dayanımı 

gerektiren iĢ parçalarının yapımında yine borlu çeliklerin kullanıldığı görülmektedir 

[60-62]. Türkiye‟de son zamanlarda vida yapımında da kullanılmaktadır. 
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4.3. TÜRKĠYE’DE ÜRETĠLEN BORLU ÇELĠKLERĠN KĠMYASAL 

ANALĠZLERĠ VE MĠKROYAPILARININ KARġILAġTIRILMASI 

 

Türkiye‟de borlu çelik üretimi ASĠL Çelik A.ġ. tarafından 2000 yıllarda tam olarak 

baĢlanmıĢtır. Üretilen borlu çelikler otomotiv sanayinde ve makine parçalarında 

kullanılmaktadır. Borun çeliğin sertleĢebilme kabiliyetini geliĢtirmesinden 

yararlanılmaktadır.  

 

ġekil 4.1. ve 4.2.‟de Bursa Asil Çelik A.ġ. firmasından temin edilen 20MnCrS5 ile 

20MnCrB5 borlu çeliklerin değiĢik büyütmelerde optik mikroskopla çekilmiĢ 

mikroyapı fotoğrafları ve Çizelge 4.1. ve Çizelge 4.2.‟de 20MnCrS5 ile 20MnCrB5 

borlu çeliklerin kimyasal analizleri verilmiĢtir. Asil Çelik A.ġ. tarafından üretilen ve 

ġekil4.2‟de mikroyapı fotoğrafları verilen 20MnCrS5 + Bor malzemesi 1600 °C‟nin 

üzerindeki sıcaklıklarda 75 tonluk vakumlu indüksiyon ocağında ergitildikten sonra 

1200 °C sıcaklıkta borlu çeliğe haddeleme iĢlemi yapılmıĢ ve havada soğutulmuĢtur. 

ġekil 4.1.‟de 20MnCrS5 malzemesinin mikroyapı fotoğrafları verilmektedir. 

20MnCrS5 malzemesine aynı iĢlem süreci uygulanmıĢtır. 20MnCrS5 + Bor 

malzemede tanelerde perlitin ferrite göre daha yoğun olduğu görülmektedir. Borlu ve 

borsuz numunelerin taneler arasında belirgin bir büyüklük farkı gözlenmemiĢtir. 

 

Çizelge 4.1. 20MnCrS5 malzemesinin kimyasal analizi [63]. 

 

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

20MnCrS5 0,21 1,26 0,010 0,032 1,18 0,13 0,024 0,016 - 
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Çizelge 4.2. 20MnCr5 + Bor malzemesinin kimyasal analiz [63]. 

 

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

20MnCrS5 0,21 1,26 0,010 0,032 1,18 0,13 0,024 0,016 0,0019 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.1. 20MnCrS5 malzemesinin mikroyapı fotoğrafı [63]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil  4.2. 20MnCrS5 + Bor malzemesinin mikroyapı fotoğrafı [63]. 

 

Ġzmir Ege Çelik A.ġ. borlu çelik imalatına 2005 yılı itibari ile baĢlanmıĢ ve üretilen 

borlu çeliklerin sertleĢebilme özelliğinden yararlanmak suretiyle genelde cıvata  

sanayisinde kullanılmak için tel ve çubuk olarak üretimleri gerçekleĢtirilmektedir. 

Üretilen tel ve çubuk halinde borlu çelikler kangal halinde hazırlanarak özellikle 

cıvata yapımında kullanılmaktadır. ġekil 4.3. ve 4.4.‟de Ġzmir Ege Çelik‟ten alınan 
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20MnB4 ile 20Mn4 malzemelerinin değiĢik büyütmelerde optik mikroskopla 

çekilmiĢ mikroyapı fotoğrafları verilmektedir. Çizelge 4.3 ve 4.4.‟de 20MnB4 ile 

20Mn4 malzemelerin kimyasal analizleri verilmiĢtir. ġekil 4.3.‟de mikroyapısı 

verilen 20MnB4 malzemesi, 1600ºC sıcaklıkta ergitildikten sonra 1100 – 1150 ºC 

sıcaklıklarda haddeleme iĢlemi yapılmıĢ ve 900 ºC ye kadar su ile soğutulduktan 

sonra havada soğutulmuĢtur. ġekil 4.4.‟de mikroyapı fotoğrafları verilen 20Mn4 

malzemesi 900 - 1000 ºC sıcaklıkta haddeleme iĢlemi yapılmıĢ ve suda 

soğutulmuĢtur. 20Mn4 malzemesinin ferrit ve perlit oluĢmuĢ bölgesinden alınmıĢ 

mikroyapı fotoğraflarındaki tane boyutu, 20MnB4 malzemesinin tane yapısına göre 

küçük olduğu görülmüĢtür. Bunun nedeninin ise 600 ºC kadar yapılan suda soğutma 

iĢlemidir. 

 

Çizelge 4.3. 20MnB4 malzemesinin kimyasal analizi [63]. 
 

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

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

 

Çizelge 4.4. 20Mn4 malzemesinin kimyasal analizi [63]. 
 

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

20Mn4 0,20 0,84 0,019 0,020 0,03 0,008 0,026 - 
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ġekil 4.3. 20MnB4 malzemesinin mikroyapı fotoğrafı [63]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.4. 20Mn4 malzemesinin mikroyapı fotoğrafı [63]. 

 

ġekil 4.5.‟de Bursa ÇemtaĢ firmasından alınan SAE 15B41H malzemesinin değiĢik 

büyütmelerde optik mikroskopla çekilmiĢ mikroyapı fotoğrafları verilmektedir. 

Çizelge 4.5.‟de ise SAE 15B41H malzemesinin kimyasal analizi görülmektedir. SAE 

15B41H malzemesinin bor içermeyen SAE 1541H malzeme temin edilememiĢtir. 

ġekil 4.5.‟de mikroyapısı verilen SAE 15B41H malzemesi, 25 tonluk vakumlu 

indüksiyon ocağında 1620 ºC sıcaklıkta ergiterek bor ilave edilmiĢ ve 1150ºC 

sıcaklıkta haddelenmiĢtir. Haddeleme sonrası SAE 15B41H malzemesinde benzer 

bileĢimdeki diğer malzemelerde görülen yeniden kristalleĢmiĢ taneler görülmektedir. 

Tane sınırlarında ferritin oluĢtuğu fakat sınırlarının belirginleĢmediği görülmektedir. 

SAE 15B41H malzemesinde yapılan kimyasal analiz sonucu 13 ppm bor olduğu 

gözlenmiĢtir. 
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Çizelge 4.5. SAE 15B41H malzemesinin kimyasal analizi [63]. 

 

Numune 

%C %Mn %P %S %Cr 

0,41 1,40 0,010 0,015 0,68 

20MnCrS5 

%Ni %Cu % Al %Ti %B 

0,15 0,17 0,026 0,035 13ppm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.5. SAE 15B41H malzemesinin mikroyapı fotoğrafı [63]. 

 

Llewellyn ve arkadaĢları, SAE 8600 çeliğine vakumlu indüksiyon ocağında ilave 

ettikleri boru oksijenden korumak için 300 ppm alüminyum ve boru azottan korumak 

için ise 300 ppm titanyum ilave etmiĢlerdir [52]. Taylor ve arkadaĢları ise, vakumlu 

indüksiyon ocağında boru oksijen ve azottan korumak için 340 ppm alüminyum ile 

400 ppm titanyum ilave etmiĢlerdir [64]. Al ve Ti borsuz AISI 304 paslanmaz 

çeliğine de ilave edilerek optimum bor oranının belirlenmesini kolaylaĢtırır. Dökümü 

yapılacak borlu çelik içerisindeki boru korumak için ilave edilecek Al, malzeme 

içerisindeki oksijenden ve döküm iĢlemi sırasında havadan ergiyik içerisine 

karıĢabilecek oksijenden korunması ve Ti ilave edilerek ise malzeme içerisindeki 

azottan ve döküm iĢlemi sırasında havadan ergiyik içerisine karıĢacak azottan borun 

korunması için ağırlıkça % 0,600 ilave edilmelidir. 
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BÖLÜM 5 

 

DENEYSEL ÇALIġMALAR 

 

5.1. DENEY NUMUNESĠ HAZIRLAMA VE DÖKÜM ĠġLEMĠ 

 

Deneysel çalıĢmada kullanılacak numuneler TSE TS-526 standardına uygun olarak 

karbondioksitle sertleĢen reçine Y-blok kalıplarda hazırlanmıĢtır. Numunelerin 

iĢleme payları göz önüne alınarak hazırlanan Y-blok kalıbı ġekil 5.1.‟de 

gösterilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 5.1. Çekme ve  diğer deney numunelerinin iĢlendiği Y-Blok  kalıp modeli. 

 

Deneysel çalıĢmada kullanılan numuneler 500 kg kapasiteli Inductotherm marka 

indüksiyon ocağında yapılmıĢtır. AISI 304 paslanmaz çelik hurdası yüklenmiĢ ve 

normal atmosferde ergitilmiĢ, malzeme sıvı hale geldikten sonra sıvı çelik üzerine 

perlit ilave edilmiĢ, sıcaklık 1635 ºC çıktıktan sonra, bir süre aynı sıcaklıkta tavlama 
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yapılmıĢtır. ĠĢlem potasına alınan sıvı paslanmaz çelik içerisine döküm iĢleminden 

önce Al, Al-Ti-B ve ferrobor ilavesi yapılmıĢtır [65-67]. Sıvı çelik içerisine ilave 

edilecek Al-5Ti-1B ve ferrobor ekipmana ve çalıĢanlara zarar vermemesi için nemli 

olmamalıdır ve her ihtimale karĢı döküm zamanına kadar ısıtılarak nem giderilmiĢtir. 

 

AISI 304 malzemesi 1635 ºC‟de ergime iĢlemi gerçekleĢtikten ve tavlama iĢleminden 

sonra 40 kg kapasiteli potaya yaklaĢık 35 kg alınarak numune dökümleri 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

Döküm iĢleminden önce sıvı AISI 304 paslanmaz çelik malzemeye farklı oranlarda 

Al-5Ti-1B master alaĢımı ve % 10-20 oranlarda bor ihtiva eden ferrobor alaĢımı 

ilave edilmiĢtir. Karbondioksitle sertleĢen reçine kalıplara (Y-blok) sırasıyla 1570 ºC, 

1587 ºC, 1607 ºC, 1600 ºC, 1591 ºC, 1601 ºC ve 1600 ºC sıcaklığında numune 

dökümleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Normal oda sıcaklığında soğumaya bırakılmıĢtır. 

Dökülen deney numunelerinin spektro analizleri 2 farklı yerde yapılmıĢ ve ortalama 

değerleri alınmıĢtır. 

 

Deneysel çalıĢmalarda kullanılan AISI 304 paslanmaz çelik malzemenin spektro 

analiz sonucu Çizelge 5.1‟de verilmiĢtir. Çizelge 5.1‟de görülen malzemeler saf, 1, 2, 

3, 4, 5 ve 6 olarak kodlanmıĢtır. 

 

Çizelge 5.1. AISI 304 malzemesinin kimyasal bileĢimi, %. 
 

 C Si Mn P S Cr Ni Al Ti B 

Saf 0.085 0.65 0.78 <0.001 <0.001 17.715 8.93 0.014 0.002 <0.001 

1 0.090 0.79 0.81 <0.001 <0.001 18.443 8.69 0.073 0.024 0.001 

2 0.089 1.29 0.98 0.011 <0.001 19.048 9.46 0.061 0.023 0.002 

3 0.086 1.14 1.04 <0.001 <0.001 18.343 8.90 0.052 0.022 0.003 

4 0.085 1.20 1.05 <0.001 <0.001 18.793 8.96 0.052 0.023 0.004 

5 0.090 1.28 1.00 0.039 <0.001 19.040 9.05 0.064 0.024 0.005 

6 0.088 1.27 0.94 <0.001 <0.001 18.621 9.11 0.038 0.023 0.006 
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AISI 304 malzemesinin Çizelge 5.1.‟de belirtilen kimyasal analiz sonuçlarında saf 

malzemede % 0,014 alüminyum ve % 0,002 titanyum görülmektedir. AISI 304 

malzemesine ilave edilecek Ti, Al ve B miktarları hesaplanırken, saf malzemede 

bulunan bu oranlar da dikkate alınmıĢtır.  

 

Dökümü gerçekleĢtirilen numuneler, katılaĢma sırasında tanelerin içerisinde oluĢan 

kimyasal bileĢim farklılıklarını difüzyon (yayınma) yoluyla gidermek için, 800 
o
C, 

900 
o
C ve 1000 

o
C sıcaklıklarda 1 saat homojenleĢtirmeye tabi tutulmuĢ ve 

atmosferde soğutularak deneysel çalıĢmalarda kullanılmıĢtır. 

 

5.2. MĠKRO YAPI ĠNCELEMESĠ 

 
 

5.2.1. Optik Mikroskop Ġle Ġnceleme 

 

Döküm hali için, alaĢımsız ve alaĢımlandırılmıĢ Y-bloklardan numuneler alınmıĢ, bu 

numunelere soğuk gömme iĢlemi uygulanmıĢtır. Daha sonra numuneler sırasıyla 180, 

320, 600, 800, 1000, 1200 ve 2000 mesh‟lik zımparalarla aĢındırılmıĢtır. Numuneler 

3 μm‟luk Al2O3 ve elmas pasta ile parlatılmıĢtır. Alkol ile temizlenen numuneler 10 

gr okzalik asit 100 ml saf su karıĢımı ile elektrolitik dağlayıcı ile dağlanmıĢ ve tekrar 

alkol ile yıkanıp ılık hava akımıyla kurutulduktan sonra mikro yapı incelemelerine 

hazır hale getirilmiĢtir.  Mikro yapı incelemelerinde bilgisayar donanımına bağlantılı 

Nikon marka optik mikroskopta Clemex Captiva programı kullanılmıĢtır.  

 

5.2.2. Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) Ġle Ġnceleme 

 

AĢınma ve çekme deneyi sonucu oluĢan yapıyı daha ayrıntılı bir Ģekilde 

inceleyebilmek için taramalı elektron mikroskobu kullanılmıĢtır. AĢınma ve çekme 

deneyi gerçekleĢtirilen numunelerin yüzeyleri hiçbir etkileĢime girmeden ve optik 

mikroskopta inceleme için hazırlan numuneler gibi zımparalama veya dağlama 

iĢlemi yapılmadan görüntüler Karabük Üniversitesi Demir Çelik Enstitüsü SEM 

Laboratuvarları‟nda CARL ZEISS marka ULTRA PLUS GEMINI FESEM model 

cihazda hazırlanmıĢtır.   
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5.3. MEKANĠK TESTLER 

 

5.3.1. Sertlik Deneyi 

 

Mikroyapı fotoğrafları çekilen numuneler üzerinde sertlik ölçümleri için 

SHIMADZU marka mikro sertlik cihazı kullanılmıĢ ve 0,5 kg yük altında bu 

çalıĢmada kullanılan numunelerin düzlemsel yüzeyleri üzerinden HV cinsinden 

sertlik değerleri ölçülmüĢtür. 10 farklı bölgelerden sertlik ölçümleri yapılmıĢ ve 

bunların ortalamaları sonuç olarak değerlendirilmiĢtir. 

 

5.3.2. Çekme Deneyi 

 

Numunelerin çekme testi için SHIMADZU Marka 50 KN kapasiteli çekme cihazı 

kullanılmıĢtır.  Çekme deney numuneleri TSEN 6892-1:2010 B standardına göre (bu 

standard TS 138 EN 10002-1 (1996) standardının yerine geçmiĢtir) hazırlanmıĢtır 

(ġekil 5.2.). Karabük Üniversitesi‟nde bulunan cihazda "Metalik Malzemeler-Çekme 

Deneyi-Bölüm 1: Ortam Sıcaklığında Deney Metodu” ile çekme deneyi yapılmıĢtır. 

 

 

ġekil 5.2. Çekme deneylerinde kullanılan çekme deney numunesi. 

 

5.3.3. AĢınma Deneyi 

 

AĢınma deneyi için Y-bloklardan kesilen parçalar ASTM G 99 standartlarına uygun 

olarak iĢlenerek,  10 mm çapında ve 20 mm uzunluğundaki AISI 304 numuneler 

hazırlanmıĢtır (ġekil 5.3.). 
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ġekil 5.3.  Hazırlanan aĢınma deneyi numunesi boyutu. 

 

5.3.4. X-IĢını Kırınım Analizi 

 

Numunelerin karakterizasyonu  ODTÜ  Metalürji ve Malzeme Mühendisliği Bölümü 

X-ray laboratuvarında  RIGAKU D/MAX2200/PC marka cihazla yapılmıĢtır. 

Analizler 1.54056 Å dalga boyuna sahip CuKα radyasyonu kullanılarak 2θ açı ile 20
o
 

ile 100
o
 aralığında taranarak gerçekleĢtirilmiĢtir.   
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BÖLÜM 6 

 

DENEYSEL SONUÇLAR VE TARTIġMA 

 

6.1. OPTĠK MĠKROSKOP ĠNCELEMELERĠ 

 

Döküm durumu ve alaĢımsız AISI 304 paslanmaz çelik numunelere ait farklı 

büyütmelerdeki mikro yapılar ġekil 6.1.‟de verilmiĢtir.  ġekil 6.1.‟den görüldüğü gibi 

döküm durumu AISI 304 paslanmaz çelik malzeme tamamen östenitten 

oluĢmaktadır. 

 

 
 

ġekil 6.1. Döküm durumu alaĢımsız numune. 

 

Bor içeren döküm durumu paslanmaz çelik malzemelerin mikro yapıları ġekil 6.2. - 

ġekil 6.7.‟de verilmiĢtir. Mikro yapıların metalik matris ve ötektik yapıdan oluĢtuğu 

görülmektedir. Östenitik katılaĢmıĢ yapı Cr19Ni9 içeren paslanmaz çelik ile birlikte 

titanyum, bor ve bor içermeyen yapıdan oluĢmaktadır [68,69]. Literatürde dört 

bileĢenli Fe-25Cr-C-B alaĢımın faz diyagramından bu durum belirtilmektedir [70]. 
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ġekil 6.2. Döküm durumu 10 ppm B alaĢımlı numune. 

 

 
 

ġekil 6.3. Döküm durumu 20 ppm B alaĢımlı numune. 

 

 
 

ġekil 6.4. Döküm durumu 30 ppm B alaĢımlı numune. 
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ġekil 6.5. Döküm durumu 40 ppm B alaĢımlı numune. 

 

 
 

ġekil 6.6. Döküm durumu 50 ppm B alaĢımlı numune. 

 

 

ġekil 6.7. Döküm durumu 60 ppm B alaĢımlı numune. 

 

Bor içeren paslanmaz çeliklerin katılaĢma aĢaması geleneksel 1Cr18Ni9Ti içeren 

östenitik paslanmaz çeliklerden oldukça farklıdır. Yüksek bor konsantrasyonundan 

dolayı alaĢımın ötektik noktası sol tarafa kayar ve belirli sayıda ötektik yapılar 
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oluĢabilmektedir (ġekil 3.3.). Ayrıca tane içerisinde heterojen turuncu renkte 

köĢegenli (genelde dikdörtgen) parçacıkların olduğu görülmektedir. Bu yapıların 

ġekil 6.29.‟da SEM ve EDX analizi alınan numuneye göre TiN çökeltileri olduğu 

anlaĢılmıĢtır. Bu yapılar mikroyapı resimleri üzerinde kutular içerisine alınarak daha 

belirgin hala getirilmiĢtir. 

 

ġekil 6.8. - ġekil 6.14.‟de, 800 ºC‟de 1 saat homojenleĢtirilmiĢ malzemelere ait 

mikroyapı görüntüleri bulunmaktadır. Tane boyutlarında büyüme olurken, turuncu 

renkli köĢegenli parçacıkların (TiN) yapı içerisinde bulunduğu anlaĢılmaktadır. 

 

 

ġekil 6.8. 800 ºC‟de 1 saat homojenleĢtirilmiĢ alaĢımsız numune. 

 

 

 

ġekil 6.9. 800 ºC‟de 1 saat homojenleĢtirilmiĢ 10 ppm B alaĢımlı numune. 
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ġekil 6.10. 800 ºC‟de 1 saat homojenleĢtirilmiĢ 20 ppm B alaĢımlı numune. 

 

 
 

ġekil 6.11. 800 ºC‟de 1 saat homojenleĢtirilmiĢ 30 ppm B alaĢımlı numune. 

 

 
 

ġekil 6.12. 800 ºC‟de 1 saat homojenleĢtirilmiĢ 40 ppm B alaĢımlı numune. 
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ġekil 6.13. 800 ºC‟de 1 saat homojenleĢtirilmiĢ 50 ppm B alaĢımlı numune. 

 

 

 

ġekil 6.14. 800 ºC‟de 1 saat homojenleĢtirilmiĢ 60 ppm B alaĢımlı numune. 

 

ġekil 6.15. – ġekil 6.21.‟de 900 ºC‟de 1 saat homojenleĢtirilmiĢ malzemelere ait 

mikroyapı görüntüleri bulunmaktadır. Tane boyutlarında küçülme olurken, 800 
o
C 

„deki homojenlenen numunelerde olduğu gibi benzer Ģekilde turuncu renkli köĢegenli 

parçacıkların (TiN) yapı içerisinde bulunduğu görülmektedir. 
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ġekil 6.15. 900 ºC‟de 1 saat homojenleĢtirilmiĢ alaĢımsız numune. 

 

 
 

ġekil 6.16. 900 ºC‟de 1 saat homojenleĢtirilmiĢ 10 ppm B alaĢımlı numune. 

 

 

 

ġekil 6.17. 900 ºC‟de 1 saat homojenleĢtirilmiĢ 20 ppm B alaĢımlı numune. 
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ġekil 6.18. 900 ºC‟de 1 saat homojenleĢtirilmiĢ 30 ppm B alaĢımlı numune. 

 

 
 

ġekil 6.19. 900 ºC‟de 1 saat homojenleĢtirilmiĢ 40 ppm B alaĢımlı numune. 

 

 
 

ġekil 6.20. 900 ºC‟de 1 saat homojenleĢtirilmiĢ 50 ppm B alaĢımlı numune. 
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ġekil 6.21. 900 ºC‟de 1 saat homojenleĢtirilmiĢ 60 ppm B alaĢımlı numune. 

 

ġekil 6.22. - ġekil 6.28.‟de 1000 ºC‟de 1 saat homojenleĢtirilmiĢ malzemelere ait 

mikroyapı görüntüleri bulunmaktadır. Tane boyutlarında 900 ºC‟deki gibi küçülme 

olurken, turuncu renkli köĢegenli parçacıkların (TiN) yapı içerisinde görülmediği 

anlaĢılmaktadır. Literatürde uygulanan homojenleme ısıl iĢlemle birlikte TiN 

çökeltilerinin çözüldüğü belirtilmekte, deney sonuçları litaratürle uyumludur [71]. 

 

 
 

ġekil 6.22. 1000 ºC‟de 1 saat homojenleĢtirilmiĢ alaĢımsız numune. 
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ġekil 6.23. 1000 ºC‟de 1 saat homojenleĢtirilmiĢ 10 ppm B alaĢımlı numune. 

 

 
 

ġekil 6.24. 1000 ºC‟de 1 saat homojenleĢtirilmiĢ 20 ppm B alaĢımlı numune. 

 

 

 

ġekil 6.25. 1000 ºC‟de 1 saat homojenleĢtirilmiĢ 30 ppm B alaĢımlı numune. 
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ġekil 6.26. 1000 ºC‟de 1 saat homojenleĢtirilmiĢ 40 ppm B alaĢımlı numune. 

 

 

 

ġekil 6.27. 1000 ºC‟de 1 saat homojenleĢtirilmiĢ 50 ppm B alaĢımlı numune. 

 

 
 

ġekil 6.28. 1000 ºC‟de 1 saat homojenleĢtirilmiĢ 60 ppm B alaĢımlı numune. 
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ġekil 6.29. 900 ºC‟de 1 saat homojenleĢtirilmiĢ 60 ppm bor içeren numuneye ait 

SEM ve EDX analizi. 

 

6.2. SERTLĠK DENEYĠ SONUÇLARI 

 

Sertlik değerleri, mikroyapı fotoğrafları çekilen numuneler üzerinden 10 farklı 

bölgeden olmak üzere Vickers sertlik değerleri alınmıĢ ve ortalamaları sonuç olarak 

değerlendirilmiĢtir. ġekil 6.30.‟da ortalama sertlik değerlerini gösteren grafik 

verilmiĢtir.  



66 
 

 

 

ġekil 6.30.  Numunelerin bor içeriğine ve homojenleĢtirme sıcaklığına bağlı sertlik 

değiĢimi. 

 

Bor elementi döküm ve soğuma sırasında östenit içerisine çözünmekte ve buna bağlı 

olarak östenitik matrisin sertliğini artırmaktadır [65-67]. Malzeme bileĢiminde 

titanyum bulunması durumunda Ti‟yum azotla reaksiyona girer ve TiN çökeltisi 

oluĢturur, böylece malzeme bileĢimde bulunan B yapı içerinde serbest kalır, bunun 

sonucu B tane sınırlarına segregare olur, malzemenin darbe tokluğunun azalmasına 

sebep olur [71]. Tane sınırlarına çökelerek oluĢan TiN, çözülerek uzaklaĢtırılırsa 

darbe özellikleri iyileĢir. Literatürde [72,73], B‟nin N‟ile birleĢmesi neticesinde 

sertliğin ve tokluğun iyileĢtiği belirtilmiĢtir. 

 

BN ve BC tane sınırlarında çökelmesi sonucu çökelti sertleĢmesi olur. 1000 ºC‟de 

homojenleĢtirilmiĢ B elementli malzemelerde bu durum görülmektedir. Bu çökeltiler 

dislokasyon hareketlerini engelleyici rol oynar. Bunun sonucunda yüksek dayanım 

elde edilir. Bununla birlikte TiN ve serbest B içermesi tane sınırlarında ferrit ve perlit 

oluĢumunu engeller [74]. Bunun neticesinde 800 ºC‟de homojenleĢtirilmiĢ B 

elementli malzemelerde dayanımın düĢtüğü görülmektedir. Ferritin dayanımını Ni-

Mo veya Ni-Cr-Mo arttırır [75]. 

 

% 0,005 B içeren paslanmaz çeliğin sertliği, bor içermeyen östenitik paslanmaz 

çelikten ve % 0,006 B içeren paslanmaz çelikten daha yüksektir. Ayrıca 
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homojenleĢtirme sıcaklığının artmasıyla daha homojene yakın bir yapı oluĢtuğundan 

ve tane yapılarının incelmesinden dolayı sertlik miktarı artmıĢtır. Elde edilen 

sonuçlar literatürle de uyumludur. 

 

6.3. ÇEKME DENEYĠ SONUÇLARI 

 

AISI 304 paslanmaz çelik döküm durumu numunelerin çekme test sonuçları ġekil 

6.31‟da verilmiĢtir. Çekme test sonucuna bakıldığında akma dayanımının bor miktarı 

arttıkça azaldığı gözlenmiĢtir. Literatürde malzeme bileĢiminde titanyum bulunması 

durumunda Ti‟nin N‟la reaksiyona girer ve TiN çökeltisi oluĢturur, böylece malzeme 

bileĢimde bulunan B yapı içerinde serbest kalır, bunun sonucu B tane sınırlarına 

segregare olur ve mazlemenin çekme dayanımının ve darbe tokluğunun azalmasına 

sebep olur [71]. % uzamada ise dayanım artarken belirgin bir azalma olmuĢtur ve % 

0,006 Biçeren malzemede tekrar yüzde uzama artıĢ göstermiĢtir (ġekil 6.31.). 

Dayanım artarken sünekliğin azalması tokluğun azaldığını göstermektedir [65] (ġekil 

6.31.). 

ġekil 6.31. Döküm durumu numunelere ait çekme test grafiği. 

 

800 ºC, 900 ºC ve 1000 ºC‟de 1 saat homojenleĢtirilen AISI 304 paslanmaz çelik 

malzemelerin çekme test sonuçları ġekil 6.32. - ġekil 6.34.‟de verilmiĢtir. Döküm 

durumu AISI 304 paslanmaz çelik malzemeye göre akma dayanımında azalmalar 

olmasına rağmen homojenleme uygulanmıĢ numunelerin çekme dayanımlarında 
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önemli bir artıĢ görülmüĢtür. Malzeme bileĢiminde minimum miktarda Ti bulunması 

durumunda B‟un N ve C‟la reaksiyona girmesine neden olur ve bu durum mikroyapı 

içerinde BN ve BC çökelekleri Ģeklinde çökelir. Bu çökeltiler homojenleme ısıl 

iĢlemi uygulandığında tane sınırlarında çözünür ve malzemenin çekme dayanımı ve 

darbe özellikleri iyileĢir. Literatürde [71,76,77], bu durumu benzer Ģekilde 

açıklamıĢlardır. 

 

% uzama miktarlarının da artması malzemenin yapı içerisindeki elementlerin daha 

homojen dağılarak kararlı hale geldiğini ve bir miktar daha sünek malzeme olduğunu 

göstermektedir. 

 

ġekil 6.32. 800 ºC‟de 1 saat homojenleĢtirilen numunelere ait çekme test grafiği. 
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ġekil 6.33. 900 ºC‟de 1 saat homojenleĢtirilen numunelere ait çekme test grafiği. 

 

 

ġekil 6.34. 1000 ºC‟de 1 saat homojenleĢtirilen numunelere ait çekme test grafiği. 

 

Sertlik ile çekme test sonuçları ve ilave edilen bor içerikleri birlikte irdelendiğinde en 

yüksek sertlik ve çekme dayanımının değerleri; ilave edilen bor içeriğinin 

optimumdeğerinin  % 0,005 olduğunu göstermektedir. Genel olarak çekme testleri 

sonuçlarıyla da uyumlu olduğu görülmüĢtür. Literatürde [37], Ç1020 çeliğine değiĢik 

oranlarda bor ilave etmiĢ ve akma dayanımının 20 ppm bor oranında en yüksek 

değere ulaĢtığı belirtilmektedir. Diğer çalıĢmada ise, su verilmiĢ ve tavlanmıĢ yüksek 

saflıktaki çeliklere değiĢik miktarda bor ilavesi yapılmıĢ, çalıĢma sonucunda 
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sertleĢtirilmiĢ ve tavlanmıĢ çeliklerin çekme dayanımına B‟un etkisinin olmadığı 

sonucuna varmıĢlardır [78]. 

 

6.4. ÇEKME DENEYĠ NUMUNELERĠNĠN TARAMALI ELEKTRON 

MĠKROSKOBU (SEM) ĠLE ĠNCELEMESĠ 

 

ġekil 6.35.‟de döküm durumu numunelere ait kırık yüzey görüntüleri verilmiĢtir. 

Kırılma yüzeylerine göre; genel olarak sünek (petekli yapı) kırılma morfolojisine 

sahip malzemeler artan bor miktarına göre kısmen gevrek (ayrılma düzlemleri) 

kırılmalara maruz kaldığı görülmektedir. Fakat gevrek kırılmanın bir göstergesi olan 

ayrılma düzlemleri homojenleĢtirilmemiĢ numunelerde en fazla, homojenleĢtirilmiĢ 

numunelerde ise en az olduğu tespit edilmiĢtir. Literatürde benzer sonuçları tespit 

edilmiĢtir [77]. 

 

Sünek kırılmanın göstergesi olan petekli yapının oranı ise tam tersi olarak 

gerçekleĢmektedir. Örneğin 1000 
o
C‟de 1 saat homojenleĢtirilmiĢ, alaĢımsız ve 

alaĢımlı numunelerde yüksek oranda petekli yapıdan oluĢan alanlar görülürken 

homojenleĢtirme iĢlemi uygulanmamıĢ numunelerde daha düĢük oranda görülmüĢtür 

[77]. Bu durum ġekil 6.31. – ġekil 6.34.‟de verilen % uzama değerleriyle de uyum 

içerisindedir.  
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ġekil 6.35. Döküm durumu numunelere ait kırık yüzey görüntüleri, a) saf, b) 10ppm, 

c) 20ppm, d) 30ppm, e) 40ppm, f) 50ppm, g) 60ppm borlu numune. 

 

(a) 

g 

(b) 

(c) (d) 

 

(e) (f) 

(g) 



72 
 

ġekil 6.36. – ġekil 6.38.‟de 800 ºC, 900 ºC ve 1000 ºC‟de 1 saat homojenleĢtirilmiĢ 

numunelere ait kırık yüzey görüntüleri verilmiĢtir. Genel olarak sünek kırılma 

morfolojisine sahip malzemeler burada da artan bor miktarına göre kısmen gevrek 

kırılmalara maruz kaldığı görülmektedir.  

 

HomojenleĢtirme sıcaklığına bağlı olarak, en fazla kesit daralmasını sergileyen 

malzemeler, 1000 ºC‟de 1 saat homojenlenleĢtirmeye tabi tutulan malzemeler olarak 

dikkat çekmektedir. Özellikle alaĢımsız malzeme, kesit daralmasını maksimum 

seviyede sergileyerek sünek kırıldığı görülmektedir. Sünek kırılmaların göstergesi 

olan petekli yapıların 1000 ºC‟de daha yoğun olduğu ġekil 6.38.‟de görülmektedir. 
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ġekil 6.36. 800 ºC 1 saat homojenleĢtirilen numunelere ait kırık yüzey görüntüleri,  

a) saf, b) 10ppm, c) 20ppm, d) 30ppm, e) 40ppm, f) 50ppm, g) 60ppm 

borlu numune. 

(a) (b) 

(c) (d) 

 

(e) (f) 

(g) 
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ġekil 6.37.  900 ºC 1 saat homojenleĢtirilen numunelere ait kırık yüzey görüntüleri, 

a) saf, b) 10ppm, c) 20ppm, d) 30ppm, e) 40ppm, f) 50ppm, g) 60ppm 

borlu numune. 

(a) (b) 

(c) (d) 

 

(e) (f) 

(g) 
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ġekil 6.38. 1000 ºC 1 saat homojenleĢtirilen numunelere ait kırık yüzey görüntüleri, 

a) saf, b) 10ppm, c) 20ppm, d) 30ppm, e) 40ppm, f) 50ppm, g) 60ppm 

borlu numune. 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

 

(e) (f) 

(g) 
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6.5. AġINMA DENEYĠ SONUÇLARI 

 

ġekil 6.39.‟da 0,2 m/sn kayma hızında, disk üzerinde pim test cihazında, 20 N yükle, 

320 mesh Al2O3 zımpara üzerinde, 25 m kayma mesafesinde yapılan aĢınma deneyi 

grafiği verilmiĢtir. ġekil 6.39‟da görüldüğü gibi, sertlik değerlerine de bağlı olarak, 

aĢınma kayıpları en az 50 ppm bor içeren numuneye aittir. Zımpara tane boyutu 

küçüldükçe de aĢınma kaybı azalmaktadır. 

 

 
 

ġekil 6.39. 320 mesh Al2O3 zımpara üzerinde yapılan numunelerin ağırlık kaybı 

grafiği. 

 

Saf (bor içermeyen) numuneler ile bor içeren ve homojenleme ısıl iĢlemi uygulanan 

numunelerin ağırlık kayıpları karĢılaĢtırıldığında artan B içeriği ve artan 

homojenleme sıcaklığı ile birlikte numunelerin ağırlık kayıpları azalmıĢtır (ġekil 

6.39). 800 
o
C‟da homojenlenen numunede bu durum farklıdır ve ağırlık kaybı saf ve 

farklı oranlarda bor ilave edilen numunelere göre daha fazladır. Deneysel 

sonuçlardan 800 
o
C‟da 1 saat homojenlemenin uygun olmadığı ve/veya yetersiz 

sonucuna varılmıĢtır.  

 

ġekil 6.40.‟da 600 mesh Al2O3 zımpara üzerinde yapılan deneyin grafiği verilmiĢtir. 

Grafik incelendiğinde 320 mesh zımparaya oranla numuneler daha az aĢınma kaybı 

sergilemiĢtir. Bunun en önemli etkeni, abrasif zımpara tane boyunun 320 mesh‟lik 

zımparaya göre daha sık ve küçük partiküllere sahip olmasıdır.  
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ġekil 6.40. 600 mesh Al2O3 zımpara üzerinde yapılan numunelerin ağırlık kaybı 

grafiği. 

 

Tane sınırlarında çökelen BN ve BC nedeniyle çökelti sertleĢmesi meydana 

gelmektedir. Bu çökeltiler dislokasyon hareketlerini engelleyici rol oynar. BN ve BC 

çökeltisinin atom çapı, matris malzemeden daha düĢük olduğu için, kafes yapısı 

içerisinde arayer atomu olarak girerek ana matris kafes yapısını distorsiyona 

uğratmaktadır. Bunun sonucunda yüksek dayanım elde edilir. 1000 ºC‟de 

homojenleĢtirilmiĢ alaĢımlı malzemelerde bu durum görülmektedir. Bu dayanım 

artıĢına bağlı olarak aĢınma kaybı azalmıĢtır. 

 

6.6. AġINMA YÜZEYLERĠNĠN TARAMALI ELEKTRON MĠKROSKOBU 

(SEM) ĠLE ĠNCELEMESĠ 

 

ġekil 6.41. ve ġekil 6.42.‟de 800 ºC alaĢımsız ve 1000 ºC 50 ppm Bor içeren 

malzemelere ait SEM görüntüleri verilmiĢtir. Numuneler incelendiğinde 

yüzeylerinde aĢınma izleri görülmektedir ve yüzeyde oluĢan izler 320 meshlik 

zımparada daha derin iken 600 meshlik zımparada daha az olduğu görülmektedir. 

Çetin ve Gül de [79,80] yaptıkları çalıĢmalarda Al2O3 abrasif aĢındırıcı tane 

boyutunun artmasıyla ÖKGDD malzemenin aĢınma kaybının arttığını belirtmiĢlerdir. 

AĢınma sırasında yükün sabit tutulması durumunda, abrasif aĢındırıcı tane boyutunun 

artması, daha az taneden oluĢan bölgede test yükünün artmasına neden olur, bunun 

sonucu her bir abrasif tanenin uç kısmında yüksek temas basıncı meydana gelir [81]. 

Bu sebeple aĢındırıcı tane boyutunun artmasıyla temas gerilimi artmakta, dolayısıyla 
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fazla miktarda deformasyon oluĢtuğu için aĢınma sırasında yüksek miktarda 

malzemenin koparak uzaklaĢmasına neden olmakta ve numunelerin aĢınma miktarını 

artmaktadır. 

 

Ayrıca 800 
o
C homojenleme yapılan numunelerde zımparadan geldiğini 

düĢündüğümüz abrasif parçacıkların numune yüzeyine yapıĢarak aĢınma miktarını 

arttırdığı belirlenmiĢtir (ġekil 6.41. (a) ve ġekil 6.42. (a)). 

 

 
 

ġekil 6.41. 320 mesh Al2O3 zımpara üzerinde yapılan a) 800 ºC alaĢımsız ve b) 1000 

ºC 50 ppm Bor içeren numunelere ait SEM görüntüsü. 

 

 
 

ġekil 6.42. 600 mesh Al2O3 zımpara üzerinde yapılan a) 800 ºC alaĢımsız ve b) 1000 

ºC 50 ppm Bor içeren numunelere ait SEM görüntüsü. 

 

6.7. X-IġINI KIRINIM ANALĠZĠ SONUÇLARI 

 

ġekil 6.43.‟de döküm durumu AISI 304 paslanmaz çelik malzemelere ait X-ıĢını 

kırınımıgörülmektedir. X-ıĢını kırınım analizleri incelendiğinde mikro yapının  -Fe, 

(a) (b) 

(a) (b) 



79 
 

M23C6  ve M7C3 fazlarından oluĢtuğu tespit edilmiĢtir. Bilindiği gibi karbürler alaĢım 

elementinin karbon elementi ile yaptığı sert ve mukavemetli kompleks yapılardır. Bu 

alaĢım elementlerini Mn, Cr, Mo, W, Ta, V, Nb ve Ti oluĢturmaktadır [82]. Ayrıca 

bir üst satırda verilen elementlerin karbona olan ilgileri de soldan sağa doğru 

artmaktadır. Bu fazlardan  -Fe Ģekil üzerine de faz ismi ile belirtilmiĢtir. Mikro 

yapıda  -Fe içerisinde meydana gelen M7C3 ise Cr7C3Ģeklinde teĢekkül etmiĢ yine 

Ģekil üzerinde M7C3 olarak faz ismi ile belirtilmiĢtir. Bazı literatürlerde M7C3 fazının 

1000 ºC „de taneler Ģeklinde meydana geldiği belirtilmektedir [19]. Yine X-ıĢını 

kırınım analizinde M23C6 fazı Ģeklinde tespit edilen ve (Cr, Fe)23C6 seklinde oluĢmuĢ 

karbürler ise tane sınırlarında film seklinde meydana gelmiĢtir ve bu karbürlerin Ģekil 

üzerinde faz isimleri belirtilmiĢtir. Kolay kolay çözülmeyen kompleks karbürler 

östenitik faz içerisinde, katı çözeltinin dıĢında bulunurlar ve tane büyümesini de 

önlerler. M23C6 karbürleri kompleks kübik yapıya sahiptirler ve mikro yapıda tane 

sınırlarında film, yuvarlağımsı, plaka, yaprağımsı ve hücre Ģeklinde meydana 

gelirler.  

 

Çelik içerisinde bulunan bütün karbürlerin, çeliğin oda sıcaklığındaki mukavemetine 

olan etkileri hemen hemen aynı olup, bu etkiler kimyasal bileĢime bağlı değildir. 

Yani, karbürler kimyasal bileĢime bağlı kalmadan çeliklerin oda sıcaklığındaki 

mukavemetini benzer Ģekilde etkiler [21]. 
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ġekil 6.43. Döküm durumu numunelere ait X-ıĢını kırınım analizi, a) saf, b) 10ppm, 

c) 20ppm, d) 30ppm, e) 40ppm, f) 50ppm, g) 60ppm borlu numune. 

 

ġekil 6.44. – ġekil 6.46.‟da 1 saat homojenleĢtirilen numunelerin X-ıĢını kırınım 

analizleri verilmiĢtir. AlaĢım elementi ilaveli numunelerin içerisinde BN 

bileĢiklerinin de olduğu görülmektedir. Bor nitrür, taĢıdığı yüksek ısıl Ģok direnci, 

ısıl iletkenlik, elektriksel yalıtkanlık, kimyasal kararlılık ve yağlayıcılık gibi üstün 

özelliklere sahip sentetik bir malzemedir. Bu özellikleri nedeniyle metalürjik yüksek 

sıcaklık uygulamalarında, elektrik-elektronik endüstrisinde, seramik kompozit 

malzemelerin yapımında ve kimya endüstrisinde toz, ĢekillendirilmiĢ kütleler, sprey 

ve macun biçimlerinde kullanılmaktadır ve yeni kullanım alanları bulmaya yönelik 

bir potansiyele de sahip olduğu özelliklerinde barındırmaktadır [39].  

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 

(g) 
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ġekil 6.44. 800 ºC‟de 1 saat homojenleĢtirilen numunelere ait X-ıĢını kırınım analizi, 

a) saf, b) 10ppm, c) 20ppm, d) 30ppm, e) 40ppm, f) 50ppm, g) 60ppm 

borlu numune. 

 

 
 

ġekil 6.45. 900 ºC‟de 1 saat homojenleĢtirilen numunelere ait X-ıĢını kırınım analizi, 

a) saf, b) 10ppm, c) 20ppm, d) 30ppm, e) 40ppm, f) 50ppm, g) 60ppm 

borlu numune. 

(g) 

(f) 

(e) 

(d) 

(c) 

(b) 

(a) 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
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(g) 



82 
 

 
 

ġekil 6.46. 1000 ºC‟de 1 saat homojenleĢtirilen numunelere ait X-ıĢını kırınım 

analizi, a) saf, b) 10ppm, c) 20ppm, d) 30ppm, e) 40ppm, f) 50ppm, g) 

60ppm borlu numune. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 
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(f) 

(g) 
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BÖLÜM 7 

 

SONUÇLAR 

 

 

Mevcut paslanmaz çelik üretim yöntemi içerisinde Al-Ti-B ve ferrobor ilavesi ile 

mikroyapı ve mekanik özelliklerini iyileĢtirmeye yönelik olan bu çalıĢmada, yüksek 

kaliteli, daha uzun kullanım sürelerine sahip, düĢük maliyet ve yüksek performans 

özelliklerine göre üretilmiĢ bir yeni ürüne ulaĢmak, sektöre kazandırılan yeniliklerin 

baĢında gelmiĢtir. Kimyasal kompozisyonun zenginleĢtirilmesi sonucunda ürün 

üretim sürecine kazandırılan katkı, Ģüphesiz ilgili pazar ve sektördeki konumumuzun 

daha da yukarı düzeylere çıkması hususunda bizlere yardımcı olacaktır. Mevcut 

üreticilere nazaran alaĢımlı paslanmaz çelik malzeme, minimum seviyede maliyet 

artıĢı sayesinde ve üstün kullanım özellikleri nedeniyle hemen hemen tüm 

kullanıcıların ilgi odağı olacağı öngörülmektedir. Ülkemizde ve tüm dünyada sahip 

olduğu üstün özellikleri itibariyle, oldukça yaygın bir Ģekilde kullanılmaya baĢlanmıĢ 

olan Bor elementinin, faydalı kullanım alanlarına bir yenisini daha eklenmiĢ 

olmasıda, tüm sektör için önemli bir kazanç sağlayacaktır. Ülkemizde paslanmaz 

çelik üretiminin çok az olmasından dolayı gerekli olan yüksek miktarlarda ki 

paslanmaz çelikler dıĢ ülkelerden temin edilmektedir. Bu da ülke ekonomisine ek bir 

yük olmaktadır. Hem bu ulusal kazancın kendi ülkemiz ekonomisine fayda sağlaması 

ve bununla birlikte üretilen paslanmaz çelik sayesinde ülkemiz ulusal platformda 

diğer ülkelerle yarıĢacak seviyeye gelmesi açısından bu çalıĢmanın niteliği büyük 

ölçüde önem arz etmektedir. 

 

Bu araĢtırmada elde edilen bulgulara dayanılarak ulaĢılan sonuçlar aĢağıda 

sıralanmıĢtır. 

 

a) SEM ve EDX analizlerinde mikroyapıda görülen turuncu renkte köĢeli 

parçacıkların titanyum nitrür (TiN) olduğu tespit edilmiĢtir. 

b) % 0,005 bor içeren ve 1000 ºC homojenleme uygulanan numunenin en sert 

malzeme olduğu tespit edilmiĢtir. 
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c) % 0,005 bor içeren ve 1000 ºC homojenleme uygulanan numunenin; saf ve 

değiĢik oranlarda bor içeren numunelerle karĢılaĢtırıldığında tüm deney 

Ģartlarında en az ağırlık kaybına sahiptir. 

d) 800 
o
C‟de 1 saat homojenlenen, saf ve B içeren malzemelerin aĢınma ağırlık 

kaybı en fazla olduğu tespit edilmiĢ ve bu homojenleme sıcaklığının uygun 

olmadığı ve/veya yetersiz olduğu sonucuna varılmıĢtır. 

e) X-ıĢını kırınım analizi sonucunda alaĢımlı malzemelerde Bor Nitrür (BN) 

oluĢtuğu tespit edilmiĢtir. 

f) SEM mikroyapılarından 1000 
o
C homojenlenen numunelerde sünek kırılma, 

döküm durumu numunelerde ise gevrek kırılma modu tespit edilmiĢtir. 

g) Vakumsuz indüksiyon ocağında döküm iĢlemi, prosesin kontrolünü 

zorlaĢtırmaktadır. 
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