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Oz: Bu calismada; farkli oranlarda (3-15-30 ppm) bor ilavesi ile iiretilen 1040 kalite 1slah geliklerinin korozif asinma
davraniglart incelenmistir. Yapilan ¢alisma ile korozif ortamda agmmmaya maruz kalan celiklerin asinma dayaniminin
arttirtlmasi ve bu sartlar altinda ilave edilebilecek maksimum bor miktarinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu baglamda, farkl
oranlarda bor ilave edilen 1040 kalite ticari ¢elikler, korozif asinma davranislarinin belirlenmesi amaciyla agirlik¢a %3,5
sodyum kloriir (NaCl) igeren ¢ozelti i¢erisinde, 10, 20 ve 40 N olmak iizere {i¢ farkl yiik altinda korozif asinma testlerine tabi
tutulmuslardir. Sonrasinda asinma sonrasi hacimsel kayiplar1 belirlemek i¢in yiizey profilometresi ¢alismalar1 yapilmistir. Son
olarak aginmig yiizey goriintiileri i¢in taramali elektron mikroskobundan faydalanilarak aginma karakteristikleri belirlenmistir.
Yapilan calismalarda 1040 kalite celiklerde 15 ppm’e kadar ilave edilen bor, mekanik ve tribolojik 6zellikler acisindan pozitif
etki gosterirken bu orandan sonra negatif etki gostermistir.

Anahtar kelimeler: Bor, AISI 1040, korozif asinma.

Effect of Boron Addition on Corrosive Wear Behaviour of AISI 1040 Steel

Abstract: In this study; the corrosive wear behaviour of 1040 quality steels produced with the addition of boron in different
proportions (3-15-30 ppm) was investigated. With this study, it is aimed to increase the wear resistance of steels exposed to
abrasion in corrosive environment and to determine the maximum amount of boron that can be added under these conditions.
In this context, 1040 grade commercial steels with different proportions of boron were subjected to corrosive wear tests under
three different loads (10, 20 and 40 N) in 3.5% sodium chloride (NaCl) solution to determine their corrosive wear behaviour.
Subsequently, surface profilometry studies were conducted to determine volumetric losses after wear tests. Finally utilizing a
scanning electron microscope images of worn surfaces for wear characteristics were determined. In the studies carried out,
boron added up to 15 ppm in 1040 quality steels showed a positive effect in terms of mechanical and tribological properties,
but after this rate, it had a negative effect.
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1. Giris

Celik uzun yillardir kullanilmasina ragmen hala gelismeye agik bir malzeme olarak 6n plana ¢ikmaktadir.
Ornegin; geliklerin kimyasal bilesimleri optimize edilerek fiziksel dzellikleri gelistirilebilmektedir. Hammadde
sorunu yasanmayacak bir elementin ilavesi ile imalat sektoriinde halihazirda kullanilan geliklerin 6zelliklerinin
iyilestirilmesinin endiistriye bir katma deger kazandiracag diistiniilmektedir. Bilindigi iizere, diinya bor rezervinin
%73’liik kismu tilkemiz topraklarinda bulunmaktadir. Bunun yaninda bor, geliklere ilave edildiginde daha iistiin
asinma, korozyon ve mukavemet 6zellikleri kazandirmaktadir [1-9].

Bor ve bor bilesikleri makine ve metaliirji sanayinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Demir esash
malzemelerde alagim elemani olarak kullanildiginda borun %0,1’in altinda olmas1 gerekir [1, 10]. Ciinkii bu oranin
iizerinde ilave edilen bor miktarlar1 geliklerde yiiksek sicaklikta kirilganliklara, dokme demirde ise ¢atlamalara
neden olur [1]. Bor ¢eliklerde % 0,007 oranina kadar sertlestirme derinligini artirir, ddkme demirlerde ise %
0,005’e kadar grafitin ¢ekirdeklesmesine ve yapimnin diizgiin bir sekilde dagilmasina sebep olur [1, 3]. Takim
celiklerine bor ilavesi sertlesme kabiliyetini arttirmaktadir [1,4]. Paslanmaz gelige ppm mertebesinde bor ilavesi,
kaynak kabiliyetini, siirlinme direncini, taneler arasi korozyon direncini, notron absorbsiyon kapasitesini
arttirmakta, sicak yirtilmalar1 6nlemektedir [1]. Uzunsoy, % 0,6 oraninda bor ilavesinin 316 kalite paslanmaz
¢eliklerin mekanik 6zelliklerini pozitif yonde etkilediginin ve aginma hizini diisiirdiigiinii rapor etmistir [11]. Diger
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yandan Carboga yapmis oldugu ¢alismada 1040 ¢eliklerinde bor ilavesinin belirli bir orana (23 ppm) kadar asinma
dayanimini arttirdigini bu oran sonrasinda asinma dayanimini olumsuz etkiledigini rapor etmislerdir [10].

Bor ilavesinin geliklerin korozyon davranislarina olan etkilerine baktigimizda ise farkli tiirde gelikler igin
farkli sonuglar karsimiza ¢ikmaktadir. Diigiik karbonlu beynitik ¢eliklere yapilan bor ilavesi korozyon direncini
arttirirken Reyes vd. yapmis oldugu calismada ise TWIP celiklerine yapilan bor ilavesi korozyon direncini
olumsuz yonde etkilemektedir [1, 12, 13]. Karacif ve arkadaslari tarafindan SAE 1020 geligine alasim elementi
olarak ppm mertebesinde ilave edilen bor elementi biitiin oranlarda korozyon direncini olumsuz yonde etkilemistir
[14].

Orta karbonlu ¢elikler, mukavemeti ve yiiksek sertligi nedeniyle miihendislik, madencilik, insaat ve ziraat
alanlarinda yaygm olarak kullamlir [10]. Imalat sektoriinde asinma kaynakli problemlerin éniine gegilebilmesi
amaciyla 1slah ¢elikleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Fakat 6zellikle korozif ortam s6z konusu oldugunda
kullanilan ¢elik malzemelerin aginma hiz1 artmakta ve bu da malzeme ve ekonomik kayiplara yol agmaktadir.

Borlu ¢elikler {izerinde farkli ¢alismalar yapilmistir. Fakat bu ¢aligmalarin tamami ya aginma davraniglarinin
belirlenmesine ya da bor kaplama yapilarak korozyon direnglerinin gelistirilmesine yoneliktir. Yapilan literatiir
incelemesinde korozif aginma direncine yonelik herhangi bir ¢alismaya rastlanilmamigstir. Yapmis oldugumuz
calismada ise endiistriyel uygulamalarda olduk¢a yaygin bigimde kullanilan 1040 kalite ¢eliklere belirli oranlarda
(3-15-30 ppm) bor elementi ilave edilerek korozif asinma direncinin gelistirilmesi ve ilave edilecek optimum bor
oraninin belirlenmesi amaglanmugtir.

2. Materyal ve Yontem

Bu calismada, bir¢ok endiistriyel alanda kullanilan 1040 kalite ¢eliklere Tablo 1° de belirtilen oranlarda bor
ilavesi gergeklestirilmistir. indiiksiyon ocagi ile yapilan dokiim islemi esnasinda sivi metali azottan koruma
amaciyla 400 ppm titanyum ilavesinde bulunulmustur [15]. Boylelikle azota kars ilgisi daha fazla olan Ti ile TiN
bilesigi olusturulmasi ve borun elementel seviyede alagimin igerisinde kalmasi hedeflenmistir [16]. Korozif
asinma deneyleri i¢in %200 oraninda haddelenmis alagimlarin her birinden 20x30x5 mm boyutlarinda numuneler
cikartlmigtir.

Tablo 1. Numunelerin spektral analiz sonuglar1

Numune C Si Mn P S Cr Al Cu Ti N Fe Ni Mo B

MO8 ) | D] ) | ) [ )| ) | ) | @) | ) | OB | OB | %) | opm)

1B3 0,4110,21]0,95|0,015|0,008|0,16| 0,08 | 0,061 |0,039]0,013|97,92|0,045|0,011 3
1B15 |0,41(0,21|0,95]0,015]0,008|0,16( 0,08 |0,061|0,039|0,013]|97,92|0,045| 0,011 15
1B30 |0,41(0,21|0,95]0,015]0,008|0,16( 0,08 |0,061|0,039|0,013]|97,92|0,045| 0,011 30

Mikroyapt incelemesi i¢in numunelere kaba ve ince zimparalama islemleri sonrasinda parlatma ve daglama
(%5 Nitrik Asit-%95 Etanol) islemleri gerceklestirilmistir. Sonrasinda mikroyapi incelemeleri ilk olarak Clemex
yazilima sahip Nicon Eclipse MA200 marka optik 151k mikroskobu ve EDX donanimli Carl Zeiss Ultra Plus
Gemini Fesem SEM cihazi ile yapilmistir. Taramali elektron mikroskobu g¢aligsmalart korozif aginma deneyleri
sonrasinda yiike ve bor icerigine bagl olan asinmis yiizey incelemeleri ile sonlandirilmistir. Uretilen numunelerin
detayli faz incelemeleri 3 derece/dakika tarama hizinda Rigaku marka XRD cihazi ile yapilmistir.

Numunelerin sertlik dlgiimleri vickers (HVS5) sertlik yontemi kullanilarak QNESS marka mikro sertlik
cihazinda gergeklestirilmistir.

Korozif aginma testleri % 3,5 NaCl ¢ozeltisi igerisinde, ii¢ farkli yiik (10 N, 20 N ve 40 N), 60 mm/s asinma
hiz1 ve 250 metre aginma mesafesinde UTS Tribometer T 10 test cihazi kullanilarak uygulanmistir. Biitiin testlerde
6 mm ¢apinda 52100 ¢elik bilye kullanilmistir. Asinma deneyleri sonrasinda her bir numunede meydana gelen
hacimee kayiplarin hesaplanabilmesi i¢in, izin derinligine (h) ve genisligine (L) bagli olarak aginma izinin enine
yoniinde en az 3 farkli bolgeden dl¢iim almustir. Olgiimler 2 mm capinda standart bir prob kullanilarak Mitutoyo
SJ-410 yiizey piiriizliiliik cihazi ile ger¢eklestirilmis ve asinma kayiplari cihaza entegre yazilim sayesinde otomatik
olarak hesaplanmustir.
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3. Bulgular ve Tartisma
3.1. XRD ve Mikroyap1 Analizleri

3, 15 ve 30 ppm bor igeren 1040 kalite geliklere ait mikroyap1 goriintiileri Sekil 1°de verilmektedir. 3 ppm
bor igeren numunelerden aliman mikroyapt goriintiilerinden de anlagildigi gibi haddeleme sonrasi tanelerin
doniisiimiiniin tamamen gergeklestigi ve perlitin ferrite gore daha yogun oldugu goriilmektedir. Beyaz ile goriilen
bolgelerde ferrit siyah deniz kabugu seklinde goriilen bolgelerde ise perlitik yap1 hakimdir.

15 ppm bor i¢ceren numuneye ait mikroyap1 fotograflarinda 3 ppm bor igeren malzemelere gore, bor oraninin
artmasiyla birlikte perlitik yapida daha belirgin bir artis oldugu gézlemlenmektedir. Tanelerin es eksenli oldugu
ve perlitik yapinin mikroyapida homojen dagildigi goriilmektedir.

Belirli bir orana kadar ilave edilen bor tane sinir enerjisini diistirmekte ve ferrit fazinin ¢ekirdeklenmesini
geciktirmektedir fakat optimum oranin iizerinde yapilan ilavelerde karbiirlii veya nitriirli yapilarin tane
sinirlarinda uygun arayiizey saglayici olarak davranmasi ferrit fazinin ¢ekirdeklesmesini de kolaylastirmaktadir
[17-19]. Ozellikle bor ilavesi 30 ppm oldugunda mikroyap1 fotograflarinda bu durum (ferrit faziin yogunlugu)
agikga goriilmiistiir (Sekil 1-c).

Perlit

10 pm

Sekil 1. a)3 ppm b)15 ppm ¢)30 ppm bor igeren 1040 kalite ¢elige ait numunelerin mikroyap1
goriintileri

SEM analizleri sonucunda ikincil elektron yontemi kullanilarak mikroyap1 goriintiileri elde edilmistir. EDX
nokta analizi sonucunda bor, karbon, azot, titanyum ve demir elementleri tespit edilmistir.
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Sekil 2. 3 ppm bor igeren numuneye ait SEM goriintiisii

3ppm bor igeren numunenin SEM incelemesi sirasinda elde edilen mikroyapi goriintiileri ve EDX sonuglari
Sekil 2° de verilmistir. 1 numaral1 bolgeler ferrit, 2 numarali bolgeler ise perlit fazlarindan olusmaktadir.

Sekil 3. 30 ppm bor igeren numuneye ait SEM goriintiileri

30 ppm bor i¢eren numuneye ait 5000 biiyiitmede SEM goriintiisii ve EDX analizi Sekil 3-a’da verilmistir.
SEM-EDX analizine gore 2 numarali noktada %4,07 oraninda bor oldugu goriilmiistiir. 1 nolu bolgede ise %24,24
oraninda azot ve %71,71 oraninda Ti tespit edilmistir. Yapr igerisindeki bu fazin TiN oldugu diisiiniilmektedir [1].

30 ppm bor igeren numuneye ait 20000 biiylitmede SEM goriintiisii ve EDX analizi Sekil 3-b’de verilmistir.
SEM-EDX analizine gore 1 numarali noktada % 24,72 oraninda bor oldugu goriilmiistiir.

Ayrica Sekil 3-b’de 30 ppm bor iceren numuneye ait SEM goriintiisiinde farkli boyutlarindaki kiiresel
parcalarda yapilan noktasal analizlerde artan bor oraniyla birlikte 6zellikle 1 ve 2 nolu bdlgelerde yiiksek oranlarda
bor elementi tespit edilmistir. Bor oraninin artmastyla birlikte Sekil 3-b de gosterilen kiiresel noktalarin da arttig1
tespit edilmistir. Bor iceren malzemelerde TiN’lere daha az oranlarda rastlanmaktadir.

Farkli oranlarda bor igeren AISI 1040 kalite ¢eliklere ait XRD analizleri Sekil 4’de verilmistir. Sekilde de
goriildigii tizere yapilan XRD analizi yapilan SEM c¢alismalarint destekler niteliktedir. Soyle ki, artan bor ilavesi
ile SEM analizinde belirttigimiz BN ve TiN tiirli bilesikler XRD analizi ile de tespit edilmis ve grafikte de
gOsterilmistir.
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Sekil 4. Farkli oranlarda bor igeren 1040 kalite ¢eliklere ait XRD sonuglart
3.2. Sertlik testleri

Numunelerde bes farkli bolgeden sertlik 6l¢iimleri yapilmis ve bunlarin ortalamalar1 sonug olarak Sekil 5’
de verilmistir.

3 ppm bor igeren numune ile 15 ppm bor i¢eren numune kiyaslandiginda %7 civarinda sertlik artisi
gbzlenmistir. Bu artisin sebebi, 15 ppm bor i¢eren numunede ferrit fazinin daha az olmasi ve ilave edilen bor ile
nitriirlii bilesiklerin olugma potansiyelinin daha fazla olmasidir. Celik alagimlarina eser miktarda ilave edilen bor,
sertlesebilirlikte 6nemli bir katki sunmakta olup, TTT diyagramlarindaki ferrit ve perlit burunlarimi diyagramin
sagina dogru ¢ekmektedir. 1040 ¢eliklerinde ortalama sertlik sonuglari kiyaslandiginda, 15 ppm seviyesindeki bor
miktar sertlik artig1 agisindan optimum oran olarak goriilmiistiir. Bu degerin {lizerinde bor ilavesi sertlikte diisiise
neden olmustur. Bu durum daha fazla bor ilavesi ile yap1 igerisinde homojenlik saglanamamasi ve tane sinirlarinda
nitriir fazlarin yogun olarak birikmesi boylelikle mukavemette diislise neden olmasiyla agiklanabilir [17-19].

Yapilan literatiir taramasinda 17 ppm bor ilavesine kadar bor miktari ile sertliklerin arttig1 gézlenmistir. 4140
geliklerine 17 ppm degerinin iizerinde bor katilmasiyla mikroyapida daha ince tane boyutu ve ignemsi morfoloji
gozlemlenmesine ragmen sertlikte ani diisiis meydana gelmistir [12]. Genel olarak c¢elik alagimlarinda hem
literatiire gore hem de ¢alismamizda yapmis oldugumuz deneysel ¢alismalara gore bor ilavesi tane sinir enerjisini
diistirerek ferrit fazinin ¢ekirdeklenmesini geciktirmesi sebebiyle sertlik artigini saglamaktadir. Fakat belli bir
oranin iizerinde yapilan ilavelerde karbiirlii veya nitriirlii yapilarin tane sinirlarinda uygun arayiizey saglayici
olarak davranip ferrit fazinin ¢ekirdeklesmesini kolaylastirmasi sebebiyle sertlik degerlerinde azalmalara neden
olmaktadir [10, 12, 17, 19].
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Sekil 5. Farkli oranlarda bor igeren 1040 kalite ¢eliklere bor ilavesinin sertlige etkisi
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Sekil 6. (2) 3 ppm ve (b) 30 ppm bor igeren numunelere ait SEM goriintiisii.

Diger yandan bilindigi iizere perlitik ¢eliklerde lameller arast mesafenin diisiiriilmesi mekanik 6zellikleri
pozitif yonde etkilemektedir [20]. En diisiik ve en yiiksek oranda bor igeren 1040 kalite ¢eligin perlitik yapisina
baktigimizda yiiksek oranda ilave edilen bor, ferritin ¢ekirdeklenmesini kolaylastirdigindan, perlit yapida lameller
aras1 mesafeyi genislettigi diigiiniilmektedir. Sekil 6’ ya baktigimizda yiiksek oranda bor ilavesi sonrasi daha genis
lameller aras1 mesafeye sahip perlit yapis1 goriilmektedir. Bunun sonucu olarak 30 ppm bor igeren numunede daha
diisiik sertlik degerleri elde edilmistir.

3.3. Korozif asinma testleri

Korozif aginma testleri sonrasi ylizey piiriizliilik ol¢iimleri alinarak yapilan hacimsel kayip hesaplamalari
Sekil 7° de verilmistir. Her ne kadar yiiksek yilikde (40 N) 30 ppm bor iceren numunelerde en yiiksek agirlik
kayiplart goriilse de 6zellikle diisiikk yiikte (10 N) artan bor ilavesi ile asinma dayaniminda ciddi oranlarda
iyilesmeler saglanmistir. Bor ilavesi ile aginma kaybinin azalmasinin borun geligin sertlesebilirligine olan pozitif
katkisindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Ayrica bor ilavesi ile olusan BN ve TiN gibi ikincil fazlarin aginma
dayanimini arttirdigr goriilmektedir. 1040 kalite ¢elikleri degerlendirdigimizde hem diisiik hem de yiiksek yiiklerde
en yiiksek aginma dayanimi 15 ppm bor ilavesi ile elde edilmistir. Fakat yiliksek yiiklerde 15 ppm bor ilavesinin
iizerinde bor ilavesi yapildiginda olusan ikincil fazlar ferrit alanin1 genislettiginden sertlikte diislislere neden
oldugu i¢in en yiiksek asinma kayiplart da 30 ppm bor igeren numunede gergeklesmistir.
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Sekil 7. 1040 kalite celikler i¢in uygulanan yiike bagl olarak hacimce asinma kayiplar

Asmmanin genel bir kural1 olarak, malzemenin sertliginin artmas aginma direncini arttirir. Ancak bu sertlik
artis1 sonunda eger malzeme gevreklesiyorsa yiiksek yiiklerde aginma direnci olumsuz yonde etkilenebilir. Sekil
7’ ye baktigimizda 10 N yiik uygulandiginda 30 ppm bor i¢eren numune 3 ppm bor igeren numuneye kiyasla daha
yliksek aginma dayanimi gostermektedir. 20 ve 40 N asinma yiiklerinde ise tam tersi durumla karsilagilmistir.
Yiiksek yiiklerde asinma esnasinda bor ve titanyum ilavesi ile yapida ¢okelen ikincil fazlarin ve partikiillerin
yiiksek yiiklerde yapidan koparak agirlik kaybini arttirdigi diistiniilmektedir.

Goriilen bu hacimsel kayiplar sertlik sonuglariyla da uyumludur. Diger yandan Cheng vd. ¢eliklerin
korozyonunun iki asamada gerceklestigini belirtmistir. ilk asamay1 pasif bir oksit tabakasinin olusumu, ikinci
asamay1 ise bu tabakanin tahrip olup oyuklanmanin gergeklesmesi olarak tanimlamislardir [21]. Yapmis
oldugumuz korozif aginma testlerinde hem korozyon hem de siirtiinmenin etkisi diisliniildiigtinde korozif ortam
nedeniyle serbestlesen ikincil fazlarin siirtiinmenin etkisi ile yapidan ayrilip asinma kayiplarini arttirdigi
diistinilmektedir.
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Sekil 8. 3 ppm bor iceren (a) 10N (c) 20N (e) 40N ve 30 ppm bor igeren (b) 10N (d) 20N (f) 40N
numuneye ait asinma SEM goriintiileri

Archard yasasina gore bir malzemenin sertligi ne kadar ytiksek olursa ytlizeydeki asinma kaybi daha az olur
ve asinma direnci daha yiiksek olmasi beklenir. Sertlik sonuglart da géz 6nilinde bulunduruldugunda asinma
performanslart ve sertlik direnci bor ilavesiyle gelismis fakat belli bir esik degeri asildiginda asinma
performansinin olumsuz yonde etkilendigi goriilmiistiir. Sonug olarak, asinma direncinin artmasi ve asinma
derinliginin daha az olmasi yapi icerisindeki yaglayici 6zellik gosterebilen bor ilavesinin yiizey sertligini 6nemli
bir 6l¢lide arttirmasina ve numune ile karsit malzeme arasindaki temas alaninin azaltilmasina baghdir.

Sekil 8’de 3 ppm ve 30 ppm oraninda B ilave edilmis numunelerin farkl: yiikler altindaki aginmis ylizey SEM
goriinttileri verilmistir. Numunelerin genel olarak daha sert bir ylizeye karsi abrasif bir asinmaya ve plastik
deformasyona maruz kaldiklar1 goriilmektedir. Asinma yiizeylerinden alinan SEM goriintiilerine baktigimizda
diisiik yiiklerde korozyonun daha aktif oldugu goriilmekte abrasif aginmaya ilaveten korozif asinma goriilmektedir.
Yiiksek yiiklere baktigimizda ise daha ¢ok adhesif aginma karakteristigi goriillmektedir. Soyle ki yiiksek yiiklerde
asinma iz genisligi ve derinligi artarken asinma neticesinde kopan malzemelerin yiiksek yiik etkisinde ylizeye
stvandig tespit edilmistir. Esik degerin {izerinde yapilan bor ilavesi sonucunda yapi igerisinde olusan BN, TiN vb.
fazlarm yiiksek yiiklerde kopup ayrilmasiyla yiizeyde goriilen oyuklanmalarin da arttig1 goriilmiistir.
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4. Genel Sonuclar

Ticari 1040 kalite 1slah geliklerine farkli oranlarda bor ilavesi yapilarak vakumsuz indiiksiyon ocaginda

alagimlama islemi gerceklestirilmis ve tiretilen alagimlarin mikroyapi incelemeleri, sertlik ve metal-metal korozif
asinma deneylerinden asagidaki genel sonuglar elde edilmistir.

1.

Uretilen alagimlarda bor ve titanyum ilavesi sonrasinda SEM’in EDX dedektérii ile BN, BC ve TiN
fazlarinin olusumu tespit edilmistir. Artan bor ilavesi ile olusan bu fazlarin hacminin ve miktarinin arttigi
belirlenmistir. 15 ppm’ in {izerinde yapilan bor ilavesi sonrasi perlitik yapida lameller aras1 mesafenin
genigledigi tespit edilmistir.

1040 kalite ¢eliklere 15 ppm bor ilavesi sonrasinda alinan sertlik degerlerinde %7 oraninda bir artig
kaydedilmistir.

Asinma yiikiiniin artmast ile agirlik kayiplarinda artis gozlenmistir. 1040 kalite ¢elikte 15 ppm’e kadar ilave
edilen bor ile uygulanan biitiin ytiklerde asinma dayaniminda artig gézlenmistir.

30 ppm bor ilavesi hem sertlik degerlerini hem de korozif asinma dayanimini olumsuz olarak etkilemistir.
Asinma sonrast SEM fotograflarina gore diisiik yiiklerde korozif ve abrasif aginma mekanizmasi goriiliirken
yiiksek yiiklerde daha ¢ok adhezif asinma mekanizmasinin hakim oldugu goriilmiistiir.
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