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OZET

Borlu celikler, son zamanlarda cesitli mihendislik uygulamalarinda kullanimi giin gegtikce artmakta olan
malzemelerdir. Bu tip malzemelerin tribolojik 6zelliklerinin incelenmesi izerine yapilan arastirmalarin ekonomik
anlamda biyuk 6nem tasidigi da bir gergektir. Bu calismada; islemsiz, suda su verilerek sertlestirilmis ve
sertlestirme sonrasi temperlenmis 15B35H borlu ¢elik malzemelerin strtinme ve asinma davraniglari deneysel
olarak kuru kayma kosullarinda incelenmistir. Numunelerin yizey sertlik degerleri, ortalama stirtinme katsayilari
ve asinma oranlari 6lgllmis ve ayrica mikroyapi analizleri de yapilmistir. Numunelerin timinde benzer ve
kararli surtinme davraniglari gozlemlenirken, 1sil islemli numunelerin sertlik degerlerinde ve asinma
dayanimlarinda énemli artislar elde edilmistir. Yapilan calismanin sonucunda, 15B35H borlu ¢eliginin, kayma
asinmasina maruz mihendislik uygulamalarinda bilinen diger makine imalat celiklerine gére iyi bir alternatif
olabilecegi anlasiimistir.

Anahtar Kelimeler: Borlu celikler, 15B35H, kuru kayma aginmasi, sirtiinme, 1sil iglem

AN INVESTIGATION OF THE FRICTION AND WEAR BEHAVIOUR OF 15B35H
BORON STEEL UNDER DRY SLIDING CONDITIONS

ABSTRACT

Recently, boron steels are the materials getting more widely used in engineering applications. It is the fact that
investigations of tribological properties of the materials have economically great importance. In this study, dry
sliding wear behaviour of untreated, hardened with water quenching and tempered after hardening 15B35H boron
steel specimens were experimentally investigated in the laboratory conditions. Surface hardnesses, mean
coefficient of frictions and specific wear rates were measured and also microstructure analyses of specimens were
conducted. It is observed that, while all the specimens showed similar and relatively stable friction behaviour,
hardness values and wear resistance of the heat treated specimens were significantly improved. As a result of the
study, it is concluded that the 15B35H boron steel can be good alternative to other widely known machine
manufacturing steels in engineering applications where sliding wear exist.

Key Words: Boron steels, 15B35H, dry sliding wear, friction, heat treatment
1. GIRIS

Bor ve bor tlrevi Urunlerin endistriyel anlamda uygulama alanlarindan biri de ¢elik endustrisidir. Bor’un, alagim
elementi olarak katildigi celigin sertlesme kabiliyeti Uzerindeki olumlu etkisi 1940’1l yillardan beri bilinse de [1]
borlu celiklere olan ilgi 1970’lerdeki petrol krizinin yasandigi yillarda artmistir [2-3]. Kriz, otomotiv
endustrisinde, daha hafif dolayisiyla daha az yakit tiketimi saglayacak yeniliklere ihtiyacin oldugu gercegini
ortaya cikarmis ve boylelikle yeni malzeme ve/veya malzemelere uygulanabilir islemlere iligkin arastirmalar hiz
kazanmistir. Bu yillarda yapilan ¢alismalar sonucunda, ¢cok az miktarlarda bor elementinin agirlikca %0.65’e
kadar karbon iceren celiklerde sertlesebilirligi diger alasim elementlerine goére onemli oranlarda arttirdig
belirtilmistir [2-5]. Dusuk alagimli celiklerde sertlesebilirlikteki en biylk artisin 20 — 40 ppm bor elementi
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ilavesinde elde edildigi [6], yaklasik bu miktarlarda (30 ppm) bor elementi ilavesinin sertlesebilirlikte %0.6 Mn,
%0.7 Cr, %0.5 Mo veya %1.5 Ni ilavesine esdeger artislar sagladigi bildirilmistir [7].

Borlu celikler, uygulanan isil islemler sonrasinda yiksek sertlik degerlerine ulastiklari ve ayni zamanda
strtinmeye ve asinmaya karsi cok iyi direng gosterdikleri icin ziraat aletleri, toprak isleyen aktif uglar ve
madencilik ekipmanlari gibi agir galisma kosullarindaki uygulamalarda siklikla kullaniimaktadirlar [2,8,9].
Bunun yani sira, 6zellikle son yillarda otomotiv Ureticileri tarafindan borlu geliklerin, yapisal pargalarda hafiflik
elde etmek ve darbelere maruz kalabilecek yerlerde siriici ve yolcu givenligini arttirmak amaciyla da
kullanilmaya basladiklari bilinmektedir [2,4,7,9-13]. Otomotiv sektdriinde, ylksek dayanimli borlu celik
(22MnB5) saclarin sicak sekillendirme ile kullaniminin 6n plana ¢iktigi gorilmektedir [14]. Yiksek dayanimli
celiklerin sicak sekillendirilmesinin ana avantaji mukemmel geometrik hassasiyet ve neredeyse hic¢ geri
yaylanma olmaksizin imalatin mimkin olmasidir [13-17]. Borlu celiklerin korozyon direnclerinin de ylksek
oldugu ve 6zellikle dusik karbonlu beynitik celiklere Cu-B ilavesi ile Uretilen celiklerin, savas gemilerinin,
koprilerin ve petrol platformlarinin yapiminda kullanildiklari da bilinmektedir [18]. Borlu geliklerin kullanimina
ornek verebilecek diger uygulama alanlari ise forklift kollari [19], kar kiireme araglarinin is géren kisimlari, tank
paletleri, tas kirici ve égltticlleri, kepge tirnaklari [20], petrol boru hatlari ve genel makine imalatidir [21].
Aragtirmacilarin, borlu celiklerin balistik dzelliklerinin [22] ve tren teker/ray malzemesi olarak kullanimi
durumunda olusabilecek etkilesimlerinin incelenmesi [9] gibi farkli kullanim alanlarina déntk ¢alismalari ise bu
tip malzemelere olan ilginin bir kanitini ortaya koymaktadir.

Muhendislik malzemelerinin mekanik &zelliklerinin yani sira islenebilme &zellikleri de makine imalat
sektorunde calisanlar icin oldukca dnemlidir. Kaynak edilebilirlik, sertlesme ve sekil degistirme kabiliyeti gibi
islenebilirlik 6zellikleri ile mekanik &zellikleri incelendiginde, borlu celiklerin esit sertlesebilirlik degerlerine
sahip sade karbonlu celiklere goére daha iyi sonuclar Urettigi bildirilmistir [4]. Borlu celiklerde, su verme
sirasinda olusan carpilma ve catlaklarin ve ayrica kaynak isleminde 1si tesiri altindaki bolgedeki catlak
olusumlarinin bilinen alagimli celiklere gore daha az go6zlendigi de bilinmektedir. Kapadia (1987), borlu
celiklerin darbe dayanimlariyla ilgili calismasinda, inceledigi ¢ farkl borlu c¢eligin karsilastirildiklari distik
alasimli benzer karbonlu celikle tokluk 6zellikleri agisindan neredeyse ayni sonuclari verdigini rapor etmistir.
Dustik alagim igerigine sahip olmalarindan dolayr borlu celiklerin kaynagi da zor degildir. Yaygin olarak
kullanilan ttim kaynak yéntemleri bu tip celiklerin kaynak isleminde de kullanilabilmektedir.

Borlu celiklerin tribolojik 0Ozelliklerini inceleyen az sayida calisma oldugu literatiir taramasi sonunda
anlasilmaktadir [2,9,23,24]. Bu nedenle esas olarak calismada, makine mihendisligi uygulamalarinda kendine
genis kullanim alani bulabilecek bu tip celikler ile ilgili bilgi birikiminin artmasina katkida bulunmak
amagclanmigtir. Bu dogrultuda, yapilan ¢alismada farkl isil islemler uygulanmis 15B35H borlu celiginin kuru
kayma aginmasi sartlarinda tribolojik 6zellikleri incelenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Caligmada test malzemesi olarak 15B35H borlu celigi secilmistir. Deneyler ve incelemelerde kip bigiminde
(12.7x12.7x12.7 mm®) hazirlanan numuneler kullanilmistir. Ug gruba ayrilan numunelerin kimyasal bilesimi, isil
islem durumlari ve asinma deneyleri dncesi ylzey puruzlilik degerleri Cizelge 1’de verilmistir. Isil islem
firninda 880 °C &stenitleme sicakliginda 30 dakika bekletilen numuneler oda sicakhgindaki suda su verilerek
sertlestirilmiglerdir. Sertlestirilen numunelerden bazilarina 200 °C’de 1 saat sure ile temperleme islemi
uygulanmistir.

Cizelge 1. Numunelerin; 1sil islem durumlari, kimyasal bilesimleri (% agirhk) ve baslangi¢ yuzey purizltlik
degerleri

. - . Yizey purizlilik degerleri
islem Kimyasal bilesim (%6 agirlik) (Aslxrza deneyleri bﬁcesi)
Cc Si Mn B P S R, (Um)
Islemsiz 0.26
Sertlestirilmis 0.33 0.22 1.13 0.0012 0.01 0.03 0.30
Temperlenmis 0.32
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Isil islemlerde Protherm PLF 150/9 firin, sertlik dlgtimlerinde Zwick 3106 makrosertlik cihazi kullaniimistir.
Metalografik incelemeler i¢in numuneler; Struers Discotom-5 kesme, Struers Tegrapol-21 zimparalama-parlatma
ve Struers CitoPress-1 marka kaliplama cihazlari kullanilarak hazirlanmiglardir. Mikroyapi goriintuleri Nikon
Eclipse L150 optik mikroskopla alinmistir.

Kuru ortam kayma asinmasi deneyleri CSM marka asinma test cihazinda gerceklestirilmistir (Sekil 1). Asinma
deneylerine ait parametreler Cizelge 2’de verilmistir. Asinma oraninin belirlenmesinde Mitutoyo SJ-400 marka
yuzey purdzlilik 6l¢im cihazindan yararlanilmigtir. Asinma deneyleri 6ncesinde tim deney numunelerinin
yuzeyleri yaklasik ayni pirizliliik degerlerine getirilmeye calisiimis ve boylelikle farkli ylizey piruzliliklerinin
asinmaya olabilecek etkisi en aza indirgenmistir. Asinma oncesi tim numunelerin yizeyleri alkol ile
temizlenmistir. Asindirici karsit cisim olarak 3 mm ¢apinda ve kireselligi garantili tungsten karbir (WC) kire
kullanilmigtir. Bu geometri ile (ball-on-disk) asindirici kire ve asindirilacak yiizey arasinda nokta temas
saglanmistir. Asinma deneyleri sonunda numunelerin asinmis bolgeleri JEOL-JSM 5600LV marka taramali
elektron mikroskobu (SEM) ve elektron dagilim spektroskopisi (EDS) ile incelenmistir.
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Sekil 1. Asinma test cihazi

Cizelge 2. Asinma test parametreleri

iz yaricapi 3.02 mm Asinma tipi Kuru ortam kayma asinmasi

Lineer hiz 2.50 cm/s Asinma geometrisi Nokta temas (Ball-on-disk)

Yik 10N Asindirici karsit cisim WC, kire, @ 3 mm

Toplam mesafe 40m Ortam kosullari Durgun hava, oda sicakhgi, % 32 bagil nem
Veri toplama hizi 10 Hz Yizey temizleme Alkol

3. BULGULAR VE TARTISMA

Incelenen tim numunelerin ortalama yiizey sertlik degerleri Cizelge 3’de verilmistir. 15B35H borlu celiginin
uygulanan sertlestirme isil islemi sonunda sertliginin islemsiz malzemeye goére 2.5 kat arttigi, temperleme isil
islemi sonrasinda da sertlik degerinde 6nemli bir diisiisiin olmadigi tespit edilmistir. incelen malzemede, suda
veya yagda su vermeyle sertlestirmenin uygulanabilir oldugu, farkli sogutma ortamlarinin sertlige etkisinin ise
cok az oldugu bilinmektedir [23-25]. Bu nedenle ¢alismada, zararli atiklar icermeyen su, sogutma ortami olarak
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secilmistir. Olciillen ortalama yiizey sertlik degerlerinin 6nceki calismalarda [23] bulunanlarla uyumluluk
sergiledigi tespit edilmistir.
Cizelge 3. Isil islem durumlarina gére numunelerin ortalama yizey sertlik degerleri (HRC)

Islemsiz Sertlestirilmis Temperlenmis
22 55 52

Islemsiz ve 1sil islem uygulanmis numunelerin mikroyapi fotograflari Sekil 2’de goériilmektedir. Islemsiz numune
ferritik-perlitik mikroyapiya sahiptir. Su verme sonrasinda ise yapinin tamamen martenzite donistigi
gorilmektedir. Temperlenmis numunelerdeki yapinin, su verilmis numunelerdeki yapiya oldukga benzedigi de
yine gozlenen bir diger durumdur.

(a) (b) (©)
Sekil 2. Mikroyapi gorintiileri (%3 Nital, 200X) (a) Islemsiz, (b) Sertlestirilmis ve (c) Temperlenmis

Ortalama surtiinme katsayilarinin mesafeye gore degisimlerini gosteren surtiinme egrileri Sekil 3’de verilmistir.
Islemsiz, sertlestirilmis ve temperlenmis numunelerde 6lgiilen ortalama siirtiinme katsayilari (u) sirastyla; 0.351,
0.369 ve 0.333’tur. Deneylerde kullanilan borlu celik numunelerin, tungsten karbir asindirici kiire karsisinda
kuru ortam kayma deneyleri sonunda birbirlerine olduk¢a yakin ortalama siirtinme katsayisi degerlerine sahip
olduklari goriilmektedir.

Her (¢ numunede de stirtinme egrilerinin, stirtinmenin ilk anlarinda yiiksek degerler ve kararsizliklar igerirken,
deneylerin baslangicindan 6 — 8 metre sonra ise daha kararli ve diizgun bir davranis sergiledikleri goriilmektedir.
Bilindigi gibi bircok metal havada bir miktar oksitlenmekte ve birka¢ dakika iginde ylzeylerinde ince bir oksit
filmi olusmaktadir. Bu ince oksit filmi iki metal temasini engellediginden adhezyon azalmakta bu da disik
sirtinme katsayisi degerlerine neden olmaktadir. Eger surtiinme kosullarinda uygulanan normal yik bu ince
oksit filmini kirmaya yetecek buyuklukte ise oksit filmi parcalanir ve temiz metal-metal temasi saglanir. Bu tip
temas ise ylksek adhezyon ve yiksek strtinmeye neden olur [26]. Yapilan deneylerde ilk metrelerde tum
numunelerde yiksek surtinme katsayisinin gézlenmesinin nedeni baslangigta ylzeyde bulunan oksit filminin
kirilimasiyla temiz metal-metal temasinin saglanmasidir. Strtinmenin ilerleyen agamalarinda ise normal yik ve
strtinme hizinin etkisi ile ara ylzey sicakhg artmaktadir. Ara ylzey sicakliginin artmasi metallerin
oksidasyonunu arttirmakta bu da ara yizeyde yeni oksit filmi tabakasinin olusmasina ve kalinliginin artmasina
neden olmaktadir. Ara yiizeydeki oksit filmi daha dusiik kesme mukavemetli bir tabaka oldugundan ve bu tabaka
kati yaglayici gibi davrandigindan bu stirecte siirtinme katsayisi daha diisiik degerlerde seyretmektedir. Asinma
yizeylerinden alinan EDS analiz sonuglari ara yiizeylerde oksit filminin olustugunu gostermektedir (Sekil 5).
Kassfeldt ve Lundmark, 2009 yilindaki borlu celiklerin tribolojik 6zelliklerini inceledikleri calismalarinda
benzer sirtinme katsayilarini ve kuru ortam i¢in yine benzer sirtinme davranislarini vurgulamislardir [9]. Isil
islem uyguladiklari borlu celikte ortalama sirtiinme katsayisini kuru kayma asinmasi kosullarinda 0.38
degerinde bulduklarini belirtmislerdir. Bu sonug, ¢alismadaki isil islem uygulanmis numuneler icin degerlerdeki
paralelligi sergilemektedir.
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Sekil 3. Ortalama siirtinme katsayilari (p) — mesafe (m) grafikleri

Asinma deneyleri sonunda yiizey piruzlulik cihazi ile belirlenen asinma izlerinin alanlari asinma oranlarini
hesaplamada kullaniimiglardir. Sekil 4’de, numunelerin asinma oranlari ve bu oranlarin bulunmasinda
yararlanilan asinma izlerine ait alanlar goriilmektedir. Beklenildigi gibi en ¢ok asinma islemsiz numunede
gerceklesmistir. Onu sirasiyla sertlestirilmis ve temperlenmis numuneler takip etmektedir. Islemsiz duruma gére
sertlestirilmis numunelerin 1.8 kat, temperlenmis numunelerin de 2.5 kat daha az asindiklari tespit edilmistir.
15B35H borlu celiginin uygulanan isil islemler sonunda kuru ortam kayma asinmasi kosullarindaki asinma
direncinin énemli oranda arttigi gérulmektedir.

Sekil 4. Farkli 1s1l islem durumlari, asinma iz alanlari ve hesaplanan asinma oranlari
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Bilindigi gibi, asinma davraniglarini yorumlamada, asinmis bolgelerde yapiimig SEM ve EDS incelemeleri de
bilyuk 6nem tagimaktadir. Numunelerin asinmis bolgelerinin SEM goruntleri ve EDS analizlerine ait bulgular
Sekil 5’de verilmistir. SEM/EDS incelemeleri sonunda asinmis kisimlarin tamaminda asindirici karsit cisimden
asindirilan yiizeylere malzeme transferi oldugu anlasilmistir. incelenen borlu geligin bilesiminde bulunmayan W,
EDS analizinde tespit edilmistir. Bu, kuru ortam kayma aginmasinda beklenen yapismayi (adhezyon) temsil
etmektedir. Sekil 5a’da goriilen islemsiz numune incelediginde asindirici bilyeden malzeme transferinin daha
cok sivanma seklinde oldugu anlastimistir. Isil islem uygulanmis numunelerde de (Sekil 5b-c), artan sertlikle
orantili olarak asindirici bilyeden kopmus ve sistemden uzaklastirilamamis daha ¢ok sert parcacigin malzeme
yuzeyine yine sivanma seklinde transfer oldugu gozlenirken oksit yapilarin varhg da belirlenmistir.
Sertlestirilmis ve temperlenmis numunelerin aginma ylizeylerinde EDS analizleri ile belirlenen yiiksek oksijen
miktari bu numunelerde oksit yapilarin ve dolayisiyla oksidatif asinmanin da tribo-sistem (zerinde etkili
oldugunu gostermektedir. Yine bu iki numunenin EDS analizleri karsilastirildiginda temperlenmis numunenin
asinma bolgesindeki oksijen miktarinin sertlestirilmis numuneden daha az oldugu gérulmektedir. Daha fazla
oksitlenme daha fazla asinma kaybi anlamina geleceginden temperlenmis numunenin asinma direnci
sertlestirilmis numuneye gore daha yuksek olmustur. Artan sertlikle asinmanin azaldigi fakat aralarinda kesin ve
dogru bir oranti da olmadigl sertlestirilmis ve temperlenmis numunelerin sonuglari karsilastirildiginda
soylenebilir.

1 2 3
Element % ag. % ag. % ag.
Cr 0.177 0.207 0.175
Fe balans balans balans
@) Mn 1.149 1.321 1.121
Mo 0.356 0.289 0.302
C 0.569 0.073 0.607
o] 1.149 0.968 12.403
W 2.326 1.868 5.312
1 2 3
Element % ag. % ag. % ag.
Cr 0.389 0.201 0.142
Fe balans balans balans
(b) Mn 1.130 0.942 1.466
Mo 0.540 0.544 0.490
C 1.470 0.340 0.039
o] 25.456 20.039 1.707
W 13.790 12.834 1.913
1 2 3
Element % ag. % ag. % ag.
Cr 0.196 0.215 0.292
Fe balans balans balans
Mn 0.808 1.106 1.085
Mo 0.469 0.321 0.326
C 9.034 0.672 0.510
(o] 8.304 13.472 17.516
R 2 W 5.181 4,935 8.266

Sekil 5. Asinma bélgelerinin SEM goriintiileri ve EDS analizleri (a) Islemsiz, (b) Sertlestirilmis ve (c)
Temperlenmis

80



DPU Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 15B35H Borlu Celiginin Kuru Kayma Kosullarinda
Say1 25, Agustos 2011 Siirtiinme ve Asinma Davranisinin incelenmesi
U. Er

4. SONUC

Borlu celikler, yilksek asinma dayanimi gerektiren gesitli uygulamalarda ve &zellikle son yillarda otomotiv
sektoriinde kullanimi gittikce yayginlasan malzemelerdir. Bu tip malzemelerin yizey 6zelliklerinin gelistirilmesi
velveya incelenmesi lzerine yapilan aragtirmalarin ekonomik anlamda biiyuk bir 6nem tasidigi da gergektir. Bu
calismada; islemsiz, suda su verilerek sertlestirilmis ve sertlestirme sonrasi temperleme 1sil iglemi uygulanmig
numuneler (zerinde 15B35H borlu geliginin strtinme ve asinma davranislari deneysel olarak kuru kayma
kosullarinda incelenmistir. Uygulanan isil islemlerle, 15B35H borlu celiginde yiiksek sertlik degerlerinin elde
edilmesinin ve kuru ortam kayma asinma direncinin de arttiriimasinin miimkiin oldugu anlasilmistir. Suda su
verme yontemi ile sertlestirilen numunelerde islemsizlere gore 2.5 kat daha yiiksek sertlik degerleri 6l¢ilmistir.
Optik mikroyapi incelemelerinde islemsiz numunelerde ferritik-perlitik mikroyapi, 1sil islem uygulanmis
numunelerde ise tamamiyla martenzitik yapi gézlenmistir. Temperlenmis numunelerdeki mikroyapi ve elde
edilen sertlik degerleri lzerinde temperleme 1sil isleminin sicaklik ve slresine bagl olarak sertlestirilmis
numunelere gére 6nemli degisikliklerin olmadigi belirlenmistir.

15B35H borlu celiginin tribolojik 6zellikleri kuru ortam kayma asinmasi deneyleri ile incelenmistir. Farkli 1sil
islem uygulanmig numunelerle yapilan stirtiinme ve asinma deneyleri sonunda, WC (tungsten karbr) asindirici
kire karsisinda tim numunelerin birbirlerine ¢ok yakin ortalama sirtinme katsayilari degerleri ve sirtiinme
egrileri sergiledigi tespit edilmistir. Burada, olusan oksit formlarin kati yaglayici gorevi gorerek tim
numunelerde benzer siirtinme davraniglarina neden oldugu distinilmektedir. Asinma bélgelerinde yapilan EDS
analiz bulgulari da bu kaniyr desteklemektedir. Asinma oranlarini belirlemede yiizey purizlilik cihazi
kullanilmigtir. Ylizey piruzlulik cihazi yardimiyla asinma izleri bulunmus ve asinma bdlgelerinin alanlari
Olcllmustlr. En az asinma temperlenmis numunelerde olmustur. Temperlenmis numunelerin islemsizlere gore
yaklasik 2.5 kat daha az asindig tespit edilmistir. Asinma bdlgelerinde yapilan SEM/EDS calismalarinda ise,
karsit cisimden inceledigimiz borlu celik yuzeyine, her deney kosulunda, malzeme transferi gerceklestigi
anlastimistir.

Yapilan deneyler sonucunda incelenen geligin, 1sil islemler ile sertlik ve aginma dayaniminda énemli artiglarin
elde edildigi, tlm inceleme kosullarinda ise kararl strtinme davraniglari sergiledigi tespit edilmistir. Sonug
olarak, metal-metal surtinmenin s6z konusu oldugu mihendislik uygulamalarinda, 15B35H borlu ¢eliginin
geleneksel makine imalat geliklerine gore iyi bir alternatif oldugu sdylenebilir.
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