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Oz

Bu calismada; farkli oranlarda bor ilave edilen 8620 kalite ticari ¢eliklerin korozif asinma davranislarinin belirlenmesi amaciyla %3,5
sodyum kloriir (NaCl) ¢ozeltisi igerisinde farkli yiikler (10, 20 ve 40 N) altinda korozif aginma deneyleri gerceklestirilmistir. Sonrasinda
ylizey puriizliliigi 6l¢iimleri yapilmis ve buradan elde edilen sonuglar kullanilarak numunelerde meydana gelen hacimce kayiplar

belirlenmistir. Numunelerin aginma karakteristikleri taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ile analiz edilmistir. 8620 kalite ¢eliklerin
sertlik ve korozif asinma davraniglari incelendiginde optimum bor orani 48 ppm olarak tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bor, Borlu ¢elik, 8620 ¢eligi, Korozif aginma.

The Effect of Boron Additives on Hardness and Corrosive Wear
Resistance of 8620 Steels

Abstract

In this study; tribocorrosion tests were carried out under different loads (10, 20 and 40 N) in 3.5% sodium chloride (NaCl) solution in
order to determine the corrosive wear behavior of 8620 grade commercial steels to which boron was added in different proportions.
Subsequently, surface roughness measurements were made, and using the results obtained, the volume losses in the samples were
determined. The wear characteristics of the samples were analysed by a scanning electron microscope (SEM). When the hardness and
corrosive wear behavior of 8620 quality steels were examined, the optimum boron ratio was determined as 48 ppm.

Keywords: Boron, Boron steel, 8620 steel, Corrosive wear.
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1. Giris

Celik; endiistride yaygin olarak kullanilan, ticari 6neme
sahip, demir (Fe) ve karbon (C) alagmmidir. Uzun yillardir
kullanilmasina ragmen gelisen teknolojiyle beraber daha {istiin
ozelliklere sahip geliklere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sebepten
dolay1, ozellikle imalat sanayinde asinma ve korozyon sebebiyle
meydana gelen malzeme kayiplarinin Oniine gecilebilmesi
amactyla farkl bilesimlere sahip gelik tiirleri gelistirilmistir. 8620
kalite gelikler de bu eksikligi gidermek amaciyla iiretilen gelikler
arasindadir. AISI 8620 celikleri digli ¢ark, piston pimleri ve mil
yapiminda yaygin olarak kullanilmakla beraber bu ¢eliklerinin
asinma davranislar1 ve mekanik 6zellikleri krom, nikel, molibden,
tungsten ve vanadyum gibi alasim elementlerinin ilavesi ile
gelistirilebilmektedir [1]. Celik sanayisinde alagim elementi
olarak kullanilan bor ise ¢elige sertlesme kabiliyeti saglamasi ile
bilinmektedir. Fakat bu pozitif etki ancak belirli oranlarda bor
ilavesi ile saglanabilmektedir. Optimum oranin iizerinde yapilan
bor ilavesi sertlik ve mekanik 6zelliklerde diisiislere sebebiyet
vermektedir [2, 3]. Omegin Carboga ve arkadaslar1 1040
geliklerine ppm mertebesinde yapilan bor ilavesinde 23 ppm bor
ilavesini optimum oran olarak belirlemisler ve bu oran {izerinde
yapilan bor ilavesinin malzemenin aginma davranisi lizerinde
olumsuz etkilerini tespit etmislerdir [4].

Yapilan literatlir incelemesinde korozyon davraniglarinin
gelistirilmesine  yonelik g¢aligmalar daha ¢ok ¢eliklerin
ylizeylerinin borla kaplanmasina yoneliktir [5,6]. Bazi kisith
arastirmalar gemi, koprii ve petrol platformu gibi korozif ortamin
¢ok etkili oldugu platformlarin yapiminda tercih edilen diisiik
karbonlu beynitik ¢eliklere bor katkisinin korozyon direncini
arttirdigini belirtmektedir [7,8]. Karacif ve arkadaglari ise SAE
1020 geligine diisiik oranlarda yapilan bor ilavesinin hem asidik
ortamda hem de tuz ortaminda korozyon dayanimini olumsuz
yonde etkiledigini rapor etmislerdir [9]. Lakin, korozif aginma
davranisinin incelendigi herhangi bir ¢caligmaya rastlaniimamagtir.

Yapmis oldugumuz calismada AISI 8620 kalite c¢elikler
farkli oranlarda bor ilavesi ile alasimlandirilmig, iretilen
celiklerin mikro yapi, sertlik ve korozif asmma davranislari
belirlenmistir. Elde edilen veriler 1siginda sertlik ve korozif
ozellikler agisindan 8620 kalite ¢elikler i¢in optimum bor orani
belirlenmistir.

2. Materyal ve Metot

Deneysel ¢aligmalar i¢in Tablo 1°de belirtilen oranlarda bor
iceren 8620 kalite numuneler iretilmistir. Dokiim esnasinda
havadan eriyik metal igerisine girebilecek oksijen ve havada
bulunan azotla bor elementinin bilesik olusturmasini
engelleyebilmek igin bor ilavesi Oncesinde aliiminyum ve
titanyum ilave edilmis ve borun BN olusumu ve oksijenden
etkilenmesi engellenerek borun elementel seviyede 8620 ¢eliginin
icerisinde kalmasi hedeflenmistir [10,11].

Indiiksiyon ocagi kullanilarak yapilan dokiim islemi
sonrasinda {iiretilen numuneler %200 oraninda haddelenmistir.
Sonrasinda 20x30x5 mm boyutlarinda hazirlanmis ve mikroyap1
incelemesi i¢in standart metalografik prosediir uygulanmistir.

Numunelerin detayli mikroyap1 incelemeleri Nikon ters
metaliirjik mikroskop ve EDX donanimli Carl Zeiss Ultra Plus
Gemini Fesem SEM cihaz ile yapilmistir. Uretilen numunelerin
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detayli faz incelemeleri 3 derece/dakika tarama hizinda Rigaku
marka XRD cihazi ile yapilmistir.

Mikroyap1 incelemelerinin ardindan, makro sertlik 6l¢iim
cihazi kullanilarak sertlik  Ol¢limleri HBW2.5/62.5
parametrelerinde 15 sn yiik altinda Brinnel sertlik yontemi
kullanilarak Q10 A+ QNESS marka makro sertlik cihazinda 10
adet 6l¢iimiin ortalamasi alinarak gergeklestirilmistir.

Korozif aginma testleri UTS Tribometer T10 test cihazinda
%3,5 NaCl tuzlu su ¢ozeltisinde gerceklestirilmistir. Asinma
yiikii olarak 10N, 20N ve 40N olmak fizere {i¢ farkli yiik tek bir
asinma hizinda (60 mm/s) uygulanmistir. Asinma mesafesi olarak
250 metre secilmistir. Asinma testleri neticesinde ylizey
puriizliilik cihazi kullanilarak asinan yiizeylerin derinlikleri ve
genisliklerinin Ol¢limii  yapilmig ve 250 metre sonucunda
hacimsel olarak kayip belirlenmistir. Ayrica uygulanan yiikiin
asmmaya etkisi incelenmistir. Asinma sonrasi en diisilk ve en
yiiksek yiikler degerlendirilerek, SEM analizine tabi tutulmustur.

Numunelerin aginma mekanizmalar1 yiilke bagli olarak
gozlemlenmis ve asmmis yizey SEM gorintileri ile
desteklenmistir.

Farkli oranlarda bor igeren 8620 kalite ¢eliklerin mekanik ve
tribolojik  acidan optimum bor oranmin  belirlenmesi
amaglanmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Mikroyapi Incelemesi

Sekil 1’ de 3 ppm bor igeren 8B3 kodlu numuneye ait

mikroyapt fotograflari incelendiginde haddeleme islemi
sonrasinda  yapmin  tamaminda  yeniden  kristallesme
gerceklesmis, uzamigs ve deforme olmus tane formu

goriilmemektedir. Yapiya kimyasal bilesimindeki karbon oranina
baglt olarak daha ¢ok ferrit yapimin hakim oldugu goriilmekle
beraber ana yapinin ferrit ve perlitten olustugu gézlemlenmistir.
Haddeleme esnasinda olusan deformasyon ve uygulanan 1si
etkisiyle yapida mikroyapi lizerinde gosterilen bolgelerde asikiiler
ferrit yapiya rastlanilmistir [12].

Sekil 2°de 8B48 kodlu numunelerden alinan mikroyapi
fotograflari incelendiginde ferrit ve perlit fazlarina ilaveten farkli
faz olusumlarinin meydana geldigi goriilmektedir.

Sekil 4 ve Sekil 5’ de verilen SEM-EDX analizleri dikkate
almarak Sekil 3’de verilen mikroyap1 goriintiisii incelendiginde
ise BN ve TiC benzeri yapilarin olustugu tespit edilmistir.
Literatiirde tane sinirlarinda ¢bkelen borun  ¢eliklerin
sertlesebilirligini arttirirken tane sinirlarindaki bor miktari artarsa
cesitli karbiirlerin olustugu ve bu yapinin ferrit fazinin
¢ekirdeklenmesini kolaylastirdigi belirtilmistir [2,13]. Literatiirle
paralel olarak bor orani arttik¢a ferrit miktarinin arttig1 elde edilen
goriintiilerde belirlenmistir [7].

8B58 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii Sekil 4’de, SEM-
EDX analizi sonucu ise Tablo 2’de verilmistir. SEM-EDX
analizine gore bor elementine rastlanmamistir. SEM ve EDX
analizlerinden gorildigl tizere ilave edilen Ti elementinin
mikroyapi igerisinde C ve N ile birleserek TiC ve TiN bilesiklerini
olusturmustur. 1 nolubodlgede tane sinirlarinda yer alan sa¢ orgiisii
seklindeki yapmin TiC bilesigi oldugu EDX analizi ile tespit
edilirken yine tane sinirlarinda yer alan kdsegen yapilarin TiN
bilesikleri oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 1. Numunelerin spektral analiz sonuglar:.

C|Si|Mn| P | S [Cr| Al |[Cu | Ti | N |[Fe | Ni |[Mo| B
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (PPM)

8B3 [0,23]0,20{0,86|0,0130,008 | 0,64 |0,096|0,066|0,035|0,013|97,11| 0,49 | 0,17 3

8B14 |0,23/0,20(0,86|0,013|0,008|0,64|0,096|0,066|0,035(0,013{97,11| 0,49 | 0,17 14

8B30 |0,23/0,20(0,86{0,013]0,008|0,64|0,096|0,066|0,035(0,013|97,11| 0,49 | 0,17 | 30

8B48 |0,23/0,20(0,86(0,013]0,008|0,64|0,096|0,066|0,035(0,013|97,11| 0,49 | 0,17 | 48

8B58 10,23/0,20(0,86(0,013]0,008|0,64|0,096|0,066|0,035(0,013|97,11| 0,49 | 0,17 | 58

Asikuler Ferrit

-
1 Farkh Faz |

1 Olusumlan |
o4

Sekil 2. 48 ppm bor iceren 8620 kalite ¢elige ait farkli biiyiitmelerde mikroyap: goriintiileri.

:-Farkh Faz -;/ (b)

{ Olusumlar: |

Sekil 3. 58 ppm bor iceren 8620 kalite ¢elige ait farkl: biiyiitmelerde mikroyap: goriintiileri.
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tespit edilememistir. Diger taraftan artan bor ilavesi SEM
analizlerinde de tespit edilen BN olusumu XRD analizi ile de

10um
Mag= 6.00KX jo—

Sekil 4. 8B58 nolu numuneye ait SEM goriintiisii.

Tablo 2. 8B58 nolu numuneye ait EDX analizi.

Bolge B C N Ti Fe
1 - 34,34 - 15,96 49,70
2 - 1,96 22,08 71,89 4,07
3 - 3,74 - - 96,26
4 - 7,72 - - 92,28

Bor oranmin artmasiyla birlikte siyah kiiresel noktalarin
miktarinda daha belirgin bir artis oldugu belirlenmistir. Siyah
renkli bu noktalarinin bazilarinin BN (Bor Nitriir) oldugu Sekil 5
ve Tablo 3 ile desteklenmistir.

SEM-EDX analizine goére 1 numarali noktada %22,98
oraninda bor oldugu goriilmiistiir. SEM fotografi {izerinden alinan
1 nolu EDX analizi yapida TiN bilesiklerine ilaveten BN
bilesiklerinin de olustugunu desteklemektedir.

2 pm
Mag= 2000 KX —

Sekil 5. 8B58 nolu numuneye ait SEM goriintiisii.

Tablo 3. 8B58 nolu numuneye ait EDX analizi.

Bolge B C N Ti Fe
1 |2607]631][19,79]0,00 | 11,99
2 0,82 | 2,17 | 0,00 | 0,48 | 96,53
3 0,00 | 4,17 | 0,00 | 0,00 | 95,83
3.2. XRD Analizleri

3, 48 ve 58 ppm oraninda bor igeren AISI 8620 kalite
celiklere ait XRD analizleri Sekil 6’da verilmektedir. XRD
analizinde BN bilesiklerine rastlamilmig fakat TiN bilesikleri

e-ISSN: 2148-2683

tespit edilmistir.
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Sekil 6. XRD sonuglari.

3.3. Sertlik Testleri

8620 serisi ¢gelik numunelerinin sertlik sonuglari géz dniinde
bulunduruldugunda, belirli miktardaki bor orani sertligi olumlu
yonde etkilemistir. En fazla sertlik Sekil 7°de goriildiigi iizere
8B48 numarali 48 ppm oraninda bor katkisi neticesinde
gbzlemlenmistir. 3 ppm bor i¢eren alasima kiyasla yaklasik %12
civarinda sertlikte artig saglanmustir. Bor ilaveli ¢eliklerde, dstenit
tane sinirlarinda bulunan bor, tane sinir enerjisini diisirmekte ve
ferrit fazimin cekirdeklenmesini geciktirmektedir. Boylelikle
sertlikte artig goriilmektedir [13].

Diger yandan belli bir oranin iizerinde bor bulunmasi,
karbiirlii veya nitriirlii yapilarin tane sinirlarinda ¢okelmesine
neden  olarak  ferrit  fazmin  ¢ekirdeklesmesini  de
kolaylagtirmaktadir. Bundan dolay1 bor miktart agisindan belirli
bir esik degeri vardir. Bu degerin iizerinde sertlikte azalmalar
goriilebilmektedir [2,3].

230 o
225 4 24
220 +
215 o
210 o
205 + 3

200 + 9
195

Sertlik (HB)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

ilave Bor Miktar1 (ppm)

Sekil 7. 8620 Kalite ¢eliklere bor ilavesinin sertlige etkisi.

Yapilan literatiir taramasinda 17 ppm bor ilavesine kadar bor
miktart ile sertliklerin arttig1 gozlenmistir. 4140 geliklerine 17
ppm degerinin lizerinde bor katilmasiyla mikroyapida daha ince
tane boyutu ve ignemsi morfoloji goézlemlenmesine ragmen
sertlikte ani diisiis meydana gelmistir [8].

Genel olarak bor miktari ¢elik alagimlarinda hem literatiire
gore hem de yapmis oldugumuz deneysel ¢aligmalara gore sertlik
artisin1 saglamakta fakat belli bir oranin iizerinde tekrardan
sertlikte azalmalara neden olmaktadir. 8620 kalite ¢elikler i¢in bu
oranin 48 ppm oldugu tespit edilmistir.
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3.4. Korozif Asinma Test Sonuclar:

Farkl1 oranlarda bor i¢ceren numunelere %3,5 NaCl ¢ozeltisi
icerisinde yapilan korozif asinma testlerinden elde edilen aginma
derinlikleri Mutitoyo profilometre cihazi ile elde edilmis,
hesaplamalar maksimum derinlik esas alinarak yapilmistir. Elde
edilen veriler kullanilarak asinma kayiplari hacimsel olarak
hesaplanmis ve bulgular Sekil 8’de verilmistir.

Incelenen numunelerde 20 N yiik disindaki biitiin yiikler igin
en ylksek asmmma dayanimi 48 ppm bor iceren §B48 no’lu
numunede 6l¢iilmiistiir. Bu yiikte (20N) de 14 ppm bor iceren
numuneyle 48 ppm bor iceren numunede meydana gelen asinma
kayiplar1 birbirine oldukga yakin olarak kaydedilmistir. Olgiilen
bu degerler sertlik degerleriyle de ortiismektedir. Cheng vd.
¢eliklerde korozyonu pasif bir demir oksit tabakasinin olusumu ve
sonrasinda oyuklagmayla bu tabakanin tahrip edilmesi seklinde
aciklamaktadirlar [14]. Diisiik yiiklerde NaCl ¢ozeltisi icerisinde
¢elikte meydana gelen oksit tabakasi asinma etkisiyle tahrip
olmazken yiiksek yiiklere ¢ikildiginda asinma kayiplarida biiyiik
oranlarda artmustir. Fakat en diisiik oranda bor i¢ceren alasimda bu
artis lineer gergeklesirken yiiksek oranda bor igeren numunelerde
ozellikle 20 N kayma yiikiinden sonra asinma kayiplari ¢ok hizli
artmustir. Bunun sebebi bor ilavesi ile olusan yeni ikincil fazlarin
ferrit matrisle korozif ¢ozelti icerisinde galvanik ikili olusturmasi
ve bu fazlarin etrafin1 korozyona ugratarak serbest hale gelmesi
sonucunda yiiksek yiiklerde bu partikiillerin yapidan ayrilip
asinma kayiplarint daha yiiksek oranda arttirmalart olarak
diigiiniilmektedir.

10
,:E 9
E 8
e 7
S e
55
3 4
s 3
©
£ 2
wn
< 1

0

0 10 20 30 40 50
Uygulanan Yiik (N)

Sekil 8. 8620 kalite ¢elikler i¢in uygulanan yiike bagh olarak
hacimce asinma kaywplart.

Sekil 9°da 8B3 nolu numuneye ve Sekil 10°da ise 8B58 nolu
numuneye ait korozif asinmis yiizey SEM fotograflarim
incelenmistir. 8620 kalite ¢eliklerde esik degerinin (48 ppm)
iizerinde ilave edilen bor sertlik degerlerinde diisiise sebep oldugu
gibi aginma dayanimlarini da negatif yonde etkilemektedir. 8B58
nolu 58 ppm bor ilavesi yapilmis numunede daha derin adhesiv
asinma izleri goriiliirken 3 ppm bor i¢ceren 8B3 nolu numune daha
diisiik aginma derinlikleri tespit edilmistir.

Abrasif aginma ana malzemeden parga kopmasi ve ¢iziklerle
sonuglanabilir buna ilave olarak plastik deformasyonda
goriilebilmektedir. Adhezif aginmada ise karst malzeme ile ana
malzemenin birbirine siirtiinmesi ve malzemenin bir alt tabakadan
digerine aktarilmasi olarak aciklanabilmektedir. Yiike bagh
olarak baktigimizda diisiik yiiklerde korozif ortamin etkisi daha
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net olarak goriilmekte korozif ortamin etkisiyle yiizeye gizikler ve
oyuklanmalar seklinde abrasif aginma mekanizmasi hakim oldugu
tespit edilmigtir. Yiiksek yiiklerde ise gerek karst malzemeden
kopan gerekse malzemeden kopup tekrardan yiikiin etkisiyle
ylizeye yapigmis bolgeler gozlemlenmistir. Bu durum yiiksek
yiiklerde korozif asinmaya ilaveten daha ¢ok adhezif aginma
karakteristiginin goriildiigiinii gostermektedir.

Sekil 9. 8B3 No’lu numuneye ait asinma farkly biiytitmelerde
SEM gériintiileri (a-b) 10N, (c-d) 20N, (e-f) 40N.

4. Sonuc ve Oneriler

Ticari 8620 kalite imalat ¢eliklerine farkli oranlarda bor
ilavesi yapilarak vakumsuz indiiksiyon ocaginda alagimlama
islemi gercgeklestirilmis ve iretilen alasimlarin mikroyapi
incelemeleri, sertlik ve metal-metal korozif aginma deneylerinden
asagidaki genel sonuglar elde edilmistir.

1. Uretilen alasimlarda bor ve titanyum ilavesi sonrasinda optik
mikroskop goriintiilerinde farkli faz olusumlari tespit edilmis. Bu
fazlarin SEM’in EDX dedektori ile analizinde BN, TiC ve TiN
fazlari oldugu tespit edilmistir.

2. 8620 kalite alasima yapilan 48 ppm bor ilavesi ile sertlik
degerlerinde %12 seviyelerinde bir artig gézlenmistir.

3. Gerek diisiik gerekse yiiksek yiiklerde en yiiksek asinma
dayanimi 48 ppm bor igeren numune saglanirken diger bor ilaveli
numuneler daha fazla aginma kaybina ugramislardir.

4. Asmma sonrasi SEM fotograflarina baktigimizda diisiik
yiiklerde korozif ve abrasif aginma mekanizmasi goriiliirken
yiiksek yiiklerde korozif asinma mekanizmasina ilaveten daha
cok adhesiv aginma mekanizmasi goriilmiistir.
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Sekil 10. 8B58 No’'lu numuneye ait asinma farkli biiyiitmelerde
SEM gériintiileri (a-b) 10N, (c-d) 20N, (e-f) 40N

5. Tesekkiir

Projenin pratik uygulama ¢alismalarinin
gergeklestirilebilmesi  igin  vermis olduklari katkilar adina
MARGEM Laboratuvari ¢alisanlarina tesekkiir ederiz.
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