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OZET
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Bu arastirmada, Inconel 718 siiperalasimi kutu borlama (KB) ve plazma pasta borlama
(PPB) yontemleriyle borlanmistir. KB islemi 850°C, 900°C ve 950°C sicakliklarda 2, 4
ve 6 saat siirelerince EKabor 2, PPB islemi 700 °C ve 750 °C sicakliklarda 2 ve 4 saat
stirelerince %100 susuz boraks pasta kullanilarak uygulanmistir. Elde edilen boriir
tabakalarinin karakterizasyonu optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu, X-1sini,
mikrosertlik testi ve aginma testleri ile gerceklestirilmistir. Asinma deneyleri bilye-disk
asinma cihaziyla 0,3 m/s kayma hizi, 10 N yiik ve 300 m kayma mesafesiyle WC-Co
bilyeye karst uygulanmigtir. Elde edilen boriir tabakalarinin sertlik degerleri 50 gr yiik
10 sn ile uygulanarak tespit edilmistir. Karakterizasyon ¢aligmalari sonucunda hem KB
hem de PPB numunelerin borlama sicakliginin ve siiresinin artmasiyla ylizeyde olusan
boriir tabaka kalinliklar1 ve mikrosertlik degerlerinin arttig1 bunun da aginma direnglerini
tyilestirdigi tespit edilmistir. Borlama isleminin tiim deney sartlarinda islemsiz numuneye
gore daha iyl bir asinma direnci gostermis olmakla birlikte PPB isleminin asinma
direncinin KB islemine gore daha iyi oldugu ortaya konmustur. Borlama islemi
sonucunda KB numunelerin mikrosertlikleri 1181-1763 HVo 05, asinma hizlar1 361,94 ile
227,12x10° mm?3/Nm araliginda, PPB numunelerin mikrosertlik degerleri ise 1679-1978
HVo,0s, asinma hizlar1 234,45 ile 117,23x10°® mm®Nm araliginda 6l¢iilmiistir.
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In this research, Inconel 718 superalloy was boronized by Pack-Boriding (PB) and Plasma
Paste Boriding (PPB) methods. PB with EKabor2 was processed at 850°C, 900°C and
950°C for 2, 4 and 6 hours and, PPB with 100% dehydrated borax was processed at 700°C
and 750°C for 2 and 4 hours. The characterization of the obtained boride layers was
carried out by optical microscope, scanning electron microscope, X-ray, microhardness
test and wear tests. Wear tests were applied against WC-Co ball with 0,3 m/s sliding
speed, 10 N load and 300 meters sliding distance with ball-on-disc. The hardness values
of the obtained boride layers were determined by applying 50 g load for 10 seconds. As
a result of characterization studies, it was found that the boride layer thicknesses and
microhardness values formed on the surface of both PB and PPB samples increased due
to the increase in boriding temperature and boriding time, which improved their wear
resistance. Although the boriding process showed better wear resistance than the
untreated sample under all experimental conditions, it was found that the wear resistance
of the PPB process was better than the PB process. As a result of the boronization process,
the microhardness of the PB samples is between 1181 and 1763 HVo s, the wear rate is
between 361,94 and 227,12x10° mm?/ Nm, the microhardness values of the PPB samples
are 1679-1978 HVo 05, the wear rate is between 234,45 to 117,23x10% mm3/ Nm.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

°C Santigrat Derece
°K Kelvin Derece
\/ Volt

N Newton

H20 Saf su

Y Gama Fazi

Y Gama 1 Faza

v Gama 2 Fazi
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pum Mikrometre

mm Milimetre

Cr Krom

Co Kobalt

Ni Nikel

Fe Demir

Mo Molibden

W Tungsten

Ti Titanyum

Al Aliiminyum

Ar Argon

S Kiikiirt

P Fosfor

Si Silisyum

Mn Mangan

Nb Niyobyum

Ta Tantal

BN Bor nitriir

B4C Bor karbiir

CrB Krom bor

TiB Titanyum bor
TiN Titanyum nitriir
TiC Titanyum karbiir
NiB Nikel bor

FeB Ferrobor

Cr203 Krom 111 Oksit
B.O3 Bor 111 oksit
Al203 Aliminyum |11 oksit
H20: Hidrojen peroksit
HCI Hidroklorik asit
HNO3 Nitrik asit
NH4CI Amonyum kloriir
CH3COOH Asetik asit

SiC Silisyum karbiir
mbar milibar

Vi



Simgeler (Devam)

g Gram

L Litre

J Joule

mL Mililitre

Nm Newtonmetre

H3PO4 Fosforik asit

Ra Ortalama Yiizey Piirtizliligii
Kisaltmalar

AlSI Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii
CVvD Kimyasal Buhar Biriktirme
EDS Enerji Dagilim Spektrometresi
HK Knoop Sertligi

HT Isil islem

HV Vickers Sertligi

KB Kutu Borlama

oM Optik Mikroskop

PPB Plazma Pasta Borlama

PVD Fiziksel Buhar Biriktirme
RPM Dakika Basi Devir

SEM Taramal1 Elektron Mikroskobu
SLM Secici Lazer Eritme

TS Termal Sprey Kaplama

XRD X Isim Kirmimi

YMK Yiizey Merkezli Kiibik
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1. GIRIS

Stiper alagimlar, 650 °C ve iizerinde ki sicakliklarda dayanimlarin1 koruyabildiklerinden
yiiksek performans gerektiren zorlu uygulama alanlarinda tercih edilen malzemelerdir.
Yiiksek sicaklik uygulama alanlarinda kullanilmak tizere gelistirilmis bu malzemeler,
yiiksek sicakliklarda yiiksek kopma dayanimina, yliksek siineklik ozelligine, yliksek

stirtiinme, korozyon ve oksidasyon direncine sahiptirler (Bhattacharya vd. 1983).

Ergime noktasi oldukga yiiksek olan siiper alagimlar Nikel, Demir-Nikel ve Kobalt esasli
siiper alasimlar olmak suretiyle ii¢ grupta siniflandirilabilir (Donachie vd. 1984). ileri
teknoloji hava-uzay tasit motorlarinin %50’si Nikel esasli siiper alagimlardan
olusmaktadir. Uzun siire boyunca 700 °C ve lizerindeki sicakliklarda koruduklar
dayanimlarindan ve korozif ortama olan direnglerinden otiirii; petrokimyasal ekipmanlar,
niikleer reaktorler, uzay araclari, deniz altilar, endiistriyel gaz tiirbinleri, buhar gii¢
fabrikalar1, ugak motorlar1 ve diger yiiksek sicaklik uygulama alanlarinda tercih edilirler

(Warbuton 1967).

Direng ve dayanimlarini gelistirmek adina titanyum, aliiminyum, niyobyum, tungsten,
molibden vb. elementleri igeren siiper alagimlar gelistirilmistir. Inconel 718, en yaygin
olarak kullanilan 6nemli nikel esasl siiper alagimlardan biridir. Ayrica 1s1l islem sonucu

cokelme sertlegsmesi mekanizmasi sayesinde dayanimi arttirilabilir.

Benzersiz 6zellik kombinasyonu ve yaygin kullanima ragmen, Inconel 718 ve diger
bir¢ok siiper alasimin asinma direncleri, 6zellikle yiiksek sicaklik asinma direngleri

genellikle yetersiz kabul edilir (Kurzynowski vd., Giinen vd. 2017).

Ni bazli siiper alagimlarin asinma direnglerinin iyilestirilmesi amaciyla son yillarda ¢esitli
kaplama yontemleri ile Sert seramik, karbiir ve kompozit kaplamalarin olusturulmasi
calisilmaktadir (Giinen vd. 2017). Termal sprey kaplamalar, kimyasal buhar biriktirme,
secici lazer eritme, borlama ve nitriirleme yoOntemleri siiper alasimlarin asinma

performanslarinin iyilestirme yontemleri arasindadir.



Panagopoulos vd. (1989) tarafindan yapilan ¢alismada Inconel 625 numunesi yiizeyi
plazma sprey yontemiyle Ni-Cr ile kaplanmistir. Kaplanan ve kaplanmayan numunelerin
NaCl ve HzPO; asidik ortamlarinda korozyon davranislari incelenmistir ve kaplanmis

numunenin korozyon direncinde iyilesmeler goriildiigiinii belirtmistir.

Motyka vd. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada Inconel 713LC, Inconel 625, Inconel
738LC, Inconel 100 ve Inconel 718 numunelerine AICI; ve Hz mevcudiyetinde diisiik
diizeyde CVD alliminizasyonuna tabi tutulmustur. Siiper alagimlarin kimyasal

bilesiminin, aliiminid tabakasinin mikro yapisini ve kalinligini etkiledigi belirtilmistir.

Zhang vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada Inconel 625 siiper alasimi tozlarmin ve
%97,5 saflikta TiB2 tozlarinin Segici lazer eritme yontemiyle tretildigi ve sonucunda
Inconel625/TiB2 kompozisasyonunun basarili bir sekilde olusturuldugu, olusan

kompozisyonda nano/mikrosertligin ve elastisite modiiliiniin arttig1 gézlemlenmistir.

Petrove vd. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada AISI 4340, AISI 304, Inconel 625,
Inconel 718 ve titanyum alasimlari tizerine B4C ve KBF4 toz karigimiyla kutu borlama
islemi uygulanmustir. Islem sonucunda diisiik karbonlu celiklerde 100 kat, yiiksek-
gerilmeli alasim geliklerinde 2,5 kat ve Ostenit paslanmaz geliklerde 10 kat korozyon
direng artis1 gozlemledigini belirtmislerdir. Ayni sekilde yazarlar asinma direncinde artis,
asinma hacim kaybinda azalma meydana geldigini belirtmislerdir. Yiiksek sicaklik
oksidasyon direnci testinde bor kaplanmis demir alagimlarin 800 °C sicakliga kadar

dayanabildikleri bildirilmistir.

Aw vd. (1997) tarafindan yapilan ¢alismada sicak doviilmiis, ¢ozeltide yaslandirilmis
Inconel 718 siiperalagimi 2 saat siiresince 1025 °C sicaklikta 1sitilmis, suda sogutulmak
ve sonrasinda 780 °C sicaklikta 6 saat siiresince 1sitildiktan sonra havada sogutulmak
suretiyle 1s1l isleme tabi tutulmustur. Yiizeyleri parlatilan numuneler 1:1 oraninda N2:H2
gaz karisimi ortaminda 550, 600, 650, 700 ve 750 °C sicakliginda 9 saat siiresince, 1:1
oraninda N2:H> gaz karisim1 ortaminda 600 °C sicakliginda 1, 4 ve 16 saat siiresince, 1:3,
3:1, ve 9:1, N2:H> gaz karisimi ortaminda 600 °C sicakliginda 9 saat siiresince

nitriirlenmistir. Islem sonucunda en yiiksek mikrosertlik degeri 1290 HK olarak (1.1



N2:Ho, 9 saat) parametrelerinde 600 °C sicakliginda ve en diisiik mikrosertlik degeri 950
HK olarak (1:1 N2:Ha, 9 saat) parametrelerinde 750 °C nitriirlenmis numunede, en yiiksek
kabuk derinligi 10,6 um olarak (1:1 N2:H>, 9 saat) parametrelerinde 700 °C nitriirlenmis
numunede, en yiiksek yiizey piriizliligi 0,532-066 pm olarak (1:1 Nz2:Hz, 9 saat)
parametrelerinde 650 °C nitriirlenmis numunede olusmustur. Yiizeyde, Inconel 718’in
ihtiva ettigi krom nitrojen ile etkilesime girmis CrN fazi meydana getirmistir. Maksimum

sertlikte 3 kat artig gézlemlenmistir. Siirtiinme katsayis1 3,7 kat azalmastir.

Literatiirde goriildiigi tizere kii¢lik atom yaricapli elementler (bor, karbon, nitrojen gibi),
altllk malzemenin kimyasal bilesimine ve diger difiize kaplama tozlarina bagli olarak
altlik malzeme ile bortirler, karbiirler veya nitriirler olusturmak i¢in yiiksek sicakliklarda
yiizeye yayildigi bunun sonucunda olusan kaplama tabakalarinin ise sertlik, asinma
direnci ve korozyon direnglerinde iyilesme saglayabilecegi tespit edilmistir (Arai vd.

1991).
1.1 Siiper Alasimlar

Temel yapis1 nikel (Ni) kobalt (Co), veya demirden (Fe) olusan ve yiiksek oranlarda
krom (Cr), diisiik miktarlarda da tungsten molibden (Mo), tungsten (W), titanyum (Ti) ve
aliminyum (Al) igeren alasimlar siiper alasimlar olarak isimlendirilir. Nikel, kobalt veya

demir bakimindan en az birinden zengin igerige sahiptir.

Siiper alagimlar 20. yiizyilin ortalarinda (II. diinya savasi’ndan kisa bir siire sonra) turbo
sarj, gaz jeneratOr tlirbin motor komponentleri havacilik ve ugak tiirbin motorlar1 gibi
yiiksek sicaklik ve yiiksek mekanik 6zellikler gerektiren ortamlarda etkili calisma
performans1 gerektiren uygulamalarda kullanilmak {izere gelistirilmistir. Siiper
alagimlarin  siirinme dayanimi, korozyon direnci ve yiiksek sicakliklarda bile
dayanimlarin1 koruyabilmesi gibi {istlin 6zellikleri nedeniyle siiper alagimlara olan talep
artmaktadir. Bu durum motorlarin daha yiliksek sicakliklarda caligmasina imkan
saglamaktadir. Boylece ekonomi ve ¢evre agisindan istiinliik saglamaktadir (Pollock vd.

2006, Gustafsson 2012).



Son yillarda artan bu talepler ile siiper alasimlar; ucaklar, gemiler, roket tahrik sistemleri,

petrokimyasallar, niikleer reaktorler, denizalti uygulamalar1 gibi kullanim alanlari

genisletilmistir (Ulutan vd. 2011).

Genellikle siiper alasimlara ilave edilen katki elementleri, alasimlarin mekaniksel

Ozelliklerini bilesim oranlarina bagl olarak degistirmektedir. Bu elementler alagimlarin;

Dayanimini arttirir,

Sertligi yiikseltir,

Sertlesmeyi kolaylastirir,

Korozyona kars1 dayanimi ytikseltir,
Miknatislanma 6zelligini gelistirir,
Yiiksek sicakliklara kars1 dayanimi arttirir,
Elektrik direncini yiikseltir,

Is1 etkisi altinda genlesmeyi ayarlar,

Kristal yapisini inceltir.

Demir, kobalt ve nikel esash alasimlarda asagidaki tabloda bulunan elementlerin ilavesi

sonucu ¢esitli element etkileri elde edilebilirler. Element etkileri Cizelge 1.1°de

gosterilmistir (Donachie 1984).



Cizelge 1.1 Siiperalagimlara eklenen elementlerin olusturdugu etkiler.

Element Etkileri Fe Esash Co Esash Ni Esash
Kati ¢6zelti mukavemetlendirici Cr, Mo Nb. Cr, Mo, Ni, W, Co. Cr. Fe,
Ta Mo, W, Ta
YMK Matris stabilize edici C, W, Ni Ni —
MC tipi karbiir olusturucu Ti Ti, Ta, Nb W, Ta T
Mo, Nb
M- Cs tipi karbiir olusturucu — Cr Cr
M23Cs tipi karbiir olusturucu Cr Cr Cr, Mo, W
MeC tipi karbiir olusturucu Mo Mo, W Mo, W
M (CN) tipi karbiir olusturucu C,N C,N C,N
v' —Nis (Al, T) olusturucu Al, Ti, Ni — AlLT
Hegzagonal n (Ni3Ti) olusumu .
geciktirici & P Al T
v’ fazinin ¢ézlinme sicakligr yiikseltici — — Co
v’ fazinin ¢ézlinme sicakligim
diisiriicii r B o
y' irilesmesini geciktirici — — Re
Sertlestirici ¢okeltiler ve/veya ara ) ) ]
metaller Al Ti,Nb Al Mo, W, Ta, Ti Al, Ti, Nb
y” (NisNb) olusturucu — — Nb
Oksitlenme direnci artirici Cr Al, Cr Al, Cr
Sicak korozyon direnci gelistirici La, Y La, Y, Th La, Th
Siilfidasyon direnci artiric Cr Cr Cr
Kopma siinekligini artirict B B, Zr B, Zr
Tane sinir1 segregasyonu neden olucu — — B, C, Zr
Islenebilirlik artirict — NisTi —
Ara sicaklik siinekligi gelistirici — — HF
Karbiirlerin genel ¢okelticileri P — —

1.1.1 Siiper Alasimlarin Siniflandirilmasi

Stiper alagimlar, nikel esasl siiper alagimlar, demir esasl1 siiper alagimlar ve kobalt esash
stiper alasgimlar olmak suretiyle {i¢ ana grupta incelenirler. Siiper alagimlarin

siiflandirilmasi Cizelge 1.2°de verilmistir (Choudhurt ve El-Baradie 1998).



Cizelge 1.2 Siiper alagimlarin siniflandirilmasi.

Nikel Esash Demir Esash Kobalt Esash

Inconel (587, 597, 600, 617, Incoloy (800, 801, 802, 807, Haynes 188

625, 706, 718, X-750, 901) 825, 903, 907, 909)

Nimonic (75, 80A, 90, 105, 115, L605
A-286

263, 942, PE.16, PK.33, C-263)

Rene (41, 95) Alloy 901 MAR-M918

Udimet (400, 500, 520, 630, 700, MP159
Discaloy

710, 720)
Haynes 556 Stallite 6B

Pyromet 860
H-155

Astroloy Elgilov
V-57

Hastelloy (C-22, G-30, S, X)

M-252

Waspaloy

Unitemp AF2-IDA6

Cabot 214

Haynes 230

1.1.2 Nikel Esash Siiper Alasimlar

Nikel esaslt siiper alasimlar ¢ok fazla sayida elementin bir araya gelmeleri sonucu
olustuklari i¢in olduk¢a karmasik yapilardir. Ayrica siilfiir, silisyum, oksijen, nitrojen ve
fosfor gibi sagliga zararli elementler uygun ergime uygulamalari boyunca kontrol
edilmelidir. Ayn1 zamanda kursun, bizmut ve selenyum gibi diger elementler de dnemli
boliimler i¢in ¢ok kiiclik oranlarda (milyonda bir diizeyinde) tutulmalidir. Bir¢ok nikel
esasli dovme alagimlar agirlikga %10-20 arast krom, %8 titanyum ile aliiminyum
karisimi, %5-15 aras1 kobalt ve az miktarda bor, magnezyum, karbon ve zirkonyum ihtiva

ederler.



Mukavemet kazandirma ve karbiir olusumu etkisi gosteren diger yaygin alagim
elementleri niyobyum, tungsten ve molibdendir. Ayrica yiizey stabilizasyonunun gelisimi
i¢in aliminyum ve krom sirasiyla Al,O3 ve Cr203 olusturur ve bu olusum bu gelisim igin

gereklidir (Aggen vd. 1990).

Cesitli alanlarda sahip olduklar gii¢lii mekanik ve kimyasal 6zellikleriyle ¢esitli alagimlar
meydana gelmistir. Son yillarda olduk¢a yaygin olarak kullanilan bazi nikel esasli siiper
alasimlarin kompozisyonlar1 ve kullanim alanlar1 asagidaki gibidir (Int. Kyn. 2):

e Inconel 600 (76Ni-15Cr-8Fe), standart insaat malzemesi olarak niikleer
reaktorlerde, kimya endiistrisindeki 1siticilarda, damitma cihazlarinda,
buharlastiricilarda ve yogusturucularda kullanilan bir alagimdir.

e Nimonic 75 (Ti ve C ilaveli 80/20 Ni-Cr alasimi) gaz tilirbinlerinde, firin
bilesenlerinde ve 1s1l islem ekipmanlarinda kullanilan bir alagimdir.

e Inconel 601, gelistirilmis oksidasyon ve nitrasyon direnci ile kimyasal isleme,
kirlilik kontrolii, havacilik ve gii¢ liretimi i¢in aliiminyum ve silikon ilaveleri ile
azaltilmis nikel (%61 oraninda Ni ihtiva eden) alagimidir.

e Inconel X750 alasimi aliiminyum ve titanyum ilaveleriyle yaslanma sertlesmesi
yapilir, bu sayede gaz tiirbinlerinde, roket motorlarinda, niikleer reaktorlerde,
basingli kaplarda, alet yapiminda ve ugak yapilarinda kullanilir.

e Inconel 718 (55Ni-21 Cr-5Nb-3Mo), Kaynak sirasinda g¢atlama sorunlarinin
istesinden gelmek icin igerigine niyobyum ilave edilmistir. Ugak ve yerlesik gaz
tiirbin motorlarinda ve kriyojenik tankajlarda kullanilir.

e Alasim X (48Ni-22 Cr-18Fe-9Mo + W), Havacilik uygulamalari igin yiiksek
sicaklikta yass1 haddelenmis bir alagimdir.

e Waspaloy (60Ni-19Cr-4Mo-3Ti-1.3Al), Jet motoru uygulamalar1 i¢in tescilli
alasimdir.

e ATI 718 Plus: Standart Inconel 718 alasiminin ¢alisma sicakligi kapasitesini 55
OC kadar artiran daha diisiik maliyetli bir alasimdir, motor iireticilerinin yakit
tiiketim verimliligini artirmasina olanak tanir.

e Nimonik 90 (Ni en az %54, Cr %18-21, Co %15-21, %Ti 2-3, Al %1-2): Tiirbin

kanatlar1, diskler, dovme parcalar ile sicak isleme kesici takimlarda kullanilir.



e Rene'N6. (4Cr-12Co-1Mo-W6-Ta7-Al5.8-Hf0.2-Re5-denge Ni) Jet motorlarinda
kullanilan 3. nesil tek kristalli alasimdir.
e TMS 162 (3Cr- 6Co-4Mo-6W-6Ta-6Al-5Re-6Ru-denge Ni) Tiirbin bigaklarinda

kullanilan 5. nesil tek kristalli alagimdir.

1.1.3 Inconel 718

Inconel alagimlari, ¢cok ¢esitli bilesimleri ve mekanik 6zellikleri kapsayan Ni-Cr bazl
siiper alagimlar ailesine aittir. Ni ve Cr, yiiksek sicakliklarda hareket eden korozyon,
oksidasyon, karbonlama ve diger hasar mekanizmalarina kars1 direng saglar (Thomas vd.

2006).

Inconel 718 (NO7718) 760 - 982 °C arasinda yiiksek mukavemete ihtiyag duyulan
uygulamalarda kullanilan nikel esasli Ostenitik bir siiper alagimdir. Mukavemetine ek
olarak sahip oldugu oksidasyon direnci de bu sicakliklarda olduk¢a tatmin edicidir.
Ayrica kriyojenik sicakliklarda da miikemmel darbe ve ¢ekme dayanimi sergiler.
Genellikle ¢okelme sertlestirmesi 1s1l islemi ile 6zellikleri optimize edilerek kullanilir.
Inconel 718 malzemesi havacilik ve uzay sanayi alaninda tiirbin pervane parcalarinda,
roket motor pargalarinda, baglant1 elemanlarinda, kimyasallarla temas eden vanalarda,
baglant1 elemanlarinda, denizcilik parcalarinda ve parcalarinda, ¢ok 6zel amaglar igin
iretilmis depo tanklarinda ve niikleer reaktorlerde siklikla tercih edilmektedir ve

kullanilmaktadir.



Inconel 718 siiper alasiminin kimyasal bilesimi Cizelge 1.3’te verilmistir (Int. Kyn. 1).

Cizelge 1.3 Inconel 718 siiper alagiminin kimyasal bilegimi.

Element Oran (%)

Nikel (Ni) %50 - %55 aras1

Krom (Cr) %17 - %21 arasi

Demir (Fe) %12 - %24 aras1
Molibden (Mo) %2,8 - %3,3 aras1

Nb+Ta (Niyobyum + Tantal) %4,75 - %5,5 arasi
Karbon (C) 90,08 (maksimum)
Mangan (Mn) %0,35 (maksimum)
Silisyum (Si) 90,35 (maksimum)

Bor (B) 90,006 (maksimum)
Fosfor (P) 90,015 (maksimum)
Kiikiirt (S) 90,015 (maksimum)
Aliiminyum (Al) %0,2 - %0,8 (maksimum)
Kobalt (Co) 90,3 (maksimum)
Titanyum (Ti) 900,65 - %1,15 (maksimum)

Havacilik ve uzay sanayisinde kullanilan araclarda bulunan egzoz sistemlerinin
tasarimlarinda belirlenmis olan limit degerlerinde en 6nemli etken olarak yiiksek sicaklik
ortamlarinda ki mukavemet degeridir. Yiiksek sicaklik ortamlarinda ki mukavemet;
stirinme direnci olarak ifade edilir, y, y', NisNb, M2xCs gibi fazlar ise bu
kompozisyonlarin eldesiyle saglanir. Inconel 718 iistiin 6zellikleri ile piyasada kullanilan
malzemelerden bu yonleriyle ayrigsir (Nevcanoglu 2019). Inconel 718 siiper alagim

malzemesinin diger dnemli ozellikleri:

e Ustiin gerilme, kopma ve kirilma direnci ve darbe dayanimina sahip olmast,

e Ustiin kaynak edilebilirlik 6zelligine sahip olmasi,

e [s1] islem uygulanabilirlikte iistiin kolaylik,

¢ Oda sicaklig1 ortaminda istenilen elektriksel iletkenlik 6zelligine sahip olmasi,

e Plaka, serit ve levha olarak cesitli form ve sekillerde kullanilabilir olmas1 olarak

tanimlanabilir.



Yukarida belirtilen istiin 6zelliklerinin yan1 sira yliksek sicaklik ortamlarinda meydana
gelen asinmaya karsi yiiksek direng gosteremezler. Spesifik kullanim alanlarinda hem
yiizeyin direnc¢li hale gelmesi hem de malzemenin kopma ve kirilma direnci, gerilme
direnci ve darbe dayanimini koruyabilmesi bakimindan bir takim yiizey iyilestirme
islemleri uygulanir. Asinma direncinin arttirilmasi yiizeyin borlanmasi suretiyle saglanir.
Islem sonras1 metalik yiizeyde olusan boriir tabakasi malzemeye iistiin asinma direnci

kazandirmaktadir.

1.2 Bor

Diinyada bulunan madeni bor yataklarinin takribi olarak %72’si lilkemizdedir. Ancak bu
onemli rezervin yalnizca %18’inden Borat iiretimi yapilmaktadir. Bu alanda ileri
teknolojiye sahip liretim yapan iilkeler boratlardan saf borun yani sira, bornitriir (BN),
bortrioksit (B203), diboran (B2He), borkarbiir (B4C) ve ferrobor (FeB) gibi saflastirilan
bilesik eldesini sanayinin bircok alaminda uygulamislardir (Ozsoy 1991). Bor ve
bilesikleri; tarim sektorii, insaat-¢cimento sektorii, seramik sanayi, ila¢ ve kozmetik sanayi,
tip, tekstil sektorii, otomobil sanayi, kimya sanayi, metaliitji ve malzeme, enerji sektorti,
elektrik-elektronik ve iletisim sanayi, uzay ve havacilik sanayi, niikleer sanayi ve cam
sanayi olmak iizere oldukca genis kullanim alanlarina sahiptir (Ozbek 2000). Cok gesitli
alanlarda kullanilan bor bilesikleri, arastirmacilari borlama iglemleri iizerine ¢alismalar

yapmaya yoneltmektedir.

1.2.1 Borlama

Borlama islemi ilk defa Moisson tarafindan 1985 yilinda metal ve alagimlarin yiizeyine
uygulanmak suretiyle Rusya’da gergeklestirilmistir (Matuschka 1980). Borlama,
malzeme yiizeyini sertlestiren, aginma ve korozyon direncini artiran bir islem olarak
metalik malzemelere, metal dis1 alasimlara hatta sermetlere kadar uygulanan
termokimyasal bir ylizey islemidir. Diger yiizey sertlestirme yoOntemlerine nazaran
borlamanin tercih edilmesinin sebebi olusturan bor tabakasinin diisiik siirtiinme katsayisi
ve yiiksek sertlik degerleri saglamas yiiksek sicakliklardaki korozyona, asit ve bazlardan

kaynakli olusan korozif ortamlara karsi istiin direng sergilemesidir (Bozkurt 1984).
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Demirin atom ¢apinin, borun atom ¢apinin 4 kati olmasindan dolayr bor demirle kati

eriyik yapabilmektedir.

Demir-bor denge diyagraminda %16,23 oraninda bor i¢eren FeB ve %8,83 oraninda bor
iceren FeoB ara bilesikleri olusur. Ayrica 1149 °C ergime sicaklifina sahip ve %3,8
oraninda bor iceren Otekteik faz olusmaktadir. Borlanan yiizeyler Demir-Bor denge
diyagramma gore 1149 °C ye kadar olan sicakliklardan etkilenmeyecektir (Atik 2001).
Demir-Bor denge diyagrami Sekil 1.1’de gosterilmistir.

-1530° ..

7

| 1 1 | 1 1 |
] 2 4 6 8 10 15 20
%Bor (Agirbkga)

Sekil 1.1 Demir-Bor denge diyagramu.

Borlama iglemindeki kaplama tabakasi, bor kaplama bilesiminin yiizeyde yayilmasiyla
altlik malzemede ki en {ist tabakada meydana gelen borlu bdlgeden (bilesik tabaka), borlu
bolge altindaki gegis bolgesinden ve en i¢ kismindaysa borla etkilerinin olmayan ¢ekirdek
bolgesinden (matris) olusur. Farkli parametrelere gore boriir tabakasinin kalinliginda
degisimler olabilir, bunlar; islem sicakligi, malzemenin kimyasal kompozisyonu, islem

stiresi ve igslem yontemi parametreleriyle iligkilidir (Delikanli vd. 2003).

Fazlar arasinda olusan gecis bolgesinde ise; borlama iglemi esnasinda matris iceriginde
bulunan elementler gegis bolgesine yeniden difiize etmek suretiyle yerlesirler. Silisyum
ve karbon gibi elementler, FeB ve Fe;B fazlar iginde ¢6ziinmediginden bu elementler

matrise dogru yiizeyden itilirler. Bu bolgede az miktarda bor bulundugundan boriir
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olusturulamayacaktir. Gegis bolgesinin bu olay sonucu olustugu diistiniilmektedir. Hem
matristen, hem de boriir tabakasindan dolayir gecis bolgesinin mikroyapist farklilik
gosterir. Sekil 1.2° de gegis bolgesi, bor tabakasi, difiizyon zonu ve ana yapiin sematik

resmi verilmistir.

eg1§ Zonu

(I
o
(T
T
P
i

(b

Matris (a (c) (d)

Sekil 1.2 Borlama iglemi sonucu olusan tabakalar, a) Tek fazli FeB tabakasi, b) Tek fazli Fe.B
tabakasi, c) Difiizyon zonu, d) Cift fazli FeB+Fe;B tabakasi.

Fe2B fazi testere disi seklindedir ve bor tabakasinda istenilen tek fazdir. Borca zengin
olan Fe;B fazi, FeB ve Fe:B cift fazli tabakanin olusmasina nazaran daha fazla istenir.
FeB faz1 agirlik¢a yaklasik % 16,23 oranlarinda bor igermektedir ve bu fazin diger demir
bor fazlarina istinaden daha gevrek olusu bu fazin olusmasini istenmez kilar. Fe;B fazinin
igerdigi bor oran1 % 8,93’diir. FeB ve Fe:B fazlar1 birbirlerinden farkli 1s1l genlesme
katsayilarina sahiptir. Isil genlesme katsayisi o FeB fazinda 23x10° / °C, aFe;B fazinda
ise 7,85x10° / °C dir. FeB ve Fe2B fazlari 1s1l genlesme katsayisindaki farkliliklardan
dolay1 birbirlerine basma ¢ekme gerilmeleri uygulamaktadir ve bu durum bor katmaninda
kabuk atma, yirtilma ve catlama gibi istenmeyen durumlara neden olur. Istenmeyen bu
durumlar neticesinde herhangi bir biiytikliikte yiikiin uygulanmasi sonucu kaplama
tabakasinin yaprak ve pul pul seklinde dokiildiigii belirtilmistir. Bu ylizden yapida FeB
ve Fe-B fazlarmin birlikte olusumu tekli faz (Fe2B) gore istenmez (Jain ve Sandararayan,
2002).

1.2.1 Borlayici Ortam Bilesiminin ve Konsantrasyonunun Tabaka Kalinhgina Etkisi
Ortamda yeterli miktarda bulunan bor, boriir tabaka kalinliginda artisa sebep olur. Yeterli
miktarda bor verici ortamin bulunmayis1 boriir tabaka olusumunu durdurur. Bunun

sonucunda ince boriir tabakasi olusur. Bor karbiirden (B4C) bor olusumu igin rediiktan

(SiC) kullanilarak ortamda rediiksiyon saglanir ve SiC ile B4C bilesiminden Bor (B), Bor
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karbiirden (B4C) kopar ve B (elementel bor) elde edilir. Serbest kalan bor (B) oksijenle
B2O3 olusturur. Bu olusumu engellemek icin SiC ortamda yeterince bulunmalidir.
Rediiktan olan SiC demiri de rediikleyerek serbest kalan borun demire yayilmasini saglar.

Yayilma sonucu FeB ve Fe;B fazlar1 tabakalar olusturur. KBF4, borun demire yayilisini

hizlandirir (Bayca ve Sahin 2004, Ulukoy vd. 2006).

1.2.2 Islem Sicakliginin ve Siiresinin Tabaka Kahnlhigma Etkisi

Bor elementi B4C’den belirli sicaklik ortaminda serbest kalabilir. FeB ve Fe2B bortirlerini
olusturan demir ve B203’lin korediiksiyonu (birlikte rediiksiyonu), ayr1 ayri
rediiksiyonlarindan daha hizlidir. islem siirdiikge yiizeye olan bor yayilimu siirecektir. Bu
sayede borlir tabakasinin kalinliginda artis meydana gelecektir. Ancak borlama islemi
stiresince rediiksiyon islemi de siirmelidir. Rediiksiyon islemi borlama sicakligina bagl
olarak gerceklesir. Borlama siiresi, malzemenin borlama islem sicakliginda kaldig:

stiredir (Bayca ve Sahin 2004).

1.2.3 Boriir Tabakasinin Sertligi

Altik malzemenin cinsi ve yiizeyde olusan boriir tabakasinin fazlar1 borlanmig
malzemelerin sertligini etkiler. Metalik malzemelerde olusan FeB fazi, Fe;,B fazindan
daha gevrek ve serttir. Borlama sonucunda olusan Fe;B tabakasinin Vickers sertligi 1800
ile 2000 HV araligindadir. Olusan iki fazli Fe;B ve FeB tabakasinin Vickers sertligi 1900
ile 2400 HV araligindadir. Iki fazli tabaka daha yiiksek Vickers sertlik degerine sahiptir.
Borlanmis malzemelerin sertligi malzeme ylizeyinden malzemenin i¢ kismina dogru
azalmaktadir. Tabaka altinda bulunan bdlgenin deformasyona ugramasina ve bortir
tabakasinin bozulmasina sebebiyet vereceginden Rockwell ve Brinell sertlik yontemleri

tercih edilmez (Matuschka 1980).
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1.2.4 Boriir Tabakasinin Asinma Dayanimi

Daha yumusak ve daha yiiksek siirtiinme katsayisina sahip malzemeler asinan, daha sert
ve daha diisiik siirtiinme katsayisina sahip malzemeler ise asindiran malzemelerdir (Ciftgi
1999). Malzemelerde asinma malzeme ylizeyinden basladigindan bulundugundan
olusturduklart makine pargalar1 ve mekanizmalarda giivenirlik, 6miir gibi dnemli etkenler
yiizey Ozellikleri ile dogrudan iliskilidir. Asinma dayanimi ve siirtiinme katsayisi bir
sistemin 6zelliklerini olusturmakla birlikte malzemenin sertligiyle de dogrudan ilgilidir.
Bor tabakasimin tek veya ¢ift faz olusu ve tabakanin olusum bi¢imi, tabakanin aginma
dayanimini etkiler. FeB fazinda olusan asinma Fe;B fazinda olusan asinmadan daha
fazladir. FeB fazinin Fe;B fazindan daha gevrek olusu buna neden olmaktadir. Bor
elementinin oksijenle olan bag kuruculugunun yiiksek olmasi metalik yiizey tizerinde
olusturdugu koruyucu oksit tabakasinin yiizeyde yaglayici gorevi listlenerek siirtiinme
katsayisini diisiliriir ve yiizeylerin sicaklik sonucunda birbirine kaynamasini da oOnler

(Bayca ve Sahin 2004).

1.2.5 Borlama isleminin Avantajlar

Borlama isleminin en 6nemli avantaji, boriir tabakasinin ¢ok yiiksek sertlik degerlerine
(1450 HV - 5000 HV) ve ergime sicakliklarina sahip olmasidir. Diger aligilmis
sertlestirme metotlarindan olan nitriirasyon ve semantasyona gore borlama islemi sonucu
olusan boriir tabakasinin sade karbonlu ¢eliklerde ki sertlik degerleri ¢ok daha ytiksektir.
Hatta bu sertlik, sert krom kaplamanin ve sertlestirilmis takim ¢eliklerinin sertliklerinden

daha yiiksek, tungsten karbiiriin sertlik degerineyse esdegerdir.

Borlanmig ¢eliklerin ve diger sert metallerin yiizey sertlikleri Cizelge 1.4’de verilmistir.
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Cizelge 1.4 Borlanmus celiklerin ylizey sertlikleri.

Malzeme Mikrosertlik (kg/mm? veya HV)
Borlanmig yumusak ¢elik 1600
Borlanmig AISI H13 kalip ¢eligi 1800
Borlanmig AISI A2 Celigi 1900
Su verilmis celik 900
Su verilmig ve temperlenmis A2 ¢eligi 630-700
Yiiksek hiz ¢eligi BM 42 900-910
Nitriirlenmis ¢elik 650-1700
Sementasyonlu diistik alasimli ¢elik 650-950
Nimonic 80 2100
Inconel 625 (Nanobor) 2100
Inconel 625 (h-NBN) 1450
Inconel 625 (EKabor 2) 1750
Inconel 600 2000
Nickel 201 1900
Sert krom kaplama 1000-1200
Semetit karbiirler, WC+Co 1160-1820 (30 kg)
Al,O3+TiC+ZrO, seramikler 1730 (30 kg)
Al;,03+ZrO; seramikler 1483 (30 kg)
Sialon seramikler 1768 (30 kg)
Elmas 10000

1.2.6 Borlama isleminin Dezavantajlar

Borlama isleminin avantajlari oldugu gibi dezavantajlari da vardir. Gaz ortaminda plazma
niitrlirasyon ve sementasyonu gibi diger termokimyasal yiizey sertlestirme islemlerine
nazaran daha yiiksek isletim ve iscilik maliyetleri vardir. Plazma nitriirasyon ve gaz
karbiirizasyon islemlerinin borlamaya gore kolay ve daha kisa silirede gerceklesmesi
borlama i¢in bir dezavantajdir. Ancak korozyon direncinin, yliksek sertligin ve kalici
yiiksek asinmanin arzu edildigi durumlarda borlama islemi tercih edilir. Borlama iglemine
yapilan malzemelerde bor tabaka kalinliginin %S5 ile %20 oranlarinda boyutsal olarak

artis olmaktadir (Singhal 1977, Matuschka 1980, Fichtl 1981, Sinha 1991)
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1.2.7 Borlama Yontemleri

Borlama yontemleri, termokimyasal ve termokimyasal olmayan yontemler olmak iizere
iki ana grupta gerceklestirilir. En ¢ok kullanilan yontem ise termokimyasal yontemlerdir.
Termokimyasal bor kaplama yontemleri bor atomunun metale sicaklik ve zamanin
birbirlerine bagli fonksiyonu ile difiize olmasi islemine dayanmaktadir. Bu yontemler;
kutu borlama, s1vi borlama, pasta borlama ve plazma (gaz ortaminda) borlama olarak
siralanabilir. Termokimyasal olmayan bor kaplama yontemleri ise fiziksel buhar
biriktirme (PVD), kimyasal buhar biriktirme (CVD), plazma sprey ve iyon biriktirme
yontemleridir. (Fichtl 1981, Sinha 1991)

1.2.7.1 Kutu Borlama

Kutu borlama, borlanacak malzeme bor verici ortam olarak tanimlanan bir toz karisimi
icinde belirli sicaklik ve siirelerde beklemesi suretiye gergeklesir. Borlanacak malzeme,
cevresi yeterli miktarda (yaklasik 10-20mm) olacak sekilde bor verici ortamin igine
gomiiliir ve {ist boliime (pota agzi ile bor verici ortam arasina) SiC ya da tiirevleri olan
dolgu malzemesi (yaklasik 100 mm) eklenir ve pota kapagi, havanin islem ortamina
girmesi engellenecek sekilde kapatilir. Kutu borlama isleminde gesitli bor bilesenleri
kullanilmaktadir. Toz karisimlarini olusturan ve kutu borlama isleminde kullanilan
bilesenler; aktivatorler, akiskanlar ve kati bor kaynaklaridir (Matuschka 1980, Fichtl
1981, Ozbek 2000). Bu toz karisimlar1 genellikle ticari uygulamalarda kutu borlama
islemlerinde kullanilmak {izere tercih edilmektedir. Sementasyona benzeyen bu yontem;
ekonomik olarak ucuzluk, gereken cihazin ve donamimlarin basitligi, fazda mevcut
bilesenlerin degisiklige ugramamasi, toz bilesiminin kolayca degistirilebilmesi ve islem
kolaylig1 gibi faktorlerle genis uygulama alanlaria sahiptir. Potanin islem esnasinda
kalkmalara, catlaklara ve yiiksek i¢ gerilmelere neden olmamasi ve yeniden toz ilavesiyle
(%20-50) borlama islemine devam edebilmesi bakimindan firinin toplam hacmi %60
geecmemelidir. Pota malzemesi olarak aliimina, paslanmaz celik veya alasimsiz gelikler
kullanilabilmektedir. Firin igcinde homojen olarak 1s1 dagilimi saglamak adina borlama
islemine tabi tutulacak parcalar firina uygun bir sekillere sahip olmali ve firmin igine

pargalar yerlestirilirken bu durumlar dikkate alinmalidir (Matuschka 1980, Ozbek 2000).
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Tipik ticari borlama toz karigimlarinin bilesimleri (% agirlikca)
e %5 B4C, %90 SiC, %5 KBF4
e %50 B4C, %45 SiC, %5 KBF4
e %85 B4C, %15 Na:B4O7
e 995 B4C, %5 NazB4O7
e %84 B4C, %16 Na:B4Oy
e Amorf bor (%95-97)
e 95(40-80) B4C + %(20-60) Fe203
e 960 B4C + %5 B203 + %5NaF + %30 Demir oksit
e %50 Amorf bor + %1 NHsHF.HF+%49Al.03
e %100 B4C
o 920 B4C + %5 KBF4 + %75 Grafit
e %95 Amorf bor, %5 KBF4

Amorf bor, ferrobor ve bor karbiir (B4C) yaygin olarak kullanilan bor kaynaklaridir.
Amorfbor ve ferrobor kalin boriir tabakasi olustururlar ve ¢ok iyi bor kaynaklaridir.
Akisgkan olarak Al,O3ve SiC, aktivator olarak ise Na2Coz, KBF4, NaBF4, BaF2, Na2B4O7,
NH4Cl, Na:Cosz ve (NHs)3BFs kullanilmaktadir. Borlama iglemi, hem uygun bir toz
karigimlariyla, hem de cesitli ticari toz karigimlariyla da yapilabilmektedir (Fichtl 1981,
Sinha 1991).

1.2.7.2 Siv1 Borlama

S1v1 borlama ydnteminde bor verici ortam sivi haldedir ve banyo seklindedir. Bu islemin
uygulandigr sicaklik 670 °C ile 1000 °C sicakliklart araligindadir. Elektrolitik sivi
borlama ve elektrolizle sivi borlama olarak iki sekilde uygulanir. Demir esash
malzemelerin elektrolitik sivi borlanmasi boraks esashi eriyiklerin iizerine %30 oraninda

B4C eklenmesi suretiyle 900-950 °C sicaklik araliklarinda gergeklesir.
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Elektrolitik borlamanin dezavantajlart:

e Islem sonucunda reaksiyona girmemis borun ve parca yiizeyindeki tuz
kalintilarinin parca yiizeyinden uzaklastirilmas: gerekir. Bu islem para ve zaman
kaydina yol acar.

e Borlama isleminde viskozitenin artmamasi i¢in ortama tuz ilavesi yapilir ve bu da
maliyeti arttirir.

e Firinlarin korozif ortamlara direngli olmasi gerekir.

Nikel esasli alagimlar %75 oraninda KBF4 ve %25 oraninda KF sonucu olusan tuz
banyosuyla 850 °C sicakligin iistiindeki uygulamalarda istenilen bor tabaka kalinlig1 elde
edilebilir.

Demir esasli alasimlarda ise %55 boraks, %45 B4C karisimi, 1:1 oraninda BaClo:NaCl
kullanimiyla yiiksek sicakliklarda ¢ok yiiksek tabaka kalinlart elde edilebilir. Bu islem
Sodyum siilfat (Na>SOs), borik asit, ferro-silis, boraks esasli tuz banyolarinda
gerceklestirilebilmektedir (Samsanov vd. 1966, Bozkurt 1984, Bindal 1991, Sinha 1991,
Ozsoy ve Yaman 1993)

Elektrolizle borlama islemi tuz banyosunda gergeklestirilir. Demir esasl altlik malzeme
katot, grafit elektrot ise anot olarak ve elektrolit olarak boraks (Na;B4O7) kullanilir. Bu
islem 900-950 °C sicaklikta, 4-6 saat siiresince 0,15-0,2 A/cm? akimda gergeklestirilir
(Samsanov vd. 1966, Sinha 1991, Ozsoy ve Yaman 1993). Homojen bir kaplama tabakasi
elde etmek icin islem sirasinda parca dondiriiliir. Cok kisa siirelerde yiliksek akim
yogunlugu kullanarak diistik alasimli c¢eliklerde ince tabakalar elde edilebilir. Alasgimli
celiklerin daha kalin tabakalara sahip olmasi i¢in uzun siirelerde diisiik akim yogunlugu
kullanilir (Sinha 1991). Boriir tabaka kalinligindaki artis borlama siiresinin, borlama
sicakliginin ve akim yogunlugunun artisiyla meydana gelir. Tabakanin yapisal karakteri
borlama sicakligi, akim yogunlugu ve borlama siiresinden etkilenmez (Samsanov vd.

1966).
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1.2.7.3 Gaz Borlama

Gaz borlama isleminde bor tasiyabilen gazlar kullanilir. Bu gazlar bor hidriirler ve bor
halojenlerdir. Borlayici ortam olarak en ¢ok:

e (CHa)3B ve (C2Hs)3B gibi organik bor bilesikleri,

e Borhalid-Hz veya %75 N, %25 H; gazlari karisimi,

e Diboran (B2He)-H: karisimi kullanilir.

Gaz borlama islemi basit bir islem olsa da kompleks ekipmanlar gerektirir. Diboran
oldukg¢a pahali1 ve zehirli bir borlayicidir (Sinha 1991). Patlayici ve zehirli olan Diboran-
H2 karisimi ticari olarak kullanilmamaktadir. Organik bor bilesiklerinin kullanilmasiyla
bortir ve karbiir bilesikleri olusur. Gaz borlama islemi i¢in en ¢ok tercih edilen borlayici
BClz’diir. Islem 700-950 °C sicaklik araliginda 67 KPa (0,67 bar) basing altinda 1:15
BCls:H2 gaz ortaminda gergeklesir. Hz yerine 75:25 oraninda N2:Hz kullaniminin tabaka

kalitesinin artmasina ve FeB fazinin azalmasina neden olur (Hegewaldt vd. 1984).

1.2.7.4 Pasta Borlama

Kutu borlamaya nazaran pasta borlama islemi basit ucuz ve zamandan tasarruf edilmek
istendigi durumlarda kullanilan bir yontemdir. Pastalar ile yapilan kismi borlamalar son
donemlerde yayginlagsmistir. Borlama pastasi ile kitlesel (toplu olarak) iiretilmis veya
karmagik sekle sahip parcalar kismen veya tamamen seri bir sekilde borlanabilir. Bu
stiregte geleneksel borlama toz karisimi B4C+SiC+KBF4 veya %55 kriyolit (fluks ilaveli
NazAlFg) ve %45 oraninda B4C (200-400 mesh tane boyutu) iyi bir baglayici ajan ile
(hidrolize edilmis etil slikati, biitik, metil seliillozun sulu ¢ozeltisi veya asetatta ¢coziinmiis
nitroseliiloz) piiskiirtiilerek 1 ila 2 mm kalinliginda kaplama tabakasi olugturulmakta ve
kurutulmaktadir. Islem, demir esasli malzemelere geleneksel firmlarda 800-1000 °C
sicaklik araliklarinda, 5 saat siiresince koruyucu atmosfer altinda (N2, NHs veya Argon)
uygulanmaktadir. Bu islemde gazin Ozellikleri, borlayict iiriiniin davranisini biiyiik
oranda etkiler. Argon en iyi sonucu veriyor olsa da NH3z’de yerine kullanilabilir. Pasta
borlama islemi parga iizerinde se¢ilen belirli alanlarin veya biiyiik pargalarin borlanmasi

i¢in oldukga elverisli bir iglemdir.
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1.2.7.5 Plazma Borlama

Plazma, maddenin dordiincii hali olup enerji yiiklemeleriyle iyonlasan gaz ortami plazma
fazini olusturur. Kati maddenin enerji ile yliklenmesiyle sivi hal, s1vi halin de enerji ile
yiiklenmesiyle gaz ve gaz halinin de enerji ile yiiklenmesiyle madde plazma haline erigir
(Baris, 2007). Plazma igerisinde elektron; molekiil, notral atom ve uyarilmig atom, foron
veya iyon igeren karigima sahiptir. Uygulama esnasinda 1s1 enerjisinin elektriksel bosalma
veya 1sinla verilmesiyle plazma elde edilir. En yaygin plazma olusturma yontemi

elektriksel bosalmadir (Karakan vd. 2002, Ulukoy 2005).

Bu yontemle borlamada BCls, B2Hs, BF3 ve TEB gibi bor bilesikleri ve rediikleyici olarak
argon veya Hy kullanilir. 800—1000 °C sicaklikta, yaklasik 102 Pa gibi diisiik bir basincta
olusturulmus plazma igerisinde yapilan borlamadir (Hunger ve Lobig, 1997; Ulukdy
2005). Plazma borlama yonteminin diger borlama yontemlerine nazaran tercih

edilmesinin nedeni ¢evreyi daha az kirletmesidir (Bayca ve Sahin 2004, Ulukdy 2005).

Plazma borlamanin avantajlar1 diisiik islem sicakligi, diisiik ¢arpilma ve yiiksek enerji
verimliligidir (Uzun 2002). Diger yontemlerde (kati, s1vi, gaz) tabakanin homojenligi ve
tabakanin kalinlig1 kontrol edilemezken, plazma borlamada kontrol edilebilirdir. Ayrica
karmasik parcalarda homojen sertlik, homojen difiizyon tabakasi ve yiizeyde tek fazl

Fe2B tabakasi elde edilebilmesidir (Barig 2007).
Plazma borlamanin dezavantajlari ise plazma borlama yonteminde kullanilan BCls ve

B2He gazlarinin patlayici, zehirli ve pahali olmasinin yani sira korozyona sebebiyet

vermesidir (Baris 2007).
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1.2.7.6 Plazma Pasta Borlama

Gaz ortaminda ya da tuz banyosunda borlamanin neden oldugu bir takim olumsuz
nedenlerden 6&tiirli (patlayict ve zehirli olma 6zelligi, ¢evre kirliligi gibi) degistirilmis,
yenilenmis borlama islemleri gelistirilmektedir. Bu iglemlerde biri de plazma borlama
islemidir. Alisilmis borlama islemlerine gore birgok avantaja sahiptir: Islem sicakliginin
diisiik olmasindan dolay1 yiiksek enerji verimliligi, par¢ada meydana gelebilecek
carpilmalarin en aza indirgenebilmesi, yliksek sicaklik ekipmanlarini ve yiiksek sicaklik
firmlarm1  gerektirmemesi, kalin bor tabakast ve kontrol edilebilir kimyasal
kompozisyona sahip olmasi bu avantajlardandir. Fakat bu yontemde de bazi sinirlamalar
mevcuttur. Bor verici kaynak olarak son derece patlayici, zehirli ve pahali olan B2Hs ve
BClz gazlart kullanilir. BCl3’in vakum odasinda olusturdugu korozyon problemini
onlemek i¢in plazma pasta borlama islemi gelistirilmistir. Pasta, amorf bor ve boraks ile
hazirlanir. Pasta karisimindan plazma yontemiyle elde edilen aktiflesmis bor, demirin

icerisine dogru yaymnir (Sinha 1991, Yoon vd. 1999).
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2. LITERATUR BILGILERI

Ueda vd. (2000) tarafindan yapilan calismada saf nikel malzemesi ticari silisyum
icermeyen EkaborNi tozu ile 700 °C ve 900 °C sicakliklarda 2 saat siiresince kutu borlama
islemine tabi tutulmustur. Yapilan XRD analizi sonucunda Ni2B fazinin varligi ortaya
konmustur. 1,96 N yiik ile Kayma hiz1 20 mm/dakika, kayma strok mesafesi 5 mm ve
kayma mesafesi uzunlugu 2 saat olarak ball-on-flat asinma testi yapilmistir. 0,098 N yiik
ile Knoop sertlik testi yapilmistir. 0,49 N yiik altinda dakikada sicakligin 20 K arttirildigi
vakum ortaminda Vickers mikrosertlik testi yapilmistir. Yapilan mikrosertlik deneyleri
sonucunda bor tabakasinin 1300 HK sertlige sahip oldugu bulunmustur. Borlanmis
numunenin 800° K sicaklikta oldugu esnada 6lgiilen Vickers mikrosertlik degeri 600 HV
oldugunda, sicakligin artmasiyla azalan sertlik degerinin azalmasinda azalmanin
meydana geldigi tespit edilmistir. Bu sicaklik, kaplanmamis numunenin sertligini
koruyabildigi maksimum sicakliktir.

Bu ¢alisma sonucunda;

e Bor tozuyla saf nikele uygulanan borlama islemi sonucunda silisyum igeriksiz toz
kullanilmastyla nikel silisid olusumunun engellenerek kalin boriir tabakasinin
olusumunun miimkiin oldugu, boriir tabakasinin Ni;B fazi igerdigi ve Knoop
sertliginin 1300 HK oldugu,

e Borlanmis nikelin yiiksek-sicaklik sertliginin islem gormemis nikelden daha
yiiksek oldugu,

e Borlama isleminin siirtiinme ve asinma 6zelliklerini arttirdig1 ortaya konmustur.

Houghton vd. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada Inconel 718, Incoloy 945 ve Incoloy
945X alagimlarinin islem gormemis, Armoloy ile kaplanmis ve plazma nirtlirlenmis
olarak kuru kayma kosullarinda ki karakteristigi incelenmistir. Incoloy 945 ve Incoloy
945X’e gore en iyl aginma ve siirtiinme davranisi sergileyen siiper alasim Inconel 718’dir.
Bu ¢alismada Armoloy kaplamanin adhesiv asinmasina karsi en iyi ¢6ziim oldugu ortaya

konmustur.
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Gilinen vd. (2017) tarafindan yapilan c¢alismada Inconel 625 siiper alagimina
borotitanyumlama islemi uygulanmistir ve aginma davranigi incelenmistir. Numuneler
800, 900 ve 1000 °C sicakliklarda 2, 4 ve 6 saat siirelerinde %90 Nanobor ve %10 KBF4
toz karisimiyla kutu borlama islemine tabi tutulmustur. Ardindan borlanan her numuneye
%45 Ferro-Ti, %45 Al203 ve %10 NH4Cl tozu karisimiyla 1000 °C sicaklikta 2 saat
stiresince kutu titanyumlama islemi uygulanmistir. XRD analizi ile TiB2, CrB, NiB,
MoB:, Ni3Ba, FeoB, FexNi23-xBe fazlar tespit edilmistir.

e Kaplama sicakliginin ve siiresinin artmasi tabaka kalinliklarinin da artigina
sebebiyet vermistir. Kaplama kalinliklart 15 pm ile 165,2 um olarak ol¢lilmiistiir.
Kaplama tizerinde 4 farkli bolge tespit edilmistir;

1. Titanyumca zengin bor tabakasi,

2. Krom, nikel, demir ve molibden bor igeren ¢oklu faz boriir tabakasi,
3. Difiizyon bolgesi

4. Altlik malzeme.

e  Calismada serbest top mikro abrasyon asinma testi uygulanmistir. Dénme hizi 90
rpm ve uygulanan yiik 5, 7,5 ve 10N olarak segilerek 3 dakika siiresince free-ball
asinma testi uygulanmistir. Asinma deneyleri, kaplama sicakligi ve siiresi
artisinin kaplanmamis malzemeye oranla 2,5 ile 4 kat arasi hacim kaybinda
azalma meydana getirdigini ve artan tabaka kalinligimin sertlik degerlerini
arttirdi1 ve asinma direncini iyilestirdigini ortaya koymustur.

e 5 (TiB bolgesi) ve 25 (¢oklu faz boriir bolgesi) g yiikler ile 15 saniye siiresince
Vickers mikrosertlik deneyi uygulanmistir. TiB2 tabakasi sertlik degerleri 2513-
3354 HV arasinda degisirken TiB2 tabakasi altinda ki bolgede 2003-2714 HV

arasinda degisen sertlik degerleri ol¢lilmiistiir.

Mu vd. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada %99,9 oraninda saf nikel, %8 oraninda B4C,
%4 oraninda KBF4 ve %88 oraninda SiC i¢eren LSB-II tozuyla 850, 900 ve 950 °C
sicakliklarda 2,4,6 ve 8 saat siiresince kutu borlanmistir. Islem sonras1t XRD analizinde
NisSi, NisSiz, Ni2Si, Ni2B fazlan tespit edilmistir. Borlanmig saf nikelin SEM analizi
sonucu, altlik malzeme yiizeyinde olusan Silisid’in esit graniiler bir morfolojiye sahip

oldugunu ve nikel altlik malzeme {izerinde olusan bor tabakasinin igne seklinde bir yapiya
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sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica bor kalinliginin sicaklik ve siirenin artmasiyla
36 um’den 237 pm’ye arttig1 bulunmustur. Silisid ve bor tabakalarina mikrosertlik deneyi
yapilmustir. Silisid tabakasinin 832 HV, bor tabakasinin 984 HV sertlige sahip oldugu
bulunmustur. Bor tabakasinin silisid tabakasindan daha sert oldugu, tabaka kalinliginin

islem sicaklig1 ve siiresine bagli oldugu ortaya konmustur.

Karabulut vd. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada Inconel 718’in eklemeli imalat
yontemiyle tretilip, numuneler 600 °C 2 Saat (HT1) ve 1100 °C 2 saat (HT>) siirelerince
sitilip havayla sogutulmasi suretiyle 1s1l isleme tabi tutulmustur. Isil isleme uygulanan
numunelerin mikroyapi, mikrosertlik ve aginma direngleri dovme ile iiretilen malzemeye
gore kiyaslanmigtir. Doviilen malzeme 323 HV sertlik degerine sahipken HT1 342 HV ve
HT2 268 HV sertlik degerlerine sahip olmustur. Doviilen malzemenin aginma derinligi 23
um olarak olgiilirken HT1 22 um ve HT: ise 29 um olarak dlglilmiistiir. Bu ¢alisma
sonucunda elde edilen veriler gosteriyor ki Inconel 718’in mikrosertligi 1s1l islem ile
artirilabilir ya da azaltilabilir. Yiiksek sicakliklarda uygulanan 1s1l islem; sertligi azalttigi
icin asmmma direncini de azaltmistir. Asinma; numuneye uygulanan sicaklik

parametresine degil elde edilen sertlige bagldir.

Campos-Silva vd. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada Inconel 718 malzemesi 900 °C
sicaklikta 2, 4 ve 6 saat siirelerince kutu borlanmistir. Yiizeyde Ni2Si tabakasinin
olusumunu o6nlemek adma %90 oraninda B4C, %10 oraninda KBF4 toz karisimi
kullanilmistir. Nano indentasyon testi, 50 mN yiikiin kesiti alinan numune yiizeyinden 5
um sabit uzaklikta kalmasi suretiyle yapilmistir. Cizik testi i¢in; kismi yiik aralig: 1-80,
hiz oran1 1 (mm/dk), yiik oran1 11,29(N/dk) ve ¢izik uzunlugu 7 mm olarak belirlenmistir.
XRD taramasi sonucunda 900 °C’de 6 saat siiresince kutu borlanmis numunede NisBs,
Ni2B, Ni3B, Cr2B fazlar tespit edilmistir. Bu testlerle diisiik yiikler sonucunda olusan
ciziklerin borlanmis ylizeyin dis bolgesindeki yiiksek cekme gerilmeleriyle tabakanin
bozulmaya basladigini ve Hertzian ¢atlaklariin tabakay1 kohezif olarak ¢okerttigi ortaya
konmustur. Ayrica Nikel bortir tabakasinin i¢ bolgelerinde kompresif artik gerilmelerin
ters etki olusturarak 900 °C’de 6 saat siiresince borlanan numunede kritik yiikii 76N’a
yiikseltmistir. Tiim numunelerde ¢izik yiikii artarken ufalanma ve pul pul doékiilme gibi

adhesiv kayiplarin katman delaminasyonunun meydana geldigi gézlemlenmistir.
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Giinen (2020) tarafindan yapilan ¢alismada Inconel 718 malzemesine 850 °C, 950 °C ve
1050 °C sicakliklarda 2, 4 ve 6 saat siirelerinde %90 B4C ve %10 KBF4 toz karigimi
sonucu olusturulan bor verici ortamda kutu borlama islemi yapilmis, 25 °C, 400 °C ve
750°C sicakliklarda kuru kayma testi yapilmistir. Kaplama islemi esnasinda
oksidasyonun engellenmesi amaciyla 2 cm kalinliginda olacak sekilde Al,Os tozu
karisimin en {ist kismina eklenmistir. Numuneler islem sonras1 70 mL H3PO4 ve 30mL
su karisiminda 60 saniye siiresince 5V gerilim ile elektro daglama islemi uygulanmuistir.
Mikrosertlik deneyleri ise 15 saniye siiresince 100 gram yiik olmak {izere uygulanmaistir.
Asinma 5N yiikte, 0,6 m/s kayma hiziyla 30 dakika boyunca uygulanmistir. Bu
parametrelerin sonucunda;

e Silisid igermeyen bor tabakalarmin olusturuldugu,

e Borlama siiresinin ve sicaklifinin artmasi; tabaka kalinligini, sertligi ve yiizey
purtizliligini artirdigi,

e XRD sonucunda NisBs ve CroB’nin yiiksek oranlarda, CrsNiz, Cr2Bsz, FeB ve
Fe2B’nin diisiik oranlarda olustugu,

e Siirtiinme katsayisinda artigin gézlemlendigi,

e Tiim numunelerin Ustiin asinma direnci sergiledigi,

e En etkili asinma mekanizmasinin; sicaklik parametrelerinden bagimsiz olarak
mikrogatlaklar ve pul pul dokiilmelerden dolay1 oksidasyon tipi asinma olarak
belirlendigi,

e Agsindirict topun 25 °C ve 250 °C sicaklikta aginma kaybina ugramadigi, ancak
750 °C sicaklikta kopan kaplamalarin sicaklik etkisiyle asindirici topa
yapismasina bagli olarak asimma topunun agirlifinda artisin meydana geldigi ,

e Borlanmig numunenin 750 °C sicakliga 5N yiikte 1800 metre mesafeye kadar

dayanabildigi ortaya konmustur.

Makuch vd. (2019) tarafindan yapilan ¢aligmada Nickel 201, Inconel 600 ve Nimonic
80A siiperalasimlarinin {izerine Na2B4O7 boraks tozunun etil alkol karisimi sonucu olusan
pasta silirlilmiistiir ve oda sicakliginda 24 saat siiresince pastanin kurumasi saglanmaigstir.
Numunelere 800 °C sicaklikta 3 saat siiresince plazma pasta borlama islemi

uygulanmistir. Kaplanan numunelere XRD analizi yapilmis ve sonuca gore Nickel 201
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alasiminda Ni2B ve NisBs3 fazlari, Inconel 600 alasiminda NizB, Ni2B, NisBs, CrB ve Cr.B
fazlari, Nimonic 80A alasiminda NisB, CrB, NisB3, Cr,B fazlari tespit edilmistir.
Kaplama tabaka kalinliklar1 Nickel 201 alasimi i¢in 54,24 + 3,07, Inconel 600 alagimi
icin 44,41 £ 2,24 ve Nimonic 80A alasimi i¢in 41,31 £ 1,56 um olarak bulunmustur.
Numunelere 50 mN yiik altinda nano indentasyon testi uygulanmistir ve Nickel 201
alasiminda en yiiksek sertlik degeri olarak 1900,8 HV, Inconel 600 alasiminda 2028,0
HV ve Nimonic 80A alasiminda 2115,9 HV degerine ulagilmistir. Altlik malzemede
bulunan Krom igeriginin malzeme Kkarakterizasyona etkisi incelenmistir. Althk
malzemede bulunan krom igerigi bor tabakasinda elastisite modiiliiniin ve sertligin
artmasina neden olmustur. Ancak krom igerigi kirtlma toklugunu degerlerinde diisiise

neden oldugu bildirilmistir.

Zafar vd. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada Inconel 718 koruyucu kilifinin abrasiv
asinma davranisi incelenmistir. SS-304 Celigi tizerine 1mm kalinliginda serpilen Inconel
718 tozlarinin mikrodalga aplikatoriiyle altlik malzeme tizerinde Inconel 718 koruyucu
tabakast olusturulmasi sonucu altlik malzemeye tutunan koruyucu Inconel 718
tabakasinin mikrosertliginde 31614 HV’den 564+22 HV’ye bir artis oldugu ve asinma
direncinde iyilesmelerin oldugu gézlemlenmistir. Ayn1 zamanda Inconel 718 koruyucu

tabakasinda asinma sonucu olusan agirlik kayb1 %70 oraninda azaltilmistir.

Ozbek vd. (1999) tarafindan yapilan ¢alismada %99,5 oraninda saf nikel malzemesi %90
oraninda SiC, %5 oraninda B4C ve %35 oraninda KBF4 igeren Ekabor II tozu kullanilarak
950 °C sicaklikta 2, 4 ve 8 saat siiresince kutu borlanmistir. Mikroyapi, SEM ile
incelenmistir, yiizeyde Silisid’in esit graniiler bir morfolojiye sahip oldugunu ve nikel
altlik malzeme iizerinde olusan bor tabakasinin igne seklinde oldugu bulunmustur. XRD
analizi sonucu yiizeyde Ni, NisSiz ve Ni2B fazlari tespit edilmistir. Borlama islemi sonucu
123 ile 281 pm araliginda tabaka kalinlig1 elde edilmistir. Mikro sertlik degeri 100 HV
olan altlik malzemenin islem sonucunda ki mikro sertligin 747 ile 805 HV araliginda

oldugu bulunmustur.

Din¢ vd. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada Inconel 718 malzemesi Ekabor 2
kullanilarak 900 °C sicaklikta 2,4,8 ve 12 saat siiresinde borlanmistir. XRD analizi
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sonucunda tabakada Ni2Si, NisBs ve FeB fazlar1 tespit edilmistir. Mikro sertligin ve buna
bagli olarak asinma direncinin 8 saate kadar borlanmis numunelerde arttii, 12 saat

siiresince borlanmis numunede ise azaldig1 tespit edilmistir.

Glines vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada %99,0 saflikta Nikel 201 siiperalagimi
850, 900 ve 950 °C sicakliklarda 2, 4 ve 6 saat surelerinde B4C ve KBF4 bor verici
ortaminda kutu borlanmistir. XRD taramasi sonucu NiB, NizB, NizB, NisB3 fazlari tespit
edilmistir. 39,62 (850 °C 2 saat) ile 312,58 (950 °C 6 saat) um araliginda tabaka
kalinliklart 6l¢tilmiistiir. Mikrosertlik degeri islem gérmemis malzemede 186 HVo o5
ol¢iiliirken borlanmis numunede 1642 (850 °C 2 saat) -1854 (950 °C 6 saat) HVo 05 sertlik

degerleri dlciilmiistiir. Bor aktivasyon enerjisi 20387 kJ mol™ olarak bulunmustur.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Numune Hazirlama

Bu c¢alismada Birgelik tarafindan temin edilen 500 mm uzunlugunda 20 mm ¢apinda

Inconel 718 siiper kullanilmigtir.

Numune kalinligi 12 mm olacak sekilde Metkon MetaCut-M 250 Cut-off Machine marka
kesme diski cihazi ile kesilmistir. Kesilen yiizeylerin paralelligin saglanmasi icin
numunenin iki yilizeyi de torna tezgdhiyla alin tornalama islemine tabi tutulmustur.
Hazirlanan numuneler kabadan inceye dogru 120-240-400-600-800’liik zimparalarla
kademeli bir sekilde Metkon Forcipol 2V Grinder-Polisher markali parlatma cihazi
kullanilarak metalografik olarak zimparalanmistir. Parlatilmis yilizeylerin piiriizliliik

degerlerini belirlemek amaciyla Sekil 3.1’de gosterilen Taylor Hobson marka yiizey

puriizliiliikk cihazi kullanilmistir ve Ra degeri 0,06 olarak 6l¢iilmiistiir.

Sekil 3.1 Yiizey piiriizliiliik cihazi.
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3.2 Kutu Borlama ve Plazma Pasta Borlama Islemleri

KB ve PPB islemleri icin Afyon Kocatepe Universitesi Metaliirji ve Malzeme

Miihendisligi Laboratuvarlar1 kullanilmistir.

3.2.1 Kutu Borlama Islemi

Potalar igerisine dokiilen Ekabor 2 tozunun i¢ine numuneler gomiildiikten sonra islem
sirasinda i¢ kisma hava girisini engellemek adina iist yiizeye Ekrit tozu dokiilmiis ve
potanin kapagi kapatilarak samot ¢camuru ile stvanmistir. Ug pota olmak suretiyle potalar
kamara tip firmin igine yerlestirilmis ve 1sitma islemi baslatilmistir. Islem 850 °C, 900 °C
ve 950 °C sicakliklarda 2, 4 ve 6 saat firin icerisinde kalmak ve sonrasinda havada

sogutmak suretiyle numuneler KB islemine tabi tutulmustur.

Firmn i¢indeki sicaklik istenilen degere ulastiktan sonra borlama islemi igin gereken siire

tutulmustur. Firindan ¢ikan potalar Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Sekil 3.2 Firindan ¢ikartilan potalar.
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3.2.2 Plazma Pasta Borlama Islemi

Plazma pasta borlama (PPB) islemi Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Bo6liimii’'nde bulunan plazma nitriirleme cihaz
kullanilarak yapilmistir. 700 °C ve 750 °C sicakliklarda 2 ve 4 saat siirelerince %100
susuz boraks pasta ile uygulanmistir. PPB islemlerinin gerceklestirildigi plazma tinitesi

Sekil 3.3’de, sematik goriiniimii ise Sekil 3.4’de verilmistir.

Sekil 3.3 PPB cihazi.

anot
N @ 200x300 mm paslanmaz gelik

gozetleme penceresi
katot ve numune

termokupol

vakum bogaltma vanasi
hassas ifne vana

_ 9az kangim haznesi
hassas ijne vana

M

vakum ayar valf

turbomolek
pompa

Rotary
pompa

Argazi Nzgaa Hz gazi

+ Darbeli DC glg sistemi

Sekil 3.4 PPB cihazi sematik gosterimi.
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Boraks’in kalsinasyon islemi ve pasta haline getirilinceye kadar gecen siirecin islem akis

semasi Sekil 3.5’de goriilmektedir.

Boraksin suyunun alinmast
(600°C- 1 saat)

J

Tozlarm dgiitlilmesi
(100um altr)

J

Tozlarin alkolle soliisyonu

J

Toz veya tozlarin daldirma yontemiyle
numunelere kaplanmasi (yaklasik 1 mm)

J

Numunelerin kurutulmasi
(kurutma iglemi oda sartlarinda)

Sekil 3.5 Boraks’in kalsinasyon igleminin akis semasi.

Numune iizerindeki pastalarin gériintimii Sekil 3.6’da verilmistir.

Sekil 3.6 Numuneler iizerindeki pastanin goriiniimii.
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PPB islemi asagidaki adimlarla ger¢eklestirilmistir:

e Hazirlanan numuneleri katot iizerine yerlestirdikten sonra plazma haznesi
kapatilmistir.

e Vakum basinci 8,4x10 mbar vakuma getirilmistir.

e PPB islemine gecmeden 6nce 5 mbar gaz basincinda yaklasik 500V gerilim
altinda ve 20 dakika stireyle Hz gazi ile 6n sagilma yapilmistir.

e Deney planinda belirlenen oranda (%70 N2 - %30 H2) gaz karisimi ortama
verilmigtir.

e Ortam basinc1 5 mbar’a sabitlenmistir.

e Uygulanan gerilim artirilarak deney planindaki sicakliga (700, 750 °C)
ulagincaya kadar numuneler 1sitilmistir. Katot {izerine yerlestirilen numuneler
arasindaki simetri nedeniyle ortadaki bir numuneden alinan sicaklik degeri biitiin
numuneler i¢in ayni kabul edilmistir. Sicaklik 6l¢iimii i¢in mineral izoleli K tipi
temokupl kullanilmistir.

e Belirlenen sicakliga ulasir ulasmaz PPB islem zamani baslatilmistir. (2 ve 4 saat)

e Islem sonunda numunelerin oksitlenmemesi i¢in vakum pompasinin ¢alistirilmasi
ve gaz gonderimi devam ettirilmis, numuneler oda sicaklifina kadar sogumaya

birakilmistir

PPB numunelerin iizerinde kalan tortu atiklarini numuneden uzaklastirmak, gercek
kaplama yiizeyine erisebilmek, etkili ve gercekci 6lclimler yapabilmek adina numuneler
baz1 islemlerden gegirilir. Oyle ki bu islemler yiizeyde ki tabakalari uzaklastirirken

kaplamanin kendisine zarar vermemelidir.

PPB numuneler i¢i saf su dolu beherlerin icerisine yerlestirilmistir ve Sekil 3.7°de goriilen
Velp Scientifica markali cihaz iizerine beherler konularak cihaz 200 °C sicakliga
ayarlandiktan sonra 15 dakika boyunca kalintilarin ¢ikarilmasi saglanmistir. Sonrasinda
KB ve PPB numuneler i¢i alkol dolu beherlerin igerisine konusmus ve Sekil 3.8’de
goriilen Bandelin Sonorex marka ultrasonik banyo igerisine yerlestirilerek numuneler

temizlenmistir.
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Sekil 3.7 Isitma cihazi.

Sekil 3.8 Ultrasonik banyo.
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3.3 Mikroyapi Incelemeleri

3.3.1 Kesit Alma, Bakalitleme ve Parlatma

Borlama isleminden sonra tabaka kalinligin1 goriintiileyebilmek i¢in numunenin kesme
diski ile kesiti baz alinarak kesilmistir. Kesiti alinan numunelerin kesitsel paralelligini
saglamak i¢in numuneler zzimparalanmistir. Numunelerin Kesit yiizeyi kalip i¢erisinde dis
yiizeye temas etmesi suretiyle kaliplara yerlestirilmistir. Bakalite alma islemi soguk
kaliplama islemi ile uygulanmistir. Bakalit kalibin igerisinden ¢ikartilan ve kesiti alinan
numuneler sirasiyla 240-400-600-800-1000-1200’liik zimparalar ile metalografik olarak
parlatilmistir. Zimparalanan numuneler, ¢uhaya 1 pm boyutundaki aliimina siispansiyon

dokiilmesi suretiyle parlatilmistir.

3.3.2 Daglama

Daglama islemi i¢in 20 ml HCI, 25 ml Deiyonize (saf) su, 1 ml HF, 4 ml H2O: ile

hazirlanan daglayici igerisinde 30 saniye siireyle bekletilmistir.

3.3.3 Mikroyap1 Analizleri
Tabaka kalinliklarimi goriintiileyebilmek i¢in kesiti alinan numunelerden Sekil 3.9’da

goriilen OLYMPUS U-PMTVC markali Optik Mikroskop kullanilmistir. Tabakalarinin
kalinlig1 optik mikroskoba bagli bir aparat yardimiyla 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 3.9 Optik mikroskop.

3.4 XRD Analizleri

Borlanmis yiizeylerdeki mevcut fazlarm analizi Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji
Uygulama ve Arastirma Merkezinde (TUAM) bulunan Shimadzu XRD-6000 cihazinda
CuKa (1 = 1,5418 A) radyasyonu kullanilarak 20 20-100° arasinda gergeklestirilmistir.
900 °C’de 2, 4, 6 saat KB ve 700 °C’de 2 ve 4 saat PPB numunelere uygulanmstir.

3.5 Mikrosertlik incelemeleri
Yiizey sertligini lgmek icin Kirikkale Universitesi Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi
bilinyesinde bulunan Sekil 3.10°da goriilen Galileo Durametrio markali Vickers HV1 OD

modelli Vickers mikrosertlik 6l¢iim cihazi kullanmilmistir.  Olgiimler 50 gr yiik ve 10

saniye bekletme siiresinde uygulanmstir.
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Sekil 3.10 Mikrosertlik cihaz:.

Mikrosertlikler 3.1 ve 3.2 numarali formiiller ile hesaplanir.

2PsinS  1.8544P
HY = — 2= (3.1)

_ di+d2
)

d (3.2)

P= kg cinsinden uygulanan yiik,
o= Tepe acis1= 120°,
d=taban kosegen uzunlugudur (mm)
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3.6 Asinma Analizi

Kuru kaymali asinma testi igin Afyon Kocatepe Universitesi Metaliirji ve Malzeme
Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan bilye disk asinma cihazi kullanilmigtir. Sekil

3.11’de aginma islemi gosterilmistir.

:w.\\\.

;s ) 3
Sekil 3.11 Kuru kaymali aginma testi.

Asmma deneyleri i¢in kullanilan parametreler Cizelge 3.1°de verilmistir .

Cizelge 3.1 Asinma deneyi parametreleri.

Kayma mesafesi Yiik iz capr Kayma hizi
300 metre 10N 14 mm 0,3 mm/s

Deney diizenegi icerisinde gomiilii yazilim ile siirtiinme katsayilar1 (i) deney siiresince

anlik olarak hesaplanmistir. Asinma hizi 3.3 numarali formiil kullanilarak hesaplanmustir.

Asinma hacmi (3 3)

Asinma hizt = , -
Kayma mesafesi x Uygulanan ylk

Asmma hacmi denklem 3.4 ve 3.5 ile hesaplanmistir.

Astnma hacmi = Asinma alant X Cevre (3.4)

Cevre =m xd (3.5)

Asinma alanlar1 Taylor Hobson marka tribometer cihazi kullanilarak ol¢tilmiistiir.
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3.7 SEM ve EDS Analizi

KB ve PPB numunelerin SEM ve EDS analizleri Afyon Kocatepe Universitesi

biinyesinde bulunan Teknoloji ve Uygulama Arastirma Merkezinde (TUAM) yapilmistir.
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4. BULGULAR

4.1 Mikroyapi Incelemeleri ve Tabaka Kalnhklar

Kesiti alinan numunelerin tabaka kalinliklar1 Cizelge 4.1’de gosterilmistir.

Cizelge 4.1: Numunelerin tabaka kalinliklari.

Sicaklik/Siire 2 saat 4 saat 6 saat
850 °C 15,5 ym 21,5um 25,5 um
900 °C 22 pm 51pm 76 um
950 °C 55 um 87,5 um 110 um
700 °C 15 um 39 um /-
750 °C 26,5 um 49 pm /-

Borlama islem sicakligi ve siiresinin artmasi boriir tabaka kalinligin1 artirmis olup bu
durum literatiirde gerceklestirilmis ¢alismalar ile uyumludur (Ueda vd. 2000, Ulker vd.
2011, Giinen vd. 2017, Giinen 2020). PPB numunelerin KB numunelere gére daha diisiik
sicakliklarda daha yiiksek tabaka kalinliklarina sahip oldugu ortaya konmustur (Ulker vd.
2011, Makuch vd. 2019). Ayni sicaklik farkli siirelerde PPB numunelerin (700 °C 2 saat
- 700 °C 4 saat) tabaka kalinliklarinda en yiiksek %160 degerinde artis goriiliirken, KB
numunelerde (900°C 2 saat - 900 °C 4 saat) %131,82 oraninda bir artig gériilmiistiir.
Ayrica hem sicaklik hem siire bakimindan PPB isleminde en diisiik sicaklik ve siireden
en yiiksek sicaklik ve siireye (700 °C 2 saat - 750 °C 4 saat) %?226,7 oraninda bir artis
goriilirken KB isleminde (850 °C 2 saat - 950 °C 6 saat) %609,7 oraninda bir artis

goriilmiistir.
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Tabaka kalinliklarinin borlama yontemleriyle olan iliskisi Sekil 4.1°de gosterilmistir.

120

100

o]
o

W 2 Saat

D
o

4 Saat

S
o

M 6 Saat

Tabaka Kalinhiklari, pm

N
o
i

85? °C 900 °C 95,0 °C 700 °C 750 °C

[ Sicaklik °C Y
KB PPB

o
1

Sekil 4.1 Borlama yontemlerinden elde edilen tabaka kalinliklarinin kiyaslanmasi.

PPB numunelerin mikroyap1 goriintiileri Sekil 4.2°de verilmistir.

A;:"{T"‘g*tﬁ‘s‘ts’mm a’.t." \v

T j: \ ; %
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Sekil 4.2 PPB numunelerin 200x 6lgeglnde (;ekllmls optik mlkroskop gortintiileri (a) 700 °C 2
saat, (b) 700 °C 4 saat, (c) 750 °C 2 saat, (d) 750 °C 4 saat.
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850°C’de KB numunelerin mikroyap1 goriintiileri Sekil 4.3’de gosterilmistir.

Sekil 4.3 850 °C’de (a) 2 saat siiresince, (b) 4 saat siiresince, (¢) 6 saat siiresince KB numunelerin
200x olgeginde ¢ekilmis optik mikroskop goriintiileri.

900°C’de KB numunelerin mikroyap: goriintiileri Sekil 4.4°de gosterilmistir.

Sekil 4.4 900 °C’de (a) 2 saat siiresince, (b) 4 saat siiresince, (¢) 6 saat siiresince KB numunelerin
200x olgeginde ¢ekilmis optik mikroskop goriintiileri.
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950 °C’de KB numunelerin mikroyapi goriintiileri Sekil 4.5°de gosterilmistir.

Sekil 4.5 950 °C’de (a) 2 saat siiresince, (b) 4 saat siiresince, (¢) 6 saat siiresince KB numunelerin
200x dlgeginde gekilmis optik mikroskop goriintiileri.

Sekil 4.3, 4.4 ve 4.5°de Nikel silisid tabakas1 mavi ¢izgiler ile belirtilmistir. Mikroyap1
analizleri sonucu PPB numunelerin tabaka kalinliklarinda olusan gegis bolgelerinin KB
numunelere oranla daha ince oldugu belirlenmistir. KB isleminde olusan gegis bolgesinin
sicakligin ve slirenin artmasiyla arttifi gézlemlenmistir. Gegis bdlgesinin sicaklik ve
stireyle olan iligkisi, artan sicaklik ve siirelerde numune yiizeyine daha c¢ok bor
yayimiminin olusu ve yiizeye yayiman borlarin diger bilesikleri ge¢is bolgesine itmesinden
kaynaklanmaktadir (Bayca ve Sahin 2004). Borlama sicaklik ve siiresinin artmasiyla
silisid tabakasinin asir1 biiylimesinin sonucu olarak borun yiizeyden olan difiizyonunun
giderek zorlagsmasi sebebiyle kaplama tabakasindan i¢ kisimlara dogru gecisinden
kaynaklanarak diiz bir yapidan igneli yapiya gecis olmustur (Ozbek vd. 2000, Mu vd.
2009, Dinc vd. 2013).
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4.2 SEM ve EDS Analizi

950 °C*de 2, 4 ve 6 saat siirelerince KB numunelerin tizerindeki bor tabakalarinin SEM
goriintiileri Sekil 4.6°da verilmistir. SEM goriintiilerine ve EDS analizlerine bakildiginda
iist tabakada Si tabakasinin oldugu gozlenmistir (Ding vd. 2013, Calik vd. 2017, Giinen
vd. 2017).

11000 11001
MAG: 2000 x _HV:20.0 V. WD: 22.7 mm MAG: 2000 x HV:200kV WD:21.9 mm

11002
MAG: 1000 x HV:20.0 kV WD:21.7 mm

Sekil 4.6 950 °C‘de a) 2 saat, b) 4 saat, c) 6 saat siirelerince KB numunelerin SEM goriintiileri.
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950 °C’de 2 saat siiresince borlanmig numunenin SEM goriintiisii tizerindeki sar1 ¢izginin

EDS Analizi Sekil 4.7°de verilmistir.

1004 P Cr

Point Number (Nokta Sayisi)

Sekil 4.7 950 °C’de 2 saat siiresince borlanmis numunenin SEM goriintiisii lizerindeki sar1
cizginin EDS Analizi.

950 °C’de 2 saat siiresince borlanmis numunenin bor tabakasindan malzeme matrisine

olan dogrusal alanda tespit edilen elementler Sekil 4.8’de verilmistir.

cpsfel

Al-Ki-KaMb-LACl-kA Ti-KA Cr-KAMn-KAa Fe-Ka Mi-K A

Mn
Ti Fe Nb
Tocr NN al si Mo [l Ti cr [Mal  Fe i

A .Wwﬁw% 11N N

T T T
2 & g 10

ket
Sekil 4.8 950 °C’de 2 saat siiresince borlanmis numunenin bor tabakasindan malzeme matrisine
olan dogrusal alanda tespit edilen elementler.
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950 °C’de 4 saat siiresince borlanmig numunenin SEM goriintiisii tizerindeki sar1 ¢izginin

EDS Analizi Sekil 4.9°da verilmistir.

100
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N —
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" o Xvk\,\

WA

o 20 40 60 80
Point Number (Nokta Say1si)

Sekil 4.9 950 °C’de 4 saat siiresince borlanmig numunenin SEM goriintiisti {izerindeki sar1
¢izginin EDS Analizi.

2] \ \ /‘J\ // | \'/\\ ‘/\/

o

100

950 °C’de 4 saat siiresince borlanmis numunenin bor tabakasindan malzeme matrisine

olan dogrusal alanda tespit edilen elementler Sekil 4.10’da verilmistir.

cpsfel

Al-Ki-KANb-LAA Ti-KA Cr-KAMn-KA Fe-KA Hi-K&
5
a4
3+ m
Ti Fe Mb |
7 Cr [Hi Al si Mo Ti cr [Mal Fe i

;/\; L1 e LJM» y ——

T
2 4 & g 10
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Sekil 4.10 950 °C’de 4 saat siiresince borlanmis numunenin bor tabakasindan malzeme matrisine
olan dogrusal alanda tespit edilen elementler.
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950 °C’de 6 saat siiresince borlanmig numunenin SEM goriintiisii tizerindeki sar1 ¢izginin

EDS Analizi Sekil 4.11°de verilmistir.

Point Number (Nokta Sayisi)

Sekil 4.11 950 °C’de 6 saat siiresince borlanmis humunenin SEM goriintiisti tizerindeki sari
¢izginin EDS Analizi.

950 °C’de 6 saat siiresince borlanmis numunenin bor tabakasindan malzeme matrisine

olan dogrusal alanda tespit edilen elementler Sekil 4.12°de verilmistir.

cps/ey

Al-Ki-KANb-LA_A Ti-KA Cr-KAMn-KA Fe-KA Ni-KA
.
a
5
| i Fe Mb ”
Cr [hi all si Mo Ti cr Ml Fe Hi

o . T T T T
2 ] 8 10

M pamm— s

key
Sekil 4.12 950 °C’de 6 saat siiresince borlanmis numunenin bor tabakasindan malzeme matrisine
olan dogrusal alanda tespit edilen elementler.
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4.3 XRD Analizleri

700 °C sicaklikta 2 ve 4 saat siiresince PPB ve 900 °C sicaklikta 2, 4 ve 6 saat siiresince
KB numunelere Sekil 4.4’de gosterilen XRD analizi yapilmistir. KB numunelerde Ni2B,
CrBo, FeB, Ni3B, NixSi fazlari olusurken (Ueda vd. 2000, Giinen vd. 2017, Campos-Silva
vd. 2018, Campos-Silva vd. 2019, Gilinen 2020), 700 °C’de 2 saat siiresince PPB
numunede CrB ve NizB, 700 °C’de 4 saat siiresince PPB numunede ise NisB3, CrsB3 ve
NiB fazlarinin olustugu gozlemlenmistir (Makuch vd. 2019). KB numunelerde siddeti
yiiksek faz olarak Ni,B olarak tespit edilmistir. Islem sonucunda optik mikroskop ile
alman goriintiilerde tespit edilen bor tabakasinin iizerindeki silisid tabakasi, XRD
analizlerinde de gortilmektedir. Literatiirde EKabor 2 ile borlanan tiim Ni ve Ni esasli
alasimlarda bor tabakasinin yiizeyinde silisid tabakasi olustugu bildirilmistir (Ueda vd.
2000, Giinen 2020). 700°C’de 2 saat siiresince PPB numunede en baskin faz Ni2B ve
700°C’de 4 saat siiresince PPB numunede NiB’dur. Sekil 4.13’de 700 °C 2 ve 4 saat

siresince PPB, 900 °C 2, 4 ve 6 saat siresince KB numunelerin XRD analizleri

gosterilmistir.
9000 ® 8 o8, B nisi
° @ns OB
8000 ° ® .: o * NiB, ' CrB,
M ° P “ CrB + FeB
7000 )
A A Ni,B
PSR S .. S ) A
6000 - Aot Amaes
A
5000 ——700°C 2 Saat PPB
@
& ] ——700°C 4 Saat PPB
4000 . ] 900°C 2 Saat KB
2 ——000°C 4 Saat KB
3000 - 900°C 6 Saat KB
% | :
2000 * { * * -
1000 A—A MI = A v - A > | w——

Sekil 4.13 XRD analiz sonuglari.

KB ve PPB islemlerinde islem siiresinin uzamasiyla kaplama tabakasinda ki B yaymimi

artar ve bunun sonucunda tabaka sertligi artar (Giinen 2020).
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4.4 Mikrosertlik Sonuclari

Bilesiminde fazla miktarda Cr bulunan fazlar yapilar1 geregi daha gevrek yapilara
sahiptir. Gevrek yapilar yilizey sertligini arttirir (Campos-Silva vd. 2018).Numuneden

alian mikrosertlik 6l¢iimleri Sekil 4.14’de gosterilmistir.

Sekil 4.14 Mikrosertlik izleri.

Olgiilen mikrosertlik degerleri Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2 Numunelerin mikrosertlik degerleri (HVo,05).
Parametre/Mesafe(um) 13 pm 20 pm 31 pm 45 pm 60 pm 140 pm

700°C 2 Saat 1679 1008 449 403 354
700°C 4 Saat 1881 1191 754 434 344
750°C 2 Saat 1704 1313 611 410 360
750°C 4 Saat 1978 1345 1032 670 331
850°C 2 Saat 1181 710 531 466 355 338
850°C 4 Saat 1276 803 660 490 373 359
850°C 6 Saat 1315 961 723 510 352 337
900°C 2 Saat 1237 984 793 492 354 317
900°C 4 Saat 1325 1068 881 593 341 321
900°C 6 Saat 1456 1150 923 673 364 337
950°C 2 Saat 1672 1093 858 633 378 321
950°C 4 Saat 1717 1123 901 650 405 339
950°C 6 Saat 1763 1173 970 710 403 329

Islem sicakliginin ve siiresinin arttirilmasiyla iliskili olarak mikrosertlik sonuglarinda da
artisin oldugu gozlemlenmistir. PPB numunelerde KB numunelere gore daha diisiik
sicakliklarda daha yiiksek sertlik degerleri elde edilmistir. Bu durumun CrB, CrsBs, NiB
ve NisBs fazlarmin meydana gelmesi sonucu oldugu disiiniilmektedir. Yine KB

numunelerin yiizeyindeki silisid tabakasinin olusumu yiizey sertligini diisiirmiistiir
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(Muhammad vd. 1999, Deng vd. 2014, Giinen ve Kanca 2017). KB numunelerde yiizeyde
olusan bortir tabakasi kalinliginin yiizey sertligiyle iliskili oldugu bulunmustur. Yiiksek
tabaka kalinligina sahip numunelerin sertlik degerlerinin de yiiksek oldugu ortaya
konmustur (Ulker vd. 2011, Giinen vd. 2017, Giinen 2020). Yiizeyden malzemeye dogru

alman PPB numunelerin mikrosertlik dl¢timleri Sekil 4.15°de verilmistir.

2500

=~ 2000
==
5

20 1500
a
=

= 1000
b
2

= 500
=

0

13 20 31 45 60
Yiizeyden itibaren Mesafe (um)
== 700°C 2Saat ===700°C 4Saat 750°C 2Saat  =@=750°C 4Saat

Sekil 4.15 PPB numunelerin yiizeyinden malzemeye dogru sertlik 6lgtimleri.

Yiizeyden malzemeye dogru alinan KB numunelerin mikrosertlik 6lgtimleri Sekil 4.16°da

verilmistir.

2000
1800
> 1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

0

Mikrosertlik Degeri HV,

13 20 31 45 60 140
Yiizeyden itibaren Mesafe (um)

== 850°C 2Saat 850°C 4Saat == 850°C 6Saat =l=900°C 2Saat == 900°C 4Saat
== 900°C 6Saat == 950°C 2Saat == 950°C 4Saat —#—950°C 6Saat

Sekil 4.16 KB numunelerin yiizeyinden matrise sertlik dl¢iimleri.
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4.5 Kuru Kaymah Asinma

Asinma testi sonucu elde edilen sayisal degerler Cizelge 4.3’de belirtilmistir.

Cizelge 4.3 Borlanmig numunelerin siirtiinme katsayilari ve aginma hizlari.

Borlama Parametre Siirtiinme Asinma Hiz, x10°
Yontemleri Katsayisi () mm%*Nm
700 °C 2 Saat 0,52 234,45
PPB 750 °C 2 Saat 0,44 136,27
700 °C 4 Saat 0,43 126,02
750 °C 4 Saat 0,41 117,23
850 °C 2 Saat 0,48 361,94
850 °C 4 Saat 0,51 312,85
850 °C 6 Saat 0,44 258,63
900 °C 2 Saat 0,45 337,03
KB 900 °C 4 Saat 0,44 310,65
900 °C 6 Saat 0,49 239,29
950 °C 2 Saat 0,53 285,74
950 °C 4 Saat 0,59 243,25
950 °C 6 Saat 0,49 227,13
Islemsiz 0,71 6447,47

Farkli yontemlerle borlanmis numunelerin ve islem gérmemis numunenin siirtiinme

katsayilar1 ve aginma hizlar1 arasinda ki iliski Sekil 4.17°de gosterilmistir.
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Sekil 4.17 Siirtiinme katsayilar1 ve asinma hizlar1.

Borlanmis numunelerin islem gormemis malzemeye gore asinma hizinda 17 (850 °C 2
saat) ile 55 (750 °C 4 saat) kat araliginda bir iyilesmeyle artisin meydana geldigi (Ueda
vd. 2000, Giinen 2017, Baris 2007, Isitan vd. 2016, Ulker vd. 2011), PPB numunelerin
KB numunelere gore daha yiiksek sertlik degerlerine sahip oldugundan daha yiiksek
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asinma direnci sergiledigi tespit edilmistir. KB nin PPB’den daha biiyiik asinma izlerine
sahip olmasinin sebebi asinma esnasinda yiizeyden ayrilip asinmaya dahil olan silisyum
tabakasindan kaynaklanmaktadir (Ding 2013). Ayrica borlama islemi sonucunda elde
edilen siirtiinme katsayisinin asinma direnciyle herhangi bir bagi olmadig1 goriilmiistiir.

850 °C’de KB numunelerin kayma mesafesi boyunca 0lgiilen siirtiinme katsayis1 grafigi

Sekil 4.18’de verilmistir.

31? —850°C 6 Saat ——850°C 4 Saat —— 850°C 2 Saat
%0.8 | | |

Z0, Gt Ll LA k) ) G0 LA i
t

& 0

50 100 150 200 250 300
Kayma Mesafesi (m)

o

Sekil 4.18 850 °C’de KB numunelerin siirtiinme grafigi.

900 °C’de KB numunelerin kayma mesafesi boyunca 6l¢iilen siirtiinme katsayis1 grafigi

Sekil 4.19°da verilmistir.

——900°C 6 Saat ——900°C 4 Saat ——900°C 2 Saat

Siirtiinme Katsayisi (p)

0 50 100 150 200 250 300
Kayma Mesafesi (m)

Sekil 4.19 900 °C’de KB numunelerin siirtiinme grafigi.
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950 °C’de KB numunelerin kayma mesafesi boyunca 0lgiilen siirtiinme katsayis1 grafigi
Sekil 4.20°de verilmistir.
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Sekil 4.20 950 °C’de KB numunelerin siirtiinme grafigi.

PPB numunelerin kayma mesafesi boyunca Ol¢iilen siirtiinme katsayist grafigi Sekil

4.21°de verilmistir.
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Sekil 4.21 PPB numunelerin siirtiinme grafigi.
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Islem gérmemis numunede oksidatif asinma mekanizmas1 sonucu olusan delaminasyon
ile birlikte abrazif asinma mekanizmasinin olusturdugu asinma izleri gériilmiistiir (Glinen

vd. 2020). Islem gérmemis numunenin asinma izleri Sekil 4.22°de verilmistir.

" 200pm

ZEISS Signal A =SE1 Mag = 75X

Islemsiz - 718
UV WD = 24mm EHT = 20.00 kV -

Sekil 4.22 Islem gérmemis numunenin aginma izleri.

[slem gormemis numuneden EDS analizi icin belitlenmis noktalar Sekil 4.23’de

verilmigtir.

11004
MAG: 200 x. HV:20.0-kV ~ WD: 23.9 mm

Sekil 4.23 Islem gérmemis numuneden EDS analizi i¢in belirlenmis noktalar.
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Belirlenen noktalarda yapilan EDS analizi ile oksitlenmenin mevcudiyeti ortaya

konmustur. Sekil 4.23’de gosterilmis objectl noktasinin EDS grafigi Sekil 4.24°de

verilmistir.
25 cps/ey
Element Konsantrasyonu (% Agirlik)
1 Nokta 0 Ni Cr Fe Mo Nb Ti
2.0+ Objectl | 1,98 | 54,93 | 19,13 | 16,64 4,21 2,66 0,45
1.5+
b [+)
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Sekil 4.24 Sekil 4.23’de gosterilmis object] noktasinin EDS grafigi.

Sekil 4.23de gosterilmis object2 noktasinin EDS grafigi Sekil 4.25°de verilmistir.

cpsfel

2.5
Element Konsantrasyonu (% Agirlik)
] Nokta ) Ni Cr Fe Mo Nb | W | Ti
20 Object2 | 1,64 | 36,46 | 14,14 |1194| 2,04 |30,53|2,74| 0,53
T o F MNb ﬂ ﬂ
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Sekil 4.25 Sekil 4.23’de gdsterilmis object2 noktasmin EDS grafigi.
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750 °C ‘de 4 saat siiresince PPB numunede de oksidatif asinma mekanizmasi
goriilmektedir. Ancak burada islem gérmemis numuneyle kiyaslandiginda daha kiiciik
asinma izlerinin olustugu bulunmustur. Ayrica abrazif aginma izleri de goriilmiistiir
(Giinen vd. 2020). 750 °C “de 4 saat siiresince PPB numunenin aginma izleri Sekil 4.26’da

verilmisgtir.

ZEISS SignnlA-SE1 Ihg- 1.00KX
PEEUJ WD = 22 mm EHT =20.00 kV

Sekil 4.26 750 °C ‘de 4 saat siiresince PPB numunenin aginma izleri.

750 °C ‘de 4 saat siiresince PPB numuneden EDS analizi i¢in belirlenmis noktalar Sekil

4.27°de verilmistir.

11006
MAG: 3000 x HV:20.0 kV WD:22.4 mm

Sekil 4.27 750 °C ‘de 4 saat siiresince PPB numuneden EDS analizi i¢in belirlenmis noktalar.
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Sekil 4.27°de gosterilmis object] noktasinin EDS grafigi Sekil 4.28°de verilmistir.
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Sekil 4.28 Sekil 4.27°de gosterilmis object] noktasinin EDS grafigi.
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Sekil 4.27°de gosterilmis object2 noktasinin EDS grafigi Sekil 4.29°da verilmistir.
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Sekil 4.29 Sekil 4.27°de gdsterilmis object2 noktasmin EDS grafigi.
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950 °C ‘de 6 saat siiresince KB numunede de belirlenmis noktalardan yapilmig EDS
analizleri sonucunda oksitlenmenin oldugu ve bunun asinma esnasinda oksidatif aginma
mekanizmasiyla birlikte bir miktar silisyum tabakasinin ayrildigi ve delaminasyon izleri
olusturdugu goriilmiistiir. PPB numuneyle kiyaslandiginda daha biiyiik, islem gérmemis
numuneyle kiyaslandiginda ise daha kiiciik asinma izlerine ulasilmistir. Ayrica abrazif
asinma mekanizmasinin olusturdugu abrazif aginma izleri goriilmiistiir (Giinen vd. 2020).

950 °C “de 6 saat siiresince KB numunenin aginma izleri Sekil 4.30’da verilmistir

z 2 £
PA5 0\ Signal A = SE1 Mag= 100X
P WD = 22mm EHT =20.00 kV

Sekil 4.30 950 °C ‘de 6 saat siiresince KB numunenin aginma izleri.

950 °C ‘de 6 saat siiresince KB numuneden EDS analizi i¢in belirlenmis noktalar Sekil

4.31°de verilmistir.

11007
MAG: 1000 x HV:20.0 kV WD:22.3 mm

Sekil 4.31 950 °C ‘de 6 saat siiresince KB numuneden EDS analizi i¢in belirlenmis noktalar.
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Sekil 4.31°de gosterilmis object] noktasinin EDS grafigi Sekil 4.32°de verilmistir.

cpsfel
Element Konsantrasyonu (% Agirlik)
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Sekil 4.32 Sekil 4.31°de gosterilmis object] noktasinin EDS grafigi.

Sekil 4.31°de gosterilmis object2 noktasinin EDS grafigi Sekil 4.33’de verilmistir.
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Sekil 4.33 Sekil 4.31°de gosterilmis object2 noktasinin EDS grafigi.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada Ni esasl siiper alagimlar igerisinde en fazla kullanim alani bulunan Inconel

718 alagiminin termokimyasal borlama yontemlerinden olan KB ve PPB yontemleriyle

yiizey modikasyonu c¢alisilmistir. Elde edilen sonuglar asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

1-

Borlama isleminden sonra yapilan XRD analizinde KB numunelerde Ni2B, CrB,
FeB, NisB, Ni.Si fazlar elde edilmistir. 700°C 2 saat siiresince PPB numunede
CrB, Ni2B fazlar1 ve 700°C 4 saat siiresince PPB numunede ise ve CrsB3, NisB3
ve NiB fazlari tespit edilmistir. PPB isleminde islem siiresinin artmasiyla (700 °C
4 saat) bor yayinimi artmis ve borca zengin yeni fazlar olusmustur. Yeni fazlarin
tabaka sertligini ve aginma direncini arttirdig1 ortaya konmustur.

Elde edilen fazlara bagli olarak KB yonteminde 1181 ile 1763 HVoos sertlik
degerleri elde edilmisken PPB yonteminde ise 1679 - 1978 HVo 05 sertlik degerleri
elde edilmistir.

PPB yonteminde daha disiik sicakliklarda uygulanmis olmasina ragmen PPB
islemi i¢in daha diisiik aktivasyon enerjisi ile gerceklestirilebildigi icin KB gore
daha kalin kaplama tabakalar1 elde edilmistir.

Borlanmis numunelerin islem gérmemis malzemeye gore asinma hizinda 17 (850
°C 2 saat) ile 55 (750 °C 4 saat) kat araliginda bir iyilesmeyle artisin meydana
geldigi, PPB numunelerin KB numunelere gore ylizeyinde silisid tabakasi ihtiva
etmediginden daha yiiksek asinma direnci sergiledigi ortaya konmustur. Ayrica
borlama iglemi sonucunda elde edilen siirtiinme katsayisinin aginma direnciyle
herhangi bir bag1 olmadig1 bulunmustur.

Islem gérmemis Inconel 718 alasiminin mikrosertlik degeri 301,99 HV ve asinma
hizi 6447,47x10% mm3Nm olarak 6lciilmiistir. KB numunelerin tabaka
kalinliklar1 850 °C sicaklik 2 saat siiresinden 950 °C sicaklik 6 saat siiresine kadar
strasiyla 15,5 pm’den 110 pm’ye, mikrosertlik degerleri 1181 HVo,05’den 1763
HVoos'ye artis ve asinma hizlari 361,94x10° mm®Nm’den 227,13x10°
mm?®Nm’ye diisiis gdstermistir. PPB numunelerin ise 700 °C sicaklik ve 2 saat
stiresinden 750 °C sicaklik ve 4 saat siiresine kadar sirasiyla 15 um’den 49 um’ye
1679 HVo05’den 1978 HVo05’ye artis ve asinma hizlar1 234,45x10 mm?®/Nm’den
117,23x10° mm®/Nm’ye diisiis gdstermistir.
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6- SEM ve EDS analizleri sonucunda oksidativ asinma mekanizmasiyla olusan
delaminasyon izleri ve abraziv aginma izleri tespit edilmistir.

7- Sicaklik ve islem siiresinin artmasi boriir tabaka kaliginin artigina, boriir tabaka
kalinliginin artis1 ylizey sertliginin artigina ve yiizey sertliginin artiginin aginma
direncinin artmasina neden oldugu ortaya konmustur. PPB igslemi KB islemine
oranla daha diisiik sicakliklarda daha yiiksek tabaka kalinliklarina, daha sert
yiizeylere ve daha az ylizey direncine sahip olur. Sicaklik ve silirenin artmasiyla
degerlerde iyilesme gbzlemlenir.

8- Inconel 718 iizerinde uygulanan KB ve PPB yiizey islemlerinin endiistriyel
uygulamalarda kullanilabilecegi, her iki islemde de sertlik ve aginma direncinin

tyilestirilmesi bakimindan etkili yontemler oldugu saptanmistir.

PPB ve KB numunelerin 3D topografi ylizey taramasi ile asinma-yirtilma izleri ve
yiksek sicaklik asinma davranislart incelenebilir. Oksidasyon ve korozyon
davraniglar1 arastirilabilir. Nano indentasyon ile elastisite modiilii, tabakanin kirilma

toklugu ve gerilme yigilmalari incelenebilir.

60



6. KAYNAKLAR

Aggen G, 1990, The Materials Information Society, Metals Handbook, Wrought and P/M
Superalloys, Volume 1, ASM International, ABD.

Arai T, Harper S, 1991, Thermoreactive Deposition/Diffusion Process, ASM Handbook,
4, ASM Int., Materials Park, Ohio, 448-453.

Atik E, 2001, Farkli Bir Yiizey Sertlestirme Yontemi: Borlama, Makina Metal Dergisi,
1, 1-4.

Aw P.K, Batchelor A.W, Loh N.L, 1997, Structure and tribological poroperties of plasma
nitrided surface films on Inconel 718, Surface and Coatings Technology, 89, 70-
76.

Baris M, 2007 Farkli Borlama Siirelerinin Transmisyon Celiginde Abrasiv Asinma
Davranislarina Etkisinin incelenmesi, Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,

Yiiksek Lisans Tezi, 66s, Ankara.
Bayca S. U, Sahin S, 2004, Borlama, Miihendis ve Makina Dergisi, 532, 51-59.

Bhattacharya S.K, Javaid A, Lewis M.H, Walbank J, 1983, Wear Mechanisms of Syalon
Ceramic Tools when Machining Nickel-Based Material. Metals Technology, 10,
482-483.

Bozkurt N, 1984, Bor Yaymmmyla Celiklerde Yiizey Sertlestirme, Istanbul Teknik

Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi, 113s, Istanbul.

Calik A, Ucar N, Delikanli K, Carkct M, Karakas S, 2017, Boriding kinetics and
mechanical properties of borided commercial-purity nickel, Indian Journal of
Engineering & Material Sciences, 24, 362-368.

Campos-Silva 1, Contla-Pacheco A.D, Figueroa-Lopez U, Martinez-Trinidad A.J,
Garduno-Alva A, Ortega-Aviles M, 2019, Sliding wear resistance of nickel boride
layers on an Inconel 718 superalloy, Surface & Coatings Technology, 378, Article
number 124864.

61



Campos-Silva I, Contla-Pacheco A.D, Ruiz-Rios A, Martinez-Trinidad A.J, Rodriguez-
Castro G, Meneses-Amador A, Wong-Angel W.D, 2018, Effects of scratch tests
on the adhesive and cohesive properties of borided Inconel 718 superalloy,
Surface & Coatings Technology, 349, 917-927.

Choudhurt M. A, El-Baradie I. A, 1998, Machining nickel base superalloys: Inconel 718,
Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part B: Journal of

Engineering Manufacture, c. 212, say1 3, 195-206.

Cifci C, 1999, Sade Karbonlu Celiklerin Borlanmasinda, Boriir Tabakas1 Ozelliklerine,
Karbon miktarinin Etkisi, Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Yiiksek

Lisans Tezi, 91s, Ankara.

Delikanli K, Calik A, Uzun H.A, 2003, Sade Karbonlu Bir Celigin Borlama Ozelliklerinin

Incelenmesi, Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 1-5.

Deng D, Wang C, Liu Q, Niu T, 2015 Effect of standard heat treatment on microstructure
and properties of borided Inconel 718, Transactions Nonferrous Meterials Society
China, 25(2), 437-443.

Ding H, 2013, Inconel 718 Siiper Alasiminin Termokimyasal Borlanmasi, Istanbul

Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, 68s, Istanbul.

Din¢ H, Motallabzadeh A,, Cimenoglu H, 2013, Thermochemical Boriding of Inconel
718 Superalloy, Academic Journal of Science, 2, 385-3809.

Donachie M. J, 1984, Superalloys a technical guide, ASM International, ABD, 110-221.

Fichtl W, 1981, Boronizing and its Practical Applications, Materials in Engineering, 2,
276-286.

Gustafsson D, 2012. High Temperature Fatigue Crack Propagation Behavior of Inconel

718. (Doctoral), Linkdping University, Linkdping, Sweden.

Gilinen A, 2020, Properties and High Temperature Dry Sliding Wear Behavior of
Boronized Inconel 718, Metalurgical And Materials Transactions A, Volume 51
A, 939.

Gilinen A, Kanca E, 2017, Farkli bor kimyasallar1 ile borlanmis Inconel 625 alagiminin

karakterizasyonu, Pamukkale Universitesi Miih. Bilimleri Dergisi, 4, 411-416.

62



Ginen A, Kanca E, Cakir H, Karakas M. S, Gok M. S, Kiiciik Y, Demir M, 2017, Effect
of borotitanizing on microstructure and wear behavior of Inconel 625, Surface &
Coatings technology, 311, 374-382.

Giines I, Keddam M, Chegroune R, Ozcatal M, 2015, Growth kinetics of boride layers
formed on %99.0 purity nickel, Bulletin of Materials. Science, 38, 1113-1118.

Hegewaldt F, Singheisser L, Tiirk M, 1984, Gasborieren, HTM, 39, 1, 7, 15.

Houghton A, 2011, Characterising and reducing seizure wear of inconel and incoloy

superalloys in a sliding contact, Wear, 271,1671-1680.

Isitan A, Armagan E, Kaplan Y, Onar V, 2016, Wear Behavior of Boronized AISI D2
Tool Steel, 16th International Materials Symposium IMSP'2016, Pamukkale

Universitesi, Denizli.

Jain V, Sundararajan G, 2002, Influence of the Pack Thickness of the Boronizing Mixture

on the Boriding of Steel, Surface and Coatings Technology, 21 — 26.

Karabulut Y, Tascioglu E, Kaynak Y, 2021, Heat treatment temperature-induced
microstructure, microhardness and wear resistance of Inconel 718 produced by
selective laser melting additive manufacturing, Optik — International Journal for
Light and Electron Optics, 227, Article number 163907.

Karakan, M, Alsaran, A, Celik, A, 2002 Plazma Borlama, Miihendis ve Makina Dergisi,
43(512):51-54.

Kurzynowski T, Smolina I, Kobiela K, Kuz'nicka B, Chlebus E, 2017, Mater. Design,
132, 349-59.

Makuch N, Kulka M, Dziarski P, Taktak S, 2019, The influence of chemical composition
of Ni-based alloys on microstructure and mechanical properties of plasma paste
borided layer, Surface & Coatings Technology, 367, 187-202.

Matuschka A.G, 1980 Boronizing, Heyden, 11-45, Londra 100s.

Mu D, Shen B, Yang C, Zhao X, 2009, Microstructure analysis of boronized pure nickel
using boronizing powders with SiC as diluent, Vacuum, 83, 1481-1484.

63



Muhammad W, Hussain K, Taugir A, Ulhag A, Khan A. Q, 1999, Evaluation of halide-
activated pack boriding of INCONEL 722, Metallurgical and Materials
Transactions A, 30A, 670-674

Nevcanoglu A, 2019, TIG Kaynag1 Yontemi ile Birlestirilmis Inconel 718 Siiper Alagim
Malzemenin Kaynak Sonrasi Ozelliklerinin incelenmesi, Marmara Universitesi,

Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, 110s, Istanbul

Ozsoy A, Yaman Y.M, 1993, The Effect of Thermocycling Liquid Boronizing on The
Thickness of The Boride Layer and The Transition Zone, Scripta Metallurgica et
Materialia, 29, 231-236.

Ozbek I, 2000 Borlama Yéntemiyle (AISI M50, AISI M2) Yiiksek Hiz Celiklerinin ve
AISI W1 Celiginin Yiizey Performanslarinin Gelistirilmesi, Sakarya Universitesi,

Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi, 180s, Sakarya.

Ozbek I, Akbulut H, Zeytin S, Bindal C, Ucisik A.H, 2000, The characterization of
borided 99.5% purity nickel, Surface and Coatings Technology, 126, 166-170.

Panagopoulos C, Koutsomichalis A, Badekas H, 1990, A study of Ni-Cr plasma- sprayed
coatings on Inconel 625, Surf. Coat. Technol. 41, 343-349.

Petrova R.S, Suwattananont N, Samardzic V, 2008, The effect of boronizing on metallic

alloys for automotive applications, J. Mater. Eng. Perform. 17, 340-345.

Pollock T, Sammy M. T, 2006, Nickel-Based Superalloys for Advanced Turbine Engines:
Chemistry, Microstructure, and Properties”, Journal Of Propulsion And Power,
22, 361-374.

Samsanov G.V, Epik A.P, 1966, Coatings of High Temperature Materials, Ed. Hausner,
H.H., Plenium Press, 7-35.

Singhal S.C, 1977, A Hard Diffusion Boride Coating for Ferrous Materials, Thin Solid
Films, 45, 321-329.

Sinha A.K, 1991 Asm Handbook Vol.4. Boriding (Boronizing), 437-447.

Thomas A, EI-Wahabi M, Cabrera J. M, Prado J. M, 2006, High temperature deformation
of Inconel 718, Journal of Materials Processing Technology, 177, 469-472.

64



Ueda N, Mizukoshi T, Demizu K, Sone T, lkenaga A, Kawamoto M, 2000 Boriding of
nickel by the powder-pack method, Surface and Coatings Technology 126, 25-30.

Ulukody A, 2005, 21NiCrMo2 (AISI 8620) Celiginden yapilmis disli ¢arklara karbiirleme
ile beraber borlama isleminin uygulanmasi, Pamukkale Universitesi, Fen

Bilimleri Enstittsi, Yiksek Lisans Tezi, 129s, Denizli.

Ulukdy A, Can A. C, 2006, Celiklerin Borlanmasi, Pamukkale Universitesi, Miihendislik
Bilimleri Dergisi, 12, 189-198.

Ulutan D, Ozel T, 2011, Machining induced surface integrity in titanium and nickel
alloys: A review, International Journal of Machine Tools & Manufacture, 51,
250-280.

Ulker S, Giines I, Taktak S, 2011, Investigation of tribological behaviour of plasma paste
boronized of AISI 8620, 52100 and 440C steels, Indian Journal of
Engineering&Material Sciences, 18, 370-376.

Warbuton P, 1967, Problems of Machining Nickel-Based Alloys, Iron and Steel Institute
Special Report, 94, 151-160.

Yoon J. H, Jee Y. K, Lee S. Y, 2002 Plasma Paste Bronozing Treatment of the Stainless
Steel AISI304, Surface and Coatings Technology, 71-75.

Zafar S, Ramesh C. S, Sharma A.K, 2014 Abrasive Wear Behaviour of Inconel 718
Microwave Clad, Proceedings of NTC-2014 National Tribology Conference,

Bangalore.

Zhang B, Bi G, Nai S, Sun C, Wei J, 2016, Microhardness and microstructure evolution
of TiB:2 reinforced Inconel 625/TiB,> composite produced by selective laser
melting, Opt. Laser Technol. 80, 186-195.

Internet Kaynaklari

1- https://bircelik.com/, 11.10.2020

2- https://insg.org/wp-
content/uploads/2019/01/INSG _Insight_20_Nickel Alloys 2013.pdf, 11.10.2020

65


https://bircelik.com/
https://insg.org/wp-content/uploads/2019/01/INSG_Insight_20_Nickel_Alloys_2013.pdf
https://insg.org/wp-content/uploads/2019/01/INSG_Insight_20_Nickel_Alloys_2013.pdf

