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AISI 304L PASLANMAZ CELiGIN KRTD-BOR YONTEMI iLE
BORLANMASI

OZET

Ostenitik paslanmaz celikler krom, nikel, molibden, mangan gibi alasim elementleri
iceren yiiksek alasimli bir ¢elik tiiriidiir. Manyetik 6zellik gostermeyen bu paslanmaz
celik tiirleri krom elementinin yiizeyde olusturdugu krom oksit (Cr2O3) tabakasi ile
asidik ortamlarda ve atmosferik kosullarda yiiksek oksitlenme direnci gostermektedir.
Pasif krom oksit (Cr.O3) tabakasi Ostenitik paslanmaz celiklere parlak metalik
goriiniim kazandirir. Ostenitik paslanmaz celikler kesici aletlerde, evye imalatinda,
kimyasal depolama tanklarinda, dis cephe kaplamalarinda, mutfak ara¢ gereglerinde,
ameliyat malzemelerinde ve gida depolama tanklarinda olmak iizere genis bir kullanim
alanina sahiptir. Bu malzemelere daha iyi asinma, oksidasyon, yorulma direnci
kazandirmak ve kullanim alanlarini arttirma amaciyla karbiirizasyon, nitrasyon,
karbonitrasyon, borlama gibi ¢esitli yiizey sertlestirme iglemleri uygulanmaktadir.

Borlama prosesi malzemenin yiizeyinde sert bir tabaka olusturmak amaciyla malzeme
yiizeyine bor elementinin difiizyonu ile gerceklesmektedir. Borlama prosesleri ¢ok
cesitli yontemlerle uygulanmakta olup gennellikle bor kaynaginin fiziksel yapisina
gore smiflandirilmaktadir. Klasik yontemlere alternatif olarak gelistirilen ve
elektrokimyasal esasli olan KRTD-Bor (katodik rediiksiyon termal diflizyon) yontemi
ile borlama teknigi ¢cevreye duyarli, maliyeti diisiik ve kolay uygulanabilir olup kisa
siirede homojen ve oldukca kalin boriir tabakalar1 elde etmeye imkan saglar.

Bu tez kapsaminda paslanmaz geliklere uygulanan yiizey sertlestirme islemlerine ve
diger calismalardaki borlama yontemlerine ek olarak AISI 304L paslanmaz celigi
tizerinde KRTD-Bor yontemi ile homojen ve endiistriyel talepleri karsilayan boriir
tabakas1 olusumu hedeflenmistir.

Elektroliz deneyleri orta frekansli bir indiksiiyon firininda anot olarak baglanmis olan
grafit pota igerisinde ekolojik bir elektrolit birlesimi olan %90 Na>B4O7 + %10 Na,CO3
kullanilmis ve 304L paslanmaz celigini katot olarak polarize edilmistir. Calisma
igerisinde elektroliz sicakligi (950-1050 °C) ve siiresinin (15-60 dk) 304L paslanmaz
celik numune iizerinde biriktirilen boriir tabakasinin morfolojisine, kalinligina ve
sertligine olan etkileri incelenmistir. Daha sonrasinda yapilan deneylerden elde edilen
ideal kosullar baz alinarak borlama islemine ilave homojen bir tabaka elde etmek
amaciyla faz homojenlestirme deneyleri gesitli  siirelerde (45-60 dk)
gerceklestirilmistir. Deneyler sonrasinda numuneler metalografik inceleme igin
hazirlanmis olup kalinlik 6lgiimleri optik mikroskop ve taramali elektron mikroskopu
ile yapilmistir. Biiylitiilen boriir fazlar X-1sinlar ile belirlenmis ve sertlik 6l¢iimleri
vickers sertlik cihazi ile yapilmistir.

Uygulanan tiim sicaklik ve siire deneylerinde 304L paslanmaz ¢elik numune iizerinde
boriir tabakasi olusturulmustur. Olusan bortir tabakalarinin alagimsiz ¢eliklerdeki disli
yapisindansa daha diiz bir yapiya sahip oldugu goriilmistiir. Paslanmaz ¢elikteki
alagim elementlerinin varlig1 sebebiyle FeB+Fe;B boriir fazlarinin disinda CrsBs,
Ni2B, BsCra2Nis fazlar1 da X-1sinlart analizi sonucu gozlenmistir. Sicaklik 950 °C de
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iken 15 dakikada 12 pm olan tabaka kalinliginin 60 dakikada yaklasik 45 um’a kadar
ciktig1 gozlenmistir. Artan sicaklikla birlikte toplam boriir tabakasinda da artis
gozlenmistir. 1000 °C sicakliginda 15 dakikada yaklasik 15 pm degerlerinde olan
tabaka kalinligt 60 dakikada 58 pm degerlerine ¢ikmistir. Aynmi sekilde 1050 °C
sicakliginda 15 dakikada 40 um olan tabaka kalinlig1 60 dakikada 85 pm degerine
ulagmustir.

Paslanmaz c¢elik (AISI 304L) malzemenin borlanmasinda toplam boriir tabakasinin
celik taban malzeme ylizeyinde biiyiimesinin aktivasyon enerjisi (Q) 161,13 kJ/mol
olarak hesaplanmistir. Kutu borlama methodu ile borlanmis 304L paslanmaz ¢elik
malzemeden daha diisiik aktivasyon enerjisi hesaplanmistir.

AISI 304L paslanmaz ¢elik numune tlizerinde yapilan elektroliz deneyleri sonrasinda
1000 °C sicaklik ve 15 dakika borlama siiresi sabit segilerek borlama islemine ek
olarak akim kesilerek numune elektrolit igerisinde 45-50-55-60 dakika siirelerde
bekletilerek faz homojenlestirme islemi yapilmistir. Bu islemde amag kirillgan yapida
olan FeB fazinin Fe;B fazina doniisiimiinii saglamak ve olusan boriir tabakasinin
homojen yapida olmasini saglamaktir. 45 ve 50 dakikalik faz homojenlestirme
stirelerinde FeB yapisinin Fe;B yapisina doniisiimii tamamen gerceklestirilememis, 55
ve 60 dakika faz homojenizasyon islemi ile FeB mikroyapisi gozlenmemistir.

1000 °C 15 dakika ve sonrasinda 55 dakika faz homojenlestirme isleminin ardindan
yaklagik 48 um kalinliginda boriir tabakasi elde edilmistir. Rockwell-C adhezyon testi
ile biiytitiilen boriir tabakasinin paslanmaz ¢elik malzemeye miikkemel (HF 1) kalitede
yapistigi tespit edilmistir. Biiyiitiilen borlir tabakasinin sertligi ortalama 1800HV
degerlerine ulasmistir. Bu da paslanmaz celik malzemenin sertliginin 6 kat1 artmis
olmasi demektir.
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BORIDING OF AISI 304L STAINLESS STEEL WITH KRTD-BOR
METHOD

SUMMARY

The austenitic stainless steel is a high alloyed steel containing alloying elements such
as chromium, nickel, molybdenum and manganese. These non-magnetic stainless steel
types show high oxidation resistance in acidic environments and atmospheric
environment with chromium oxide (Cr20z) layer formed by chromium element.
The passive chromium oxide (Cr.0z) layer gives austenitic stainless steels a shiny
metallic look. Austenitic stainless steels have a wide range of applications including
cutting tools, kitchen sinks, chemical storage tanks, siding, Kitchen equipment,
operating materials and food storage tanks. Various surface hardening processes
such as carburization, nitration, carbonitration, boronizing are applied to give these
materials better wear, oxidation, fatigue resistance and increase usage areas.
These methods usually produce surface hardness in the range of 800-1100 HV.
However, applications requiring very hard surfaces require hardness up to
1800-2000 HV. Boron layers obtained after the boriding process creates hardness in
these values.

The boronizing process is carried out by diffusing the boron element to the surface of
the material to form a hard layer on the surface of the material. Boronizing processes
are applied by various methods and are classified according to the physical structure
of boron source. As an alternative to classical methods and based on electrochemically
based KRTD-Bor (cathodic reduction thermal diffusion) method, the boronization
technique is environmentally friendly, low cost and easy to apply and allows to obtain
homogenous and very thick boride layers in a short time.

In the boring of steels, the boron layer can be formed in the Fe-B phase diagram in
single-phase or double-phase on iron or steel corresponding to a certain chemical
composition. The single-phase boron layer consists of FezB, the double-phase boron
layer consists of FeB outside and Fe.B phase inside. The difference between these
two phases, in particular the coefficients of thermal expansion and hardness, causes
the formation of cracks at the interface of FeB-Fe2B. The boring process consists of
two stages. The first stage takes place between the electrolyte-material interface.
Depending on the boring temperature and time, the core formation and Fe>B phase
boron layer are formed at this stage.

In this thesis it is aimed to grow the industrially demanded single-phase
hemiboride (Fe2B) layer on AlISI 304L stainless steel via the CRTD-Bor method in order
to present an alternative surface modification way to carburizing and conventional
boriding methods.

Electrolyte compositions are %90 Na:BsO7 + %10 Na2COgz, which is an ecological
electrolyte combination in the graphite crucible connected to the anode in an
intermediate frequency induction furnace. And 304L stainless steel is polarized as
cathode. In the study, the effects of electrolysis temperature (950-1050 °C) and
duration (15-60 min) on the morphology, thickness and hardness of boride layer
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deposited on 304L stainless steel sample were investigated. Based on the ideal
conditions obtained from the experiments, phase homogenization experiments were
carried out for several duration periods (45-60 minutes) to obtain a homogenous layer.
After the tests, the samples were prepared for metallographic examination and
thickness measurements were made by optical microscope and scanning electron
microscope. The enlarged boride phases were determined by XRD and the hardness
measurements were made with vickers hardness tester.

In all applied temperature and time tests, a boride layer was formed on a 304L stainless
steel sample. It was observed that the boride layers formed had a flat structure rather
than the saw-tooth structure in unalloyed steels. Due to the presence of alloying
elements in stainless steel, CrsBs, Ni2B, BsCrz2Niz phases were observed as a result of
X-ray analysis besides FeB + FezB boride phases. When the temperature was 950 °C,
it was observed that the layer thickness of 12 um in 15 minutes increased to 45 um in
60 minutes. An increase in total boride layer was observed with increasing
temperature. At a temperature of 1000 °C, the layer thickness, which was 15um in
15 minutes, increased to 58 um in 60 minutes. Similarly, the layer thickness
of 40 um in 15 minutes at 1050 °C reached 85 um in 60 minutes.

Velocity constants were calculated by plotting the square of the thickness of boride
layer obtained at different temperatures depending on time. Velocity constant value
increased due to the ease of boron diffusion with increasing temperature and for the
boronizing of stainless steel (AISI 304L) material the activation energy (Q) was
calculated as 161,13 kj / mol by plotting the In K - 1/ T graph. Lower activation energy
is calculated from boronized 304L stainless steel material by pack boring method.

After the electrolysis tests performed on AISI 304L stainless steel sample, 1000 °C
temperature and 15 minutes boronizing time were selected as constant, in addition
to the boronizing process, the anode-cathode polarization was cut off and the sample
was kept in the electrolyte for 45-50-55-60 minutes and phase homogenization was
carried out. The aim of this process is to ensure the conversion of FeB phase to
Fe2B phase and to ensure that the boride layer is homogeneous. The conversion of
FeB structure to Fe;B structure was not formed completely in 45 and 50 minutes
phase homogenization times, FeB microstructure was not observed with
55 and 60 minute phase homogenization process.

Boron layers in boronized samples by KRTD-Boron method adhesion behavior was
determined by Daimler-Benz Rockwell-C indentation test. Three traces were formed
by applying 150 kg load with Daimler-Benz Rockwell-C test technique on the surface
of the samples. The appropriate traces were visualized on an optical microscope to
determine if they were acceptable according to Daimler-Benz VDI 3198 standards.
According to the standard, numbers 1-4 are acceptable for adhesion. 5 and 6 were
considered unacceptable. The best adhesion quality (HF1) was obtained on the AlSI
304L stainless steel matrix.

1000 °C 15 minutes boriding and then 55 minutes phase homogenization process
followed by approximately 48 um thick boride layer. The hardness of the boride layer
reached an average of 1800HV. This means that the hardness of the stainless steel
material is increased by 6 times then to initiate the PH stage where the top FeB phase
convert into Fe2B layer.

XX



As a result of this investigation the boride layer growth on the surface of AISI 304L
stainless steel, which provides the best adhesion quality (HF1) that surrounds the steel
material, is very homogeneous and contains no cracks and ruptures.
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1. GIRIS

Endiistriyel uygulamalarda kullanilan celikler, kullanim yerinde korozyon, asinma
gibi zorlayic1 kosullara maruz kalirlar. Bu kosullar altinda malzeme 6mriinde diisme
gozlenmektedir. Yasanan bu zorluklar cesitli ¢oziim islemlerini de beraberinde
getirmistir. Malzeme cinsini degistirmeden yiizey islemleri ve kaplama teknikleri ile
malzemelerin yiizey 6zelliklerini iyilestirmek miimkiindiir. Bu islemlerin temel amaci
malzeme yiizeyinin sertligini, dayanimini ve asinma direncini artirmaktir. Boylelikle
malzeme degistirilmeden kullanim siiresi ve islev verimi uzamaktadir. Yontemler esas

alinirken ekonomik olmasi endiistriyel agidan 6zellikle tercih edilmektedir.

Celiklere karbiirleme, nitriirleme, nitro-karbiirleme ve borlama gibi klasik termal
difiizyon esasl sertlestirme yontemleri uygulanmaktadir. Istenilen yiiksek sertlik
degerlerine ulasilmasi a¢isindan borlama prosesi son zamanlarin tercih edilen kaplama
yontemlerindendir. Bu sebeple borlama yonteminin daha ekonomik ve daha gevresel

olmasi amaclayan ¢alismalar yapilmistir.

Bu tez calismasinda geleneksel kutu ve pasta borlama yoOntemlerine gore daha
ekolojik, zehirli gaz salinimi olmayan, daha kisa siirede daha kalin boriir tabakasi
olusumuna olanak saglayan KRTD-Bor [1] yontemi kullanilarak borlama prosesi
gerceklestirilmis olup endiistriyel olarak talep edilen kompozisyonda homojen Fez:B
boriir tabakasi biiyiitiilmesi hedeflenmistir. Tez kapsaminda boriir tabakasinin biiylime

morfolojisi, olusan yapilarin karakteritikleri ve faz yapilart da tanimlanmustir.






2. TEORIK BiLGILER

2.1 Metallerin Borlanmasi

Cok cesitli malzemeler i¢in asinma ve korozyona karst maksimum koruma giderek
onem kazanmaktadir. Bu kati talepleri karsilayan malzemelerin yani sira bir bilesenin
yiizeyinin asinma ve korozyon direncini olumlu yonde etkileyen islemler
gelistirilmistir. Celik yiizeyine bor diflizyonu ile asir1 sert ve asinmaya dayanikli
yiizeyler elde edilebilmektedir. Borlama terimi, bir malzemenin yiizeyinin bor ile
termokimyasal islem yoluyla zenginlestirilmesi anlamina gelir [2]. Borlama, bor
atomlarinin metal bir yiizeye difiize oldugu ve ilgili boriirleri olusturmak iizere
reaksiyona girdigi bir yiizey islemi olarak tanimlanabilir [3]. Borlama islemi metale
yiiksek sertlik, iyi asinma ve korozyon direnci, yiiksek sicakliklarda orta derecede
korozyon direnci gibi 6zellikler kazandirir [4]. Elementlerin malzeme yiizeyine difiize
oldugu nitratlama, karbiirleme, karbo-nitratlama gibi geleneksel ylizey sertlestirme
islemleri ¢eliklerde genellikle 800-1100 HV araliginda yiizey sertligi olusturur. Ancak
¢ok sert yiizeyler gerektiren uygulamalar 1800-2000 HV ye kadar sertlik gerektirir.
Borlama iglemi sonrasi elde edilen bor tabakalar1 bu degerlerde sertlik olusturur
[3, 5]. Bor, demir, ¢elik ve nikel gibi metallerde yayilma 6zelligine sahiptir. Metallerin
¢ogu boriir olusturur ancak altin, antimon, bizmut, bakir, ¢inko, kadmiyum, kursun,
telliir istisnadir [6]. Cogu metal ve alagimlarin aksine erime sicakliklarinin ¢ok diisiik
olmasi sebebiyle aliiminyum ve magnezyum alasimlar1 mevcut tekniklerle basarili bir
sekilde borlanamamistir. Ek olarak bakir alasimi stabil bor fazi1 olusturmaya olanakli

degildir [7].

Borlama sirasinda bor atomlar1 metal yiizeyinden igeriye difiize olur. Sonug olarak bor
atomu ¢ok kiiciik bir atom yaricapina (0.46 A) sahip oldugundan bir arayer bor bilesigi,
tek fazli bir Me2B veya ¢ift fazli intermetalik bir Me.B+MeB tabakasi olusturur [4].
Morfoloji, biiyiime ve faz bilesimi gibi bor tabakasmin g¢esitli 6zellikleri

Cizelge 2.1°de gosterildigi gibi taban malzemedeki elemetlere baglhidir [7].

Borlama islemi ortama ve taban malzemesine bagl olarak 800-1200 °C sicaklik

araliginda gaz, ergimis tuz veya kutu ortami kullanilarak gerceklestirilir [8].



KBF, NaB, Na:B407, B2Hs ve BCls gibi gazli borlama maddeleri borlama i¢in yaygin
olarak kullanilir [6, 9]. Bu islemlerde bor kaynakli gaz, bir borlama ortami olarak
kullanilmak tizere bazi indirgeme maddeleri ile karistirilir. Gaz borlama malzeme
lizerinde nispeten daha az silirede ¢ok daha diizgiin bir bor tabakasi olusturur. Bu
sebeple avantajlidir [10]. Ancak diboriirlerin ve borkloriiriin kimyasal olarak tehlikeli
olmasi nedeniyle gaz halinde borlama yapmak daha zordur [8]. Sivi borlama islemi
genellikle Na:BsO7, HBO2 ve NaBF4 tuzlarinda yapilir. Bu islemlerle ilgili ana
dezavantajlar s1vi banyodaki akiskanlik ve ¢ok yiiksek isletme maliyetidir [10].

Cizelge 2.1: Farkli malzemelerin borlanmasi ile olusan farkli boriir tabakalarin
mikrosertlikleri [6].

Taban Malzeme Bor Tabakasindaki Faz Mikrosertlik ,HV
Fe FeB 1900-2100
Fe2B 1800-2000
Co CoB 1850
CozB 1500-1600
Co-27.5Cr CoB 2200 (100 g)
Co:B 1550 (100 g)
Ni NisB3 1600
Ni2B 1500
NisB 900
Mo Mo2B 1660
Mo2Bs 2400-2700
w W2B 2700
wB 2700
W2Bs 2700
Ti TiB 2500
TiB: 3370
Ti-6Al-4V TiB 3000 (100 g)
TiB2 3000 (100 g)
Nb Nb2B2 2600-3000
NbBa4 2600-3000
Ta Ta:B 3200-3500
TaB:2 2500
Zr ZrB: 2300-2600
Zr.B 2300-2600
Re ReB 2700-2900




Kat1 hal borlama maddeleri amorf bor, ferrobor ve B4C yi igerir. Amorf borun daha
biiyliik yiizey alanina sahip olmasi nedeniyle kristal bordan daha etkili bir bor
kaynagidir. Kati1 hal borlama islemi nispeten kolay ve biraz daha ucuzdur [5]. Kat1 hal
borlamanin avantajlari kolay kullanim, daha az karmasik ekipman ve buna bagl
maliyet tasarrufudur [8]. Bor kaynagimin fiziksel yapisina gore borlama proseslerinin
genel ozellikleri Sekil 2.2°de verilmistir [11]. Termokimyasal veya elektrokimyasal
borlama yontemleri (kutu, sivi, pasta ve SPS yontemi, vb.) kullanilarak olusturulan
boriir tabakas1 ger¢eklesme adimlarinin veya ulasilan sonucun son basamagi dikkate
alindiginda temelde benzerdirler [1]. Bor atomunun malzeme yiizeyinde rediiklenmesi
ana farklilig1 olusturur. Elektrokimyasal borlamada bor atomunun katot yiizeyinde

olusumunu 2.1-2.6 denklemlerinde verilen kademelerce agiklanmistir [1, 12].

2NayB40O7 = 2 Na2B204 + 2B,03 (Termal disosiyasyon) (2.1)
NazB,04 = 2 Na*+ B204* (Iyonizasyon reaksiyonu) (2.2)
B204% = Bo03+ % Oz + 2¢° (Anot reaksiyonu) (2.3)
2Na* + 2e" = Na° (Katot reaksiyonu) (2.4)
6Na + 2 B20O3 = 3 Na,O, + 4B (Katot ylizeyinde) (2.5)
Na + 2 B,O3=3 NaBO; + B (Taban malzemesi igin) (2.6)

Termokimyasal borlamada ise malzeme yiizeyinde bor atomu olusumu bor kaynagi
olarak kullanilan bilesenler ile rediiktan ajanlar arasinda gerceklesmesi beklenen

kimyasal reaksiyonlar 2.7-2.8 sonucu gergeklesir [1, 11, 13].
NazB407+3SiC+30, = 4B+3Si02+3C0O,+Na20 (2.7)

Na:B4O7+4FeSi+40; = 4B+4Si02+Na0+2Fe203 (2.8)

2.2 Celiklerin Borlanmasi

Bor tabakasi Fe-B faz diyagramindan belirli bir kimyasal bilesime karsilik gelen demir
veya ¢elik iizerinde tek fazli veya c¢ift fazda olusturulabilir. Tek fazli bor tabakasi Fe,B
den, ¢ift fazli bor tabakasi ise disarda FeB ve iceride Fe;B fazindan olusur. Bor
tabakasinin morfolojik yapis1 Sekil 2.1°de gosterildigi gibi disli yapidadir. Disli yapi

Fe:B-malzeme arayiiziinde mekanik yapismanin iyilestirilmesine yardimer olur [8].



Sekil 2.1: 900 °C de 10 saat borlanmis ST37 ¢eliginin mikroyapist 200X [8].

Borlama sonrasinda sicaklik oda sicaligina diisiiriildiiglinde, Fe.B faz1 yiiksek basma
gerilimi altinda FeB fazi ise yiiksek ¢ekme gerilimi altinda kalir. Boriir tabakasinda
Fe2B ve FeB fazlarindan gelen gerilimler FeB-Fe;B arayiizeyinde catlak olusumuna
neden olabilir. Bu tiir c¢atlak olusumu dagilmaya ve ardindan ¢ift fazli katmanin
ayrilmasina neden olabilir. Catlak olusumunu azaltmak i¢in homojenizasyon iglemi,
asagidaki iki hedefe bagl olarak iki farkli sicaklik araliginda uygulanabilir. 1k olarak,
bir sicaklik araliginda uygulanan homojnizasyon islemi borlamadan sonra Fe.B ve
FeB fazlar1 arasindaki gerilmeleri azaltarak catlak olusumunu azaltabilir. Ikincisi diger
sicaklik araliinda uygulanan homojenizasyon islemi FeB fazin1 Fe;B fazina
doniistiirebilir [8]. Catlak olusumu borlama isleminden sonra olusmasa bile, daha
sonra Ozellikle mekanik zorlama altinda veya termal ve mekanik soklar altinda
borlanmis bir numunede olusabilir. Bu nedenle homojenizasyon islemi ¢atlak olusum
sansint azaltmak i¢in borlamanin hemen ardindan uygulanir. Catlak olusum
probleminin yan sira FeB faz1 Fe;B fazindan daha kirilgandir. Beklendigi gibi Fe:B
fazinin olusumu FeB fazina goére daha ¢ok tercih edilir. Homojenizasyon islemi FeB
fazinin olusumunu azaltmak i¢in de uygulanir. Ayrica Fe:B ve FeB fazlarinin
olusumlar1 uygun sicaklik, zaman ve toz karisimlarinin kimyasal bilesimi secilerek

uygun sekilde kontrol edilebilir [4].
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uygulanmaktadir.

Sekil 2.2: Bor kaynaginin fiziksel yapisina gore borlama proseslerinin 6zellikleri [1].



Fe2B fazinin 6zellikleri; [14]
o Agirlik¢a % 8.83 bor icerigi
e Hacim merkezli tetragonal kristal yap1 (a=5.078 A,c=4.249A)
e Yogunluk 7.43 g/cm?®
e Mikrosertlik 18-20 GPa
e Elastik Modiilii 285-295 GPa

e Termal genlesme katsayis1 7.65x10°%/°C (200-600 °C) ve 9.2x107%/°C (100-
800 °C)

FeB fazinin o6zellikleri; [14]

o Agirlik¢a % 16.23 bor igerigi

Ortarombik kristal yap1 (a=4.053A, b=5.495A, ¢=2.946A)

Yogunluk 6.75 g/cm®

Mikrosertlik 19-21 GPa

Elastik modiil 590 GPa

e Termal genlesme katsayis1 23x10°/°C (200-600 °C)

Borlama islemi iki asamadan olusur. ilk asama elektrolit-malzeme arayiizeyi arasinda
gerceklesir. Borlama sicakligina ve siliresine bagli olarak bu asamada cekirdek
olusumu ve Fe;B fazli bor tabakasi olusur [14]. ik 6nce metal yiizeyinin hata
noktalarinda ince bir bor tabaka halinde biiyiiyen Fe2B ¢ekirdekleri olusur [15, 16].
Hata noktalar1 iki tipte siniflandirilabilir. Makro hatalar 6rnegin ylizey piiriizIliliigi,
¢izik vb. ve mikro hatalar 6rnegin tane sinirlari, dislokasyonlar vb. Aktif bor ortami
fazla ise FeB fazi gibi borca zengin faz Fe;B fazinda olusacak ve biiyiiyecektir. Ikinci
asama sicakliga bagimli bor tabakasinin kalinliginin arttir1ldig: difiizyon kontrollii bir

islemdir:
x2=k.t (2.9)
burada x bor tabakasi kalinligini, k sicaklik sabitini ve t zamani belirtir [17].

Demirli malzemelerde bor atomlarinin [001] kristalografik dogrultuda dagilmasi ve bu

dogrultuda maksimum atom yogunlugunu elde etmek i¢in Fe;B fazinin hacim



merkezli tetragonal kafesi olusturmasi olasidir [18, 19]. Fe2B fazinin olusumunda
kristallerin siitunsu bigimde biraraya gelmesi disli yap1 olusmasina sebebiyet verir.
Cift fazli bor tabakasi icin FeB fazinin siitunsu biiyiimesi [002] kristalografik yonii
takip eder ve FeB fazinin disli yapis1 Fe2B fazinin istiindedir. [4].

2.2.1 Celik iizerinde biiyiitiilen bor tabakasinin yapisi ve modellemesi

Celik borlandiginda yiizeyde disli bir FeoB tabakasi olusturur [10]. Bor tabakasinin
belirgin disli yapis1 saf demir, alasimsiz diisiik karbonlu gelik ve diisiik alagimli
celiklerde iyi gozlenir. Celikteki alasim elementleri ve karbon igerigi arttirildiginda,
bor tabakasinin kalinligi azalir [7]. Ayrica Sekil 2.3 de gosterildigi gibi disli yap1

yerine diiz bir yap1 da gozlenebilir.

1018 celigi 4340 geligi 304 geligi
%02 C %60.4 C-%1.67 Cr-%0.84 Ni %18 Cr - “8Ni

Sekil 2.3: Celik bilesimin boriir tabakasinin morfolojisi lizerine etkisi [4].
2.2.2 Alasim elementlerinin borlama prosesine etkileri

Alasim elementlerinin ¢elik tizerindeki bor tabakasi kalinligi itizerindeki etkileri
incelendiginde, daha az miktarda alasim elementi igeren celiklerin nispeten daha
yiiksek bir kaplama kalinligi gosterdigi bulunmustur [10]. Cr, Ni, Mo, V ve W gibi
alasim elementleri bor tabakalarida ¢6ziiniir ancak, bu alasim elementleri bor
tabakalarinin biliylimesini inhibe eder, ¢iinkii bir yeralan prosediirii yoluyla bor
siitunlarinin uclarinda yogunlagirlar. Bu sekilde, bu bolgelerdeki aktif bor akisini
azaltirlar ve boylece diisiik alasimli ve diisiik karbonlu celiklere kiyasla biiylimenin
stitun geklini azaltirlar [20]. Ayn1 zamanda, difizyon bariyerinin olugmasi nedeniyle
FeB-Fe:B tabakasmin biiylime hizin1 azaltirlar [21]. Sekil 2.4 farkli alasim
elementlerinin ¢elikteki bor tabakasi kalinlig1 tizerindeki etkilerini gosterir. Alasim

igerigi arttik¢a bor tabakasi kalinliginin azaldigi goriillmektedir [10].
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Sekil 2.4: Alasim elementlerinin boriir tabaka kalinlig tizerindeki etkisi [5].

Celik igerisindeki farkli alasim elementlerinin bor tabakasi tizerindeki etkileri ele
alindiginda; karbon orami arttiginda bor tabakasi kalinlig1 ve disli yapt azalmakta
nispeten diiz bir yap1 olusmaktadir. Karbon, Silisyum ve Aliiminyum, bor tabakasinda
¢oziinmez. Borlama islemi sirasinda, ylizeyden karbon, silisyum ve aliiminyum
malzeme matrisine dogru itilmekte, demir silikoborit (FeSio.4Bo.s/FeSiB2) ve demir
karboboriiriin (Fe23(B,C)s/ Fe3(B,C), disli yapinin altinda ve / veya arasinda kalmasini
saglamaktadir. Bor tabakasinin altindaki silis ve aliiminyum igerigi % 0.8 den biiyiik
oldugunda, diisiik yiik tasima kapasitesine sahip yumusak bir ferrit faz1 olusturabilir.
Yiiksek yiizey basinci altinda bu yumusak ferrit bolgeye niifuz eden sert bor tabakasi
nedeniyle hatalar meydana gelebilir [22]. Molibden, vanadium ve volfram igerigi
arttikca hem digli yapinin olusumu hem de tabaka kalinlig1 azalmaktadir [6]. Nikel bor
atomlarinin demirdeki ¢oziiniirliigiinii kisitlar ¢iinkii bor tabakasina diflize olarak bor
tabakasinin Fe;B/malzeme arayiizeyinde Ni3B halinde ¢oker. Bunun sonucunda bor
tabakas1 kalinlig1 ve disli yap1 azalacaktir. Nikel bor tabakasinin mikrosertlik degerini
bir miktar azaltsa da FeB olusumunu engellemeye yardimct olur [22]. Krom bor
tabakasinin yapisint  ve Ozelliklerini degistirebilir. Kromun Fe:B fazindaki
¢ozinlirligi demirden kroma doniisiime neden olur ve yiizeyde (Fe,Cr)B ve (Fe,Cr).B
olusturur. Krom bor tabakasinin mikrosertligini arttirabilir ancak borun tane sinirlari

boyunca difiize olmasina sebep olur. Diflizyon bor tabakasinin kalinliginin azalmasina
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ve nispeten diiz bir bor tabakasi-malzeme arayiizeyi olusmasina sebep olur [22].
Krom ayni zamanda FeB fazi1 gibi bor bakimindan zengin fazin bor tabakasi tizerinde
olusumunu da tesvik ederek boriir tabakasimmin kirilganligini arttirir. [4, 6].
Krom yiizdesi boriir tabakasi boyunca, tabaka yiizeyinden matrise dogru artis gosterir.

Yani krom konsantrasyonu, Fe;B fazina nazaran FeB fazinda daha diisiiktiir [6].

2.2.3 Borlanmus ¢eligin 6zellikleri ve kullanim alanlari

Bor difiizyon kaplamalar1 birgok yapi pargasi, alet ve ekipman tipi i¢in genis bir
uygulama alan1 bulmaktadir. Cok sayida yayinda, ¢esitli amaglar i¢in esyalarin
kullanim Omriinii arttirmada borlama yontemlerinin etkin bir sekilde uygulanmasini
gosteren ornekler verilmistir. Difiizyon bor kaplamalari kullanilarak stabilitesi keskin
bir sekilde arttirilabilen pargalar iginde araglar i¢in burglar ve palet pimleri, camur
pompalarmin burglari, kepge makinelerinde zincir civatalari, kavramalar, itme
kamlari, kirpma ve tagima kulplari, ¢gekme plakalari, tugla igin kalip plakalari, plastik
malzemelerin, metalik ve seramik tozlarin preslenmesi i¢in kalip matrisleri, metallerin
sicak ve soguk deformasyonu ic¢in kaliplar, demir dis1 alasgimlarin dokiilmesi icin
kaliplar, vb. vardir. Farkli borlama tekniklerinin mitkemmelligi, kaplama kalitesinin
iyilestirilmesi ve uygulama alanlarmin  genisletilmesi  ¢esitli  alanlarda
arastirilmaktadir. En son yaymlar nispeten diisiik sicakliklarda (550-700 °C)
borlanmaya izin veren proseslerin gelistirilmesi, borlanmig malzemenin
deformasyonunu azaltma, bir tabakadaki kalinti gerilmeleri azaltma, kaplamanin altlik
malzemeye yapigmasint gliclendirme ve kirilganligini azaltma, alasimli bor
kaplamalarin (silisyum, aliiminyum, mangan, krom vs.) iiretimi i¢in teknolojik olarak
uygulanabilir yontemlerin gelistirilmesi gibi belli temel yonergeleri gostermektedir.
Sonug olarak, bir¢cok durumda borlamanin teknik ve ekonomik olarak diger kimyasal-
1s1l islem yontemlerinden daha etkili oldugu belirtilmelidir. Bu sebeple, gelecekteki

gelisim ve pratik uygulamalar i¢in daha umut verici gortinmektedir [2].
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2.3 Paslanmaz Celiklere Uygulanan Yiizey Islemleri

Paslanmaz celikler esas olarak demir ve minimum % 10,5 krom igerir. Krom oksijenle
reaksiyona girer ve malzemenin biitiin yiizeyini saran, ortam kosullarinda c¢eliklerin
paslanmasini 6nleyen koruyucu, yapiskan ve uyumlu bir krom oksit tabakas1 olusturur.
Paslanmaz ¢eliklerde krom elementinin yani sira nikel, mangan, bakir, molibden, azot
gibi alasim elementleri de kullanilmaktadir. Alagim elementi ilavesi ile paslanmaz
celiklerin mekanik Ozellikleri, fiziksel yapisi ve korozyon dayanimi degismektedir.

Paslanmaz ¢elikler yapilarinda bulunan fazlara gore bes gruba ayrilmaktadir:
e Ostenitik paslanmaz gelikler
e Ferritik paslanmaz g¢elikler
e Martenzitik paslanmaz celikler
o Ferritik-ostenitik (dubleks) paslanmaz gelikler
e (Cokelme sertlesmeli paslanmaz gelikler [17, 23, 24].

Cok sayida uygulamada bir¢ok farkli paslanmaz ¢elik kalitesi mevcuttur. Paslanmaz
celigin sterilize edilebilme kabiliyeti vardir [25]. Cerrahi aletlerde, gida ile ilgili
ekipmanlarda, aletlerde ve yapisal amaclarla kullanilmak iizere levhalar, borular ve
cubuklar halinde sekillendirilir. Paslanmaz celik iiretimi, elektrik ark ocagi
kullanilarak ilgili alasim elementlerine ek olarak geri doniistiiriilmiis hurdanin erimesi
ile baslar. Sicak ve soguk haddeleme daha sonra plakalar1 levha ve ¢cubuk gibi daha
kullanighi formlara dontistlirmek icin gerceklestirilebilir. Paslanmaz ¢eliklerin
siniflandirilmasi genis dlgiide kristal yapilarina dayanmaktadir. [26, 27]. 304 kalite
gibi Ostenitik paslanmaz gelikler, Ostenitik demir fazin1 gdsteren yiizey merkezli kiibik
kristal yapiya sahiptir [25]. Genellikle %16-26 krom, %10-24 Nikel, Mangan ve
%0,40’m altinda karbon icermektedir [17]. Cizelge 2.2°de Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin
kimyasal bilesimleri gosterilmistir. 304 paslanmaz celigi, 900°C'ye kadar yiiksek
korozyon direnci ve hem oda hem de yiiksek sicaklikta milkemmel mekanik 6zellikler
gosteren, yiizey merkezli kiibik kristal yapili bir Ostenitik paslanmaz celiklerdir.
Bununla birlikte, iyi bir korozyon direnci gerektiginde, bu alasgimin 425-850 °C
araliginda kullanilmas1 énerilir. Alasimin yogunlugu 8.03 g/cm®e yakindir. Bu alagim
miihendislik alaninda birgok uygulama bulur [28]. Bu alasimin siniflar1 304, 304L ve

304H olarak mevcuttur. Bu ii¢ simif arasindaki temel fark, karbon igerigidir.
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Diger elementler temelde farksizdir. 304H, agirlikca % 0.04-0.1 araliginda en yiiksek
karbon igerigine sahiptir. 304 agirlikga % 0.03-0.07 arasinda bir karbon
konsantrasyonuna sahiptir. 304L, agirlikca % 0.03'ten az karbon igerir. Bu tez

calismas1 kapsaminda 304L kalite paslanmaz celik kullanilmistir.

Cizelge 2.2: Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Kimyasal Bilesimleri [29].

Kalite %C %Cr %Ni %Mn %Mo %Si %S %P Diger

201 0,15 16,0-18,0 3,50-5,50 5,5-7,5 - 1,0 0,03 0,06 0,25N
202 015 17,0-190 4,060 75100 10 10 0,03 0,06 0,25N
204Cu 0,15 15,5-17,5 15-35 6,5-9,0 - 075 003 0,06 20-40Cu
301 015 16,0-18,0 6,0-8,0 2,0 - - 0,03 0,045 -
304 0,08 18,0-20,0 8,0-12,0 2,0 - - 0,03 0,045 -
304L 0,03 18,0-20,0 8,0-12,0 2,0 - - 0,03 0,045 -
310 0,25 24,0-26,0 19,0-220 2,0 - 15 0,03 0,045 -

316 0,08 16,0-18,0 10,0-140 20 2,0-30 1,0 0,03 0,045 -
316 Ti 0,08 16,0-18,0 10,0-140 20 2,0-30 1,0 0,03 0,045 0,50Ti

Cok cesitli teknikler igeren bir islem olan yiizey sertlestirme prosesleri, pargalarin daha
yumusak ve sert i¢ kisimlarini etkilemeden pargalarin asinma direncini gelistirmek i¢in
kullanilir. Yiizey sertlestirme i¢in gelistirilen yOntemlere yeni bir katmanin
eklenmesini igeren yontemler ve parca boyutlarinda artis olmadan yiizey ve yiizey alt1
modifikasyonu gerektiren yontemler olmak iizere farkli iki yaklagim vardir. Birinci
yiizey sertlestirme yontemleri grubu, ince filmlerin, kaplamalarin veya kaynak
kaplamalarinin (sert kaplamalar) kullanimini igerir. Filmler ve kaplamalar 6zellikle is
parcalarinin tiim ylizeyinin sertlestirilmesi gerektiginde kullanilir ve iiretim miktarlar
arttikca genellikle daha diisiik maliyetlidir. Filmlerin ve kaplamalarin yorulma
performansi, alt tabaka ile ilave tabaka arasindaki bag kuvvetine bagli olarak
sinirlayict bir faktor olabilir. Ikinci grup olan difiizyon yontemleri, yiizeyin kimyasal
bilesimini karbon, azot veya bor gibi sertlestirici tiirlerle degistirir. Diflizyon
yontemleri bir par¢anin tiim ylizeyinin etkili bir sekilde sertlesmesine izin verebilir ve
genellikle cok sayida parga ylizey sertlestirildiginde kullanilir. Buna karsilik, segici
ylizey sertlestirme yoOntemleri yerel sertlesmeye izin verir. Segici sertlestirme
genellikle doniisiim sertlesmesini igerir (1sitma ve su verme), ancak bazi segici

sertlestirme yontemleri sadece kompozisyon modifikasyonuna dayanir [30].

Difiizyon ile ylizey sertlestirme proseslerinin derinlik ve sertlik gibi 6zellikleri Cizelge
2.3’de verilmistir. Belirli bir difiizyon yonteminin uygunlugunu etkileyen faktorler
arasinda celik tipi, istenen kaplama sertligi, kaplama derinligi, istenen kaplama profili

ve maliyet bulunur. Sekil 2.5, 2.6 ve 2.7°de 6zetlenmistir.
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Sekil 2.5: Celik tipine gore uygulanan sertlestirme yontemleri [30].
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Sekil 2.6: Celiklere uygulanan yiizey sertlestirme islemleri ile elde edilen tabaka
sertligi [30].
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Cizelge 2.3: Diflizyonla sertlestirme yontemlerinin 6zellikleri [30].

Proses Proses Sicakhigr [°C] Tabaka Kahnhgr Tabaka Sertligi [HRC] Taban Malzeme
Karbiirizasyon
Kutu 815-1090 125 pm—1.5 mm 50-63(a) Diistik karbonlu ¢elikler
Gaz 815-980 75 pm-1.5 mm 50-63(a) Diisiik karbonlu ¢elikler
Sivi 815-980 50 um-1.5 mm 50-65(a) Diisiik karbonlu gelikler
Vakum 815-1090 75 pm-1.5 mm 50-63(a) Diisiik karbonlu ¢elikler
Nitrasyon
Gaz 480-590 125 pm—-0.75 mm 50-70 Alagimli gelikler, paslanmaz ¢elikler,nitriirlii ¢elikler
Tuz 510-565 2.5 um-0.75 mm 50-70 Dokme demir dahil ¢cogu ferritik metaller
Iyon 340-565 75 um-0.75 mm 50-70 Alagimli gelikler, paslanmaz celikler,nitriirlii ¢elikler
Karbonitrasyon
Gaz 760-870 75 um-0.75 mm 50-65(a) Diisiik karbonlu ¢elikler, paslanmaz celikler
Sivi 760-870 2.5-125 um 50-65(a) Diisiik karbonlu gelikler
Ferritik nitrokarbiirizasyon 565675 2.5-25 pym 40-60(a) Diisiik karbonlu gelikler
Diger
Al Kaplama 870-980 25 pm-1 mm <20 Diisiik karbonlu ¢elikler
KBB ile silis kaplama 925-1040 25 um—1 mm 30-50 Diisiik karbonlu ¢elikler
KBB ile krom kaplama 980-1090 25-50 pm < 30;50-60 Diisiik; yiiksek karbonlu gelikler
Titanyum Karbiir Kaplama 900-1010 2.5-12.5 pm > 70(a) Alasiml gelikler, takim celikleri
Borlama 400-1150 12.5-50 pm >70 Alasimli gelikler, takim gelikleri, Co ve Ni alagimlari

(a) Ostenitik sicaklikta su verme gerektirir.

KBB: Kimyasal Buhar Biriktirme
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Sekil 2.7: Diflizyon islemlerinin tabaka kalinligina gore siniflandirilmasi [30].
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3. KONU HAKKINDA DAHA ONCE YAPILMIS CALISMALAR

T. Balusamy ve arkadaslari; Yiizey mekanik asinma isleminin, 304 paslanmaz
celiginin kutu borlama prosesine etkisini incelemislerdir. Deneylerde 70 mm capinda
3 mm kalinliginda diskler kullanilmistir. Aseton ile yagdan arindirilan numuneler 60
dakika boyunca 8 mm ¢apinda AISI 316L paslanmaz ¢elik bilyalar kullanilarak ytlizey
mekanik asinma islemine tabi tutulmustur. Tiim deneyler, vakum altinda 50 Hz'lik
sabit bir frekansta gergeklestirilmistir. Islem gérmemis ve asindirilmis numuneler bor
kaynagi olarak %35 bor karbiir, %5 potasyum tetrafloborat ve %9 silikon karbiir
kullanarak 950 °C de 1,3,5 ve 7 saat siireyle kiil firin1 igerisinde borlanmistir. Borlama
islemi bir de 2 asamali olarak yapilmistir. Oncelikle 700 °C de 1 saat siireyle
bekletilmis sonrasinda 900 °C de 1 saat daha uygulanmigtir. Numunelerin tiimii havada
sogutulmustur. Yiizey mekanik asinma islemine tabi tutulan numuneler yiiksek
gerilme oranina sahip plastik deformasyona neden olmus ve ylizey plrtizliligini
arttirmistir. Ortalama yiizey piiriizliliigii islemden sonra 0,12 + 0,03 pm'den 0,64 +
0,02 pum'ye yiikselmistir. Bor difiizyon kinetigini arttirarak bor alagimlarinin yiiksek
hacimli bir fraksiyonunun olusmasini saglamis ve borlanmis tabakanin sertligini
arttirmistir. 2 asamali borlama islemi ise tabaka kalinligin1 tek asamali isleme gore
arttirmistir. Bu ¢alismanin verileri, mekanik asinma isleminin borlama 6ncesi etkili bir

oOn iglem olarak kullanilabilecegini gostermektedir [31].

I.Mejia-Caballero ve arkadaslari, borlanmis ve borlanmamis 316L paslanmaz ¢eliginin
korozyon davranigini incelemislerdir. Calismada 25.4 mm ve 6.35 mm uzunlugunda
olan tibbi kalite 316L paslanmaz ¢eligi kullanilmistir. Kutu borlama islemi Ekabor 2
tozu karigimi ile temas halinde olan bir paslanmaz c¢elik kapta (AISI 304)
gerceklestirilmistir. Islem 950 °C de 6 saat boyunca bir direng firmi ile yapilmistir.
Elde edilen toplam (FeB + Fe;B) kaplama kalinligi yaklagik 27 + 1 pum arasinda
degismistir. Ek olarak, krom ve molibdenin boriir kaplamada ¢oziildiigii ve borlu
bilesikler yani CrB, Cr.B ve MoB bilesikleri olusturma egiliminde oldugu tespit
edilmistir. Nikel, boriir kaplamanin yiizeyine bitisik konsantre olma egilimindedir ve
sinirli durumlarda, Ni2B ve NisB olarak ¢okeltiler olugturur. Numunelerin korozyon

direnci Hanks ¢06zeltisine daldirma isleminden sonra 10 giin boyunca
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degerlendirilmistir. Borlanmis ¢elik Hanks ¢ozeltisine maruz kalmanin ilk ii¢ giinii
boyunca korozyon direncinin arttigini gdstermistir. Bu durum, koruyucu bir film
gorevi goren borlir kaplamanin pasivasyonuna baglanmistir. Daha uzun maruz kalma
siireleri i¢in, pasif film ¢oziilmiis ve borlanmis ¢elik ylizeyindeki korozyon iiriinlerinin
varlig1 nedeniyle korozyon direnci azalmistir. AISI 316 L borlanmis ¢eligin korozyon
direncinin gegen zamanla diisme egiliminde oldugu gorilmiistir. AISI 316 L
borlanmamis ¢elik iizerinde gegen zamanla gdzlenen korozyon direncinin artmasi
oksit filmi ve malzemenin pasivasyonu ile iligskilendirilmistir. Bu elektrokimyasal
calismaya gore, AISI 316L borlanmis ¢elik, borlanmamis ¢eligin yiiksek korozyon

direncine ragmen makul bir korozyon direnci saglamistir [32].

G.A. Rodriguez-Castro ve arkadaslart; borlanmis 316L paslanmaz celiginin ¢oklu-
cizik test davranigini incelemislerdir. Borlama isleminde geleneksel (siirekli) ve
kesikli kutu borlama prosesleri tercih edilmis olup 900 °C de 2 ve 4 saat olarak
uygulanmistir. Geleneksel kutu borlama prosesinde numuneler ekabor II ile kapal1 bir
kaba gomiilmiis ve termokimyasal islem inert gazlar olmadan gerceklestirilmistir.
Islem tamamlandiktan sonra, kap firindan cikarilip oda sicakligina kadar yavasca
sogutulmustur. Kesikli kutu borlama prosesin de ise, ekabor II ile kapali bir kaba
gomiilen numune, oksijenin varligint 6nlemek igin silika kumu ile kaplanmis bir
potaya sokulup daha sonra pota, borlama i¢in 1 saat boyunca bir firina yerlestirilmistir.
Firindan ¢ikarilinca 600 ° C'ye ulagana kadar havada sogutulmustur. 900 °C de
borlama ve sogutma dongiisli 2 ve 4 saate tamamlanmistir. Olusan boriir tabakasi
morfolojisi alasim elementlerinin etkisiyle disli yapidansa nispeten diiz bir yapi
halindedir. Borlama siiresindeki artig, daha kalin bir tabakaya neden olmustur bununla
birlikte, kesikli proses, siirekli prosese kiyasla katmanda %78'e kadar toplam bir
azalmaya neden olmustur. Stirekli proses i¢in 2 ve 4 saatlik islemlerde FeB fazi
sirastyla 6 ve 12 pm’ye kadar biiylimiis, kesikli borlama ile FeB fazinin kalinlig
azalmistir hatta 4 saatlik proseste FeB fazi optik olarak gozlenmemistir. Hasar
mekanizmalarinm belirlemek i¢in geleneksel bir ¢izik testi yapilmistir. Daha sonra,
kritik olmayan yiiklerde kayma asinmasi davranisini degerlendirmek igin ¢ok gecisli
cizik testi uygulanmistir. Cizik testinde baskin hasar mekanizmalari, sirasiyla siirekli
ve kesintili borlama i¢in pargalanma ve yanal ¢atlamadir. FeB'nin araylizey kirilma
enerjisi igin, 100 ile 500 J/m? arasinda degerler hesaplanmistir. Cizik testinde ince

kalinlikta FeB fazmin varligi daha uygun bulunmustur. Sonug¢ olarak AISI 316L
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borlanmis celik i¢in aginma orani, borlanmamis paslanmaz ¢elikten ¢ok daha diisiiktiir.
Siirekli ve kesikli arasindaki asinma oranlar1 farki ise FeB fazinin varligina

baglanmistir [33].

Sukru Taktak ve arkadaslari, borlanmis AISI H13 ve 304 c¢eliklerinin mekanik
Ozelliklerini inceledikleri ¢alismada borlama islemini %60 boraks ve %20 borik asitten
olusan bir bor kaynagi ve aktivator olarak %20 ferrosilikon iceren tuz banyosu
kullanilarak; 3, 5 ve 7 saatlik bekletme siiresinde 50 °C araliklarla, 800 ile 950 °C
sicakliktaki elektrik direngli bir firinda gergeklestirilmistir. Deney sonuglarina gore
paslanmaz ¢elik malzeme iizerinde olusturulan boriirler, takim ¢eliginin yiizeyinde
olusturulan boriirlere kiyasla piiriizsiiz ve diiz bir morfolojiye sahiptir. Takim
celigindeki fazlar FeoB, FeB ve CrB iken paslanmaz gelikte FeB, Fe2B, CrB ve NizB
seklindedir. Sicaklik ve zamanin tabaka kalinligina etkisini gosterdikleri parabolic egri
ile diflizyon kontrollii bir biiylime prosesi gergeklestirmislerdir. Boriir tabakalarinin
kalinliklar1 borlama zamanina ve sicakligina bagli olarak, H13 icin 8 - 58 pm arasinda
iken 304 i¢cin 4 - 42 um arasindadir. Boriirlerin ortalama mikro sertlik degerleri AISI
H13 ve 304 geliklerinde sirasiyla 1860 ve 2150 HV olarak belirlenmistir. Kademeli
bir mikro sertlik azalmasi gozlemislerdir. FeB bakimindan zengin koyu renkli ve Fe,B
bakimindan zengin ag¢ik renkli katmanlarin ve FeB/Fe:B arayiizii arasindaki arayiiz
boyunca yayilan catlak diiz bir morfolojiye sahiptir. H13 takim celigi ve 304
paslanmaz ¢elik {izerinde olusan boriir tabakalarinin kirilma tokluklari sirasiyla 4.46
ve 3.12 ile 4.08 ile 2.45 MPa m*/? arasinda degismistir. Elde ettikleri sonuglarda boriir
tabakalarinin kirilma toklugunun, islem siiresi ve sicakligin artmasiyla azaldigim
ortaya koymuslardir. Ayn1 zamanda borlanmig numunelerin yiizey piiriizliiliigliniin
borlama sicakligindaki ve zamanindaki artisla arttigini ileri siirmiislerdir. Ek olarak,
H13 ¢eliginin yiizey piiriizliiliigii 304 celige gore daha diisiik bulunmustur. Daimler —
Benz Rockwell-C yapisma testi sonucunda, boriir tabakalarinin H13 ve 304 ¢eliklerine
yapismasinin, borlama sicaklig1 arttik¢a azaldigin1 gostermislerdir. Bu durumu, FeB
bazli katmanin derinliginin artmasina bagli olarak sikistirilmis artik gerilmeler
nedeniyle mekanik bir gerilme uygulandiginda FeB fazinin ¢atlamaya ve dokiilmeye
son derece yatkin olmasina baglamislardir. Son olarak H13 ve 304 celiklerinin
yiizeyinde olusan boriirlerin kirilma toklugu degerlerinin alasim elementlerine,
borlama zamanina ve sicakliga bagl oldugu kabul edilmistir. Boriir paslanmaz ¢elik

tabakas1 paslanmaz ¢elige kiyasla daha diisiik kirilma toklugu degerlerine yol agmustir.
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Bu durumu paslanmaz celikte yiiksek Cr ve Ni bortir igerigi olmasiyla agiklamislardir
[34].

Ali Gunen ve arkadaslari, borlanmis AISI 304 ostenitik paslanmaz ¢eligin korozyon
davranigini incelemislerdir. Borlama islemi kutu borlama prosesi ile ekobor 3 tozu
kullanilarak 950 °C ile 1000 °C arasinda 2-4 saat siire ile argon gazi altinda
gerceklestirilmistir. Borlama islemi sonrast hem FeB fazi hem de Fe:B fazi ve alagim
igeriginden kaynakli CrB fazi elde etmislerdir. Boriir tabaka kalinlig1 ve sertlik
degerlerinin hem sicaklik hem de zamanla arttig1 gdsterilmistir. Islem sonrasinda
tabaka kalinliklar1 24 ile 34 pum arasinda, sertlik degerleri ise 1020HV ve 1264HV
arasinda elde etmislerdir. Korozyon testleri iki farkli ortam kullanilarak yapilmistir:
56 °C'de %10 H2SO4 ve %90 H20O ¢ozeltisinden olusan bir asit ¢ozeltisi testi ve 35
°C'de ASTMB-117'ye gore bir tuz pliskiirtme testi. Asit ¢ozeltisinde yapilan korozyon
testi sonrasi gozlenen asinma izleri en yogun olarak 950 °C de 2 saatlik deney stiresi
sonucunda elde edilen numunede gozlenmistir. Sonuglar agirlik kaybi ile de
desteklenmistir. En yiliksek agirlik kaybinin bu 6rnekte bulunmasinin sebebi olarak,
bortir tabakasinin diisiik kalinligini gostermisler ve borlanmamis malzemeninkine ¢ok
yakin sekilde korozyona ugradigini belirtmislerdir. Asite batirilmig her saatin sonunda
agirlik ol¢timleri yapmiglardir ve 4 saatlik asite maruz kalmanin sonunda, en yiiksek
agirlik kaybini gosteren numune, %9.24 agirlik kaybina sahip islem gormemis
Ostenitik paslanmaz celik olarak belirtmiglerdir. 2 saat boyunca 1000 °C de borlanan
numune asit ¢ozeltisine karst en yliksek korozyon direncini gostermistir. Testin
sonunda, borlanmis numunelerin korozyon direncinin, asitli ortama kars1 korozyon
performansini arttirmak i¢in borlama isleminin etkinligini dogrulayan, islem
gormemis AISI 304 celiginden yaklastk yedi kat daha biiyilk oldugunu
bulunmuslardir. Tuz piiskiirtme testleri sonucu, tiim numunelerin yilizeylerinde kirmizi
oksitlerin olusumunu gerceklesmistir. Kirmizi oksitler, borlanmis numunelerin
yiizeyinde daha c¢abuk olusmustur. Buna neden olarak boriir tabakasi i¢cinde krom
boriirlerin olusmasini neden gostermislerdir. Ozetle, borlama islemini AISI 304
paslanmaz celiginin asidik ortamlara karsi korozyon direncini arttirmada etkili
bulmuslar, ancak tuz piiskiirtme testinde korozyon direncini arttirmak i¢in uygun

bulmamuslardir [35].

S.K. Alias ve arkadaglari, kutu borlama prosesinin 304 paslanmaz ¢eliginin mikroyapi

ve mikro sertligine etkilerini incelemislerdir. Proseste ekobor 1 tozu kullanilmis ve
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islem sicakligi 850 °C ve islem siiresi 8 saat olarak se¢ilmistir. Islem sonunda 15 pm
kalinlig1 kadar ince bir ¢ift fazli FeB+Fe2B boriir tabakasi elde etmislerdir. Bu ince
tabaka elde edilmesinin sebebi olarak, borlama islemi sirasinda difiizyon bolgesine
yogunlasarak boriir tabakasinin olusumunu ciddi sekilde etkileyen yiliksek miktarda
Krom olarak gostermiglerdir. Boriir tabakasinin dig yiizeyinde FeB fazinin olusumu
borlanmamis numunelere kiyasla 6énemli miktarda mikro sertlik sagladigi belirtilmis
bununla birlikte, diisilk alasimli ¢elik degerleriyle karsilagtirildiginda bu gelisme
yetersiz bulunarak, borlanmis paslanmaz ¢elikten boriir tabaka kalinliginin arttirtlmasi

konusunda daha fazla arastirma yapilmasi gerektigi ileri siiriilmiistiir [36].

Omar Allaoui ve arkadaslari, borlama yiizeyi islemi gergeklestirilmis 304L paslanmaz
celigin yorulma davranigini incelemislerdir. Borlama islemi bor kaynagi olarak %5
B4C, activator olarak %5 NaBF4 ve seyreltici olarak %90 SiC igeren kati bir ortamda
900°C de 4 saat boyunca gergeklestirilmistir. Islem sonunda elde ettikleri tabaka
kalinlig1 yaklasik 30 pm dur. X-1sinlar1 faz analizi ile FeB, Fe2B, CrB, Ni2B, Ni:B
fazlarinin varligi gosterilmistir. Germe-basma testleri oda sicakliginda deformasyon
kontrolii altinda gerceklestirilmistir. Borlama isleminin yorulma omriinii dort kat

arttirdigi sonucunu elde etmislerdir [37].

S.K. Allias ve arkadaslar1 pasta prosesi ile borlanmig 304 paslanmaz ¢eliginin kumlama
prosesi ile ylizey deformasyon islemlerinin etkisini incelemislerdir. Pasta borlama
prosesi ekobor tozunun 1:3 oraninda destile su ile karistirilmast ile yapilmistir. Proses
850 °C ve 950 °C lerde 6 saat siire ile gerceklestirilmistir. Yiizey modifikasyon islemi
olarak kumlama prosesi gerceklestirilmistir. Kumlama isleminden sonra Fe;B fazinin
olusumunun islem goérmemis numunelerden ¢ok daha hizli oldugu sdylenebilir.
Kumlama isleminden geg¢irilmis numunenin, islemden gecirilmemis numunelere
kiyasla, kalinlik tabakasi agisindan daha iyi dagilim gosterdigini belirtmislerdir.
Deneyler sonucunda 850 °C de borlanmis ve kumlama yapilmamis numunelerin, diger
numunelere kiyasla en kii¢lik tabaka kalinligina sahip oldugu goriilmiistiir. Kumlama
isleminin uygulanmasinin atomlarin kayma hareketini kolaylastirdigi ve borun
malzemenin yiizeyinden daha derine niifuz etmesine olanak sagladigi kumlanmamis
numunelere kiyasla tabaka kalinliginda degerlerinde elde ettikleri belirgin artigla
kanitlamislardir. Ayrica, yiiksek borlama sicakliinin ve uygulanan kumlama

isleminin kombinasyonunun daha kalin bor tabakasi dagilimini hafiflettigi sonucuna
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varilabilir. Borlanmis numunelerin sertlik degerlerini, borlama sicakligini artirarak ve

kumlama islemi uygulayarak gelistirmiglerdir [38].

P. Topuz ve arkadaslari, borlanmis AISI 304 kalite paslanmaz ¢eliginin kinetik
incelemesini yapmislardir. Numuneler kat1 bir ortamda ekobor 1 tozu kullanilarak
indirekt 1sitmali akigkan yatakli firinda 850°C, 950 °C ve 1050 °C lerde 1, 2 ve 4 saat
stire ile borlanmistir. Borlanan numuneler yiizeyinde boriirler, gecis bolgesi ve matris
olmak ftizere 3 ayr1 bolge tanimlanmistir. Numuneler iizerinde olusturulan boriir
tabakalart 12,3 pm ile 1758 um arasinda degismistir. Sertlik degerleri ise
952 -2119 HV arasinda degismistir. XRD analizleri ile borlanmis tabakalarin temel
olarak FeB ve Fe;B'den olustugunu ancak, katmanlarda Crz2NisBs ve Ni2B gibi az
miktarda farkli boriirlerin olustugunu gdstermislerdir. Borlama kinetiginin
hesaplanmasinda Arrhenius denklemi ve pratik formiiller kullanmiglardir.
Hesaplamalar sonucunda, borlanmis AISI 304 c¢eliginin aktivasyon enerjisi
244 kJ / mol bulunmustur. Literatiir sonuglarina bakilarak, aktivasyon enerjisi
degerini, borlama sicaklifindan ziyade borlama yontemlerinden etkilendigini ileri

stirmiislerdir [39].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalarda 5 mm boyunda 1.5 mm eninde AISI 304L diisiik karbonlu
yiiksek alasimli ¢elik numuneler kullanilmistir. Kimyasal bilesimi Cizelge 4.1°de
verilen numunelere borlama islemi KRTD-Bor yontemi ile uygulanmistir. Yiiksek
alasimli ¢elik numuneler {izerinde olusturulan boriir tabakasinin tek fazli homojen
FeoB yapisinda olmasi ve endiistriyel uygulamalarda istenmeyen faz olan FeB
tabakasinin olusumunu engellemek amaciyla proses parametrelerinin optimum
kosullar1 belirlenmistir.Bu amagcla sabit akim yogunlugu ve elektrolit bilesimi ile farkl
elektroliz sicakliklart ve elektroliz ile faz homojenlestirme siirelerinin olusturulan
boriir tabakasinin kalinlik, mikroyapi, sertlik ve yapisma Ozelliklerine etkisi

incelenmistir.

Cizelge 4.1: AISI 304L paslanmaz celiginin kimyasal bilesimi (%agirlik).

AISI Standardi C Si Mn Cr Mo Ni
304L 0,03 0,482 1,56 17,18 0,294 8,14

Deneylerde borlanacak olan dikdortgen sekilli ¢elik malzemenin yiizeyinde

prtizliilik olusturan kir ve yagin giderilmesi i¢in numuneler 800 numarali zzimparaya
kadar zimparalanmis ve oda sicakliginda aseton icerisinde 15 dakika boyunca
ultrasonik banyoda yiizeyleri temizlenmistir. Ardindan havada kurutulan numuneler

borlamaya hazir hale getirilmistir.

Ergimis tuz elektroliz deneylerinde orta frekasli indiksiyon firin1 kullanilmis ve
katodik yiiklenmis numuneler anot olarak polarize edilmis grafit pota igerisine
yerlestirilmistir. Deney diizeneginin goriinimii Sekil 4.1°de verilmistir. Elektroliz
deneylerinin sicaklik degisim kontrolii K-tipi termokuplun pota igerisine
yerlestirilmesi ile yapilmistir. Sicaklik Ol¢limleri gevresel faktorlere bagli olarak
+ 20 °C hata pay ile yapilabilmistir. Deney ve karakterizasyon cihazlarmin modelleri
Cizelge 4.2 de gosterilmektedir. Sireli K.G. tarafindan yapilan ¢aligsmalar sonucu elde
edilen optimum sonug olan elektrolit bilesimi %90 boraks (Na;B4O7) ve %10 sodyum
karbonat (Na;COs) ve akim yogunlugu 200 mA/cm? segilmistir. Parametreler
incelenirken yalnizca tek bir parametre incelenmis sonrasinda elde edilen optimum

deger sabit tutularak diger parametrelere gecilmistir.
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Sekil 4.1: Deney diizeneginin genel goriiniisii.

Cizelge 4.2: Deneyler ve karakterizasyon sirasinda kullanilan cihazlarin marka ve

modelleri.
Cihaz Marka/Model
Orta Frekans Indiiksiyon Firimi Opdel
Dogru Akim Kaynagi Instek PSS-2005
Kesme Diski Struers 20s25
Bakalite Alma Cihazi Metkon Ecopress 50
Parlatma Cihaz1 Metkon Forcipol 1V
Optik Mikroskop Leica
XRD Philips PW-3710
. Jeol-JSM5410
Taramal1 Elektron Mikroskobu Je0l-JSM7000
Mikro Sertlik Cihazi Zwick Roell ZHVp
Rockwell C yapigma testi Zwick Roell

Borlama isleminden sonra ¢elik numune akim kesilerek elektrolit igerisinden
cikarilarak 10 dakika havada sogutulmustur. Daha sonra numune yiizeyine yapisan

elektroliti gidermek amaciyla 100 °C suda 1 saat yikama islemi yapilmistir.

Numunenin mikroyapi incelemeleri i¢in borlanan kismi kesme diski yardimiyla
kesilerek bakalite alinmigtir. Metalografik islemlere tabi tutulan numune 60 numarali
zimparadan baglayarak 4000 numarali zimparaya kadar zzimparalanmistir. Sonrasinda

ise 3 um ve 1 pm’luk elmas soliisyon ile ayna parlakligina kadar parlatilmistir.
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Karakterizasyon agamasinda,

Parlatilmis numunelerin Kesit alan mikroyap1 goriintiileri ile kalinlik 6l¢timleri
yapilmistir. Tabakalarin kolaylikla ayirt edilebilmesi i¢in daglama islemi

uygulanmigtir.

Boriir tabakasmin faz analizi yilizeyden ince film X-isinlar1 ¢ekilerek
yapilmustir. Giris agis1 20 olarak secilmis taramalar 10-90 °C arasinda
yapilmistir. Isinlarin siddeti en yiiksek degere gore normalize edilerek analiz

sonuglar1 degerlendirilmistir.

Bortir tabakalarinin kesit alan sertlik profili vikers mikro sertlik test cihazinda
50 gf yiik uygulanarak ¢ikarilmistir.

Biiyiitiilen boriir tabakasindaki elementlerin dagilimini incelemek amaciyla
taramal1 elektron mikroskobunda (SEM), noktasal analiz (EDS) ve ¢izgisel
analiz (linescan) yapilmistir.

Boriir tabakasinin yapisma o6zelligini incelemek amaciyla Daimler-Benz
Rockwell C testi uygulanmig VDI 3198 standardina gore 150 kgf yiik
borlanmis numuneye uygulanmistir. Olusan inditasyon izleri optik
mikroskopta incelenmis ve Ek A’da verilen Mercedes Benz yapisma tablosu

kullanilarak yapisma 6zelligi siniflandirilmistir.
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5. DENEY SONUCLARI VE iRDELEMELER

5.1 Borlama Siiresine Ve Sicakligina Bagh Boriir Tabakasi Olusumu

Celiklerin elektrokimyasal borlamasina yonelik daha once yapilan ¢alismalardan
KARTAL G. nin [40] biiyiime kinetigi akim yogunlugu ¢alismasinda yiiksek akim
yogunluklarina oranla olusan boriir tabakasinin daha homojen olmasi ve biiylime
kinetigine bagli olarak belirli bir tabaka kalinligindan sonra difiizyonun durma
noktasina gelmesi sebebiyle ideal akim yogunlugu 200 mA /cm? ve ideal elektrolit
bilesimi %90 boraks (Na;B4O7) ve %10 sodyum karbonat (NaCOs) olarak
belirlenerek 15-30-60 dakika araliginda 950-1000-1050 °C lerde borlama deneyleri
gerceklestirilmistir.  Elektrokimyasal olarak borlanmis numunelerin  yiizey

goriintimleri Sekil 5.1°de verilmistir.
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Sekil 5.1: Elektrokimyasal borlanmis ¢elik taban malzemelerin farkl: proses sicakligi
ve siiresine bagli genel goriiniimleri [200 mA/cm?, %90 NazB4O7 + %10 Na2COs].
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Sekil 5.2°de elektrokimyasal borlanmig AISI 304L paslanmaz celiginin kesit alan
mikroyapist verilmistir. Goriildiigii iizere borlanmis paslanmaz ¢elik taban malzeme
tizerinde homojen c¢ift fazli FeB ve Fe:B boriir tabakalar1 olusturulmustur. Yiizeye
bitisik olan borca zengin FeB tabakasi daha koyu renkli, hemen altinda bulunan Fe>B
tabakasi ise daha agik renkte goriilmektedir. Bu iki tabaka altinda ise kromca zengin
tane sinirlarinda biiyiiyerek olusan odacikli bolge bulunmaktadir. Bu bolgenin altinda
ise belirgin tane sinirlar olan difiizyon bolgesi gelmektedir. Paslanmaz ¢elik malzeme
tizerinde olusturulan boriir tabakasinin, literatiirdeki diisiik alasimli ¢elik malzemeler
tizerinde olusturulan boriir tabakalarina kiyasla disli yapidan ziyade daha piiriizsiiz ve
diiz bir morfolojiye sahiptir [34, 41, 42]. Siire ve sicaklik degisimine bagl borlanmis
numunelerin mikroyap1 goriintiileri Sekil 5.3’de verilmistir. Siire ve sicakligin
degisimi morfolojik yapida degisim gostermemekte tabakalarin dagilimi ayni

kalmaktadir.

Sekil 5.2: Elektrokimyasal borlanmis paslanmaz ¢eligin kesit alan mikroyapisi
[1000°C, 200 mA/cm?,30 dk,% 90 Na2BsO7 + % 10 Na,CO3400X].
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P

950°C 15 dakika

1000°C/15 dakika

1050°C /15 dakika

950°C /30 dakika

1000°C /30 dakika

1050°C /30 dakika

1000°C /60 dakika

1050°C /60 dakika

Sekil 5.3: Elektrokimyasal borlanmis ¢elik numunelerin farkli proses sicakligi ve siiresine bagli olarak kesit alan mikro yap degisimleri

[200 mA/cm? ,% 90 NazB4O7 + % 10 Na2COs].
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Sekil 5.4’de gesitli siire ve sicakliklarda borlanmis paslanmaz ¢eligin X-1sinlar faz
analizleri verilmistir. Boriir tabakasi olusumu X-isinlar1 faz analiz sonucu ile
uyumludur. Alasim elementlerinin varlig1 sebebiyle FeB ve Fe:B fazlarinin disinda
diisiik pik siddetine sahip (az miktarda) CrsBs, Ni2B ve BsCroNiz fazlari da

bulunmaktadir.

Kartal G.* nin [40] 1018 ¢eligini elektrokimyasal olarak borladig1 ¢alismada farkli siire
ve sicakliklar denenmis ve 5 dk da gergeklestirilmis borlama isleminde dahi homojen
ve oldukga kalin bir boriir tabakasi biiytitiilmiis, 900-1000 °C 5 dk siirede biiyiitiilen
boriir tabakasi i¢inde Fe:B fazinin daha baskin oldugu tespit edilmis ve daha uzun
stirelerde biiyiitillen boriir tabakasinin Fe;B ve FeB fazlarimi birlikte igerdigi
belirtilmistir. Aynm sekilde, artan proses siiresi ile birlikte biiyiitiilen boriir tabaka
kalinligiin arttig1 ve 120 dk borlama islemi sonucunda ¢elik taban malzeme iizerinde

ortalama 250 pum kalinliginda boriir tabakasi biiytitiildiigl ifade edilmistir.

Bu tez ¢alismasinda farkli sicaklik ve siirelerde denenmis borlama isleminde FeB ve
Fe2B fazlar birlikte biiyiitiilmiistiir. Artan proses siiresi ile birlikte biiyiitiilen toplam
boriir tabaka kalinligi ve FeB tabakasi kalinligi da artmistir. 60 dakika sonunda
paslanmaz ¢elik taban malzeme iizerinde elde edilen en yiiksek tabaka kalinlig

ortalama 85 pm’dir.
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Sekil 5.4: Farkli siirelerde ¢elik malzeme {izerinde biiyiitiilen bortir tabakasina ait X-
1sinlart analizi (a) 950 °C, (b) 1000 °C ve (c) 1050 °C
[% 90 Na2B4O7 + % 10 Na.CO3].
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Sekil 5.5°de farkli siirelerde borlanmis paslanmaz ¢elik taban malzeme iizerinde
biiyiitiilen bortir tabakalar1 kalinlig1 degisimi verilmistir. Siire artis1 ile hem FeB ve
Fe;,B tabakasi kalinligt hem de toplam tabaka kalinliginda artis gozlenmistir.
1050°C’de borlama siiresi 15 dakikadan 60 dakikaya c¢ikarildik¢a toplam boriir
tabakas1 kalinliginin yaklagik 20 um’dan 58,5 pm’a kadar ¢iktig1 gézlenmistir.
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Sekil 5.5: Farkli siirelerde borlanmis paslanmaz celik taban malzemelerin
yiizeylerinde biiyiitiilen boriir tabakalarinin kalinliklarindaki degisim
[1050°C, 200 mA/cm? ,% 90 NayB4O7 + % 10 Na,CO3].

Borlama islemi sirasinda bor atomlariin taban malzeme igerisine difiize olarak taban
malzemenin atomlariyla olusturdugu tabakanin kalinligi, diger difiizyon kontrollii
ylizey sertlestirme proseslerinde oldugu gibi, zamana ve sicakliga bagimhdir [1, 15].
Boriir tabakasmin biiylimesi teorik kisimda da ifade edildigi gibi kinetik olarak

parabolik hiz kanunu ile aciklanmaktadir.

Hiz sabiti K, bortir tabakasinin olusum hizini belirler ve Arrhenius esitligine (5.1) gore

sicakliktan etkilenmektedir [1].
K = Koe ¥/RT 5.1
Ko : iistel etken, Q: aktivasyon enerjisi, T : sicaklik ve R : gaz sabitidir.

Farkli elektroliz sicaklig1 ve siirelerinde borlanan paslanmaz ¢elik malzeme iizerinde
olusturulan ortalama boriir tabakasi kalinlig1 degerlerinin zamana bagl grafigi Sekil

5.6’da verilmistir.Buradan hiz sabitini hesaplamak amaciyla Sekil 5.7°de farkli
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sicakliklarda elde edilen boriir tabakasi kalinliginin karesinin siireye bagli olarak

degisiminden grafik cizilerek hiz sabitleri hesaplanmustir.
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Sekil 5.6: Toplam boriir kalinliginin sicakliga ve elektroliz siiresine bagli degisimi
[200 mA/cm?, %90 NazB4O7 + %10 Na,COs].
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Sekil 5.7: Farkli sicakliklarda elde edilen toplam boriir tabaka kalinliginin karesinin
(0?) siireye (t) bagli olarak degisimi [200 mA/cm?].
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Cizelge 5.1°de yapilan her sicaklik degeri i¢in hesaplanan K hiz sabiti degerleri
verilmistir. Artan sicaklikla beraber bor diflizyonunun kolaylagsmasi sebebiyle hiz
sabiti degeri de artmustir.

Cizelge 5.1: Elektrokimyasal borlanmis paslanmaz ¢eligin belirli sicaklik degerleri
i¢in hesaplanan hiz sabiti degerleri, K.

K, [m?/s] Sicaklik, [K]
0.6 x1012 1223 K
1x1072 1273 K
2 x1012 1323 K

Bu tez calismasi kapsaminda hesaplanan hiz sabiti K degerlerinden hareketle,
Sekil 5.8’de In K — 1/T grafigi cizilerek aktivasyon enerjisi (Q) 161,13 kj/mol olarak

hesaplanmustir.
-26,7

-27

-27,3

"l y=-19381x{12,343

-27.6 | [ ®"-.R*=0,9488

In K [m?/s]

27.9
-28.2

28.5 ! ! ! !
0,00074 0,00076 0,00078 0,0008 0,00082
T

Sekil 5.8: Farkli sicakliklarda elde edilen toplam boriir tabaka kalinliginin LnK-1/T
degisimi [200 mA/cm?, %90 Na,B4O7 + %10 Na,COs].

Paslanmaz ¢eliklerin farkli borlama yontemleri kullanilarak hesaplanan aktivasyon
enerjisi degerleri Cizelge 5.2°de verilmistir. Goriildigi iizere secilen borlama
yonteminin aktivasyon enerjisi degeri lizerinde onemli bir etkisi vardir. Q degeri
Kayali.Y [44] kutu borlama teknigi ile hesapladiklart degerden 61.68 kj/mol daha
diistiktiir.
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Cizelge 5.2: Farkli borlama yontemleri ile borlanmis paslanmaz celiklerin
aktivasyon enerji degerleri ve ilgili sicakliklari.

Taban Borlama Sicaklik Araligi

Malzeme Y Oontemi [K] Q [kj/mol] Kaynak
Deneysel KRTD-Bor 1223-1323 161,13

AISI 304 Ergimis tuz 1073-1223 253.35 [43]
AISI 304 Kutu borlama 1123-1223 234.64 [44]
AISI 304 Plazma borlama 1023-1223 123 [45]
AISI 304 Kutu borlama 1123-1323 244 [39]
AISI 304L Kutu borlama 1123-1223 222.81 [44]

Borlama sirasinda yeterli aktivasyon enerjisi uygulandiginda bor atomlar1 yiizeyde
rediiklenerek malzeme i¢ine dogru hareket etmektedir. Bor atomunun boyutunun ¢ok
kiigiik olmasindan dolayi diflizyonunun 6zellikle diisiik alagimli ¢eliklerde paslanmaz

celige gore cok daha kolaydir [36].

Sicaklhigin difiizyon kontrollii proseslerde etken bir parametre oldugu daha 6nce de
ifade edilmistir. Bu dogrultuda artan proses sicakligi ile bor atomlarmin taban
malzeme ylizeyine olan difiizyon hizi1 artmis ve toplam boriir tabakasi kalinliginda artis

olmustur.

Farkli sicakliklarda yapilan borlama isleminin boriir tabakalar1 kalinligina olan etkisi
Sekil 5.9°da verilmistir. 950 °C’de en yiiksek tabaka kalinligi 25,15 pum iken 1000
°C’de 38,62 um’a 1050 °C de ise 57,19 um’a kadar ¢ikmistir. FeB tabakasinin artis
hizi sicakligin artmasiyla azalmistir. 950 °C’de 13,77 um olan FeB tabakasi kalinligt
1000 °C’de 25 pm, 1050 °C de ise 31,51 um kalinligindadir.
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Sekil 5.9: Farkli sicakliklarda borlanmig paslanmaz ¢elik taban malzemelerin
yiizeylerinde biiyiitiilen boriir tabakalarinin kalinliklarindaki degisim
[30 dk, 200 mA/cm?,% 90 Na2B4O7 + % 10 Na2COs].

Kartal G ve ¢alisma arkadaslarmm [1] AISI 1018 celigi iizerinde 200 mA/cm? akim
yogunlugunda, boriir tabakasinin biiyimesini inceledikleri ¢alismada, bor atomunun
difiizyonu iizerinde proses sicakliginin oldukca etkili oldugunu ifade etmislerdir.
Diisiik sicaklikta (850-900 °C) gerceklestirilen borlama deneylerinde, ¢elik malzeme
tizerinde biiyiitiilen boriir tabakasinin nispeten daha diiz ve bants1 bir yapida olustugu
gozlemlenirken, artan sicaklik ile birlikte (950-1000 °C) biiyiitiilen boriir tabakasinin

disli yapiya doniistiigiinii ifade etmislerdir.

S.K. Alias ve arkadaglarinin [36] yaptig1 ¢alismada 850 °C den sonra borlanmig
numunelerde yaklisik 15 um bor tabakasi kalinligina erisilmistir. Bu da yetersiz bor
tabakasi kalinlig1 olarak kabul edilmistir. Bu bulgunun sebebi olarak borlama islemi
sirasinda difiizyon bolgesine yogunlasarak boriir tabakasinin olusumunu ciddi sekilde
etkileyen, krom gibi alagim elementlerinin yiiksek miktarda bulunmasi gosterilmistir.
Ayn1 zamanda alasim elementlerinin konsantrasyonunun yiiksek olmasi bor

morfolojisinin disli yapisini azalttigin1 gormiislerdir. [35, 36, 42].

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda paslanmaz ¢elik numunelerin yiizeylinde her sicaklikta
(950-1050 °C) biiyiitillen boriir tabakasinin, paslanmaz ¢elik malzeme igerisindeki
krom gibi alasim elementlerinin varlig1 sebebiyle disli yapidan ziyade nispeten diiz

yapida oldugu gozlemlenmistir.
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Elektrokimyasal olarak borlanmis malzeme yiizeyindeki elementlerin boriir tabakasi
boyunca dagilimini incelemek amaciyla taramali elektron mikroskobunda noktasal
element analizi ve ¢izgisel analiz gergeklestirilmistir. 1000 °C’de 15 dakika
elektrokimyasal olarak borlanan numuneden alinan noktalar Sekil 5.10°da ve bu
noktalarin analiz sonuglar1 Cizelge 5.3°de verilmistir. Sekil 5.11°de ise boriir tabakasi

iizerindeki ¢izgisel element analizi sonuglar1 goriilmektedir.

‘ L o Esectron image 1

Sekil 5.10: AISI 304L ¢elik {izerinde biiyiitiilen boriir tabakasinin SEM goriintiisii ve
farkl1 fazlardan alinan noktalar (15 dk elektroliz, 1000 °C).

Cizelge 5.3: AISI 304L celik iizerinde biiyiitiilen boriir tabakasinin SEM noktasal
analiz sonuglar1 atomik % (15 dk elektroliz, 1000 °C).

Nokta B Si Cr Mn Fe Ni
1 58.22 7.98 1.20 30.39 2.21
2 44.74 10.39 0.93 40.22 3.72
3 43.10 0.29 26.46 1.40 28.75
4 22.28 2.03 12.29 1.18 54.16 8.06
5 40.64 0.13 22.70 1.41 33.06 2.06
6 1.26 19.95 2.43 68.34 8.02

Analiz sonuglart incelendiginde tabakanin iglerine dogru bor miktarinin azalmasina
ragmen borun tane smirlart boyunca ilerledigi goriilmektedir. Bunu 4 ve 6.
noktalardaki bor miktar ile 5. noktadaki bor miktarina bakarak sdyleyebiliriz. Krom
ise ylizeyden igerilere dogru siiriilmekte ve tabakanin altinda odacikli yapi ile tane

siirlari izerinde yogunlagmaktadir. 2 numarali bolgede krom ve nikelin siipiiriilmeye
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devam ettigi bir gecis zonu olusmustur. Nikel de igerilere dogru siiriilmekte ancak
kromun yogunlastigi 3 numarali noktada bulunmazken yine kromun yogunlastigt 5
numarali tane sinirinda azalmaktadir. Bolgelerdeki krom nikel oranlarin degisimi igin

oransal bir degisim oldugu ve birbirlerini etkilemedigi sdylenebilir.
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Sekil 5.11: AISI 304L ¢elik iizerinde biiyiitiilen bortir tabakas1 boyunca elementlerin
dagilimui [15 dk elektroliz, 1000 °C].

Cizgisel analiz sonuglar1 da borun matris igerisine ilerledik¢e azaldigini ve krom ile
demirin belli bolgelere siiriilerek o bolgede yogunlastigini gostermektedir. Nikel ve

kromun pik yaptig1 artis ve azalig bolgeleri oransal degisimden kaynaklanmaktadir.

5.2 AISI 304L Paslanmaz Celik Taban Malzeme Uzerinde Tek Fazh Fe:B

Tabakasinin Bilyiitiilmesi

Bortir tabakasinin taban malzeme tlizerinde olusumunu olusturan iki temel adim vardir.
Birinci adimda bor atomu taban malzeme iizerinde rediiklenmekte ve daha sonra taban
malzeme igerisine difiize olmaktadir. Bor elementi yiiksek mobilitesi ve kiiglik atom
capt sebebiyle taban malzemenin arayer bosluklarina girerek taban malzemenin
atomlariyla intermetalik bilesikler olusturmaktadir. Celiklerin borlanmasinda
genellikle iki fazli (FeB ve Fe2B) boriir tabakasinin olusumu gergeklesmektedir.
Yiiksek sertlikte ve kirilgan bir faz olan FeB tabakasi1 boriir tabakasinin yilizeye yakin

olan boélgesindedir. Yiizeye yakin boliimde olan Fe;B fazindan ve c¢elik taban
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malzemeden farkli genlesme katsayisina sahiptir. Bu farkli genlesme katsayilari,
borlama sonrasi sogutma isleminde FeB tabakasinda ¢ekme gerilimi olusurken Fe2B
tabakasinda ise basma gerilimi olusur. Olusan bu ¢ekme-basma gerilimine bagli olarak
FeB - Fe;B ara ylizeyinde mikro veya makro paralel ¢atlak olusumu gézlenmektedir.
FeB igeriginin fazla oldugu kosullarda bu ¢atlak olusumu da artmaktadir. Olusan bu
olumsuz etkilerden dolay1 endiistriyel uygulamalarda tek fazli FeoB tabakasi tercih
edilmektedir [1, 46, 47]. Bu amagla borlama islemine ek olarak faz homojenlestirme

islemi borlanmis numuneye uygulanmustir.

Faz homojenlestirme deneyleri ilk olarak numunenin 1000 °C sicaklikta ve 200
mA/cm? akim yogunlugunda 15 dakika boyunca borlama islemi ile baslayip
sonrasinda anot katot polarizasyonunun kesilerek %90 Na>B4O7 ve %10 Na>COs dan
olusan elektrolit icerisinde bekletilmesiyle sonuglanmistir. Bekletme stireleri 45-50-
55-60 dakika olarak secilerek degerlendirilmistir. Deneyler sonrasinda elde edilen
numunelerin genel goriiniimleri Sekil 5.12°de verilmistir. Elektroliz sonrasi siyah

renkli olan numune homojenizasyon islemi sonrasinda gri renk almistir.
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(@) 15 dk Elektroliz

(b) 15 dk EB + 45 dk FH () 15 dk EB + 50 dk FH

(d) 15 dk EB + 55 dk FH () 15 dk EB + 60 dk FH

Sekil 5.12: 15 dk elektroliz ve ilave FH islem siirelerine bagl olarak, ¢elik taban

malzeme yiizeyinde biiylitiilen boriir tabakalarinin genel goriiniimleri
[%90 NazBsO7 + %10 NaCOs, 950 °C, 200 mA/cm?].

Elektrokimyasal borlama islemine ek olarak faz homojenlestirme yapilmis paslanmaz
celik malzemenin kesit alan mikroyapist Sekil 5.13’de verilmistir. Bu islem

FeB + Fe = Fe2B doniisiimiinii amag¢lamaktadir.

Numunelerin mikroyapilarinda 3 farkli bolge gézlenmektedir. 1. bolgeyi boriirlerden
olusan tabaka, ikinci bodlgeyi kromca zengin faz ligiincii bolgeyi diflizyon zonu

olusturmaktadir.

Homojenizasyon yapilmayan numuneye kiyasla mikroyap1 goriiniimiinde tek fark FeB

fazinin olmayisidir. Ayrica homojenizasyon oOncesi tane sinirlar1 yaklasik 57 um
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derinliginde goriiliiyorken homojenizasyon sonrasinda 118 pm derinligine kadar

gozlemlenmistir.

Sekil 5.13: Elektrokimyasal borlama ve ilave faz homojenlestirme yapilmis
paslanmaz celigin kesit alan mikroyapist
[1000°C, 15 dk EB+ 55 dk FH, 200 mA/cm? ,% 90 NazB4O7 + % 10 Na,CO3,400X].

Celik taban malzeme iizerinde olusturulan boriir yapilarmin homojenlestirme
siirelerine bagli X-iginlart faz analizi Sekil 5.14’de gosterilmistir. Artan faz
homojenlestirme siiresine bagli olarak FeoB fazina ait pik siddetleri artmistir.

55 dakika gercgeklestirilen FH siiresinde FeB pikine rastlanmamastir.

55 dakikadan daha uzun siire gerceklestirilen faz homojenizasyon deneylerinde Fe

pikine ratlanmistir. Deboriding gergeklestigi goriilmiistiir.

15 dakika elektroliz siiresinin ardindan gergeklestirilen faz homojenlestirme

stirelerinin kesit alan mikroyap1 goriintiileri Sekil 5.15° de verilmistir.
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Sekil 5.14 : Farkli FH siirelerinde celik taban malzeme yiizeyinde biiyiitiilen boriir
tabakalarina ait XRD analizleri
[1000 °C, 200 mA/cm? %90 Na2B407 + %10 Na2CO3].

Faz homojenizasyon siiresinin artmasiyla birlikte toplam boriir tabakasinda da bir
miktar artis gézlenmektedir. 15 dakika borlama islemi sonucu 25 pm kalinligindaki
toplam bortir tabakasinin 45 dakika ilave homojenizasyon iglemi ile yaklasik 41 pm’ye
ciktig1 gozlenmistir. 60 dakikalik FH siiresinde boriir tabakasi kalinlig1 yaklasik 57
pm’ye ulasmistir. Boriir tabakalarina ait kalinlik 6l¢timii degisimleri Sekil 5.16°da
verilmistir. Artan homojenizasyon siiresine bagli olarak yapinin daha homojen daha
diiz bir morfolojiye sahip oldugu goriilmektedir. 45. dakikada FeB tabakasinin artig
gostermesi toplam tabaka kalinligmin artisindan kaynakhdir. 50 dakikalik
homojenizasyon islemlerinde FeB tabakasinda azalma gozlenirken, 55 ve 60 dakikalik
homojenizasyon islemi yapilan numunelerde belirgin bir FeB tabakasi kalmadigi

gozlenmistir.
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(@) 15 dk elektroliz

(b) 45 dk FH () 50 dk FH

sz o

(d) 55 dk FH (e) 60 dk FH

Sekil 5.15: Farkli FH siirelerinde ¢elik taban malzeme iizerinde biiyiitiilen boriir
tabakalarmin kesit alan mikro yap1 goriintiileri
[15 dk elektroliz, 1000 °C, 200 mA/cm? %90 NazB4O7 + %10 Na,COs].
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Sekil 5.16: Celik taban malzeme yiizeyinde biiyiitiilen boriir tabaklarinin FH siiresine
bagl olarak kalinlik degisimi [1000 °C, 200 mA/cm2, %90 Na2BsO7 + %10 Na>COs].

Elektrokimyasal olarak borlamaya ek olarak faz homojenlestirme islemi yapilan
malzeme yiizeyindeki elementlerin boriir tabakasi boyunca dagilimini incelemek
amaciyla taramali elektron mikroskobunda noktasal element analizi ve ¢izgisel analiz
gerceklestirilmistir. 15 dk EB + 55 dk FH yapilan numunenin SEM goriintiisti Sekil
5.17°de, numuneye yapilan noktasal analiz sonuglar1 Cizelge 5.4°de, cizgisel analiz
sonugclari ise Sekil 5.18°de verilmistir. Noktasal analiz sonuglarina bakildiginda borun
2 ve 3.noktalarda yogunlastig1 ve tane sinirlari boyunca ilerledigi goriilmektedir. Krom
yilizeyden tane sinirlar1 boyunca siiriilmiis ve en ¢ok tane sinirlarinda yogunlagmustir.
Nikel de yapiin icerisine siipiiriilerek 6.noktada odacikli bolgede yogunlagsmaktadir.

Nikelin noktalardaki degisimi oransaldir.

Cizelge 5.4: AISI 304L c¢elik lizerinde biiyiitiilen boriir tabakasinin SEM noktasal
analiz sonuglar1 atomik % [15 dk elektroliz + 55 dk FH, 1000 °C].

Nokta B Si Cr Mn Fe Ni
1 34.43 0.16 10.31 0.51 51.30 3.29
2 47.25 0.16 11.50 1.08 37.93 2.09
3 54.19 0.16 12.37 0.80 31.10 1.38
4 44,01 11.94 0.97 39.71 3.37
5 39.99 0.45 19.97 1.24 35.42 2.92
6 17.23 0.98 9.29 1.07 63.55 7.88
7 34.97 0.10 33.29 1.34 28.93 1.37
8 0.90 19.29 1.47 70.19 8.15
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B0pm ! Electron Image 1

Sekil 5.17: AISI 304L ¢elik lizerinde biiyiitiilen boriir tabakasinin SEM goriintiisii ve
farkli fazlardan alinan noktalar [15 dk elektroliz + 55 dk FH, 1000 °C].
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Sekil 5.18: AISI 304L ¢elik tizerinde biiyiitiilen boriir tabakasi boyunca elementlerin
degisimi [15 dk elektroliz + 55 dk elektroliz, 1000 °C].
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Yapilan cizgisel analiz sonuglar1 ise elementlerin dagiliminin homojen oldugunu
gostermektedir. Krom ve nikeldeki siddetli artis ve azalig oransal degisimden

kaynaklidir.

15 dakika elektrokimyasal borlama islemine ilave 60 dakika faz homojenlestirme
islemi yapilan ve XRD sonuclarinda Fe piki veren numunenin SEM goriintiisii Sekil
5.19’da ve noktasal analiz sonuglart Cizelge 5.3’te verilmistir. Cizgisel analiz

sonuglari ise Sekil 5.20’de goriilmektedir.

Cizelge 5.5: AISI 304L gelik tlizerinde biiyiitiilen bortir tabakasinin SEM noktasal
analiz sonuglari [15 dk elektroliz + 60 dk FH, 1000 °C].

Nokta B Si Cr Mn Fe Ni
1 39.71 0.04 12.01 1.17 44.03 3.03
2 0.45 4.16 77.81 17.58
3 1.57 76.24 16.19
4 22.35 2.23 7.70 1.10 55.04 11.57
5 44.54 0.12 18.72 0.85 34.24 1.53
6 37.51 0.25 21.26 0.95 36.21 3.81
7 1.08 20.21 1.90 68.47 8.32

B0pm ! Electron Image 1

Sekil 5.19: AISI 304L ¢elik lizerinde biiyiitiilen boriir tabakasinin SEM goriintiisii
[15 dk elektroliz + 60 dk FH, 1000 °C].

Noktasal analiz sonuglarina bakildiginda boriir tabakasi icerisinde belirli noktalarda

(2 ve 3), bor bulunmadig1 goriilmektedir. Uzun stireli ( >60 dk) faz homojenlestirme
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isleminde deboriding ger¢ceklesmektedir. Kromun malzeme matrisine dogru siiriildiigi
ve tane sinirt boyunca yogunlastigi daha net anlasilmaktadir. Cizgisel analiz

sonuglarinda da krom ve nikelin oransal degisimi daha net goriilmektedir.
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Sekil 5.20: AISI 304L celik tizerinde biiyiitiillen boriir tabakas1 boyunca elementlerin
degisimi [15 dk elektroliz + 60 dk elektroliz, 1000 °C].

Numunelerin sertlik dagilimini incelemek amaciyla 1000°C ve 15 dk elektroliz islemi
uygulanan numune ve 15 dk borlamaya ilave 55 dk faz homojenlestirme yapilan
numunenin boriir tabakasma kesit alan sertlik incelemesi yapilmistir (Sekil 5.21).
15 dakika borlanan numunede boriir tabakasinin yaklagik 20 um kalinlikta olan iist
yiizeye yakin kisminda yiiksek sertlik degerleri (1950 + 50 HV) elde edilmis olup, 25
um kalinliktan sonra ¢elik malzemenin sertligine (200 + 20 HV) diismiistiir. 15 dakika
borlamaya ilave 55 dakika faz hmojenlestirme yapilarak daha kalin ve daha homejen
elde edilen boriir tabakasinin sertligi 1900 = 100 HV degerleri arasinda degismektedir
ve 25 pum’dan 50 pm’a kadar 600-800 HV sertlik degerleri aralifinda bir gegis
bolgesinden sonra celik taban malzemenin sertligine diismiistiir. Bu tez kapsaminda
paslanmaz c¢elik malzeme iizerinde biiyiitillen boriir tabakasi sertligi, diger
caligmalarda [31, 34, 39] farkli proseslerle borlanan paslanmaz gelik {izerinde elde

edilen sertlik degerleri ile uyusmaktadir.
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Sekil 5.21: AISI 304L ¢elik taban malzeme tizerinde biiyiitlilen boriir tabakas1 kesit
alan sertlik dagilimlar1 (a) 15 dk borlama (b) 15 dk borlama+55 dk FH

48



KRTD-Bor yontemi ile paslanmaz c¢elik taban malzeme yiizeyinde biiylitiilen
biiyiitiilen boriir tabakalarinin ¢elik taban malzemeye olan yapigmalarini incelemek
igin The Daimler-Benz Rockwell C testi uygulanmustir. indentasyon izlerinin
degerlendirilmesinde Ek A’da verilen Mercedes Benz yapisma tablosu kullanilmistir.
HF1- HF6 arasinda degisen smiflandirmada HF1 (en 1iyi yapisma)’dan
HF6 (en kotii yapisma)’ya degisen araligi gostermektedir. Sekil 5.22°de uygulanan
The Daimler Benz Rockwell C testine ait indentasyon izleri verilmistir. Inditasyon
izleri incelendiginde FeB tabakasi varligina bagli olarak yapisma kalitesinin diistiigi
goriilmektedir. 15 dakika elektroliz ve ilave 55 dakika faz homojenizasyon islemi

sonucunda malzeme en iyi kalite (HF1) yapisma 6zelligi gostermistir.

(b) 15 dk Elektroliz + 55 dk FH

Sekil 5.22: AISI 304L ¢eliginin Daimler-Benz Rockwell C yapigma testi sonrasi
indentasyon izleri, (2) 15 dk EB, (b) 15 dk EB ve 55 dk FH /1000 °C, 200 mA/cm2]
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6. GENEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Bu yiiksek lisans tezi ¢aligmasi kapsaminda katodik rediiksiyon termal difiizyon

(KRTD-Bor) yontemi ile AISI 304L paslanmaz ¢eligi borlanmistir. Deneylerde sabit

akim yogunlugu ve sabit elektrolit bilesiminde elektroliz sicaklik ve siiresi ile faz

homojenlestirme siiresinin biiyiitiilen boriir tabakasi kalinligi, sertligi ve morfolojisine

olan etkileri incelenmistir. Elde edilen ana sonuclar asagida siralanmistir.

1.

Deneysel calismanin gergeklestirildigi sicaklik araliginda (950-1050 °C)

sorunsuz olarak boriir tabakasi biiylitiilmiistiir.

950 °C sicaklikta, 200 mA/cm? akim yogunlugunda uygulanan elektroliz
stiresinde (15 dk- 60dKk) boriir tabakas1 zamana bagli olarak artan kalinlikta
biiyiitiilmiis ve boriir tabakasinin celik taban malzemeyi homojen olarak

kapladig1 tespit edilmistir.

Elektroliz islemi sonrasi yapida bulunan tiim metallerin de borlandig1 ve
bilesimde FeB, Fe:B, CrsBs, Ni2B ve Cr2NizBe fazlarmin olustugu tespit

edilmistir.

950 °C’de, 200 mA/cm? akim yogunlugunda, 15 dk elektroliz isleminden sonra
ortalama toplam tabaka kalinlig1 yaklasik olarak 12 um olarak belirlenmistir.
Siire artikga boriir tabaksinin kalimliginin artmakta oldugu ve 60 dakika
elektroliz islemi sonucunda toplam boriir tabakasi kalinliginin yaklasik

45 um’ ye kadar art1g1 belirlenmistir.

Elektroliz siirenin artigina bagli olarak boriir tabakasi igerisindeki FeB tabakasi

daha kalin ve belirgin hale gelmistir.

Olusturulan boriir tabakasinin temel olarak 4 zondan (FeB, Fe:B, kromca

zengin bolge ve taneler aras1 difiizyon zonu) olustugu tespit edilmistir.

Farkli sicakliklarda elde edilen toplam boriir tabaka kalinliginin karesinin
siireye bagli degisiminden elde edilen grafigin egiminden hiz sabitleri 1223K

icin 0.6x107%2, 1273K i¢in 1x10™*2 ve 1323K igin 2x10*2 olarak hesaplanmustir.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

KRTD-Bor yontemi ile borlanan numunelerin 1223K< T <1323K sicaklik

araliginda aktivasyon enerjisi (Q) 161.13 kJ/mol olarak hesaplanmustir.

Bu tez kapsaminda uygulanan KRTD-Bor yontemi ile hesaplanan Q degeri,
kutu borlama yontemi ile borlanan AISI 304L paslanmaz gelik i¢in hesaplanan
aktivasyon enerjisi degerinden (Q = 61.68 kJ/mol) daha diistiktiir.

Elektroliz sicakliginin artisina bagl olarak boriir tabakasi kalinlig1 artmis ve
950 °C’de (t =15 dak) 12 um olan tabaka kalinligi 1050°C’de yaklasik 40

um’ye ulagsmistir.

1000 °C ve 15 dakika elektroliz islemi ardindan biiyiitiilen yaklagik 15 pm
kalinligindaki boriir tabakasinda 1950 + 50 HV sertlik degerine ulasilmustr.
Tabaka yapili bolgede bor difiizyonuna bagli olarak distan ige dogru sertlik
degisimi ¢ikarilmistir. 25-50 pm kalinlik araliginda 700-400HV arasi sertlik
degerine ulasmistir. 50 um kalinhigindan itibaren paslanmaz celik taban

malzeme sertligi olan yaklagik 200HV degeri dl¢tilmiistiir.

Boriir tabakasi igerisindeki FeB fazin1 Fe2B fazina doniistiirmek amaci ile faz
homojenlestirme islemi uygulanmis ve FH islemi ile homojen, catlaksiz bir
tabaka elde edilmisir. Faz homojenizasyon uygulamasi ile toplam bortir

tabakasinda artis ve homojen bir yap1 saglanmustir.

1000 °C ve 15 dakika elektroliz siiresine ilave 55 dakika faz homojenlestirme
islemi yapilan celik taban malzeme fiizerinde FeB fazinin Fe:B fazina
dontisiimii gerceklestirilmistir. Boriir tabakasi kalinligi (40 um ) yaklasik
55 um’ye ulagmistir.

Faz homojenizasyonu uygulamasi ile yiizeyde 3 farkli 6zellikli ( Fe2B, kromca

zengin bolge ve taneler aras1 diflizyon zonu) bir yap1 olusmustur.

1000 °C ve 15 dakika elektroliz siiresine ilave yapilan faz homojenlestirme
islemi siiresinin 60 dakika yapildigi durumda en dis katmanda deboriding

gerceklesmistir.

1000 °C ve 200 mA/cm? akim yogunlugunda 15 dakika elektroliz islemini ve
55 dakika faz homojenizasyon islemi ile ylizeyden ¢elik matris icerisine dogru
25 um’ye kadar 1900 + 100 HV ve 25 um’den 50 um’ye kadar 700 = 100 HV
sertlik degeri Ol¢tilmiistiir.
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17. 1000 °C ve 200 mA/cm? akim yogunlugunda 15 dakika elektroliz ve ilave 55
dakika FH islemi neticesinde ¢elik malzemeyi saran, olduk¢a homojen ve

higbir catlak ve kopma igermeyen taban malzemeye en iyi kalite (HF1)

yapigma Ozelligi gdsteren boriir tabakasi bliylitiilmiistiir.
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EKLER

EK A: Yapisma 6zelligi degerlendirme tablosu
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Sekil A. 1: Daimler Benz Rockwell C testi degerlendirmesi.
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