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OZET

Gelisen teknoloji ile birlikte endiistride kullanilan malzemelerin giinlimiiz
ihtiyaglarina cevap vermemesi ya da arzu edilen 6zellikleri karsilayamamasi insanoglunu
yeni malzeme olusumlar1 konusunda arastirmaya sevk etmistir. Bu ¢alismada, endiistriyel
uygulamalarda kullanilan paslanmaz gelikler icerisinde %70 ile en fazla kullanim oranina
sahip olan AISI 304 6stenitik paslanmaz ¢eligin 10-50 nm boyutundaki Nanobor ve 1400
um boyutundaki EKabor 3 tozlari ile yiizeyi alagimlandirilarak mikroyapi, mekanik

ozellikleri ve korozyon davranislart arastirilmistir.

Bu c¢alisma oOncesi, ylizey sertlestirme alaninda literatiirde pm boyutuna sahip
Ekabor tozlari ile birgok ¢alisma yapilmis olmasina ragmen, nano boyutlu bor tozlari ile
yapilan herhangi bir ¢alismaya rastlanamamistir. Bu calisma ile elde edilecek veriler

oniimiizdeki yillarda nano boyutlu bor tozlari ile yapilacak ¢aligmalara 151k tutacaktir.

Bu ¢aligmada, AISI 304 Gstenitik paslanmaz ¢eligin yilizeyine kutu borlama teknigi
ile kati ortamda Nanobor ve EKabor 3 tozlar1 kullanilarak farkli sicaklik ve siirelerde
yiizey alagimlandirma islemi uygulanmistir. Yiizeyleri alasimlandirilan numuneler, optik
mikroskobu, SEM, X-1sin1, mikrosertlik, gekme, egme, asinma ve korozyon testlerine tabi
tutulmustur. Boylece; Nanobor tozu ile borlanmis numuneler, hem EKabor 3 tozu
kullanilarak borlanan numuneler ile hem de herhangi bir isleme tabi tutulmayan ticari

AISI 304 6stenitik paslanmaz ¢elik ile kiyaslanmistir.
Nanobor tozu ile yiizeyi alagimlandirilan numunelerin ayni kosullarda Ekabor tozlari
ile borlanan numunelere gore yiizey sertlik degerlerinde 2 kat’a kadar daha fazla sertlik

degerleri elde edilmis, ¢gekme, {ic noktali egme dayanimlar1 ve asinma dayanimlarinda da

daha iyi sonuglar alinmustir.

Anahtar Kelimeler: Nanobor, Ekabor, Mekanik 6zellikler, Asinma, Korozyon
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ABSTRACT

Investigation of Mechanical Properties and Corrosion Behavior of Austenitic
Stainless Steel the Surface of Which Alloyed with Nanoboron powder

The materials, used in today’s developing technology, haven’t been met the
requirements, so this situation has stimulated humankind to develop new material
solutions. In this study has aimed to research the mechanic and corrosion specifications of
AISI 304 austenitic stainless steel, the most used stainless steel with %70 usage in
industrial applications, whose surface is alloyed with the powder of Nanoboron having 10-

50 nm in size.

There are so many research exists in literature about surface hardening with EKabor
powder, however no research has been found for the powder, whose size is in nano
dimensions. The data acquired in this study will enlighten the studies about Nanoboron

powders in next coming years.

In this research, AISI 304 austenitic stainless steel surface is alloyed with box
boriding technic with Nanoboron and EKabor 3 powders with different temperatures and
differents periods. The prototype whose surface are hardened have been tested for optic
microscope, SEM, X-ray, microhardness, pulling, bending, wear and corrosion. Thus and
so, prototype hardened with Nanoboron powder is compared to both prototype hardened

with Ekaboron and original AISI 304 stainless steel.
Consequently, the prototype alloyed with Nanoboron powder is two times more hard
than the prototype alloyed with Ekabor powder and also it is determined that Nanoboron

prototype is more durable in aspect of pulling, 3 points bending and wear.

Keywords: Nanoboron, Ekabor, Mechanic Properties, Wear, Corrosion

Vil
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1. GIRIS

Gliniimiizde metal yiizeylerinin dis ortamlarin etkilerinden korunmasi, kullanimlar
sirasinda maruz kaldiklar1 korozyon, yorulma, asinma ve siirtiinme etkilerini en aza
indirgemek amaciyla ¢ok genis ¢esitlilikte yiizey alasimlandirma islemleri uygulanmaktadir.
Malzeme yiizeyinin mekanik Ozelliklerinin iyilestirilmesinde en kolay ve en ekonomik
yontemlerin basinda yiizey sertlestirme islemleri gelir. Bu yontemler malzeme yiizeyinin
sert, mukavemetli ve asinmaya dayanikli olmasini; matris kisminin da enerjiyi absorbe
ederek tok kalmasini saglar. Yiizey sertlestirme islemlerinin basinda endiistride genis

uygulama alan1 olan borlama islemi gelir (Sen vd, 2001; Ulutan, 2007).

Bor, yeryiiziinde nadir bulunan elementlerdendir. Bor, 230’dan fazla mineralin
bilesiminde bulunmasina ragmen tabiatta serbest olarak bulunmaz. Tiirkiye bor mineralleri
acisindan oldukga zengindir. Diinya rezervinin yaklasik %72’si Tirkiye’de olmakla
birlikte, mineral ¢esitliligi ve cevher tenori agisindan da dogal bir zenginlige sahiptir
(Anonim, 2003; Turhal, 2008). Fakat; tilkemiz bor ug iirlinleri tiretiminde, diinyadaki bor

uireticileri olarak adlandirilan iilkelere gore ¢ok geridedir.

Bor bilesikleri; ¢esitli makine parcalar, tekstil, kimya, seramik, plastik endiistrisi
kollarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bor, demir esasli malzemelerde ise alagim
elementi veya ylizey sertlestirme amaci ile kullanilir. Ayrica borlama igleminin demir esaslh
tiim malzemelere uygulanabilmesi, ekonomik agidan bir istiinliik olusturmaktadir (Anonim,
2003; Addemir, 2007).

Termokimyasal bir yiizey sertlestirme islemi olan borlama, esas olarak metal ylizeyine
bor diflizyonu olarak tanimlanabilir. Borlama isleminin fiziksel durumu kati, s1vi, gaz ya da
plazma halinde olabilir. Borlanmis ¢elikler yiiksek yiizey sertlikleri ve yiiksek asmma
direncgleri ile karakterize edilirler. Bu nedenle borlanmis malzemelerde olusan boriir
tabakas1 iizerindeki c¢aligmalar daha ¢ok sertlik, asmmma ve korozyon iizerine

yogunlagsmaktadir (Sen vd., 2001).



Boriir tabakasimin 6nemli bir 6zelligi ise sahip oldugu yiiksek sertlik degerini, 900-
1000 °C’ ye ulasan sicakliklarda dahi kendini koruyabilmesidir. Bu sayede yiiksek
sicakliklarda da sahip oldugu tribolojik 6zellikleri kaybetmeden asinma ve korozyona karsi

daha iyi diren¢ gosterir (Karamis vd., 1995).

Bu calismada AISI 304 Gstenitik paslanmaz c¢elikten hazirlanan deney numunelerin
yiizeyi, 10-50 nm boyutunda % 99,7 saflikta ticari olarak temin edilen Nanobor ve patentli
olarak satilan EKabor 3 tozlar1 ile alasimlandirilmistir. Nanobor tozu ile yiizey
alasimlandirma islemi ig¢in 950 ve 1000 °C’de; 2, 4 ve 6 saatlerde olmak {izere 6 farkli
parametre secilmistir. EKabor 3 tozu ile yine aymi sicaklarda 2 ve 4 saat siirede ylizey
alasimlandirma islemi yapilmistir.  Islem sonrasi numunelerde olusan boriir tabakasi
kalinhigy, sertlik, faz dagilimi, gekme mukavemeti, basma mukavemeti, asinma ve korozyon

dayanimi incelenmistir.

Calismanin birinci boliimiinde nano teknoloji, borlama, paslanmaz ¢elikler, asinma ve
korozyon konular1 kapsamli olarak ele alinmustir. Ikinci boélimde materyal ve metot
verilmistir. Ugiincii boliimde deney bulgulariyla birlikte deney sonuglari verilmis ve
degerlendirilmistir. Dordiincii boliimde sonuglar verilmis olup elde edilen veriler
yorumlanmistir. Besinci boliimde konu ile ilgili oneriler verilmistir. Altincit boliim ise
yapilan arastirma ve deneysel caligmalarda yararlanilan ulusal ve uluslar arasi kaynaklardan

olusmaktadir.

1.1. Nano Teknoloji

Nano teknoloji ultra ince/kiigiik pargalarm/malzemelerin kullanim bilimidir. Bir nano
metre (1 nm) milimetrenin milyonda birine esittir (Inm = 10° m = 10® mm). Nano bilimi
malzemelerin biiyiik 6lgekteki 6zelliklerinden farkli olarak malzemeleri atomik, molekiiler

ve makro molekiiler 6l¢gekte inceler.

Nano boyutlarda sistemlerin fiziksel davranislarinda normal sistemlere kiyasla farkli
ozellikler gozlemlenmektedir ( TUBITAK, 1994). Nano malzemeler daha kuvvetli, daha
hafif veya daha farkli sekilde 1s1 ve elektrik iletme 6zelliklerine sahiptir. Ornegin; makro

boyutta bor elementinin elektrik iletkenligi zayif iken nano Olgekteki bor malzemesinin



elektrik iletkenligi yiiksektir. Parca boyutu inceldik¢e birim kiitle i¢in ylizey alanmi artisi,
malzemenin kimyasal reaktivitesini artirir. Bu yiizden nano-malzemeler yakit hiicreleri ve

pillerde katalizor gorevi gorebilmektedir.

Nano teknolojinin amaglari; nanometre 6lgekli yapilarin analizi, nanometre boyutunda
yapilarin fiziksel 6zelliklerinin anlagilmasi, nanometre 6lgekli yapilarin imalati, nano 6l¢ekli
velveya duyarli cihazlarin gelistirilmesi, uygun yontemler bulunarak nanoskopik ve
makroskopik diinya arasindaki bagm kurulmasidir (Demirel, 2007). Ormegin, iletim
Ozellikleri (momentum, enerji ve kiitle) artik siirekli olarak degil ancak kesikli olarak tarif
edilmektedir. Benzer olarak, optik, elektronik, manyetik ve kimyasal davranislar klasik
degil kuantum olarak tanimlanmaktadir (TUBITAK, 1994). Nano teknolojide birincil rol,
klasik fizik kurallar1 ile yer degistiren molekiiler ve atomik boyutlar yaklasimidir.
Fizikotekniksel ve kimyasal konulu yaklagimlar, nanoteknolojik yapilarin fabrikasyonu,

kullanimi1 ve uygulamalari iizerinde etkilidir (Kohler ve Fritzche, 2004).

1.1.1. Diinyada ve Tiirkiye’de Nano Teknoloji

Nano teknolojinin ¢ok kuvvetli, hafif malzemeler, ¢ok kii¢iik bilgisayar parcalari,
¢ok hizli ¢alisan nano boyutlu elektronik ve optoelektronik teknolojileri ile ¢ok kiigiik
boyutlu ve ayn1 zamanda ongoriilemeyecek kadar etki giicii yiiksek savunma sistemlerini
tiretebilme yetenegine sahip olduguna inanilmaktadir. Gelistirilmeye miisait ve pazarlama
potansiyeli yiiksek olan bu yeni teknolojinin 6nemini ve giiciinii fark eden ve ileride diinya
ekonomisini, devletleraras1 giligler dengesini belirleyici olacagina inanan ABD, Rusya,
AB, Japonya ve Cin gibi gelismis ve gelismekte olan iilkeler Nano teknolojinin gesitli
alanlarinda dev Ar-Ge yatirimlar1 yapmaktadirlar. Ote yandan, bu iilkelerde sayilari siiratle
artan nano teknoloji tabanli c¢esitli Olceklerde sirketler kurulmakta ve devlet destekli
{iniversite-sanayi isbirligine biiyilk ©nem verilmektedir. Ozellikle biiyiik sanayi
kuruluglari, nano teknoloji alaninda arastirma ve gelistirmeye yonelik dnemli yatirimlar

yapmaktadirlar (TUBITAK, 1994; Ozkan, 2006; Demirel, 2007)

Avrupa Birligi, nano teknoloji alaninda 6ncii konumunda bulunan ABD ve
Japonya’y1 takip edebilmek icin FP 6. cer¢eve programi iginde desteklenmesi gereken

oncelikli alanlardan biri olarak belirledigi nano teknolojiye, Ar-Ge faaliyetlerinde



kullanilmak tizere yaklagik olarak 1.30 milyar Euro ayirmistir. Bu yatirimi FP 7. gerceve
programi i¢inde de 4 milyar Euro ayirarak nano teknolojinin énemini vurgulamis oldu.
Ozellikle Almanya, Fransa ve Ingiltere’de nano teknoloji alanindaki Ar-Ge merkezlerinin
kurulmasi ve projelerin gelistirilmesi icin yliksek miktarda maddi destek saglanmaktadir.
Birgok AB iilkesinde (Almanya, Cek Cumhuriyeti, Danimarka, Fransa, Hollanda,
Ingiltere, italya ve Norveg), {iniversitelerde nano teknoloji konusunda arastirma merkezleri
ve enstitiiler kurulmus olup, yiiksek lisans ve doktora programlar1 a¢ilmistir. Hatta lisans
seviyesinde, nano bilim ve nano teknoloji konusunda egitim-ogretim yapan boliimler
acilmistir. Almanya, Hollanda, Fransa, ingiltere, Danimarka, Ispanya basta olmak iizere
tim Avrupa llkelerinde ve Kanada’dan Avustralya’ya kadar bir¢ok diinya iilkesinde pek
cok yeni arastirma merkezinin yani sira iiniversitelerde de nano bilim ve nano teknoloji

faaliyetlerine her y1l milyarlarca dolarlik yatirimlar yapilmaktadir (URL-8).

Tiirkiye’de nano teknoloji yatirnmlari ve nano teknoloji hakkindaki gelismelere
bakacak olursak, gelismis iilkelerden ciddi bir siire gecikme icinde oldugumuzu
gormekteyiz. Diinyadaki gelismelere uymak ve uluslararasi standardi yakalamak igin,
iilkemizde disiplinler arasi isbirligini giiclendirmek gerekmektedir (TUBITAK, 1994).
Ulkemizin gelecekteki menfaatlerini korumak amaciyla nano teknolojideki gelismeleri
yakindan takip etmek ve tedbirler alabilmek amaciyla bu konuda yatirimlar yapmak bir
zorunluluk arz etmektedir. Tiirkiye’de Bilkent Universitesi biinyesinde NANOTAM ve
UNAM adinda 2 ve Sabanct Universitesi biinyesinde 1 nano teknoloji merkezi
bulunmaktadir. Ayrica Akdeniz, Inénii, ODTU, ITU ve Gebze Ileri Teknoloji
Enstitiisiinde 6gretim {iyeleri tarafindan kiigiik ¢apli caligmalar yapilmaktadir (URL-9).

1.1.2. Nano Teknolojinin Kullanim Alanlari

Nano teknoloji hizli bir sekilde hayatimiza girmektedir. Suan nano teknolojinin 3.
devresindeyiz, 2020 yili itibari ile de 4. nesil nano teknolojik {iriinlerin ¢ikmasi
beklenmektedir (Chong, 2004). ABD'de de bulunan Project On Emerging
Nanotechnologies adli kurumun internette yayimladig: listede Ocak 2009 itibari ile 803
nano teknolojik iirin bulundugunu belirtmistir. Listede saglik, tekstil, elektronik,
otomotiv, gida iirlinlerinden 6rnekler bulunmaktadir (URL-11).

Nano teknolojinin mevcut uygulama konularini séyle siralayabiliriz:



- Kaplamalar,

- Nano kompozitler,

- Nano mekanik,

- Molekiiler elektronik ve nano elektronik,

- Nano robotlar,

- Nano partikiillerin biyolojik uygulamalari,

- Nano mekanik,

- Foto elektrokimyasal hiicreler (Guozhong, 2004),
- Siiper plastik malzemeler,

- Manyetik uygulamalar,

- Katalizor ve hidrojen depolama malzemeleri (Suryanarayana ve Koch, 1999).

1.1.3. Nano Yapih Malzemeler

Nano kristalli malzemeler, 100 nm’ ye kadar olan yapisal uzunluk veya tane
boyutlar1 ile karakterize edilirler. Nano kristalli malzemeler ¢ok farkli sekil veya
formlarda olabilirler ve {istiin kimyasal, fiziksel veya mekanik o6zellikler gosterirler.
Tane boyutu kritik degerin (~10-20 nm) altina indigi zaman, atomlarin % 50’den
fazlas1 tane veya ara yiizey sinirlarinda bulunurlar. Bu durumda dislokasyonlar olusmaz
ve konvansiyonel iri tanelerde gozlenen Hall-Petch iliskisi artik gozlenmez. Bundan
dolay1 tane sinirlari, nano kristalli malzemelerin deformasyonunda g¢ok biiyiik role
sahiptir. Nano kristalli malzemeler, geleneksel mikro boyutlu taneli malzemelere oranla,
akma ve stiper plastiklik 6zelliklerini daha diisiik sicaklilarda gosterir. Benzer sekilde,
nano kristalli kaplamalarin plastik deformasyonun, tane sinir1 difiizyonu veya rotasyonu

tarafindan desteklenen tane sinir1 kaymasi ile baglantili oldugu diistiniilmektedir (Tjong

ve Chen, 2004).
1.1.3.1. Nano Yapih Malzemelerin Siniflandirilmasi
Nano yapili malzemeler tek veya ¢ok fazli polikristallerdir, kristal boyutu en az tek

boyutta 1-100 nanometre’dir. Boylece, uzunluk birimi nanometre olan boyutlara dayanarak

siiflandirilabilir: (a) nano partikiiller, (b) tabakali veya lamelli yapilar (c) telsi yapilar (d)



kiitlesel nano yapili malzemeler. Nano partikiiller aslinda atom salkimlar1 halindedir ve
dogada sifir-boyutlu (0-D) olarak adlandirilirlar. Tabakali veya lamelli yapilar bir-boyutlu
(1-D) nano yapili malzemelerdir, uzunluk ve genislik biiytikliikleri kalinlik biiyiikligiinden
cok daha fazladir. Iki-boyutlu nano yapili malzemelerin, tersi olarak da adlandirilirlar,
uzunluklar1 geniglikleri ve caplarina oranla ¢ok daha biiyiiktiir. En sik rastlanan nano
yapilar, nano yapili kristalitler olarak da adlandirilan tig-boyutlu (3-D) nano yapilardir.
Nano yapili malzemeler kristal ve amorf fazlar igerebilirler ve metal, seramik, polimer veya
kompozit olabilirler. Eger taneler, kristallerden olusmus ise malzeme, nano Kristalli olarak

adlandirilir (Suryanarayana ve Koch, 1999).

1.1.3.2. Nano Yapili Malzemelerin Ozellikleri

Cok kiiciik tane boyutlarindan dolayi, nano kristalli malzemeler, konvansiyonel iri
taneli polikristalli malzemelerle karsilagtirildiginda, daha farkli ve genellikle ¢ok
tyilestirilmis ozellikler gosterirler. Bu 6zellikler, artan mukavemet/sertlik, yiiksek yayinim,
diisiik yogunluk, daha yiiksek elektrik direnci, artan 6zgiil 1s1, daha yiiksek termal genlesme
katsayisi, daha disiik termal iletkenlik daha yiiksek korozyon direnci ve iistiin nitelikli

yumusak manyetik 6zellikler olarak belirtilebilir (Suryanarayana ve Koch, 1999).

1.1.3.3. Nano Yapih Malzemelerin Uretim Yontemleri

Nano yapilar elde edilmesinde iki ana yontem bulunmaktadir. Buttom-up (Asagidan
yukariya) ve top-down (yukaridan asagiya) olarak adlandirilan bu iki yaklasimi su sekilde

Ozetleyebiliriz.

1-Bottom-up: Asagidan yukariya yaklasimi (kiiglikten biiyiige), molekiiler nano
teknolojiyi belirtir ve organik veya inorganik yapilari, maddenin en temel birimi olan

atomlardan baglayarak atom, molekiil insa edilmesi yontemini ifade eder.

2-Top-down: Yukaridan asagiya yaklagimi (biiylikten kiigiige), makineler, asitler ve
benzeri mekanik ve kimyasal yontemler kullanilarak nano yapilarin fabrikasyonu ve imal

edilmesi yontemlerini ifade eder.



Teknolojinin bu glinkii seviyesi sebebi ile yapilan ¢alismalarin bircogu yukaridan

asagiya (top-down) klasmaninda degerlendirilir.

1.1.3.4. Nano Yapilh Malzemelerin Asinma ve Korozyon Dayanim

Miihendislik malzemelerinde hatalar mekanik 06zellikler agisindan Onemlidir.
Bir¢ok durumda hatalar (asinma ve korozyon gibi) malzeme yiizeyinde baslar. Bu
nedenle malzemenin yiizey ozelliklerinin bilinmesi ve yiizey iyilestirmesi isleminin

yapilmasi, malzemenin performansinin artirilmasinda etki sahibidir (Wang ve Li, 2003).

Termal olarak yapilan birgok proses asinmayr minimize etmek amaciyla ylizey
kompozisyonunu degistirmek i¢in kullanilmistir. Yilizeyin asinmaya karst direng
kapasitesi, yiizey kompozisyonunu degistirerek veya yiizeyi asinmaya karsi direngli

kimyasal iceren bir malzemeyle kaplayarak iyilestirilebilir (Ramnarayan, 2004).

Yiizeydeki morfolojik yapilar makro ve mikro seviyede malzemeyi asinma ve
korozyona karst koruyan oOnemli faktorlerdir. Makro seviyede ylizeyin genel
topografyasi, yiizey morfolojisi i¢in indeks olarak kabul edilmektedir. Malzemelerin
asinmasi yiizeyde bulunan farkli fazlarin dagilimina, miktarina ve tipine baglidir. Mikro
bilesenlerin miktar1 ve dagilim1 kadar matrisin tipide malzemenin asinma ve diger
ozelliklerine etki eden onemli faktorlerdir. Iyilestirilmis yiizeyde bulunan daha kiigiik

taneler aginma ve ¢atlak dayanimini artirici rol oynarlar (Ramnarayan, 2004).

Ince ve diizgiin olarak dagitilmis sert ¢okelti fazlari, (karbiirler, boritler,
aliiminatlar vs.) malzemenin asmma direnci 6zelligini iyilestirirler. Ornegin; motor
valflarinda kullanilan Ni-Cr-Fe-Si-C alasiminda, karbiir ve silisitlerin miktar1 ve dagilimi
malzemenin yiiksek sicaklik asinma Ozelliklerini belirlemekte 6nemli rol oynamaktadir

(Ramnarayan, 2004).



1.2. Bor Elementi

Tiirkiye’de bol miktarda bulunan bor, kdkeni Farsca’da Burah, Arapga’da Buraq
(Baurach) kelimelerinden gelmektedir. Genellikle dogada Na ve Ca’nin tuzlar1 seklinde
bulunmaktadir. Bor’lu malzeme {iretimi igin bor cevherinden ve rafine edilmis
bilesiklerinden faydalanilmaktadir. Bor bilesikleri Uluslararas1 Standart Sanayi Tasnifi’
ne (I.S.I.C) gore grup kodu 311 olan Kimya Sanayi Sektorii icerisinde yer almaktadir
(Irmak, 2006).

Bor, periyodik cetvelde “B” simgesi ile gosterilen, atom numarasi 5, atom agirlig
10,81 olan 3A gurubunun metal olmayan tek elementidir (Delikanli vd, 2003). Bor
elementi genellikle tetragonal ve hagzagonal yapida olmakla birlikte amorf yapida da

® olan bor elementinin sertligi 9,3

olabilir. Amorf yapidaki yogunlugu 2,34 gr/cm
Mohs’dur (Ozbek, 1999). Genellikle baska elementlerle bilesikler halinde bulunan bor,
oksijene affinitesi en yiiksek olan elementtir (Delikanli vd., 2003). Dogada yaklasik
olarak 230 c¢esit bor mineralinin varliginin bilinmesine ragmen, ekonomik olarak
kullanim imkan1 saglayan sadece bir ka¢ tane vardir. Bu minerallerden Borik asit
(H3BO4), Anhidrit Borik Asit (BO3), Boraks Pentahidrat (Na,O.,B,03.5H,0), Boraks
Dekahidrat (Na,0,B,03.10H,0) ve Anhidrit Boraks (Na,0.2B,03 ) gibi satilabilir iiriin
haline getirilir. Bu {riinler % 99,5 veya daha da iizerinde safliklarda olabilmekte ve
kristalin graniiller veya toz halinde arz edilebilmektedir. Metalik bor % 90-99 arasinda

bor igerir. Kristalize bor goriinim ve optik o6zellikleri bakimindan elmasa benzer ve

neredeyse elmas kadar serttir (Ulukdy, 2005).

Bor elementi tabiatta serbest sekilde bulunmamaktadir. Yapay bor ise amorf ve
kristal yapida olmak tizere iki sekilde liretilmektedir. Amorf bor, siyah veya kahverengi
toz halinde, kristal bor ise siyah, sert ve kirilgandir. Ug degerli bor, iyonik yarigapinin
dort degerli silisten daha kiiciik olmasi sebebiyle, magmanin ilk kristallesmesi esnasinda
meydana gelen minerallerin kristal kafeslerinde yer alamaz. Turmalin, danburit,
dumortiyerit gibi borosilikatlar, granit pegmatitleri i¢inde ve granit dokularindan olusan

pnomatolitik cevherlerde bulunmaktadir (Stimer, 2004).



Amorf Bor: Giiniimiizde askeri amaglarla karakteristik yesil renkli hedef
aydinlatma malzemesi ve roketlerde atesleyici olarak kullanilmaktadir. Amorf bor, bor

karbiir’ iin KBF, ile birlikte, ergimis tuz rafinasyon elektrolizi ile elde edilmektedir.

Kristalin Bor: Volfram filament iizerinde bor kloriiriin hidrojen gazi altinda
ayristirtlmast ile dretilir. Oda sicakliginda yar iletken bir malzemedir. Yiiksek sicaklikta
metaller gibi elektrigi iyi iletir. 2180°C’de ergir, 3650°C’de kaynar. Metal berillerin
hazirlanmasinda kullanilir. Yan iletkenlerde dapont element olarak ve lazer
teknolojisinde kullanilmaktadir (Addemir, 2007).

1.2.1. Atomik Yapis1

+ Atomik Cap1: 1.17A

« Hacmi: 4.6 cm®mol

* Kristal yapisi: Rhombohedral

* Elektron Konfigiirasyonu: 1s% 25 2pt
« Iyonik Cap1: 0.23A

* Elektron Sayisi (yiiksiiz): 5

* Notron Sayist: 6

* Proton sayist: 5

* Valans Elektronlari: 2s 2p 1 (URL-2).

1.2.2. Kimyasal Ozellikler

* Elektrokimyasal Esdeger: 0.1344 g/amp-hr
« Elektronegativite (Pauling): 2.04
* Fiizyon Isis1: 50.2kJ/mol
» Iyonizasyon potansiyeli:
* Birinci: 8.298
- Tkinci: 25.154
- Uciincii: 37.93
« Valans elektron potansiyeli (-eV): 190 (URL-2).



1.2.3. Fiziksel Ozellikler

 Atomik Kiitlesi: 10.811
» Kaynama Noktasi: 4275 K 4002 °C 7236 °F
* Termal Genlesme Katsayisi: 0,0000083 cm/°C (0 °C)
- Kondiiktivite: - Elektriksel: 1.0-12 10°°cm /Q
* Termal: 0.274 W/cmK
* Yogunluk: 2.34 g/cc
* Goriiniis: Sar1i-Kahverengi ametal kristal
» +Elastik Modiilii: Bulk: 320 GPa
* Atomizasyon Entalpisi: 573,2 kJ/mole
* Fiizyon Entalpisi: 22.18 kJ/mole
* Buharlagsma Entalpisi: 480 kJ/mole
* Sertlik:
-Mohs: 9.3
- Vickers: 49000 MN m™
* Buharlagsma Isis1: 489,7 kJ/mol
* Ergime Noktasi: 2573 K 2300 °C 4172 °F
» Molar Hacmi: 4.68 cm*/mole
* Fiziksel Durumu: (20 °C & 1 atm): Kati
* Spesifik Isisi: 1.02 J/gK
* Buhar Basinci: 0.348 Pa (2300°C ’de) (URL-2).

1.2.4. Bor Mineralleri ve Nanobor

Bor mineralleri ve bunlardan elde edilen ticari tirtinlerin gruplandirilmasi konusunda
literatiirde kesin bir siniflandirma bulunmamaktadir. Bor iiretim ve tiiketimi ile diinya
ticareti konusundaki kaynaklar da olduk¢a sinirlidir. Bu konudaki en 6nemli kaynaklardan
biri Roskill Information Services Ltd. dir. Bu sirketin 3 yilda bir yaymladigi bor
raporlarinda; Bor rezervi olusumlart bor mineralleri, bunlardan elde edilen
zenginlestirilmis bor cevherleri boratlar rafine tirtinler bor bilesikleri ve bor iiriinleri olarak
adlandirilmaktadir. Raporun farkli boliimlerinde Tabii Boratlar ve Rafine Boratlar

tanimlamalar1 su sekilde siniflandirilmaktadir:
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- Tabii Boratlar;

« Tinkal,

+ Kolemanit,

» Uleksit gibi konsantre bor cevherlerini,

-Rafine Boratlar; Tabii boratlarin rafinasyonu ya da kimyasal reaksiyonu ile elde
edilen;

+ Boraks pentahidrat,
Boraks dekahidrat,
Susuz boraks,

Borik asit,

* Sodyum perborat gibi rafine bor iiriinlerini ifade etmek tizere kullanilmaktadir.

Raporda ticiincii bir grup olarak 6zel bor kimyasallar olarak adlandirilan {irtinler yer
almistir. Bunlar:

 Elementel Bor (Nanobor),

» Bor karbiir,

« Bor Halidler,

+ Inorganik Boratlar,

* Fluoroboratlar,

* Borik asit esterleri,

« Bor hidridler,

» Organobor bilesikleri,

* Bor-Azot bilesikleri bu iiriinler arasinda sayilmaktadir.

Ayrica bu iirlinlerin kullanim alanlari ile ilgili olarak diizenlenen bir tabloda

* Sodyum borhidriir,

* (Cinko borat,

« Bortrikloriir,

» Bortriflorir,

» Trimetilborat,

+ Ozel sodyum boratlar,

 Trimetilborat,

* Fluoborikasit 6zel bor tirlinleri 6rnekleri olarak yer almaktadir (URL-2).
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1.3. Borlama

Borlama, termokimyasal bir yiizey sertlestirme islemi olup, esas itibariyle metal
yiizeyine borit atomlarinin difiizyonu olarak adlandirilabilir. Bu islem yiiksek sicaklikta
bor atomlarinin metalik malzemelerin yiizeyinden igeriye dogru diflizyonu ile
gerceklesmektedir. Bor atomlari 1s1 enerjisi etkisiyle metal ylizeyine yayinirlar ve esas
metal atomlariyla uygun boriirler meydana getirirler. DIN 17014’e gore ise borlama,
“‘termokimyasal islem  yoluyla i3 pargasi yiizeyinin bor atomlar1 ile
zenginlestirilmesi’’olarak tarif edilmektedir. Yani termal enerji yoluyla bor atomlarinin is
parcasinin yiizeyindeki metal latisin igerisine yaymmasi ve orada ana malzemenin
atomlar1 ile boriirlerin olusturulmasidir (Ozbek, 1999). Bu islem kimyasal ve
elektrokimyasal reaksiyonlara dayanmakta ve sabit sicaklikta veya termal ¢evrimli olarak
ugulanabilmektedir (Er ve Par, 2004). Matuschka (1980) yapilan deneyler sonucu
optimum borlama sicakhigini 2, 4 ve 6 saat siire i¢in 900-950 °C arasinda oldugunu
belirtmektedir. Hutchings (1992) borlama ydntemine bagli olarak Ostenit doniisiim
sicakligr tizerinde 800-1050 OC arasinda ve 1-8 saatlik islem siirelerinin uygun oldugunu
belirtmektedir. Genel uygulamada ise borlama islemi 700-1050 °C sicaklik araliklarinda

ve 1-12 saatlik islem siirelerinde yapilabilmektedir (Boylu vd., 2003).

Bor kaynagi olarak amorf bor, B4C (borkarbiir), Na,B,O7 (susuz boraks), H,Bs,
tabakanin diizenli biiylimesini saglayan aktivator (KBF,), islem sicakliginda oksijeni
tutarak rediikleyici bir ortam olusturan ve ortamdaki malzemelerin ana malzemeye
yapismasint 0nleyen dolgu malzemesi ve deoksidanlardan (SiC, vb.) olusan karigimlar

kullanilir (Ozbek, 1999).

Borlama isleminde bor’un malzeme yiizeyine yayinmasi neticesinde malzemenin en
ist (dis yiizeyinde) kisminda boriir tabakasi, onun altinda gecis (diflizyon) bolgesi, bunun
altinda da ana yap1 (matris, ¢ekirdek) meydana gelmektedir. Boriir tabakasinin kalinlig
malzemenin kimyasal bilesimine (cinsine), ergime sicakligina, Ostenitleme (doniisiim)
sicakligina, alasim elementlerinin oranina ve dagilimina bagh olarak degisir. Boriir tabaka
kalinlig arttikga, borlanmis tabakanin kirillganligi artar. Boriir tabaka kalinligi; borlama
sicakligina, borlama yontemine ve borlama islem siiresine bagli olarak degisir. Borlama

sicakligi ve siiresinin artmasi boriir tabaka kalinligi da artirir. Malzemeden beklenen
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yiizey Ozellikleri bu sekilde elde edilir (Turhal, 2008). Borlama orta sicaklik ve iyilestirme
islemidir (Ozdemir vd., 2009).

Bortiir tabakasinin olusum noktalar1 tane sinirlari, dislokasyonlar, atom bosluklari
gibi mikro hatalar ile ylizey puriizliiliikleri ve ¢izikler gibi malzeme yiizeyinin daha reaktif
oldugu yerlerdir. Islemin birinci asamasinda borlayici ortam ile ana malzeme yiizeyindeki
reaksiyon partnerleri arasinda reaksiyon olusur. Bu reaksiyon sonucunda tanelerin
yiizeyinde ¢ekirdek olusumlar1 baslar. Borlama siiresi ile ¢ekirdek olusumu artar ve ince
bir bor tabakas: elde edilir. Bor, Fe;B ve FeB yapisinda celigin yiizeyine yayilir. Once
Fe,B faz1 olusur, ortamda yeterince bor yogunlugu varsa FeB faz1 da silireye bagli olarak
olusur. ilk énce olusan Fe,B fazi uzun bir siirede biiyiimektedir. Boriir tabakalar1 celigin
yiizeyinden iceriye dogru FeBx, FeB, Fe;B yapisinda olusur. Borlamanin son agamasinda
sadece FeB fazi olusur. FeB fazi, Fe;B fazindan daha kisa stirede biiyiir. Bu yiizden FeB
fazinin dokusu Fe,B fazi kadar gii¢lii degildir (Bayca ve Sahin, 2004; Baris, 2007; Ersoz,
2008).

Bir alagimda kat1 eriyik olusum sartlarinin en dnemlisi atomik boyut faktoridiir
(Ozbek, 1999). Bor atomlarmin kiiciik boyutlar1 ve yiiksek mobilitesi nedeniyle demir
esasli alagimlara kolaylikla difiize olarak Fe;B ve FeB metaller arasi bilesiklerini
olusturabilirler (Genel vd., 2002; Celikyiirek, 2006). Bor elementi a-Fe’de atom ¢apina
bagli olarak hem arayer hem de yer alan konumunda bulunabilmektedir. Fe-B sisteminde
borun atom yarigapinin demirin atom yari¢apindan 2,69 kat daha kiigiik olmas1 bu element

ile kolaylikla kat1 eriyik yapma imkanim saglamaktadir (Ozbek, 1999).
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Sekil 1.1. Fe-B denge diyagrami (Okomoto, 2004).

Demirde bor erirligi sicakliga bagl olarak ferrit fazinda 20-80 ppm, Gstenit fazinda
ise 55-260 ppm kadardir. Demir-bor denge diyagramina bakildiginda (Sekil 1.1) agirlik¢a
% 8,83 bor oraninda Fe;B, yine agirlikca % 16,23 bor oraninda FeB ara bilesikleri
meydana gelmektedir (Delikanli vd, 2003). 1149°C’de, %3,8 bor bilesiminde bir 6tektik
nokta olusmaktadir. Dolayisiyla borlanmis ylizey 1149°C sicakligina kadar 1sidan
etkilenmemektedir. Fe-B sistemindeki alagim elementleri, 6rnegin %21 C miktar1 6tektik
sicakligin1 50°C asagiya diisiirmektedir (Ozsoy, 1991; Calik vd., 2005a; Simsek, 2005) .
Otektigin yapisi ve zellikleri, bilesimin yaninda siv1 tabakanin soguma hizina da baghdir.
Cesitli arastirmacilar tarafindan, Fe;B fazinin ergime sicakliginin 1389-1410 °C arasinda

ve FeB fazini ise 15501657 °C arasinda oldugu belirtilmektedir (Ozbek, 1999).

Fe,B ve FeB bortirlerinin olusturdugu bortir tabakalar1 termal ve elektrik iletkenligi
gibi Ozelliklerinin yani sira daha ¢ok yliksek ylizey sertligi, diisiik siirlitiinme katsayisi,
yiiksek sicaklik korozyon dayanimi, asit ve baz cozeltilerindeki korozif ortamlarda
direngli olmasi dolayisiyla diger pek c¢ok sertlestirme yoOnteminine gore ustiinlik
saglamaktadir ( Delikanlt vd., 2003; Ayter, 2005; Baris, 2007; Giirkan, 2007; Tastan,
2010). Borlama isleminin en 6nemli karakteristik 6zelligi, elde edilen boriir tabakasinin
cok yiiksek sertlik (1450-5000 HV) degerlerine sahip olmasi ve yiiksek sicakliklarda
sertligini korumasidir (Ozbek, 1999; Akbayir, 2005; Giirkan, 2007). Borlanmus celiklerde
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olusan sertlik degerleri ile diger yiizey sertlestirme islemlerinde elde edilen sertlik
degerlerinin karsilastirilmasi Tablo 1.1’de verilmistir. Olusan boriir tabakasinin sertligi ile
geleneksel sertlestirme yontemlerinde elde edilen sertlik degerleri arasindaki fark acikca
gorilmektedir. Borlama ile elde edilen degerler; sertlestirilmis takim celiginden ve sert
krom kaplamadan daha yiiksek olup, volfram karbiir ile esdegerdir (Sen, 1998; Yapar,
2002; Akbayir, 2005).

Yiiksek yiizey sertligi ve disiik stirtiinme Katsayis1 kombinasyonu, basta adhezyon
ve abrazyon asinmasi olmak tizere korozyon ve yiiksek sicaklik oksidasyonu hasarina
kars1 6nemli dayaniklilik saglar. Az alasimli geliklerin aside karsi dayanimlarini (silfirik,
hidroklorik ve fosforik asit) arttirabilir. Ostenitik paslanmaz celiklerin hidroklorik aside

kars1 dayanimini arttirir (Ozbek vd., 2004).
Borlama tabakasina etki eden faktorler: Borlama isleminde kullanilan yontem,

borlama maddesinin bilesimi, borlanacak malzemenin kimyasal bilesimi, islem siiresi ve

islem sicakligidir ( Bastiirk ve Erten, 2006).
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Tablo 1.1. Farkli malzemelerde cesitli yiizey islemleri ile elde edilebilecek sertlik degerleri
(Yapar vd, 2002; Ulukoy ve Can, 2006).

MALZEME MiKR(():\E;?TLiK
Borlanmig yumusak ¢elik 1600
Borlanmig AISI H13 kalip celigi 1800
Borlanmig AISI A2 ¢eligi 1900
Su verilmis gelik 900
Su verilmis ve temperlenmis H13 kalip
Celigi 540-600
Su verilmis ve temperlenmis A2 kalip
Celigi 630-700
Yiiksek hiz celigi 900-910
Nitrirlenmis ¢elik 650-1700
Sementasyonlu diistik alagimli gelik 650-950
Sert krom kaplama 1000-1200
TiN 2000
TiC 3500
SiC 4000
B4C 5000

Borlamanin avantajlari 6zetlenir ise:

* Yiiksek sicakliklarda boriir tabakas: sertligini korur,

» Borlama, demir esasli malzemelerin korozyon-erozyon dayanimini gerek alkali
ortam gerekse seyreltik asit ¢ozeltisi icerisinde korur ve bu 6zelligi sayesinde endiistride
genis bir uygulama alani bulur,

* Borlanmis yiizeyin oksidasyon direnci 850 °C’ye kadar etkili olur,

* Oksitleyici ve korozif ortamlarda ¢alisan parcalarin yorulma dayanimlarini arttirir
Ve servis omriinii uzatir.

Borlamanin dezavantajlar: sdyle siralanabilir:

* Boriir tabakasi1 darbeli yiiklere kars1 dayaniksizdir,

* Borlama isleminin, gaz sementasyon ve plazma nitriirasyon islemlerine gore,

isletme giderleri daha fazladir ve uygulanmasi daha zordur,
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* Karbiirlenmis veya nitriirlenmis ¢eliklere gore, borlanmis alasimli ¢eliklerde temas
yorulma dayanimi (pullanma dayanimi) diisiiktiir,
+ Islem sonucunda malzemenin boyutlarinda, borlama tabakasinda %5-25’i kadar

hacim genislemesi oldugu i¢in degismeler olur (Calik, 2005b).

1.3.1. Borlama Yontemleri

Borlama islemi, termokimyasal ve termokimyasal olmayan yontemler olarak iki ana
gruba ayrilmaktadir. Bu yontemlerden termokimyasal yoOntemler daha c¢ok
kullanilmaktadir (Yagei, 2009). Termokimyasal borlama islemi karbiirleme ve
nitriirlemeye benzemekle beraber, sicaklik ve zamanin bir fonksiyonu olarak bor
atomunun metale difiizyonu prensibine dayanmaktadir. Borlama teknik agidan oldukga
gelistirilmistir. Borlama igslemi borlanacak malzemelerin 6zelliklerine gore Gstenitlestirme
sicakliginin iizerindeki bir sicaklikta 1-12 saat siire ile kat1 (kutu), sivi, gaz ve plazma

gibi yontemlerle yapilmaktadir ( Calik ve Ozsoy, 2002; Bastiirk ve Erten, 2006).

Geleneksel yontemlerin disinda ¢ok bilesenli borlama, akiskan yatakta borlama ile
termokimyasal olmayan fiziksel buhar biriktirme (PVD), kimyasal buhar biriktirme
(CVD), plazma sprey borlama, plazma sinter borlama (PSP), siiperplastik borlama ve
iyon biriktirme gibi farkli yontemler de son yillarda borlama islemi icin kullanilmaktadir

(Yagci, 2009).

Borlama yontemleri, bor verici kaynaklarim fiziksel durumlarina gore

siiflandirlirlar.

1.3.1.1. Kat1 Borlama Yontemi

Borlama ortami olarak kat1 maddelerin kullanildig1 yontemdir. Uygulamanin kolay
olmasi, basit donanim gerektirmesi, ekonomik, glivenli ve kullanilan toz karisimin
kimyasal bilesimlerinde degisiklik yapilabilirligi nedenlerinden dolay1 en yaygin borlama
teknigidir (Simsek, 2005).

Kati ortamda borlama iki farkli sekilde yapilmaktadir. Birincisi toz ortaminda, digeri
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ise pasta (macun ) yontemidir. Bu iki yontemde de kullanilan bor verici ortam aynidir. Toz
ortamda kullanilanlar en ince tanelerden olusmaktadir. Macunlama da ise ayni maddeler
macun haline getirilmistir (Selguk, 1994). Borlama islemlerinde yaygin olarak kullanilan ve
ticari olarak EKabor adi ile pazarlanan iirinler hem toz hem de macun seklinde temin

edilmektedir.

Toz ortamda borlamada yiizeyi borlanacak olan malzeme, toz halindeki bor verici
ortam igerisinde 800—1050 °C sicakliklarda 1-12 saat bekletilerek borlama islemi yapilir
(Calik ve Ozsoy, 2002). Borlama tozu 1s1iya dayanikli genellikle paslanmaz celikten imal
edilen bir kutuya borlanacak parcanin tim yiizeylerinde minimum 10 mm kalinliginda
olacak sekilde (Sekil 1.2) doldurulur (Uzun, 2002; Yildizli, 2002). Borlanacak yiizeylerin
etrafinda elde edilmek istenen boriir tabakasinin 0Ozelliklerine gore tozlarin tane
biiyiikliikleri 5-10 um olmahdir (Baris, 2007). Ust kisma SiC gibi bir dolgu malzemesi
doldurulur ve kapak hava girisini miimkiin mertebe engelleyecek sekilde kapatilir. Kutu,
onceden borlama sicakligina kadar 1sitilmis firin igine konur ve gereken borlama siiresi
kadar bekletildikten sonra alinarak sogutulur. Pota veya kutunun yiiksek i¢ gerilmeler,
catlaklar ve kalkmalara sebebiyet vermemesi ve yeniden toz ilavesiyle (% 20 — 50)
borlamaya devam edilebilmesi agisindan firin hacminin  %60’1n1 gegmemesi tavsiye
edilmektedir. Homojen bir 1s1 dagilimi i¢in borlanacak parcalarin sekli firma uygun olmali
ve yerlestirme bu durum goz Oniine almarak yapilmalidir. Borlama islemi normal
atmosferde yapilabilir; ya da islem, kutunun veya firinin i¢inin koruyucu gaz atmosferiyle

korundugu ortamlarda gerceklestirilir (Ozbek,1999; Ulukdy, 2005).
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Sekil 1.2. Kat1 borlama yonteminin sematik resmi (Sinha, 1991).

Toz ortami borlamada ¢ok farkli bor bilesenleri kullanilabilmektedir. Bu bilesenler;
kat1 bor kaynagi, akiskanlar ve aktivatorlerdir. Ticari uygulamalarda genellikle bu toz
karisimlart kullanilarak yapilan kutu borlama tercih edilmektedir. B4C’den bor’un yalniz
birakilmas: i¢in ortamda rediiksiyonu saglayacak bir madde (rediiktan) bulunmalidir.
Rediiktan madde olan SiC ile B4C bilesiminden bor (elementel bor) elde edilir. Serbest
kalan B’un oksijene afinitesi ¢cok yiiksektir ve oksijenle B;O3 olusturur. Bunu 6nlemek i¢in
ortamda yeterince SiC bulunmali veya islem Ar gazi ortaminda yapilmalidir. Rediiksiyon
saglayic1 SiC ayni zamanda demiri de rediikler, boylece serbest kalan bor, demire yayilir.
Borun demire yayilmasi1 KBF; hizlandimir. Esitlik 1.1 ve 1.2°de bu mekanizma

gdsterilmistir (Bayca ve Sahin, 2004; Ozmen, 2007 ).
B4C + 3SiC + 30, — 4B + 2Si + SiO, + 4 CO (1.2)

B+2Fe — Fe,B (1.2)

Literatiirde bulunan kati ortam borlama bilesiklerine ait bazi 6rnekler asagida

verilmistir (Ozbek,1999; Ulukdy, 2005).
1. Ferrobor + %10-15NBF
2. %95 BC + %5 NaF

3. %33 Amorf bor + %2 NHCI + %65AI10
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4. %80 BC + %20 NaCO

5. %98 BC + %2 KBF

6. %50 Amorf bor + %1 NHF. HF + % 49 AIO

7. % (7,5-40) BC + % (2,5-10) KBF + % (50-90) SiC
8. %84 BC+ % 16NaBO7

9. %95 Amorf bor + % 5KBF,4

10. %20 BC + %5 KBF + %75 Grafit

11. % (40-80) BC + % (20-60) FeO

12. %100 BC

Borlama islemi sonucu olusan FeB ve Fe;B fazlari arasindaki 1sil genlesme
farkliliklar1 nedeni ile ylizeyde ¢atlamalar meydana gelmektedir. Bu durum bazi endiistriyel
uygulamalar i¢in borlamayi kabul edilemez kilar. Bu olumsuz etkiyi yok etmenin yolu,
olusan fazlardan birini azaltmak ya da ortadan kaldirmaktir. Bu faz FeB fazidir. Fichtl
(1981), diisiik denebilecek sicakliklarda (~800 °C) ve kisa islem siirelerinde (2-3 saat), FeB
faz1 icermeyen yaklastk 40 pm kalnliga kadar tek fazli boriir tabakasi meydana
getirilebildigini, daha kalin tabakalarda ise tabakanin %50’den fazlasinin FeB fazindan
meydana gelmesinin kaginilmaz oldugunu ifade etmektedir. H. P. Kehler tarafindan bor
kaynagi olarak BC, aktivator olarak KBF,, deoksidant ve dolgu malzemesi olarak SiC
kullanilmistir. Bu sayede tek fazli (Fe;B) bortir tabakalar ya da FeB oraninin 6nemli dlciide

azaldi81 tabakalar elde edilmistir (Ozsoy, 1996).

Pasta (Macun) borlama yontemi ise kutu borlamanin zor ve pahali oldugu veya fazla
zaman kaybimin oldugu durumlarda kullanilan bir yontemdir. Karmasik sekilli pargalarin
tamamen veya kismen seri bir sekilde borlanabilmesi biiylik bir avantajdir. Hazirlanan
borlayict karisim yani pasta, malzemenin {izerine siiriilerek veya piiskiirtiilerek 1-2 mm
civarinda kalinlikta tabaka olusturulmakta ve firina konmadan kurutulmaktadir. Kurutma
isleminden sonra macun ile kaplanmis pargalar 6nceden isitilmis firina konur ve firm
agzi kapatilarak borlama sicakligina sitilir. Belirli siire bu sicaklikta tutulan pargalar
disar1 alinir ve sogumaya terk edilir. Pargalar soguduktan sonra yiizeyinde yapismis
olan artiklar temizlenir ve boylece borlama tamamlanmis olur (Uzun, 2002; Simsek,
2005).
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Islem, demir esasli malzemelere geleneksel firinlarda 800-1000 °C arasinda 1- 5 saat
stireyle uygulanmaktadir. Bu yontemle borlama mutlaka koruyucu gaz ortaminda
yapilmalidir. Aksi takdirde kotii bir boriir tabakasi olusur. Bu islemde koruyucu atmosfer
olarak Ar, NH3; veya N, kullanilmaktadir (Selguk, 1994; Simsek, 2005). Biiyiik pargalarin
veya segilmis alanlarin borlanmasi igin oldukea elverislidir (Sinha,1991; Ozbek, 1999).

Kat1 borlamanin avantajlari:

« Borlama sonrasi temiz bir yiizey ¢ikmaktadir.

« Ozel teknik gerektirmez.

« Kolay elde edilebilir.

* Toz terkibi degistirilebilir.

* Minimum donanim ve giivenli olmasi siralanabilir.
Dezavantajlari:

* Yiizeyde bor bilesimi homojen degildir.

1.3.1.2. S1vi Borlama Yontemi

Bu yontemde borlama banyosu sivi haldedir. Borlama sirasinda elektrik akimi
uygulaniyorsa elektroliz yontemi ile borlama (elektrolitik borlama), uygulanmiyorsa normal
stv1 ortamda daldirma yontemi ile borlama ismini alir (Baris, 2007). Bor bilesikleri, aktivator
ve rediikleyici maddelerden olusan erimis tuza, is par¢asimin daldirilmasi ile uygulanan
yontemdir. Daldirma siiresi borlama siiresidir. Borlama islemi 900-1100 °C sicaklikta ve 2 —
9 saat siire ile yapilir. Bu yontemin dezavantaji sicaklik ve borlama iglemi sonrasi malzeme
ylizeyinin temizlenmesi (Mathuschka, 1980; Roskill, 1999) gerekliligidir. Sicakligin 850
°C’nin altina diismesi durumunda erimis boraksin akiciligi azalacagindan borlama imkansiz

hale gelecektir (Bayga ve Sahin, 2004; Simsek, 2005).

Islemde susuz boraks (Na,B40-), susuz borik asit (B,Os), metaborik asit (HBOy),
boraks (Na,B4O;10H,0), borkarbiir (B4sC) gibi bor bilesikleri ve silisyum Kkarbiir,
ferrosilisyum, grafit, NaCl, Al gibi rediikleyiciler kullanilir. Borlayici ortamin sivi olmasi
icin bor bilesiklerinin veya NaCl gibi eriticilerin miktar1 yliksek olmalidir. Boylece eritici

olan bu maddeler diger maddeleri de eriterek sivi eriyik olusturur (Baris, 2007; Ersoz, 2008).

21



S Borlama = El_‘ Pota
Cirtatm —f—

| | Farcasi

Sekil 1.3. Sivi borlama {initesi (Bayca ve Sahin, 2004).

Sivi ortam borlamasi sirasinda, borlanan metal ile rediikleyici madde arasinda galvanik
pil olusur. Aktif bor olusumu sirasinda metal ylizeyinde katodik bir reaksiyon olurken,
rediikleyici madde yiizeyinde anodik bir reaksiyon olmaktadir. Bu islemin olusmasi icin
borlanacak metal ile rediikleyici madde taneleri arasinda elektrokimyasal farkin bulunmasi
gerekir. Diflizyon reaksiyonu esnasinda katot potansiyeli, yiizeyde olusan fazin (FeB, Fe,B)
potansiyel degerini alir. Kati eriyik, olusum esnasinda yiizeyde yayman elementin

konsantrasyonundaki degisimle birlikte siirekli degisir (Mathuschka, 1980).

Sivi borlama yontemi ucuz ve kolay olmasi yaninda asagidaki olumsuzluklara sahiptir:

* Borlama sonrasinda parca yiizeyinde tuz kalintilar1 ve reaksiyona girmeyen bor
kalmntilarmin giderilmesi zaman ve para kaybina yol agar (Ozbek, 1999).

+ Islemin basarili olabilmesi, borlama sirasinda banyo viskozitesinin artmamasina
baglidir. Bu sebeple banyoya tuz ilavesi yapilmalidir ki bu da maliyeti yiikseltir (Ozbek,
1999).

» Korozif ortamlara dayanikli firmlara ihtiyag vardir (Ozbek, 1999).

* Siv1 ortamdaki rediikleyici maddeler zamanla banyonun dibine ¢okelerek banyo
vizikozitesini olumsuz yonde etkiler (Baris, 2007).

* Biiyilik boyutlu kompleks parcalara uygulanamaz (Baris, 2007).

1.3.1.3. Gaz Borlama Yontemi

Bor kaynagi olarak kullanilan bor halojenleri, diboran ve organik bor bilesiklerinin 1s1l
etkilerle parcalanmasi sonucu gaz haline getirilen bor kaynaginin kapali paslanmaz celik
potadaki numune {iizerine puskiirtiilmesi ile yapilir. Yani borlama ortaminin gaz fazinda

oldugu borlama iglemidir. Sekil 1.4’de gaz borlama yontemi sematik olarak gosterilmistir
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(Bhushan and Gupta, 1991; Kiiper, 2000 ).
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Sekil 1.4. Gaz borlama tinitesi (Bayga ve Sahin, 2004).

Gaz borlamada gazlastirilabilen BCl3 (bor halitler), BFs, B,Hs (diboran) ve TEB
(trietil boran) gibi bor bilesikleri ve rediiktan olarak hidrojen gazi kullanilmaktadir. Gaz
borlama isleminde genellikle bor halitler ve diboran kullanilmaktadir (Ulukdy, 2005). Gaz
borlamada gaz sirkiilasyonu sonucu 6zellikle karmagik sekilli pargalarin daha uniform bir
bor dagilimin saglanmasi (Matuschka, 1980), bor potansiyelinin ayarlanabilmesinden dolay1
tek fazdan olusan boriir tabakas: elde edilebilmesi (Ozsoy, 1991) ve sonradan temizleme
islemi gerektirmemesi avantajlarindandir (Yoon et. al., 1999; Bayga ve Sahin 2004).
Dezavantajlan ise: Gaz borlama i¢in karmagik cihazlar gerektirmekle beraber diboran ve
bor halitleri gazlar zehirli ve patlayicidir. Cevreyi kirletici etki yaptigindan ticari kullanimi
sinithdir  (Ozbek, 1999; Ulukdy, 2005). Ayrica bor halojeniirleri korozyona yol
acabilmektedir (Matuschka, 1980; Ozsoy, 1991).

1.3.1.4. Plazma Borlama Yontemi

Kat1 haldeki bir maddeyi enerji vererek sivi, sivi haldeki maddeyi enerji vererek gaz
ve gaz durumdaki maddeyi enerji vererek plazma haline getirmek miimkiindiir (Baris,
2007). Plazma, igerisinde iyon, elektron, uyarilmis atom, foton ve nétral atom veya

molekiil igeren karisgimdir. Uygulamada plazma, 1s1 enerjisi verilerek, 1sinla veya
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elektriksel bosalma ile elde edilir. En yaygin kullanilan plazma yontemi, elektriksel
bosalmadir (Ulukoy, 2005; Baris, 2007).

Plazma borlama BCl3, BF3, B,Hg ve TEB gibi bor bilesikleri ve rediiktan olarak argon
veya hidrojen gaz kullanilarak, 800-1000 °C sicaklikta, yaklasik 102 Pa gibi diisiik bir
basingta olusturulmus plazma igerisinde yapilan borlamadir (Ulukdy, 2005; Barig, 2007).
Diger borlama islemlerinin ¢evreye Kirletici etkisi nedeniyle son yillarda plazma borlama
islemi daha yogun olarak ¢alisilmaktadir (Bayga ve Sahin, 2004). Bu yontem Almanya’da
otomotiv sektoriinde kullanilmaya baslanmasiyla iistiin 6zellikleri nedeniyle endiistrinin

dikkatini ¢ekmis ve artan ilgiyle arastirmalar yogunlagmistir (Ulukdy, 2005).

Plazma borlamanin avantajlart: Yiiksek enerji etkinligi, minimum carpilma, diisiik
islem sicakligidir (Hunger, 1997). Bilinen borlama islemlerinde (kati, sivi, gaz) tabaka
kalinligi ve homojenligi kontrol edilemezken, plazma borlamada miimkiindiir (Bars,
2007). Kompleks parcalarda homojen difiizyon tabakasi, sertlik ve yiizeyde tek fazli Fe,B
tabakasi elde edilebilmesidir (Baris, 2007). Plazma borlamanin dezavantajlar: ise: BCls ve
B,Hs gazlar kullanilmasidir. Bu gazlar, pahali, zehirli, patlayicidir ve korozyona neden
olmaktadir (Hunger, 1997; Bayga ve Sahin, 2004; Baris, 2007).

1.3.2. Borlanabilen Malzemeler

Endiistride genis bir uygulama alan1 bulan borlama islemi demir esash alagimlarin
hemen hepsine ve bazi demirdis1 alasimlara (Ersoéz, 2008) bu alasimlarin toz metalurjisi
yontemiyle iiretilen toz metal {iriinlerine, bazi siiper alagimlara ve sermetlere (Ulutan, 2007)
uygulanabilir. Yapt ¢elikleri, sementasyon celikleri, sade karbonlu celikler, paslanmaz
celikler, sinterlenmis takim celikleri, temperlenmis celikler, takim celikleri, korozyona
dayanikli ¢elikler, Armco demiri, gri dokme demir ve kiiresel grafitli dokme demir
borlama islemi i¢in uygun malzemelerdir. Buna ilaveten borlama, nikel, kobalt, molibden
ve titanyum esaslhi alasimlara da uygulanmaktadir ( Bindal; 1991; Erséz, 2008; Basman,
2010). Ayrica, sinterlenmis karbiirlerin yiizeyleri borlanarak, asmmma direncleri
artirtlabilmektedir. Yumusak kobalt ve nikel baglayicilarin yiizeylerinde boriir fazlari
olusturmak miimkiin olup, son yillarda seramiklere de bor kaplamalar uygulanmaktadir

(Ersoz, 2008).
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Yeni gelistirilen metotlar ile Cu ve alasimlarma da borlama islemi
uygulanabilmektedir (Ozer, 2011). Fakat; aliiminyum, silisyum ve azotlu yatak celiklerinde,
diisiik ergime sicakligindan dolayr lokal erimeler meydana gelmesi (Bozkurt, 1984) ve
kirilgan boriir fazlar1 olusturmalar1 sebebiyle, borlama i¢in uygun malzemeler degildir.
Ayni sekilde, icerdikleri kiikiirt ve kursun gibi alasim elementlerinin boriir tabakasinin
kalkmasimna ve catlamasina sebep olmasi nedeniyle bu celiklerin borlanmasi tavsiye

edilmemektedir ( Shina, 1991; Yapar, 2003; Ersoz, 2008).

1.3.3. Alasim Elementlerinin Borlama Islemine Etkisi

Alasim elementleri boriir tabakasi ile matris ara ylizeyindeki kristallografik diizeni ve
faz bilesenlerini etkilemektedir. Ayni1 sekilde alasim elementleri althik malzemedeki ana
elementin bor’a kars1 olan aktivitesine, yani borun difiizyonunu azaltarak ve reaktifligine
tesir ederek, genellikle tabaka kalinligini azaltict yonde etki etmektedir. Nitekim saf
demirde tabaka kalinligi, alasimli celiklerdekinden daha yiiksektir. Ayrica alasim
elementleri kaplamanin 6zelliklerini degistirmektedir (Bozkurt, 1984; Sinha, 1991).

Paslanmaz c¢elik malzemeler ilizerine yapilan borlamalarda, yiizey lizerinde nikelin
diistik ¢oziniirlikli oldugu bor tabakasi olustugu ve fazla nikelin bor tabakasimin altinda
nikelce zengin tabaka olusturmak {izere yapiya difiize olur. Cr elementinin birazi bor
tabakasinda ¢oziinlirken geri kalan1 nikelce zengin tabaka ve bor tabakalar1 arasinda kromca

zengin bir tabaka olusturmak iizere iceri difiize olur (Yoon, et al., 1999; Ozdemir, 2009).

Borlanan malzemede alasim elementleri, atom numaralarina ve ¢aplarina bagl olarak
reaktiflik gosterirler (Sen, 1998). Atom numaralari demirin atom numarasindan kii¢iik olan
krom ve mangan ana malzemenin i¢inde yiizeye dogru yaymirken. Nikel ve karbon
yiizeyden iceriye dogru yayiirlar. Karbon ¢eliklerinde genellikle yiizeyde kolonsal yapida
biiyliyen bortir fazlar olusurken yiiksek alasimli geliklerde alasim elementlerinin etkisinden
dolay1 arayiizey yapisinin diiz oldugu bir¢ok arastirmaci tarafindan belitilmistir. Alagim

elementlerinin etkileri su sekildedir (Sen, 1998; Ozbek, 1999).

Karbon: Karbon, hem boriir tabakasina, hem de tabaka/matris arayiizey morfolojisine

etki etmektedir. Borlir tabakasinda 6nemli bir ¢oziiniirliigii olmayan karbon atomlari, boriir
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tabakasi boyunca diflizyona ugramaz, borlama siiresince ylizeyden matrise dogru stiriiklenir
ve boriir tabakasinin hemen altindaki gecis bolgesinde Fe3C, Crp3Cs, FegCs, gibi karbiirlerin
olusumuna sebep olur. Celiklerde boriir tabakasinda olusan FeB ve Fe,B fazlarmin
sertlikleri karbon ylizdesinin artisina baglh olarak artmaktadir. Bu artis %0,4 C’a kadar
devam eder, daha sonra sabit kalir. Az ve orta karbonlu ¢eliklerde boriir tabakasi kolonsal
bir yapiya sahip olurken, yiiksek karbonlu ¢eliklerde boriir tabakasi /matris araylizeyinin
diiz bir yapiya sahip oldugu ve karbonun borun difiizyonunu zorlastirdig1 belirtilmistir

(Sinha, 1991; Sen, 1997; Ozbek, 1999; Ozer, 2011).

Krom: Krom, ¢eliklerde boriir tabakasinin hem morfolojisine hem de derinligine etki
etmektedir. Ana malzemedeki krom igeriginin artmasi kromun bor’a olan affinitesinden
dolay1 zengin reaksiyon olusumunu saglar, borit derinliklerini diisiiriir, kaplama/ylizey
arayiizeyini diizlestirir veya yumusatir (Sinha, 1991). %4 Cr igeren ¢eliklerde kolonsal
(asikiiler) karakterde ve derinligi 65-95 um kalinlikli boriir tabakalar: elde edilirken, %12
krom iceren ¢eliklerde ise 65 um kalinliginda ve diiz karakterde boriir tabakasi elde
edilmektedir. %26 Cr igeren ¢eliklerde ise boriir tabakasinin kalinlig1 birkag tanesi harig 5
pum’ yi asmamaktadir. Krom atom numarasi demirden diisiik bir element oldugundan borca
en zengin olan (Fe, Cr)B’ye oncelikle ve sistematik olarak matristen faza girerek yiizeye
dogru yaymmaktadir. Kromlu alasimlarin boriir tabakalarinin karakterleri kromsuz
alagimlar ile mukayese edildiginde, kromlu alagimlarin karbon yiizdelerine bagl olarak
boriir tabakalarinin ¢ok daha ince olduklari ve oldukga diizgiin bir boriir tabakasi/matris ara
yiizeyine sahip olduklar: goriilmistiir. Celiklerin borlanmis tabakalarinda mevcut (Fe, Cr)B
ve (Fe, Cr),B fazlarinin sertligi, krom miktarinin artmasiyla sistematik olarak artar. Bu
fazlarin sertliklerini 6lgmek ¢ok zordur. Ara yiizey bolgelerinde elde edilen sertlik dlgiimleri
kaplama tabakas: sertliginden daha diisiik degerler vermektedir. Ayrica kromun ¢ok fazla

olmasa bile kirllma toklugunu disiirdiigi belirtilmistir (Bindal, 1991).

Nikel: Yiiksek nikel igerikli ¢eliklerde disli yapida ve boriir tabakasi kalinliginda bir
azalma olusabilmektedir. Boriir tabakasindaki azalma, nikel demir boriirler i¢erisinde ¢ok
diisiik bir ¢oziinme egilimi gosterirken krom matristen boriirlerin igerisine girdiginden, daha
az olmaktadir (Bindal, 1991). Nikel yogun bir sekilde bulunur, Fe,B tabakasindan girer ve
bazi durumlarda FeB tabakasindan NizB c¢okelmesini ilerletir. Ayrica Fe,B tabakasina

karsilik gelen alttaki bdlgeden yiizeyi giiclii bir derecede ayirir. Fe-14Ni ve Ostenitik
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paslanmaz ¢eliklerin her ikisindeki bu bdlge oldukga belirgindir. (Sinha, 1991)

Silisyum ve Aliiminyum: Ana malzemedeki Al ve Si elementleri boriir tabakasinda
¢Oziinemez ve bor atomlarmin diflizyonu sirasinda yiizeyden igerilere dogru itilirler.
Diflizyon boélgesinde Fe,B fazinin altinda birikerek, ferritik yapiya sahip bir bolge
olustururlar. Bu ferritik bolge ¢ok yumusaktir ve sertlestirilemez. Oldukga sert bortir
tabakasinin altinda yer alacak taban malzemesinden daha yumusak bir bolge, kaplanan
malzeme yiiksek gerilmelere maruz kaldiginda sert boriir tabakasi kuvvetin etkisiyle
yumusak ferrit bolgesine itilecek ve boriir tabakasin parcalanmasina sebep olacagindan
yiiksek miktarda Si ve Al igeren ¢elikler borlamaya uygun degildirler (Shina, 1991; Ersoz,
2008).

Krom ve mangan atom numaralari demirden daha disiik oldugundan borlanan
malzemenin i¢inden yiizeyine dogru yaymnirlar. Oysa nikel ve karbon, krom ve
manganin tersi yoniinde yaymmaktadir (Bindal, 1991). Ayrica manganin kirilma

tokluguna olumlu, kromun ise olumsuz etki ettigi diistiniilmektedir (Selguk vd., 2003).

Manganez, tungsten, molibden ve vanadyum da karbon celiklerinde, bor tabakasi
kalinligin1 azaltir ve disli yapiyr diizlestirir (Sinha, 1991).

1.3.4. Boriir Tabakasi

Borlama igleminde, borun yiizeye yayinmasi sonucu par¢anin en iist bolimiinde
bilesik tabaka adi verilen borlu bolge, onun altinda yayinma (gegis) bdlgesi ve en ig
kisimda ise matrisi olusturan g¢ekirdek bolgesi yer alir. Demir esasli malzemlerde yiizeyde
borca zengin FeB en tistte olusurken, onun hemen altinda daha homojen ve siinek olan
Fe,B olmak iizere iki demirboriir fazi meydana gelir (Bhushan and Gupta, 1991). Borlama
islemi sonunda olusan tabakanin 6zellikleri, borlanacak malzemenin bilesimine, borlama
yontemine, borlama ortamina, ilave 1sil islemlere (Er ve Par, 2004), borlama sicaklig: ve
stiresi gibi islem sartlarina bagl olarak, ya diiz bir formda veya disli/kolonsal formda
olabilir.

27



1.3.4.1. Boriir Tabakasinin Gelisimi

Demir esasli malzemelerin borlanmasi sonucu olusan tabaka, genellikle demir
boriirlerin gekirdeklenmesi ve gelismesi seklinde meydana gelmektedir. Demir boriirler
termal ve elektrik iletkenligi gibi metal 6zelliklerinden baska, yiiksek sertlik gibi tipik
seramik oOzellikleri de gosteren bilesiklerdir. Demir boriirler, kullanilan malzemeler ve
islem sartlarina bagh olarak tek fazli ya da birden fazla fazlardan olusabilirler. Boriir
tabakasinin olusumunda baslangi¢ noktalari, tane sinirlari, dislokasyonlar, atom bosluklar
gibi mikro hatalar ile yilizey piiriizliiliikleri ve ¢izikler gibi yilizeyin daha reaktif oldugu
yerlerdir. Bu noktalarda Fe,B ¢ekirdekleri olusur ve gelisirler. Yiiksek safliktaki demirde
oldugu gibi demir-bor reaktifliginin diisiik oldugu sartlarda da, bu noktalardan sadece
birkagt reaksiyona girer ve gelisigiizel ¢ekirdekler meydana gelir. Ortamin bor
potansiyelinin daha yiiksek oldugu durumda, metal yiizeyindeki daha az reaktif noktalarda
devreye girerek, siirekli bir tabaka elde edilir. Fe;B fazinin dis yiizeylerinde FeB ve
FeB1+X bilesiklerinin meydana geldigi tespit edilmistir ( Ozsoy, 1996). Demir boriir
tabakalarinin biiyiimesi, genelde difiizyon kontrollii bir prosestir (Bindal, 1991). Olusacak
borlu tabakalarm kalinligi, yaymma kanunlarina uygun olarak borlama siiresi ve

sicakligina bagl olarak parabolik (x2 = D.t) bir artis gostermektedir (Uslu, 2004).

Yapilan arastirmalarda, boriir tabakasmnin olusumu konusunda genel olarak
savunulan nokta, islemin difiizyon kontrollii olmasidir. Bu sebeple, bazen termokimyasal
terimi yerine termodiflizyon kelimesi de kullanilmaktadir. Fakat borlama ile ilgili farkl
biilylime mekanizmalari da one siiriilmektedir (Sighnal, 1977; Brakman, 1989; Shina,
1991).

Boriir tabakasmin gelisimini anlatan baska bir mekanizma ise ugtan biiylime
mekanizmasidir. Bu mekanizmaya gore baslangicta olusan Fe,B c¢ekirdegi ignesel bir
sekilde biiyiir ve bor gradyani boyunca yonlenir. Bu durumda Fe;B cekirdeginin ug
kisimlarinda olusan bolgesel yiiksek gerilim alanlart ve kafes distorsiyonlar: tabakanin

kolonsal olarak biiyiimesini saglar (Soydan, 1996).

Cok fazli boriir tabakalarinda Fe;B iizerinde FeB’nin bilyiime mekanizmasi demir

tizerinde Fe;B’ nin biiylimesi ile aymdir. Ancak aymi tabaka icin FeB/ Fe,B ara
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yiizeyindeki kolonsallik, Fe,B / matris ara yiizeyine gore daha disiiktiir. Fe,B siinek bir
matriste (gecis bolgesi) biiyiirken, Fe,B matrisi iizerinde biiyiiyen FeB daha sert bir yapida
bliylir. Bu durum FeB’in Fe;B’den daha sert olabilecegini gosterir (Bagman, 2010). Bu
farkliliklar, ara ytizeylerde ¢ok farkli bolgesel gerilmelere ve kafes distorsiyonlarina sebep
olur (Ozsoy, 1996). Boriirlerin biiyiimesi sonucu meydana gelen farkli bolgesel gerimeler
ve kafes distorsiyonlar1 géz Oniine alindiginda, yani tepkimelerin tek fazli tabakalarda,
Fe,B/matris ve ¢ok fazli tabakalarda FeB/Fe,B ara ylizeylerinde gergeklestigi
diistintildiigiinde, olusan bilesiklerin dis yiizeylerinin kristal yapilarmin diizensiz ve
mekanik acidan zayif olabilecegi diisiiniilmektedir (Soydan, 1996; Ozsoy, 1996; Yapar,
2003).

1.3.4.2. Boriir Tabakasinin Yapisi

Borlama sirasinda uygulanan yontem, borlama kaynagi, borlanan malzemenin cinsi
ve borlama sirasindaki islem parametreleri boriir tabakasmin sekli ve ozelliklerine etki
eden faktorlerdir. Cesitli borlama yontemleri ile 14 farkli yapida boriir tabakasi elde
edilebilmektedir (Basman, 2010).

Alasimsiz ¢eliklerde borlama sartlarina bagl olarak tek fazli (Fe,B) ya da ¢ok fazli
(FeB + Fe,B) boriir tabakas1 olusur. Borlama ortamindaki bor miktar1 Fe;B fazi olusumu

icin gerekli olan miktardan fazla ise uygun sicaklik ve zaman sartlarinda boriir

tabakasinda Fe,B fazina ilaveten FeB fazi da olusur. Alasimli geliklerde ise bunlara
ilaveten alasim elementine bagli olarak CrB, Cr,B, TiB,, Ni,B, NiB,, CoB gibi
bilesiklerden biri ya da birkag1 olusabilir (Selguk, 1994; Ozdemir, 2009 ). Sekil 1.5’ de tek

fazl1 ve iki fazli boriir tabakalar: gériilmektedir. iki fazli boriir tabakalarinda acik renkli

olan faz Fe,B koyu renkli olan da FeB' ten olusur. FeB fazi birlesik tabakanin {ist

kismini, Fe,B ise alt kismini olusturur.
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Sekil 1.5. Tek ve iki fazli boriir tabakalarinin sematik goriintisii (Selguk vd.1995).

Boriir tabakasinin karakteristik 6zelligi alasimsiz celiklerde dis seklinde bir yapiya
sahip olmasidir. Difiizyon mekanizmasinin yiizeyden igeri dogru olmasindan dolay:1 dise
benzer bir yap1 olusur, 6zellikle saf demir veya alasimsiz diisiik karbonlu ¢eliklerde bu yap1
acik bir sekilde ortaya cikmaktadir. Fakat karbon ve/veya alasim elementlerinin
miktarlarindaki artisla bor diflizyonu yavaslamaktadir. Azalan bor difiizyonu ile olusan
boriir tabakasinda hem kalinlik azalmakta, hem de boriir tabakasi ile ana malzeme ara

yiizeyindeki dis seklindeki yapr diizlesmektedir (Bozkurt, 1984; Ozer, 2011).

1.3.4.3. Gegis Bolgesi

Gegis bolgesi, borlanmis metalde boriir tabakasi ile ana metal arasindaki ara bolgeyi
tanimlar. Gegis bolgesi ile alakali farkli goriisler olmakla birlikte yaygin olan goris,
borlama sonucu olusan boriir tabakasinda karbon ¢dziinemedigi i¢in metalin yapisinda
bulunan karbon, bor difiizyonu sirasinda yiizeyden i¢ kisimlara itilir. Bunun sonucu olarak

karbonca zengin gecis bolgesi olusur (Matuschka, 1980).

Gecis bolgesi, mikroyapi itibari ile esas malzeme yapisindan farkli bir goriiniime
sahiptir ve boriir tabakasina gore daha kalindir (Bozkurt, 1984). Bortir tabakas1 tarafindan
karbonun igeriye dogru itilmesi sonucunda, ge¢is bolgesinde, esas malzemeye gore daha
fazla perlit bulunacagi, cesitli arastiricilar tarafindan ileri siiriilmektedir. Bu boélgedeki bor
dagilimin1 otoradyografi yontemi ile inceleyen (Berzina vd., 1984), gecis bolgesi
kalinliginin, normal metalografik yontemle belirlenene gore daha biiylik oldugunu

belirlemislerdir. Ayni1 yontemi kullanan (Bozkurt, 1984), gecis bolgesinin, boriir
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tabakasindan 10-15 kat kadar fazla bir kalinliga sahip oldugunu ve bu bolgedeki tane
boyutunun ana malzemeye gore daha biiyiik oldugunu tespit etmistir (Bozkurt, 1984).

Gegis bolgesi hakkinda farkli bir yaklasim ise; bu bolgedeki borun geliklerde alasim
elementi olarak gosterdigi etkiyi gostermesinden kaynaklanan farkli 6zelliklere sahip
olmasidir. Bu Dbolgenin  1s11  isleme hassasiyeti, borun &stenit  doniisiimiini
yavaslatmasindandir. Ayrica bu bolgede gozlenen ostenit tane irilesmesi de, borun

alasim elementi olarak geliklerde gosterdigi tipik 6zelliklerdendir (Bozkurt, 1984).

1.3.5. Boriir Tabakasmin Ozellikleri

Boriir tabakalari; kalinliklari, sertlikleri, asinma, korozyon dayanimlari ve ¢ok fazl

yapilarda olusan i¢ gerilmeler ile karakterize edilirler.

1.3.5.1. Tabaka Kalinhg:

Borlanan malzemenin kimyasal bilesimi, borlayici ortamin kaynagi, islem sekli,
sicaklik ve siire boriir tabakasinin kalinligina etki eden faktorlerdir. Islem sicakliginin Fe-B
denge diyagramindaki otektik sicakligin (1149 °C) altinda olmasi gerekir. Bu sicakligin
tizerindeki sicakliklarda malzeme yiizeyinde bolgesel erimeler meydana gelir (Bozkurt,
1984). Zaman faktoriiniin ise ekonomik agidan belli bir degeri gegmemesi gerekmektedir.
Sekil 1.6’da Ck 45 ¢eligi ve Ekabor-l1 tozu kullanilarak yapilan g¢alismada tabaka
kalinliginin zaman ve sicaklikla degisimi gosterilmistir. Artan sicaklik ve siire ile olusan

boriir tabakasinin kalinlig: da artmaktadir.
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Sekil 1.6. Ekabor-I ile borlanmig Ck 45 ¢eliginin tabaka kalinliginin zaman ve sicaklikla degisimi
(Matuschka, 1980).

Tabaka kalinligim1 smirlayan bir diger faktorde kirilganliktir. Tabaka kalinligi
arttitkga kirilganhg: da artacagi igin ozellikle ¢ift fazli tabakalarda kalinligin fazla

olmamasi gerekmektedir (Fichtl, 1981).

Celik esasli malzemeler igin kullanim sartlarma gore 20-200 pum tabaka kalinlig:
uygundur. Kirillganlik yoniinden alasimli ¢eliklerde 100 um, alasimsiz celiklerde 200
um kalinliga, hatta darbesiz asinmaya maruz pargalarda su vermemek kaydiyla 400 pum
kalinliga ¢ikilabilmektedir. Borlama sicakliginin artmas: tabaka kalinligini arttirmasina

ilaveten poroziteyi de arttirarak tabakanin gevrekligine yol agar (Selguk, 1994).

1.3.5.2. Tabaka Sertligi

Borlamanin en 6nemli karakteristigi sertlik tizerine olup, sertlik ana malzeme
cinsine ve yiizeyde olusacak boriir fazlarina baglidir. Borlama ile ¢ok yiiksek ergime
sicaklikli (1450-5000 HV) faz yapisindan olusan boriir tabakalar1 elde edilebilmektedir.
Borlama islemi ile elde edilen FeB fazi Fe,B’den daha sert fakat daha gevrek yapidadir
(Ozbek, 1999; Akbayir, 2005; Giirkan, 2007).
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Borlanmis malzemelerde mikrosertlik olgtimleri tabaka boyunca yapilir. Sertlik
ol¢timleri mikrosertlik yontemi ile Vickers veya knoop uglari kullanilarak tabaka boyunca
yapilir. Yiizeyden ana malzemeye dogru sertlikte diisme goriiliir. Bunun nedeni borun
ancak diflizyon zonuna kadar gelebilmesi ve bu bolgelerde sert bilesikler olusturmasidir
(Matuschka, 1980; Melendez, 1997). Olgiimlerde biiyiik yiiklerin kullanilmas1 ¢atlama ve
dokiilme gibi nedenlerden dolayr hatali sonuglara sebep olur. Ayrica biyiik yiikler
tabakanin bozulmasma ve tabakanin altindaki bolgenin deformasyonuna sebep olabilir.

Genel olarak 50-100 gr yiiklerle 6l¢iim yapilir (Ozsoy, 1996).

Borlama ile elde edilen yiiksek sertlik degerleri, 800-1000 °C’ ye kadar yiiksek
sicakliklara kendini koruyabilir (Geller, 1978). Sekil 1.7°de 42CrMo4 c¢eliginde elde
edilen farkl yiizey tabakalarmin dinamik yiiksek sicaklik sertlik degisimleri gosterilmistir.

2000
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Sekil 1.7. 42CrMo4 ¢eliginde farkli yiizey tabakalarimin dinamik sicaklik sertlikleri (Fichtl, 1987).

1.3.5.3. Boriir Tabakasinin Asinma Dayanimi

Asinma dayanimi ve siirtiinme katsayist bir sistem 6zelligi olmakla beraber
malzeme sertligi ile dogrudan ilgilidir. Genellikle yiiksek aginma direnci i¢in malzemenin
asindiricidan daha sert ve siirtlinme katsayisinin diisiik olmasi istenir. Borlanmis gelikler
yiiksek yiizey sertlikleri ve yiiksek asinma direngleriyle karakterize edilirler. Bundan

dolayr ozellikle yiiksek mertebede abrasiv ve adhesiv asinmaya ve erozyona maruz
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makine parcalarinin ve sistem elemanlarinin borlanmas: teknik omriin uzatilmasinda

onemli katkilar saglar.

Borun oksijene kars1 ilgisi fazla oldugundan yilizeyde koruyucu, ince bir oksit filmi
olusturmakta, bu oksit filmi ylizeyde yaglayict vazifesi gorerek siirtlinme katsayisini
diistirerek yiizeylerin birbirine kaynamasini dnlemektedir (Karamig vd., 1995). Borlama
ile WC’in sertligine esdeger sertlik, teflonun (PTFE) siirtinme katsayisina yakin
stirtlinme katsayisi elde edilir (Linial and Lavella, 1974). Tablo 1.2’ de bazi malzemelerin

borlanmig ve borlanmamis durumdaki siirtiinme katsayilari verilmistir.

Tablo 1.2. Bazi malzemelerin borlanmis ve borlanmamis durumdaki siirtiinme katsayilart
(Bozkurt, 1984).

Siirtiinme Katsayisi
Malzeme Borlanms Borlanmamuis
Diisiik Karbonlu Celik 0,17-0,19 0,585-0,595
Takim Celigi 0,07-0,04 0,16-0,18
WC + Co Sinter Malzeme 0,1939 - 0,2335 0,261-0,277

Borlanmig ¢eliklerin aginma direngleri sementasyon, nitriirasyon, sert krom kaplama
ve su vererek sertlestirme ile elde edilen yiizeylere gore oldukga ytiksektir. Sekil 1.8’de bu
durum gosterilmistir. Darbesiz aginmanin s6z konusu oldugu uygulamalarda, borlama ile
yilizeyi sertlestirilmis malzemeler basar1 ile kullanilmaktadir. Kaymali siirtlinmelerde
aciga cikan 1s1, sementasyonda sertlestirilmis tabakanin yumusamasina sebep olurken

borlu tabakaya etki etmez (Karamis vd., 1995).
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Sekil 1.8. Diusiik karbonlu gelikte farkli yiizey sertlestirme islemlerinin asinma davranislar:
(Ayter, 2005).

Borlanmis yiizeylerin asinma agiSindan istiinliigli, gerek c¢alisma ortamindan
kaynaklanan, gerekse kayma siirtinmesi sonucu ortaya ¢ikan isinin, borlu tabakalarin
sertliklerinde ve asinma dayammlarinda biiyiikk bir diisiise neden olmamasidir (Eyre,
1975).

Borlamanin asinma dayanimina etkilerini arastiran aragtirmacilarin hemen hepsi,
borlamanin asinma dayanimini artirdigi sonucuna varmiglardir. Bu ¢alismalardan 6nemli

gorilenleri asagida verilmistir.

Giirkan (2007), 900 °C’de 5 saat siire ile borlama islemi uyguladigi AISI 304
Ostenitik ve AISI 420 martenzitik paslanmaz ¢elikleri oda sicakligi, 300 ve 600 °C’de
asinma deneylerine tabi tutmustur. Tiim sicaklik parametrelerinde borlanan numunelerin
daha 1yi asinma davranist gosterdigini belirtmistir. Oda sicakligindaki deneyler sonucu
borlanmig numunelerde daha ¢ok adhesiv asinma mekanizmasinin hakim oldugu,
sicakligin artmastyla oksit tabakalart meydana geldigi, 600 °C’de hem bor kaplanmis hem
de kaplanmamis numune yiizeylerinde adhesiv ve abrasiv asinma davraniglarinin her
ikisinin de gozlendigini belirtmistir. Artan sicaklik siiresi ile asinma hizinin tiim
numunelerde arttig1 siirtlinme katsayisinin ise azaldigini belirtmistir. Artan sicakliga bagl
olarak asinma hizinda, borlanmamis paslanmaz celikte oda sicakligina gore 7-8 kat artig

meydana gelirken. borlanmis malzemelerde bu artis 2-3 kat olmustur.
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Moore (1974), abrasiv asmmma direnci ile sertlik arasinda dogrusal bir iliski
oldugunu, ancak malzeme mikroyapisinin asinma dayaniminda sertlikten daha fazla bir
etkiye sahip oldugunu belirtmistir. Er ve arkadaglari (2004) yaptiklar1 calismada,
borlanmis sade karbonlu AISI 1030 ve 1050 celiklerinin islemsiz hallerine gore yiizey
sertlik ve abrasiv asinma dayanimlarinda olusan degisimleri incelemislerdir. Borlama
sonucu malzemelerin yiizey sertlik degerlerinin islemsiz durumlarina gore yaklasik 8 — 10
kat arttig1, tabaka kalinliklarimin ise aym1 malzeme i¢in artan islem siiresinin tabaka
kalinliginin diizenli olarak artmasina neden oldugu gézlenmistir. AISI 1030 ve 1050 ile
yapilan abrazif asinma deney sonuglari incelendiginde borlanmis geliklerin aliiminyum
oksit agindiricisina karsi ¢ok biiylik oranlarda abrazif asinma dayanimi kazanmig olduklar:
belirlenmistir. Bu malzemelerin islemsiz hallerinin asinma davranislari incelendiginde
artan karbon miktariyla artan yiizey sertliginin abrazif asinma dayanimini olumlu yonde
etkiledigini gordiiler. Ayni malzemede artan borlama islem siiresiyle, borlu tabaka
kalinliginin artmasi asinmanin azalmasina neden olurken; farkli karbon miktarina sahip iki
malzeme karsilastirildiginda elde edilen boriir tabakalarimin yaklasik ayni asinma

davranimi elde etmislerdir.

Eyre (1975), karbiirleme ve borlama islemi uygulanmis malzemelerin asinma
davraniglarin1  karsilastirmistir.  Sementasyon islemi uygulanmis ¢elikteki (800 HV)
adhezif asinma direncinin normalize edilmis (220 HV) EN1A ¢eliginden daha iyi
olmadigini, dolayisiyla sertlikle adhesiv agmmma arasinda dogrudan bir iliski
kurulamayacagini, adhesiv asginmanin yiizeyler arasindaki kimyasal uyusmazlikla ilgili
oldugunu belirtmektedir. Eyre (1975), borlamanin karbiirlemeye Ozellikle gecis bolgesi
tizerindeki yiiklemelerde adhesiv asinma dayanimi agisindan c¢ok daha iyi sonuglar

verdigini ve bu 6zelligi yiiksek sicakliklarda dahi muhafaza ettigini belirtmektedir.

Subrahmanyam (1984), degisik fazlara sahip boriir tabakasinin asinma
davraniglarini incelemis ve homojen olmayan mikro yapilarindan iki fazli tabakalarin
asinma dayanimlarinin, daha kotii oldugunu ve yine yiizey tabakalarina bagli olarak
asinma mekanizmalarmin farklilik gosterdigini belirlemistir. Takeuchi ve arkadaslari
(1979) ise, FeB, Fe,B tabakalarinin benzer asinma ozellikleri gosterdigini ve borlanmis
geliklerin aginma davranislarini etkileyen en 6nemli faktoriin, ylizeyde olusan koruyucu

oksit filmleri oldugunu ileri siirmiislerdir.
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Borlanmis X165CrMoV12 ¢eliginin kavitasyon direncini belirlemek i¢in yapilan
deneylerde borlanmis 2000-2100 HV o, ylizey sertligine sahip numuneler, borlanmamig
numunelerle ayni sartlarda titresimli kavitasyon deneyine tabi tutulmuslardir. Yapilan
deneyler neticesinde; tarif edilen kavitasyon sistemi i¢in 1700 saatlik bir kavitasyon
zorlamasina kadar borlanmig numunelerin borlanmamislara kiyasla yaklasik 4 kat daha
fazla kavitasyon direncine sahip oldugu goézlenmis olup bu artigin kisa siireli kavitasyon
zorlamalar1 i¢in gegerli oldugu ifade edilmektedir. Uzun siireli bir kavitasyon etkisinde ise
ylizey bolgesinden sert boriir pargaciklarinin mikro jet ve yiliksek frekansli basing
dalgasinin etkisi ile mikro bloklar halinde koparilmaya baglamasi sonucu kavitasyon

direncinin hizla diismeye basladigi ifade edilmektedir (Demirci, 1996).

Sicak is takim ¢eligi H13 numuneler, 1050°C’de 1sitilarak havada sogutulmus ve
590°C’e temperlendikten sonra 850°C‘de 2 saat siireyle borlanmistir. Bu numuneler 20,
200 ve 400°C’de 300 pm tane boyutunda SiC pargaciklari tarafindan hava akiminda
eroziv asinmaya tabi tutulmustur. Deney sonucunda borlanmis numunelerin biitiin
sicakliklarda ayni sartlarda deneye tabi tutulan nitriirlenmis ve Ni-P kaplanmig
numunelere nazaran en yiiksek eroziv aginma direnci sergiledigi goriilmistiir (Tsipas,
1987). Eroziv aginma iizerine yapilan bir diger calisma da Yildizli ve arkadaslari (2003),
borlanmig AISI 1020 celiginin eroziv asmnma testlerini 30 m/s piiskiirtme hiz1 ve 90°
carpma agisinda, 420um grit partikiil ptiskiirtiilerek gerceklestirmiglerdir. Esit siirelerde
eroziv asinmaya maruz birakilan geliklerde borlanmis numunelerin normalize edilmis
numunelere gore 5-9 kat asinma direnci gostermistir. AISI 1020 ¢eliginin eroziv aginma
davranigina bor tabakasinin sertliginden ziyade tabaka kalinhigmin etkidigini ileri

stirmiislerdir.

Borlama islemi akademik ¢aligsmalara paralel olarak, endiistride genis bir uygulama
alan1 bulmustur. Celikten yapilan kahve o6giitme diskleri, borlandiginda omiirleri bes
kattan fazla artmaktadir. Dokme demirden yapilmis, tekstil makinesi pargalarinin
borlanmas1 ¢ok iyi sonuglar vermektedir. Demiryolu yiik vagonlarinin soniimleme
pargalari, genellikle 100000 km’ den sonra asinmaktadir. Bu pargalar borlandiginda
omiirleri, 200000 km’ye ¢ikmaktadir. Volkswagen Golf otomobillerinin dizel motorlarinin

yag pompasi dislileri, borlanarak omiirleri arttirilmaktadir (Fichtl, 1981).
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1.3.5.4. Boriir Tabakasinin Korozyon Dayanimi

Korozyon, metal ve alasimlarinin ¢evreleri ile kimyasal ve elektrokimyasal
reaksiyonlar1 sonucu bozulmasidir. Korozyona karsi alinabilecek tedbirlerin basinda da

malzemeleri alagimlandirma veya koruyucu kaplamalar ile kaplamak gelir.

Demir esasli malzemelerin borlanmasi, bu malzemelerin bazi asit ve sivi metallere
kars1 olan direncini biiyiik 6l¢iide artirmaktadir. Borlama islemi ile metallere 6zellikle
asidik sivilar, deniz suyu ve yliksek sicaklik ortamlarina kars1 biiylik dayaniklilik saglanir.
Ozellikle H,SO,, HsPO,4, HCI asitleri ile Al, Pb ve Zn metallerin sivi banyolarinda borlu
malzemelerin korozyon dayanimlari ¢ok yiiksektir. (Tasg1, 1993; Atik, 1997).

Bindal (1991), 1000 °C’de 3 saat siire ile borlanan 3 ¢eligin (Tablo 1.3) 56 °C’de
%10 H,SO4 ¢ozeltisi igerisinde yiiksek korozyon direncine sahip olduklarini saptamustir.
Benzer bir ¢alismada 1000 °C’de 5 saat siire ile borlanmig C1040 geligini 56 °C’de %10
H,SO;, icerisindeki korozyon dayaniminin esas malzemeye gore 8 kat daha fazla oldugu
belirtilmistir (Ayter, 2005) . Bindal (1991), yiiksek Cr’lu geliklerde borlama ile koruyucu
krom oksit yerine daha az koruyucu olan CrB meydana geldiginden dolay1 yiiksek alagimli
malzemelerin borlanmasiyla arzu edilen korozyon direnglerinin elde edilmeyebilecegini
belirtmistir. 56 °C’de %10 H2SO, igerisinde 1000 ° C’de 3 saat borlama islemine tabi

tutulmus 3 ¢eligin korozyon direnci kiyaslamalari Tablo 1.3°de verilmistir.
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Tablo 1.3. Borlanmig ¢eliklerin H,SO, ¢ozeltisi igerisindeki korozyon dayanimlari (Bindal, 1991).

Alasim Malzeme Korozyon siiresi | Po** Py~ Po-P** ?::;::‘
No* Durumu (saat) (gr) (gr) (gr) %)
Borlanmamis | 1 6.2899 |5.8262 0.4637 737
2 5.8262 |5.3866 0.9033 15.50
3 5.3866 |4.9898 1.3001 24.13
. 4 4.9898 |4.6001 1.6898 33.86
Borlanmis 1 6.5143 [ 6.4730 0.0413 0.63
2 6.4730 | 6.3360 0.1783 2.75
3 6.3360 |6.0271 0.4872 7.68
4 6.0271 |5.6499 0.8644 | 14.34
Borlanmamis | | 42515 [4.2141 03018 |7.09
, 2 3.9434 |4.1438 ' 0.5898 14.95
' 3 |3.6617 |3.9660 |o.8s60  [23.37
) | 4 l 3.3955 |3.7308 1.1282 33.22
[Borlanmls 1 14.2343 [4.2141 0.0202 0.47
2 42141 [4.1438 0.905 2.14
3 4.1438 [3.9660 0.2683 6.47
4 3.9660 | 3.7308 0.5035 12.69
Borlanmamis | | 5.5441 |5.2408 0.3033 5.47
2 5.2408 | 4.9288 0.6153 ‘ i1.74
3 4.9288 |4.6253 0.9188 18.64
4 4.6253 |4.2991 1.2450 | 26.91
. Borlanmis 1 5.5816 |5.5635 | 0.0181 ’0.32
2 5.5635 |5.5266 0.0550 0.98
3 5.5266 |5.3551 0.2265 4.09
4 5.3551 |5.0526 0.5290 9.87
* Alasim No Bilesim ( % Agirhik )
1 Fe-0.3 C-0.02P
2 Fe-0.3 C-0.02 P-0.5 Mn
3 Fe-0.3 C-0.02 P-1 Mn
bt o Po - lIx Aguirhk P, Son Agirhik Po-P, - Agirhk Fark:

S. C. Singhal borlanmis ¢eliklerin korozyon direngleri {izerine yaptigi calismalarda,
borlamanin korozyon direncini artirdigi yoniinde sonuglar bulmustur. 410 ve 203 tipi
paslanmaz ¢elikler iizerinde yaptigi ¢aligmalarda, malzemelerini 95 °C sicaklikta, diisiik
asitlige sahip suda bekletmis, deney sirasinda sisteme saf argon gazi gondermistir. Belli
araliklarla, ¢ozelti oda sicakligina sogutulmus ve 6rnek c¢ikartilarak agirligr tartilmigtir.
Korozyon testinden sonra yapilan metalografik incelemeler gostermistir ki, kaplama
yiizeyinde olusan porozite ve catlaklar suyun igeri penetre olmasina neden olmustur. Bu
da ana malzemenin hizli korozyonuna neden olmustur. Campos (2006) boriir tabakasinin
korozyon direnci adli ¢aligmasinda: Borla kaplanmis ¢eliklerin korozyon direnci biiyilik
oranda kaplamadaki gozeneklerin ve mikro catlaklarin oranmna bagli oldugunu

belirtmistir. Gozenekli ya da ¢atlakli boriir tabakalar1 korozyon direnci zayif olan esas
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malzemeye korozyon ortaminin (¢ozeltinin) girisine izin verdigi, bunun sonucunda da

biiyiik kiitle kaybina neden oldugunu belirtmistir.

410 ve 304 tipi paslanmaz celiklerle yapilan korozyon deneylerinde ise korozyon
hizinin yavasladigi ve daha diisiik agirlik kaybinin meydana geldigi goriilmiistiir. 410
celiginin 20 saatlik korozyon deneyi sonrasi, kaplamada deney sirasinda mikro catlaklar
olusmasindan dolay1, {riin olarak kirmizi demir olusmustur. Boriir tabakasinda Cr
miktar1 arttik¢a korozyon hizinda diisme meydana gelmektedir. 304 geliginde agirlik
kayb1 oldukga az olmus ve 2500 saatlik deney sonras1 malzemede herhangi bir korozyon
tirlinline rastlanmamistir. Bunun nedeni 304 ¢eliginin korozyona son derece direngli %18

Cr igeren bir malzeme olmasina dayandirilmistir (Sighnal, 1977; Matuschka, 1980).

Borlanmis malzemelerde olusturulan boriir tabakasinin esas gorevi oldukga sert
yiizeyler ile malzemeyi korozyondan korumaktir. Toparlamak gerekirse; yiizeyi
sertlestirilen diisiik orta ve yiiksek kromlu celiklerin korozyon davranislari iyilesmekte,
yalniz boriir tabakasinda catlak olmasi1 durumunda, korozitif ¢ozelti boriir tabakasinin
altina sizarak kaplama tabakasmin dokiilmesine neden olmaktadir. Bu durumda kiitle

kaybi1 daha fazla olmaktadir.

1.3.5.5. i¢ Gerilmeler

Metallerde borlama islemi sonrasi boriir tabakasinda ve boriir tabakasi—ana metal
arasinda Tablo 1.4’de verilen 1s1l genlesme katsayilari ve 6zgiil hacim farkliliklarindan
dolayi i¢ gerilmeler olusur. Bunlarin dagilimi ve siddeti malzemenin kimyasal bilesimi,
borlama sartlar1 ve borlama sonrasi uygulanan 1s1l islemler i¢ gerilmelere bagli olarak
degisiklik gosterir. Tabakanin faz yapisi (tek fazli veya cift fazli) ve geometrisi de (diiz
veya girintili ¢ikintil1) i¢ gerilmelerin olusumuna etki eder (Bozkurt, 1984). Ideal bir
tabaka icin tek fazli ve tabaka geometrinin girintili ¢ikintili olmasi istenir. Bu tiir
gerilmeler tabakanin catlayarak dokiilmesine, asinma dayanimi yaninda diger mekanik
Ozelliklerin de kotii yonde etkilenmesine ve yiizeyin bozulmasina sebep olmaktadir
(Sighnal, 1977). Tablo 1.4’de boriir tabakasinda meydana gelen yapilar, saf demire ve

AISI 304 6stenitik paslanmaz gelige ait 1s1l genlesme katsayilart verilmistir.
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Tablo 1.4. Boriir tabakas: ve saf demir ve AlISI 304 ait 1s11 genlesme katsayilar: (Rile, 1974).

Malzeme Malzeme Isil Genlesme Katsayisi
Saf Demir 15,6 x 100 1oC

AISI 304 16,5x1070 /°C

FeB 23x10° roc

Fe,B 7,85x 1070 oc

Borlama sonucu soguma esnasinda ¢ift fazli (FeB+Fe;B) boriir tabakalarinda, FeB
ve Fe,B fazlarinin genlesme katsayilar1 farkli olmasi nedeniyle Fe,B’de basma, FeB’de
¢ekme kalint1 gerilmeleri olusur. Bu gerilmeler dis etkenler (termal sok ve mekanik
zorlamalar vb) etkisiyle, tabakanin ¢atlamasina ve FeB fazinin pullanarak dokiilmesine
sebep olur (Soydan, 1996; Bastiirk ve Erten, 2006). Tek fazli ve ¢ift fazli tabakalardaki i¢
gerilme dagilimi Sekil 1.9 *da gosterilmistir.
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Sekil 1.9. Tek fazli ve ¢ift fazli boriir tabakalarindaki i¢ gerilme dagilimi (Bastiirk ve Erten, 2006).
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Ic gerilmeler acisindan en uygun dagilim, tek fazli (Fe;B) ve gerilmelerinin daha

genis bir alana yayilma imkani buldugu ignemsi geometriye sahip boriir tabakalari ile elde

edilir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, i¢ gerilmelerinin azaltilmasi i¢in borlama sonrasi 1s1l

islemlerin yapilmasi,

borlama sicakhgmmin diisik tutulmasi ve sogutmanin hizh

yapilmasinin olumlu sonuglar verdigi belirtilmektedir (Bastiirk ve Erten, 2006).

1.4. Bor’un Endiistriyel Uygulamalari

Bor’un sanayide ¢ok ¢esitli kullanim alanlar1 bulunmaktadir. Makine endiistrisinde

Ozellikle asinmanin biiylik bir problem teskil ettigi yerlerde kullanim1 mevcuttur. Bor

tirtinlerinin kullanim sektorleri sdyledir (Anonim, 2003).

Tablo 1.5. Bor iiriinlerinin kullanim sektérleri ( Anonim, 2003).

KULLANIM ALANI

KULLANIM YERLERI

Savunma Sanayi

Zirh Plakalar, Seramik Plakalar, Atesli Silah Namlulari, Fisek vb

Cam Sanayi

Borosilikat Camlar, Laboratuar Camlari, Ugak Camlari, Borcam,
Pyrex, izole Cam Elyafi, Tekstil Cam Elyafi, Optik Lifler, Cam
Seramikleri, Sise, diger Diiz Camlar, Otomotiv Camlar1 vb.

Elektronik ve
Bilgisayar Sanayi

Mikrodalga tiipleri, Sensorler, Siiper iletkenler, Yart iletkenler,
Magnetler, Elektron emitterleri, Mikro Chipler, LCD Ekranlari,
CD-Siirticiileri, Akim Levhalari, Bilgisayar Aglarinda; Isiya-
Asmmaya Dayanikli Fiber Optik Kablolar, Vakum Tiipler, Dieletrik
Malzemeler, Elektrik Kondansatorleri, Kapasitorler, Gecikmeli
Sigortalar, Bataryalar, Piller, Laser Printer tonerleri vb

Enerji Sektorii

Gaz tiirbinleri, Yiiksek 1s1 transistorleri, Bor hidriir
yakitlari(boranlar), Isi1 enerjisi depolayicilar, Piller, Hidrojen
depolayicilar, Giines Enerjisinin Depolanmasi, Giines Pillerinde
Koruyucu olarak, Hiicre Yakitlar1 vb

Goriis Sistemleri

Kamera ve Mercek Camlari, Fotograf Makinalari ve Diirbiinler

Ilag ve Dezenfekte Ediciler, Antiseptikler, Dis Macunlari, Lens
Kozmetik Sanayi Soliisyonlari, Kolonya, Parfiim, Sampuan vb
Iletisgim Araglari Cep Telefonlari, Modemler, Televizyonlar vb.

Insaat Sektoriinde

Cimentoya Mukavemet Artirici ve Izolasyon Amagli olarak

Kagit Sanayi

geri kazanilan kagitlarin miirekkeplerinden arindirilmasi, Yiiksek
kaliteli kagitlarin parlaklagtirilmasi, kagit hamurunu beyazlatilmasi,

Kimya Sanayi

Bazi Kimyasallarin Indirgenmesi, Elektrolitik Islemler, Flotasyon
Ilaglar;, Banyo Cézeltileri, Katalistler, Atik Temizleme Amagh
olarak, Petrol Boyalari, Yanmayan ve Erimeyen Boyalar, Tekstil
Boyalari, Yapistiricilar, Sogutucu Kimyasallar, Korozyon
Onleyiciler, Miirekkep, Pasta ve Cilalar, Kibrit, Sabun, Toz
Deterjanlar, Toz Beyazlaticilar, Agarticilar, Parlaticilar, Ahsap
emprenye ¢ozeltileri, Mumyalama vb

Koruyucu

Ahsap Malzemeler ve Agacglarda Koruyucu olarak, Boya ve vernik
Kurutucularinda, Kiif ve mantar 6nleyiciler, vb.

Makine Sanayi

Manyetik Cihazlar, Zimpara ve Asindiricilar Kompozit Malzemeler,
Titresim sondiiriicti malzemeler, Sert malzemeler, Motorlar, Kat:
yaglayicilar, Yiiksek sicaklik sizdirmazlik contalari, Yiiksek
performansli motor yaglari, vb.
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Kaplama elemanlari, Yiiksek sicaklik refrakterleri, Kaplama
Sanayiinde Elektrolit Olarak, Paslanmaz ve Alasimli Celik,
Siirtinmeye-Asinmaya Karsit Dayanikli Malzemeler, Kaynak

Metaliirji Elektrotlari, Metalurjik Flaks, Briket Malzemeleri, Lehimleme,
Dokiim Malzemelerinde Katki Maddesi olarak, Kesiciler, Kompozit
Malzemeler, Zimpara ve Asindiricilar vb.
Niikleer atik depolama (kolemanit cam bloklar), Reaktér Aksamlart,
. . Notron Emiciler, Reaktdr Kontrol Cubuklari, Niikleer Kazalarda
Niikleer Sanayi

Giivenlik Amagli ve Niikleer Atik Depolayict olarak, Niikleer
teknolojide emniyet malzemeleri, vb.

Titresim sondiiriici malzemeler, Hava yastig1 sigirme
mekanizmalar1, Bor hidriir yakitlar1 (boranlar), Isi enerjisi

Otomobil Sanayi depolayicilar, Hidrojen depolayicilar, Hava Yastiklarinda,
Hidroliklerde, Plastik Aksamda, Yaglarda ve Metal Aksamlarda, Isi
ve Ses Yalitimi Saglamak Amaciyla, Antifrizler, vb

Seramik Sanayi Emaye, Fayans, Porselen Boyalari, sirlar, vb

Kayak Aksamlari, Tenis Raketleri, Ok-yay, Balik Oltalari, Golf

Spor Malzemeleri Sopalari, Darbe sondiiriiciiler, vb.

Sentetik giibreler, Biyolojik Gelisim ve Kontrol Kimyasallari, Kiif

Tarim Sektoril ve mantar Onleyiciler, Bocek-Bitki Oldiiriiciiler, Yabani Otlar, vb.

Istya Dayamkli Kumaslar, Yanmay: Geciktirici ve Onleyici
Seliilozik Malzemeler, izolasyon Malzemeleri, Tekstil Boyalari Deri
Renklendiricileri, Dericilikte kire¢ ¢oktiiriicii, Suni Ipek Parlatma
Malzemeleri, vb.

Tekstil Sektori

Yapay organlar, Antibiyotikler(boromicyn), Ostreopoz
Tedavilerinde, Alerjik Hastaliklarda, Psikiyatride, Kemik

Tip Gelisiminde ve Artiritte, Menopoz Tedavisinde, BNTC Terapi
Yontemiyle Beyin Kanserlerinin Tedavisinde tiimor oldiiriiciiler,
Manyetik Rezonans Goriintilleme Cihazlarinda, vb

Siirtiinmeye-Asinmaya ve Istya Dayanikli Malzemeler, Roket
Yakiti, Uydular, Ugaklar, Helikopterler, Zeplinler, Balonlar,
Radar dalgasi sogurucular, vb

Uzay ve
Havacilik Sanayi

1.5. Paslanmaz Celikler

Paslanmaz celikler; icerisinde en az % 10,5 oraninda (agirlik¢ca) krom (Cr) iceren
demir esasli alagimlar olarak tanimlanirlar. Paslanmaz ¢eligin ylizeyinde olusan ince fakat
yogun krom oksit tabakasi korozyona karsi yiiksek dayanim saglar ve oksidasyonun daha

derine dogru ilerlemesini engeller (Odabas, 2002; Baydogan vd., 2003).

Paslanmaz c¢elikler, o6zellikle miikemmel korozyon direnclerinden dolay1 tercih
edilirler. Miikemmel korozyon direnclerinin sebebi yliksek krom igermeleridir. Demire
yaklagik % 5 krom eklenmesi bir miktar korozyon direnci saglar, ancak genel olarak

paslanmaz celik elde etmek icin demire en az % 12 Cr eklenmesi gereklidir. Krom
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yiizeyde pasif bir oksit filmi olusturarak demirin yilizeyini pasif hale getirir. Boylece metal
alt katmanlarin1 korozyondan korumayi saglar. Bu koruyucu filmi olusturmak igin
paslanmaz ¢elik yiizeyin oksitleyici maddelerle temas etmesi sarttir. Sekil 1.10° da krom

miktarinin korozyon direncine etkisi gosterilmektedir (Erdogan, 2001).
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Sekil 1.10. Fe-Cr alasimlarinda Cr miktarinin korozyon direncine etkisi (Erdogan, 2001).

Korozyon Hiz

P ) &= oo @@

Paslanmaz ¢elik, adinda anlasilacagi lizere paslanmayan c¢eliklerin genel adidir.
Ozellikle nikel ve molibdenli geligin paslanmazlik 6zelligini iyilestirmek igin alasim
yapiminda kullanilsa da paslanmazlig saglayan temel element kromdur. Diinyada iiretilen
celigin biiylik bir kismi karbon ve alasimli celiktir. Karbon ve alasimli celige gore

paslanmaz celigin, daha az, ama cazip ve biiyiiyen bir pazar1 vardir.

Dogada yalnizca altin ve platin gibi metaller saf halde bulunur, normal metallerse
diger elementlerle birlesmistir. Paslanma, bu ylizden tabii bir olaydir. Dogada demir
cevheri seklinde bulunan demir, bu nedenle dengesizdir ve paslanma egilimindedir.
Paslanma saf demirin suyun veya hava neminin varliginda oksijenle birlesmesidir.
Herhangi bir koruyucu kaplamaya sahip olmayan karbon ¢eligi lizerinde bir pas tabakasi
olusur ve celigin kalan boliimiinii korur. Yiizeydeki pas tabakasimin temizlenmesi
durumunda yeni bir pas tabakasi olusur. Bu durum paslanma olarak isimlendirilir.
Boyama, cinko kaplama (galvanizleme), epoksi recinelerle yapilan degisik kaplamalar

paslanma stirecini durdurur. Paslanmaz celik farkli kullanim alanlarinda koruyucu bir
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kaplamaya sahip karbon c¢elikleri, aliminyum, piring ve tungla rekabet etmektedir.
Paslanmaz celigin rekabet giicli, benzersiz ve karizmatik 06zelliginden kaynaklanir.
Celikteki kromun korozyona kars1 koruyucu yetenegi, krom ile oksijen arasindaki biiyiik
ilgiden dolay1 meydana gelmektedir. Malzeme igerisindeki krom miktar1 yeterli oldugunda
celigin dis yiizeyinde ince bir oksit (Cr,Oz ) tabakasi olusur. Olusan bu oksit tabakasi
yiizeyi pasif bir hale getirmekte ve ¢evrenin olumsuz tesirinden korumaktadir. Korozyona
kars1 dayanimin saglanabilmesi i¢cin malzeme yiizeyinin oksijenle temas etmesi sarttir.
Ciinkii malzeme yiizeyini korozyona karst koruyan krom oksit film tabakasidir
(Tiirkyilmazoglu, 2006). Bu filmin kalinligi Angstrom ( 1 Angstrom = 10 cm. )’ dir. Bu
durum, biiyiik bir binay1, fotokopi kagidi kalinligindaki ¢at1 saciyla yagmurdan korumaya
benzer (Kayir, 2006).

Krom oksit tabakasi kuvvetli ve kendi kendini yenileme o6zelligine sahiptir.
Edilgindir, ¢linkii malzemelerle tepkimeye girmez. Kuvvetli demek c¢elik ylizeyine iyi
yapismis, yerinden kolayca sokiilemez anlamindadir. Yenilenebilir demek krom oksit
katmani asinmasi veya zorla yiizeyden sokiilmesi durumunda celigin ic¢indeki krom

havayla reaksiyona girer ve yeni bir krom oksit tabakasi meydana getirir (Arkun, 2006).

Paslanmaz ¢elikler kimyasal bilesimlerine gore Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii
(AIS]) tarafindan ayrilarak tasarlanir ve siniflandirilir. Cr-Ni-Mn’ li 6stenitik paslanmaz
celikler 2XX serileri, Cr-Ni Ostenitik paslanmaz celikler 3XX serisi olup 304 paslanmaz
celik bu seride en ¢ok bilinen ve kullanilan paslanmaz ¢elik olarak dikkat ¢cekmektedir.
Cr’ li ferritik ve martenzitik paslanmaz celikler 4XX serileri ile gosterilir. Cokelme
sertlesmeli paslanmaz gelikler ise Cu ve Ni igerikleri temel alinarak siniflandirilir (Arkun,
2006).

1.5.1. Paslanmaz Celiklerin Metalurjik Ozellikleri
Paslanmaz celiklerin icerisinde, paslanmazlik 6zelligini saglayan elementlerin yant

sira, diger bazi ihtiyaglar1 karsilamak {izere isteyerek ilave edilen alasim elementleri veya

istenilmedigi halde bulunan karbon ve katisiklar bulunmaktadir (Arkun, 2006).
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Aliiminyum: Giiclii bir ferrit yapicidir. %12 C igeren kaynak metaline eklenerek
yapiy1 ferritik, yani sertlesemez hale getirir. Yiiksek sicakliklarda tufallesme direncini
arttirtr. Kuvvetli bir nitriir yapicidir. Titanyum ile birlikte yiiksek dayanimli alasimlara

eklenerek yaslanma sertlesmesi tesirini azaltir (Yorulmazel, 2007).

Karbon: Kuvvetli 6stenit yapicidir. Yiiksek mukavemetli alagimlara sertlestirme ve

dayanim arttirici etki i¢in katilir (Arkun, 2006).

Niyobyum: Giiglii bir karbiir yapicidir. Ostenitik paslanmaz celikleri krom karbiir
cokelmesine karst dengelemede kullanilir. Orta diizeyde ferrit yapicidir. Yiiksek
dayanimli bazi alasimlara sertligi ve dayanimi artirmak igin katilmaktadir. Bazi
martenzitik paslanmaz celik tiirlerine celigin sertlesme egilimini azaltmak amaci ile katilir

(Arkun, 2006).

Kobalt: Birgok paslanmaz alagimin yiiksek sicakliklardaki siiriinme ve dayanim

ozelliklerini iyilestirmek amaci ile katilir (Arkun, 2006).

Krom: Karbiir ve ferrit yapicidir. Korozyon ve tufallesme direncini saglayan alagim
elementidir. Bu elementin paslanmaz celiklerde yiiksek sicaklikta dayanim ve siiriinme

dayanimina belirgin bir etkisi yoktur (Arkun, 2006).

Mangan: Ostenit yapicidir. Tam &stenitik alasimlarda kaynak metalinin ¢atlama
direncini arttirir. Oda sicakliginda ve oda sicakligina yakin sicakliklarda Ostenitin kararl

olmasimi saglar. Ancak yiliksek sicakliklarda ferrit ve manganez siilfat olusturur

(Yorulmazel, 2007).

Azot: Gigli bir 6stenit yapicidir. Yiiksek kromlu ve az karbonlu ¢eliklere yliksek

sicakliklardaki tane biiylimesini engellemek i¢in eklenir. Dayanimi arttirir (Arkun, 2006).
Nikel: Giiglii bir Ostenit yapict ve dengeleyicidir. Yiiksek sicakliktaki direnci,

korozyona kars1 dayanimi ve stinekligi arttirir. Kaynak metali toklugunu arttiric1 bir etkisi

vardir. Paslanmaz ¢eliklerde mekanik 6zellikleri iyilestirir (Yorulmazel, 2007).
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Silisyum: Ferrit yapicidir. Ostenitik geliklerde korozyon direncini arttirmak igin
katilir. Yiiksek sicaklikta tufallesme direncini arttirir. Yiiksek sicaklikta kullanilacak

celiklerin karbiirizasyon direncini yiikseltmek i¢in kullanilir (Arkun, 2006).

Titanyum: Kuvvetli bir karbiir ve nitriir yapicidir. Ostenitik paslanmaz celiklerde
krom karbiir ¢cokelmesini engellemek i¢in dengeleme elementi olarak kullanilir. Kuvvetli
ferrit olusturur. Bazi yiiksek sicaklifa dayanimli alagimlara sertlik dayanim arttirici
etkilerinden dolay1 katilir, bazi yiiksek dayanimli ve 1s1iya dayanikli alasimlara yaglanma

sertlesmesini etkilemek i¢in aliiminyum ile birlikte eklenir (Arkun, 2006).

Tungsten (Wolfram): Giiglii bir ferrit yapicidir. Bazi yiiksek sicaklik alagimlarinin

dayanim ve siirlinme direncini arttirmak i¢in eklenir. (Yorulmazel, 2007).

1.5.2. Paslanmaz Celiklerin Siniflandirilmasi

Paslanmaz ¢elik ailesi bes ana grupta tanimlanabilir. Bu gruplardan dordi,
alasgimlarin  Kkristalografik  yapi/mikro yap1 Ozelliklerine gore isimlendirilmistir
(martenzitik, ferritik, Ostenitik ya da cift fazli). Besinci grup ise mikro yapidan ziyade
uygulanan 1s1l iglemin tiirline gore isimlendirilmistir (¢okelme sertlesmesi). Ayrica her bir
grup, belirli korozyon sekillerine karsi hassasiyeti/diren¢ agisindan farklilik gosterir.
Paslanmaz gelikler (Arkun, 2006) :

1. Ferritik paslanmaz ¢elikler

2. Martenzitik paslanmaz gelikler

3. Ostenitik paslanmaz gelikler

4. Cift fazl (dubleks) paslanmaz celikler

5.Cokelme sertlesmesi uygulanabilir paslanmaz celikler olarak siniflandirilabilir.

1.5.2.1. Ferritik Paslanmaz Celikler

Bu celikler klorlu ortamlarda ¢ukurcuk ve aralik korozyonuna iyi direng gosterirler

ve mitkemmel gerilmeli korozyon ¢atlamasi direncine sahiptirler (Yorulmazel, 2007).

Bu tip celiklerin en énemli 6zellikleri; kat1 halde faz doniismesi olmadigindan, su
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verme Yyolu ile sertlestirilememeleri ve yiiksek sicakliklarda korozyon ve oksidasyon
direnclerinin iyi olmasidir (Tiilbentci, 1985). Talaslt sekillendirile bilme kabiliyetleri ve

korozyon dayanimlart martenzitik paslanmaz ¢eliklerden daha iyidir (Arkun, 2006).

Biinyelerinde %11-30 oranlarinda krom igeren paslanmaz ¢eliklerdir. Karbon
icerikleri %0,12’den azdir. Diger alasim elementleri, korozyon direnglerini veya
islenebilirlik gibi 0Ozellikleri 1iyilestirmek icin az miktarda ilave edilirler. Ferritik
paslanmaz celikler, diisiik karbon igeriklerinden dolayr normal olarak Gstenitten ferrite
doniisiime ugramazlar ve bu sebeple su verme yoluyla sertlestirilemezler. Buna karsin pek
cok ferritik paslanmaz c¢eliklerde, kiiciik karbon oranlar1 olan celikler yiiksek
sicakliklardan hizla sogutulursa biraz sertlesme olusur. Bu alagimlarda kaynak
edilebilirlik, 1iyilestirilmis stineklik ve iyi korozyon direnci igin, karbon ve azot

diizeylerinin ¢ok az olmasi gerekir (Erdogan, 2001).

1.5.2.2. Martenzitik Paslanmaz Celikler

Martenzitik paslanmaz c¢elikler mekanik Ozellikleri gelistiren niobyum (Nb),
molibden (Mo) ve tungsten (W) gibi alasim elementlerinin %3’ e kadar ilavesi ile
yaklasik %10.5-18 Cr igerirler. En yaygin martenzitik alasimlarda Si, Mn, N ve Ni
oranlar1 nispeten diisiik diizeyde ve sabit tutulur. Buna karsilik karbon miktar1 genis
siirlar icinde degisebilir; zira bu element bu celiklerin mekanik karakteristiklerini genis
Ol¢iide degistirme imkani verir. Bilesimlerinde karbon miktar1 % 0,1-1,2 arasinda degisir;

yiiksek miktarda C icerenlerde Cr miktar1 %18’e ¢ikabilir (Ttlbentei, 1985).

Kromun yiiksek sertlesebilirlik 6zelliginden dolayi, hava ve yagda sogutma ile kafes
yapist distorsiyona ugratilarak martenzit olusturulabilir. Temperlenmis martenzitik
paslanmaz celiklerde, diisiik krom igerigi diger paslanmaz celiklere gére daha az korozyon

direncine sahip olmasina sebep olur (Giirkan, 2007).
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1.5.2.3. Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ostenitik paslanmaz celiklerin temel bilesimi %18 krom ve %8 nikel’dir. Ostenitik
paslanmaz ¢elikler, bigimlendirme, mekanik 6zellikler ve korozyon dayanimi bakimindan
¢ok uygun bir kombinasyon sunarlar. Siineklikleri, tokluklar1 ve bi¢imlendirilme
kabiliyetleri diisiik sicakliklarda bile miikemmeldir. Manyetik olmayan bu ¢eliklere,
Ostenitik igyapilar1 doniisim gostermedigi i¢in normallestirme veya sertlestirme 1s1l
islemleri uygulanmaz, mekanik dayanimlar1 ancak soguk sekillendirme ile artirilabilir.
Toplam paslanmaz ¢elik tiretimi iginde Ostenitik ¢eliklerin pay1 % 70’tir ve aralarinda en

¢ok kullanilan 304 kalitedir. (URL-3; Odabas, 2002).

Ostenitik paslanmaz ¢eliklerde karbon miktar1 %0,03’den az ise Kkarbiir
olugsmadigindan ¢elik oda sicakliginda bile tamamen Ostenitik yapida olur (Askeland,
2002). Ostenitik paslanmaz gelikler genis bir sicaklik araliginda (oda sicakligindan ergime
sicakligina kadar) tek fazli ylizey merkezli kiibik (YMK) bir kristal kafes yapisina
sahiptir. Bu nedenle, yalnizca kati ergiyikli alasimlama ve ddvmeyle dayanimlari
yiikseltilebilir. Ostenitik paslanmaz ¢elikler, orta dereceli ve siddetli korozif ortamlar i¢in
gelistirilmistir.  Bu  celikler, manyetik olmadiklar1 i¢in manyetik malzemelerin

kullanilmadig1 uygulamalarda da tercih edilirler (Odabas, 2002).

1.5.2.4. Ostenitik-Ferritik (Dubleks) Paslanmaz Celikler

Dubleks (6stenitik-ferritik) paslanmaz c¢elikler, Ostenitik ve ferritik fazlarin
korozyon direnci ve mekanik &zelliklerini birlestirme amaci ile gelistirilmistir. Ostenit
tokluk ve genel korozyon direnci saglarken ferrit, dayanim ve gerilmeli korozyona direng
saglar. Ayrica; yapilarindan dolayr korozif ortamlarda bile, ¢ok 1yi yorulma dayanimi

gosterirler (URL-3).
1.5.2.5. Cokelti Sertlestirilmis Paslanmaz Celikler
Bu alasimlar, ana i¢yapilari Ostenitik yar1 Ostenitik veya martenzitik olabilir. % 10-

30 Cr igermekle birlikte, degisen miktarlarda nikel ve molibdende vardir. Cokelme

olusumu i¢in Cu, Al, Ti ve Nb elementleri ile alagimlandirma yapilir. Bu alagimlar pek

49



cok uygulamalar ic¢in korozyon direnglerinde azalma olmaksizin yiliksek mekanik
dayanimlara sahiptirler. Bu alagimlarin ¢ogu yiiksek sicakliklarda dahi dayanim

ozelliklerini muhafaza ederler (URL-3; Erdogan, 2001).

1.5.3. Paslanmaz Celiklerin Korozyon Dayanimlari

Paslanmaz celiklerin korozyon dayanimi kromun varligina baglhdir ve krom miktar1
artirlldikca bu dayanim artar. Ayrica ylizeyde pasif bir filmin olusum hizi da krom
miktarina baglidir. Bu filmin bilesimi, alasimdan alasima ve gordiigii isleme gore degisir.
Bu tabakanin siirekli, gdzeneksiz, ¢oziinmeyen ve kendini onaran bir yapida oldugu
bilinir. Bu tabaka bozuldugu zaman havada veya oksijen bulunan ortamlarda
kendiliginden yeniden olusur. Yapida nikelin bulunmasi, oksijen bulunmayan belirli

ortamlardaki korozyon dayanimini artirir.

Pasiflik, pasif bir oksit filminin varligi halinde kazanilan korozyona Kkarsi
dayanikliliktir. Bu sabit bir durum degildir, sadece belirli ortamlarda veya belirli
kosullarda ortaya ¢ikar. Paslanmaz geliklerin pasiflik durumunun var oldugu alan dar veya
genistir, kosullardaki kiiciik degisimler bu pasiflik durumunu bozabilir. Pasif durumdaki
paslanmaz c¢elikler asil metaller gibi davranirken, aksi durumda basit celiklerin
ozelligindedir. Paslanmaz gelikler normal olarak pasiftirler, ancak oksitleyici 6zelligi
diisiik korozitif ¢ozeltilerde, aktiftirler. Bu nedenle pasifligin korunmasi igin oksijen veren
ortamlarin siirekli var olmas1 gereklidir. Aksi halde yerel korozyon olusur ve mesela deniz

suyunda aralik korozyonu goriiliir.

Paslanmaz ¢elikler metal oksit filmi olmadan iyi bir korozyon direncine sahip
degildirler ve pasif filmlerini koruyamayacaklari durumlarda hizla ¢oziiniirler. Pasif filmin
yerel olarak bozulmasi durumunda da aymi sey olur. Bu durumda pitting, aralik
korozyonu, taneler arasi korozyon veya gerilmeli korozyon olusabilir. Sonu¢ ¢ok kotii
olabilir, ancak malzemenin ¢ok kii¢lik bir kismi1 korozyona ugradigi i¢in, hasarin 6énceden

fark edilmesi giictiir.

Paslanmaz ¢eliklerde yeterli bir kullanim 6mrii elde edebilmek icin ylizey durumuna

cok dikkat etmek gerekir. Yiizey diizgiinliigii ve temizligi korozyon problemlerini azaltir.
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Genellikle diiz ve parlatilmig bir ylizey en iyisidir. Piiriizlii ylizeylere yerel korozyona
neden olabilecek toz, tuz, nem gibi maddelerin tutunmasi daha kolay olur. Ayrica dstenitik
paslanmaz celikler 1040 °C-1150 °C sicakliklarma 1sitilip hizla sogutulmalar1 ile yapilan
1s1l islem ile birgok korozif ortamda pasifliklerini koruyarak korozyon dayanimlari

artirtlir. Bu sayede homojen bir Ostenitik igyapi elde edilir (URL-3).

Deniz suyu veya tuzlu sulu ortamlarda calisacak paslanmaz c¢eliklerin seg¢imi,
atmosferde kullanilanlara gére daha karmasiktir. 304 ve 6zellikle 316 deniz suyuna en
dayanikl tiirlerdir. Yalniz akis hizi 1.5 m/s altindaki durgun sularda (mesala kirli liman
sularinda) 316 da dahil, hemen hemen biitiin paslanmaz ¢elikler, gukurcuk korozyonuna
ugrarlar. Oda sicakliginda asetik asit i¢in Ostenitik paslanmaz celikler ideal bir se¢imdir.
304 ve 347 tiirleri %99 derisimdeki saf asitte kaynama sicakliginin %50’sine kadar varan
sicakliklarda sadece diisiik bir genel korozyona maruz kalip rahatlikla kullanilabilirler
(URL-3).

1.6. Asinma

Glinlimiiz sanayisinde yaygin olarak kullanilan tribolojik sistemlerde korozyon ve
yorulma sorunlariyla birlikte goriilen tigiincii biliylik bir problem asinma olayidir. Asinma
genel anlamda, kat1 yiizeylerden mekanik yolla istenmeyen bir sekilde malzeme kaybinin
ortaya ¢ikmasi olayidir. DIN 50320°ye gore aginma; kati cisim ylizey bdlgesinden tribolojik
zorlanma sonucu siirekli ilerleyen malzeme kaybi seklinde ifade edilmistir. Moore’a gore
(1976) asinma; Kullanilan malzemelerin yiizeylerine gaz, sivi ve Katillarin temasi
neticesinde ¢esitli etkenlerle malzemenin yiizeyinden mikro tanelerin kopmasi sonucu
meydana gelen ylizey bozulmasi olarak tanimlanmistir (Gok, 2008). Temas halinde
bulunan kat1 ylizeylerde, malzeme kaybi {i¢ sekilde gerceklestirilebilir. Bunlar: Bolgesel

erimeler, kimyasal ¢6ziinme ve yiizeyden fiziksel olusan ayrilmalardir (Giirkan, 2007).

Malzemedeki yipranma olaymnin aginma sayilabilmesi i¢in asagidaki sartlarm
saglanmasi gereklidir.

1. Mekanik bir etkinin olmasi,

2. Siirtinmenin olmasi (izafi hareket),

3. Yavas fakat devamli olmasi,
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4. Malzeme yiizeyinde degisiklik meydana getirmesi,
5. Istenilmedigi halde meydana gelmesidir.
Bu sartlardan birini saglamayan yipranma olayr asinma olayr olarak

diistiniilmemelidir (Gok, 2008).

1.6.1. Asinma Sisteminde Temel Unsurlar

Bir asinma sisteminde temel elemanlar 6 parametreden olusur:

1- Ana malzeme (asinan): Fiziksel ve kimyasal o6zellikleri, yiizey yapisi, sekil
durumu tamamen belli olan ve asinma o6zelligi incelenen kat: cisim seklinde

tanimlanabilir.

2- Karst malzeme (asindiran): Asinmanin olusumunda 6nemli etkene sahip olan,
kars1 siirinme elemani, kati bir cisim, sivi veya gaz olabilir. Siiriinme elemani

katilarda genellikle asinan malzemeden daha sert olur.

3- Ara malzeme: Esas siirtinme eleman: ile kars: siirtinme elemani arasinda Kati,
siv1, gaz, buhar ya da bunlarin karisimi seklinde bulunan maddedir. Ornegin; bu
ara maddeyi, yiizeyler arasina herhangi bir nedenle girmis oksit, kum taneleri
gibi maddeler olabilecegi gibi asinma esnasinda yiizeyden kopan parcaciklar da

ara madde gorevini tstlenebilir.

4-Yiik: Etki eden kuvvetin biyiikligu, tiri (statik, dinamik, darbeli veya titresimli
olup olmadig1), dogrultusu ve zamana gore degisimi yiikklemenin siddetini

belirleyen etmenleri olusturur.
5- Hareket: Temel siirtinme elemaninin Karsi siirtinme elemanina gore izafi
hareketinin cinsi (kayma yuvarlanma veya carpma etkilerinden hangisinin

agirlikta oldugu), biyiikligii ve dogrultusu ile belirlenir.

6- Cevre: Sistemi igine alan ve genellikle sivi veya gaz halinde bulunan ortamdir.

Su, hava ve gazlar teknikte en sik rastlanilan ¢evre ortamlaridir.
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Biitin bu elemanlarin olusturdugu sistem, teknikte “Tribolojik Sistem” olarak
adlandirilir (Ulutan, 2007; Gok, 2008).

1.6.2. Asinmayi Etkileyen Faktorler

Asinmay1 etkileyen cesitli faktorler farkli sekillerde smiflandirilmaktadir. Bu

faktorler, asagida dort gurup halinde verilmistir:

1- Ana malzemeye bagl faktorler;
a) Malzemenin kristal yapisi,
b) Malzemenin sertligi,
¢) Elastisite modiilii,
d) Deformasyon davranisi,
e) Yiizey piiriizligi,

f) Malzemenin boyutu,

2-Kars1 malzemeye baglh faktorler ve agindiricinin etkisi;
3- Ortamin etKkisi;

a) Sicaklik,

b) Nem,

c) Atmosfer,

4- Servis kosullari,

a) Basing

b) Hiz

¢) Kayma yolu ( Ulutan, 2007).
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1.6.2. Asinma Mekanizmalari

Stirtiinme  yiizeyleri arasinda degisik tiirde asinma mekanizmalari meydana
gelmektedir. Bu mekanizmalar1 birbirinden ayirmak zor olmakla beraber genel olarak

asagidaki sekilde siniflandirilmaktadir (Soydan,1996; Ulutan, 2007; Gok, 2008).

1.6.2.1. Adhesiv Asinma

Yapisma, ovalanma ve kavrama olarak da bilinen adhezyon asinmasi, birbirine
temas eden cisimlerin temas yiizeylerinin kaynaklagsma olayidir. Temas halindeki
yiizeylerdeki piiriizler ¢cok kiiclik oldugundan piiriiz tepelerine gelen basing veya kuvvet
cok biiyiikk olmaktadir. Bu kuvveti tasiyamayan piiriizler plastik deformasyona ugrarlar.
Deformasyona ugrayan malzemenin deforme olma kabiliyeti yiiksek ise, mikro adhezyon
alanlar1 temas yiizeyinin tamamina yayilarak yiizeyde bulunan sivi veya gaz molekiilleri

ve oksit tabakalarinin par¢alanmasina neden olur (Gok, 2008; Develi, 2010).

Yukarida bahsedilen parcalanma esnasinda malzeme atomlar1 birbirleriyle direkt
olarak temasa geger. Bu temas ile bolgesel soguk kaynama seklinde kaynak baglar1 olusur,
izafi hareket yardimiyla da yiizeydeki sicaklik yiikselir, boylece kaynama yerinden ve
metal ylizeyinden bir miktar parca kopar. Asinma ciftlerinin etkilesimleri devam ettigi
stirece, aginan partikiiller ya ylizeyden koparak serbest kalirlar veya karsi ylizeye transfer

olurlar (G&k, 2008).

Siirtlinen malzemelerin yapilar1 farkli olmasi durumunda ise asmmma adhezyonla
baslamaz. Bu durumda malzemelerde yiliksek gerilme ve basincin etkisi ile piiriizler
birbirine gecerek plastik sekil degistirir. Izafi hareket basladiginda zayif olan malzemenin
puriizleri kopar ve yiizeyde serbest tanecikler meydana gelir. Hareketin devamu ile sicaklik
yiikselir ve 1s1l diflizyon fazlalasirsa bolgesel kaynak baglart olusur. Difiizyon az ise

kaynama olmayacagindan kirilan pargaciklar serbest hale gecer (Gok, 2008).
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1.6.2.2. Abrasiv Asinma

Abrazyon asinmasi, abrazif asinma, c¢izilme asinmasi olarak da bilinmektedir.
Abrasiv asinma; sert partikiillerin veya sert sisliklerin, kars1 malzemenin ylizeyinden parca
kaldirarak asinmaya sebep olmasidir. Abrasiv asinmada sert ve keskin partikiiller,
malzeme yiizeyinden mikron boyutlu talas kaldirma etkileri gosterirler. Bu sekilde asinan
yiizeyde c¢izikler ve kesikler olusur. Metal sekillendirmede yaygin olarak kullanilan talash
imalat yoOntemleri esasen bu asinmaya dayanmaktadir (Ulutan, 2007). Pulluk gibi
aletlerde, kiricilar ve is makinelerinin kazima bigaklar1 ve ¢aligma agizlar1 gibi parcalarda

bu tiir asinma oldukga yaygindir (Develi, 2010).

Abrasiv asinma miktar1 asindirict partikiillerin sekli ve boyutunun yani sira
malzemeyi olusturan c¢esitli fazlarin abrasyon o6zelliklerine baglidir. Bunun yaninda
asinmada direkt etkisi olan c¢evre sartlarida (korozyon ve oksitlenme) unutulmamalidir.
Abrasiv asinmada agman ve asindiran malzemelerin 6zeliklerine bagl olarak farkli tip

asinma mekanizmalar1 meydana gelir. Bu asinma mekanizmalar1 asagida agiklanmistir.

Siiriilme asinmasi: Bu tip asinmada malzeme yiizeyinden direkt olarak malzeme
koparilmaz, once bitisik sirtlar seklinde oluklar meydana gelir, sonra bu sirtlar ikinci bir

abrasiv partikiil tarafindan malzeme yiizeyinden koparilir (Sekil 1.11a).

Kesilme asinmasi: Bu tip asinan malzemeler yiizeyden asinma atiklar1 veya mikro

yongalar seklinde ayrilir. Bu aginma tipi talas kaldirma asinmasi ile aynidir.(Sekil 1.11b).

Par¢alanma aginmasi: Bu tip asinmada malzeme yiizeyinde meydana gelen kesilme
veya ylizeye saplanan abrasiv partikiillerinin bolgesel kirilmalara sebebiyet vermeleri ile
aciklanir. Bu kiriklar asinma oluklarinda serbestgce bolgesel olarak yayilir ve malzeme

kaybini arttirarak dokiilmelere sebebiyet verir (Sekil 1.11c¢).
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(a)

(b)

(©)

Sekil 1.11. Abrasiv a) siiriilme b) kesilme c) ¢atlama asinma mekanizmalarinin gosterimi (Gok, 2008).

Yukarida anlatilan aginma mekanizmalarindan biriyle asinma meydana getirilirken
abrasiv partikiiliin agindirilan malzemeye batmasi etkilidir. Bu batma derinligi, uygulanan
yiik ile asindirilacak malzemenin sertliginin bir fonksiyonu olabilecegi gibi, abrasiv
partikiiliin sekli de olabilir. Ac¢ili partikiiller, yuvarlak partikiillere gore ylizeye daha fazla

battiklarindan daha derin aginma ¢izikleri meydana getirirler.
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Asindirilacak ylizeyin sertligi abrazyon direncinin belirlenmesinde etkili rol oynayan
parametrelerdendir. Yiizey sertliginin artmasi ile birlikte abrasiv partikiiliin malzemeye
batma derinligi diiser. Bu diisiis daha diisiik asinma direncine yol acar. Fakat malzeme
sertliginin artmasiyla siineklilik azalacagindan abrazyon mekanizmalarinda baskin olan

stiriilme ve kesme asinmalar1 parcalanma asinmasina doniisecektir (Gok, 2008).

1.6.2.3. Delaminasyon veya Yorulma Asinmasi

Yorulma (pitting), disli ¢arklar, rulmanli yataklar, kam mekanizmalar1 gibi
birbirleriyle siirekli temas halindeki yiizeylerde sikga goriilen bir aginma tiiridiir. Bu tiir
makine elemanlarinda belli sayida tekrarlanan titresim zorlamalariyla meydana gelir.
Yiizeydeki temas alanlar1 kiiclik oldugundan temas ylizeylerinde yiiksek basinglar
meydana gelir. Bu basinglar sonucu yiizeyin hemen altinda kayma gerilmelerine sebebiyet

verir. Degisken zorlanmalara maruz bu elemanlarda yorulma olay1 baslamis olur (URL-6).

Tribolojik zorlanmalar genel olarak ylizeyde goriilen, biiyiikliigii zamana ve konuma
gore degisen mekanik gerilmeler sonucu meydana geldiklerinden, yorulma asinmasi
bircok asinma prosesinde goriiliir. Sonucta, malzeme ylizeyinde ¢atlaklar olusur; bu da,
yiizeyden pargaciklarin ayrilmasi, ¢ukur ve oyuklarin meydana gelmesine neden olur.

Sekil 1.12°de yumusak ve sert malzemelerde yorulma aginmasinin gosterimi verilmistir.

Sert malzemelerde ¢atlak olusumuyla Yumugak malzemelerde plastik

yorulma asmmasi deformasyonla olusan asmma

Tekrarlanan yiik

Sekil 1.12. Yorulma aginmasinin sematik gosterimi (Ulutan, 2007).
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1.6.2.4. Korozif (Oksidasyon) Asinma

Abrasiv asinma ile kimyasal maddelerin birlikte meydana getirdigi asinma seklidir.
Asman yiizeyler, ayn1 zamanda korozif etkilere de ugrarsa, buna korozif asinma denir.
Kimyasal korozyon kendi basina olusabildigi gibi, diger asinma tiirleri ile birlikte de
meydana gelebilir. Metallerin yiizeyinde ince bir oksit tabakasi her zaman
olusabilmektedir. Bu tabaka ayni zamanda, siirtlinme ve asinmaya karsi1 koruyucu tabaka
Ozelligine sahip olabilir. Fakat film kirilgan ve yiizeye gevsek bagh ise, asinma biiyiik
miktarda hizlanir. Ciinki siirtiinme hareketi sirasinda filmler gatlar ve malzemeye bagl

olduklar1 yerden koparlar (Ulutan, 2007).

1.6.2.5. Erozif Asinma

Erozif asinma, bir sivi veya tasiyict igerisindeki sert partikiillerin malzeme
yiizeyinden hizli kaymas: veya yuvarlanmasi sirasinda, yiizeyle temas eden partikiillerin

malzeme yiizeyinden parca koparmasi ile olusan asinma tiridiir.

Erozyon asinmasi abrasiv asinmaya benzer olarak plastik deformasyon ve gevrek
kirllmayr bir arada olusturabilir. Erozyon asinmasmin yapisi asinan malzemeye,
asindiricilara, darbelerin durumuna, baslangigtaki partikiil kiitlesine, hiza ve gelis agisina
baglidir. Malzemelerin erozyon davranist agindiricinin sekli, sertligi, toklugu ve
boyutundan biiyiik oranda etkilenmektedir. Erozyon &zellikleri biiyiik oranda kullanilan
test diizenegine bagl oldugundan ¢ok hassas olarak ayarlanmalidir. Genellikle hizli gaz ya
da siv1 akisiyla bir lileden taginan partikiiller test malzemelerine gonderilir (Ulutan,
2007).

1.6.2.6. Ogiitmeli Asinma

Ogiitmeli asinma, yiiksek basinglar altindaki partikiillerin metal yiizeyleri ile diisiik
hizlarda karsilasmalart sonucunda, metal yiizeyinden parcaciklarin kesilerek veya ¢ok
sayida ufak ¢izikler agilarak koparilmasi ile meydana gelir. Bu yiiksek basing ve diisiik hiz
kombinasyonu, genellikle kepce gibi agir is makinelerinin ¢alisma kosullarinda siklikla

meydana gelir (Glirkan, 2007).

58



1.6.2.7. Oymah Asinma

Oymali asinma, malzeme vyiizeyinin ¢ok yiiksek gerilmelerdeki ¢arpma
durumlarinda, yiizeyden bir par¢anin kesilerek veya kopmasiyla meydana gelir. Bu tip
asinmaya genellikle hafriyat, madencilik, petrol kuyularmi delme islemi ve benzeri
kosullarda ¢alisan malzemelerin kesme ve delme gorevi yapan kisimlarinda goriiliir. Bu
islemler sirasinda sert abrasiv parcaciklarin ¢ok yiiksek gerilmeler altinda malzeme
yiizeyine ¢arpmalari ile yiizeylerde hizli bir sekilde hasar olusumu meydana gelir. Oymali
asinma diger aginma tiirlerine gore ¢ok daha hizli olarak gelistiginden, bu asinmaya
ugrayan pargalarin yenileriyle degistirilerek kullanilmasi daha ekonomik olmaktadir

(Kayali vd., 1997).

1.6.2.8. Kazzimah Asinma

Kazimah asinma, Kkarsilasan yiizeylerde mikro kaynasmanin meydana geldigi
adhesiv asinmaya bir miktar benzemektedir. Aralarindaki fark ise adhesiv asinma,
birbirleri iizerinden kayan yiizeylerde meydana gelirken, kazimali aginma birbirlerine gore
hareket etmeyen yiizeylerde meydana gelir. Bu da bu iki asinma tiirti arasindaki farktir.
Ancak kazimali asinma, ¢ok diisiik genlikteki titresim hareketlerinin meydana geldigi

sistemlerde, mikro kaynasmanin olusmasiyla meydana gelir (Gok, 2008).

1.6.3. Asinma Deneyleri ve Ol¢ciim Metotlari

Makine elemanlarinda aranilan ozelliklerden bir tanesi de kullanim omiirleridir.
Makine pargalarinin kisa siirede asinmasi makinenin omriinii kisaltarak maliyeti arttirdig:
gibi, onarim i¢in gegen siirede tretimin 6nemli 6l¢iide aksamasina dolayisila ekonomik
kayiba neden olmaktadir. Bu nedenle, makine imalatinda asinmaya maruz kalabilecek
yerlerde asmma direnci yiiksek malzemeler kullanilmalidir. Bu malzemelerin asinma
direncinin tespiti icin de mutlaka bir¢ok laboratuar deneylerinin yapilmasi gerekir.
Laboratuar sartlarinda yapilan deneylerde ana malzemenin bir modeli ile ¢alisilir. Bu model
basit bir geometrik sekle sahip olup, fazla bir masrafa gerek kalmadan tretilebilir ve daha

sonra bir deney cihazina takilarak her tiirlii asinma o6lgme islemleri bunun iizerinde
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yapilabilir. Asinma deneylerinde asinma olgiim deney yontemleri olarak bilinen agirlik

farki, iz degisim, kalinlik farki ve radyo izotop yontemleri vardir (Korkut, 1997).

1.6.3.1. Agirhik Farki Metodu

Ekonomik olmasi ve olgiilen biiyiikligiin, alet duyarlilik kapasitesi dahilinde
bulunmasi sebebi ile en ¢ok kullanilan yontemdir. Dezavantaji ise, her 6l¢iimde deney
numunesinin yerinden ¢ikartilip yeniden baglanmasi ve asinma islemi sirasinda

asindiricidan asinan malzemeye kiitle transferi olabilmesidir.

Agirlik kaybinin dlgiimii 10 veya 107 gr hassasiyetine duyarli bir terazi yardimiyla
yapilir. Asinma miktar1 gram veya miligram siirtinme yolu da metre veya kilometre olarak
tespit edilirse; birim siirtlinme yoluna karsilik gelen agirlik kayb1 miktar1 (gr/km), (mg/m)
ile ifade edilir (Ulutan, 2007; Gok, 2008) .

1.6.3.2. Iz Degisimi Metodu

Sirtiinme  ylizeyinde plastik deformasyon metodu ile yiizeyde belirli bir iz
olusturulur. Deney boyunca bu izin derinlik ve genislik degisimi profilometre yardimiyla
Ol¢iiliir. Asinma izinin kesiti bir elipsin yarist olarak kabul edilerek asinma izinin alani
hesaplanir. Daha sonra bu alan, kayma genligi miktari ile ¢arpilir ve asinma iz hacmi (mm?)

hesaplanmaktadir.

[z degisimi metodunda kullamlan bagimntilar asagida verilmistir.

V =~ KW.D
4
V: Asinma iz hacmi

K: Karsit hareket genligi
W: Asinma izinin genisligi

D: Asinma izinin derinligi olarak tanimlanmistir (Akray, 2007).

Asinma iz hacmi, uygulanan deney yiikii ve toplam kayma mesafesine boliinerek

mm?/Nm birimiyle asinma hiz1 belirlenmektedir.
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Asmma Iz Hacmi

Asmma Hiz1 =
Uygulanan Y1k x Kayma Genligi

1.6.3.3. Kalinlik Farki Metodu

Asinma esnasinda olusacak boyut degisikliginin Olglilmesi, baslangig degeriyle
karsilastirilmas1 suretiyle elde edilir. Kalinlik farki olarak tespit edilen bu degerden
gidilerek hacimsel kayip degeri ve birim hacimdeki asinma miktar1 hesaplanir. Kalinlik,
hassas 6l¢me aletleri yardimiyla -1 +1 pum duyarlikta 6lgiilmelidir. Bu metot kullanim

zorlugundan tercih edilmez.

1.6.3.4. Radyoizotop Metodu

Stirtlinme  yiizey bdlgesinin  proton, ndtron veya yikli o-parcaciklariyla
bombardiman edilerek radyo aktif hale getirilmesi esasina dayanir (Kosel ve dig., 1978).
Asinmanin bliylik hassasiyetle oOl¢iilebilmesi ve sistem igerisinde c¢alisma sartlarini
degistirmeden Ol¢ili alina bilmesi avantajli yonleridir. Fakat ekonomik olmamasi nedeni ile
ancak ozel amaglarla kullanilir. Ozel problemlerin ¢oziimii diginda yaygin olarak

kullanilan bir metot degildir.

1.7. Korozyon

Cevrenin kimyasal ve elektrokimyasal etkilerinden dolayr metalik malzemelerin
yiizeylerinde baslayan kimyasal ve elektrokimyasal tepkime sonucunda da igyapinin hasar
ugramasi ve asinmasi olayidir. Aslinda malzemelerin rutubetin veya baska kimyasal
bilesenlerin bulundugu bir ortamla reaksiyona girmeleri korozyon olayini ve kuru hava ile
reaksiyona girmelerini oksidasyon olayin1 meydana getirir. Metaller, soy olanlar disinda,
dogada saf halde bulunmazlar. Oksit, siilfat veya karbonat bilesikleri halindedirler. Cesitli
yontemlerle enerji verilerek cevherlerden saf metaller elde edilirler. Bu yolla elde edilen
her metal, baslangi¢ durumuna yani dogada bulundugu daha kararli oksit, siilfat gibi

bilesiklere donme egilimindedir. Uygun kosullar olustugunda ilk durumlarina donerler.

61



1.7.1. Korozyon Olusum Mekanizmasi

Olusumunu saglayan tepkimeye gore iki tiir korozyon mekanizmas: vardir (Ertek,
2006). Bunlar:

1-

Kimyasal korozyon mekanizmasi: Kimyasal korozyon, metalik malzemelerin
gazlarla reaksiyonu olarak tanimlanir. Korozyon iiriinii olarak ortaya ¢ikan ve
metal yiizeyini Orten oksit tabakasi iyonik ve elektriksel iletkenlige sahip

elektrolittir.

Elektrokimyasal korozyon mekanizmasi: Elektrokimyasal tepkime, elektrik yiikii
aynmini akla getirir. Elektrolitle anot ve katot adi verilen iki elektrot sistemi
olusur. Elektrolit iyonik iletkenlige sahiptir. Elektrokimyasal olarak daha soy
olan metal katottur. Elektrik ayrimi ile olusan anyon ve katyonlarin reaksiyonu
elektrokimyasal — korozyonu  gergeklestirir.  Kimyasal  korozyonun da

elektrokimyasal mekanizma ile olustugu bilinmektedir.

1.7.2. Paslanmaz Celiklerde Karsilasilan Bashca Korozyon Cesitleri

Korozyonu, farkli sekillerde smiflandirmak miimkiindiir, ancak; paslanmaz

celiklerde karsilasilan baslica korozyon cesitleri asagida belirtilmistir (Uneri, 1998).

Bunlar:

1-

Genel (Homojen dagilimli) korozyon: Yiizeydeki pasif filmin hasara ugramasi
veya soyulmasi ve yeniden pasiflesmeye engel olabilen bir ortamda meydana
gelir. Bu korozyonda metal ve alasgimlarinin yiizeyleri her yonde aynmi sekilde
etkilenir ve vyaklasik ayni kalinlikta asinmaya ugrarlar.  Asmmadaki esit
dagilimin asil nedeni anodik ve katodik alanlarin siirekli yer degistirmesidir.
Cogu kez dis goriiniim bozukluklarina yol agar, fakat; ulasilamayan i¢ bosluklar
da tehlikeli olabilir. Diger korozyon tiirlerine gore metal kaybi fazladir. En
yaygin ancak, laboratuar kosullarinda saptanabildigi yani 6nceden kestirilebildigi

icin en az tehlikeli korozyon tiiriidiir (Uneri,1998; Soncu, 2008).
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2-

Cukurcuk (Pitting) korozyonu: Korozyonun, genellikle ¢ok dar bdolgelerde
yogunlagmasiyla meydana gelir. Cukurcuklar ya da ince kanallar olusarak parca
delinir. Metal yiizeyinde olusan oyuk morfolojisi, metal ve alasimlarinin cinsine
gore degisir. Cukurcuklarin ¢api, derinligi ve sikligi malzemeye ve korozif
ortama baglhidir. Toplam malzeme kaybinin az ama korozyon hizinin yiiksek
oldugu tehlikeli bir korozyon tiirtidiir. Birgok metal ve alasimlarinda goriiliir
ancak teknolojik agidan paslanmaz c¢elikler ve aliminyumda onceliklidir.
Cukurcuk korozyonu, Cl ve Br iyonlar: igeren NaCl, CaCl,, MgCl,, AICl3, NaBr
gibi notr ortamlarda ve bu ¢ozeltileri iceren havalandirilmig ortamlarda goriiliir
(Uneri, 1998).

Gerilmeli korozyon c¢atlamasi: Siinek bir metalin gevrek bir davranis gostererek
hasara ugramasina yol acar. Paslanmaz celiklerde taneler arasi ya da tane i¢inde
gerilmeli korozyon catlaginin olusmasi yapi igerisinde kalint1 gerilmelerinin
olmasi, korozitif bir ortam ve gerilmeli korozyon catlamasina hasas bir mikro
yapt yiizeyinde c¢atlak baglangicinin olmasina baglidir. Piring ve Ostenitik
paslanmaz ¢elikler gerilmeli korozyon catlagina hassas metallerdir (Metals
Handbook, 1980).

Aralik korozyonu: Bu korozyonun temel nedeni, ¢atlak ici ile ¢evre elektrolit
arasinda oksijen derisimi veya metal iyonu derisiminin farkli olusudur.
Havalanmas1 zayif olan dar araliklardaki sinirli miktardaki oksijen pasif oksit
filmini onaramaz ve bir derisim pili olusur Bu tip korozyonlar, genel olarak dar
bolgelerdeki durgun ¢ozeltiler ile conta yiizeyleri, ylizeydeki birikintiler, civata
ve pergin baglarinin altindaki araliklarda meydana gelir (Uneri, 1998; Metals
Handbook, 1980).

Erozif korozyon: Bir metal ile korozif ortam arasindaki bagil hareket nedeniyle
metalin (pasif filmin) asinma ya da parcalanma hizinin artmasina erozif korozyon
denir. Bu tip korozyonda, metal yiizeyinden metalik iyonlar halinde ¢&ziinen
korozyon {riinleri yiizeyden uzaklasirlar. Erozif korozyonun kendine 6zgii bir
goriinligii vardir. Bu goriintii yonlenmis haldeki yivler, hendekler, dalgalar,

yuvarlak delikler ya da oluklar seklinde olusabilir. Bu korozyon tiirii bir¢ok
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durumda beklenilmeyen kisa bir siire iginde kendini gdsterebilir. Bunun nedeni
korozyon testlerinin durgun kosullar altinda yapilmasi ya da testlerde erozyon
etkisinin goz ardi edilmesine ragmen akan siv1 i¢inde kati pargaciklar olabilmesi

ve bunlarin erozif korozyona neden olurlar (Uneri, 1998).

Tane smir1 korozyonu: paslanmaz geligin tane sinirlarina yakin bolgelerinde
kromun krom karbiirler olusturarak azalmasi esasina dayanir. Amorf yapiya sahip
tane smirlarinda korozyon sik goriiliir. Bunun nedeni tane sinirlarinin potansiyel
farki tane i¢ine oranla biiyiik oldugundan daha soy olan tane i¢i korunur ve tane
sinirt korozyona ugrar. Tane siirinda alagim elementlerinden birinin azalmasi ve
digerinin artmasiyla meydana gelir. Bu korozyonun en belirgin 6zelligi agirlik
kaybinin az olmasina ragmen hizl ilerlemesidir. Taneler arast bag bozuldugunda
mekanik dayanim yok olur. Ostenitik paslanmaz celiklerde sik gériilen korozyon

cesididir (Uneri,1998).

Galvanik korozyon: Birbirleriyle temas halinde olan farkli potansiyel farktaki
metal ve alasimlarinin ayni ortamda bulunmasi sonucunda ortaya c¢ikar. Farkli
potansiyele sahip iki metal temas halinde aralarinda bir galvanik pil olustururlar.
Aktif olan metal anot soy metal ise katot gorevi gorerek aktif metalde korozyona
neden olur (Ozkazang, 2006).

1.8. Literatiir Arastirmasi

1895 yilinda ilk kez Moissan (URL-5) tarafindan celiklere uygulanan borlama

alaninda giintimiize kadar bir¢ok caligma yapilmistir. Bu ¢alismalarda yabanci firmalarin
patentli olarak iirettigi ticari bor tozlarin (Ekabor vb.) kullanildigi ¢aligmalarin sayisi
olduk¢a fazladir. Fakat, nano teknolojinin yeni bir alan olmasi ve yiiksek maliyetleri
dolayisiyla, literatiirde nano boyutlu bor tozlar ile yilizey alagimlandirma veya borlama

lizerine yapilan bir ¢aligmaya rastlanamamugtir.

Bu bolimde borlama konularinda yapilmis deneysel c¢alismalardan, 6nemli

gortilenleri kronolojik sirayla verilmistir. Yapilan ¢aligmalardan hareketle, borlama siiresi

ve sicakliklari, kaplama tabakasi kalinliklari, tabakayi olusturan fazlar, tabaka yapisi,
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tabakalardaki sertlik degerleri, kaplanan malzemelere ait ¢ekme diyagramlari, asinma ve
korozyon davraniglar1 gibi calisma sonuglari sunularak calismamizin 6nceki c¢aligmalar

arasinda nerede oldugu ifade edilmistir.

Blazon ve arkadaslar1 (1975), ¢eliklerde alasim elementlerinin boriir tabakasi
olusumunda etkileri adl1 ¢alismalarinda, olusan boriirlere alasim elementlerinin etkilerinin
farklilik arz ettigini, karbon miktarinin artis1 ile FeB tabakasi olusumunun azalmasi
sonucunda boriir tabakasi kalinliginin azaldigin1 belirtmistir. Ayrica, yiiksek kromlu
celiklerin borlanmasi ile ylizeyde krom boriir tabakasi olusmaktadir. Alasimsiz veya az
alasimli ¢eliklerde ise olusan krom oksit tabakasmin olustugu ve bu tabakanin asinma
dayaniminin krom boriir tabakasina gore daha iyi oldugunu belirtmiglerdir. Ciinkii krom
alagimsiz veya az alasiml celiklerde olusan oksit tabakasinin yiizeyde yaglayici vazifesi
gorerek siirtinme katsayisini diisiirdiigii ve ylizeylerin birbirine kaynamasini engelledigini

ile stirmiislerdir.

Lu (1983), Ck 15 geliginin borlama islemi ilizerine yaptigi ¢alismada, borlama
sonucunda ¢eligin i¢erdigi elementlerin boriir tabakasi igerisinde yeniden dagildiklarini ve
bu sirada olusan FeB ve Fe,B fazlarmin karbon ve silisyumu ¢oziindiiremedikleri i¢in bu
elementlerin yiizeyde olusan boriir tabakasi icerisinden malzeme icine go¢ ettiklerini
bildirmistir. Bunun sonucu olarak, boriir tabakasi ve borlama islemine tabi tutulan metal
arasinda gecis bolgesi olarak adlandirilan bir bdlgenin meydana geldigini, bu gecis
bolgesinin farkli borlama sicaklik ve siirelerine gore farklilik gosterdigini belirtmistir.
Bozkurt (1984) bor yayinimiyla g¢eliklerde yiizey sertlestirme ¢calismasinda gecis bolgesini
otoradyografi yontemi ile incelemis ve bu bdlgenin boriir tabakasindan 10-15 kat daha

fazla bir kalinliga sahip oldugunu belirlemistir.

Subrahmanyam (1984), borlanmis yumusak celikte degisik fazlardan olusan boriir
tabakasinin asinma davraniglarin1 incelemis FeB+Fe,B’den olusan homojen olmayan
mikroyapili tabakalarin asinma dayanimlarinin, tek fazli tabakalara gore daha koti
oldugunu ve yiizey tabakalarima bagli olarak asinma mekanizmalarinin farklilik
gosterdigini belirtmistir. Uetz ve Wlassow (1980), boriir tabakalarinda olusan asinma
mekanizmalarin1 incelemis ve Fe;B tabakasindaki asinmanin yorulma sonucunda

olustugunu belirtmislerdir. Ulutan (2007), FeB fazinin asinma sirasinda numunenin ig¢
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kisimlarinda yeterince siinek yapilarin bulunmamasi nedeniyle, asinma etkileri altindaki
dig tabakanin yiizeyden daha kolay kirilip koparak ayrilmasindan ileri geldigini

belirtmistir.

Ozsoy (1991), celigin borlanmasinda boriir tabakasi, gegis zonu ve ana matrisin
Ozelliklerinin iyilestirilmesi caligmasinda termal ¢evrimli borlama islemi ile tane
boyutunun diistiigii ve gegis bolgesinin boriir tabakasina oraninin azaldigi, bu azalmaya
bagli olarak aginma gibi ¢alisma 6zelliklerinin iyi yonde etkilendigini belirtmistir. Calik ve
Ozsoy (2004), SAE 1030 ve SAE 1050 celiklerini 900 °C 200 dakika normal borlama
islemi ve yine ayni sicaklikta 60 dakika firinda bekleme daha sonra potay1 disari alarak 5
dakika siire ile havada sogutma ve potalar tekrar 900 OC sicakliktaki firma almarak
borlama islemine devam edilmistir. Bu 1s1l ¢evrim {i¢ defa tekrarlanmistir. Deney
sonucunda 1s1l ¢evrimli borlama iglemlerinde normal borlama islemine gore tabaka
kalinlig1, boriir tabakasi ve gecis bolgesi sertliklerinde azalma, tanelerde de incelme

oldugunu belirtmislerdir.

Selguk (1994), borlanmis AISI 1020 ve 5115 geliklerinin siirtinme ve asinma
davraniglar1 calismasinda, bu ¢eliklerin yiizeylerine ayri ayr1 sementasyon ve borlama
islemleri uygulanmis ve kuru siirtiinme sartlarinda asinma deneyi yapilmistir. Bu
calismanin sonucunda: ylizey sertlestirme islemlerinin her ikisinde de yiizey sertligi ve
asinma direncinin arttigini1 ve aginma direncinin sertlik ile orantili oldugunu tespit etmistir.
Stirtiinme kuvvetinin yilik ve hiz artis ile orantili arttigin1 bildirmistir. Borlama islemi ile
daha sert yiizeyler elde edilmistir. Alasimli ¢eliklerde boriir tabakasi ile diflizyon bolgesi
arasinda i¢ gerilmelere bagli olarak catlaklarin meydana geldigi bunu gidermek igin
borlama sonras1 sementaston veya gerilim giderme tavlamasi gibi 1sil islemler
uygulanabilecegini belirtmistir. En yiiksek asinma direncinin borlanmis AISI 5115
celiginde meydana geldigi, en diisiik asinma direncinin ise islemsiz AISI 1020 celiginde

meydana geldigini belirtmistir.

Sen ve arkadaglar1 (2000), borlanmis soguk is diisiik alasimli takim ¢eliklerinin bazi
mekanik ozelliklerinin arastirilmasinda Ekabor-1 tozu 1000 °C sicaklikta ve 2, 4 ve 6
saatlik siirelerde kat1 borlama yapmislardir. Celik numune yiizeyi iizerindeki bor tabakalar1

FeB ve Fe,B fazlarindan olusmustur. Kaplama tabakasi morfolojisinin disli (testere agzi
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seklide) bir yapiya ve yiizeye iyi bagl bir ortiiye sahip oldugu, ayrica ylizeyde boriir
tabakasi, boriir tabakasinin altinda gegis bolgesi ve en altta da ana malzeme (matris) olmak
tizere 3 farkli bolge meydana geldigini belirlemislerdir. Sen ve arkadaslari, uzun borlama
stiresi ile daha kalin bor tabakasi saglanacagi, borlanmamis malzemedeki sertlik degerinin
(290 kg/ mm?) borlama islemi ile 1854 kg/mm?ye kadar ulasilabilecegini tespit
etmislerdir. Fakat uzun borlama stiresi ile sert FeB fazinin olusumuna baglh olarak diisiik

stirtiinme katsayis1 degeri edilebilecegini belirtmislerdir.

Ozbek ve Bindal (2001) yaptiklar ¢aligmada, AISI W4 celigini kat: ortamda 850-
1050 °C ile 2-8 saat deney kosullarinda EKabor 2 tozu ile borlamislardir. Bu ¢alismada,
yiizey boriir tabakas1 kalinliginin 8-386 pm arasinda oldugu ve sertligin deney kosullarina
bagli olarak 1407-2093 HV arasinda degistigini belirtmislerdir. Yiizeyde FeB ve Fe;B
fazlarinin olugmasi ile bu iki faz arasindaki 1s1l genlesme katsayilari farkindan dolay:
Fe,B’nin ¢ekme, FeB’nin ise basma gerilmeleriyle zorlandigini, bu durumun yiizeyde

malzemeye paralel mikro catlak olusumuna neden oldugunu bildirmislerdir.

Ozbek ve arkadaslar (2002), yiiksek alasimli AISI 316L celigini; boraks, borik asit
ve ferro-silisyum sivi banyosunda 850, 900, 950 ve 1000 °C’de 2, 4 ve 6 saat siirelerde
atmosferik sartlarda borlamis ve havada sogutmuslardir. Borlanmis yiizeylerin alasim
elementlerine bagli olarak Fe;B, CrB ve Ni3B fazlarindan meydana geldigi tespit
edilmistir. Ayrica, diisiik alasimli ¢eliklerde meydana gelen disli yapinin aksine alasim
elementlerinin bor diflizyonunu zorlagtirmalari sonucu, ana malzemeye dogru yer yer
ilerleyen dis goriiniimlii bir difiizyon bolgesi yerine diizgiin bir diflizyon bdlgesi
olusmustur. Cr ve Mn, Fe,B ve FeB’ deki demirin yerini almis, Ni” in ise boriir tabakasinin

altinda nikelce zengin bir bolge olusturdugu sonucuna varmiglardir.

Uzun (2002), borlama ile ylizeyi sertlestirilen ¢eliklerin aginma ve korozyona karsi
dayanimlarini inceledigi calismasinda, C1040 c¢eligini %80 susuz boraks (tinkal) ile%20
ferrosilisyum tozu karisimi ile kati ortamda borlama islemine tabi tutmustur. Calisma
sonucunda; olusan boriir tabakasinin digli bir yapiya sahip oldugu, borlama siiresinin
artmasi ile tabaka kalinliginin arttigi, boriir tabakasinin en dista FeB fazi i¢ kisimlarda ise

Fe;,B fazlarindan olustugunu tespit etmistir. Borlanmis numunelerin %10’luk H,SO4
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cozeltilerindeki korozyon dayaniminin borlanmamis numunelere gore 8 kat, asinma

dayanimlarmin ise 6 kat arttigin1 tespit etmistir.

Selguk ve arkadaslar1 (2003), sivi1 ve gaz karbiirleme, gaz karbonitriirleme ve kati
borlama gibi ¢esitli termokimyasal 1si1l islemleri kullanarak AISI 1020 ve 5115 c¢elik
yiizeylerinin siirtinme ve asmma Ozelliklerini incelemislerdir. Calisma sonucunda,
borlamanin tiim demir alagimlari igin en etkili termokimyasal islem oldugunu fakat bor
tabakalarinin gevrekliginden dolay1 sadece hafif yiikler altinda ¢ok iyi asinma direnci
gosterdigini belirlemiglerdir. Bu islemin 6zellikle diisiik alasimli g¢elikler basta olmak
tizere biitiin celiklere uygulanabildiginive hafif yiik siirtiinmelerinde, karbiirlenmis veya
karbonitriirlenmis diisiik alasimli ¢eliklerin yerine borlanmis diisiik karbonlu celiklerin

kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Martini ve arkadaslar1 (2003), % 99.9 saflikta Armco demiri ve orta karbonlu UNI
38CrNiMo4 c¢eliklerini toz ortamda borladiklar1 ¢alismada, boriir tabakalarinin asinma
dayanimi, kayma ve abrazif sartlarin her ikisinde de distaki diizensiz kristallerin zayif ve
gevrek tabaka olusumundan dolayr oldukga diisiik oldugunu belirtmislerdir. Daha sonra
asinma orani, 6nce FeB ve sonra Fe;B kristallerinin olusturdugu direng sebebiyle yliksek
oranda diizglin siralanmig Fe,B kristallerinin oldukca siki oldugu i¢ bdlgede minimum
degeri bulana kadar azaldigini belirtmislerdir. Cok fazli boriir tabakalarin tribolojik
davraniglar1 FeB-Fe;B fazlarinin arayiizeyindeki siddetli gerilim bolgeleri sebebiyle daha
kotii olabilecegini bunun sebebinin ise burada sert ve asindirici parcalarin olusumuyla
birlikte arayiizey iizerindeki catlaklarin yayinmasi ve olusumunun asinma dayaniminin

diismesine etki ettigini belirtmistir.

Yildizli ve arkadaglari (2003), borlanmig AISI 1020 ¢eliginin erozyon asinma
davranisinin incelenmesi ¢alismalarinda borlama islemini sivi ortamda 950 °C’de 1-3-5-7-9
saat siire ile gerceklestirmislerdir. Farkli sicaklik ve siirelerde sivi ortamda borlanan
numunelerin asginma testleri 30 m/s piiskiirtme hizi ve 90° ¢arpma agisinda 420 pm
gritpartikiil ptskiirtiilerek gerceklestirilmistir. Sonug¢ olarak, 7 saat siire ile 950 °C’de
borlanan numunenin en diisiik asimnmay1 sergiledigi ve borlanan numunelerin islem

gérmeyen numuneye gore yaklasik 9 kat daha fazla direng gdsterdikleri, borlanan ¢eligin
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erozyon asinmasina karsi gosterdigi direncin sertlikten ziyade olusan bor tabakasinin

kalinliginin alakali oldugunu belirtmislerdir.

Ozbek ve arkadaslari (2004), tarafindan AISI 440 C paslanmaz ¢eliginin 950 °C’de 2
ve 8 saatlik siirede Ekabor tozuyla kat1 ortamda borlanmasiyla yaptiklar1 ¢alismada FeB,
Fe.B, CrB, Cr,B, Mn,B ve MnB fazlarinin olustugunu goézlemlemislerdir. Ana
malzemelerin ylizeylerindeki boriirler, tamamen esas c¢eligin sahip oldugu alagim
elementlerine ve borlama siiresine bagli olarak piriizsiiz ve koyu, siki bir yap1

sergilemektedir.

Genel (2005), yilindaki ¢alismasinda AISI H13 sicak is takim ¢eligini Ekabor I tozu
kullanarak 800 °C, 900 °C ve 1000 °C’ lerde 1, 3 ve 5 saat siirelerde borlamistir. Artan
borlama sicakligi ve siiresi ile olusan boriir tabakasinin kalinligi ve sertligi de artis
gostermistir. Boriir tabaka kalinlig1 7-65 um arasinda degismis ve en yiiksek deger (65um)
1000 °C’de 5 siireyle borlanan numunede dl¢miistiir. Mikrosertlik degerleri de 1650—-2000
HVarasindadir. Boriir tabakalarinin morfolojisi diizgiindiir. FeB ve Fe;B fazlar1 arasinda
1s1l genlesme farklarindan kaynaklanan i¢ gerilmelerden dolay: tabaka igerisinde gatlaklar
meydana gelmistir. Numunelerde gecis bolgesinde sertlik diisiisleri gézlemlemis ve bu

diisiisler boriir tabakas1 oniindeki Si miktarinin ferrit bolgeleri olusturmasina atfedilmistir.

Calik ve Ugar (2005), borlama isleminin ¢eliklerin ¢ekme uzama egrileri {izerine
etkisinin arastirilmasi tlizerine yaptiklari ¢alismalarinda, borlama 1sil isleminin ¢ekme-
uzama egrilerinin elastik ve plastik bolgelerine etkisini arastirmiglardir. Calismada ticari
EKabor tozlarindan, ferro silisyum tozu ve saf demir ve oksit tutucu (ekrit) malzemeler
kullanilarak kat1 ortamda 900 °C sicaklikta borlama islemleri gergeklestirilmistir. Farkli
geometrik sekillere sahip numunelerin ¢ekme deney sonuglari borlama islemi ile
miihendislik dayanimlarinin yaklasik % 10 oraninda siinekliligin ise % 25 oraninda diisiis

gosterdigini ve malzemelerin gevrek kirilma ile koptugunu belirtmislerdir.

Akbayir (2005), AISI 1030 ¢eliginin kati borlanmas1 isleminde, islem
parametrelerinin yiizey ve asinma Ozelliklerine etkisini inceledigi ¢alismasinda, borlama
deneylerini 900 °C, 950 °C, 1000 °C ve 1050 °C’de 2, 4 ve 6 saat siirelerde, EKabor®?2

tozunda, asinma deneylerini ise SiC ve Al,O3 asindiricilar ile yapmustir. Boriir tabakasinin
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FeB+Fe,B’den olustugunu tespit etmistir. Borlanmis numunelerin sertligi ylizeyden igeriye
dogru ilerledik¢e azalmaktadir. Borlama siiresinin uzamasi ile tabaka kalmliginin arttigi
tespit edilmistir. Islem sicakligmma ve borlama siiresine bagl olarak, boriir tabakasinin
kalinlig1 80,6 um ile 340,9 um arasinda degismektedir. Yapilan kinetik ¢caligmalar1 sonucu;
aktivasyon enerjisi (Q) 121,3 kJ mol™ olarak bulunmustur. Asinma deneylerinde ise Al,O3
asindiricilarin SiC’li agindiricilara gore borlanmis celikleri daha az asindirdigi tespit
edilmistir. Malzemelerin asinma dayanimlarinin, sertikleri ile arttigin1 ancak; boriir tabaka
sertliklerinin asmnma {zerindeki etkilerini Al,O3 asindirici i¢in net bir sekilde
goriilmedigini belirtmistir. SiC asindirict kullanilmasi halinde ise, daha yiiksek sertlikte
olmasina ragmen, 1000 ve 1050 °C’de 4 ve 6 saat siirelerle borlanan numunelerin 2 saat
stireyle borlanan numuneye gore daha ¢ok asindigi goriilmiistiir. Buna, bu sicaklik ve
siirelerde olusan FeB ve Fe,B fazlarinin arayilizeylerinde olusan ¢atlaklarin yol actigi

sonucuna varmistir.

Campos ve arkadaslar1 (2006), macun (bolgesel) borlama yaparak islem boyunca
AISI 1045 ve AISI M2 ¢eliklerinin malzeme yiizeyleri tizerindeki bor tabakalarinin kinetik
biiyiimesini incelemislerdir. AISI M2 ve AISI 1045 ¢elikleri kiyaslandiginda M2’deki
testere digli goriintiiniin daha az oldugunu buna sebep olarak da M2 c¢eligindeki alagim
elementlerinin bor tabakalarinin {ist noktalarindaki yogunlugu artirma egiliminde
oldugunu, bor akismi zayiflattifini ve diiz yassi bir biiyiime meydana getirdigini

vurgulamiglardir.

Taktak (2006), boraks, borik asit ve ferro-silisyumdan olusan sivi banyosunda 800 ve
950 °C’lerde 3, 5, ve 7 saat siirelerde yiiksek krom igeren ve miihendislik uygulamalarinda
genis Olcilide kullanilan AIST H13 sicak is ¢eligi ve AISI 304 paslanmaz ¢eliklerini borlama
islemine tabi tutmustur. XRD analizinde ¢eliklerin yiizeylerinin iizerindeki bor
tabakalarmin gesitli yerlerinde FeB, Fe,B, CrB ve Ni3B fazlari tespit etmistir. Calismada
krom ve nikel gibi alasim elementlerinin ¢eliklerdeki bor tabakalarinin yiiksek sertlik
degerlerine ulagsmasinda 6nemli bir rol oynadigmi, FeB fazinin gevrek oldugunu ve
kalinliginin borlama siiresi ve sicakliginin artmasiyla arttigini; bunun da bor tabakasinin

stirtinme katsayisini ve adhezif asinma dayanimini azalttigini vurgulamistir.
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Taktak ve arkadaslar1 (2006), AISI 440C ve 52100 celiklerini 950 °C’de 2 saat
stireyle kutu borlama islemine tabi tutmus ve borlanmis bu ¢eliklere oda sicakligi ve 600
°C’ lerde kuru kayma asinma testleri uygulamislardir. Calisma sonucunda borlanmis 52100
ve 440C gelikleri i¢in oda sicakliginda siirtiinme katsayisi 0,68 ve 0,58’iken 600 °C’ de bu
degerlerin sirasiyla 0,48 ve 0,36’ya diismiistiir. Borlanmis ¢eliklerin asinma direnglerinin
sicakligin artmasiyla az bir oranda diistiigli ve borlanmamis celiklere kiyasla her iki

celiktede biitiin sicakliklarda oldukca diisiik siirtiinme orani tespit edildigini belirtmislerdir.

Ozdemir ve arkadaslar1 (2006), agirlik olarak %99,7 safliktaki demir iizerindeki bor
olusumunun sertlik ve siirtinme dayanimi gibi bazi 6zelliklerini arastirmiglardir.
Calismada, borlama islemi kat1 ortamda 800 °C’de 2, 4 ve 6 saatlik siireler i¢in, %5 B4C
Ekabor tozu bor verici olarak, %5 KBF, aktivatér ve %90 SiC igerikli bir karisim
kullanilarak gerceklestirilmistir. Althk malzeme tizerindeki baskin fazin parmaksi bir
yapiya sahip Fe;B fazi, tabaka kalinliginin 22-43um oldugunu ve islemsiz halde 130 HV
olan malzeme sertliginin borlama islemi sonucunda 1700 HV’e yiikseldigini

belirtmislerdir. Ayrica borlama siiresine bagh olarak siirtiinme dayaniminin 3,59-

3,83MPamll 2oldugunu tespit etmislerdir.

Uslu (2007), AISI 1040 ve AISI P20 celiklerine Ekabor 11 tozu ile 800 °C, 875 °C ve
950 °C’lerde 2, 4, 6, ve 8 saat siirelerde atmosferik sartlarda borlama islemi uygulamstir.
AIST 1040 ¢eliginde Fe,B-FeB fazlarinmolustugunu, AISI P20 de ise bu fazlara ilave
olarak alagiml ¢elik olmasindan dolay1t MnB ve CrB fazlarini olugtugunu gézlemlemistir.
En yiiksek mikrosertlik degerleri 8 saat borlama sonrasinda elde edilmis olup AISIT P20’de
Olgiilen degerler ayni sartlardaki AISI 1040°dan daha yiiksek oldugunu ve sertlik
degerlerinin 1500-1650 HV arasinda degistigini belirtmistir. Uslu, kirilma toklugu
degerlerinin, malzeme bilesimi, borlama siiresi ve sicakligma bagli olarak degisiklik
gosterdigi, alasimsiz AISI 1040 c¢eliginin, alasimli AISI P20 ¢eliginden daha yiiksek
kirilma tokluguna sahip oldugunu tespit etmistir. Borlama stiresi ve sicakligindaki artis ile
daha sert ve gevrek olan FeB fazmin daha fazla olustugunu, bu nedenle kirilma toklugunun

diistiigiinii belirtmistir.

Ulutan (2007), AISI 4140 c¢eliginin yiizey sertlestirme islemleri ve kaplama

yontemleri Sonrasi mekanik davraniglarini aragtirmistir. Calismanin borlama ile yiizey

71



sertlestirme ¢alismalar1 kisminda numunelere 900 °C, 950 °C, 1000 °C ve 1050 °C’lerde; 2,
4 ve 6 saat siirelerle yapilan borlama islemleri sonucunda, islem sicakligi ve siiresinin
artisiyla, beklenildigi gibi, bor tabaka kalinliklarmin arttigi, yiizeyde olusan FeB ve Fe,B
fazlarindan ibaret tabakalarin etkisiyle bu tabakalarin bulundugu yerlerde, mikrosertlik
degerlerinde ¢ok yiiksek artislarn ortaya ¢iktigini tespit etmistir. Yiizeyde olusan sert
boriirlerin etkisiyle tim numunelerde islemsiz numuneye gore abrasiv asinma direncinin
onemli Olgilide artt181, abrasiv asinma deney verileri sonucunda uygulanan yiik artisina baglh

olarak aginma direncinin ise azaldigini belirtmistir.

Turhal (2008), borlamanin paslanmaz c¢eligin radyasyon zirhlama &zelligine
etkisinin arastirilmasi ¢alismasinda, AlS1 304 paslanmaz ¢eligin yiizeyi EKabor3 tozu ile
1200 °C sabit sicaklikta 3 saat siire ile kat1 ortamda borla kaplamistir. Calisma sonucunda:
AISI 304 paslanmaz ¢eligin akma dayanimmin degismedigi stinekliligin %25, ¢ekme
dayaniminin ise %15 oraninda diistiigiinii saptamistir. Boriir tabakasinin ile ana malzeme
arasindaki ara kesit diiz bir dogru sekline boriir tabakas: kalinligininda 10-15 pum gibi
diisiik bir seviyede oldugunu tespit etmistir. Borlamanin radyasyon sogurma katsayisini
olumlu yonde etkiledigi ve borla kaplanmis paslanmaz geliklerin radyasyon zirhlamasinda
daha etkili sonuglar verecegi belirlenmistir. Celigin radyasyon sogurma katsayis1 gamma
enerjisine bagh olarak degismektedir. Niikleer santrallerde, normal paslanmaz ¢elik yerine
borla kaplanmis paslanmaz ¢eligin kullanilmas1 halinde, borlamanin radyasyon
gecirgenligini azaltici etkisinden dolayr niikleer santrallerin giivenliginin arttirilmasina

olumlu yonde etkisi olacagini belirtmistir.

Yilmaz ve arkadaglar1 (2008), borlanmis ve bilyali doviilmiis demir esasli T/M
malzemelerin asinma ve mekanik ozellikleri ¢alismasinda,borlanmamis, borlanmis ve
borlandiktan sonra bilyali dovme islemi uygulanmis demir esasliFeCu-grafit T/M
kompozitini pin-on disk aginma test cihazinda asindirarak agirlik kayiplari ve mekanik
deneylerle de mekanik 6zellikleri belirlemistir. Mukavemet degerleri ve SEM kirik yiizey
fotograflart incelendiginde, islemsiz FeCu-grafit kompozitinin % 7,5 uzama ile siinek
kirilma, borlanmis FeCu-grafit kompozitinin % 4 uzama ileborlanmis ve bilyali doviilmiis
numunelerin ise %3’liik uzama ile gevrek tarzda kirildigini belirtmislerdir. islemsiz FeCu-

grafit kompozitine gore; borlanmig, FeCu-grafit kompozitinde asinma dayanimi yaklasik
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24 Kkat artmis, borlanmis ve bilyali doviilmiis FeCu-grafit kompozitinde ise yiizeyler

bozuldugu i¢in asinma dayaniminin daha az, yaklasik 7 kat, arttigini belirtmislerdir.

Sahin (2008), borlanmis malzemelerin boyutsal degisimi ve yiizey purizliliklerini
arastirdigi calismasinda AlS11020, AISI 1040 ve AISI 2714 malzemelerine Ekabor | tozu
kullanarak 900°C’de 2 ve 4 saatlik siirelerde kat1 ortamda borlama islemini uygulamstir.
Borlama isleminde diizgiin yiizeyler igin yiizey pirizlilik degeri anlamina gelen “esik
purizlilik” (thresholdroughness) adini verdigi kendi tanimini yapmustir. Calismasinda
yiizey piriizliliiginiin, yiizeyi piiriizlii numunelerde borlama ile birlikte azalirken diizgiin
yiizeylerde arttigini tespit etmistir. Ayn1 malzeme ve ayni borlama sartlari igin borlamadan
sonraki esik piiriizliiliik degerine, borlamadan 6nceki malzemenin yiizey pirizliligi esik
piriizliilik degerinden asagida oldugu zaman ulasilabilecegi bununla birlikte malzemenin
yiizey pirizliligi, esik puriazlilik degerinden yiiksek oldugu zaman yiizey piiriizlilik
degeri borlama islemiyle birlikte azalacagini belirtmistir. Ayrica ylizey piiriizliligiindeki
degisimlerin bor tabakasinin kalinligina oldugu kadar bu tabaka igerisindeki olusan

fazlarin miktarlarina da bagli oldugunu belirtmistir.

Tabur ve arkadaslar1 (2009), AISI 8620 ¢eligine 850, 900 ve 950 °C’lerde 2, 4 ve 6
saatlik stireler igerisinde kat1 borlama yaptig1 calismasinda farkli sartlar altinda abrazif
asinma davraniglarini incelemislerdir. Borlama sicakligi ve siirenin artigina paralel olarak
boriir tabakasinin artmasi sonucunda daha sert ve gevrek olan FeB fazinin olustugunu
belirtmislerdir. SEM goriintiileri ve asinma testi sonuglarindan, FeB tabakasinin Fe,B
tabakasindan daha sert ve daha kirilgan oldugunu ve numunelerin asinma direnci, ayni

borlama siiresindeki borlama sicakliginin artmasiyla birlikte azaldigini tespit etmislerdir.

Develi (2010), AISI 8620 ¢eligine plazma nitriirleme islemi ve borlama islemlerini
ardi sira uygulanarak ¢ift yiizey islem uygulamis ve bu geliklerin 10 N yiikk altinda
tribolojik davraniglarini arastirmistir. Calisma sonucunda: Plazma nitriirleme isleminin
ardindan 800 °C’de 1 saat borlama siirelerinde beyaz nitriir tabakasi kaldirilmis ve
kaldirilmamis numunelerde boriir tabakalari olusmamistir. Bunun haricinde biitiin sicaklik
ve siirelerde boriir tabakasi olusmustur. Boriir tabakasinin kalinligi sicakligin ve siirenin
artmastyla artig gostermistir. XRD analizlerinde tabakasi kaldirilmig ve borlanmis

numunelerde ise boriir fazlarina ait pikler goriilmezken tabakasi kaldirilmamis ve
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borlanmis numunelerde ise FeB ve Fe;B fazlarina ait piklerin varligini tespit etmistir. Elde
edilen stirtlinme katsayisi grafikleri ile aginma oranlari arasinda bir paralellik goriilmedigi,
en diisiik asinma orani tabakasi kaldirilmamis ve 800 °C’de 1 saat borlanarak asindirilmis
numunede en yiiksek asinma orani ise yine tabakasi kaldirilmamis ve 900 °C’de 3 saat

borlanarak agindirilmis numunede meydana geldigini belirtmistir.

Tastan (2010), farkli bilesimlere sahip ¢eliklerin borlama islemi ile yiizey
Ozelliklerinin arastirilmasi ¢alismasinda, 860 °C ve 900 °C’de 2-4 saat siire ile borlanan
AISI 1020-1040-4140 ve H13 celiklerinin %10’luk H,SO,4 ¢ozeltisi ve deniz suyundaki
kiitle kayiplar1 takip edilerek korozyon davranmislarini aragtirmistir. Calisma sonucunda
borlamanin korozyon dayanimina olumlu katkida bulundugunu belirtmistir. Deniz suyu
cozeltisindeki kiitle kayiplarinin  asit ¢ozeltisi icerisindeki kiitle kayiplar1 ile
kiyaslanamayacak kadar az oldugunu belirtmistir. Asit cozeltisi icerisindeki kiitle
kayiplarinin bortiir tabakasi yiizeyindeki catlaklar ile ilgili oldugu, yiizeyde c¢atlak bulunan
yapilarda asit ¢ozeltisinin catlaklardan boriir tabakasinin altina girerek korozyona yol
acmakta ve kaplama tabakasinin dékiilmesine yol a¢tigindan dolayi kiitle kayiplarinin daha

fazla oldugunu belirtmistir.

Nisli (2011), bor temperlenmis AISI 1040 ¢eliginin yiizey 6zelliklerinin ve aginma
davraniglarinin inceledigi calismasinda, borlama islemini, 900 °C’de 1, 3 ve 5 saat siire ile
EKabor®2 tozu ile yapmis ve borlama isleminden sonra numuneler hizla 250 °C, 350 °C,
450 °C sicakliklardaki tuz banyosuna aktarilarak 1 saat temperlemistir. Bor temperlemenin
etkisini gorebilmek igin bazi numunelere sadece borlama islemi uygulanmistir. Sonraki
asamada borlanmis ve bor temperlenmis numunelere 10 N ve 20 N yiik altinda ball-on disc
asmnma deneyleri uygulanmistir. Asinma deneyleri sonucunda genel olarak artan yiik ve
azalan borlama siiresi ile asinma hizinin arttig1 belirlenmistir. Borlama ve bor temperleme
islem sartlarinin aginma hizimi etkiledigi, artan borlama siiresi asinma direncine olumlu
katkida bulunurken, en uygun temperleme sicakliginin iist beynit matris yapisinin elde

edildigi 350 °C oldugu belirtilmistir.
Bagman ve Sesen (2011), 850 °C, 950 °C ve 1050 °C sicakliklarda 2, 4 ve 6 saat

stirelerde kalsine borik asit, kalsine boraks ve silisyum karbiir igeren tuz banyosunda

termokimyasal borlama islemine tabi tutulan AISI 316L tipi paslanmaz celigin yiizey
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Ozellikleri tizerine etkilerini arastirmiglardir. Calisma sonucunda, boriir tabaka
kalinliklarimin artan sicaklik ve artan siire ile parabolik olarak arttifini belirtmislerdir.
Yiizeydeki boriir tabakasinin kompakt ve diiz bir tabakaya sahip ve sadece Fe,B’den
Olustugunu tespit etmislerdir. Borlanmis numunede olusan boriir tabakasinin olusum
aktivasyon enerjisini ise 231.886 kJ/mol olarak hesaplamislardir. Boriir tabakasinin basma
yoniindeki kalint1 gerilme miktarlar1 ve piiriizliliik degerlerinin, borlama sicakliginin 850
°C’den 1050 °C’ye yiikselmesiyle arttigi ancak, borlama siiresinin piiriizliiliige etkisinin

olmadigini belirtmislerdir.

Ozer (2011), ii¢ farkl1 gelige kat1 borlama ve alevle sertlestirme islemi uygulayarak,
borlamanin i¢yapr ve sertlik tizerine etkisini incelemistir. Calismada, AISI 1020, AISI
1060 ve AISI 4140 ¢eliklerine Ekabor 2 tozu ile 840 — 880 — 920 ve 960 °C’de 2, 4, 6 ve 8
saat siirelerde kat1 borlama islemi ve alevle ylizey sertlestirme islemi uygulamistir. Caligsma
sonucunda borlama islemi ile AISI 1020° de % 423, AISI 1060’ da % 336 ve AISI 41040°da
% 411" lik bir sertlik artis1 meydana geldigi ve alevle ylizey sertlestirmeye gore AISI 1020
celiginde 4 kat daha fazla sertlestirme saglandigini belirtmistir. Borlama isleminde AISI 1020
ve 1060 celiklerinin her ikiside alasimsiz ¢elik olmasmna ragmen en yiiksek diflizyon
derinliginin1020 ¢eliginde meydana gelmesi, 1060 ¢eliginin 1020 ¢eligine oranla neredeyse
3 kat (C) oranina sahip olmasi ile agiklamistir. AISI 4140 alasiml bir ¢elik oldugundan, alasim
elementlerinin bor difiizyonunu zorlagtirdigi, dolayisiyla difiizyon derinliginin alasimsiz
celiklere gore daha az oldugunu, yani alasim elementleri ve C oraninin bor difiizyonunu

engelledigini belirtmistir.

1.8.1. Literatiir Degerlendirilmesi ve Calismanin Amaci

Toparlamak gerekirse; Bugiine kadar borlama iizerine yapilmis calismalar daha
ziyade celiklerin borlanmasi iizerine yogunlasmistir. Calismalarda, boriir tabakasinin
karaketerizasyonu yapilarak, bu tabakanin, malzemenin mekanik, asinmaya ve korozyon
davraniglarina etkileri incelenmistir. Yukarida Ozetlenen literatiir ¢alismalarinin
sonuclarindan asagidaki ¢ikarimlar yapilabilir:

Borlama islemi genellikle kutu borlama seklinde yapilmis olmakla beraber, tuz
banyosunda borlama, bor macun kullanarak borlama, gaz ile borlama c¢alismalar1 da

yapilmistir. Kutu borlama caligmalarinda celikler i¢in borlama sicakligi, 6stenit fazinda
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olacak sekilde ve miimkiin oldugunca yiiksek se¢ilmis, borlama siiresi 2 ile 8 saat
araliginda alinmistir. Bu ¢alismalar difiizyon esasli bir mekanizmaya sahip olduklarindan,

sicaklik ve siirenin artisi ile kaplama tabakasinin kalinlig1 da artmastir.

Celiklerin borlanmasinda, ¢eligin alasimli olup olmamasinin da boriir tabaksinin
ozelliklerine etkisi oldugu belirlenmistir. Alasim elementleri borun daha derinlere ya da
hizl1 diflizyon yollarin1 kullanmasina engel olduklarindan, kaplama tabakasinin morfolojisi
diiz bir levha seklinde olusmustur. Diisiik alasimli ¢eliklerde ise, bor, c¢elik igerisine
dislokasyonlar ve ozellikle de tane sinirlari, gibi hizli diflizyon yollar1 ile daha rahat

ilerlediginden, tabakanin sekli ana malzeme tarafinda testere disi formu kazanmistir.

Celiklerin borlanmasi esnasinda, alasim elementleri, borilir tabakalarinin ylizeyde
testere disi seklinde bir tabaka meydana getirmesine mani olmaktadir. Borlama ile olusan
ana fazlar FeB ve Fe,B dur. FeB tabakasi dogal olarak en dis tarafta, Fe,B ise ana

malzemeye yakin kisimda meydana gelmektedir.

Bu fazlardan FeB gevrek olup kaplama tabakasinin darbe dayanimini azaltmaktadir.
Ayrica, FeB ve Fe,B arasindaki 1s1l genlesme farki, soguma esnasinda kaplanmig tabakada
catlaklar olusmasina yol ag¢maktadir. FeB, siirtiinme katsayis1 ve adhesif asinma
dayanimin1 da azaltmaktadir. Borlanmis malzemelerde, abrasif asinma testlerinde, yiik

artis1 ile asinma davranisi kotiilesmektedir.

Borlanmus, diisiik, orta ve yiiksek C’lu geliklerin korozyon davraniglari iyilesmekte,
yalniz, kaplamada catlak olmasi durumunda, asit ¢o6zeltisi kaplama altina girerek
korozyona yol agmakta ve kaplama tabakasinin dokiilmesine neden olmaktadir. Bu

durumda kiitle kayb1 daha fazla olmaktadir.

Yapilan literatiir arastirmasinda, nano bor kullanilarak borlamanin yapildig:1 bir
caligmaya rastlanmamistir. Bununla beraber, ana malzemenin borlanacak yiizeyinin bilyali
dévme ile nano hale getirildigi bir ¢alisma mevcuttur. Dolayisiyla, bu ¢alisma nano bor
tozlar kullanilarak borlama yapilan ilk ¢alismadir. Buradaki en biiyiik beklenti, nano bor
partikiillerinin daha kolay diflize olmasidir. Bununla birlikte, kutu borlama seklinde

yapilacak bu borlamada, ¢ikilacak sicaklik ve bekleme siiresinin nanobor partikiillerine
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etkilerinin de dikkate alinmasi1 gerektigi gbz oniinde bulundurulmasini zorunlu kilmistir.
Ayrica, olusacak kaplama tabakasinin hem mekanik, hem asinma ve hem de korozyon

davranigi agisindan, geleneksel borlamadan daha farkli olacagi da diistiniilmiistiir.
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2. MATERYAL ve YONTEM

2.1. Giris

Bu c¢alismada, AISI 304 Gstenitik paslanmaz ¢eligin yiizeyi 10-50 nm boyutundaki
Nanobor ve 1400 pum boyutundaki EKabor 3 tozlari ile alasimlandirilmistir. Yiizeyi
alagimlandirilan bu celiklerin mikroyapi, mekanik oOzellikler, asinma davraniglar1 ve

korozyon dayanimlari arastirilmistir.

Calismada kullanilan, 10-50 nm tane boyutuna sahip Nanobor tozu Doga Nano
Biyotek adli firmadan temin edilmistir. Yiizey alasimlandirma islemi kat1 ortamda
termokimyasal yontemle paslanmaz celik potalar igerisinde Argon gazi ortaminda
yapilmigtir. Nanobor tozu ile yiizey alasimlandirma islemi 1200 °C sicaklik kapasiteli
vakum ve gaz flangh boru tipi Protherm firininda gergeklestirilmistir. Ekabor tozu ile
yapilan borlamalar Vezneli A.S’de yapilmistir. Islemler belirli sicaklik ve siirelerde

gerceklestirilmistir.

Deneysel calisma iki asamada gergeklestirilmistir. [lk asamada hazirlanan numunelere
Nanobor tozu ile 2 farkli sicaklik ve 3 farkli zaman gruplarinda 6 yiizey alagimlandirma ve
EKabor 3 tozu ile 2 farkli sicaklik 2 farkli zaman gruplarinda 4 adet borlama iglemi
uygulanmustir. Ikinci asamada yiizeyi alasimlandirilmis numunelere her kosul icin

metalografik, mekanik, asinma, korozyon ve XRD incelemeleri yapilmustir.

Borlama islemi sonrasi numunelerin yapisinda meydana gelen degisiklikler optik
mikroskop ve SEM yardimiyla incelenmistir. Sertlik dagilimlart mikro sertlik cihazi ile
incelenmistir. Cekme ve {ic nokta egme dayanimlar bigisayar kontrollii egme cihazi ile
Olciilmiistiir. Asmmma hizlart karsit hareketli asimma cihazinda yapilmistir. Korozyon
dayanimlar1 asit ¢ozeltisi ve hizlandirilmis korozyon testi olmak {iizere iki farkli test

ortaminda uygulanmistir.



Bu boliimde deneylerde kullanilan malzemeler, kullanilan cihazlar, deneylerin
yapilisi, elde edilen metalografik, mekanik, asinma ve korozyon dayanimlar1 6l¢iimlerine
deginilmistir. Tiim kosullarda elde edilen sonuglar ve XRD analizleri hazirlanan grafikler ile
degerlendirilmistir. Olgiimler 6nce ticari olarak temin edildigi sekliyle 304 ostenitik
paslanmaz ¢elik malzemeler ile yapilmis daha sonra ise ylizeyi Nanobor tozu ve EKabor 3

tozu ile alasimlandirilmig malzemede gergeklestirilmistir.

2.2. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Calisma siirecinde kullanilan malzemeler, ylizey alasimlandirma isleminde kullanilan
malzemeler ve yiizey alasimlandirma sonrasi incelemelerde kullanilan cihazlar olarak

siniflandirilmistir.

Deneylerde kullanilan malzemeler; yiizeyi alagimlandirilacak ¢elik ve borlama ortami
malzemelerinden olusmaktadir. Borlama sonrasi incelemelerde kullanilan laboratuar

malzemeleri numune hazirlama ve incelemelerini kapsamaktadir.

2.2.1. Deneysel Calismalarda Kullanmilan Paslanmaz Celik

Yiizey alagimlandirma isleminde altlik malzemesi olarak 3 ve 4 mm kalinliklara sahip
AISI 304 tipi Ostenitik paslanmaz gelik Kullanilmigtir. Kullanilan malzemenin kimyasal
icerigi Tablo 2.1°de verilmistir. Numunenin kimyasal analizi Thermo Jarrell ASH-BAIRD

Corp. DV-6S 3063A marka spektral analiz cihazinda yapilmistir.

Tablo 2. 1. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan AISI 304 6stenitik paslanmaz celigin kimyasal bilesimi

Kimyasal Bilesim (% Agirlikga)

Malzeme
C Ni Cr Mn P ) Si Cu Mo N

AISI 304 0.058 | 8.07 18.17 1.0 0.032 0.0005 | 041 | 0.24 0.1 0.043
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2.2.2. Borlama Firim

Borlama islemi Sekil 2.1°de verilen 1200 °C sicaklik kapasitesi + 2 °C hassasiyetli
mikro islemci kontrollii elektrik rezistansh, dijital gostergeli ve 38x500 mm boru ¢apina

sahip Boru tipi Protherm firininda gergeklestirilmistir.

Sekil 2.1. Yiizey alagimlandirma igsleminde kullanilan Protherm PTF 12/38/450 boru tipi firin

2.2.3. Borlama Ortam Malzemeleri

Deneylerde borlama ortamu olarak, Tablo 2.2” de kimyasal bilesimi ve Sekil 2.2°de
SEM goriintiisii verilen 10-50 nm tane boyutuna sahip ticari olarak temin edilen Nanobor
tozu ve igerigi; B4C — SiC — KBF, seklindeki bir bor saglayici bilesik olup igerigindeki
bilesigin oranlar1 Vezneli A.S. tarafindan aciklanmayan EKabor 3 tozlar1 kullanilmustir.
Nanobor tozu ile yapilan deneylerde Aktivator olarak KBF, tuzu, EKabor 3 ile yapilan

deneylerde ise ekrit malzemesi kullanilmistir.
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Tablo 2.2. Deneylerde kullanilan Nanobor tozunun kimyasal bilesimi (URL-4).

Ortalama Partikiil Boyutu 10-50 nm
Sekil Amorf
Saflik % 99,7

Safsizliklar (diger alasim elementleri)
Mg 0.0005
Al 0,022
Ca 0,0013
Ti 0,0017
Cr 0,013
Fe 0,035
Ni 0,004
Cn 0.0009
Cu 0.18
Si 0.01

Sekil 2.2. Nanobor tozunun SEM gériiniimii (URL-4).
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Kati borlama isleminde, Sekil 2.3° de goriilen borlama diizenegi ve AISI 304
paslanmaz gelikten imal edilen 120x25x25 mm boyutlarinda potalar kullanilmistir.

a) b)

Sekil 2.3. Yiizey alasimlandirma iglemi esnasinda a) Kullanilan deney diizenegi b) Paslanmaz celik
borlama potasi

2.3. Deneylerin Yapilmasi

Deneysel calismanin plani; yiizeyi alagimlandirilacak numunelerin hazirlanmasi,
borlama ortaminin hazirlanmasi, borlama isleminin yapilmasi, borlama sonrasit mekanik,
metalografik, XRD, asinma ve korozyon Ozelliklerinin incelenmesi asamalarindan

olusturulmustur.

2.3.1. Borlanacak Numunelerin Hazirlanmasi

Deneylerde kullanilan 100x20x3 ve 100x20x4 mm Olgiilerinde ve TS EN 1SO 6892
standartina gore hazirlanan ¢ekme deney numuneleri sekil 2.4 de gosterilmistir.
Numunelerin yiizeyleri satih taslama tezgidhinda taslanarak borlama islemine hazir hale

getirilmistir.
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Sekil 2.4. Nanobor tozu ile yiizey alasimlandirma isleminde kullanilan a) Mekanik test numuneleri
b )Metalografik test numuneleri

2.3.2. Borlama Ortammin Hazirlanmasi

Yiizeyi satih taglama tezgahi ile taslanmig numuneler, Nanobor tozunun oksijene karsi
olan affinitesi gbz oniinde bulundurularak vakumlama islemi sonrasi argon gazi ortamda
numunelerin tiim yiizeylerine énceden hazirlanan %95 Nanobor tozu ve %5 KBF, karisim
tozu temas edecek sekilde potaya yerlestirilmistir. Karistmin homojen olmasi i¢in borlama
malzemesi ve aktivator malzeme hasas terazi ile tartilarak kapakli plastik bir kutu igine
yerlestirlmis ve potalarin dolumu sirasinda bocalanarak tozlarin homojen karigimi
saglanmistir. Deney sirasinda potalarin  kapaklari hava almayacak sekilde sikica

kapatilmistir.

2.3.3. Borlama Islemi

Yiizey alasimlandirma islemi i¢in hazir hale getirilmis potalar 950 °C ve 1000 °C’de
ve her bir sicaklik parametresi igin 2, 4 ve 6 saat siireyle borlama iglemine tabi tutulmustur.
Potalar, deney sicakligina 6nceden ulagmis olan firin icerisine yerlestirilmis ve istenilen siire
bekletilmistir. Deney sonrasi numuneler firindan disina alinarak agik hava ortaminda
sogumaya birakilmistir. Deney sonunda numunelerinin {izerine herhangibir kalinti toz

partikiiliiniin bulunmadig1 gézlenmistir.

2.3.4. Mikroyapi incelemeleri icin Numune Hazirlanmasi ve Mikroyap: Calismalar

Nanobor tozu ile yiizeyi alasimlandirilan 100x20x3 ve 100x20x4 boyutlarindaki
numuneler, mikroyapi incelemeleri igin uygun 6lgiilerde kesilmistir. Kesme islemleri Sekil
2.5 de goriilen Metkon metacut-M250 hassas kesme cihazinda yapilmstir. Kesme diski 1,5
mm kalinhigindaki SiC kesici disktir.

83



Sekil 2.5. Metkon metacut-M250 marka hassas kesme cihazi

Yiizeyleri alasimlandirilan numunelerden metalografik inceleme i¢in uygun odlgiilerde
kesilen numuneler dikdortgen kesit yiizeyleri goriinecek sekilde soguk bakalite alinmistir
(Sekil 2.6a). Bakalite alinan numunelerin kesit yiizeyleri sekil 2.6b’de gosterilen parlatma
cihaz1 ile sirastyla 240-320-400-600-800-1000-1200’lik zimparalama isleminden sonra
once aliimina pasta sonra 1 um elmas pasta ile parlatma islemleri yapilmistir. Parlatma
isleminden sonra numuneler %50 HNO3 ve %50 su ¢ozeltisi ile daglanarak mikroyapilar

ortaya ¢ikarilmstir.

Sekil 2.6. a ) Bakalite alinan numuneler b) Metkon forcipol 2v parlatma cihazi goriiniisi
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2.3.5. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizleri

Mikroyapi incelemeleri igin hazirlanan numunelerin SEM ve EDX analizleri, inénii
Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Merkezi Laboratuarinda bulunan Sekil 2.7° de
goriilen EVO LEQ Scanning Elektron Mikroskobu (SEM) cihaziyla yapilmistir. Kaplama
tabakasi ve diflizyon bolgesinde olusan fazlar, SEM cihazina adapte edilmis olan EDX analiz

sistemi kullanilarak belirlenmistir.

Sekil 2.7. EVO LEQ Scanning elektron mikroskobu (SEM) ve EDX analiz cihazi

2.3.6. Optik Mikroskobi Incelemeleri ve Boriir Tabakas1 Kalinlik Ol¢iimleri

Metalografik olarak hazirlanmig numunelerin kaplama yiizeylerinin karakteristiklerinin
mikroskobi incelemeleri ve boriir tabakasi kalinliklariin 6l¢iilmesi igin Nikon MA-100
mikroskop ve bu mikroskop iizerine monte edilmis Clemex goriintii analiz sistemi
kullanilmigtir. Boriir tabaka kalinligi, borlama i¢in gelistirilmis tabaka kalinligi belirleme
yontemleri kullanilarak yapilmistir. Tabaka kalinligi olarak en dis ylizeyden ug¢ kismina

kadar olan bolge se¢ilmis ve tabaka kalinliklar1 10 6l¢iim ortalamasi alinarak belirlenmistir.
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Sekil 2.8. Bilgisayar kontrollii Nikon MA100 optik mikroskop ve Clemex goriintii analiz sistemi

2.3.7. Boriir Tabakasinin Biiyiime Kinetigi

Boriir tabaka kalinhigmin kinetik agidan incelenmesi sirasinda, borun boriir yapisi
icindeki difiizyon katsayisinin hesaplanmasi igin ilk olarak Brakman (1989) tarafindan
gelistirilen ve birgok arastirmaci tarafindan kullanilan asagida verilen formiiller vasitasiyla
Nanobor ve Ekabor tozlari deney sartlarindaki difiizyon katsayilar1 ve aktivasyon enerjisi

degerleri hesaplanmaistir.

d® =Dit (2.1)
—) (2.2)

d: Boriir tabakas1 kalinlig1 (cm)

D: Bortir tabakasi biiylime hiz sabiti
t: Siire (sn)

Do: Difiizyon katsayist (cm?/sn)

Q: Aktivasyon enerjisi (J/mol)
R:Gaz sabiti

T: Sicaklik (K)
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2.4. Boriir Tabakasmmn Sertlik Ol¢iimlerinin Yapilmasi

Numunelerin mikrosertlik deneyleri, Sekil 2.9’da goriilen Future Tech FM-700
mikrosertlik cihazi ile 10 sn siire ve 25 gf yiik kullanilarak yapilmistir.

Sekil 2.9. Future Tech FM-700 Mikrosertlik 6l¢tim cihazinin gériintiisii

Dogru bir sertlik degerinin elde edilebilmesi igin, boriir tabakasi Kesit yiizeyinden ana
malzeye dogru, her bir numunenin yiizeye esdeger uzakliktaki noktalarindan 3’er adet sertlik
Ol¢limiiniin aritmetik ortalamasi alinmig ve elde edilen bu deger o noktanin degeri olarak
verilmistir. Ayrica elde edilen veriler, ylizeyden mesafeye, borlama sicakliklarina ve borlama

stirelerine gore hazirlanan grafikler ile de incelenmistir.
2.5. EDX Analizleri

Yiizeyleri bor tozlari ile alagimlandirilmis numunelerin EDX analizleri, Sekil 2.7° de
goriilen SEM mikroskop iizerinden veri aktarimi yapilabilen EDX analiz iinitesi ile

yapilmstir. Farkli bolgelerden alinan EDX analizleri ile sicaklik ve siirenin boriir tabakasi

karakteristigi tizerindeki etkisi incelenmistir.
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2.6. Tabaka Yapisi

Boriir tabakasi, difiizyon bolgesi ve matrisin incelenmesi i¢in bu bolgelerin 10000X
SEM fotograflart almmustir. Ayrica olusan fazlar hakkinda bilgi sahibi olabilmek XRD

analizleri yapilmustir.

2.6.1. X 1sinlar1 Analizi

Borlir tabakasinda olusan fazlari belirlemek amaciyla Sekil 2.11°de gosterilen XRD
cihaz1 ile numunelerin analizleri yapilmistir. Borlama sicakligmin etkilerini gorebilmek
amactyla 950 °C ve 1000 °C sicaklikta 2 saat siire ile Nanobor tozu ile ve 950 °C ile 1000
950 °C’de 4 saat siire ile EKabor 3 tozu ile ylizey alasimlandirma islemine tabi tutulan

numuneler incelenmistir.

Sekil 2.10. Rigaku RadB-DMAX I bilgisayar kontrollit XRD analiz iinitesinin goriiniimii

2.7. Cekme Deneyi
Bu c¢aligmada, AISI 304 kalite 3 mm kalinliktaki paslanmaz ¢elikten, TS EN 1SO

6892 standartina gore ¢gekme deney numuneleri hazirlanmistir. Deney numunesinin olgiileri

Sekil 2.12°de gosterilmistir. Caligmada ticari olarak temin edildigi sekliyle AIST 304, 950
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°C sicaklikta 2 ve 4 saat siire ile 1000 °© C 2 ve 4 saat siire ile Nanobor tozu ve EKabor 3

tozu ile yiizeyi alasimlandirilan numunelerden hazirlanmistir.

0
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/ "
- 4 be—1..
’ pamay
Lo |
o
Cekme Denewt Sac Kalinhgi
Numune 3 mm 4mm
Olgiileri
a 3 4
B 12 12
Lo 33.9 30.1
Le 439 461
Lt 103.9 109.1

Sekil 2.11. TS EN ISO 6892 standarda gore ¢ekme deney numunesi resimi ve dlgiileri

Cekme deneyi 50 KN kapasiteli Shimadzu marka ¢ekme cihazi (Sekil 2.13) ile
Trapeziumix yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Deney sonucunda, gerilim % uzama
egrileri elde edilmistir. Ayrica c¢ekme deneyine tabi tutulan numunelerin kopma

bolgelerinden kirik yiizey incelemeleri SEM goriintiileri ve EDX analizleri yapilmistir.
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Sekil 2.12. Shimadzu marka 50 KN kapasiteli bilgisayar kontrollii niimerik ¢ekme deney cihazi

2.8. U¢ Noktali Egme Deneyi

Uc nokta egme deneyi ile malzemenin yiizeyindeki boriir tabakasma uygulanan
kuvvet ile boriir tabakasinin hangi noktalardan ve nasil etkilenecegini belirlemek amaciyla
yapilmigtir. Ayrica ii¢ nokta egme deneyi ile numunelerin basma kuvveti, egilme dayanimi,
maksimum % uzama gerinimi, boriir tabakasinin kirilma toklugu degerleri sistematik olarak

elde edilmistir. Deney numunelerinin boyutlar1 Sekil 2.14’de gosterilmistir.

3mm
10 mm

45 mm
S

Mt

Sekil 2.13. ASTM B528-83a standardina gore hazirlanmis egme deney numunesi 6l¢iileri
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Deney Sekil 2.15°de gosterilen ASTM B528-83a standardina gore hazirlanmis aparat
yardimiyla Sekil 2.13’de goriilen Shimadzu marka iiniversal ¢ekme test cihazinda oda
sicakliginda 10 mm/dak  basma hizinda Trapeziumix yazilimi  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Calismada her sart igin iki adet deney yapilarak ortalamalar1 alinmustir.
Egilme momenti (2.3), mukavemet momenti (2.4) , egme dayanimi (2.5) ile boriir tabakasi

kirilma toklugu ise (2.6) asagida verilen formiiller ile hesaplanmustir.

— (2.3)
Me: Egilme Momenti (Nm)
F:Uygulanan maksimum basma kuvveti (N)
L: Numunenin uzunlugu (m)

— (2.4)

We= Mukavemet (dayanim) momenti (mm°
b: Numunenin genisligi (mm)
h: Numunenin yiiksekligi (mm)

Egilme momentinin mukavemet momentine orani ile egme dayanimi elde edilir.

o ——— (N/mm? (2.5)

Kic= —— (2.6)
Bu denklemde:

P: Kirilmadan 6nceki yiik (N)

L: Destek noktalari arasindaki mesafe (mm)

w: Numune yiiksekligi (mm)

t: Numune kalinligi (mm)
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Sekil 2.14. a) ASTM B528-83a standardina gore egme sematigi( ASTM B528 — 10, 2004). b)
Egme deneyi aparati resmi (Balmn, 2011).

2.9. Asinma Deneyi

Asmma deneyleri, Sekil 2.15’de goriilen Oscilating TRIBOtester marka karsit

hareketli asinma cihazinda gerceklestirilmistir.

Sekil 2.15. Oscilating TRIBOtester marka Kkarsit hareketli asinma cihaz1

92



1 adet herhangi bir isleme tabi tutulmamis AISI 304 6stenitik paslanmaz gelik, 4 adet
farkli Nanobor tozu ile ve 4 adet EKabor 3 tozu ile farkli sicaklik ve siirelerde yiizey
alasimlandirma islemine tabi tutulan numunelerin tribolojik 6zelliklerini incelemek i¢in
yapilan aginma deneyleri kuru ortamda yapilmistir. Asinma deneylerinde 1500 HV ve iistii
sertlige sahip numuneler i¢in asindirict olarak 10 mm ¢apinda silisyum nitriir (SizNg4) bilya,
1500 HV sertlik degerinden diigiik degere sahip EKabor 3 ile yiizeyleri alagimlandirilan
numuneler i¢in ise (Al,O3) aliiminyum oksit bilya kullanilmistir. Deneyler 5 N yiik altinda
ve 10 mm/s kayma hizinda yapilmis, karsit hareket genligi 5 mm, toplam kayma mesafesi

30 m olarak uygulanmastir.

Asinma izleri genislik ve derinlikleri 3 er adet olusturulup ortalamalar1 alinarak,
Veeco Dektak 6M marka bir ylizey profilometresi ile Ol¢iildii. Asinma izinin kesiti bir
elipsin yarisi olarak kabul edildi ve asinma izinin alan1 hesaplandi. Daha sonra bu alan,

kayma genligi olan 5 mm ile ¢arpildi ve aginma iz hacmi (mm?®) hesaplandi.

W

Sekil 2.16. Asinma izinin derinligi ve genisliginin sematik olarak gosterimi

T
V =— KWD 2.7
4

V: Asinma iz hacmi
K: Karsit hareket genligi (5 mm)
W: Asinma izinin genisligi

D: Asinma izinin derinligi olarak tanimlanmistir.
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Asmma iz hacmi, uygulanan deney yiikii ve toplam kayma mesafesine bdliinerek

mm?*/Nm birimiyle aginma hizi hesaplandu.

Asinma Iz Hacmi

Asinma Hiz1 =
Uygulanan Yiik x Kayma Genligi

Numunelerin 30 m asindirilmalari sonucu olusan degerler almnarak asinma hizi
hesaplandi. Siirtiinme katsayilarinin kayma mesafesine bagli olarak degisimi bilgisayar
programi vasitasiyla ¢izildi. Ayrica agindirilan numunelerin yiizeyleri SEM ile incelenerek

EDX analizleri yapilmistir.

2.10. Korozyon Deneyleri

Korozyon deneyleri, %10 H,SO; ve %90 su kullanilarak asit ¢ozeltisi deneyi ve
hizlandirilmig korozyon olarak bilinen ASTM B117 standardina gore tuz piiskiirtme testi
olmak tizere 2 farkli test ortami kullanilarak gerceklestirilmistir. Asit ¢ozeltisi deneyi
Borsen Celik Boru Laboratuarinda, tuz piiskiirtme deneyi ise SIEMENS San. ve Tic. A.S.
Otomasyon ve Kontrol Sistemleri Laboratuarinda gergeklestirilmistir.

2.10.1. Asit Cozeltisi Deneyleri

Asit ¢ozeltisi  deneyleri, Sekil 2.17a’da  gosterilen deney diizenegi ile
gerceklestirilmistir. %10 siilfiirik asit ¢ozeltisi bir su banyosu i¢ine yerlestirilerek deney
sicakligi kontrol edilmistir. Cozelti sicakligt 56 + 2 °C arasinda secilmistir. Agirlik
lgtimleri " Precisa " marka 1.10™%liik hassasiyete sahip, terazi ile gergeklestirilmistir.
Cozeltiden ¢ikarilan numuneler bol su ve daha sonra alkol ile yikanip kurutulduktan sonra,
hassas terazi ile ardisik olarak 5 kez tartilmis ve ortalamasi alinmigtir. Deneyin her saati igin
taze ¢Ozelti hazirlanmistir. Asit ¢ozeltisi deneyinde kullanilan sivinin bilesimi, Tablo 2.3 de
verilmistir. Deneylerde 950 °C ve 1000 °C de 2 ve 4 saat siire ile yiizeyi alagimlandiriimas,
AISI 304 ostenitik paslanmaz c¢elik numuneler kullanilmistir. Deney sonuglarindan
kiimiilatif agirlik kaybi (%) ve periyodik agirlik kaybi (%) olmak iizere, tablo ve grafikler
hazirlanmistir. Ayrica korozyon deneylerine tabi tutulan numunelerin daha sonra SEM ile

ylizeyleri fotograflanmis ve korozyona ugrayan yiizeylerden EDX analizleri alinmustir.
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a)
Sekil 2.17. a) Asit ¢ozeltisi deneyi diizenegi b) Precisa hassas terazi

Tablo 2.3. Asit ¢ozeltisi deneylerinde kullanilan sivi ¢6zeltinin bilegimi

Sicaklik

Sivi Bilesim

56 °C

10 ml H2S0O4

Asit Cozeltisi (%10) 90 ml su

2.10.2. Tuz Piiskiirtme Testi Deneyi

2.10.2.1. Korozif Ortamin Hazirlanmasi

Hizlandirilmig korozyon diger bir adiyla tuz piskiirtme testi sekil 2.19°da resmi
Yiizeyi alagimlandirilmis

gosterilen tuz puskiirtme {nitesinde gerceklestirilmistir.
numunelerin tuz piiskiirtme korozyon testleri ASTM B117 standardinda uygun bir sekilde

gerceklestirilmistir.
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Sekil 2.18. Tuz piiskiirtme testi cihazi gériinimii

Test ortami, saf su ve %5°lik NaCl igeren bir tuz ¢ozeltisinden (yapay deniz suyu)
meydana gelmistir. Test ¢ozeltisinin; pH, microsiemens degeri ve sicakligini i¢ceren deney

parametreleri Tablo 2.4°de gosterilmistir.

Tablo 2.4. Hizlandirilmis korozyon deney sartlar

Parametre / Degerler Korozif ¢6zeltinin pH 6.5-7.2

25°C
Sicaklik 35°C Tuz ¢dzeltisi buharinin

2.10.2.2. Numunelerin Yerlestirilmesi ve Test Siireci

Korozyon testlerinde, ASTM B117°de belirtildigi sekilde kontrol amaciyla bir adet
ticari AISI 304 6stenitik paslanmaz ¢elik numune ile 4 adet yiizeyi Nanobor tozu ve 4 adet
EKabor 3 tozu ile yiizeyleri alasimlandirilmis numune test ortamina yerlestirilmistir. Bu
standarda gore, numune yiizeyinde meydana gelen korozyonun, agirlik kaybi olarak %20

seviyesinin altinda olmasi gerekmektedir (ASTM B117).
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Numuneler, Sekil 2.20°de goriildiigii gibi test ortamina yapilan 6zel bir aparatla 15—
30°1ik ac1 ile yerlestirilmistir. Numunelerin yilizeyinde korozyon iiriinii olan kirmizi pas
olusumunun kontrol araligi, test bilgilerinin (sicaklik, pH) alinmasi ve kontrol edilmesi 12

saatlik periyotlarda yapilmistir.

i)
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Sekil 2.19. Deney numunelerinin tuz piskiirtme {initesine yerlestirilme sekli

Hizlandirilmis korozyon testi olan tuz piiskiirtme testi ASTM’e B 117°ye gore
yapilmustir. Test standartlarda belirtilen sekilde, numune yiizeyinde kirmizi pas olusuncaya
kadar stirdiiriilmiistiir. Agirlik kayiplarinin daha nesnel bir sekilde Olgiilebilmesi igin
deneylere 5 giin boyunca devam edilmistir. Test siiresince numunelerin agirlik kayiplar
her 24 saatte bir Ol¢lilmiistiir. Agirlik Glgtimleri " Precisa " marka, maksimum tartim
kapasitesi 220 gr Slgebilir ve 1.10™ gr hassasiyete sahip terazi ile gerceklestirilmistir.
Cozeltiden ¢ikarilan numuneler bol su ile yikanarak yiizeydeki korozyon tirlinleri giderilip
hava ile kurutulduktan sonra, yukarida belirtilen terazi ile ardisik olarak 5 kez tartilmis ve
ortalamasi alinmistir. Elde edilen verilerden peryodik agirlik ve kiimiilatif agirlik tablo ve

grafikleri hazirlanmistir.
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3. BULGULAR

3.1. Giris

Bu calismada, AISI 304 Ostenitik paslanmaz ¢eligin yiizeyi kutu borlama teknigi ile
kat1 ortamda Nanobor ve EKabor 3 tozlar1 kullanilarak farkli sicaklik ve siirelerde yiizey
alasimlandirma islemine tabi tutulmustur. Yiizeyleri alasimlandirilan numuneler, optik
mikroskop, SEM, X-1s1n1, mikrosertlik, ¢ekme, egme, asinma ve korozyon testlerine tabi
tutulmustur. Boylece, Nanobor tozu ile yiizeyi alasimlandirilmis numuneler hem EKabor
3 tozu kullanilarak borlanan numuneler ile hem de herhangi bir isleme tabi tutulmayan
ticari AISI 304 paslanmaz celik ile kiyaslanmistir. Yiizey alagimlandirma islemine tabi

tutulan numunelerin deney parametreleri Tablo 3.1°de goriilmektedir.

Tablo 3. 1. Yiizey alasimlandirma iglemi deney parametreleri

Yiizey
Sicaklik (°C) | Alasimlandirma Tane Boyutu Siire (saat )
Malzemesi
10-50 nm 2
950 Nanobor 10-50 nm 4
10-50 nm 6
10-50 nm 2
1000 Nanobor 10-50 nm 4
10-50 nm 6
1400 pm 2
950 EKabor 3
1400 pm 4
1400 pm 2
1000 EKabor 3
1400 pm 4

3.2. Metalografik incelemeler

Sekil 3.1°de Nanobor tozu kullanilarak yiizeyi alasimlandirilan AISI 304 ostenitik
paslanmaz ¢eligin 950 °C’de 2, 4 ve 6 saat siirelerdeki SEM fotograflar1 goriilmektedir.
SEM fotograflarindan 2 ve 4 saatlik parametrelerde boriir tabakasi, gecis bdlgesi,



difiizyon bolgesi ve ana malzeme mikroyapisi, 6 saatlik parametrede ise sadece difiizyon
ve ana malzeme bolgeleri goriilmektedir. 6 saat parametreli numunede boriir tabakasinin
dokiildiigii yiizey alasimlandirma islemi sonrasinda makro olarak da tespit edilmis ve
makro yiizey fotografi Sekil 3.9°da verilmistir. 6 saatlik parametrede boriir tabakasinin
dokiilmesini bu tabaka igerisinde iki farkli bor bilesigi olan FeB ve Fe;B bilesiklerinin
olusmasi, soguma esnasinda bu iki bilesik ile ana malzeme arasindaki yiiksek 1s1l
genlesme farkindan dolayr meydana gelen termal soktan (Tablol.3) kaynaklandigi
diisiiniilmektedir (Saygin, 2006; Celikyiirek, 2006).

*. Ana Malzeme

- Mag= 1.00 K X WD= 8mm EHT=2000kv SignalA=SE1 IBTAM

(@)
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(“’Sekil 3.1’in devam1’”)

,1&‘1”‘ Mag= 1.00 KX WD= 8mm EHT=2000kvV  SignalA=SE1 IBTAM

(b)

10pm
i

Mag= 1.00 KX WD= 8mm EHT=2000kv  SignaA=sSel IBTAM

(©)

Sekil 3.1. AISI 304 paslanmaz celigin 950 °C’de a) 2 saat b) 4 saat c) 6 saat siirede Nanobor
tozu ile yiizeyi alagimlandirilan numunelerin SEM mikroyap1 goriintiileri
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Sekil 3.2’de Nanobor tozu kullanilarak yiizeyi alagimlandirilan AISI 304 Gstenitik
paslanmaz celigin 1000 °C’de 2, 4 ve 6 saat siirelerdeki SEM fotograflar1 goriilmektedir.
SEM fotograflarindan 950 °C’de de goriildiigii gibi 2 ve 4 saatlik parametrelerde bortir
tabakasi, gecis bolgesi, diflizyon bolgesi ve ana malzeme mikroyapisi, 6 saatlik
parametrede ise sadece diflizyon ve ana malzeme bolgeleri goriilmektedir. Hem 950 hem
de 1000 °C’de 6 saat siire ile teste tabi tutulan numunelerin difiizyon boélgelerinde asir1 tane
biliylimesi tespit edilmistir. Difiizyon bolgesinde ayrica bor elementinin tane siniri
difiizyonuyla malzemenin i¢ine dogru difiize oldugu ve artan sicaklik ve siire ile difiizyon

mesafesinin de arttig1 agikca goriilmektedir.

ecis Eﬁigeéiﬁ"w“

‘\-_.?:! \’ =
Igesi

o
T —

5. Difiizyon B

i

Ana Malzeme

10
s Mag= 1.00 KX WD= 8mm  EHT=2000kv SignalA=sEi IBTAM

(@)
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(“’Sekil 3.2°nin devami1’’)

,ﬂm Mag= 1.00KX WD= 8mm EHT=20.00kvV  SignalA=SE1 IBTAM

(b)

,mﬂi Mag= 1.00 KX WD= 8mm EHT=20.00kv  SignalA=SE1 IBTAM

(©)

Sekil 3.2. AISI 304 paslanmaz geligin 1000 °C’de a) 2 saat b) 4 saat c) 6 saat siirede Nanobor
tozu ile yilizeyi alasimlandirilan numunelerin SEM mikroyapi goériintiileri
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Sekil 3.3’de EKabor 3 tozu kullanilarak yiizeyi alasimlandirilan AISI 304 Gstenitik
paslanmaz ¢eligin 950 °C’de 2 ve 4 saat siirelerdeki SEM fotograflar1 goriilmektedir. SEM
fotograflarindan bortir tabakasi, difiizyon bolgesi ve ana malzeme bolgeleri goriilmektedir.
Boriir tabakasi kalinlig1 ve diflizyon bolgesi agisindan mikroyapilar arasinda 4 saatlik

parametrede bir miktar artis olsa da ¢ok biiyiik bir farkin olmadig1 goriilmiistiir.

S Bolgesi

Difiizyon Bolgesi

Ana Malzeme

20um ] - _
Mag= 1.00KX EHT=20.00kV Signal A= SE1 WD = 23mm

(@)

20pm : _ .
Mag= 1.00KX EHT=20.00kV Signal A=SE1 WD= 23mm

(b)

Sekil 3.3. AISI 304 paslanmaz ¢eligin 950 °C’de a) 2 saat b) 4 saat siirede EKabor 3 tozu ile
yiizeyi alagimlandirilan numunelerin SEM mikroyap1 goriintiileri
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Sekil 3.4’de EKabor 3 tozu kullanilarak yiizeyi alasimlandirilan AISI 304 Gstenitik
paslanmaz ¢eligin 1000 °C’de 2 ve 4 saat siirelerdeki SEM fotograflar1 goriilmektedir.
SEM fotograflarindan boriir tabakasi, diflizyon bolgesi ve ana malzeme bdlgeleri
goriilmektedir. Boriir tabakasi kalinlig1 ve diflizyon bdlgesi agisindan 950 °C’ye kiyasla
artan sicaklik ve siireye bagli olarak artisin oldugu acgik¢a goriilmektedir. Ayrica bor
elementinin tane smirlarina difiizyonuyla gerceklesen difiizyon bolge genisligindeki artis

da acikca goriiliir.

20um _ 3 ; . _
| | Mag= 1.00KX EHT=20.00kV Signal A=SE1 WD= 23mm

(@)
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(“’Sekil 3.4’in devam1’’)

Mag= 1.00KX EHT =20.00kV  Signal A= SE1 WD = 10mm

(b)

Sekil 3.4. AISI 304 paslanmaz geligin 950 °C’de a) 2 saat b) 4 saat siirede EKabor 3 tozu ile
yiizeyi alagimlandirilan numunelerin SEM mikroyap1 goriintiileri

Sekil 3.5’de Nanobor tozu kullanilarak yiizeyi alagimlandirilan AISI 304 Gstenitik
paslanmaz ¢eligin 950 °C’de 2, 4 ve 6 saat siirelerdeki optik mikroyapr fotograflar
goriilmektedir. Optik mikroyap1 fotograflarindan boriir tabakasi, gegis bolgesi ve difiizyon
bolgesi agik¢a goriilmektedir. Boriir tabakasi igerisinde kontrast farkina sahip iki farkli
bolgenin meydana geldigi bu bolgelerden ise gegis bolgesine yakin olan bolgenin Fe,B
bilesigi oldugu ve yiizeydeki tabakanin ise FeB bilesigi oldugu diisiiniilmiis ve bu durum
EDX analizleriyle de desteklenmistir.
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(“’Sekil 3.5’in devam1’”)

(©)
Sekil 3.5. AISI 304 paslanmaz celigin 950 °C’de a) 2 saat b) 4 saat c) 6 saat siirede Nanobor
tozu ile yiizeyi alasimlandirilan numunelerin optik mikroyapi goriintiisii

Sekil 3.6’da Nanobor tozu kullanilarak yiizeyi alagimlandirilan AISI 304 Gstenitik
paslanmaz celigin 1000 °C’de 2, 4 ve 6 saat siirelerdeki optik mikroyap1 fotograflari
goriilmektedir. Optik mikroyap1 fotograflarindan bortir tabakasi, gegis bolgesi ve difiizyon
bolgesi 950 °C’de oldugu gibi acikca goriilmektedir. Islem difiizyon kontrollii oldugundan
artan sicaklik ve siire parametrelerine bagli olarak boriir tabakasi kalinligi, gecis bolgesi ve

difiizyon bolgesinde artma meydana gelmistir.
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(“’Sekil 3.6’nin devami’’)

(©
Sekil 3.6. AISI 304 paslanmaz ¢eligin 1000 °C’de a) 2 saat b) 4 saat c) 6 saat siirede Nanobor tozu
ile yiizeyi alasimlandirilan numunelerin optik mikroyapi goriintiisii

Sekil 3.7°de EKabor tozu kullanilarak yiizeyi alagimlandirilan AIST 304 ostenitik
paslanmaz ¢eligin 950 °C’de 2 ve 4 saat siirelerdeki optik mikroyap1 fotograflar
goriilmektedir. Optik mikroyapr fotograflarindan Nanobor tozu kullanilarak yapilan
deneylerde oldugu gibi boriir tabakasi, gecis bolgesi ve diflizyon bolgesi goriilmektedir.
Nanobor tozu ile yiizeyi alasgimlandirilan numunelerde oldugu gibi 2 saat siire ile yapilan
yiizey alasimlama isleminde boriir tabakasin daha ince oldugu ve bu tabaka igerisinde de
yiizeyde meydana gelen FeB bilesiginin 4 saatlik parametreye nazaran daha ince oldugu

tespit edilmistir.
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(b)

Sekil 3.7. AISI 304 paslanmaz geligin 950 °C’de a) 2 saat b) 4 saat EKabor 3 tozu ile yiizeyi
alagimlandirilan numunelerin optik mikroyap1 goriintiisti

Sekil 3.8°de EKabor 3 tozu kullanilarak yiizeyi alagimlandirilan AISIT 304 6stenitik
paslanmaz c¢eligin 1000 °C’de 2 ve 4 saat siirelerdeki optik mikroyap1 fotograflar
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goriilmektedir. Optik mikroyap1 fotograflarindan boriir, gegis ve difiizyon tabakalarinin
950 °C’de yapilan deneylere nazaran daha kalin oldugu goriilmektedir.

T e ey

L = *Uw’t "

Sekil 3.8. AISI 304 ostenitik paslanmaz ¢eligin 1000 °C’de a) 2 saat b) 4 saat siirede EKabor 3
tozu ile ylizeyi alagimlandirilan numunelerin optik mikroyapi goriintiisii
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Sekil 3.9. AISI 304 paslanmaz ¢eligin 1000 °C’de 6 saat siire ile Nanobor tozu ile ylizeyi
alagimlandirilan ve kaplama tabakasi dokiillen numunenin makro goriinimii

AISI 304 Ostenitik paslanmaz ¢eligin Nanobor ve EKabor 3 tozlar1 kullanilarak
yapilan yiizey alagimlandirma islemi sonucu SEM ve optik mikroskobi c¢aligmalar
sonucunda her iki toz kullanilarak yapilan kaplamalarda boriir tabakasi, gecis bdolgesi,
difiizyon bolgesi ve matris olmak tizere dort farkli bolgenin meydana geldigi goriilmiistiir.
Demir bor bilesimine sahip boriir tabakasi, tane sinirlarinda ve yer yer tane i¢lerinde olusan
demir bor bilesimine sahip boriir ¢ekirdek¢iklerinin var oldugu gecis bolgesi, bunlarin
altinda yer alan karbon silisyum esash difiizyon bolgesi ve matris agik bir sekilde ortaya
cikmistir.

Her iki toz ile yapilan yiizey alagimlandirma isleminde de artan sicaklik ve siire ile
meydana gelen boriir tabakasi kalmliklar1 artmistir. Islem difiizyon kontrollii oldugundan
bu durum beklenen bir sonuctur. Degisen islem parametreleriyle bu tabakalarin kalinliklar
Clemex analiz programi yardimiyla Sl¢lilmiis olup; sonuglar Sekil 3.8 ve Tablo 3.2°de

verilmistir.
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Tablo 3.2. Tiim deney kosullarinda 6lgiilen ortalama boriir tabakas1 kalinliklar

Yiizey
Sicakhk (°C) | Alasimlandirma Siire (saat) Kalnhk (um)
Malzemesi
2 49,29
950 Nanobor
4 60,54
2 54,24
1000 Nanobor
4 67,29
2 23,63
950 EKabor 3
4 28,13
2 31,73
1000 EKabor 3
4 33,53

Boriir tabakas1 kalinlik 6l¢iimleri yapilan numunelerden edilen sonuglara gore islem
sonucunda artan sicaklik ve siireye bagli olarak her iki yiizey alasimlandirma tozunda da
borilir tabakasi kalinliklarimin arttigi belirlenmistir. Yapilan islem difiizyon kontrollii
oldugundan islem sicaklig1 ve siirenin artmasiyla tabaka kalinliginin artmasi beklenen bir
sonugtur. Bu durum bolim 3.4°de verilen boriir tabakasinin biiyiime kinetigi
hesaplamalar1 ve literatiirde yapilmis olan borlama calismalar ile uyum gostermektedir
(Uslu, 2004; Ulutan, 2007; vd.,). Ayrica Nanobor tozu ile yiizeyi alasimlandirilan
numunelerin EKabor 3 tozu ile yiizeyi alagimlandirilan numunelere gore iki kat daha kalin
bir boriir tabakasi elde edilmistir. Bu durum Nanobor tozunun sahip oldugu tane boyutu
ile ilgilidir. Ciinkii borlama malzemesinin tane boyutu kiigiildiikkge temas yiizeyi artar,
temas yiizeyinin artmasi yayilimi kolaylastirir (Meri¢ ve Sahin, 2002). Ayrica boriir
tabakasiin biiylime kinetigi hesaplamarinda elde edilen diflizyon katsayis1 bulgular1 bu

sonucu desteklemektedir (Boliim 3.4).

3.3. Mikrosertlik Sonuc¢lari

Yiizeyi alagimlandirma islemine tabi tutulan tim numunelerin Sekil 3.10°de
goriildiigii tizere kesit alanindan bir dizi halinde alinan mikrosertlik degerleri Tablo 3.3’de
verilmigtir. Elde edilen verilere gore yliksek sertlik degeri boriir tabakasinda elde edilmis

ve gecis bolgesi, difiizyon bolgesi ve ana malzemeye dogru diisiis gostermistir.
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Sekil 3.10. 950 °C’de 2 saat siire ile yilizeyi Nanobor tozu ile alasimlandirilmis numunenin
mikrosertlik izleri

Sekil 3.10°da goriildiigii lizere en kiigiik sertlik izleri kaplama tabakasindan 30-50
um uzaklik araliginda 3. iz lizerinde elde edilmistir. Bu durum yiizeyde olusan gevrek olan

FeB fazinin sertlik dl¢timleri sirasinda dokiilmesinden kaynaklanmaktadir.

Her sicaklik grubu igin borlama siireleri ve yiizeyden uzakhga gore mikrosertlik
degisim grafikleri hazirlanmistir. Yiizeyi alasimlandirilan numunelerde 950 °C ve 1000

°C’de olusan mikrosertlik dagilimlar: Sekil 3.11 *de gosterilmistir
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Sekil 3.11. Nanobor ve EKabor 3 tozu ile yiizeyi alasimlandirilan AISI 304 ¢eligin a) 950 °C b)
1000 °C yiizeyden itibaren elde edilen sertlik degerleri degisimi
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Tablo 3.3. Yiizeyden 20-50 um arasi uzakliktaki bolgede 6l¢iilen maksimum mikrosertlik degerleri

Yiizey
Alagimlandirma Sicaklik (°C) Siire (saat ) Mikrosertlik( HV )
Malzemesi
AISI 304 Ostenitik Paslanmaz Celik
2 1880
4 1926
950
526
6
Kapl bakas1 dokiil
Nanobor (Kaplama tabakas1 dokiilen)
2 1921
1000 4 2200
554
6
(Kaplama tabakas1 dokiilen)
2 1020
950
4 1100
EKabor 3
2 1202
1000
4 1264

Yiizey alasimlandirma islemi sonucunda Nanobor tozu ile ylizeyi alagimlandirilan
numunelerde maksimum 2200 HV’lik sertlik degeri elde edilirken EKabor 3 tozu ile
yapilan islem sonucunda maksimum 1264 HV’lik sertlik degerine ulasilmistir. Nabobor
tozu ile 6 saatlik parametrelerde yapilan deneylerde boriir tabakasi tamamen kalktigindan
dolay1 sadece gegis bolgesi sertlik degerleri alinabilmistir. Nanobor tozu ile elde edilen
sertlik degerlerinin daha yiiksek olmasi, Nanobor tozunun %99,7 saflikta olmasi ve
malzeme igerisine difiiz olan bor’un miktartyla ilgilidir. EDX analizlerinde esdeger
mikroyapt bolgelerinden alinan noktalarda Nanobor tozu ile yiizeyi alasimlandirilan
numunede EKabor 3 ile alagimlandirilan numuneye gore iki kati gecen miktarlarda bor’un

yapt icerisine difuze oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.15).
3.4. Boriir Tabakasinin Biiyiime Kinetigi

Yiizey alasimlandirma siiresi ve sicakligina baglh olarak Nanobor ve EKabor 3 tozu ile
yiizey alasimlandirma tabakasinin biiytime kinetigi materyal ve metot kisminda verilen (2.1)

ve (2.2) matematiksel formiiller ile hesaplanmistir. Bu yontemde boriir tabakas1 kalinliginin

stireyle degisimi temel alinmig ve formiil (2.1) vasitasiyla boriir tabakasi kalinliginin (Tablo
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3.2) siireye bagli degisimi grafigi (Sekil 3.12) ¢izilerek, bu grafigin egiminden de Tablo
3.4°de verilen difiizyon katsayilar1 bulunmustur.

d*=D.t (2.1)

—-950°C Nanobor Tabakast —=—1000 °C Nanobor Tabakas

=8—950°C Ekabor Tabakasi 1000 °C Ekabor Tabakast

/'

=

Boriir Tabakasi Kalinhgmn Karesi (cm?) x10-5

0 7200 14400

Siire (sm)

Sekil 3.12. Yiizeyi alasimlandirilan numunelerin d-t diyagrami

Tablo 3.4. Yiizey alagimlandirma iglemindeki difiizyon katsayilari

Yiizey Difiizyon Katsayis1 (cm’/sn)
Alasimlandirma Sicakligt Nanobor EKabor 3
(C)

950 25,45x10™° 5,49 x10™°

1000 31,44 x10™ 7,80 x10™°

Boriir tabakasinin biiylimesini etkileyen temel faktor tabaka igerisindeki borun
diftizyonudur. Bu agidan biiyiime hiz sabiti (D), aktivasyon enerjisi (Q) ve sicaklik
arasindaki iliski Arhennius bagintisi ile ifade edilebilir.

— -Q
D= DD.Exp[T:] 2.2)
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Bu esitlikten faydalanarak InD ve 1/T diyagramlart (Sekil 3.13) sonucunda olusan

egrilerin egimleri alinarak Tablo 3.5’de verilen Aktivasyon enerjisi (Q) degeri elde

edilmistir.

1T (K1)

7.85E-04 8,17E-04

\

VNanobor =-2868,65%X-1,136

\

VEKabor3 =-4871.25X- 2,309

(1nD)
&
[=) £ =N

o
co

©
to

Difiizvon Katsavisi
o
=

6
v
L =N

Sekil 3.13. Yiizey alasimlandirma farkli bor tozlarmin Arrhenius denklemi

Tablo 3.5. Aktivasyon enerjisi degerleri

AISI 304 Bor Tozu Aktivasyon Enerjisi ( J/mol)
Ostenitik Nanobor 87290,83
Paslanmaz
) EKabor 3 148228,43
Celik

Nanobor tozu ile yiizey alasimlandirma isleminde difiizyon katsayisimin Ekabor 3
tozuna gore 5 kat’a yakin daha hizli oldugu ve alagimlandirma isleminin baslamasi i¢in
gerekli olan aktivasyon enerjisinin %50 daha az oldugu belirlenmistir. Bu durum yiizey
alagimlandirma malzemesinin tane boyutu ile ilgilidir. Ayrica; elde edilen verilerden
yararlanarak, sanayi uygulamalarinda istenen belirli bir sicaklik ve siire igin tabaka

kaliliklar1 hesaplamalar1 6nceden yapilabilme olanagi bulunmaktadir.

3.5. Tabaka Yapisi

Boriir tabakalarin yapisini ve olusan fazlar hakkinda bilgi sahibi olabilmek igin

mikroyap1 ve SEM goriintiileri incelenmis ayrica, EDX ve XRD analizleri yapilmistir.
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Sekil 3.14’de Nanobor tozu ile ylizeyi alagimlandirilmis olan numunenin boriir
tabakasi, diflizyon bolgesi ve matris bolgelerinden alinan SEM 10000X goriiniimleri

verilmistir.

Sekil 3.14.a’da boriir tabakasi icerisinde kontrast farkina sahip iki farkli bdlgenin
meydana geldigi bu bolgelerden ise gecis bolgesine yakin olan koyu bolgenin Fe;B bilesigi
oldugu ve yiizeydeki acgik bolgenin ise FeB bilesigi oldugu EDX analizleri ile
belirlenmistir. Sekil 3.14.b’de bor fazlar1 olusumunun (¢ekirdeklenme) tane sinirlarinda
basladig1 acik bir sekilde goriilmektedir. Difiizyon bolgesi tane sinirlari tizerinden alinan
EDX analizlerinde (Sekil 3.15a ve 3.15b) Nanobor ve EKabor 3 tozu ile alasimlandirilan
numunelerin 4 ve 5 olarak olarak kodlanan noktalarinda sirasiyla atomik %24 ,%8 ile
%11, %4 oraninda bor tespit edilmistir. Bu durum Ozbek (1999) tarafindan bor fazlarinin
aktif bor konsantrasyonuna bagli olarak tane sinirlar1 ve dislokasyonlar gibi mikro
hatalarin, ylizey piiriizliiliikleri ve ¢izikleri gibi makro hatalarin bulundugu daha reaktif
noktalarda basladigi, bu noktalarda olusan Fe,B ¢ekirdekleri olusur ve gelisir ifadesi ile
ortiismektedir. Sekil 3.14c’de ise ylizey alasimlandirma islemi sirasinda islemden
etkilenmeyen ana malzeme bolgesi gosterilmistir. Sekil 3.15a, 315b’de 6 olarak kodlanan
EDX analizleri ile bu noktanin islemden etkilenmedigi, kimyasal bilesiminin ticari AISI

304 ostenitik paslanmaz celige yakin oldugu belirlenmistir.

e A o .
= - |

e e 4 '
signalA=sE1 IBTAM

Mag = 10.00 KX WD= 8mm EHT = 20.00 kV

(@
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(“’Sekil 3.14°lin devam1’”)

Mag = 10.00 K X WD= 8mm EHT=20.00kV  SignalA=SE1 IBTAM

(©

Sekil 3.14. Nanobor tozu ile yiizeyi alagimlandirilan AISI 304 paslanmaz geligin a) kaplama
tabakas1 b) diflizyon bolgesi ¢) matris SEM goriintiisii
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AISI 304 ostenitik paslanmaz celiginde olusan boriir tabakasinin literatiirde sade
karbonlu alasimsiz celiklerin aksine diiz bir formda meydana geldigi SEM ve optik
mikroyap1 fotograflarinda (Sekil 3.1, Sekil 3.5 ve Sekil 3.14) goriilmektedir. Bu durum
alasimli ¢eliklerdeki alasim elementlerinin  bor’un kristal yapidaki diflizyonunu
engellemesi ile agiklanabilir (Sinha, 1991; Sen, 1997; Ozbek, 1999). Ciinkii; Alasim
elementleri borun daha derinlere ya da hizli difiizyon yollarmi kullanmasina engel
olduklarindan, kaplama tabakasinin morfolojisi diiz bir levha seklinde olusur. Diisiik
alasimh geliklerde ise, bor, ¢elik icerisine dislokasyonlar ve 6zellikle de tane sinirlari, gibi
hizl1 difiizyon yollar1 ile daha rahat ilerlediginden, tabakanin sekli ana malzeme tarafinda

testere disi formu seklinde olusur (Ozbek, 1999; Ayter, 2005; Yagci, 2009).

3.5.1. EDX Sonug¢lar

Yiizey alasimlandirma islemi esnasinda c¢elik bilesiminde bulunan elementler
yeniden dagilirlar (Ozbek, 1999). Bu arada FeB ve Fe,B tabakalarmin, karbon ve
silisyum ¢oziindiirme kabiliyeti olmamasindan dolayi, bor yayinimi esnasinda C ve Si,
boriir tabakasindan igeriye dogru itilirken (Sen, 1998), Cr ve Mn atom numaralar1 Fe’den
kiigiik oldugundan yilizeye dogru hareket eder. Bu yeni dagilimi belirlemek i¢in EDX

analizleri yapilmistir. Sekil 3.15°de EDX analizleri verilmistir.

Nanobor tozu ile ylizeyi alagimlandirilan numunenin belirlenen noktalardan elde
edilen degerleri (Sekil 3.15a) 1. ve 3. Noktada FeB, 2. noktada Fe,B olustugu tespit
edilmistir. 4 nokta tane sinirlar1 lizerinde olusan boriir tabakasi baslangi¢ bolgesinden
aldigindan % 24,72 bor tespit edilirken, 5 nokta yilizeye daha yakin olmasina ragmen
%8,15 oraninda bor tespit edilmistir. Bu durum bor atomlarinin arayer atomu seklinde tane
sinirlarinda kolaylikla haraket ettigi ve reaktif bolgelerde g¢ekirdeklenmeleriyle boriir
tabakast olusturdugunu gostermektedir. 6. nokta tane igerisinden alinmis olup kimyasal

bilesiminin esas malzemeye yakin oldugu tespit edilmistir.

EKabor 3 tozu ile ylizeyi alasgimlandirilan numunenin belirlenen noktalarindaki
degerler 1 ve 3. noktada FeB, 2 noktada ise Fe,B fazinin olustugunu gostermektedir.
4.nokta tane smirlarinda FeB fazi olusturabilecek kadar B tespit edilmistir. 5. noktada tane

siirt tizerinden alinmig olup % 4,66 bor tespit edilmistir. 6. nokta ana malzeme tane
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icerisinden alinmis olup kimyasal bilesiminin esas malzemeye yakin oldugu tespit

edilmistir (Sekil 3.15b).

Nanobor tozu ile yiizeyi 6 saat siire ile alasgimlandirilan ve boriir tabakas1 dokiilen
numunenin EDX analizi ile (Sekil 3.15¢) diflizyon bolgesi ve ana matris iizerindeki 3
noktada da az miktarlarda bor tespit edilmistir. EDX analizleri sonucunda en fazla bor
miktarinin Nanobor tozu ile alasimlandirilan numunlerde tespit edilmesi borlama
maddesinin daha kii¢iik olmasindan dolay1 daha kolay ve fazla difuze olmasi1 beklenen bir

sonugtur.

Bugiine kadar bircok borlama alaninda yapilan g¢alismada difiizyon bolgesindeki
Olciilen sertlik degerlerinin borlama iglemi sirasinda demir igerisinde ¢oziinemeyen C ve Si
elementlerinin diflizyon bolgesine dogru hareket etmeleri sonucunda meydana geldigi
diisiiniilmekte idi (Matuschca, 1980; Sinha, 1991; Sen, 1997; Ozbek, 1999 vd.,). Fakat bu
caligmada; sekil 3.14b SEM mikroyap1 resmindeki tane siirlarindaki ¢ekirdeklenme ve
sekil 3.15 diflizyon bolgesi tane sinirlarindan (Sekil 3.15a ve 3.15b; 4 ve 5 noktalari) elde
edilen EDX verileri bu bolgelerde FeB ve Fe,B olusturabilecek kadar bor tespit edildigi
dolayisiyla tane sinirlarinda olusan bortiir ¢ekirdeklenmelerinin de difiizyon bolgesi sertligi

tizeride etkisi oldugunu gostermektedir.
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C) -v/#e-’f"lfl'r””/-

; IE'B ;?;am B (% Atom) Cr (% Atom) Fe (% Atom) | Ni (% Atom)
1 23.36 1481 57.35 447
2 3.83 158 71,20 706
3 1218 14 50.34 13.16
- 2472 1421 55.12 586
5 8.15 128 70.57 880
8 181 17.23 7233 883 |

(a)
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(“’Sekil 3.15’in devam1’’)

124

Noktzst B (% Atom) Cr (% Atom) Fz (% Atom) Ni (% Atom)

1 11.37 28,07 66,33 423

2 6.51 20.16 69.32 4,00
3 11.85 26,95 57,65 3,35
4 11.13 26,15 64.99 173
5 466 2481 72.33 8.20
3 1.03 24.08 76.13 8,76

(b)



(“’Sekil 3.15’in devam1’’)

1354
SE MAG: 5000 x HV: 20.0 kV WD: 8.2 mm

EDX Toras: B CeAtom) Cr (% Atom) Fa (% Atom) Ni (% Atoe)
1 103 18,85 87,48 1265
2 0,55 17,7 72,77 594 |
3 0,51 18,3 72,16 8,80

Sekil 3.15. a) 1000 °C’de 4 saat Nanobor tozu b) 1000 ° C’de 4 saat EKabor3 tozu c¢) 1000 ° C’de
6 saat Nanobor tozu yiizeyi alasimlandirilan numunelerin EDX goriinimi ve %
agirlik oranlari

EKabor 3 tozu ile yiizeyi alagimlandirilmis numunenin belirlenen noktalarindan elde
edilen % B degerlerinin Nanobor tozu ile elde edilen degerlerden diisiik oldugu
goriilmektedir (Sekil 3.15b). Bu durum nanobor tozlarinin sahip oldugu tane boyutu
dolayisiyla Ostenitik paslanmaz ¢elik tane sinirlarinda hem arayer hemde yeralan atomu
olarak ¢ok daha kolay bir bigimde difiiz alabilirken EKabor tozlarinin sadece yeralan
atomu olarak haraket edebilmeleri ile agiklanabilir. Cilinkii bor tozlarimin tane boyutu
kiiciildiikge temas yiizeyi artar, temas yiizeyinin artmasi ise yayilimi kolaylastirir. Ayrica
EKabor 3 tozu ile yiizeyi alasimlandirilan numunelerde Nanobor ile alagimlandirilanlara
gore daha az oranda bor tespit edilmis olmasi, XRD analizlerinde de Fe,B fazinin daha

fazla olusmus olmasi ile drtiismektedir.
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3.5.2. XRD Analiz Sonuglar

Boriir tabakasinda olusan fazlari belirlemek icin XRD analizleri yapilmistir. Sicaklik
araliklart birbirine yakin oldugundan borlama siiresinin etkilerini gorebilmek amaciyla
Nanobor tozu ile yiizeyi alasimlandirilan 950 °C’de 2 ve 4 saat EKabor 3 tozu ile borlanmus
950 °C ve 1000 °C’de 4 saat siire ile yiizeyi alastmlandirilmis numuneler incelenmistir.
Sekil 3.16-3.17°de 950 °C’de 2 ve 4 saat Nanobor tozu Sekil 3.18-3.19°da ise EKabor 3
tozu ile yiizeyi alasimlandirilan AISI 304 ¢eligin islem sonrasi boriir tabakasinda olusan

fazlarin X-1s1n difraksiyon paterni verilmistir.
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Sekil 3.16. 950 °C’de 2 saat siire ile yiizeyi Nanobor tozu ile alagimlandirilan numunenin XRD diyagrami
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Sekil 3.17. 950 °C’de 4 saat siire ile ylizeyi Nanobor tozu ile alasimlandirilan numunenin XRD diyagrami
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alasimlandirilan numunenin

Sekil 3.19. 1000 °C’de 4 saat siire ile yiizeyi EKabor 3 tozu ile alasimlandirilan numunenin

XRD diyagrami
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XRD analiz sonuglarina goére Nanobor tozu ile yiizeyi alasimlandirilan numunelerde
mikroyap1 fotograflar1 ve EDX analizleriyle de desteklendigi gibi ylizeyde FeB fazinin
baskin faz oldugu; Fe,B, CrB, Cr,B, TiB,, MnB, Ni,B fazlarinin ise diisiik oranlarda var
olduklar1 belirlendi. EKabor 3 tozu ile yiizeyi alasimlandirilan numunelerde ise FeB ve
Fe,B fazlarinin baskin faz oldugu CrB, TiB; MnB, Ni;B fazlarinin ise diisiikk oranlarda
meydana geldikleri belirlendi. Giirkan (2007), 304 6stenitik paslanmaz g¢eligin 900 °C’de
5 saat EKabor II tozu borlamasi ile yapi igerisinde FeB, Fe;B, CrB, Cr,B ve NisB fazlarimi
tespit etmistir. Ekabor tozu ile elde edilen sonuglar birbirleriyle bezerlik gostermektedir.
Fakat Nanobor tozunun kullanildigi uygulamalarda 2 saatlik siirede dahi FeB fazinin
baskin faz olmasi, Nanobor tozu ile yapilacak uygulamalarda istenmeyen FeB fazi
olusumun azaltilmast veya ortadan kaldirilmasi i¢in EKabor tozlarina gére daha diisiik
sicaklik ve daha kisa islem siirelerinde ¢alisiimalidir. Bu durum zaman ve maliyet

acisindan da avantaj saglayacaktir.

3.6. Cekme Deneyi Sonuclari

Cekme deneyi sirasinda ylizeyleri alasimlandirilmis numunelerin test cihazinin
¢enelerine tutunamadiklarindan dolayr kavrama uglarindaki boriir tabakasi ege yardimiyla
asimdirilmistir. Herhangi bir islem gérmeyen numune ile yiizeyi alasimlandirilan numunenin
makro fotograflarindan da goriildiigii izere borlanmis numunedeki kopma formu yaklagik 45
°’lik bir ac1 seklinde meydana gelirken orijinal numunede ise daha belirgin bir boyun bolgesi
sergileyerek gerceklesmistir (Sekil 3.20). Cekme islemi sirasinda uygulanan gerilme ile
yiizeydeki boriir tabakasinda akma noktasindan baslayarak maksimum c¢ekme noktasina

kadar pul pul dokiildiigi goriilmiistiir.
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Sekil 3.20. Cekme deneyi sonrast numunelerin goriiniimii

Cekme deneyine tabi tutulan numunelerin kopma boélgesinden alinan kirik yiizey SEM
gorintiileri Sekil 3.21-3.25’de verilmistir. Cekme deney numunelerinin kopma bolgesi kirik
ylizeylerinden alinan SEM fotograflarindan goriildiigii tizere ticari AISI 304 oOstenitik
paslanmaz ¢eligin kopma islemi siinek bir yapida ger¢eklesmistir (Sekil 3.21).

20 ’ y ’
ol Mag= 1.00KX  EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 14mm

(@)
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(“’Sekil 3.21°in devam1’’)

Mag= 1.00 KX EHT =20.00kV  Signal A= SE1 WD= 13mm

(b)

Sekil 3.21. Cekme deneyine tabi tutulan AISI 304 &stenitik paslanmaz ¢eligin kirik yiizey a) ug
kisim b) orta kisim SEM goriiniimii

Nanobor tozu ile yiizeyi alasimlandirilan numunelerden 950 °C’de 2 saat siire ile
alasimlandirma iglemine tabi tutulan numunenin yiizeye yakin kisim olan boriir tabakasinda
(Sekil 3.22a ) gevrek fakat ana malzemeye dogru ise ticari AISI 304 ostenitik paslanmaz
celikte meydana gelen ( Sekil 3.21b) silinek bir yapiya yakin bir bigimde gergeklestigi agik
bir sekilde goriilmektedir (Sekil 3.22b). Bu durum matrisin yiizey alasimlandirma isleminden
etkilenmedigini gostermektedir. Kopma bdlgesi kirik yiizeyinden alinan EDX analizleriyle
kopma noktast u¢ kisimlarindaki noktalarda i¢ kisimlara gore daha az bor orani tespit
edilmistir (Sekil 3.22a). Bu durum sert ve gevrek olan FeB fazinin mikro yapinin st
kisminda oldugundan dolayr ¢ekme deneyi esnasinda gozle goriiliir bigimde akma
noktasindan itibaren ¢ekme yoniinde pul pul dokiildiigii, FeB fazinin altinda ve daha siinek
bir yapiya sahip olan Fe,B fazinin ¢ekme islemi esnasinda yapi igerisinde kalarak

dokiilmenin daha az meydana gelmis olabilecegi diistintilmektedir.
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.

— Mag= 1C0KX EHT =2000KVv  Signal A= SE! WOo= 16mm
Niﬁfﬁ %B %Cr %Fe | %Ni
T 1230 04 3063 533
3 [ 1383 35.69 53.03 7.46
T 2488 3017 30.16 178
T 2101 1505 3210 575

@

RN

Mag= 1.00KX EHT =20.00 kV

Signal A = SE1

WD = 15mm

Sekil 3.22. Nanobor tozu ile 950 °C’de 2 saat siire ile yiizeyi alasgimlandirilmis ve gekme
deneyine tabi tutulan AISI 304 6stenitik paslanmaz celigin kirik yiizey a) ug kisim b)

(b)

orta kistm SEM goriintiisii
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Nanobor tozu ile 1000 °C’de 4 saat siire ile ylizeyi alasimlandirilan numunenin 950
°C’de 2 saat siire ile yiizeyi alagimlandirilan numuneden daha gevrek bir yapida kirildigt
acik bir sekilde goriilmektedir (Sekil 3.23). Bu durum numunenin sahip oldugu daha yiiksek
sertlik ve boriir tabakasi kalinligina atfedilebilir. Ciinkii boriir tabakasinin gevrekligi
tabakanin kalinlig1 ve sertligi ile paralellik gosterir ( Bayca ve Sahin 2004). Sekil 3.23a’da
belirlenen EDX noktalar1 verilerinden ve mikro yapi1 goriintiisiinden 1. noktada gevrek
kirllma meydana geldigi, bu kirllma sonucunda yiizeyde bulunan ve daha gevrek olan FeB
bortir tabakasimin dokiildiigii diistiniilmektedir. 2. noktada gevrek kirilma meyda gelmis olup
1 noktaya gore daha fazla bor miktar1 tespit edilmistir. 3 nokta ise diflizyon bolgesi
oldugundan diger bolgelere oranla daha siinek bir bigimde kirilmigtir. 4 noktada boriir
tabakasmnin kopma bolgesinde kismen var oldugu bolgeden alinmis olup Fe;B bortir

tabakalarinda elde edilen kimyasal icerige sahip bir bilesim tespit edilmistir.

2
:
4
3
'2“‘"‘ i Mag~ 1C0KX EHT =2000KV  Signal A = SE! ViD= 13mm
i | B % Cr % Fe % Ni
1 112 17.46 7142 801
2 5.74 237 51.70 710
3 278 1711 338 583
3 9.04 13.64 7035 507
(a)
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(“’Sekil 3.23’iin devam1’’)

N, - 5 5
Sl \

(b)

Sekil 3.23. Nanobor tozu ile 1000 °C’de 4 saat siire ile yiizeyi alasimlandiriimis ve gekme deneyine
tabi tutulan AISI 304 6stenitik paslanmaz g¢eligin kirik yiizey a) u¢ kisim b) orta kisim
SEM gériintiisii

EKabor 3 tozu ile yiizeyi alasimlandirilan numunelerden 950 °C’de 2 saat siire ile
alasimlandirma islemine tabi tutulan numunenin yilizeye yakin kisim olan boriir tabakasi
sekil 3.7a’da goriildiigii iizere tabaka kalinlig1 tiniform olmadigindan boriir tabakasindaki
kirilma mekanizmasi farklilik gostermistir. Boriir tabakasi kalinlig1 daha fazla olan yerlerde
daha derin gevrek kirilma bolgleri olusmustur (Sekil 3.24a). Bu durum FeB fazinin bu
bolgelerde daha fazla olusmus olmasi ile ilgilidir. Boriir tabakasinin altindaki ana malzeme
bolgesindeki kirilma mekanizmasi ise ticari 304 numunede oldugu gibi siinek bir yapida
gerceklesmistir (Sekil 3.21b ve Sekil 3.24b). Kopma bolgesinden alinan EDX analizi
verilerinden 1. ve 2. bolgenin FeB boriir tabakasi bolgesi oldugu 3. bolgenin ise gecis
bolgesi oldugu ise diistiniilmektedir. 4, 5 ve 6 bolgelerde tespit edilen yiiksek bor miktarinin
kopma islemi esanasinda boriir tabakasindan kopan bor elementinin yiizeyde birikmesiyle

aciklanabilir.

135



S '\ .
RN '. 3
g e D B

S

ac Mag 100KX  EMT=2000KV SgmiA=SEl  WOD= temm
EDX 4 . o
Noktast %B % Cr % R % Ni

1 14.80 28.04 5062 654

2 1168 17.11 6365 756

3 5,81 30.23 6254 092

3 526 126 5.07 041

3 77, 358 703 324

6 3780 13.95 4525 250

| Mag= 1.00KX EHT =20.00kV  Signal A= SE1 WD= 15mm

(b)
Sekil 3.24. EKabor3 tozu ile 950 °C’de 2 saat siire ile yiizeyi alagimlandirilmig ve ¢ekme

deneyine tabi tutulan AISI 304 dstenitik paslanmaz g¢eligin kirik yiizey a) ug kisim
b) orta kisim SEM goriintiisii
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EKabor 3 tozu ile 1000 °C’de 4 saat siire ile ylizeyi alasimlandirilan numunenin 950
°C’de 2 saat siire ile EKabor 3 tozu ile yilizeyi alagimlandirilan numuneye gore daha kalin
boriir tabakasma sahip oldugundan gevrek kirilma bdlgesi daha derin olarak meydana
gelmistir (Sekil 3.25a). Ana malzeme bolgesinden alinan SEM fotografina (Sekil 3.25b)
dikkatli bakildiginda AISI 304 numunedeki gibi slinek bir yapiya yakin fakat sekil 3.24b’ye
gore daha biiyiik taneli bir yapr goriilmektedir. Bu durum yiizey alasimlandirma iglemi ile

tane biiylimesi meydana geldigini gostermektedir.

Mag= 1.00KX EHT =20.00kV  Signal A = SE1 WD= 14 mm

@)
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(“’Sekil 3.25’in devam1’’)

i 38

20um

Mag= 1.00KX EHT =20.00kV  Signal A= SE1 WD= 13mm
(b)

Sekil 3.25. EKabor3 tozu ile 1000 °C’de 4 saat siire ile yiizeyi alasgimlandiriimis ve gekme deneyine
tabi tutulan AISI 304 Ostenitik paslanmaz ¢eligin kirik yiizey a) u¢ kisim b) orta kisim
SEM goriiniimii

Cekme deneyleri sonucu ¢ekme deney numunesine bagli bulunan bilgisayardaki
Trapeziumix yazilimi ile Tablo 3.6°da verilen malzemenin g¢ekme kuvveti, kopma kuvveti,
akma noktasi, ¢cekme dayanimi, kopma dayanimi ve ylizde kopma uzamasi degerleri

sistematik olarak elde edilmistir.
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Tablo 3.6. Cekme deneyi verileri

Yiizey Yiizey Maksimum | Kopma | Akma Kopma Cekme Kopma
Alasimlandirma Alagimlandirma | Cekme Kuvveti | Kuvveti | Noktasi | Dayamum | Dayamimi | Uzamasi
Kosullart Malzemesi N N N/mm? | N/mm? | N/mm? %

AISI 304 [slemsiz 25984,3 212954 | 366 633,79 | 773,342 | 80,444
950 °C 2 saat Nanobor 23376,4 206139 | 363 572,609 | 649,344 | 80,479
950 °C 4 saat Nanobor 22332,1 20883,7 | 337 580,102 | 620,336 | 80,69
1000 °C 2 saat Nanobor 22813,4 20296,1 | 362 563,781 | 633,705 | 78,626
1000 °C 4 saat Nanobor 21432,3 19011,2 | 334 528,109 | 595,342 | 76,20
950 ° C 2 saat EKabor 3 21095,9 17254,9 | 363 479,302 | 585,997 | 69,387
950 °C 4 saat EKabor 3 20316,2 18016,7 | 333 500,465 | 564,339 78,3
1000 °C 2 saat EKabor 3 20768,6 15640,1 | 362 434,446 | 576,904 | 72,37
1000 °C 4 saat EKabor 3 18412,3 15618,9 | 354 456,693 | 538.372 | 75,286

Nanobor tozu ile 950 °C’de yiizeyi alasimlandirilan numunlerin, AISI 304 paslanmaz
celige gore akma noktast % 1 oraninda, 1000 °C de yiizeyi alasimlandirlan numunelerin ise
% 9 oraninda diistiigii tespit edildi. EKabor 3 tozu ile yiizeyi alasimlandirilan numunelerde
ise bu deger 950 °C i¢in %1 , 1000 °C’de ise % 6 olarak belirlenmistir. EKabor 3 tozu ile
yiizeyi alagimlandirilan numunelerin akma noktasinin daha az diisiis gostermesi, yiizde
kopma uzamalar1 sonuglarindanda goriildiigii tizere (Tablo 3.6) daha diisiik olmasi bu
numunelerin daha gevrek bir bicimde kirilmis olduklarin1 gosterir. Yiizeyi alagimlandirilan
numunelerin ylizeyindeki boriir tabakasinin akma noktasindan sonra dokiilmeye baglamasi
ve akma noktast degerlerinin %35 gibi bir diisiis gostermesi bu malzemelerin endiistriyel

uygulamalarda kullanilabilecegini gostermektedir.

Cekme dayanimlar1 Nanobor tozu ile 950 °C’de yiizeyi alagimlandirilan numunlerde %
18 oraninda, 1000 °C de yiizeyi alasgimlandirlan numunelerde ise % 20 oraninda diistigii;
EKabor 3 tozu ile 950 °C’de ylizeyi alagimlandirilan numunelerde Cekme dayanimi %26
oraninda, 1000 °C de yiizeyi alasimlandirlan numunelerde ise % 28 oraninda diistiigii tespit
edildi. 950 °C’de Nanobor tozu ile yiizeyi alasimlandirilan numunelerde esas malzemeye
gore kopma dayanimi % 9 oraninda, 1000 °C’de ylizeyi alagimlandirilanlarda ise bu oran %
14’1k bir diislis meydana gelirken EKabor 3 tozu ile ylizeyi alagimlandirilan numunelerde

ise  bu degerler 950 °C’de alasimlandirilan numuneler i¢in % 23, 1000 °C’de
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alasimlandirilan numuneler % 30 oraninda bir diisiis tespit edilmistir.

Daha sert malzemelerin daha yiliksek ¢ekme ve kopma dayanimlarina sahip olmasi
beklenen bir sonugtur (URL-7). Fakat yilizey alasimlandirma isleminde yiizeysel (kabuk) bir
sertlik olusturulur ve boriir tabakasi, gecis bolgesi ile ana malzeme arasinda farkli alagim
elementlerinden dolay1 bolgesel faz farkliliklar meydana gelir. Yapi igerisindeki bu bolgesel
farkliliklar malzemelerde catlak baslangici olugma olasiligini artirir. Bu artis  yiizeyi
alagimlandirilan numunelerin ¢ekme ve kopma dayanimlarinin islemsiz malzemelere gore
daha diisiik olmasina neden olmustur. Deney verileri, cekme ve kopma dayanimlarindaki
diistis, islem stiresi ve sicaklik ile baglantili olsa da alagimlandirma maddesi ile daha fazla
ilgili oldugunu go6stermektedir. Yani Nanobor tozlari ile yiizey alasimlandirma isleminde
daha iyi sonuglar elde edilmesi; Nano boyut sayesinde daha ince taneli, daha homojen ve

daha az ¢entik iceren bir yapi elde edilmesine baglanabilir.

Yiizey alagimlandirma isleminde islem siiresi ve sicaklik siiresi etkilerini daha kolay
yorumlanmasi amaciyla Tablo 3.6’den yararlanarak Sekil 3.26-3.27’de goriilen grafikler

hazirlanmustir.

T00 A

600 -

633
580
572 563
528
500
479
500 A
434 456
400 -
300 A
200
100 -
0
a b c d € f g h

Numunenin Adi

Kopma Dayanimi N/mm?

Sekil 3.26. Cekme deneyi sonucu a) AISI 304 Gstenitik paslanmaz gelik b) 950 °C 2 saat ¢) 950 °C
4 saat d) 1000 °C 2 saat €) 1000 °C 4 saat siirede Nanobor tozu f) 950 °C 2 saat g) 950
°C 4 saat h) 1000 °C 2 saat 1) 1000 °C 4 saat siirede EKabor 3 tozu ile yiizeyi
alagimlandirilan numunelerin kopma dayanimlarinin kargilagtiriimasi
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Sekil 3.27. Cekme deneyi sonucu a) AISI 304 dstenitik paslanmaz gelik b) 950 °C 2 saat ¢) 950 °C
4 saat d) 1000 °C 2 saat e) 1000 °C 4 saat siirede Nanobor tozu f) 950 °C 2 saat g) 950
°C 4 saat h) 1000 °C 2 saat 1) 1000 °C 4 saat siirede EKabor 3 tozu ile ylizeyi
alasimlandirilan numunelerin maksimum gerilme oranlari

Sekil 3.26-3.27°den goriildiigli lizere ylizey alasimlandirma siiresi ve sicakligin
artmast malzemelerin ¢ekme dayanimini diistirmektedir. Bu durum borlama igleminde stire
ve sicakligin artigina paralel olarak artan tabaka kalmligi ve sertlik degerinin sonucunda
malzemenin az da olsa gevreklesmesi ve islem sirasinda tane sinirlarinda daha fazla gentik

etkisi meydana getirmesinden kaynaklandig: diigiiniilmektedir.
Ticari AISI 304 ¢eligi ve 8 adet farkli sicaklik ve siirelerde yiizeyi alagimlandiriimig

cekme deney numunelerinin gerilme - % uzama ve kuvvet uzama egrileri Sekil 3.28 -3.29°da

verilmistir.
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Sekil 3.28. Cekme deneyine tabi tutulan a) AISI 304 6stenitik paslanmaz gelik b) 950 °C 2 saat c)
950 °C 4 saat d) 1000 °C 2 saat ¢) 1000 °C 4 saat siirede Nanobor tozu f) 950 °C 2 saat g)
950 °C 4 saat h) 1000 °C 2 saat 1) 1000 °C 4 saat siirede EKabor 3 tozu ile yiizeyi
alagimlandirilan numunelerin gerilim % uzama diyagramlari
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Sekil 3.29. Cekme deneyi sonucu a) AISI 304 Ostenitik paslanmaz ¢elik b) 950 °C 2 saat ¢) 950
°C 4 saat d) 1000 °C 2 saat ) 1000 °C 4 saat siirede Nanobor tozu f) 950 °C 2 saat
g) 950 °C 4 saat h) 1000 °C 2 saat 1) 1000 °C 4 saat siirede EKabor 3 tozu ile ylizeyi
alasimlandirilan numunelerin kuvvet uzama egrileri
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Sekil 3.28 ve 3.29°dan gorildiigli {izere yiizeyi alagimlandirilan numunelerin
tamaminda ticari AISI 304 celigine yakin uzama degerleri elde edilmesi, alasimlandirma
isleminin stineklilik iizerine ¢ok az olumsuz etki ettigi ve numunelerin boriir tabakasi
haricindeki bolgelerde silinek bir bicimde kirildigin1 gostermektedir. Bu durum kopma

noktasi kirik yiizey SEM goriintiileri ile de desteklenmistir.

A. Calik ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada ise (2005) EKabor 3 tozu ile
borlama isleminde AISI 304 paslanmaz ¢eligin Akma noktasini diisiirmedigi, ¢ekme
dayanimi % 15 , siineklilikte ise % 25 oraninda diisiirdiigii ve borlanan malzemenin

gevrek malzeme seklinde kirtlldigr belirtilmistir (Sekil 3.30).

7000 -

5000 -+~

4000 -

Kuvvet (N)

1000 T~ Borlaeryg
—— Borluwnurss

Uzama (mm)

Sekil 3.30. Ekabor tozu ile borlanmig ve borlanmamis AISI 304 paslanmaz geligin ¢cekme
diyagram ( Calik, 2005).

Nanobor tozu ve EKabor 3 tozu ile yiizey alasimlandirma islemi grafiklerinden (Sekil
3.26-3.27) goriildiigli lizere her iki bor tozu ile ylizeyi alagimlandirilan numunelerin
mithendislik dayanimlarininimn ticari AISI 304 Ostenitik paslanmaz gelige gore disiirdiigi
goriilmektedir. Nanobor tozu ile yiizeyi alasimlandirilan numunelerde bu diisiisiin daha az
olmas1 Nanobor atomlarinin sahip oldugu tane boyutunun EKabor 3 tozlarina gére ¢cok daha
kiiciikk oldugundan islem sirasinda yapida olusan centik etkisi ve segregasyonun daha az

meydana gelmesi ile agiklanabilir.
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Bor tozlar ile yiizey alasimlandirma islemine tabi tutulan malzemelerin miihendislik
dayanimlarinda kiiciik bir diisiis olsa da; boriir tabakasinin akma noktasina kadar uygulanan
gerilmelerden etkilenmemesi, alasimlandirma islemi ile 10 kat1 bulan sertlik, asinma ve
korozyon dayanimlar1 kazanmasi1 g6z oniinde bulunduruldugunda bu malzemelerin statik ve
dinamik dayamimlarin meydana geldigi yerlerde gerekli dayanim hesaplari gozoniinde

bulunduruldugu takdirde kullanilabilecegini gdstermektedir.
3.7. U¢ Nokta Egme Deneyi Sonuclari

Deney numunelerine i{i¢ nokta egme deneyi uygulanarak, egilme dayanimi
Ol¢iilmiistliir. Numunelerin destekler arasina gelmesi saglanarak destek noktalarinda kaplama

tabakasinin ezilmesi ve kirtlmasi 6nlenmistir. Deney islemi 120° katlama islemine kadar

devam ettirilmistir. Sekil 3.31°de egme deney diizenegi gosterilmistir.

45 mm

20 mm 10 mm

4 g <P

Sekil 3.29. Egme deney diizenegi

Egme deneyi sonrasinda numunelerin kuvvete maruz kalan bolgelerinde Sekil 3.32°de
goriildiigli iizere ylizeyi alasimlandirilan numunelerin kaplama tabakasi katlama i¢
bolgesinde basing gerilmelerinden dolayr kilcal ¢atlaklar seklinde boriir tabakasinda
kalkmalar goriilmektedir. Dis yiizeyinde yani ¢gekme gerilmelerinin meydana geldigi kisimda

ise herhangi bir ¢atlak veya kaplama tabakasinda dokiilme goriilmemistir.
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b)

Sekil 3.30. Ug nokta egme deneyi sonras1 numunelerin a) i¢ katlama b) dis katlama bélgesi goriiniimii

Sekil 3.33’de herhangi bir isleme tabi tutulmayan AISI 304 Ostenitik paslanmaz
celik, 950 °C’de 2 saat siire ile Nanobor ve EKabor 3 tozu kullanilarak yiizeyi
alasgimlandirilan numunelerin iic nokta egme deneyi sonrasi i¢ katlama bolgesi optik
mikroyap1 fotograflar1 goriilmektedir. Optik mikroyap: fotograflarindan egme islemi
sonucu bortiir tabakasinda meydana gelen kilcal ¢atlaklar agikga goriilmektedir. Ticari AlSI
304 ostenitik paslanmaz g¢elikte herhangi bir ¢atlak meydana gelmemis olup deformasyon
izleri gortilmektedir (Sekil 3.33a). Nanobor tozu ile yiizeyi alasimlandirilan numunenin
kaplama tabakas1 100X optik resminde iki adet catlak (Sekil 3.33b) tespit edilmis iken
EKabor 3 tozu ile alasimlandirilan numunede ise dort adet catlak (Sekil3.33c)
goriilmektedir. Nanobor tabakasinda meydana gelen ¢atlaklarin daha biiyiik ve az olduklari
belirlenmistir. Bu durum Nanobor tozu ile alasimlandirma islemi sonucu elde edilen boriir
tabakasinin EKabor 3 tozuna gore daha kalin ve sert oldugundan (Tablo 3.2 ve Tablo 3.3)
bu tabakada plastik deformasyon meydana getirmek i¢in daha fazla kuvvete (Tablo 3.7)
ithtiya¢ oldugunu gostermektedir. Yiizeydeki ¢atlaklarin daha biiylik olmasi daha ytiksek

sertlige sahip numuneye daha biiyiik bir kuvvetin uygulanmasi ile ilgilidir.
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(“’Sekil 3.33’iin devam1’’)

SRS
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Sekil 3.31. a) Ticari AISI 304 b) Nanobor tozu ile 1000 ° C’de 4 saat ¢) EKabor 3 tozu ile 1000 °
C’de 4 saat siire ile alagimlandirilmis numunelerin egilme deneyi sonrast optik

resimleri
Egme deneyleri sirasinda elde edilen bilgisayar ham verileri; Trapeziumix yazilimi
kullanilarak malzemenin basma kuvveti ve egilme dayanimlar ile kuvvet uzama grafikleri
sistematik olarak elde edilmistir. Sekil 3.34’de Trapeziumix yazilimi ile elde edilen kuvvet
uzama grafikleri verilmistir. Egilme momenti (2.3), dayanim momenti (2.4), egilme
dayanimi (2.5) ve boriir tabakasimim kirilma toklugu degerleri (2.6) Boliim 2.8°de verilen
formiiller ile hesaplanmistir. Artan sicaklik ve siire ile birlikte malzemenin mekanik

davraniglarinda meydana gelen degisim Sekil 3.35 ve Tablo 3.7°de verilmistir.

147



Tablo 3.7. Ug nokta egme deneyi sonuglari

Maksimum Esil D Esil Maksimum Borlir
Yiizey Yiizey Basma M &l met_ Mayann? D gime Uzama Tabakasinin
Alagimlandirma | Alasimlandirma | Kuvveti omentl omentl ayammt | Gerinimi | Kirilma Toklugu
Kosullart Malzemesi N Nm mm3 N/mm? % Mpa
AISI 304 Islemsiz 2079,54 23,39 15 1559,66 16,46 1039,77
950 °C 2 saat Nanobor 1596,13 17,96 15 1197,09 15,04 798,07
950 °C 4 saat Nanobor 1735,62 19,53 15 1301,71 15,6 867,81
1000 °C 2 saat Nanobor 1744,75 19,63 15 1368,03 15,51 872,38
1000 °C 4 saat Nanobor 2005,71 22,56 15 1504,28 16,02 1002,86
950 °C 2 saat EKabor 3 1247,87 14,03 15 701,93 14,42 467,95
950 °C 4 saat EKabor 3 1374,33 15,46 15 773,06 14,55 515,37
1000 °C 2 saat EKabor 3 1503,96 16,92 15 845,98 15,51 563,99
1000 °C 4 saat EKabor 3 1512,00 17,01 15 850,50 15,86 567,00
a2 b —®c —&kd & Of g Kh -
2400
2000
1600
z
= 1200 -
=
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800
400
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Sekil 3.32. Ug nokta egme deneyi sonucu a) AISI 304 dstenitik paslanmaz celik b) 950 °C 2 saat c)
950 °C 4 saat d) 1000 °C 2 saat ¢) 1000 °C 4 saat siirede Nanobor tozu f) 950 °C 2 saat
2) 950 °C 4 saat h) 1000 °C 2 saat 1) 1000 °C 4 saat siirede EKabor 3 tozu ile yiizeyi
alagimlandirilan numunelerin kuvvet uzama egrileri

Egme deneyi sonucu elde edilen veriler ve kuvvet uzama grafiklerine bakildiginda
yiizey alagimlandirma islemi ile numunelerin sertliklerinin artmasi sonucu siineklilik ve
tokluklarinin diistiigi gozlemlenmistir. Buna baglh olarak egilme dayaniminin bir miktar

azaldig1 saptanmastir.
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Tablo 3.7°deki veriler yardimiyla numunelerin egilme dayanimi (o) Sekil 3.35°de,

kirllma toklugu (K,c) degerleri ise Sekil 3.36°de grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.33. Ug nokta egme deneyine tabi tutulan a) AISI 304 dstenitik paslanmaz gelik b) 950 °C 2
saat ¢) 950 °C 4 saat d) 1000 °C 2 saat e) 1000 °C 4 saat siirede Nanobor tozu f) 950 °C

2 saat g) 950 °C 4 saat h) 1000 °C 2 saat 1) 1000 °C 4 saat stirede EKabor 3 tozu ile
yiizeyi alasimlandirilan numunelerin egilme dayanimi (o) degerleri
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Sekil 3.34. Boriir tabakalarinin kirilma toklugu (Kic) degerleri
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Ticari AISI 304 Ostenitik paslanmaz ¢elik numunenin maksimum egme kuvveti 2079
N ile deney numuneleri arasinda en yiiksek degerin elde edildigi numune olmustur. 1000
°C’de 4 saat stire ile Nanobor tozu ile alasimlandirma islemine tabi tutulmus numunenin
maksimum egme kuvveti 2005 N ve boriir tabakast 7,21 mm’lik bir gerilme uzamasi
gostermis olup basma dayanimi ve kirilma toklugu dayaniminda esas numuneye gore
sadece %@4’liikk bir diisiis gostererek yiizeyi alagimlandirilan numuneler arasinda en iyi
sonug elde edilen deney numunesi olmustur. 1000 °C’de 2 saat siire ile Nanobor tozu ile
yiizeyi alasimlandirma islemine tabi tutulan numunenin maksimum egme kuvveti 1744 N
ve 6,98 mm’ lik bir gerilme uzamasi gostermistir. 950 °C’de 4 saat siire ile Nanobor tozu
ile ylizey alagimlandirma islemine tabi tutulan numunenin maksimum egme kuvveti 1735
N ve 7,02 mm’ lik bir gerilme uzamasi gostermistir. 950 °C’de 2 saat siire ile nano
borlama iglemine tabi tutulan numunenin maksimum egme kuvveti 1596 N ve 6,77 mm’
lik bir gerilme uzamasi gostermis olup basma dayanimi ve kirilma toklugu dayaniminda
esas numuneye gore %?23 lik bir azalma ile Nanobor tozu ile yiizeyi alagimlandirilan
deney numuneleri arasinda en diisiik sonucun elde edildigi numune olmustur. Ay sartlar
altinda EKabor 3 tozu ile yiizeyi alasgimlandirilan numunelerde ise maksimum egme
kuvveti 1000 °C’de 4 saat siire ile borlama islemine tabi tutulan numunede 1612 N
olarak ol¢iilmiis olup AISI 304 Ostenitik paslanmaz gelige gore %28 bir diisiis
gostermigtir. 950 °C’de 2 saat siire ile borlama islemine tabi tutulan numunenin
maksimum egme kuvveti 1247 N ve 6,49 mm’ lik bir gerilme uzamasi gostermistir.
Basma dayanimi ve boriir tabakasi kirilma toklugu dayaniminda esas numuneye gore %355
lik bir azalma ile Nanobor ve EKabor3 tozlari ile yiizeyi alasimlandirilan numuneler

arasinda en diisiik sonucun elde edildigi numune olmustur.

Tablo 3.7’ den goriildiigii tizere AISI 304 Gstenitik paslanmaz g¢elige gére Nanobor
tozu ile ylizeyi alasimlandirilan malzemelerde egme dayanimi degerlerinde ortalama % 14
diisiis meydana gelirken; Ekabor 3 tozu ile borlama islemine tabi tutulan numunelerde
ortalama % 50 lik bir diisiis meydana geldigi goriilmektedir. Ticari AISI 304 celigindeki
egilme dayaniminin yilizeyi alasimlandirilan numunelerden yiliksek olmasi siinek
malzemelerin daha fazla enerji absorbe edebildiklerini gostermektedir. Bor tozlar ile
yiizeyi alagimlandirilan numunelerdeki egilme dayanimi diistisleri ylizey alasimlandirma
islemi sonucunda numunelerde isleme bagl sertlikten kaynaklanan gevreklik ve yapida

homojen olmayan bolgelerin olusmasi ile agiklanabilir.
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Bor tozlari ile yiizey alagimlandirma islemlerindeki sicaklik ve siire artisi ile egilme
dayanimi degerlerindeki diisiiste iyilesme yoniinde etkili oldugu belirlenmistir. Bu durum
artan sicaklik ve siirenin malzemenin sertlik degeri ve tabaka kalinligini artirmasi ile
aciklanabilir. Clinkli daha sert malzemelerde plastik deformasyon meydana getirmek icin

daha fazla kuvvete ihtiyag vardir.

3.8. Asinma Deneyi Sonuclari

Asinma deneyi kuru ortamda asagida verilen kosullar altinda yapilmastir.

Deney Yiikii: 5N

Kayma mesafesi: 30 m

Kayma hizi: 10 mm/s

Karsit hareket genligi: 5 mm

Asindirict: Sertlik degerleri 1500 HV {izerindeki Nanobor tozu ile alagimlandirilan
numuneler i¢in 10 mm ¢apinda SizN4 bilya, sertlik degeri 1500 HV altindaki EKabor 3
tozu ile alasimlandirilanlar numuneler igin 10 mm ¢apinda Al,O3 bilya kullanilmistir.

Asmma deneyi sonucunda sistematik olarak elde edilen veriler Tablo 3.8’de

verilmistir.

Tablo 3.8. Yiizeyi alasimlandirilan numunelerin aginma deneyi sonucu elde edilen veriler

Yiizey
Alagimlandirma Nanobor EKabor 3 Islemsiz
Malzemesi
Sicaklik 950°C | 950°C | 1000°C | 1000°C | 950 °C 950 °C 1000 °C | 1000 °C | AISI 304
Siire 2 saat 4 saat 2 saat 4 saat 2 saat 4 saat 2 saat 4 saat B
Adlandirma a b C d e f g h 1
Minimum

o 0,098 0,076 0,085 0,082 0,068 0,075 0,046 0,161 0,077
siirtiinme katsayist

Maksimum

- 0,53 0,176 0,42 0,66 0,609 0,565 0,605 0,557 0,679
siirtiinme katsayist
Siirtiinme
katsay1si 0,105 0,076 0,085 0,082 0,112 0,220 0,112 0,161 0,077
baslangici
Ortalama

- 0,333 0,117 0,226 0,507 0,344 0,255 0,368 0,277 0,578
siirtiinme katsayist

Toplam kayma

. 30007,7 | 30002,7 | 30000,6 | 30000,51 | 30000,7 | 300001,2 | 300000,5 | 30000,3 | 30007,4
miktar: mm
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Asinma deneyleri sonucunda ylizeyi alagimlandirilan tiim numunelerin ortamala
stirtiinme katsayis1 degeleri ticari AISI 304 ¢eligine gore daha diisiik olarak Slglilmiistiir.
En diisiik ortalama stirtiinme katsayis1 0.117 ile 950 °C’de 4 saat siire ile Nanobor tozu ile
borlanmis numunede elde edilmistir. Maksimum siirtiinme katsayis1 0,578 ile ticari AlSI
304 ¢eliginde meydana gelmistir. Siirtiinme katsayist en yiiksek olan numune en fazla
asinmistir; fakat siirtlinme katsayist en diisilk olan numune en az aginan ikinci humune
olmustur ( Sekil 3.37). Bu durum; Siirtiinme katsayisi ile aginma hizi arasinda teorik olarak
paralel bir iliski oldugu belirtilmesine ragmen asinma esnasindaki, ortam ve asinma

partikiilleri gibi dis etkenler bu iliskiyi degistirebilir (Giirkan, 2007) ifadesi ortiismektedir.

Metallerin tribolojik 6zelliklerinde diger bir 6nemli husus ise numunelerin aginma
sonrast ylizeylerinde olusan izlerin karakterize edilmesidir. Degisik kosullardaki
asinmalardan sonra yilizeylerdeki izlerin yorumlanmasi, metal parcalarin asinma
davraniglar1 hakkinda degisik fikirler edinilmesine yol acabilmektedir. Tablo 3.9°da karsit
hareketli asinma cihazi ile asindirilan malzemelerden elde edilen verilerden asinma iz
alani, aginma iz hacmi ve asmma hizi degerleri Bolim 2.9’ da verilen formiillerin
kullanilmasiyla bulundu. Asinma iz alani, asinma iz hacmi ve asinma hiz1 verilerinden en
diisiik degerlerin 1000 °C’de 2 saat siire ile ylizeyi alasimlandirilan numunede meydana
geldigi, en yiliksek asinma degerinin ise ticari AISI 304 paslanmaz ¢elik numunede
meydana geldigi goriilmektedir (Tablo 3.9). EKabor 3 tozu ile yiizeyi alagimlandirilan
numunelerde islem siiresinin artmasi asinma iz hacmi ve asinma hizi degerlerini
diisiiriirken Nanobor tozu ile yiizeyi alagimlandirilan numuneler arasinda sicakligin artisi
ile asinma hiz1 arasinda bir bag kurulamamistir. Bu durum diger numunelere gére daha
gevrek oldugu diisiintilen, 1000 °C’de 4 saat siire ile yiizeyi alagimlandirilan ve 2200 HV
sertlige sahip, numunede mikro ¢atlama aginmasi (Sekil 3.46) meydana geldiginden daha

derin izler 6l¢lilmesi sonucu aginma hizi degerini artirmistir.
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Tablo 3.9. Karsit hareketli asinma cihazi ile agindirilan malzemelerin aginma iz alani, asinma iz hacmi ve
asinma hizi degerleri

islem Yiizey Numune | Genistik | Derinlik if;‘;?a Iz ‘fjmma Asinma
Kosullar1 Ortalama | Ortalama . Hiz1
Alasim Adi (mm?) Hacmi, 5
Malzemesi (hm) (hm) (mm?) (mm?/Nm)
950 °C 2saat a 269 1,57 333,22.10°% | 1,66.10° | 11,10.10°
950 °C 4saat b 175 1,68 232,70.10° | 1,16.10° | 7,75.10°
1000 °C 2saat | Nanobor c 188 1,30 192,29.10° | 0,96.10° | 6,40.10°
1000 °C 4 saat d 383 2,85 859,05. 10° | 4,29.10° | 28,63.10°
950 °C 2saat e 390 1,98 607.00. 10° | 3,03.10° | 20,23.10°
950 °C 4saat f 270 1,37 291,94 .10° | 1,45.10° | 9,73.10°
1000 °C 2saat | EKabor 3 g 365 1,86 533,20. 10° | 2,66.107 | 17,77.10°
1000 °C 4 saat h 294 1,49 344,82.10° [ 1,72.10° | 11,49. 10°
AISI 304 islemsiz 1 609 3,10 1484,3.10° | 7,42.10° | 49,47.10°

Sekil 3.37°de ve Tablo 3.8’ den yararlanarak 950 °C ve 1000 °C’de 2 ve 4 saat
stirelerde Nanobor tozu ve EKabor 3 tozu ile yiizeyi alasimlandirilmig numuneler ve ticari
AISI 304 ostenitik paslanmaz c¢elik malzemelerin 5 N yiik altindaki asinma oranlari
verilmistir. En diisiik asinma oran1 1000 °C’de 2 saat siire ile yiizeyi Nanobor tozu ile
yiizeyi alagimlandirilan numunede gozlemlenmistir. Asinma deneyleri sonunda en yliksek
asinma orani ise en diisiikk asinmanin meydana geldigi numuneye gore 7,73 kat daha fazla
asman herhangi bir islem gormeyen AISI 304 Ostenitik paslanmaz c¢elik numunede
meydana gelmistir. Bu durum yiizey sertlestirme isleminin aginma dayanimi {izerinde

olumlu etkisi oldugunu gostermektedir.

153




000006

(.00005 =

0.00004

0.00003

0.00002

Asmmma Hizi mm*/Nm

(0.0000] 4

Sekil 3.35. a) 950 °C ‘de 2 saat b) 950 °C ‘de 4 saat ¢) 1000 °C ‘de 2 saat d) 1000 °C ‘de 4 saat
stire ile Nanobor tozu ile ylizeyi alagimlandirilan e) 950 °C ‘de 2 saat f) 950 °C ‘de
4 saat g) 1000 °C ‘de 2 saat h) 1000 °C ‘de 4 saat EKabor 3 tozu ile yiizeyi
alasimlandirilan 1) Islemsiz AISI 304 &stenitik paslanmaz ¢elik numunelerin 5 N
yiik altindaki asinma orani degisimleri

Sekil 3.38’de 2 saat siire ile 950 °C ve 1000 °C de Nanobor tozu ile yiizeyi
alagimlandirilmis numunelerin aginma deneyi sonucu elde edilen siirtinme katsayilarinin
kayma mesafesine gore degisimleri goriilmektedir. 950 °C’de 2 saat siire Nanobor tozu ile
yiizeyi alasimlandirilan ve asinma deneyine tabi tutulan numunenin siirtlinme katsayisi 7 m
kayma mesafesine kadar 0,1 civarinda 7. metreden sonra ise artan bir grafik ile 30 m
sonunda 0,5 civarma ulagtigi goriilmektedir. 950 °C’de 2 saat siire ile Nanobor tozu ile
yiizeyi alasimlandirilan ve asinma deneyine tabi tutulan numunenin ortalama siirtlinme
katsayist degeri 0,333 olarak hesaplanmistir. 1000 °C’de 2 saat siire Nanobor tozu ile
yiizeyi alagimlandirilan ve asinma deneyine tabi tutulan numunenin siirtiinme katsayis1 10
m kayma mesafesine kadar 0,1 civarinda 10. metreden sonra ise artan bir grafik ile 30 m
sonunda 0,4 civarina ulastig1 goriilmektedir. 1000 °C’de 2 saat siire ile Nanobor tozu ile
yilizeyi alasimlandirilan ve asinma deneyine tabi tutulan numunenin ortalama siirtiinme

katsayis1 degeri 0,226 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.36. Nanobor tozu ile a) 950 °C’de 2 saat b) 1000 °C’de 2 saat siireyle yiizeyi
alasimlandirilan numunelerin 5 N yiik altinda siirtiinme katsayisinin kayma
mesafesine gore degisimi

Sekil 3.39’de 4 saat siire ile 950 °C ve 1000 °C de Nanobor tozu ile yiizeyi
alagimlandirilmis numunelerin asinma deneyi sonucu elde edilen siirtiinme katsayilarinin
kayma mesafesine gore degisimleri goriilmektedir. 950 °C’de 4 saat siire Nanobor tozu ile
yiizeyi alasimlandirilan ve asinma deneyine tabi tutulan numunenin siirtiinme katsayisi 15
m kayma mesafesine kadar 0,1 degerinin altinda, 15. metreden sonra ise diisiik artig

egilimli bir grafik ile 30 m sonunda 0,16 civarina ulagtig1 goriilmektedir. 950 °C’de 4 saat
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siire ile Nanobor tozu ile yiizeyi alagimlandirilan ve asinma deneyine tabi tutulan
numunenin ortalama siirtinme katsayisi degeri 0,117 olarak hesaplanmis ve bu deger tim
deney numuneleri arasinda en diisiik ortalama siirtlinme degeri olarak belirlenmistir. 1000
°C’de 4 saat siire Nanobor tozu ile ylizeyi alasimlandirilan ve asinma deneyine tabi tutulan
numunenin siirtlinme katsayis1 grafigi baslangic noktasindan itibaren artan bir grafik
gostererek siirtlinme katsayisi 0,65 civarinda sonlanmistir. Baslangi¢ anindan itibaren bu
numunede siirtinme katsayisinin yiiksek olmasi artan sicaklik ve tabaka kalinligmin
artmasiyla prozitenin ve gevrekligin artmasi sonucunda (Bayca ve Sahin, 2004,
Celikyiirek, 2006) asinma islemi baslangicinda sert ve gevrek tabakada kirilmalar (Sekil
3.46b) meydana gelmis olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. 1000 °C’de 4 saat
siire ile Nanobor tozu ile ylizeyi alasgimlandirilan ve asinma deneyine tabi tutulan
numunenin ortalama siirtlinme katsayist degeri 0,507 olarak hesaplanmis ve bu deger
yiizeyi alasimlandirma islemine tabi tutulan biitiin numuneler arasinda en yiiksek deger

olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.37. Nanobor tozu ile a) 950 °C’de 4 saat b) 1000 °C’de 4 saat siireyle ylizeyi
alagimlandirilan numunelerin 5 N yiikk altinda siirtiinme katsayisinin  kayma
mesafesine gore degisimi

Sekil 3.40.’de asinma deneyine tabi tutulan ticari AISI 304 Gstenitik paslanmaz ¢elik
numunenin siirtlinme katsayis1 grafigi goriilmektedir. Siirtlinme katsayisi baglangicta ¢ok
kisa bir siirede yiikselmis olup daha sonrasi ise asindirma islemi sonucu meydana gelen
deformasyon sertlesmesinden dolay1 ¢ok azda olsa siirtinme katsayisi grafiginde bolgesel
diisiisler oldugu goriilmektedir. AISI 304 Ostenitik paslanmaz ¢elik asinma deneyi
sonucunda 0,578 siirtiinme katsayist ile tiim numuneler arasinda arasinda en yiiksek

siirtlinme katsayist ve asinma hizi degerinin elde edildigi numune olmustur.
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Sekil 3.38. Asinma deneyine tabi tutulan AISI 304 Gstenitik paslanmaz ¢elik numunenin 5 N yiik
altinda siirtiinme katsayisinin kayma mesafesine gore degisimi

Sekil 3.41°de verilen grafikte 1000 °C’de 4 saat siire ile ylizeyi alagimlandirilan
numune haricindeki yiizeyi alagimlandirilan numunelerin 10 m’ye kadar olan kayma
mesafelerinde siirtiinme katsayist 0.1 civarinda 1000 °C’de 4 saat siire ile ylizeyi
alagimlandirilan numunede siirtiinme katsayisinin baglangi¢c noktasindan itibaren artmasi
ve esas malzemeye benzer siirtinme katsayisi grafigi gostermesi yiizeydeki boriir
tabakasinin XRD analizinde belirlenen asir1 sert ve gevrek olan FeB fazinin asinma deneyi
basinda kirildig1 hatta kirilan boriir tabakasinin altindaki esas malzemenin asinmis oldugu

SEM fotograflariyla da tespit edilmistir (Sekil.3.46Db).
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Sekil 3.39. 5 N yik altinda agimma deneyine tabi tutulan Nanobor tozu ile yiizeyi
alasgimlandirilan numunelerin siirtiinme katsayisinin kayma mesafesine gore
degisimleri

Sekil 3.42’de 2 saat siire ile 950 °C ve 1000 °C de EKabor 3 tozu ile yiizeyi
alasgimlandirilmis numunelerin asinma deneyi sonucu elde edilen siirtiinme katsayilarinin
kayma mesafesine gore degisimleri gosterilmistir. 950 °C’de 2 saat siire ile EKabor 3 tozu
ile yiizeyi alasimlandirilan ve asinma deneyine tabi tutulan numunenin siirtiinme katsayisi
artan bir grafik ile 15 m kayma mesafesinde 0,6 siirtiinme katsayist degerine ulasmistir.
15-30 m kayma mesafesi araliginda diisiis egilimi gostererek 0,5 civarinda devam etmis ve
ortalama siirtlinme katsayis1 0,368 olarak hesaplanmistir. 1000 °C’de 2 saat siire ile
EKabor 3 tozu ile yiizeyi alasgimlandirilan ve asinma deneyine tabi tutulan numunenin
stirtlinme katsayis1 kayma mesafesine gore artan bir grafik sergilemistir. Bu numune igin

ortalama siirtiinme katsayis1 0,344 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.40. EKabor 3 tozu ile a) 950 °C’de 2 saat b) 1000 °C’de 2 saat siireyle ylizeyi

alasimlandirilan numunelerin 5 N yiik altinda siirtiinme katsayisinin kayma
mesafesine gore degisimi

Sekil 3.43’de 4 saat siire ile 950 °C ve 1000 °C’de EKabor 3 tozu ile yiizeyi
alagimlandirilmis numunelerin aginma deneyi sonucu siirtiinme katsayilarinin kayma

mesafesi gore degisimleri goriilmektedir. 950 °C’de 4 saat siire ile ylizeyi alasimlandirilan
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asindirilmis numunenin siirtiinme katsayisi baslangigta sabit bir sekilde 0,2-0,3 araliginda
asimnmaya maruz kalmig iken 20 m’lik kayma mesafesinden sonra siirtiinme katsayist artig
egilimli bir grafik sergileyerek 30 m sonunda siirtlinme katsayisi 0,6 degerine ulasmis ve
ortalama siirtiinme katsayis1 0,255 olarak hesaplanmistir. 1000 °C’de 4 saat siire ile yiizeyi
alasimlandirilan asindirilmis numunenin siirtlinme katsayisi ise baglangicta 0,1-0,2
araliginda meydana gelmis olup 15 m’den sonra artis egilimli bir grafik sergileyerek
siirtinme katsayist 0,5 civarinda ulagsmis ve ortalama siirtlinme katsayis1 0,277 olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 3.41. EKabor 3 tozu ile a) 950 °C’de 4 saat b) 1000 °C’de 4 saat siireyle ylizeyi
alagimlandirilan numunelerin 5 N yiik altinda siirtinme katsayisinin  kayma
mesafesine gore degisimi
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Sekil 3.42. EKabor 3 tozu ile yilizeyi alasimlandirilan ve 5 N yiik altinda aginma deneyine tabi
tutulan numunelerin siirtlinme katsayisinin kayma mesafesine gore degisimleri
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Sekil 3.38-3.44°deki grafiklerden goriildiigii tlizere siirtiinme katsayist kayma
mesafesine gore genellikle artis egilimdedir. Bu durum yiizeydeki boriir tabakasinin sertlik

degerinin en distan i¢e dogru diisiis géstermesi ile ilgilidir.

Asinma deneyine tabi tutulan numunelerin asinma bolgeleri taramali elektron
mikroskobunda (SEM) incelenmistir. Sekil 3.45- 3.49’da 5 N yiik altinda asinma deneyine

tabi tutulan malzemelerin yilizey morfolojileri verilmistir.

950 °C’de 2 saat siire Nanobor tozu ile alasimlandirilan numunenin asinma
bolgesinden 250X biiyiitme ile alinan SEM fotograflarinda (Sekil 3.45a) asinma sonrasinda
herhangi bir ¢atlak veya gozenek gdézlemlenmemis olup mikron boyutunda dikey aginma
izleri ve iki ylizeyin birbirine siirtiinmesinden kaynaklanan pargaciklar goriilmektedir. Bu
asinma izleri mikro ¢izilme agmmmanin kismen meydana geldigini géstermektedir. 1000
°C’de 2 saat siire Nanobor tozu ile alasimlandirilan numunenin aginma bdlgesinden alinan
SEM fotografinda (sekil 3.45b) asinma sonrasinda yiizeyde sivama seklinde kiiglik
bolgeler gozlemlenmis olup ekstriizyon tipi asinmadan bahsetmek miimkiindiir.
Ekstriizyon ile birlikte yapida ¢ok kiigiik Olgekte ekstriide bolgelerde noktasal sekilde
plastik deformasyon olsa da bu plastik deformasyon g¢ukurcuk olusumlari igin yeteri

diizeyde olmadig1 goriilmektedir.

100pm

Mag= 250X WD= 13mm EHT=20.00kv  SignalA=SE1 IBTAM

(@)
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100um

Mag= 250X WD= 13mm EHT =20.00kv  SignalA=SE1 IBTAM

(b)

Sekil 3.43. Nanobor tozu ile a) 950 °C’de 2 saat b) 1000 °C’de 2 saat siireyle ylizeyi
alagimlandirilan ve 5 N yiik altinda aginma deneyine tabi tutulan numunelerin 250X

SEM yiizey morfolojisi
950 °C’de 4 saat siire Nanobor tozu ile alasimlandirilan ve asinma deneyine tabi
tutulan numunenin asinma bolgesinden alinan 250X SEM fotografinda (sekil 3.46a)
asinma islemi sirasinda temas noktalarinda meydana gelen yiiksek basinglar sonucunda
yiizeyde kayma gerilmelerinin maksimum oldugu noktalarda plastik deformasyon meydana
gelmistir. Numunede meydana gelen plastik deformasyon devaminda yiizeyde ¢ukurcuk
seklinde yapilar olusturmustur. Bu durum numunede g¢ukurcuk (pitting) asinmasinin
meydana geldigini gostermektedir. 1000°C’de 4 saat siire Nanobor tozu ile alasimlandirilan
ve asinma deneyine tabi tutulan numunenin asinma boélgesinden alinan 250X SEM
fotografinda (Sekil 3.46b) asinma bolgesinde tabakalarin bir kismmin numunede derin
catlaklar ile kirilma ve kopmalar meydana geldigi agik bir sekilde gorilmektedir. Bu
numunenin; bortir tabakasiin 2200 HV sertlik degerinde 6l¢iilmesi, aginma deneyi sonrasi
yapilan EDX analizlerinde diger numunelere gore daha fazla C miktar1 igermesi
gevrekliligini gosterir. Bu tabakada yiiksek gevreklilik ve diisiik siineklilikten dolay ileri
gelen kirilma ve kopma etkileri ile abrasiv asinma mekanizmalarindan ¢atlama

(pargalanma) asinmasi meydana gelmistir (Ulutan, 2007; Gok, 2008).

164



100 2
Y Mag= 250X WD= 13mm  EHT=2000kV SignaA=SE1 IBTAM

(@)

100pm

Mag= 250X WD= 13mm  EHT=2000kv SignalA=SE1 IBTAM

(b)

Sekil 3.44. Nanobor tozu ile a) 950 °C’de 4 saat b) 1000 °C’de 4 saat siireyle ylizeyi
alasimlandirilan ve5 N yiik altinda aginma deneyine tabi tutulan numunelerin 250X
SEM yiizey morfolojisi

950 °C’de 2 saat siire EKabor 3 tozu ile alagimlandirilan numunenin asinma

bolgesinden 250X biiyiitme ile alinan SEM fotografinda (Sekil 3.47a) asinma sonrasinda
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bortir tabakasinin ylizeyden tamamen dokiildiigii ve ana malzeme iizerinde derin ¢iziklerin
olustugu goriilmektedir. 1000 °C’de 2 saat siire EKabor 3 tozu ile alasimlandirilan
numunenin asinma bdlgesinden alman SEM fotografinda (Sekil 3.47b) ise boriir
tabakasinin biiyiik bir kismumn dokiildigi ve 950 ° C’ye gore daha yiizeysel izlerin
olustugu goriilmektedir. 1000 "C’deki numunede dokiilme ve asinma hizinin daha az
olmasi (Sekil 3.37) tabaka kalinlig: ve sertliginin diger numuneye gore daha fazla olmasina
baglanabilir. Her iki numunede de tabaka kalinligi ve sertliginin az olmasindan dolayi
kiitlesel bir sekilde yiizey deformasyonu meydana gelmis olup oymal: siirtiinme aginmasi

ve ¢izik aginmas1 meydana gelmistir (Kayali, 2003; Develi, 2010).

Mag= 250X EHT =20.00kV  Signal A = SE1 WD= 16 mm

@

166



(“’Sekil 3.47°nin devam1’’)

Mag= 250X EHT =20.00kV  Signal A = SE1 WD= 16 mm

(b)

Sekil 3.45. EKabor 3 tozu ile a) 950 °C’de 2 saat b) 1000 °C’de 2 saat siireyle yiizeyi
alagimlandirilan ve 5 N yiik altinda agsinma deneyine tabi tutulan numunelerin 250X
SEM yiizey morfolojisi

950 °C’de 4 saat siire EKabor 3 tozu ile alasimlandirilan numunenin asinma
bolgesinden 250X biiyiitme ile alinan SEM fotografinda (Sekil 3.48a) asinma sonrasinda
boriir tabakasinin ylizeyden tamamen dokiildiigii ve ana malzeme {izerinde bdlgesel
cukurlarin olustugu goriilmektedir. 1000°C’de 4 saat siire EKabor 3 tozu ile
alagimlandirilan numunenin asinma bolgesinden alinan SEM fotografinda (Sekil 3.48b) ise
boriir tabakasinin tamamen dokiildiigii ve 950 ° C’de olusmayan boyuna ciziklerin olustugu
gorlilmektedir. Her iki numunede de oymali siirtiinme aginmasi olusmus olup (Kayali,
2003) ayrica 1000 °C’ li numunede lokal bolgelerde ¢izik asinmasi meydana gelmistir
(Develi, 2010).

EKabor 3 tozu ile 4 saat siire ile alagimlandirilan ve aginma deneyine tabi tutulan
numunelerin 2 saate gore daha az asindiklari (Sekil 3.37) SEM yiizey fotograflarindan agik

bir sekilde goriilmektedir. Bu durum bortir tabakasi kalinlik ve sertligi ile ilgilidir.
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Mag= 250X EHT =20.00kvV  Signal A= SE1 WD= 15mm

Mag= 250X EHT =20.00kV  Signal A = SE1 WD= 15mm

(b)

Sekil 3.46. EKabor3 tozu ile a) 950 °C’de 4 saat b) 1000 °C’de 4 saat siireyle yiizeyi
alagimlandirilan ve 5 N yiik altinda asinma deneyine tabi tutulan numunelerin 250X
SEM yiizey morfolojisi
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Herhangi bir isleme tabi tutulmayan AISI 304 Ostenitik paslanmaz celigin asinma
deneyi sonrasi alinan 250X SEM vyiizey goriiniimiinde (Sekil 3.49) numune iizerinde ¢ok
yonlii derin asinma ¢izikleri (Tablo 3.9. ortalama derinlik degerleri) ve kalint1 partikiilleri
acik bir sekilde goriilmektedir. AISI 304 6stenitik paslanmaz ¢elik en az aginan numuneye

gore 7,73 kat daha fazla asinmistir (Tablo 3.9).

N
100pm

Mag= 250X EHT =20.00kV  Signal A = SE1 WD = 16 mm

Sekil 3.47. 5 N yiik altinda aginma deneylerine tabi tutulan AISI 304 Gstenitik paslanmaz g¢elik
numunenin 250X SEM yiizey morfolojisi

Sekil 3.45-3.48’de verilen SEM yiizey fotograflarindan da goriildiigii tizere Nanobor

tozu ile yiizeyi alasimlandirilan numuneler daha sert bir asindirict ile ayni kosullar altinda
asinma deneyine tabi tutulmalarina ragmen ylizeydeki boriir tabakasinda lokal dokiilmeler
meydana gelmis iken EKabor 3 tozu ile yiizeyi alagimlandirilan numunelerde boriir
tabakas1 tamamen dokiilmiistir. Bu durum Nanobor tozu ile ylizeyi alasimlandirilan
numunelerin sahip oldugu boriir tabakasi kalinhigit ve sertligi ile ilgili oldugu
diistiniilmektedir. Ciinkii ylizey sertligi ve tabaka kalinliginin artmasi ile birlikte abrasiv
partikiillerin malzemeye batma derinligi diiser (Gok, 2008). Bu durum numunelerin daha
az aginmasini saglar. Dolayisiyla Nanobor tozu ile yiizeyi alasimlandirilan numune
yiizeylerindeki bortiir tabakasinin, Ekaborlu numunelere gére daha kalin ve sert olmasi bu

numenelerin daha az asinmasini saglamistir.
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Asinma islemine tabi tutulan ve ylizeyinde boriir tabakas1 bulunan Nanobor tozu ile
yiizeyi alagimlandirilan numunelerin yiizeylerinden EDX analizleri alinmistir. Sekil
3.50’de EDX alinan numunelerin 150X SEM yiizey goriiniimii Tablo 3.10’da ise EDX

analizleri sonucu yiizey morfolojisindeki elementlerin agirlik¢a % miktarlar1 verilmistir.

Numune |
1360 400 ym
SE MAG: 150 x HV: 20.0 kV WD: 13.2 mm

Numune 4
400 ym

Numune 3
1366 400 ym 1361
SE MAG: 150 x HV: 20.0 kV. WD: 13.2 mm r —1 SE MAG: 150 x HV: 20.0 KV WD: 13.2 mm

Sekil 3.48. Nanobor tozu ile 950 °C 2 saat (Numunel), 950 °C 4 saat ( Numune 2), 1000 °C 2 saat
(Numune 3), 1000 °C 4 saat (Numune 4), siire ile yilizeyleri alagimlandirilmig
numunelerin asinma deneyleri sonrast EDX analizi yapilan bdlgelerin yiizeysel

gorinimi

Tablo 3.10. Asinma deneyi sonrasi numunelerin EDX analizleri % oranlari

Yiizey 950 °C’de 950 °C’de 1000 °C’de 1000 °C’de
Alasimlandirma 2 saat 4 saat 2 saat 4 saat
Islemi
Numune 1 2 3 4
B 0.36 0.36 2.45 0,3
C 49.29 49.96 49.91 52.04
0] 49.58 48.75 45.19 46.9
Na 0.18 0.18 15 0.17
Al 0.21 0.31 0.48 0.3
Cl 0.27 0.29 0.3 0.18
Ti 0.12 0.14 0.18 0.11
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Asinma deneyleri sonucunda farkli asinma hizlarina sahip numunelerin asinan
yiizeylerinden alinan EDX analizlerindeki kimyasal icerigin 1000 °C’de 2 saat siire ile
islem gormiis nunune disinda birbirlerine yakin olduklar1 goériilmektedir. Bu numune
yiizeyinde digerlerine gbre daha fazla bor tespit edilmesi Sekil 3.45b°de goriildigi lizere
bu bélgede yiizeyde sivama seklinde bolgeler gozlemlenmis olup bu sivama bélgelerinin
asinma sirasinda yaglayici vazifesi gérmesi ile tiim deney numuneleri arasinda en iyi
asinma direncine sahip olmasinda katki sagladigi diisiiniilmektedir. 1000 °C’de 4 saat
stireli numuneden elde edilen EDX analiz verileri C miktarinin diger numunelere oranla
daha fazla olmasi (Tablo 3.10), 2200 HV sertlige sahip olan boriir tabakasinda meydana
gelen mikro ¢atlama asinmanin gevreklikten dolayr meydana geldigini destekler

niteliktedir.

5 N yiik altindaki deney sonuglari verilerine gére aginma orani en az 1000 °C 2 saat
Nanobor tozu ile ylizeyi alasimlandirilan numunede meydana gelmistir. En az aginmanin
meydana geldigi numunedeki asinma orani 6,4.10°mm3/N.m olarak hesaplanmustir.
Asmma iz alanm ise 192,29.10° mm ile en diisiik deger ayni numunede elde edilmistir.
Asinma deneyleri sonunda en yiiksek aginma orani ise en diisiik asinmanin meydana
geldigi numuneye gore 7,73 kat daha fazla asinan herhangi bir islem gérmeyen AISI 304
Ostenitik paslanmaz ¢elik numunede meydana gelmistir. Bu numunedeki asinma orani

49,47.10° mm3/N.m, asinma iz alani ise 1484,3. 10® mm olarak hesaplanmastir.

Borlanmis tabakalarin tiim asinma deneyleri dikkate alindiginda; farklh sicaklik ve
stirelerde borlanan numunelerde farkli aginma davranislari elde edildigi literatiirde de
belirtilmektedir (Akbayir, 2005; Ulutan, 2007; Giirkan, 2007). Yapilan bu ¢alismada ise
Sekil 3.38 ve 3.44 incelendiginde boriir tabakalarinin siirtiinme katsayisi tizerindeki etkisi
kayma mesafesinin artmasiyla genellikle azalmaktadir. EKabor 3 tozu ile borlanan
numunelerde ayni sicaklikta artan siire ile asinma direncinin artigi gériilmektedir. Fakat,
1000 °© C’de 4 saat siire ile ylizeyi alasimlandirilan numunede abrasiv asimnma
mekanizmalarindan pargalanma asinmast meydane geldiginden asinma miktar1 fazla
olmustur . Bu durum Nanobor ile yiizeyi alasimlandirilan numunelerde ylizey
alagimlandirma siiresi ile asinma direnci arasinda bir baglanti kurulamasina neden

olmustur.
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Sekil 3.45-3.48’de goriildiigli lizere Nanobor tozu ile yiizeyi alasimlandirilan
numunelerin yiizeyindeki boriir tabakasinda kismen kopmalar meydana gelmistir. EKabor
3 tozu ile yiizeyi alasimlandirilan numunelerde ise bu tabaka tamamen ortadan kalkmustir.
Nanobor tozu ile ylizeyi alasimlandirilan numunlerde asinma dayaniminin daha iyi olmasi
her iki bor tozu ile yapilan deneylerde kaplama tabakasinin kalinligi belli bir sertlige
(1926 HV) kadar asinma direnci iizerinde olumlu etkiye sahip oldugunu gostermektedir.
Ayrica Nanobor ile ylizeyi alagimlandirilan numunelarde asinma dayaniminin daha iyi
olmasi, Nanobor’un sahip oldugu tane boyutunun EKabor 3 tozuna gére ¢ok daha kiigiik
olmasi sonucunda alagimlandirilmis yiizeyde bulunan daha kiiciik tanelerin aginma ve
catlak dayanimini artirict (Ramnarayan, 2004) rol oynamalarindan kaynaklandigi

diisiiniilmektedir.

3.9. Korozyon Deneyleri Sonuclari

Nanobor ve EKabor 3 tozlar ile yiizeyi alasimlandirilmis numuneler asit ¢ozeltisi ve

tuz piiskiirtme testine tabi tutulmustur.

3.9.1. Asit Cozeltisi Sonuclar:

56 °C’de % 10’luk H,SO4 asit ¢ozeltisi igerisinde boriir tabakalarinin korozyon
direnglerini belirme amaciyla yapilan deneylerden asit ¢ozeltisi deneyine tabi tutulan

numunelerin 1000X SEM fotograflar1 Sekil 3.51 — 3.54 'de gosterilmistir.

Sekil 3.51-3.52’de 950 °C 2 saat siire ile Nanobor ve EKabor 3 tozu ile yiizey
alagimlandirma islemine tabi tutulan ve 4 saat boyunca 56 °C’ lik asit ¢ozeltisi ortaminda
bekletilen numunelerin 1000X biiyiitme SEM goriintiileri gosterilmistir. Nanobor tozu ile
ylizeyi alagimlandirilan numunede ¢ukurcuk olusumlari numunenin bazi bolgerinde
meydana gelmis iken EKabor 3 tozu ile borlanan numunede ise yiizeyin tamamina yakin

kisminda olusmustur.
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— Mag= 1.00KX WD= 13mm  EHT=2000kv SignaA=SEl IBTAM

Sekil 3.49. 950 °C’de 2 saat siire ile Nanobor tozu ile yiizeyi alagimlandirilmis ve 4 saat boyunca
56 °C sicaklikta % 10 H,SO, asit ortaminda bekletilen numunenin 1000X SEM yiizey
goriniimil

20um . _ N _ _
i | Mag= 100KX EHT=2000kV SignalA=SE1  WD= 15mm

Sekil 3.50. 950 °C’de 2 saat siire ile EKabor 3 tozu ile yiizeyi alasimlandirilmis ve 4 saat boyunca
56 °C sicaklikta % 10 H,SO, asit ortaminda bekletilen numunenin 1000X SEM yiizey
gOriintimii
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Sekil 3.53-3.54’de 950°C’de 4 saat siire ile Nanobor ve EKabor 3 tozu ile yiizeyi
alasimlandirma islemine tabi tutulan ve 4 saat boyunca 56 °C’lik asit ¢6zeltisi ortaminda
bekletilen numunelerin  1000X biiyiitme SEM gorintiileri verilmistir. Nanobor ile
alasgimlandirilan numunenin SEM fotograflarinda herhangi bir catlak, gozenek veya
cukurcuk olusumu gozlemlenmemisken EKabor 3 tozu ile borlanan numunelerde ise
yiizeyde kopmalar meydana geldigi goriilmektedir. Bu durum boriir tabakasi kalinliginin

daha ince olmasindan dolay1 kaynaklandig: diisiintilmektedir.

10pm
—

Mag= 1.00 KX WD= 13mm EHT=2000kv SignalA=SE1 IBTAM

Sekil 3.51. 950 °C ’de 4 saat siire ile Nanobor tozu ile yiizeyi alagimlandirilmig ve 4 saat boyunca
56 °C sicaklikta % 10 H,SO, asit ortaminda bekletilen numunenin 1000X SEM ylizey
gorintiist
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20pm

Mag= 1.00KX EHT=20.00kv Signal A=SE1 WD= 16 mm

Sekil 3.52. 950 °C’de 4 saat siire ile EKabor 3 tozu ile yiizeyi alasimlandirilmis ve 4 saat boyunca
56 °C sicaklikta % 10 H,SO, asit ortaminda bekletilen numunenin 1000X SEM
ylizey gortintiisii

Sekil 3.55-3.56’da 1000°C ve 2 saat siire ile Nanobor ve EKabor 3 tozu ile yiizeyi
alagimlandirma islemine tabi tutulan ve 4 saat boyunca 56 °C’ lik asit ¢ozeltisi ortaminda
bekletilen numunenin 1000X biiylitme SEM goriintiileri gosterilmistir. Sekil 3.55’de
1000X biiyiitmede kaplama tabakasinin keskin kenar tarafindan kismen diiz bir bigimde
kalktig1 agik¢a goriilmektedir. Keskin kenardaki boriir tabakasmin kalkmasi, Kkeskin
koselerde boriir tabakasinin zayif olabilecegi veya hassas kesme islemi sirasinda
olusabilecek kilcal catlaklarin altina giren asit ¢ozeltisinin baglar1 zayiflatarak tabakayi alt
kisimdan agindirmasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Ayrica malzeme ylizeyinin
biyik bir kisminda c¢ukurcuk (pitting) korozyonu goriilmektedir. EKabor 3 tozu
numunesinde ise boyuna c¢atlak ve baz1 bolgelerde kiiciik ¢ukurcuk olusumlari

goriilmektedir.
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— Mag= 1.00 KX WD= 13mm  EHT=2000kv  SignalA=SE1 IBTAM

Sekil 3.53. 1000 °C’de 2 saat siire ile Nanobor tozu ile yiizeyi alasimlandiriimis ve 4 saat boyunca
56 °C sicaklikta % 10 H,SO, asit ortaminda bekletilen numunenin 1000X SEM
ylizey goriiniimii

20pm

Mag= 1.00KX EHT=20.00kvV Signal A=SE1 WD= 16 mm

Sekil 3.54. 1000 °C’de 2 saat siire ile EKabor 3 tozu ile yiizeyi alagimlandirilmis ve 4 saat boyunca
56 °C sicaklikta % 10 H,SO, asit ortaminda bekletilen numunenin 1000X SEM
ylzey gorunimii
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Sekil 3.57-3.58’de 1000°C ve 4 saat siire ile Nanobor ve EKabor 3 tozu ile yiizeyi
alasimlandirma islemine tabi tutulan ve 4 saat boyunca asit ¢6zeltisi ortaminda bekletilen
numunenin 1000X biiyiitme SEM goriintiileri verilmistir. 1000°C’de 4 saat siire ile Nano
bor tozu ile ylizey alasimlandirma islemine tabi tutulan ve 4 saat boyunca asit ¢ozeltisi
ortaminda bekletilen numunenin kenar kisimlarindaki boriir tabakalari ikinci saatin
sonunda tamami ise lgiincii saatin sonunda asit tarafindan asindirilarak soyulmustur.
Burada numunenin yiizeyindeki kalinti1 gerilmelerinden kaynaklanan ¢atlaklardan tabaka
altina gecen asit ¢ozeltisi o bolgede cesitli cukurcuklarin olusturulmasi suretiyle
zayiflayan baglarin kopmasi sonucu tabakanin tamamen ortadan kalmasina neden oldugu
diistiniilmektedir. Tabakanin tamamen kopmasi sonucunda biiylik kiitle kaybi1 olmakla
beraber kaplama tabakasi soyulan numunenin de korozyon direncinin diistigii Sekil
3.61°de kiitle kayb1 grafiginden agikga goriilmektedir. EKabor 3 tozu ile borlanan numune

yiizeyinde ise sadece bolgesel catlak ve gukurcuklar meydana geldigi goriilmektedir.

P

Sekil 3.55. 1000 °C’de 4 saat siire ile Nanobor tozu ile ylizeyi alagimlandirilmis ve 4 saat boyunca
56 °C sicaklikta % 10 H,SO, asit ortaminda bekletilen numunenin 1000X SEM
ylizey goriinimi
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B e e

Sekil 3.56. 1000 °C’de 4 saat siire ile EKabor 3 tozu ile borlanan ve 4 saat boyunca 56 °C
sicaklikta % 10 H,SO, asit ortaminda bekletilen numunenin 1000X SEM yiizey
gorinimii

Herhangi bir isleme tabi tutulmayan AISI 304 Ostenitik paslanmaz ¢elik numunenin
asit korozyonu deneyi sonrast 1000X SEM fotografinda dentritik korozyon hiicrelerinin

meydana geldigi ve en fazla korozyona ugrayan numune ile benzer bir goriintii elde

dilmistir.
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Sekil 3.57. AlSI 304 &stenitik paslanmaz celigin 4 saat boyunca 56 °C sicaklikta % 10 H,SO, asit
ortaminda bekletilen numunenin 1000X SEM yiizey goriiniimii

Asit korozyonu deneyine tabi tutulan 1000 'C’de 4 saat siire ile yiizeyi
alagimlandirilan numune haricindeki numunelerin tamaminda oyuklagma (pitting)
korozyonu meydana geldigi SEM mikroyap1 fotograflarindan agikca goriilmektedir.
Nanobor tozu ile yiizeyi alasimlandirilan numunelerde daha iyi bir yiizey goriiniimiiniin
elde edilmesi boriir tabakasinin kalinlig: ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir. 1000 'C’de 4
saat siire ile ylizeyi alasimlandirilan numunenin boriir tabakasinin deney sirasinda gozle
goriiliir bir bi¢imde tamamen dokiilmesi ve SEM mikroyap: fotografi, bu numunede
gerilmeli korozyon catlamasi meydana geldigini gostermektedir. S6z konusu numunede
gerilmeli korozyon catlamasinin meydana gelmistir. Bu durum, numunenin sertligi ve
tabaka kalinliginin diger numunelerden yiiksek olmasindan dolay1 yapi igerisinde daha
fazla olusmus olan FeB fazinin ¢ekme yoniinde kalint1 gerilmelerine neden olmasi veya
hassas mikroyapi tizerindeki ¢oklu fazlarin sogumasi esnasinda 1sil genlesme katsayilarinin
farkliligi sebebiyle numune yiizeyinde ¢atlak meydana gelmis olmasi ile agiklanabilir

(Soydan, 1996; Campos, 2006).
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Asit korozyonu deneyine tabi tutulan Nanobor tozu ile yiizeyi alagimlandirilan
malzemelerin kaplama bolgesinden asit deneyi Oncesi ve sonrasinda EDX analizleri
yapilmistir. Tablo 3.11° de asit ¢ozeltisi deneyi 6ncesi ve sonrast numunelerin EDX analiz

sonuglar1 verilmistir.

Tablo 3.11. Asit deneyi 6ncesi ve sonrasi boriir tabakasi EDX analizi

Numunelerdeki Asit
Alasim Cozeltisi Asit Cozeltisi Deney Sonrast
Elementleri Deney

(%) Oncesi 950°C 950°C 1000°C 1000°C

2 saat 4 saat 2 saat 4 saat

Cr 13,79 10,30 8,97 10,63 11,72

B 1,08 3,37 3,94 4,05 2,01

C 2,23 2,50 4,0 3,71 2,70

Mn 4,17 1,89 2,16 2,25 3,41

Fe 72,72 69,79 70,31 67,91 68,01

Ni 6 12,15 10,63 11,45 11,88

EDX analiz sonuglari, krom ve manganin asit ¢ozeltisi deneyi sonrasinda azalma
karbon ve nikel miktarinda ise artis meydana geldigini gostermektedir. Bu durum krom ve
mangan atom numaralar1 demirden daha diisik oldugundan, yiizey alagimlandirma iglemi
sirasinda, borlanan malzemenin iginden yiizeyine dogru yaymirken nikel ve karbon,
krom ve manganin tersi yoniinde yayinmalari ile agiklanabilir (Bindal, 1991). Yiizeyde
bulunan elementler asit ¢ozletisine daha fazla maruz kaldiklarindan kayip daha fazla
olmustur. Bu durum beklenen bir sonu¢ olmakla beraber M. Soncu’nun (2008) yapmis
oldugu 18-10 ostenitik paslanmaz c¢eligin asidik ¢ozeltilerdeki korozyon 6zelliklerinin
incelenmesi yiiksek lisans tezinde belirttigi ¢ukur (pitting) korozyonunun tercihli olarak

tane sinirlarinda meydana gelmesi ile de uygunluk gostermektedir.
Asit ¢ozeltisi deneyleri sirasinda malzemelerin kiitle kayiplar1 her saatin sonunda

Ol¢iilmiistiir. Elde edilen veriler Tablo 3.12 ve 3.13 ile Sekil 3.60. ve 3.61.’de grafik

seklinde verilmistir.

180



Tablo 3.12. Asit ¢ozeltisi igerisindeki numunelerin kiimiilatif agirlik kaybi

Yiizey alasimlandirma Kiimiilatif agirlik kaybi (%)
Siire 1 saat 2 saat 3 saat 4 saat
950 °C 2 saat 0,49 1,07 1,73 2,18
950 °C 4 saat 0,39 1,09 1,69 2,15
Nanobor
1000 °C 2 saat 0,50 0,95 1,74 2,21
1000 °C 4 saat 0,79 3,72 6,38 7,50
950 °C 2 saat 0,38 0,83 1,41 1,89
950 °C 4 saat 0,34 0,80 1,31 1,72
EKabor 3
1000 °C 2 saat 0,26 0,62 1,00 1,36
1000 °C 4 saat 0,33 0,69 1,05 1,42
Islemsiz AISI 304 2,39 4,39 6,50 9,24

Tablo 3.13. Asit ¢ozeltisi icerisindeki numunelerin periyodik agirlik kayiplar

Yiizey alagimlandirma Periyodik agirlik kayb1 (%)

Siire 1 saat 2 saat 3 saat 4 saat

950 °C 2 saat 0,49 0,58 0,66 0,46

Nanobor 950 °C 4 saat 0,39 0,70 0,61 0,47
1000 °C 2 saat 0,50 0,45 0,80 0,47

1000 °C 4 saat 0,79 2,93 2,66 1,12

950 °C 2 saat 0,38 0,45 0,58 0,49

EKabor 3 950 °C 4 saat 0,34 0,46 0,51 0,42
1000 °C 2 saat 0,26 0,36 0,38 0,36

1000 °C 4 saat 0,33 0,36 0,36 0,37

Islemsiz AISI 304 2,39 2,0 2,11 2,74
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Peryodik Agirhik Kaybi
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Sekil 3.58. %10 H,SO, asit ¢ozeltisi deneyine tabi tutulan a) 950 °C 2 saat b) 950 °C 4 saat c)

——q &P 4 =g e

1000 °C 2 saat d) 1000 °C 4 saat siirede Nanobor tozu ) 950 °C 2 saat f) 950 °C 4 saat
g) 1000 °C 2 saat h) 1000 °C 4 saat siirede EKabor 3 tozu ile yiizeyi alagimlandirilan
1) AISI 304 Gstenitik paslanmaz ¢elik numunelerin % periyodik agirlik kayiplart
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Sekil 3.59. %10 H,SO, asit ¢ozeltisi deneyine tabi tutulan a) 950 °C 2 saat b) 950 °C 4 saat ¢) 1000 °C 2
saat d) 1000 °C 4 saat stirede Nanobor tozu e) 950 °C 2 saat f) 950 °C 4 saat g) 1000 °C 2 saat
h) 1000 °C 4 saat siirede EKabor 3 tozu ile yiizeyi alasimlandirilan 1) AISI 304 Gstenitik
paslanmaz gelik numunelerin % kimiilatif agirlik kaybi
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Sekil 3.60. %10 H,SO, asit ¢dzeltisi deneyine tabi tutulan a) 950 °C 2 saat b) 950 °C 4 saat c¢) 1000 °C 2
saat d) 1000 °C 4 saat siirede Nanobor tozu ¢) 950 °C 2 saat f) 950 °C 4 saat g) 1000 °C 2
saat h) 1000 °C 4 saat siirede EKabor 3 tozu ile yiizeyi alagimlandirilan 1) AISI 304
Ostenitik paslanmaz celik numunelerin 4 saat sonundaki % agirlik kaybi

Numunelerin asit ortaminda 4 saat sonunda meydana gelen % kiitle kaybin1 gosteren
grafikte (Sekil 3.62) goriildiigii tizere ticari AISI 304 6stenitik paslanmaz gelik asit deneyi
ortaminda %9,24 ile en fazla asinan deney numunesi oldugu goriilmektedir. Kiitle kayiplar
karsilastirildiginda Nanobor tozu ile yilizeyi alagimlandirilan malzemenin herhangi bir
islem yapilmayan malzemeye gore 56 °C’deki %10’luk H,SOy asit ¢ozeltisi ortaminda 4,3
kat’a kadar daha fazla dayanikli oldugu belirlenmistir. Yiizey alasimlandirma tabakasi
dogrudan yiizeyden kalkmayan numunelerin asinma oranlarinin birbirine ¢ok yakin
olduklar1 gozlemlenmistir. 1000 °C’de 4 saat siire ile ylizeyi alasimlandirtlan numunenin
kaplama tabakasinin kenar kismi deneyin 2. saatinin sonunda tamaminin ise 3. saatin
sonunda asit tarafindan asindirilarak kaldirilmasi ile korozyon orani diger yiizeyi
alasgimlandirilan malzemelere gore daha fazla olmasina neden olmustur. Boriir tabakasi
tamamen soyulan numunenin 2 ve 3 saatin sonundaki kiitle kayb1 orani esas numunenin
s0z konusu periyotlardaki kiitle kaybindan daha fazla olmustur (Sekil 3.60 ve Tablo 3.11).
Bu durum kalkan boriir tabakasinin dokiilmesi sonucunda meydana gelen agirlik
kaybindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. 1000 °C’de 4 saat siire ile yiizeyi Nanobor tozu
alasimlandirilan numune asit ¢ozeltisi icerisinde toplamda esas numuneye yakin bir
degerde kiitle kaybina ugramistir. Nanobor tozu ile ylizeyi alagimlandirilan numunelerden

4 saatin sonundaki deneyde en az kiitle kaybinin 950 °C 4 saat siire ile Nanobor tozu ile
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yiizeyi alagimlandirilan numunede meydana geldigi sekil 3.60 ve tablo 3.11°‘den acikga
goriilmektedir. EKabor 3 tozu ile borlanan numunelerin korozyon dayanimlar1 ise AISI
304 ostenitik paslanmaz gelige gore ortalama 6,7 kat daha az kiitle kayb1 olmustur. EKabor
3 tozu ile yiizeyi alasimlandirilan numunelerin asit ortamindaki korozyon dayanimlari
Nanobor tozu ile ylizeyi alagimlandirilan numunelere gore daha iyi olmustur. Bu durum
XRD analizlerinde belirlenen Nanobor tozu ile yiizeyi alasimlandirilan numunelerde daha
fazla sayida faz olusumunun soguma esanasinda meydana getirdigi kalinti gerilmeleri ve
olusan fazlar arasindaki 1s1l genlesme katsayilarindan dolay1r mikroyap1 yilizeyinde olusan
pitting cukurcuklarinin daha derin olusmus olmasi ile agiklanabilir. Farkli fazlarin olusumu
soguma esnasinda ¢ekme ve basma gerilmelerine neden oldugundan yiizeyde daha sert ve
piiriizlii bir tabakanin olusumuna neden olmustur. Piiriizlii yapi igerisine giren asitlerin
bortir tabakasinin altina girerek bortir tabakasinda daha fazla kiitlesel hasara neden oldugu

distiniilmektedir.
3.9.2. Hizlandirilmis Korozyon Deneyi Sonuclari

Nanobor ve EKabor 3 tozu ile yiizeyi alasimlandirilan numunelerin hizlandirilmig
korozyon testinde 14. saatin sonunda yiizeylerinde kirmizi pas olusumu gézlemlenmistir.

Ticari AISI 304 ostenitik paslanmaz ¢elikte ise kirmizi pas baslangici 24. saattin sonunda

gozlemlenmistir.
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Nanobor Tozu ile Yiizeyi Alasimlandirilanlar

950 °C 2 saat 950 °C 4 saat 1000 °C 2 saat 1000 °C 4 saat

Ekabor3 Tozu lle Yiizeyi Alasimlandirilanlar

950 °C 2 saat 950 °C 4 saat 1000 °C 2 saat 1000 °C 4 saat

AISI 304 6stenitik paslanmaz gelik

Sekil 3.61. Hizlandirilmis korozyon testine tabi tutulan numunelerin 24 saat sonunda yiizey
fotograflari

Kirmiz1 pas olusumunun bor tozlar ile alasimlandirilan malzemelerde daha kisa bir
slire olusmasi paslanmaz celiklerde paslanmayr o6nleyen Cr ve Ni elementlerinin
alasgimlandirma iglemi sirasinda, ylizeyde kromboriir ve nikelboriir fazlarinin olusumuyla
yiizeyde mevcut Cr ve Ni miktarinin paslanmaz ¢eliklerde paslanmamayi saglayan %10,5
oranindaki Cr miktarinin bazi bolgelerde esik degerin altina diigmesinden kaynaklandig:
diisiiniilmektedir. Ciinkii 0,7 atm basing ile piiskiirtiilen tuzlu su ¢ozeltisi igerisindeki tuz
yiizeyi alagimlandirilmis numunelerde erozif korozyona neden olurken yiizeyleri tahrip
ettigi ve edilgen olan Cr,0O3; tabakasi Cr miktar1 esik degerin altina inmis oldugundan
kendini yenileyemediginden numune ylizeyinin bir yerinde baslayan oksitlenme metalin
daha hizli korozyona ugramasini saglamistir. Sekil 3.64 ve Tablo 3.14’de Nanobor tozu ile
yiizeyi alasgimlandirilan ve hizlandirilmis korozyon testine tabi tutulmus numunenin
kaplama tabakasi (object 7) difiizyon bolgesi (object 8) ve esas malzemeden (object 9)
olarak adlandirilarak alinan EDX analizleri kaplama tabakasi yiizeyinde Cr ve Ni
miktarmin % 2’ler civarinda iken bu oran diflizyon bolgesinde Cr %14, Ni %8 olarak

Ol¢iilmiis esas malzeme bolgesinde ise Cr % 16, Ni %8 civarinda oldugu goriilmektedir.
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SE MAG: 2500 x HV: 20.0 kV. WD: 7.8 mm

Sekil 3.62. EDX analizi yapilan bolgelerin kaplama tabakasi (object 7 ), diflizyon (object 8 )
matris bolgesinden (object 9) SEM goriintiisii

Tablo 3.14. 1000 °C’de 4 saat siire ile nano bor tozu ile yiizeyi alagimlandirilan malzemenin
kaplama tabakasi (object 7 ) , difiizyon (object 8 ) matris bdlgesinden (object 9)
alinan EDX analiz sonuglari

Bolge Yap igerisindeki elementlerin agirlikca % oranlar

B C Si Cr Fe Ni
Kaplama tabakast 1,19 4,5 0,71 2,98 87,49 3,13
Difiizyon bolgesi 0,8 2,45 0,42 15,84 71,83 8,66
Ana metal 064 | 1,07 039 | 1772 | 7183 | 834
(matris)

Numunelerde kirmizi pas miktarin toplam yilizey alaninin % 50’sini 24 saatte
geemesine ragmen agirlik kayiplarinin daha nesnel olarak Olgiilebilmesi i¢in deneye 120
saat boyunca devam edilmistir. Agirlik kayiplar1 24 saatlik periyotlar ile Ol¢iilmistiir.
Agirlik kayiplart asit ¢ozeltisine gore ¢ok daha diisiik oranlarda gerceklesmistir. Tablo
3.15-3.16" da hizlandirilmis korozyon testine tabi tutulan numunelerin kiimiilatif ve
periyodik agirlik kayiplari verilmistir. Tablo 3.15-3.16 ’daki tablolardan alinan veriler ile
sekil 3.65.-3.66. arasindaki grafikler hazirlanmistir.
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Tablo 3.15. Hizlandirilmis korozyon testine tabi tutulan numunelerin kiimiilatif agirlik kayb1

Kiimiilatif Agirlik kaybi (%)
Yiizey Yiizey
Alagimlandirma | Alasimlandirma | Adlandirma | 24 saat 48 saat 72 saat 96 saat 120 saat
Malzemesi Parametreleri
950 °C 2 saat a 0,01 0,03 0,05 0,08 0,12
950 °C 4 saat b 0,02 0,03 0,04 0,07 0,09
Nanobor
1000 °C 2 saat c 0,01 0,03 0,06 0,08 0,11
1000 °C 4 saat d 0,01 0,05 0,07 0,09 0,11
950 °C 2 saat e 0,01 0,11 0,14 0,17 0,18
950 °C 4 saat f 0,01 0,06 0,08 0,09 0,13
EKabor 3
1000 °C 2 saat g 0,01 0,26 0,28 0,29 0,30
1000 °C 4 saat h 0,01 0,09 0,13 0,14 0,16
------------------ AISI 304 1 0,02 0,05 0,07 0,09 0,17
Tablo 3.16. Hizlandirilmis korozyon testine tabi tutulan numunelerin periyodik agirlik kaybi
Peryodik Agirlik kaybi (%)
Yiizey Yiizey
Alagimlandirma | Alasimlandirma | Adlandirma | 24 saat 48 saat 72 saat 96 saat 120 saat
Malzemesi Parametreleri
950 °C 2 saat a 0,01 0,02 0,03 0,03 0,04
950 °C 4 saat b 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02
Nanobor
1000 °C 2 saat c 0,01 0,02 0,02 0,02 0,04
1000 °C 4 saat d 0,01 0,04 0,02 0,02 0,03
950 °C 2 saat e 0,01 0,10 0,03 0,03 0,02
950 °C 4 saat f 0,01 0,04 0,02 0,01 0,04
EKabor 3
1000 °C 2 saat g 0,01 0,25 0,02 0,01 0,01
1000 °C 4 saat h 0,01 0,08 0,04 0,01 0,02
------------------ AISI 304 1 0,02 0,03 0,02 0,02 0,08
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Sekil 3.63. Hizlandirilmis korozyon testine tabi tutulan a) 950 °C 2 saat b) 950 °C 4 saat c)
1000 °C 2 saat d) 1000 °C 4 saat slirede Nanobor tozu e) 950 °C 2 saat f) 950 °C 4
saat g) 1000 °C 2 saat h) 1000 °C 4 saat siirede EKabor 3 tozu ile yiizeyi
alagimlandirilan 1) AISI 304 6stenitik paslanmaz ¢elik numunelerin kiimiilatif agirlik
kayb1
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Sekil 3.64. Hizlandirilmis korozyon testine tabi tutulan a) 950 °C 2 saat b) 950 °C 4 saat c) 1000
°C 2 saat d) 1000 °C 4 saat siirede Nanobor tozu e) 950 °C 2 saat f) 950 °C 4 saat g)
1000 °C 2 saat h) 1000 °C 4 saat siirede EKabor 3 tozu ile yiizeyi alagimlandirilan 1)
AISI 304 6stenitik paslanmaz ¢elik numunelerin peryodik agirlik kaybi
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Sekil 3.65. Hizlandirilmig korozyon testine tabi tutulan a) 950 °C 2 saat b) 950 °C 4 saat c) 1000
°C 2 saat d) 1000 °C 4 saat siirede Nanobor tozu e) 950 °C 2 saat f) 950 °C 4 saat g)
1000 °C 2 saat h) 1000 °C 4 saat siirede EKabor 3 tozu ile yiizeyi alasimlandirilan 1)
AISI 304 6stenitik paslanmaz ¢elik numunelerin % agirlik kaybi orani

Hizlandirilmis korozyon testine tabi tutulan numunelerin kiimiilatif ve periyodik
agirlik kayiplari tablo ve grafiklerinden Nanobor tozu ile alasimlandirilan numunelerden en
az kiitle kayb1 % 0,9 ile 950 °C’de 4 saat siire ile alasimlandirilan numunede olmustur.
Nanobor tozu ile alasimlandirilan diger 3 numunede ise agirlik kayiplart birbirlerine ¢ok
yakin olup % 0,11 olarak gerceklesmistir. AIST 304 ostenitik paslanmaz ¢elik numunede
ise kiitle kayb1 % 0,16 olmustur. EKabor 3 tozu ile yiizeyi alagimlandirilan numunelerde
ise kiitle kayiplar1 Nanobor ile yiizeyi alasimlandirilan numunelere ve islemsiz AISI 304
Ostenitik paslanmaz celige gore daha fazla olmustur. Tiim deney numuneleri arasinda %
0,3’lik bir kiitle kayb1 ile 1000 °C’de 2 saat siire ile EKabor 3 tozu ile yiizeyi
alagimlandirilan numune tiim deney numuneleri arasinda en fazla kiitle kaybinin meydana
geldigi numune olarak Olc¢lilmiistiir. Hizlandirilmis korozyon ile yiizey alasimlandirma

islemi arasinda agirlik kayiplari bakimindan bir baglanti kurulamamustir.

Hizlandirilmis korozyon testindeki kiitle kayiplar1 asit c¢ozeltisi deneyleri ile
kiyaslanamayacak kadar az olmustur. Bu yiizden asit ¢ozeltisi icerisindeki malzemelerin
yapay deniz suyu ¢Ozeltisine gore korozyon dayamimlarinin ¢ok daha az oldugu

sOylenebilir.
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Nanobor tozu ile yiizeyi alasimlandirilan paslanmaz c¢eliklerde kirmizi pas
olusumunun ticari AISI 304 paslanmaz ¢elige gore daha kisa siirede meydana gelmesi 0,7
atm basing ile piiskiirtiilen tuzlu su ¢6zeltisi igerisindeki tuz’un darbe dayanimi diisiik olan
boriir tabakalarinda erozif korozyona neden olmasi ve paslanmaz gelikte paslanmamayi
saglayan Cr,O3 tabakasi yerine alasimlandirma islemi sonucunda daha az koruyucu olan

cok fazli bortir tabakasinin yiizeyde olusmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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4. SONUCLAR ve TARTISMA

4.1. Sonuclar

Bu calismada, AISI 304 Gstenitik paslanmaz ¢elik 950 ve 1000 OC sicakliklarda 2 , 4
ve 6 saat siirelerde Nanobor ve ayn1 sicaklik parametreleri ile 2 ve 4 saat stirede EKabor 3
tozu ile ylizey alasimlandirma islemine tabi tutulmustur. Yiizey alagimlandirma islemi
termokimyasal metotla ve kat1 toz ortamda gerceklestirilmistir. Metalografik incelemeler
sonucunda kaplama/matris ara yiizeyinin belirgin olarak birbirinden ayrildigi ve boriir
tabakasinin homojen bir yapiya sahip oldugu goriilmiistiir. Olusan bu homojen yapinin

esas itibariyle Fe-B icerikli oldugu tespit edilmistir.

Yiizeyde olusan boriir tabakasi kalinliklarinin islem siiresi ve sicakligi arttikga
arttigr gézlemlenmistir. 1000 °C’de 6 saat siire ile Nanobor tozu kullanilarak yapilan
deneylerde boriir tabakasinin dokiildiigli belirlenmistir. 2 ve 4 saat siire ile yapilan
islemlerde istenilen boriir tabakasi elde edilmistir. Ozellikle 2 saat siire ile yapilan yiizey
alagimlandirma islemlerinde yilizeyde olusan tabakanin, alagimlanan tiim yilizey boyunca
daha diizenli bir homojenlige sahip oldugu goriilmiistiir. 1000 °C’de 4 saat stire ile yapilan
islem siiresinde gegis bolgelerindeki boriir c¢ekirdekgiklerin igerisinde yer yer kilcal
catlaklar meydana geldigi gézlemlenmistir. Bu durum, bor difiizyonuyla yiizeyde olusan
FeB ve Fe,B bilesikleri ile AISI 304 celigin 1s1l genlesme katsayisilarinin farkl
olmasindan dolay1 kaynaklanmistir (Tablo1.4).

Nanobor tozlarinin EKabor tozlarina gore daha kiiciik tane yapisi ile kolay difiize
olmalarindan dolay1 boriir tabakasinin ¢ok daha kisa siirelerde olusmasi ve biliylimesine
neden olmaktadir. Elde edilen sonuglar, Nanobor tozunun kullanilacagi ylizey

alasimlandirma islemlerinde uzun siirelerden kaginilmasi gerektigini ortaya koymustur.



X-1sinlart difraksiyon analizi ve EDX analizi neticesinde, Nanobor tozu ile yiizeyi
alagimlandirilan numunelerin yiizeyinde, borlama sicaklig1 ve siiresine bagli olarak baskin
faz olarak FeB, az miktarda Fe,;B ve ¢ok az oranda da CrB, Cr,B, MnB, Mn3B,, Ni,B ve
TiB, ortaya ¢ikmustir. Sonuglar literatiirle kiyaslandiginda Nanobor tozu kullanilarak
yapilan bir ¢alismaya rastlanmamis olup Ekabor ile yapilan ¢alismalarda literatiirde baskin
fazin Fe;B oldugu deney sartlarina bagli olarak da FeB, CrB, Cr,B ve Ni3B fazlarim
olustugu belirtilmistir. (Ozdemir, 2004; Giirkan, 2007; Turhal, 2008). Bu durum borlama
maddesinin boyutu diistiikce daha kolay difiize oldugu ve daha kisa islem siirelerinde FeB
tabakalarimin elde edilebilecegi gostermektedir. Nanobor tozu ile yapilacak uygulamalarda
istenmeyen FeB fazi olusumun azaltilmasi veya ortadan kaldirilmasi i¢in EKabor tozlarina
gore daha diisiik sicaklik ve daha kisa islem siirelerinde ¢alisilmalidir. Bu durum zaman ve

maliyet agisindan da avantaj saglayacaktir.

Olgiilen sertlik degerleri, boriir fazlarindan olusan kaplama tabakasinda en yiiksek
degere ulastigt ve ana malzemeye dogru distiigli goriilmiistiir. AISI 304 Ostenitik
paslanmaz celigin sertlik degerleri 218 HV dir. Nanobor tozu ile 950 °C’de 2 saat, 950
°C’de 4 saat, 1000 °C’de 2 saat ve 1000 °C’de 4 saat yapilan yiizey alasimlandirma islemi
neticesinde AISI 304 6stenitik paslanmaz ¢elik yilizeyinde olusan boriir tabakasinin sertlik
degerleri siras1 ile 1880-1926-1921-2200 HV olarak olgiilmiistir. EKabor 3 tozu ile
yapilan caligmalarda bu deger 1020-1100-1202-1264 HV olarak o6lciilmiistiir. Yapilan
literatiir taramalarinda AISI 316 malzeme kullanilarak 950 °C 8 saat siire ile ekabor tozu
ile yapilan borlama isleminde 1700 HV sertlik degeri elde edildigi goriilmiistiir (Ozdemir,
2004). Nanobor tozu ile malzemelerin sertligi daha kisa stirelerde ve ekabor tozlarina gore

2 kata yakin sertlik degerleri elde edilebilecegi belirlenmistir.

Cekme dayanimi, lic nokta egme dayanimi ve kirilma toklugu degerleri, borlama
stiresi ve sicaklifina bagli olarak degisiklik gdstermistir. Nanobor tozu ile yiizey
alagimlandirma islemi sonucunda, malzemelerin ¢ekme dayanimi sicaklik ve siirenin
uzamasina paralel olarak ortalama % 13 civarinda diisiis gdstermistir. U¢ nokta egilme ve
boriir tabakasi kirilma toklugu dayanimi ise ticari AISI 304’ gore diisiik sicaklik ve islem
stirelerinde daha fazla diisiis meydana gelmis olup egilme dayanimlarinda ortalama %14
civarinda diisme gostermistir. Borlama siiresi ve sicakligindaki artis ¢ekme dayanimi

degerlerini olumsuz yonde; efilme dayanimina ise olumlu yonde etki etmistir. Bunun
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sebebinin, borlama siiresi ile daha sert ve gevrek olan FeB fazinin artmasina atfedilebilir.
Ciinkii daha sert ve gevrek olan FeB fazi ¢ekme islemi esnasinda siineklilik
gosterememesi, numunenin i¢ kisimlarinda yeterince siinek yapilarin bulunmamasi
nedenleriyle boriir tabakalar1 kirillarak kopma i¢in uygun alanlar olusturdugu
diistiniilmektedir. Egilme dayanimin sicaklik ve siirenin artis1 ile artmasi sert yilizeylerde
deformasyon meydana getirmek i¢in daha fazla kuvvet uygulanmasi gerektigini

gostermektedir.

5 N yiik altinda 30 m kayma mesafesinde asinma deneyine tabi tutulan yiizeyi
EKabor 3 tozu ile alasimlandirilan numunelerin islem siiresinin artmasi ile asinma
dayanimlar artarak islemsiz malzemeye gore 5 kat daha fazla asinma direnci gostermistir.
Nanobor tozu ile yiizeyi alasgimlandirilan numunelerin asinma dayanimi ise islemsiz
malzemeye gore 7,73 kat daha dayanikli olabildikleri belirlenmistir. Asinma deneyleri
sonucunda bortir tabakas1 daha diisiik sertlige sahip bilyalarla (Al,O3) asindirilan EKabor 3
tozu ile ylizeyi alasimlandirilan numunelerde tamamen ortadan kalktigi goriilmiistiir.
Baslangicta bu numunelerde boriir tabakasinin kirilarak yiizeyden kalkmasi ve bilya ile ana
malzeme arasinda asindirici vazifesi gormesi abrasiv asinmaya neden olurken matrise
ulasan bilyanin kayma etkisi ile de adhesiv asinma meydana gelmistir (Sekil 3.47-3.48).
Nanobor tozu ile alagimlandirilan ve daha sert SisN, bilyalarla agindirilan numunelerde ise
boriir tabakasinin bolgesel agimaya maruz kaldigi, tamamen ortadan kalkmadigi SEM
fotograflar1 ile belirlenmistir (Sekil 3.45-3.46). Bu durum Nanobor tozu ile yiizeyi
alasimlandirilan numunelerin EKabor 3 tozu ile ylizeyi alasimlandirilan numunelere gore
daha ytiksek tabaka kalinlig1 ve sertlige sahip olmalar1 dolayisiyla abrasiv partikiillerin bu

sert tabakaya batma derinliginin diigmesi ile agiklanabilir.

Nanobor tozu ile yiizeyi alagimlandirilan numunelerin %10 H,SO,4 asit ¢ozeltisi
icerisinde Ol¢iilen korozyon dayanimi degerleri ticari AISI 304 paslanmaz ¢elik malzemeye
gore 4,3 kata kadar daha dayanikli oldugu belirlenmistir. Alagimlandirilan numunelerde
1000 °C’de 4 saat siirede alasimlandirilan numune hari¢ birbirine yakin oranlarda kiitle
kayiplari meydana gelmistir. 1000 °C’de 4 saat siire ile alasimlandirilan numune deneyin 3
saatin sonunda kaplama tabakasinin tamamen kalmasindan dolayr korozyon dayanimi
diger numunelere gore daha diisiik olmustur. Bu durum yiizey alagimlandirma islemi

sirasinda yiiksek islem sicakligi ve uzun siire etkisine bagli olarak mikroyapida olusan
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¢oklu fazlarin basma ve ¢ekme gerilmeleri sonucunda yiizeyde olusan kilcal catlaklarin
altina asit c¢ozeltisinin girerek kaplama tabakasin1 ¢oziindiirmesi sonucunda boriir
tabakasimin dokiilmesi olarak yorumlanabilir. Dolayisiyla uzun islem sicakliklarindan ve
coklu faz olusumlarindan kaginilmalidir. EKabor 3 tozu ile ylizeyi alasimlandirilan
numunelerin  asit ortamindaki korozyon dayanimlari Nanobor tozu ile ylizeyi
alagimlandirilan numunelere gore daha iyi olmustur. Bu durum XRD analizlerinde
belirlenen EKabor 3 tozu ile yiizeyi alasimlandirilan numunelerde FeB fazinin ve daha az

sayida faz olusumu ile agiklanabilir.

Hizlandirilmis korozyon testleri sonucunda yiizey alagimlandirma islemine tabi
tutulan tiim numunelerin % 40 daha kisa bir siirede paslanmalari, tuzlu su g¢ozeltisi
igerisindeki %5’lik tuz’un malzeme yiizeyine 0,7 atm basing ile piiskiirtiilmesinden dolay1
darbe dayanimlari diisiik olan boriir tabakalarinda erozif korozyona neden olmasi ve
Ostenitik paslanmaz celik ylizeyinde ¢ok ince bir pas tabaka olan, yiizeyi korozitif etkilere
kars1 pasiflestiren Cr,O3 tabakasinin, yiizey alagimlandirma islemi sonrasinda yiizeyde
meydana gelen boriir tabakalarindan dolay1r olusmamasi, yiizeyde olusan boriir
tabakalarmin ise Cr,O3 tabakasina gore daha az koruyucu olmasindan kaynaklandigi

distiniilmektedir.
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5. ONERILER

Nanobor tozu ile ylizeyi alasimlandirilan AISI 304 6stenitik paslanmaz ¢eliklerinin
boriir tabakas1 mikroyapisi, tabaka kalinliklari, sertlik, ¢ekme dayanimi, ti¢ nokta egme
dayanimi, kirilma toklugu, asinma davranislari ve korozyon dayanimlart gibi 6zellikleri
arastiritlmis ve Ekabor tozu ile yapilan borlama islemi ile kiyaslanmistir. Malzemeler nano
boyutlarda farkli ozellikler goOsterebildiklerinden dolayr ¢eliklerin  nano  boriir
tabakalarinin elektrik iletkenligi ve manyetik 6zellikleri de arastirilabilir. Nanobor tozu ile
alasimlandirilan numunelerin kisa siirelerde elde edilebilen yiiksek sertlik degerlerinden,
yiiksek asinma direnglerinden dolay1 savunma sanayisi, kesme islemleri sanayisi ve asit

ortamindaki dayanimlarindan dolay1 da biyomedikal uygulamalari arastirilabilir.

Ekabor tozu ile yapilan uzun siireli borlama islemlerinde malzemelerde ¢arpilmalar
meydana gelmektedir. Ayrica siire bakimindan Ekabor tozu ile yapilan borlamalar zaman
ve enerji kaybina neden olmaktadir. Nanobor tozu kullanilarak yapilacak olan yiizey
sertlestirme islemleri ile daha kisa siirelerde istenilen sertlik degerlerine

ulagilabileceginden dolay1 malzeme, zaman ve enerjiden tasarruf saglanabilir.

Tiirkiye’de Onemli bor rezervlerinin olmasi, nano boyutundaki bor tozlarmin
temininin giic ve maliyetinin yiiksek olmasindan dolay1 bor ug fiiriinleri elde etme

calismalar1 yapilabilir.
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