A2
e
HITIT

T.C.
HITIT UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

MAKINE MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

BORLANMIS HASTELLOY C-276 SUPER ALASIMININ ASINMA
DAVRANISININ DENEYSEL INCELENMESI

Yiiksek Lisans

Mehmet Can UCGUN

Corum- 2022






BORLANMIS HASTELLOY C-276 SUPER ALASIMININ ASINMA
DAVRANISININ DENEYSEL INCELENMESI

Mehmet Can UCGUN

Lisansistii Egitim Enstitiisi

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

TEZ DANISMANI
Dr. Ogr. Uyesi Yusuf KANCA

ikinci Danisman: Dog. Dr. Ali GUNEN

Corum 2022



KABUL VE ONAY

Mehmet Can UCGUN tarafindan hazirlanan “Borlanmis Hastelloy C-276 Siiper Alagiminin
Asinma Davranisinin Deneysel incelenmesi” adli tez calismasi 24/01/2022 tarihinde asagidaki
jiiri tiyeleri tarafindan oy birligi ile Hitit Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Makine

Mihendisligi Anabilim Dalinda Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Prof. Dr. Builent KURT e

Dr.Ogr. Uyesi Yusuf KANCA e

Doc. Dr. AliGUNEN e,

Do¢.Dr. Mevliit GURBUZ e

Dr. Ogr. Uyesi Muhammed Emin ERDIN s

Hitit Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Yonetim Kurulunun .../.../...... tarih ve ................
sayili karart ile .......cccoeviiiiiinnens IN e Anabilim Dalinda Yiksek Lisans derecesi

almasi onanmistir.

(Imza)
Prof. Dr. Muhammed Asif YOLDAS

Lisansusti Egitim Enstitiisti Mudiiri



TEZ BILDiRiMi

Tez icindeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar cercevesinde elde edilerek
sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu calismada bana ait

olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigini1 beyan ederim.

(Imza)

Mehmet Can UCGUN



BORLANMIS HASTELLOY C-276 SUPER ALASIMININ ASINMA DAVRANISININ DENEYSEL
INCELENMESI

Mehmet Can UCGUN

ORCID: 0000-0003-2263-9625

HITIT UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU
Yiksek Lisans Tezi

Subat 2022
OZET

Endiistriyel uygulamalarda kullanilan malzemelerde asinma kaynakli kayiplar gayri safi yurtici
hasilasinin yaklasik %7'sine denk gelmektedir. Asinma hasarlarinin minimize edilmesi i¢in
termal, termokimyasal ve kaplama yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Termokimyasal
ylzey sertlestirme yontemlerden biri olan borlama diger yontemlere gore daha yliksek
mekanik performans ve daha kalin tabaka gostermesinden dolay1 6n plana cikmaktadir. Bu tez
calismasinda, kimyasal ve niikleer sanayide kullanilan Ni esash Hastelloy C-276 siiper
alasiminin asinma dayaniminin iyilestirilmesi amaciyla alasimin yiizeyine 975°C’de 5 ve 7 saat
stireyle kutu-borlama islemi uygulanmistir. C-276'nin yiizeyinde elde edilen boriir tabakasinin
karakteristik ozelliklerini belirlemek amaciyla taramali elektron mikroskobu (SEM), enerji
dagilim spektroskopisi (EDS), X-1s1n1 kirinimi (XRD) ve nanoindentasyon analizleri yapilmistir.
Elde edilen boriir tabakalarinin asinma direnglerine etkisi lineer asinma test diizeneginde 60
mms! hizinda, 300 metre kayma mesafesinde ve 5, 10 ve 20N yiikler altinda 6 mm c¢apinda
aliimina asindirici bilyeye karsi test edilmistir. Analizler sonucunda bortir tabaka kalinlig1 86,5-
132,7 pm araliginda bulunmustur ve borlama siiresindeki artis ile bortr tabaka kalinliginda
artis gozlemlenmistir. Borlir tabaka sertlik degeri ise 2016-2210 HVy 1 araliginda bulunmustur.
Borlama islemi sonrasinda asinma testlerinde uygulanan yiike bagli olarak taban malzemenin
stirtinme katsayisinda %?26-%32 azalma ve asinma direncinde ise 54-71 kat iyilesme
meydana gelmistir. Asinma mekanizmasi olarak islemsiz numunelerde abrasif asinma ve
plastik deformasyon etkin olurken borlanmis numunelerde ise oksidasyon destekli
delaminasyon tiirti mekanizmalar hakimdir. Sonug olarak, borlama islemi C-276’nin sertligini,

asinma ve siirtiinme performansini ve dolayisiyla calisma 6mriini iyilestirmistir.

Anahtar Kavramlar: Siiper alasim, Termokimyasal kaplama, Borlama, Siirtiinme, Asinma
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF WEAR BEHAVIOR OF BORIDED HASTELLOY C-276
SUPERALLOY
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ABSTRACT

Wear failure of materials used in industrial applications corresponds to approximately 7% of
the gross domestic product. Thermal, thermochemical and coating techniques are widely used
to reduce wear-related failure. Boriding, a thermochemical surface hardening process, has been
of interest due to providing higher mechanical performance and thicker coating layers than
other methods. In this thesis, boride layers were formed on Ni-based Hastelloy C-276
superalloy, used in chemical and nuclear fields, at 975 °C for 5 and 7 h by powder-pack boriding
to improve its wear resistance. Grown boride layers were characterized using scanning
electron microscopy (SEM) equipped with energy dispersive spectroscopy (EDS), X-ray
diffractometry (XRD) and nanoindentation. To investigate the effect of boride layers on the
wear resistance untreated and borided surfaces were reciprocated against an alumina ball (6
mm in diameter) at a velocity of 60 mms-1, a sliding distance of 300 m under the loads of 5, 10
and 20 N. The results showed that the thickness of the boride layer increased at the boriding
temperature elevated, which was in the range of 86.5-132.7 um. The hardness of the coatings
was observed to be 2016-2210 HV,.1. Boriding process caused a decrease in friction coefficients
by 26-32% and an increase in wear resistance by 54-71 times at different applied loads. As
dominant wear mechanisms untreated C-276 found abrasive wear and plastic deformation
while in the borided samples the wear mechanisms changed to oxidation-assisted
delamination. In conclusion, boriding process significantly improved the hardness and wear

and friction performance and thus the service life of Hastelloy C-276.

Keywords: Superalloy, Thermo chemical coating, Boriding, Friction, Wear

Science Code: 91421
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GIRIS

Makine endiistrisi uygulamalarda kullanilan malzemelerin asinma ve korozyon hasarindan
dolay1 diinyada her y1l 6nemli miktarda malzeme kayiplar1 olmaktadir (Ediz vd., 2001; Fichtl
vd., 1981). Makine elemanlarinin asinma dayanimlarinin iyilestirilmesinde yararlanilacak en
ekonomik ve pratik uygulamalarin basinda isil islemler ve kaplama uygulamalari gelir. Makine
elemanlarinin asinma direnglerinin gelistirilmesinde kullanilan yontemlerden biri de borlama
1s1l islemidir (Badani vd., 1987; Badani vd., 1988; Culha vd., 2008). Demir esasli malzemeler
850~1150°C sicaklikta, 2-8 saat siirelerde borlandiginda, malzeme yiizeyinde demir boriir
(Fe2B, FeB) fazindan olusan yaklasik 1-150 um tabaka kalinliklarinda, 2500 HV kadar tabaka
sertligine ulasabilen bir difiizyon tabakas1 meydana gelir (Genel 2006; Ozbek vd., 2002; Ozbek
vd., 2004). Borlama 1s1l islemi ile olusan boriir tabakasi termokimyasal yonteme dayali olarak
gelistiginden ana malzemeye tutunma kabiliyeti ¢ok iyidir ve tabaka o6zellikleri, islem
parametresine bagh olarak degisir (Calik vd., 2002; Celebi vd., 2004).

Borlama uygulamasi yiiksek yiizey sertligi ve asinma direnci saglamasinin yani sira, bu
ozelliklerini 1000 °C’yi asan yiiksek sicakliklarda da koruyabilmesinden dolayi yliksek sicaklik
ve basing¢ kosullarinin bulundugu uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Borlanmig
yuzeylerde stlirtiinme katsayisi énemli miktarda azaldig icin borlama islemi ¢agin ilerleyisine
uygun sekilde 6nem kazanan bir ylizey sertlestirme islemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
sebeple, makine ekipmanlarindaki asinma kayiplarinin azaltilmasi g¢alismalarinda borlama
isleminin alternatif yontem olarak her gecen giin 6nem kazandig1 bilinmektedir. Borlamanin
uygulanmaya baslandigi ilk y1llarda geleneksel celiklerin borlanmasi iizerine odaklanilmis iken
stper alasimlarin borlanmasi1 1998’de baslanmis olup bu alasimlarin borlanmasi ile ilgili

acikliga kavusturulmasi gereken bircok husus bulunmaktadir.

Borlama islemi aliiminyum ve silisyumlu yatak celiklerinin disinda yapi celikleri, takim
celikleri ve paslanmaz celikler gibi bircok demir alasimlarina da uygulanirken bunlara ek
molibden, nikel ve kobalt esash alasimlar da borlanabilmektedir(Fichtl vd., 1987;Nair vd.,
2000). Nikel esaslhi alasimlara, korozyon direncinden 6diin vermeden, ayni zamanda
olaganiistli sert ylizey asinma direnci elde edecek sekilde borlama yapmak miimkiindiir.
Nitrirl, kursunlu ve kiikiirtli celikler ise borlama islemine uygun olmayan celiklerdir
(Campos-Silva vd., 2018; Ozbek 2000; Oliveira vd., 2010).

Siiper alasimlar; yiiksek sicakliklarda yiiksek yiizey kararliligi, korozyon direnci ve mekanik
mukavemet sergileyen bir alagim tiiriidir. Bu alasimlar genellikle nikel, kobalt, demir ve
yliksek kromlu elementlerin gesitli kombinasyonlarindan olusturulur ve yiiksek sicakliklarda
eriyen az miktarda molibden ve tungsten elementleri icerir. Literatlirde siiper alasimlara
borlama islemi uygulamalari ve bu alasimlarin asinmasi {lizerine deneysel arastirmalar
bulunmaktadir (Nair vd., 2000; Ozbek, 2000; Uslu vd., 2007). Bu ¢alismalar sonucunda,
borlanan siiper alasimin kimyasal bilesimi, borlama sicakligi ve siiresi, kullanilan borlama

tozlar1 gibi birgok parametreye baglh olarak sertlik degerlerinde (1250-2800 HV) iyilesme,



asinma direnclerinde artma ve silirtiinme katsayilarinda azalma elde edilmistir. Dolayisiyla
siiper alasimi olusturan kimyasal bilesim ve borlama sartlarina bagh olarak boriir

tabakalarindaki olusabilecek olan faz olusumlari biiyiik 6nem arz etmektedir.

Hastelloy C-276, ¢ok zorlu ve agresif kosullardaki ortamlarda iyi korozyon direnci igin
gelistirilmis bir siiper alasimdir. Igerdigi diisiik karbon orani (<0.01%) malzemenin kolay
kaynak yapilabilmesine olanak saglar (Sahin, 2009). Yiiksek nikel ve molibden orani ile
malzeme cesitli asindiric1 ortamlarda uzun siire dayanikhiligimi korur. Ozellikle malzemede
bulunan %15 molibden elementi malzemenin oyuklanma direncini arttirmaktadir. Ancak,
diger Ni esash siliper alasimlarda oldugu gibi yiizey sertligi diisiiktiir. Dolayisiyla asinma
direnci tatmin edici degildir (Mu vd., 2010).

Siiper alagimlar iizerine yapilan borlama ¢alismalarindan bazilari: (Sista vd., 2013) 950 °C'de
kisa bir siire boraks esasli erimis elektrolit banyosunda Inconel 600'e elektrokimyasal borlama
islemi uygulamistir. Bu ¢alisma Inconel 600 iizerinde olusturulan tabakanin sert ve koruyucu
oldugunu ve bdylece diger tekniklere alternatif olarak diistintilebilecegini ortaya koymuslardir
(Sista vd., 2013; Giinen vd., 2017). Nikel esash Inconel 625 siiper alasim celigi lizerinde
borlama uygulamistir. Sertlik degerleri standart borlama islemleriyle elde edilenlerden 6nemli
6lciide yiikselmistir. Kullanilan nano boyutlu borlama ajanlari nedeniyle, ylizeyde olusturulan
kaplamalar nitriirleme, macun borlama ve paket borlama gibi yontemlerle elde edilen
kaplamalardan daha kalin ve lazer borlama ile Kkarsilastirilabilir nitelikte oldugunu
bildirmislerdir. Asinma direnci, borlanmamis Inconel 625 ile karsilastirildiginda 10 kat’a kadar
iyilestirilmistir (Deng vd., 2015). Inconel 718 siiper alasim yiizeyine borlama islemi
uygulayarak borlu tabakanin bilesik tabaka ve bor diflizyon bélgesinden olustugunu
gozlemlemistir. Borlu katmanin Ustiin sertligi nedeniyle islem gérmemis Inconel 718 ile
kiyaslandiginda asinma oraninda ve siirtiinme katsayisinda dnemli bir azalma elde edilmistir.
Ancak, borlama isleminin alasimin korozyon direncinin bir miktar azalttigini bildirmislerdir
(Makuch vd., 2017). Nimonic 80A alasimi lizerinde 920°C'de 2 saat slireyle kutu borlama islemi
gerceklestirmistir ve borlanmis ytlizeylerin asinma direncinin yiikseldigini tespit etmistir (Lou
vd., 2009). Nimonic 90'in borlanmasi icin optimum sicaklik ve stlire calismalar
gerceklestirmistir ve yilizey mikro sertliginin borlamadan sonra 6énemli 6l¢lide yiikseldigini

bildirmislerdir.

Bu amagla Hastelloy C-276 alasiminin 1s1l islem uygulamalari géz dniinde bulundurularak 975
°C sicaklik ve 5 ve 7 saat siirelerde borlama islemi uygulanmistir. Ardindan, borlanmis
numuneler hassas kesme cihaz ile kesitleri baz alinacak sekilde kesilerek bakalite alma,
geleneksel zimparalama ve parlatma kademelerinden sonra metalografik inceleme ve mikro
sertlik olctimleri gerceklestirilmistir. OM, SEM ve XRD analizleri yapilarak kaplanan numune
yuzeylerinin metalografik ve mikro yap1 6zellikleri incelenmistir. Boriir tabakas1 mikro sertlik
degerleri Vickers mikro sertlik teknigi ve nanoindentasyon berkovich teknigiyle belirlenmistir.

Siirtlinme ve asinma davranisi pin-on-disk tipi test cihazi ile belirlenmistir. Asindirici olarak



alimina asindirict toplar (Al203) kullanilmistir. Deneyler 5-10-20 Newton yiiklerde
gerceklestirilmistir. Asinma deneyi 6ncesi ve sonrasinda borlanmis ve borlanmamis siiper
alasimlarin agirliklari 0,1 mg hassasiyetli teraziyle dl¢tilerek agirlik kayiplar tespit edilmistir.
Ayrica, asinma testi sonrasi asinma iz genislik ve derinlikleri profilometre belirlenerek agirlik
kayiplar: ile optik profilometre olciimleri arasindaki asinma kayiplar1 degerlendirilmistir.
Asinma mekanizmalarinin belirlenmesi amaciyla asindirilan yiizeyler SEM ile incelenmis ve

bazi bolgelerden EDS analizi gergeklestirilmistir.



1. BOLUM
SUPER ALASIMLAR

Temel yapilar1 demir (Fe), kobalt (Co) veya nikelden (Ni) meydana gelen ve yliksek miktarda
krom (Cr), diisiik miktarda da tungsten (W), molibden (Mo), aliiminyum (Al) ve titanyum (Ti)

iceren alasimlar stiper alasimlar olarak adlandirilir.

1.1.  Siiper Alasimlarin Tarihi

Yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilan malzemeler, dayanimlarimi kaybetmeden
kullanildiklar1 ortamin korozif etkilerine karsi koyabilmeli ve aynm1 zamanda metaliirjik
stabilitelerini koruyabilmelidir. Bu gereksinimleri karsilamak i¢in tasarimcilar, 20. yiizyilin
ortalarinda tasarimlarinda paslanmaz celigi gelistirdi ve kullandi. Ancak paslanmaz celigin
yetersiz mukavemeti nedeniyle, paslanmaz celigin bilesiminin cesitlendirilmesiyle “siiper

alasimlar” fikri ortaya cikmistir (Donacihe vd., 2002).

Siiper alasimlarin en eski drnekleri modifiye dstenitik paslanmaz celiklerdi ve bugiin hala
kullandigimiz siiper alasimlarin cogu 1950 ile 1970 arasinda gelistirildi.1980'lere gelindiginde,
teknolojik gelismeler belirli elementleri siiper alasimlarla birlestirmeyi miimkiin kildi. Bu
alasimlar, ytliksek sicaklik dayanimi gibi giiniimiizde gerekli olan belirli mekanik 6zelliklerin
birgogunu elde etmek icin farkli elementlerle katkilanabilir.

Siiper alasimlar, yiizey dengesinin gerektigi ve yliksek gerilmelerin yasandigi 650 °C ve tstii
sicakliklarda tercih edilmektedir. “Siiper alasim” ifadesi demir, nikel, kobalt ve krom
kombinasyonlari veya demir, nikel ve kobalt esasli malzeme alasimlar i¢in kullanilabilir. Bu
alasimlar daha diisiik miktarlarda tungsten, molibden, tantal, niyobyum ve aliiminyum olmak
iizere cesitli demir, nikel, kobalt ve krom elementleri icerirler. Siirinme-kirilma (creep-
rupture) direncini arttirmak icin, nikel esash siiper alasimlara, diisiik miktarlarda bor,
zirkonyum ve hafniyum katilir (Ezugwu vd., 1998).

Siiper alasimlara ytksek sicaklik alasimlari da denmektedir. Mithendislik malzemelerinde
aranan daha iyi dayanmim-agirlik orani, yiiksek i1silarda stabilite ve korozyon direncleri
sagladiklarindan dolay1 gelistirilmislerdir. Stiper alasimlar ytiksek 1s1, aerodinamik siirtiinme
ve korozyon etkilerinin ¢ok hissedildigi uzay ve havacilik endiistrisinde, turbo jet motorlarinin
tiirbin kanatlari ve firin pargalarinda, korozif etkili kimyasallarin muhafaza ve tasinmasinda
kullanilan potalarda ve petrol rafineri tesisleri gibi baz1 endiistrilerde, diger alasimlara gore

cok iyi sonuglar verdiginden dolayi tercih edilmektedirler (Anonim, 2009).

1.2.  Siiper Alasimlarin Ozellikleri

Siiper alasimlarin yiiksek sicaklik altinda dayanimlar ytliksektir yani ytliksek bir 1s1l dirence
sahiptirler. Siiper alasimlarin yiliksek sicakliklarda oksidasyon ve korozyon dayanimi

ylksektir, istiin kopma ve stirtlinme dayanimina sahiptirler.



Siiper alasimlarin %15-%20’si tistiin korozyon direncine sahip ve yiiksek miktarlarda krom

iceren materyallerdir (Anonim, 2009).

1.3.  Siiper Alasimlarin Kullanim Alanlar

1950’14 yillarda gaz tiirbinleri iizerinde kullanim amaciyla gelistirilen siiper alasimlar,
glinlimiizde endiistrinin birgok alaninda kullanilmaktadir. Bu alasimlar genellikle su alanlarda

kullanilir.

Son yillarda artan bu talepler ile sliper alasimlar; Ucak ve endiistriyel gaz tiirbinlerinde
civatalar, saftlar, sabit kanatciklar ve yanma odalarinda kullanilmaktadir. Cevirmeli
motorlarda turbo sarjlar, egzoz valfleri, sicak bujiler, valf-yatagi saplamalarinda
kullanilmaktadir. Uzay arac¢larinda aerodinamik olarak i1sinan yiizeylerinde kullanilmaktadir.
Kimya ve Petro-kimya endiistrisinde reaksiyon kaplari, borular ve pompalarda
kullanilmaktadir. Tibbi uygulamalarda disgilik be protez cihazlarinda kullanilmaktadir. Isil
islem cihazlarinda tepsiler, fikstiirler ve bant kayislarinda kullanilmaktadir. Gaz tiirbinli gii¢
jeneratorlerinde yaylar, kanallar ve valf saplamalarinda kullanilmaktadir (D. Ozel T. Vd., 2011).

1.4. Siiper Alasim Metaliirjisi

Genellikle siiper alasimlara ilave edilen katki elementleri, alasimlarin mekaniksel 6zelliklerini

bilesim oranlarina bagl olarak degistirmektedir. Bu elementler alasimlarin;
Dayanimini arttirir,

Sertligi yiikseltir,

Sertlesmeyi kolaylastirir,

Korozyona karsi dayanimu yiikseltir,

Miknatislanma 6zelligini gelistirir,

Yiiksek sicakliklara kars1 dayanimi arttirir,

Elektrik direncini yiikseltir,

Is1 etkisi altinda genlesmeyi ayarlar,

Kristal yapisini inceltir.

Yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilan malzemeler, dayanimlarini kaybetmeden ve
metaliirjik  stabilitelerini  koruyarak, kullanildiklari ortamin asindirici etkilerine
dayanabilmelidir. Cok yiiksek sicaklikli uygulamalarda VA (V, Nb, Ta) ve VI-A (Cr, Mo, W) grubu
metallere ihtiyag duyuldugu gibi, metal olarak kullanilan metallerin diisiik oksidasyon
direncinden dolay1 sikhkla kullanilan seramikler de gereklidir. Ote yandan, seramik
malzemeler bircok yapisal uygulama icin yeterince saglam degildir (W.C vd., 1972).

Uygulamalarda yetersiz kalan malzeme teknolojisi ve mevcut teknolojideki sinirlamalar, siiper



alasim malzemelerinin kullanimini kacinilmaz hale getirmistir. Yiiksek sicaklik altinda ¢alisma
sartlarinda yiiksek performans gerektiren alanlarda kullanilan bu alagimlar ilk kez 20. yiizyilin
ilk yarisinin sonlarinda kullanilmistir. Daha sonraki yillarda siiper alasimlarin kullanim
alanlari giderek artmis ve gaz tiirbinleri, havacilik, roket motorlari, kimyasal ve petrol tesisleri

gibi endiistrilerde ¢ok talep géren malzemeler haline gelmistir (C.R., 2006).

Stper alasimlar genel olarak ostenitik ana matris ile genis bir ikincil faz yapisina sahiptir. y’
(gama prime) intermetalik faz1 ve MC, M23Cs, M7C3 metal karbiirleri ikincil fazlar olarak
bulunurlar (Davis, 1997). Niyobyum veya Ni-Ta ihtiva eden alagimlarda ise hacim merkezli y"
(gama double prime) fazi goériilmektedir. Bu bahsedilen fazlarin yaninda istenmeyen fazlar da
goriilebilmektedir.Demir, kobalt ve nikel esash alasimlarda asagidaki tabloda bulunan
elementlerin ilavesi sonucu cesitli element etkileri elde edilebilirler. Element etkileri Tablo
1.1’de gosterilmistir (Donachie, 1984; Zietara, 2011).

Tablo 1.1. Siiper alasimlara eklenen elementlerin olusturdugu etkiler

Elemet EtKkileri Fe Esash Co Esash Ni Esash
Nb, Cr, Mo, Ni, Co, Cr, Fe, Mo, W,
Kati1 ¢6zelti mukavemetlendirici Cr, Mo Ta Ta
YMK Matris stabilize edici C, W, Ni Ni
MC tipi karbiir olusturucu Ti Ti, Ta, Nb W, Ta, Ti, Mo, Nb
M-Cs tipi karbiir olusturucu Cr Cr
M33Cs tipi karbiir olusturucu Cr Cr Cr, Mo, W
MeC tipi karbiir olusturucu Mo Mo, W Mo, W
M (CN) tipi karbiir olusturucu C,N C, N C,N
y'- Ni3(Al T) olusturucu Al, Ti, Ni Al Ti
Hegzagonal 1 (NizTi) olusumu
geciktirici Al Z Al Ti
y' fazinin ¢éziinme sicakhigl yiikseltici Co
y' fazinin ¢éziinme sicakligini
diisiirici Cr
y' irilesmesini geciktirici Re
Sertlestirici ¢cokeltiler ve/veya ara
metaller Al, Ti, Nb | Al, Mo, W, Ta, Ti Al, Ti, Nb
y"'(NizNb) olusturucu Nb
Oksitlenme direnci arttirici Cr Al, Cr Al, Cr
Sicak korozyon direnci gelistirici La, Y La, Y, Th La, Th
Siilfidasyon direnci arttirici Cr Cr Cr
Kopma siinekligini arttirici B B, Zr B, Zr
Tane sinir1 segregasyonu neden olucu B,C,Zr
Islenebilirlik arttirici Ni3Ti
Ara sicakli siinekligi gelistirici HF
Karbiirlerin genel cokelticileri P




Periyodik tablodaki bazi elementlerin sliper asimlara etkisine ise asagida sekil 1.2.’de yer

verilmistir.
I Cékeltici
. 'Z'L‘F-"ln_ modifilkasyon
yapacilan Birlestirici Vizey  Tane smun

temel element kormyncn fazlana

- P
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Sekil 1.1. Periyodik Tablodaki bazi elementlerin siiper alasimlara etkileri (Koster, 2010)

Gercekte ¢ok karmasik alasim bilesimlerine sahip olan siiper alasimlar biinyesinde
bulundurduklar1 ana elementlere gore {li¢ grupta incelenirler. Siiper alasimlar, nikel esash
stiper alasimlar, demir esash siiper alasimlar ve kobalt esash siiper alasimlar olmak suretiyle
lic ana grupta incelenirler. Stiper alasimlarin smiflandirilmas1 Tablo 1.3’de verilmistir
(Choudhurt vd., 1998).

Tablo 1.2. Siiper alasimlarin siniflandirilmasi

Nikel Esash Demir Esash Kobalt Esash
Incoloy (800, 801,
Inconel(587, 597, 600, 617, 625, 802, 807,
706, 718, X-750,901) 825,903,907, 909) Haynes 188

Nimonic (75, 804, 90, 105, 115,

263,942, PE.16, PK33, C-263) A-286 L-605
Rene (41, 95) Alloy 901 MAR-M918
Udimet (400, 500, 520, 630, 700,
710,720) Discaloy MP159
Pyromet 860 Haynes 556 Stallite 6B
Astroloy H-155 Elgilov
Hastelloy (C-22, G-30, S, X)
M-252
Waspaloy

Unitemp AF2-IDA6




1.4.1. Demir esash siiper alasimlar

Demir esasli alasimlar, esas element olarak demir igerip, buna ek olarak énemli oranlarda Cr,
Ni ve cok az oranda da Mo veya W ihtiva etmektedir. Demir esasli siiper alasimlara; %15-60
Fe, %25-45 Ni, kat1 ¢6zelti mukavemetini elde etmek icin %1-6 Mo, yliksek sicaklik sartlarinda
oksidasyon direnci saglayabilmek i¢in ise %15-28 Cr ilave edilir. Baz tiirlerinde Ti ve Al
eklenmesi ile Ni intermetalik bilesik meydana getirmek kosuluyla cokelti sertlesmesi de
olusturulabilmektedir. Demir esasl siiper alasimlara kobalt (Co), boron (B), zirkonyum (Zr) ve
karbon (C) gibi farkli elementlerde eklenebilir. Incolloy 801, A-286 ve ASTM A297 alasimlar,

ticari olarak kullanilan demir esash siiper alasim grubundandir (Kahraman, 2008).

Krom, Demir esash siliper alasimlarda oksidasyon direncini yiikselten element olarak bilinir.
Kromla birlikte takviye olarak nikel ve mangan da oksidasyon direncini yiikseltmekte yardimci
olurlar. Ayrica yiiksek sicaklik dayanimini arttirmak i¢in diisiik oranda bor elementi katilabilir.
504 °C tzeri sicakliklarda YMK yapida olmalar1 demir esash siiper alasimlarin 6ne ¢ikan
ozelliklerindendir. Kafes yapisinin kapali paketli olmasi yapinin direncini arttirmaktadir.
Mukavemetlendirme mekanizmasi intermetalik ¢cokelti tarafindan saglanan demir esasli siiper
alasimlarin ilk uygulama alanlar1 arasinda, gaz tiirbin motorlarinin bicaklar, diskleri ve
baglama ekipmanlar1 sayilabilir. Gaz tliirbin motorlarinin baz tipleri, gaz tiirbin diskleri ve
jantlar1 A-286 alasimindan yapilmaktadir. Ayrica A-286 alasimi tiirbin kutular1 yapiminda da
kullanilmaktadir (Veli Cay vd., 2005). Demir esasl siiper alasimlar: INCOLOY (800, 801, 802,
807, 825,903,907, 909), A-286, ALLOY 901, DISCALOY, HAYNES 536, H-155, V-57’dir.

Siiper alasimlar 650 °C sicakliga kadar dayaniklidir. Tabi bu alasimlarin dayaniklilig1 nikel ve
kobalt esash siiper alasimlara gore daha diisiik oldugundan yiliksek mekanik ve termal

islemlerin oldugu uygulamalarda kullanilmazlar.

Demir esasli stiper alasimlarin diger alasimlara gére daha ucuz olmasi sebebiyle diskler, saftlar,
gaz tlirbini motorlari ve buhar tlirbinlerindeki bazi pargalarda bu alagimlar kullanilir.

1.4.2. Kobalt esash siiper alagimlar

Kobalt esasl siiper alasimlarda, ana element olarak kobalttir. Ayrica kompozisyonda énemli
miktarda Ni, Cr, W az miktarda Mo, Nb, Ta, Ti ve nadiren de Fe gibi elementler bulunur. Kobalt
esasl stiper alasimlarinda mukavemetlendirme mekanizmasi olarak kati eriyik ve karbiir
fazlar etkindir.

Kati eriyik kobalt alagimlart:
Haynes 188, UMCo-50 ve S-816 alasimlaridir. Calisma sicakliklar1 650°C - 1150°C arasindadir.

MP-35N ve MP-159 alagimlaridir. Bunlarda yaklasik 650°C sicaklikta baglayici alasimlar olarak

siiflandirilir.

Stellite6B alasimi bu da asinma direngli alasim grubundadir.



Kobalt esasli siiper alasimlari ikincil karbiir fazlari veya intermetalik fazlari icerdiginden dolay1
tamamen kat1 eriyik alasimi sayilmazlar. Bunun sonucunda da yaslanma ve oda sicakliginda
stineklik kayb1 meydana gelir (Bahadir, 2010).

Kobalt alasimlarinda uygulanan kati eriyik sertlestirilmesi, tungsten, molibden, tantal ve krom
gibi refrakter elementlerin ¢oziiniirlik sinirina kadar eklenmesi ile yapilir. Karbonitriir
cokelmesi krom, hafniyum, tantan, tungsten, niyobyum ve titanyum eklenmesi ile olusturulur.
Bu elementler ¢ogunlukla koherant olmayan mono karbiirler (MC) ya da degisik sekillerde
krom karbiir (MsCz, M7C3 veya M23C¢) yaparlar (Ozdogru vd., 2002).

MAR-M302, MAR-M509, X-40 ve WI-52 gibi ikincil karbiir faz mukavemetlendirmeli kobalt
esasli siiper alasimlar daha ¢ok ugaklarin yakit motor tiirbinlerinde ve sabit kanatlarda tercih

edilmektedirler. lyi kaynak kabiliyeti, yiiksek calisma sicakhigl ve oksidasyon direnci gibi
ozellikler bu alasimlarin 6zelliklerindendir (Bradley, 1988).

Kobalt esashi Siiper alasimlar: ELGILOY, HAYNES 188, L-605, MAR-M918, MP35N, MP159,
STELLITE 6B baslica 6rneklerdir.

1.4.3. Nikel esash siiper alasimlar

Nikel esash stiper alasimlar cok fazla sayida elementin bir araya gelmeleri sonucu olustuklari
icin oldukca karmasik yapilardir. Ayrica stlfiir, silisyum, oksijen, nitrojen ve fosfor gibi sagliga
zararli elementler uygun ergime uygulamalar1 boyunca kontrol edilmelidir. Ayn1 zamanda
kursun, bizmut ve selenyum gibi diger elementler de 6nemli boliimler i¢cin ¢cok kii¢lik oranlarda
(milyonda bir diizeyinde) tutulmalidir. Bir¢ok nikel esasli dovme alasimlar agirlik¢a %10-20
aras1 krom, %8 titanyum ile alliminyum karisimi, %5-15 arasi kobalt ve az miktarda bor,
magnezyum, karbon ve zirkonyum ihtiva ederler. Mukavemet kazandirma ve karbiir olusumu
etkisi gosteren diger yaygin alasim elementleri niyobyum, tungsten ve molibdendir. Ayrica
ylzey stabilizasyonunun gelisimi icin aliiminyum ve krom sirasiyla Al,O3 ve Cr203 olusturur ve

bu olusum bu gelisim icin gereklidir (Aggen, 1990).

Nikel esash stiper alasimlarda kati eriyikler ve ikincil faz intermetalik ¢okelti mekanizmalari
yapinin mukavemetlendirilmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Kati eriyik nikel alasimlari daha
cok tavlama sicakliginda ve tavlama temperlenmesinde kullanilir. Maksimum siineklik ve
yorulma dayanimi, 870-980°C’lik diisiik tavlama sicakliginda elde edilir. Optimum yorulma
direnci ise 1120-1200°C’lik bir ytliksek sicaklik tavlamasinda elde edilir. Ayn1 zamanda yiiksek
sicaklik tavlamasi 600°C’den daha ytiksek calisma kosullarinda siirtinme kopma 6zelliklerini
saglar. Kat1 eriyik nikel alasimlar1 genellikle uzay uygulamalarinda kullanilirlar. Hastelloy X,
Inconel 601, Inconel 625 gibi stiper alasimlar bazi 6nemli kat1 eriyik nikel alasimlarindandir
(Anonim, 2009).

Son yillarda olduk¢a yaygin olarak kullanilan bazi nikel esash siiper alasimlarin

kompozisyonlar ve kullanim alanlar1 asagidaki gibidir (Int. Kyn.):



Inconel 600 (76Ni-15Cr-8Fe), standart insaat malzemesi olarak niikleer reaktérlerde, kimya
endiistrisindeki 1siticilarda, damitma cihazlarinda, buharlastiricilarda ve yogusturucularda

kullanilan bir alagimdir.

Nimonic 75 (Ti ve Cilaveli 80/20 Ni-Cr alasimi) gaz tiirbinlerinde, firin bilesenlerinde ve 1sil

islem ekipmanlarinda kullanilan bir alasimdir.

Inconel 601, gelistirilmis oksidasyon ve nitrasyon direnci ile kimyasal isleme, kirlilik kontrol,
havacilik ve gii¢ liretimi i¢in aliiminyum ve silikon ilaveleri ile azaltilmis nikel (%61 oraninda

Ni ihtiva eden) alagimidir.

Inconel X750, aliiminyum ve titanyum ilaveleriyle yaslanma sertlesmesi yapilir, bu sayede gaz

tiirbinlerinde, roket motorlarinda, niikleer reaktérlerde, basin¢h kaplarda, alet yapiminda ve

ucak yapilarinda kullanilir.

Inconel 718, (55Ni-21 Cr-5Nb-3Mo), Kaynak sirasinda catlama sorunlarinin istesinden
gelmek icin igerigine niyobyum ilave edilmistir. Ucak ve yerlesik gaz tiirbin motorlarinda ve

kriyojenik tanklarda kullanilir.

Alasim X (48Ni-22 Cr-18Fe-9Mo + W), Havacilik uygulamalari icin yiiksek sicaklikta yassi

haddelenmis bir alasimdir.

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

ATI 718 Plus, Standart Inconel 718 alasiminin calisma sicakligi kapasitesini 55 °C kadar

artiran daha diisiik maliyetli bir alasimdir, motor iireticilerinin yakit tiiketim verimliligini

artirmasina olanak tanir.

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

diskler, ddvme parcalar ile sicak isleme kesici takimlarda kullanilir.

Rene' N6,(4Cr-12Co-1Mo-W6-Ta7-Al5.8-Hf0.2-Re5-denge Ni) Jet motorlarinda kullanilan 3.

nesil tek kristalli alasimdir.

TMS 162,(3Cr- 6Co-4Mo-6W-6Ta-6Al-5Re-6Ru-denge Ni) Tiirbin bicaklarinda kullanilan 5.

nesil tek kristalli alasimdir.
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2. BOLUM
HASTELLOY C-276 SUPER ALASIMI

Hastelloy C-276, Haynes International firmasinin gelistirdigi bir alasimdir. Bu malzeme ayni
zamanda Alloy C276 olarak da adlandirilmaktadir. Alloy C276 yaklasik elli sene dnce cesitli
asitlere ve bir¢ok zorlu ortama dayanabilmesi i¢in gelistirilmis bir malzemedir ve giiniimiizde
bu malzemenin kullanimi olduke¢a yayginlagsmaktadir. UNS standardina gore UNS N10276

olarak gosterilen bu malzemenin malzeme numarasi 2.4819 olarak gosterilmektedir.

Alloy C-276 malzeme ¢ok zor ve agresif kosullu ortamlarda miikemmel derecede iyi korozyon
direncine sahip olmak icin tretilmis ve gelistirilmis bir malzemedir. Bu ytiksek nikel ve
molibdenli malzeme, oldukca farkli bir¢ok korozif ortamda uzun siire dayanikliligini
koruyabilmektedir. Ozellikle malzeme igerisinde yer alan yiizde 15 civarindaki molibden
elementi malzemenin ¢ukurcuk korozyonuna karsi dayanimini arttirmaktadir. Bu nikel alagim
malzeme ¢ok diisiik oranda karbon icermektedir. Bu malzemenin igerdigi karbon orani yiizde
0,01'den azdir ve bu igerdigi az karbon malzemenin daha kolay kaynak yapilabilmesine olanak
saglar. Duisiik karbonla beraber kaynak islemi sirasinda karbiirleme en aza inmis olur ve bu
sayede kaynak yapilan bolgelerde korozyon direncinde ve mekanik yapida bir gerileme olmaz.

Ayrica Alloy C-276 malzemenin icerisinde ciddi bir oranda Tungsten elementi bulunmaktadir.

Hastelloy C-276 veya diger yaygin kullanilan adiyla Inconel Alloy C-276 bir¢ok kimyasal
tepkimenin oldugu alanda kullanilmaktadir. Ayrica cesitli 6zel filtrelerde, kagit liretiminde
kagit hamuruyla temas eden pargalarda, kagit tretiminde, endiistriyel atiklarin
depolanmasinda, dogal gaz ile temas eden bazi pargalarda, 6zel fan pargalarinda, sicaklik
degistiricilerinde, kimyasal bircok reaksiyonun gerceklestigi 6zel kaplarda ve tanklarda, sivi
buharlastirici sistemlerde ve bu sistemlerin boru aksamlarinda sik¢a kullanilan bir nikel alasim

malzemesidir.

Bu yliksek nikelli ve yliksek molibdenli nikel alasim malzeme ayni zamanda yiizde 15 civarinda
krom igcermektedir. Tiim bu elementlere ilave olarak Hastelloy C-276 malzeme yiizde 4
civarinda tungsten elementi icermektedir ve tiim bu elementlerin birlesimiyle meydana gelen
Alloy C-276 malzeme oldukca zor kosullardaki ortamlarda bile mitkemmel derecede iyi bir

korozyon direncine sahiptir.

Diisiik karbon igeren bu malzeme kaynak yapilmasi kolay olan bir malzemedir ve icerdigi

diisiik karbon sayesinde kaynak esnasinda karbiirlenme olmasini en aza indirgenmistir.

Kagit lretimi, endistriyel atiklarin toplanmasi, kaynak olan bélgeler, 1s1 degistiricileri, sivi
buharlastirici sistemler ve endiistriyel atiklarin toplanmasinda Hastelloy Alloy C-276 sikca

tercih edilmektedir.

Bu alasim, agresif ortam kosullarinda miikemmel korozyon ve oksidasyon direncine sahip

tungsten ilaveli bir nikel-krom-molibden alagimidir.
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Alloy C-276 malzeme bircok aside karsi dayanabilen bir malzemedir. Asitlere karsi yliksek bir
direng gosteren bu kalite nikel alasim malzeme, ¢esitli oranlarda seyreltilmis olan Asetik Asit,
Formik Asit, Hidroklorik Asit, Hidroflorik Asit, Nitrik Asit, Fosforik Asit ve Siilfiirik Asit gibi

cesitli asitlere seyreltilmislik oranlarina gore cesitli siireler dayanabilmektedir.

Hastelloy C276 alasimi, Gaz Metal Ark (GMA / MIG), Gaz Tungsten Arki (GTA / TIG) ve Korumali
Metal Ark (SMA / Stick) kaynak proseslerine ¢ok uygundur.

Bu 6zellikleri sayesinde Hastelloy C-276 alasimy, siilfiirik asit reaktorleri, kagit endiistrisi, baca
gaz1 kiikiirt giderme tesislerinde, asidik gaz altinda calisan bilesenlerde, 1s1 esanjorleri gibi
bir¢ok zorlu ortamda kullanilmaktadir. Hem oksitleyici hem de rediikleyici ortam kosullarinda
korozyona Kkarsi iyi bir dirence sahip olan bu alasim deniz suyu ortamlarinda, 6zellikle aralik
korozyonu kosullarinda korozyona kars1 miitkemmel direnci sayesinde, deniz uygulamalari i¢in
oldukga ¢ekici bir malzeme olmustur. Hem durgun deniz suyu hem de akiskan deniz suyu
ortaminda yapilan aralik korozyonu testleri, Hastelloy C276 alasiminin korozyona
ugramadigini géstermistir. ASTM G48-C ve D standartlarina gore yapilan testlerde, kritik aralik
ve kritik cukurcuk korozyonu sicakliklar1 AISI 304, Incoloy 825 ve 925, Inconel 625 ve 725
alasimlarina kiyasla Hastelloy C-276 alasiminin aralik ve ¢ukurcuk korozyonuna karsi daha
ylksek direncli oldugunu gostermistir. Ayni zamanda yiiksek mukavemete ve iyi tokluga sahip
olmasinda dolay1 Hastelloy C-276 alasimi havacilik endstrisi, petrokimya endiistrisi, niikleer
endiistri gibi birgok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir (Manikandan vd., 2015; Dokumaci,
2006; DuPont vd., 2009; Culha, 2019).

2.1.  Fiziksel Ozellikleri
Hastelloy C-276’ nin fiziksel 6zelliklerine asagidaki Tablo 2.1. de yer verilmistir.
Tablo 2.1. Hastelloy C-276 Fiziksel Ozellikleri

Yogunluk Oda sicakhigi 8.89 g/cm3
Elektriksel direng Oda sicakhigi 1.23 pohm.m
Termal iletkenlik 50°C 10.5 W/m.°C

Ortalama 24-100 °C 10.002

termal genlesme katsayisi
Manyetik gecirgenlik 15.9kA/m 427 ]/kg.°C
07151
Dinamik modiil esneklik 0Oda Sicakligi 205 Gpa
Erime araligl 1323-1371°C
Poisson Orani Oda sicakligi 0.31

Islenmis parcalarin 1s1l islemleri Tablo 2.2. de bulunmaktadur.




Tablo 2.2. islenmis Parcalarin Isil islemi

Durum Tip Sicaklik Siire Sogutma
(Hiz)
OC OF
Tavlanmis ve yay menevisi | Gerilim giderme 400- 750- 2 Hava
450 840
Ozellikler
Durum Yaklasik cekme kuvveti Yaklasik calisma
sicaklig
N/mm? ksi °C °F
Tavlanmis 850-1050 123- -200to | -330to
152 +400 +750
Yay menevisi 1300-1600 189- -200to | -330to
232 +400 +750

Tablo 2.3’ te Hastelloy C-276 (N10276, W10276) isimlendirilmeleri bulunmaktadir.

Tablo 2.3 Hastelloy C-276 (N10276, W10276) isimlendirilmeleri

Levha, sag ve serit ASME SB 575/ ASTM B 575
Kiitiik ve cubuk ASME SB 574/ ASTM B 574
Kaynak elektrotlari SFAS.11/A S.11 (ENiCrMo-4) DIN 2.4887 (EL-
NiMo15Cr15W)
Kaynak teli SFA 5.14/A 5.14 (ERNiCrMo-4) DIN 2.4886 (SG-
NiMo16Cr16W)
Dikissiz boru ve tiip ASME SB 622/ ASTM B 62
Kaynakli boru ve tiip ASME SB 619/ ASTM B 61
Dévme ASME SB 564/ ASTM B 56
DIN 17744 No. 2.4819 NiMo16Cr15W
Digerleri

NACE MR0175 ISO 15156
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2.2,

Kimyasal Bilesimi

Tablo 2.4’ te kimyasal bilesim mevcuttur.

Tablo 2.4. Kimyasal Bilesim

Kimyasal bilesim Standart Tanim One ¢ikan Genel kullanim
ozellikler
Element | Min% | Max% | ASTM B574 | W.Nr Kiikiirtlii Kirlilik kontrolii
ASTM B575 | 2.4819 bilesikler ve Kimyasal islem
Mo 15.00 | 17.00 ASTM B619 | UNS Kloriir iyonlar1 | Atik aritma
[SO 15156- | N10276 dahil olmak Deniz Miihen-
Cr 14.50 16.50 3 AWS lizere cok disligi
(NACEMR | 054 cesitli korozif | Kagit hamuru
Fe 4.00 7.00 0175) ortamlarda ve kagit
miikemmel uretimi
w 3.00 | 4.50 korozyon
direnci.
Co 2.50 Cukurluga,
aralik
C 0.01 korozyonuna
ve stres
. korozyona
S 0.08 kars1 yiiksek
Mn 1.00 direng. Islak
Klor gazi,
hipoklorit ve
v 038 klor dioksidin
korozif
P 0.04 etkilerine
kars1 dayanim
S 0.03 gosterir. deniz
_ suyu
Ni Bal uygulamalari
icin iyidir.
Yogunluk 8.89 g/cm? 0.3211b/in?
Erime noktasi 1370 °C 2500°F

Genlesme katsayisi

11.2 um/m °C (20-

6.2* 10-6 in/in °F (70-

100 °C) 212°F)
Esneklik katsayisi 78.6 KN/mm? 11400 ksi
Esneklik katsayisi 205.5 kN/mm? 29806 ksi
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3. BOLUM
BORLAMA ISLEMI

Borlama, bor atomlarinin ytiksek sicakliklarda (700-1000°C) ana malzeme kafesine diflizyon
yoluyla girmesi sonucu yapidaki demir, krom, nikel, molibden ve titanyum gibi boriir
olusturucu metal esash alasim elementleri ile sert boriirler olusturan termokimyasal bir 1s1l
islem yontemidir. Borlama ilk olarak c¢eliklere uygulanmis olsa da giiniimiizde demir disi
alasimlara (titanyum, molibden vb), dokme demirlere, siiper alasimlara, sermetlere ve hatta
ylksek entropi alasimlarina kadar uygulanmis ve genellikle olaganiistli asinma ve korozyon
direncleri sagladig1 bir¢cok calismada bildirilmistir. Borlama islemi kati, sivi, gaz, macun,
plazma ve akigkan yatak ortamlarinda gerceklestirilebilmesine ragmen, basitligi ve diisiik
maliyeti nedeniyle kati1 hal paket borlama(kutu borlama) teknikleri en ¢ok olarak kullanilan

borlama yéntemidir.

3.1. Borlamanin Tanimi

Diinyada bulunan madeni bor yataklarinin takribi olarak %72’si iilkemizdedir. Ancak bu
o6nemli rezervin yalnizca %18’inden Borat liretimi yapilmaktadir. Bu alanda ileri teknolojiye
sahip lretim yapan tilkeler boratlardan saf borun yani sira, bornitriir (BN), bortrioksit (B203),
diboran (B:Hs), borkarbiir (B4C) ve ferrobor (Fe-B) gibi saflastirilan bilesik eldesini sanayinin
bircok alaninda uygulamislardir (Ozsoy vd., 1993). Bor ve bilesikleri; tarim sektorti, insaat-
cimento sektori, seramik sanayi, ila¢ ve kozmetik sanayi, tip, tekstil sektdri, otomobil sanayi,
kimya sanayi, metaliirji ve malzeme, enerji sektort, elektrik-elektronik ve iletisim sanayi, uzay
ve havacilik sanayi, niikleer sanayi ve cam sanayi olmak tlizere oldukc¢a genis kullanim
alanlarina sahiptir (Ozbek, 2000). Endiistriyel uygulamalarda asinmanin minimize edilmesi
amaciyla Borlama isleminin uygulamasi hem akademik camia hem de sektor tarafindan

oldukga yaygin kullanilan bir yontemdir.

Borlama, metal esasli yiizeylerinin mekanik ve tribolojilerini gelistirmek icin uygulanan ve bor
atomunun metalik pargaya yayinmasi sonucu ylizeyde intermetalik boriir bilesigi/bilesikleri
olusumuna dayanan yiizey islemidir. Borlama ilk kez Moissan tarafindan 1895 senesinde
ortaya c¢ikarilmistir (Matuschka vd. 1980). Borlama islemi yilizeyi cok iyi temizlenmis
malzemelere 700- 1000 °C sicaklik aralifinda ve 1- 10 saat siirede kati, s1vi, gaz veya pasta gibi
farkli yontemlerle uygulanabilmektedir (Genel, 2006; Uslu vd., 2007). Glinimtizde borlama,
teknolojik olarak gelismis ve son ¢alismalar, akiskan yatakta borlama ve plazma borlama gibi

yeni tekniklerin gelistirildigini gostermektedir.

(Ueda vd., 2000) saf nikelin(Ni) Si icermeyen borlama tozu ile kat1 borlama yoéntemi ile 700-
900 °C’ de 2 saat siirede borlama sonucu 45-100 pm kalinhiginda ve 1300 HV sertliginde Ni.B
faz1 elde edildigini belirtmislerdir. Yazarlar elde edilen Ni,B fazi dolayisiyla saf Ni‘ye gore
surtiinme Kkatsayisi degerlerinde azalma asinma direnclerinde iyilesme sagladigini

bildirmislerdir.
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Nikel-Bor denge diyagrami Sekil 3.1."de gosterilmistir.

Sicaklik (°C)

0 2030 40 50 6O 70 BO 20 o5 100
! e e e e iy . r :
2100 - 2092° 1,
+
1
1
18900 <4
1700 5
1500 - (B)
1300
1100
- 1035°C
1018°C
>
200 132
—m—MNi,B
700 4 , 3, e e e . . E
o 20 ag 40 50 ao 70 80 a0 100

Bilesim (ag. % Bor)

Sekil 3.1. Nikel-Bor denge diyagrami.

3.2. Borlama ile Meydana Gelen Boriir Tabakasi

Borlama isleminde kaplama tabakasi, borun malzeme yiizeyine yayillmasi sonucu altlik
malzemenin en tist béliimiinde olusan bilesik tabaka (borlu bolge), bilesik tabakanin altinda ki
gecis bolgesi ve en i¢ kisminda ise borlamanin etkilerinden etkilenmeyen matris 19 (¢ekirdek
bolgesi) den meydana gelir. Boriir tabakasinin kalinligi farkli parametrelere gore degisebilir
bunlar; malzemenin kimyasal kompozisyonu, islem sicakligl, islem ydntemi ve islem siiresine
baghdir (Calik, 2002).
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Sekil 3.2" de bor tabakasi, gecis bolgesi ve ana yapinin sematik resmi verilmistir (Tasc1, 1993).

FelB

S~V LA U

Difazyon Tabakasi

Althk Malzeme

Sekil 3.2. Bor tabakasi, gecis bolgesi ve ana yapinin sematik resmi (Tas¢1,1993)

Tabaklarin olusumu difiizyonun sonucudur. Difiizyon, gecisme veya yayilma olarak da bilinir,
maddelerin ¢ok yogun ortamdan, az yogun ortama dogru kendiliginden yayilmasidir. Fiziksel
kimyada ise molekiillerin kinetik enerjilerine bagl olarak rastgele hareketlerine denir.
Difiizyona olanak saglayan kuvvet yogunluk farki oldugundan, difiizyon gegisi iki ortamin
yogunluklari esitleninceye kadar devam eder. Malzeme islemlerindeki reaksiyon ve siireglerin
cogu atomik diizeyde kiitle transferine dayali yayinma (difiizyon) ile gerceklesir. Bu olay

atomlarin bir kafes boslugundan digerine gecisiyle gerceklesir (Tas¢1, 1993).

Tek tip elementten olusan malzemelerde de atomik yayinma gergeklesir (kendinde yayinma).
Atomlarin yayinma hareketini gerceklestirebilmesi i¢in etrafinda bosluk ve yeterli enerji
bulunmalidir. Enerji ve bosluk sayisi sicakligin artisiyla artacagindan yayinma yetenegi de
sicaklikla artar. Atomlar oda sicakliginda yaklasik olarak 1013 frekansinda ve 103 nm
genliginde titresir. Sicaklik ve enerji arttikca titresim frekansi ve genligi biiyliyerek baglari
koparir ve sivilasma olur. Bu olay yayinma mekanizmasinin sicaklikla degisimini agiklar.

Metallerde yayinma, bosluk ve arayer yayinma mekanizmalari ile agiklanir (Bayg¢a vd., 2004).
3.2.1. Islem sicakhig1 ve siirenin tabaka kalinhigina etkisi

Bor elementi B4C’'den belirli sicaklik ortaminda serbest kalabilir. FeB ve Fe;B bortrlerini
olusturan demir ve B;03'iin korediiksiyonu (birlikte rediiksiyonu), ayr1 ayri
rediiksiyonlarindan daha hizhdir. Islem siirdiikce yiizeye olan bor yayilim siirecektir. Bu
sayede boriir tabakasinin kalinliginda artis meydana gelecektir. Ancak borlama islemi
stiresince rediiksiyon islemi de siirmelidir. Rediiksiyon islemi borlama sicakligina bagh olarak
gerceklesir. Borlama siiresi, malzemenin borlama islem sicakliginda kaldigi siiredir (Bayg¢a vd.,
2004).

3.2.2. Boriir tabakasinin sertligi

Altik malzemenin cinsi ve ylizeyde olusan boriir tabakasinin fazlari1 borlanmis malzemelerin

sertligini etkiler. Celiklerde olusan boriir fazlari1 genellikle tekli faz Fe;B veya cift fazli FeB+Fe,B
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yapisidir. FeB fazi, Fe;B fazindan daha gevrek ve serttir. Borlama sonucunda olusan Fe;B
tabakasinin Vickers sertligi 1800 ile 2000 HV araligindadir. Olusan iki fazli Fe;B ve FeB
tabakasinin Vickers sertligi 1900 ile 2400 HV araligindadur. iki fazl tabaka daha yiiksek Vickers
sertlik degerine sahiptir. Ancak alasimli ¢elikler, siiper alasimlar, yiiksek entropli alasimlarda
ise kimyasal bilesimin icerigine bagh olarak Tablo 3.1 ve Tablo 3.2’de verilen bircok fazin
olusumu s6z konusudur. Borlanmis malzemelerin sertligi malzeme yiizeyinden malzemenin i¢
kismina dogru azalmaktadir. Tabaka altinda bulunan bélgenin deformasyona ugramasina ve
boriir tabakasinin bozulmasina sebebiyet vereceginden Rockwell ve Brinell sertlik yontemleri
tercih edilmez (Matuschka vd., 1980).

Tablo 3.1. Cesitli borlanmis metallerin mikro sertligi ve faz olusumu (Matuschka vd., 1980).

Element | Bortr Tabakas1 | Vickers mikrosertligi kg/mm? Sertlik (GPa)

Fe FeB 1900- 2100 19-21
Fe:B 1800- 2000 18-20

Co CoB 1850 18,5
CozB 1550 15,5

Ni NisB3 1600 16
Ni:B 1500 15
NizB 900 9

Ti TiB: 2500 25
TiB (Birlesik sertlik)

Zr ZrB; 2500 25
ZrB (Birlesik sertlik)

Ta TazB 3200-3500 32-35

w W:Bs -2700 27
WB (Birlesik sertlik)
W:B

Mo Mo;Bs 2400-2700 24-27
Mo,B (Birlesik sertlik)
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Tablo 3.2. Kimyasal bilesime bagh faz olusum tablosu (Matuschka vd, 1980).

Bortir Tabakasi Vickers Sertlik (GPa) Yiik Degeri (N)
mikrosertligi
kg/mm?2

CrB: Sinterlenmis 17.67

Kaynasmis 24.55

(001) 22.47-20.37

Cr:B Sinterlenmis 10,80
TiB; Sicak Preslenmis 26,6
MoB: (100) 24.24-21.30
WB: (100) 22.18-20.51
CrB (010) 19.23-22.96 =
CrB,4 (010) 20.90-22.96
Cr3B; (010) 20.71-24.04 >— | 0,98 N
Cr2B3 (010) 20.31-22.47

3.2.3. Boriir tabakasinin asinma dayanimi

Daha yumusak ve daha yiiksek siirtlinme katsayisina sahip malzemeler asinan, daha sert ve
daha diisik siirtinme katsayisina sahip malzemeler ise asindiran malzemelerdir.
Malzemelerde asinma malzeme yilizeyinden basladigindan bulundugundan olusturduklar:
makine parcalari ve mekanizmalarda giivenirlik, 6miir gibi 6nemli etkenler ytlizey 6zellikleri
ile dogrudan iligkilidir. Asinma dayanimi ve siirtiinme katsayisi bir sistemin 6zelliklerini
olusturmakla birlikte malzemenin sertligiyle de dogrudan ilgilidir. Boriir tabakasinin
olusturan fazlarin tiir(, sertlik degerleri ve yapidaki oranlari t asinma dayanimini etkiler. Soyle
ki FeB fazinda olusan asinma Fe;B fazinda olusan asinmadan daha fazladir. FeB fazinin Fe;B
fazindan daha gevrek olusu buna neden olmaktadir. Cr-B fazlari sahip olduklar ytiksek sertlik
ve oksijene karsi affinite dolayisiyla Fe-B fazlarina gore daha iyi asinma direnci saglarlar. Bor
elementinin oksijenle olan bag kuruculugunun yiiksek olmasi metalik yiizey tizerinde
olusturdugu koruyucu oksit tabakasinin yiizeyde yaglayici gorevi iistlenerek siirtiinme
katsayisini diisiiriir ve ylizeylerin sicaklik sonucunda birbirine kaynamasini da onler (Bayca
vd, 2004).

3.3. Borlamanin Avantajlari
Borlama isleminin olumlu 6zellikleri asagidaki gibi aciklanabilir (Yapar vd., 2002);

Celik icerikli alasimlarda 1600- 2800 HV arasinda yliksek sertlik degerleri elde edilebilir . Sade
karbonlu celiklerde olusan boriir tabakalarinin sertligi, diger geleneksel sertlestirme

yontemleri olan sementasyon ve nitriirasyona gore daha yiiksektir.
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Boriir tabakasinin sertligi yiiksek sicakliklarda (11500 °C) sabit kalmaktadir. Borlanan
malzemelerin yorulma 6miirleri korozif ortamlarda dahi %25 oraninda arttirilabilir.
Borlama, uygulanacak ylizeylerin diizensiz karmasik sekillere homojen bir sekilde
uygulanabilir.

Borlama demir esasli malzemelerin seyreltik asitlere karsi korozyon direncini ve erozyon
direncini arttirmaktadir. Borlama islemi ile alasimi diisiik ¢eliklerin H>SO4, H3PO4 ve HCI gibi
asitlere karsi dayanimini arttirmak miimkiindiir.

Borlanmis celiklerin yiiksek sicakliklardaki (850 °C) oksidasyon direnci ve sicak metal
korozyonuna direnci yliksektir.

Bor bilesikleri yaglayici kullanimini azaltmaktadir. Soguk kaynaklanma egilimini
disiirmektedir. Bunlarin sebebi ise borlamnin siirtiinme katsayisini disiirmesinden
kaynaklhidir.

Borlama ylizeyi, cok hassas bir sekilde parlatilabilir.

3.4. Borlamanin Dezavantajlari

Borlama isleminin dezavantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir [50];

Uygulama prosesleri zor oldugundan ¢ok dzen ister ve diger termokimyasal yiizey serlestirme

yontemlerine oranla ¢ok maliyetlidir.

Borlama islemi ile kaplama uygulanan malzemelerin hacminde 9%0,5-%0.25" lik artis
olmaktadir. Ornegin, 20um ‘lik bir tabaka kalinhg 1,20-6,20 pum ‘lik bir biiyiimeye sebep

olmaktadir.

Diisiik tolerans istendiginde borlanmis ylizeylere sadece elmas taslama yoluyla yliksek
hassasiyet saglanmaktadir. Ciinkii geleneksel yontemlerde yilizeylerde kirilmalara meydana

geliyor. Bu yiizden kusursuz borlama islemleri cogunlukla genis kesitli parcalara uygulanir.

Borlamadan sonra parcanin vakumlu veya yansiz bir ortamda sertlestirilmesine ve
temperlenmesine ihtiyac duyulur. Bu sayede boriir tabakasinin biitinliigii ve saglamligi

arttirlir.

Genelde borlanmis alasiml celik parcalarin dairesel isleme alanlarinda yorulma 6zellikleri
yiksek basinchi ylizeylerde (2000 N) nitrasnyonlu ve Kkarbiirizasyonlu malzemelerle
kiyaslandigi zaman oldukca zayif kalmaktadir. Borlamanin bu 6zelligi sebebiyle, disli

uretiminde bir sinirlama s6z konusudur.
3.5. Borlama yéntemleri

Borlama yontemleri, termokimyasal ve termokimyasal olmayan yontemler olmak iizere iki ana
grupta gerceklestirilir. En ¢ok kullanilan yontem ise termokimyasal yontemlerdir.
Termokimyasal borlama ydntemleri bor atomunun metale sicaklik ve zamanin birbirlerine
bagh fonksiyonu ile difiize olmasi islemine dayanmaktadir. Bu yontemler; kutu borlama, sivi

borlama, pasta borlama ve plazma (gaz ortaminda) borlama olarak siralanabilir.
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Termokimyasal olmayan borlama ydntemleri ise fiziksel buhar biriktirme (PVD), kimyasal

buhar biriktirme (CVD), plazma sprey ve iyon biriktirme yontemleridir (Sinha, 1991).
3.5.1. Kutu borlama

Kutu borlama, borlanacak malzeme bor verici ortam olarak tanimlanan bir toz karisimi icinde
belirli sicaklik ve siirelerde beklemesi suretiyle gerceklesir. Borlanacak malzeme, g¢evresi
yeterli miktarda (yaklasik 10-20 mm) olacak sekilde bor verici ortamin icine gémiiliir ve {ist
bo6lime (pota agzi ile bor verici ortam arasina) SiC ya da tilirevleri olan dolgu malzemesi
(vaklasik 10 mm) eklenir ve pota kapagi, havanin islem ortamina girmesi engellenecek sekilde
kapatilir. Kutu borlama isleminde cesitli bor bilesenleri kullanilmaktadir. Toz karisimlarini
olusturan ve kutu borlama isleminde kullanilan bilesenler; aktivatorler, akiskanlar ve kat1 bor
kaynaklaridir. Bu toz karisimlar1 genellikle ticari uygulamalarda kutu borlama islemlerinde
kullanilmak tizere tercih edilmektedir. Sementasyona benzeyen bu yontem; ekonomik olarak
ucuzluk, gereken cihazin ve donanimlarin basitligi, fazda mevcut bilesenlerin degisiklige
ugramamasi, toz bilesiminin kolayca degistirilebilmesi ve islem kolaylig1 gibi faktorlerle genis
uygulama alanlarina sahiptir. Potanin islem esnasinda kalkmalara, catlaklara ve yiiksek i¢
gerilmelere neden olmamasi ve yeniden toz ilavesiyle (%20-50) borlama islemine devam
edebilmesi bakimindan firinin toplam hacmi %60 ge¢memelidir. Pota malzemesi olarak
aliimina, paslanmaz celik veya alasimsiz gelikler kullanilabilmektedir. Firin icinde homojen
olarak 1s1 dagilimi saglamak adina borlama islemine tabi tutulacak pargalar firina uygun bir
sekillere sahip olmali ve firinin i¢ine pargalar yerlestirilirken bu durumlar dikkate alinmalidir
[Matuschka vd, 1980; Sinha, 1991).

Tipik ticari borlama toz karisimlarinin bilesimleri (% agirlikca)
%S5 B4C, %90 SiC, %5 KBF4

%50 B4C, %45 SiC, %5 KBF,

%85 B4C, %15 NazB407

%95 B4C, %5 Na;B407

%84 B4C, %16 Na:B40-

Amorf bor (%95-97)

% (40-80) B4C + % (20-60) Fe;03

%60 B4C + %5 B203 + %5NaF + %30 Demir oksit
%50 Amorf bor + %1 NH,HF.HF+%49Al,03
%7100 B4C

%20 B4C + %5 KBF, + %75 Grafit
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%95 Amorf bor, %5 KBF,

Amorf bor, ferrobor ve bor karbiir (B4C) yaygin olarak kullanilan bor kaynaklaridir. Amorfbor
ve ferrobor kalin boriir tabakasi olustururlar ve ¢ok iyi bor kaynaklaridir. Akiskan olarak Al,0O3
ve SiC, aktivator olarak ise Na;Cosz, KBF4, NaBF4, BaF;, Na;B407, NH4Cl, Na;Coz ve (NH4)3BF4
kullanilmaktadir. Borlama islemi hem uygun bir toz karisimlariyla hem de cesitli ticari toz
karisimlariyla da yapilabilmektedir (Fichtl, 1981).

3.5.2. Sivi borlama

Bor bilesikleri, icerisinde aktivatorler ve rediikleyici maddelerden meydana gelen erimis tuz
bilesigine, is parcasinin daldirilmasi yontemidir. Borlama islemi 2-9 saat siire ile 900-1100 °C
sicaklikta yapilir. Bu yontemdeki en biiylik dezavantaj sicakliktir. Sicakligin 850 °C 'nin altina
diismesi durumunda erimis boraks akiciligini yitirerek, borlamay: imkansiz hale getirecektir
(Yurtseven, 2008).

Tablo 3.3. Sivi ortam borlamasinda kullanilan ana bor kaynaklari ve 6zellikleri (Matuschka

vd, 1980).
Bor saglayicilar Kimyasal Molekiil Teorik bor Ergime
formiil agirhga miktar (%) sicakhigi
(8) (°O)
Boraks Na,B,0,10H,0 381,42 11,35
Susuz boraks Na,B,0- 201,26 21,5 741
Metabor asidi HBO, 43,83 24,69
Sodyum bor floriir NaBF, 109,81 9,85
Bor oksit B,0s 69,64 31,07 450
Bor karbiir B4C 55,29 78,28 2450
Potasyum bor karbiir KBF, 69,67 15,52

Sivi ortamda yapilan borlama iki ¢esitir. Borlama islemi elektrik akimi uygulanarak meydana
getiriliyorsa elektrolitik borlama denirken elektrik akimi uygulanmadan meydana gelirse
normal sivi ortamda borlama olarak adlandirilir. Akiskan yatakta borlama islemi de sivi
borlama yéntemi olarak yapilmaktadir. Bununla beraber sivi ortamda borlama islemi, tuz
eriyigi icine elektrolitik veya elektrolitsiz (daldirma) islemleri derisik c¢ozeltide de
gerceklestirilir [47].

3.5.3. Gazborlama

Gaz borlama isleminde bor tasiyabilen gazlar kullanilir. Bu gazlar bor hidriirler ve bor

halojenlerdir. Borlayici ortam olarak en ¢ok;
(CH3)3B ve (C2Hs)3B gibi organik bor bilesikleri,

Borhalid-H; veya %75 Nz, %25 H; gazlar1 karisimy,
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Diboran (B2He)-H> karisimi kullanilir.

Gaz borlama islemi basit bir islem olsa da kompleks ekipmanlar gerektirir. Diboran olduk¢a
pahali ve zehirli bir borlayicidir [51]. Patlayici ve zehirli olan Diboran H; karisimi ticari olarak
kullanilmamaktadir. Organik bor bilesiklerinin kullanilmasiyla boriir ve karbiir bilesikleri
olusur. Gaz borlama islemi i¢in en ¢ok tercih edilen borlayici BCl3'diir. islem 700-950 °C sicaklik
araliginda 67 KPa (0,67 bar) basing altinda 1:15 BCl3:H; gaz ortaminda gerceklesir. H, yerine
75:25 oraninda N3:H; kullaniminin tabaka kalitesinin artmasina ve FeB fazinin azalmasina
neden olur (Hegewaldt vd, 1984).

3.5.4. Pasta borlama

Pasta borlama, kutu borlamanin karmasik sekilli ve kitlesel parcalar icin glicltik ¢cikarici ve daha
pahali oldugu veya zaman kaybinin meydana geldigi uygulamalarda islem goren bir
metodudur. Bu yontemde borlayici ortam olarak %45 B4C ve %55 kriyolit (N3AlF¢) ya da biitil
asetat icinde ¢6ziinmiis nitro seliiloz baglayici ve geleneksel borlama tozu karisimi (B4C-SiC-
KBF4) kullanilabilmektedir. Bu toz malzemeler, macun haline getirilip parca lizerine siiriilerek
ya da puiskirtiilerek yaklasik 2 mm kalinhiginda tabaka elde edilir. Parca firinlanmadan 6nce
kurumaya birakilir. Daha sonra ise borlanacak malzeme 800-1000 2C sicaklikta 2 ile 10 saat
arasinda muhafazali atmosfer altinda borlama islemine tabii tutulmaktadir. Ar ya da N gazi

koruyucu atmosfer olarak kullanilabilmektedir (Campos, 2005).
3.5.5. Plazma borlama

Kutu, siv1i ve gaz borlama gibi geleneksel borlama yodntemleri, uygulandiklari malzeme
ylzeyinde olusan borir tabakalarinin kontroliiniin saglanamamasi ve gézenek olusumu gibi
bir¢cok dezavantajlara sahiptir. Plazma borlama islemi diger yontemlere gére ekonomik olusu,
islem parametrelerinin kontroliiniin kolay olmasi ve diisiik islem sicakliklarinda borlama
isleminin gerceklestirilebilmesi gibi bircok avantaja sahiptir (Ulker, 2012). Plazma borlama
BCls;, BF3, B:Hs ve TEB (trietil boran) gibi bor bilesikleri ve rediiktan olarak hidrojen gaz
kullanilarak, 800- 1100 °C sicaklikta, yaklasik 2- 10 Pa gibi diisiik bir basingta olusturulmus bir
plazma icerisinde yapilan borlamadir. Plazma borlamanin mekanizmasi yiiksek sicakliktaki
malzemelerin tasiyict metal ylizeyine piskurtiilmesini kapsar. Kati ve siv1i borlama
uygulamalarinda 600 °C gibi diisik sicakliklarda borlama isleminin miimkiin olmadigi
durumlarda, B2He-H; gaz karisimi ile gesitli gelikler tizerinde bor tabakalar olusturulmaktadir.
Ancak bu uygulamada gaz borlamada meydana geldigi gibi biiyiik dezavantaji ise sarf edilen
bor halid gazlarinin ¢ok tehlikeli olmasi ve ilk yatirim maliyetinin ¢ok fazla olmasidir. (Panus,
2006).

3.6. Nikel Esash Alasimlarin Borlanmasi
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Nikel esashi alasimlar muhtesem korozyon dayanimlari mevcuttur. Bu yiizden bu siiper
alasimlar yiiksek sicaklik ve korozif ortam sartlarinda siklikla tercih edilirler. Petrol endiistrisi
ve enerji endlstrileri nikel esash siiper alasimlarin uygulama sahalarinin énde gelenlerinden
sayilabilmektedir. Yalniz, Ni esasl stliper alasimlarin yiizey sertlikleri cok yiiksek degildir.
Dolayisiyla bu malzemeler abrasif veya adhezif asinma sartlarinda kullanilacak ise elverisli bir
asinma Onleyici gerektirmektedirler (Makuch vd., 2014). Gecen senelerde uygulanan boriir
kaplamalar, asinma ve abrasyona karsi sinterlenmis karbiirlerle mukayese edilebilecek bir
asinma direnci gosterdiginden 6nemli bir yere sahiptir. Borlama, metal ve alasimlarinin
mekanik zorlama, korozyon gibi servis dmriine tesir eden dis faktorlere karsi gereclerin
dayanimi ve servis 6mriinii ylikselten termokimyasal bir ylizey degiskenlik prosesidir (Sinha,
1991). Borlama islemi triboloji dayanimi bakimindan baska termokimyasal islemlere oranla
daha iyi bir asinma dayanimi meydana getirdigi hatta borir tabakalarinin nitriirlenmis,
karbiirlenmis, karbo-nitriirlenmis veya krom kapl malzemelere gore 2 katindan daha fazla
asinma dayanimlari gosterdikleri bircok ¢alismada ifade edilmistir (Venkataraman vd., 1995).
Borlama metodu olarak farkl tiirde metotlar uygulansa da genel olarak kati (kutu borlama),
swv1 (boriir tuzlari icerisinde) ve gaz ortami sekillerinde tatbik edilebilir. Kutu borlama yontemi
en kullanish yontem olup kutu sementasyona benzemektedir. Borlama, celiklere
uygulanmasinin yaninda nikel, kobalt, molibden, titanyum gibi demir dis1 metaller ve
sermetlere uygulanmaktadir. Ancak, nikel esasli siiper alasimlarin iizerine arastirilan
calismalar az miktardadir (Deng vd., 2015). Nikel esash alasimlarda baslica NiXBY, CrXBY,
FeXBY fazlar1 olusmaktadir. NiXSiY fazi ise 6zellikle asinma uygulamalari i¢in istenmeyen bir
fazdir. Ciinki silisyum icerikli tabaka 100-500 HV gibi diisiik sertlik degerleri ile ylizeyde
gozenekli sekilde olustugundan tribolojik uygulamalarinda ytlizeyden basit bir sekilde kalkar

ve asindirici olarak vazife yaparak malzemenin asinma dayanimini azaltir.

Literatiirde nikel alasimli stiper alasimlara borlama islemi uygulamalar1 ve bu alasimlarin
asinmasi lzerine deneysel arastirmalar bulunmaktadir. Daha 6nce yapilan bu arastirmalari
inceledigimizde yapilan deney parametrelerinin borlanan siliper alasimin 1s1l islem
prosediirlerine uygun secildigi tespit edilmistir. Yapilan arastirmalarin biiyiik oranda kutu
borlama teknigi kullanilarak gergeklestirildigi goriilmiistiir. Bu tez calismasinda basitligi ve
ekonomikligiyle diger borlama yontemlerine gore bir adim 6nde bulunan kutu borlama teknigi
kullanilmistir. Kutu borlama yonteminde borlama sicakliklarinin borlanacak alasimin oranina
bagl olarak 700°C -1050 °C arasinda degisimler gosterirken Siiper alasimlarin yliksek oranda
alasim elementleri icermesi dolayisiyla difiizyon olayinin daha yavas meydana gelebilecegi
dolayisiyla daha homojen boriir tabakalarinin 950 °C ile 1000 °C arasinda elde edildigi
gorulmiistiir. Bizde bu tez calismasinda da Hastelloy C-276 alasiminin 1s1l islem prosediirii goz
ontnde bulundurularak borlama sicakliklarin1 975 °C olarak belirlenmistir. Borlama siireleri
ise 2-6 saat araliginda gergeklestirildiginden hareket ile tez calismasinda 5 ve 7 saat siireleri
secilmistir. Asinma testleri icin boriir tabakalarin maruz kalacag yiikler goz oOntlinde

bulundurularak ve literatiire paralel olarak 5N, 10N ve 20N olarak belirlenmistir. Asinma testi
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deneylerimizi oda sicakliginda kuru siirtiinme ile pin on flat yonteminde 5000 s siireyle 15 mm
strok boyunda 60 mm/saniye hizla 300 m uzunlugunda gerceklestirilmistir. Asinma testlerini
uygularken asindirici top olarak 6 mm capinda yiizey piirizliligi G20 olan 1650 MPa
sertlikteki Al;03 (aliimina) toplar kullanilmistir.
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4. BOLUM
MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, Hastelloy C-276 alasimina 975 °C’de 5 saat ve 7 saat siire ile borlama islemi
uygulanmistir. Kaplama tabakalari taramali elektron mikroskobu (SEM), X-1s1n1 kirinimi (XRD)
ve nanoindentasyon analizleri ile incelenmistir. Kaplama tabakasinin siirtinme ve asinma

performansi lineer asinma testleri ile belirlenmistir.
4.1. Hastelloy C-276

Deneylerde kullanilan Hastelloy C-276 nikel esasl siiper alasimi numunesi 25x30x3mm
ebadinda hassas kesme cihazinda hazirlanmistir. Hastelloy C-276 nikel esash siiper alasiminin

kimyasal bilesimi tablo 4.1.’de gortilmektedir.

Tablo 4.1. Hastelloy C-276 Ni esasli siiper alasimin kimyasal bilesimi (ag. %).

Kalite Ni Cr Mo Fe W Co Mn Nb Si Cu \%
Haselloy | 58,34 | 16,10 | 15,36 | 6,07 | 3,37 | 0,05 | 0,37 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,14
C-276

4.2. Borlama islemlerinin uygulanmasi

30x30x5 mm ebatlarinda kesilmis numuneler borlama 6ncesi 320-800 araliginda SiC zimpara
kagitlar ile zimparalanarak ytlizeydeki oksit, yag vb. kalintilar giderilmis ardindan etil alkol ve
damitilmis su ile temizlenmistir. Borlama uygulamalari, paslanmaz ¢elikten imal edilmis ve
disli yapilari sayesinde hava almayacak sekide tasarlanmis potalarin (Resim 4.1) icerisine %90
B4C (bor karbiir) ve %10 NaBF; (sodyum tetraborfloriir) tozlari karisimi ile doldurularak
numunelerin her tarafinda en az 10 mm borlama tozlari olacak sekilde doldurulmus ve agizlari
sikica kapatilmistir. Ardindan potalar 975 °C’de hazir bekletilen atmosfer kontrolli firin
(Resim 4.2) igerisine yerlestirilmis ve firinin sicakliginin 925 °C’ye diismesi sebebiyle tekrar
975°C’ye ¢cikmasi icin yaklasik 10 dak beklenmistir. Firin 975 °C ¢iktig1 andan itibaren borlama
siiresi olan 5 ve 7 saat siireleri boyunca numuneler firinda bekletilmistir. Borlama islemi
endiistriyel uygulamalarda daha maliyet etkenli olmasi sebebiyle ac¢ik hava ortaminda
gerceklestirilmistir. Borlama siiresi sonunda potalar firindan ¢ikarilarak agik hava ortaminda
sogumaya birakilmistir. Soguyan potalarin igerisinden numuneler alinarak ytizeylerindeki toz

kalintilari toz alma firgasi yardimiyla giderilmistir.
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Resim 4.1. Borlama isleminde kullanilan paslanmaz AISI 321 ¢eliginden imal edilmis
borlama potasinin goériiniimii

Resim 4.2. Borlama islemlerinin gergeklestirildigi atmosfer kontrolli firin
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4.3. Numune Hazirlama islemleri

Numuneler, mikro yap1 analizleri, XRD analizleri ve asinma testleri i¢in sirasiyla 10x10x3,
20x20x3 ve 25x30x3 mm ebatlarinda olacak sekilde hassas kesme cihazi ile kesilmistir. Mikro
yapl incelemeleri icin numuneler bakalite alma cihazi ile kesit ylizeyleri liste gelecek sekilde
bakalite alinmistir. Ardindan mekanik zimparalama yoluyla numunelerin tiim ytizeyler 180-
240-320-400-600-800-1000-1200 ve 2500 meshlik SiC zimparayla zimparalanmis ve 1 pm’lik
elmas pasta ile parlatilmistir. Mikro yapinin net gozlemlenmesi i¢in parlatilmis numuneler
daglanmistir. Sonras1 numunelerin yiizeyi damitilmis su ile temizlenmis ve sicak hava ile

kurutulmustur.

4.4. SEM Analizleri

Mikro yap1 incelemeleri icin hazirlanan numunelerin SEM analizleri, Thermo Fisher Scientific
Apreo S (SEM) cihaziyla yapilmistir (Resim 4.3). Kaplama tabakasi ve difiizyon bélgesinde
olusan fazlar ve alasim elementlerinin dagilimi SEM cihaz1 tzerindeki EDS atachmamn ile
belirlenmistir. Asinma deneyi sonrasi asinma mekanizmalari SEM EDS analizleri sonucunda

elde edilmistir.

Resim 4.3. SEM cihazi
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4.5. XRD Analizleri

Farkli sicaklik ve siirelerde borlama islemi yapilan Hastelloy C-276 nikel esasli siiper
alasiminin borlanmis yiizeyi temizleme isleminden gegirildikten sonra yiizeyde olusan bortr
fazlarini tespit etmek amaciyla X-1s1n1 analizi yapilmistir. X-151n1 analizleri, Malvern Panalytical
EMPYREAN (3. Nesil) marka cihaz kullanilarak gergeklestirilmistir (Resim 4.4). Film
orneklerinin kirinim deseni 10-90° ac¢1 araliginda, 1°/dakika hizinda ve 0,01° adim genisliginde

alinmis olup sabit bir grazing agis1 (0,8°) kullanilarak giiclii sinyaller elde edilmistir.

Resim 4.4. Malvern Panalytical EMPYREAN Cihazi

4.6. Nanoindentasyon Analizleri

Kaplama tabakasinin mekanik 6zelliklerini (sertlik ve elastikte modiilii) ve yiik-yer degistirme
egrilerini belirlemek amaciyla numunelere nanoindentasyon testleri uygulanmistir. Bu
islemeler icin HYSTRON TI 950 TRIOLNDENTER cihaz1 kullanilmistir (Resim 4.5). Test
sonuglarinin analizi i¢in Oliver-Pharr yontemi kullanilmistir. Sertlik, elastisite modiilii,
yukleme ve bosaltma egrilerinden belirlenmistir (Oliver Pharr vd. 2004). Yiikleme-yer
degisimi karakteristik egrisi Sekil 4.1’de verilmigtir.
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Sekil 4.1. Yiik-yer degistirme egrisi

Sertlik (H) ve indirgenmis elastik modiilii (Er) asagidaki formiillerden elde edilmektedir;

— Pmax
H = ()
Pmax
he = hmax — .BT (2)
1 1-v2 1-v;?
E,  Es  E ()
Ve S
By =yl @

Burada, H nano sertlik degerini, Pmaks uygulanan maksimum ytikii, Ac ise kontak alanini ifade
eder. he kontak derinligi, hmax maksimum derinligi, S bosalma egrisinin egimini, E; ise
indirgenmis elastik modiiliinii temsil etmektedir. E ve v Young modiilii ve Poisson oranidir. Alt
indis olarak kullanilan s numunenin, i ise Berkovich ucun Young modiilii ve Poisson oranini
ifade eder. Dolayisiyla, geleneksel nanoindentasyon 6l¢iimii ile indirgenmis elastisite modiili,
maksimum yiikte bosaltma egrisinin egiminden belirlenir (Demir vd., 2020).
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Resim 4.5. Hystron T1 950 Triolndenter Cihazi

4.7. Triboloji Testleri

30x30x3 mm ebatlarinda islemsiz ve borlanmis Hastelloy C-276 numunelere asinma testleri
kuru siirtiinme kosullarinda ASTM G-133 standardina gore yapilmistir. Deneye baslamadan
once numuneler asetonlu pamuk ile iizerindeki toz ve yaglardan arindirilmak igin
temizlenmistir. Temizligi tamamlanan numunelerin 0,1 mg hassasiyetinde terazide on
tartimlar1 yapilmistir. Asinma test cihazina ait gorseller Resim 4.6’da verilmistir. Resimde
goriildiigl tizere, motor-rediiktor ¢ikis milinin donme hareketi krank-biyel mekanizmasi ile
hareket tablasinin lineer ray-araba sistemi lizerinde Y-ekseni git-gel hareketine ¢evrilmistir.
Hareket tablasinin iizerindeki cenelere baglanan numuneler ile karsi yiizeyi olusturan
hareketsiz durumdaki asindiric1 top arasinda temas yiizeyi olusturulmustur. X-ekseni ayar
kolu ile asindirici top, numune iizerinde asinma izinin olusturulacagi konuma getirilmistir.
Denge agirliklariyla yatay konuma getirilen yiik kolunun ilgili kismina sekildeki gibi deney

agirliklan yerlestirilmistir ve deney baslatilmistir.
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Deney numuneleri 3 farkli malzemeye (borlanma islemi yapilmamis ve 975 °C sicaklikta 5 ve
7 saat borlanmis) 3 farkli yiikleme yapacak sekilde (5, 10 ve 20 N) 9 gruptan olusmaktadir.
Deneyler her bir grup icin en az {i¢ tekrar olacak sekilde 5000 s siireyle 15 mm strok boyunda
60 mm/saniye hizla 300 m uzunlugunda gergeklestirilmistir. Asinma testlerini uygularken
asindirict top olarak 6 mm ¢apinda yiizey puriizliiligii G20 olan 1650 Mpa sertlikteki Al;O3
(aliimina) toplar kullanilmistir. Test sonrasinda numuneler asetonlu pamuk ile temizlenerek

hassas terazide tekrar tartilmistir.

Asinma hacim kaybi icin kullanilan yéntemler:

1) Agirlik kaybi yontemi icin asagidaki formiil kullanilmistir;

AV = (W = Ws)/p (5)

Wi numunenin test 6ncesi agirhgi (g), Ws numunenin test sonrasi agirhg (g) ve p 6zgil

agirhgidir (g/cms3).

2) MarSurf / M300 Portatif 2B profilometre (Resim 4.6) ile 0,5 mm/s hizinda ve 5,6 mm
uzunlugunda tarama yaparak numunelerin asinma izi profilleri (Ornek i¢in Sekil 4.2 bakimz)
elde edilmistir. Gelistirilen MATLAB kodu ile asinma 6ncesi tahmini yiizey olusturulmus ve bu
ylizeyden asinma sonrasi yilizeyi ¢ikarilarak asinma izine ait alan kayb1 hesap edilmistir. Her
bir asinma izi i¢cin 3 farkli bolgeden o6l¢ciim alinarak ortalamasi alinmistir. Hacim kaybini
hesaplamak i¢in alan kaybi asinma izi uzunlugu (15 mm) ile ¢arpilarak hacim kaybi

hesaplanmistir. Asinma izi uzunlugu kumpas ile 15 mm olarak 6l¢tilmiistiir.

Resim 4.7. MarSurf / M 300 Portatif 2D Optik Profilometre
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Sekil 4.2. MATLAB programinda asinma izi yiizey alaninin hesaplanmasi

Asinma orani (W) hesabi i¢in asagidaki formiil kullanilmistir;
W = A4V /(FyS) (6)
Burada, AV hacim kaybi (mm3), Fy normal yiik (N) ve S kayma mesafesi (m)’dir.

Asinma deneyi oncesi ve sonrasi yiizey piriizlilik degerleri (R. ve R;) MarSurf / M300
cihazinda 0,5 mm/s hizinda ve 1 mm uzunlugunda tarama sonucunda elde edilmistir. R,
aritmetik ortalama sapma degeri iken R, 5 tane en yiliksek 5 tane en diisiik noktanin
ortalamasidir.

Siirtinme kuvveti 15 N kapasiteli yiik hiicresi ile deney stiresince odlciilmiistiir ve bir veri
kaydedici ile 40 Hertz'de kaydedilmistir. Siirtlinme katsayis1 asagidaki formiille elde edilmistir;
w=Fs/Fy (7)

Burada, Fs siirtlinme kuvveti (g) ve Fx normal kuvveti (deney agirligini) (g) temsil etmektedir.

Bu tezde, strokun orta kisimlarinda olusan dinamik siirtiinme katsayilar1 rapor edilmistir.
Siirtinme kuvveti verilerinden dinamik slirtlinme katsayisi verilerinin olusturulmasi igin
MATLAB kodu kullanilmistir.
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5. BOLUM
DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Bu kisimda borlanmis hastelloy C-276 alasimin XRD analizleri, SEM ve EDS incelemeleri, Mikro
sertlik ve Nanoindentasyon verileri, Tabaka kalinliklar1 ve Asinma test sonuglar verileri

verilerek tartisilacaktir.
5.1. XRD Analizleri

Hastelloy C-276 numunelerinde olusan yapi fazlarin belirlenmesi icin XRD analizleri Malvern
Panalytical EMPYREAN (3. Nesil) kullanilarak gergeklestirilmistir. XRD analizleri 26 = 10° - 90
° a¢1 araliginda, 0.01 ° adim ebadi ve 1 °/dak tarama hizinda yapilmistir. XRD diyagramlari
PDXL 2 yazilimi kullanilarak incelenmis ve numuneye ait yap1 fazlar1 tamimlanmistir. XRD
incelemeleri 10°<20<90° araliginda gergeklestirilen numunelerden elde edilen X 1s1n1 kirinim

desenleri Sekil 5.1 de verilmistir.

1 1- NizB (03-065-2691)
2-CrB (01-089-3587)
3- MoB; (01-086-1099)
4-Fe;B (01-075-1062)
1
T
3 I~ 075-7h
s
1
ul 4
1 X 4 1, 43 g i "
—~— AW : 2 975-5h
V 10 20 30 40 50 60 70 R0 90

20 (derece)

Sekil 5.1. Borlanmis Hastelloy C-276 alasimi XRD analiz sonuclari

XRD diyagramina bakildiginda (Sekil 5.1), 975-5h 6rneginde Ni,B (ICDD: 03-065-2691), CrB
(ICDD: 01-089-3587), Fe;B (ICDD: 01-075-1062), MoB; (ICDD: 01-086-1099) fazlarinin yapiya
hakim oldugu goriilmektedir. Hastelloy C-276 numunesinin yapiya ait en siddetli piki 42,39°
acisal konumda Ni,B faz1 oldugu goriilmektedir. Bu durum Hastelloy C-276 Ni esash stiper
alasim igerigindeki yiiksek miktardaki Ni icerigine atfedilebilir. Bu pik (002) diizlemine ait

yansimaya sahip NizB fazi olmakla birlikte diizlemler arasi mesafesi 2,1303A olarak

35



belirlenmistir. Hastelloy 975 °C 7h 6rneginde ise 5 saatlik numune ile Ni>B (ICDD: 03-065-
2691), CrB (ICDD: 01-089-3587), Fe;B (ICDD: 01-075-1062), MoB; (ICDD: 01-086-1099)
fazlari tespit edilmistir. Ancak 7 saatlik borlanmis numunede yapiya ait en siddetli piki 42,39°
dan 35,673° ye kaydig1 goriilmektedir. Buna ilaveten MoB; ve CrB fazlarinin pik siddetleri
artarken Fe;B fazinin pik siddetinin diistiigli gérilmektedir. Bu durum kaplama siiresinin
artisina baglh olarak MoB; ve CrB fazlarinin arttigl1 bununda mekanik 6zellikleri etkileyebilecegi
ongorilmektedir. Ancak, her iki numunede de Ni2B fazinin baskin faz oldugu ve Hastelloy C-
276 alasiminin icerigindeki yiiksek miktarda bulunan Ni igerigi ile uyumludur.

5.2. Kaplama Tabakasi SEM incelemeleri

975°C’de 5 saat ve 7 saat siire ile borlanmis Hastelloy C-276 alasim numunelerin kesitlerinden
kenar koselerini gosterecek sekilde alinan SEM mikro yap1 goriiniimleri Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’de
gosterilmistir.

HV spot | WD magO | 1/28/2021 |—400urﬁ

10.00kV 9.0 10.2mm 500x  11:18:56 AM Apreo

Sekil 5.2. 975°C’de 5 saat stire ile borlanmis Hastelloy C-276 alasiminin kenar késelerini
gosteren SEM mikro yapisi

Sekil 5.2’de goriildigi lizere 975°C’de 5 saat siire ile borlama islemi sonucunda numunenin
yluzeyinde 85 pm kalinligi civarinda numunenin her tarafinda catlak, porozite vb.
olumsuzluklarn icermeyen en 6nemlisi koselerde daha homojen olarak olusmus olan bir

kaplama tabakasinin olustugu goriilmektedir.
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127.9 pm

, & .
@det HV spot | WD magO | 1/28/2021 |;400p|n—|

ETD 10.00kV 9.0 10.2mm |500x  11:12:15 AM Apreo

Sekil 5.3.975°C’de 7 saat siire ile borlanmis Hastelloy C-276 alasiminin kenar késelerini
gosterir SEM mikro yapisi

Sekil 5.3’de ise 975°C’'de 7 saat siire ile borlama islemi sonucunda numunenin yiizeyinde
olusan kaplama tabakasinin 130 pm civarinda oldugu ve 5 saat siire ile borlanan numunede
oldugu gibi her tarafinda gatlak, porozite vb. olumsuzluklari igermeyen en 6nemlisi koselerde
daha homojen olarak olusmus olan bir kaplama tabakasinin burada da olustugu goériilmektedir.
Bu durum borlama parametresi olarak belirlenen 975°C’de 5 saat ve 7 saat siirelerinin dogru

bir se¢im oldugunu gostermektedir.

Yiizeyde olusan kaplama tabakalarinin daha net ortaya konulmasi amaciyla alinan daha biiytik
biiytiltmelerdeki SEM resimleri Sekil 5.4, Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7'de verilmistir.
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@ e v spo 5 mag 1/28/2021 | i I%iOCLLr1{4]A

ETD 10.00kV (9.0 10.2mm 1200x |11:15:31 AM Apreo

Sekil 5.4. 975°C’de 5 saat stire ile borlanmis Hastelloy C-276 alasiminin 1200X biiylitme

sonucu elde edilen SEM mikro yapi1 goriiniimleri
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@ det HV spot WD mag O 1/28/2021 —l T

ETD 10.00kV 9.0 10.2mm 2000x 11:13:37 AM Apreo

Sekil 5.5. 975°C’de 5 saat siire ile borlanmis Hastelloy C-276 alasiminin 2000X biiylitme

sonucu elde edilen SEM mikro yapi1 goriiniimleri

1200X biiyiitme resimleri Sekil 5.4 net olarak goziikmeyen kaplama tabakasinin altinda bir
farkl renk konsantrasyonuna sahip bir bolgenin varligi goriilmektedir. Bu bolge celiklerin
borlanmasinda kimi ¢alismalarda gecis bolgesi kimi calismalarda ise difiizyon bolgesi olarak
adlandirilmistir. Bu bdlgenin kaplama ile althk arasindaki farkli termal genlesme
katsayilarindan dolayi 1sinma ve sogutma islemleri arasinda koprii vazifesinin gérmesinin yani
sira kaplama tabakasi ile altlhik malzeme arasindaki adhezyon kuvvetini artirdigi bir¢ok
calismada bildirilmistir. Bu gegis bolgesi ¢eliklerin borlanmasinda bir¢ok ¢alismada belirtilmis
ve kaplama tabakasi kalinligindan daha yiiksek oldugu bildirilmis olsa da siiper alasimlarin
uygulandigi borlama calismalarinda ise kaplama tabakasindan daha diisiik bir kalinliga sahip
oldugu bildirilmistir. Bu durum siiper alasimlarin sahip oldugu alasim elementlerinden Bor’'un
difiizyonunu yavaslatarak i¢ kisimlara dogru ilerleyisinde engel olusturmalari nedeniyledir.
Nitekim alasimsiz celiklerde ayni siire ve sicakliklarda daha kalin boriir tabakalar1 ve gecis
bolgeleri elde edilirken alasimli ¢elikler, paslanmaz gelikler, siiper alasimlar ve ytliksek entropli
alasimlarda daha diisiik kalinliga sahip tabakalar elde edilir.
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63.4 pm

@det HY  spot WD mag O 1/28/2021 [ —y, T —

ETD 10.00kV 9.0 ' 10.2mm 1000x | 11:05:15AM Apreo

Sekil 5.6. 975°C’'de 7 saat siire ile borlanmis Hastelloy C-276 alasiminin 1000X biiylitme

sonucu elde edilen SEM mikro yapi1 goriiniimleri
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@dét HV spot WD mag O 1/28/2021 ] S— T —

ETD 10.00kV 9.0 '10.2mm 1200x 11:07:56 AM Apreo

Sekil 5.7.975°C’'de 7 saat siire ile borlanmis Hastelloy C-276 alasiminin 1200X biiylitme

sonucu elde edilen SEM mikro yapi1 goriiniimleri

Sekil 5.6’da goriilen SEM resmi incelendiginde 5 saat siire ile borlanmis resmin (Sekil 5.4)
mikro yapisinda oldugu gibi kaplama tabakasi, gecis bolgesi ve altlik olmak tlizere 3 kisimdan
olustugu goriilmektedir. Sekil 5.2 ve Sekil 5.3 arasindaki fark artan borlama stiresine bagh
olarak kaplama tabakasi ve gecis bolgesi kalinliklarinda meydana gelen artis olmustur.
Borlama islemi difiizyonel esasli bir islem olmasi dolayisiyla bu durum beklenen bir sonugtur.
Cunki Birinci Fick yasasi geregi difuze olan atomlarin akisi ile egimi arasinda dogru bir oranti
olacagi ve konsantrasyonun yiiksek oldugu bolgelerden diisiik oldugu bolgelere dogru bir akis
seyri izleyecegi bildirilmistir. Ancak, artan borlama siiresine orani ile kaplama tabakasi ve gecis
bélgesinin bir miktar daha az olmasi ise Ikinci Fick kanunun isleyisini géstermektedir. Buda
artan zamana bagh olarak konsantrasyon gradyantinin diismesi ve difuze olacak atomlarin
daha uzak mesafeler difuze olmalar1 gerektiginden difiizyon hizin bir miktar yavaslayacagi

anlamina gelmektedir.
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5.3. Boriir Tabakalarin Kalinlik ve Mikro Sertlik Degerleri
Tablo 5.1. Hastelloy C-276 iizerinde elde edilen kaplamalarin bazi 6zellikleri
Numune Boriir Gecis Mikro Yizey Yizey
Tabaka Bolgesi Sertlik Pirtzluligi | Pirdzliligi
Kalinhg (HVo.05)
(hm) (Ra, pm) (Rz, pm)
(hm)
[slemsiz - - 250+10 0.601+0.074 | 3.434+0.337
Hastelloy C-
276
975°C-5saat | 86,5+1,62 49,3+11,74 2016125 | 0.537+0.161 | 3.192+0.835
975°C-7 saat | 132,65+5,61 | 65,18+10,25 | 2210+130 | 0.948+0.075 | 5.039+0.489

Elde edilen kaplamalarin sertlik degerleri 2016- 2210 HV araliginda olup borlama islemi
uygulanmis Ni esash sliper alasimlarin bir kisminin sertlik degerlerinden yiiksek iken bir
kisminin sertlik degerleri ile uyum icindedir. (Cali, 2021) 700 °C ve 750 °C sicakliklarda 2 ve 4
saat surelerince %100 susuz boraks pasta borlama teknigi ile borladig1 Inconel 718 alasiminin
yluzeyinde 1181-1763 HV s sertliginde kaplama tabakalari elde etmistir. (Ding, 2013) Ekabor-
2 tozu kullanarak 800, 900 ve 1000 °C’de 2,4,6 ve 8 saat siire ile borladigi Ni esasli Inconel 718
alasiminin ylizeyinde silisid ve boriir olmak iizere 2 farkli kaplama tabakasi elde ettigi ve
kaplama tabakasinin 2-60pm araliginda oldugunu sertlik degerlerinin ise 609-1900HV sertlik
degerlerinde oldugunu bildirmistir. (Duran, 2019) bor ve kémiir tozu kullanarak 950°C’de 4,
8, 16 saat siire ile borladigl Inconel 718 alasiminin yilizeyinde elde ettigi silisid ve bortr
tabakasinin sertlik degerlerinin 1300-1400 HV aralifinda oldugunu bildirmistir. (Giinen vd.,
2017) Inconel 625 alasimini 1000°C’'de 3 saat siire ile 3 farkl bor tozu (Nanobor, hBN ve
Ekabor 2 tozu ile borladiklar1 calismalarinda sirasiyla yaklasik olarak 72, 63, 23 pm
kalinliginda boriir, Nitrir-boriir ve silisid-boriir tabakalar1 elde ettiklerini ve bu tabakalarin
sertlik degerlerinin sirasiyla 2167, 1453 ve 1750 HV oldugunu bildirmislerdir. Yazarlar Ni
esasli siiper alasimlarda elde ettikleri en yiiksek kaplama tabakasi kalinligi sertlik degerinin Si
iceriksiz Elementel Nanobor tozu ile elde edilmesini silisid tabakasinin olusmamasi dolayisiyla
difiizyonun hizli olmas1 ve daha yiiksek bor icerikli kaplama tabakalarinin elde edilmesi

gerektigini bildirmislerdir.
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5.4. Nanoindentasyon Test Sonuglari

Kaplamalarin sertlik ve elastite modiilii degerleri, tane biyiikliigii, kristalin oryantasyonu,
gozenek yapisi, diizlemsel yogunluk, tane siniri, kalinti gerilmesi ve atomlar arasi mesafe gibi
bircok faktdére bagh olarak degisiklik gosterebilir (Jesuraj vd. 2019). Ozellikle ince
kaplamalarin sertlik degerlerinin tespiti cok daha zordur. Bu nedenle son yillarda ince
kaplamalarin sertlik degerlerinin tespitinde sik¢a kullanilan nanoindentasyon teknigi bu
calismada mikro sertlik ¢alismalarinin sonuglarinin dogrulanmasi ve ve elde edilen boriir

tabakalarinin elastite modiillerinin hesaplanmasi amaciyla kullanilmistir.

Nanoindentasyon (Nano sertlik) testinden elde edilen yiik-yer degistirme egrilerini analiz
etmek icin kullanilan bir¢ok analitik yontem bulunmasina ragmen (Oliver Pharr vd., 1992;
Cheng, 2000; Bull, 2005) bunlar arasinda literatiirde en yaygin kullanilan Oliver-Pharr yontemi
calismada kullanilmistir. Bu yonteme gore sertlik ve elastite modiil, ylikleme ve bosalma

egrisinden belirlenmektedir (Oliver Pharr vd., 2004).

Sekil 5.8 975°C’de 5 ve 7 saat stre ile borlanmis Hastelloy alasiminin yiizeyinden i¢ kisimlara
dogru gerceklestirilen nanoindentasyon olciimleri sonucu elde edilen yiik-yer degistirme

egrileri verilmistir.
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Sekil 5.8. 975°C 5 saat numune i¢in yiik-yer degistirme egrileri
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Sekil 5.9. 975°C - 7 saat numune icin yiik-yer degistirme egrileri
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Farkl siirelerde borlanmis numunelerin nanoindentasyon testlerinden elde edilen yiik-yer
degistirme egrileri incelendiginde borlama siiresinin artisi ile beraber kaplanmis numunelerin
farkl bolgelerinde ayni yiik altinda yer degistirme degerinin bir miktar azaldig1 dolayisiyla
sertlik analizi yapilan bolgenin daha sert bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica 975°C
7 saat siire ile borlanan numunenin 975°C’de 5 saat stire ile kaplanmis numunelerin kaplama
bolgelerinden alinan egrilerin birbirlerine yakin degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Bu
durum kaplama tabakasinin her iki parametrede gerceklestirilen deneylerde de homojen
olusmus oldugunu gostermektedir. Yer degistirme egrilerinin ylizeyden i¢ kisimlara dogru
genislemis olmasi sertlik degerlerinin kaplama tabakasindan gecis bolgesine oradan da althiga
dogru bir diists seyri sergiledigini ve EDS analizlerinde belirtilen gecis bolgesini iddiasim
destekler niteliktedir.

Nanoindentasyon test sonuglar1 Tablo 5.2’de goriilmektedir. Bu tabloda Pmax test esnasinda
uygulanan maksimum yiikii, hmax maksimum derinligi, A olusan iz alani, Er indirgenmis elastik
modili ve H sertlik degerleri gdstermektedir. 975-5h ve 975-7h numunelerinde kaplama
bolgesinde 24.85-24.93 GPa, gecis bolgesinde 8.06-8.61 GPa ve altlik malzemede 5.89-6.05 GPa
araliginda sertlik degerleri elde edilmistir. Asyon test sonuglari Tablo 5.2’de verismistir. 5 ve 7
saat kaplama siliresinde kaplama boélgesinde 25 GPa, gecis bolgesinde 8 GPa ve althik
malzemede 6 GPa sertlik degerleri elde edilmistir. Bu tabloda Pmax test esnasinda uygulanan
maksimum ytikd, hmax maksimum derinligi, A olusan iz alani, Er indirgenmis elastik modiilii

ve H sertlik degerlerini gostermektedir.

Tablo 5.1. Nanoindentasyon test sonuclari

Numune Bolge Pmax(uN) A(nm*"2) hmax(nm) | Er(GPa) | H(GPa)

Kaplama | 10068.16 | 405077.84 152.11 250.16 24.85

975°C-5saat Gegis 10074.08 | 1249498.03 23591 189.45 8.06

Althk 10076.06 | 1664436.88 270.30 163.40 6.05

Kaplama | 10067.09 | 403807.89 153.71 239.35 24.93

975°C-7saat Gegis 10072.84 | 1169987.46 231.76 178.68 8.60

Althk 10076.12 | 1711478.95 279.15 137.36 5.88

Tablo 5.2 incelendiginde kaplama siiresinin artmasi ile ayni yiik altinda yer degistirme
degerinin azaldig1 dolayisiyla malzemenin azda olsa daha sert bir yapiya sahip oldugu
gorillmektedir. Ayn1 zamanda yiikle- bosaltma egrileri arasinda kalan bélgenin ise daraldigi
dolayisiyla alasimdan yayilan enerjinin azaldigr goériilmektedir. Numunelerin nano sertlik
degerlerinin mikro-sertlik degerlerine gore bir miktar yiliksek olarak 6lciilmiistiir. Bunun
birkag nedeni vardir. Oncelikle mikro sertlik malzemenin ortalama sertlik degerini verirken,

nano sertlik ise malzemenin daha kiciik bir bolgesi lizerinden alinan sertlik degerini
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vermektedir (Ozarslan, 2018). Magnezyum-kalay esash biyobozunur alagimlarin iizerine
gerceklestirdigi doktora calismasinda kii¢lik yliklerde malzemenin nano sertlik degerinin
keskin bir artis gosterdigini ve bunun nedeninin yerel dislokasyon mekanizmalar1 oldugunu
belirtmistir. Dolayisiyla nano sertligi olciilen malzemelerin sertlik degerinin mikro sertlik

degerinden daha fazla ¢ikmasi olasi bir durumdur (Houghton vd., 2011)

5.5. Asinma Testi Sonuglari

Siiper alasimlar kullanildiklar: asindirici ortamlardan dolayi siirekli asinma tehdidi altindadir.
Siiper alasimlarin temas ettigi makine elemanlariyla temasi sonucu harekete zorlanmalari
durumunda iki cisim arasinda siirtiinme olayr meydana gelecektir. Birbirlerine gore izafi
hareket eden ve/veya etkilesim halindeki yiizeyler arasinda siirtiinme hareketi meydana gelir.
Makine elemanlarinin kismi bélgelerinde baslayan bu siirtiinme hareketi sonucu daha sert olan
malzeme daha yumusak olan malzemeyi ¢izer, kopartir veya delaminasyona ugratir. Kopan
asinma partikiilleri ya sistemden uzaklasir ya da baz1 durumlarda daha yumusak malzemeye
batma veya yapisma davranisi gosterir. Bu husus malzemenin yiizey 6zellikleri 6zelliklerini
degistirdiginden malzemenim bir sonraki asamada farkl bir siirtiinme davranisi gostermesine
neden olur. Siirtiinme katsayisi ¢cogu zaman malzemelerin asinma direnci hakkinda bilgi saglar.
Siirtiinme kuvveti zorlayici ve uygulanan kuvvete zit yonde oldugundan malzemelerin asinarak
Omdirlerini tamamlamalarina neden olur. Bundan dolay genellikle yliksek siirtiinme katsayisi
ylksek asinma kaybi anlamina gelmektedir. Siirtiinme ve asinma kayiplarindan dolay1 makine
elemanlarinin hizmet 6mrii veya performansinda azalma ve dolayisiyla ekonomik kayiplar

meydana gelebilir.

Islemsiz 975°C-5saat 975°C-7saat

=

Sekil 5.10. islemsiz ve borlanmis Hastelloy C-276 numunelere 5, 10 ve 20 N altinda yapilan

asinma deneyi sonrasi numunelerin ytlizey fotograflari
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Asinma testleri i¢in deney gruplari en az 3 kere tekrar edilmistir. Grafiklerde ortalama ve
standart sapma degerleri gosterilmistir. Asinma deney sonucunda asinma izi hacim kaybi ve

asinma orani iki farkli yontemle bulunmustur;
1- Agirlik degisimi
2- 2B asinma izi profili

5.5.1. Agirlik degisimi

Bu yontemde numunenin asinma deneyi sonrasi agirlik kaybi 6zgiil agriligina oranlanarak
malzemeye ait hacim kaybi1 hesap edilmistir (Sekil 5.11).
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& 2.500
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©
< 1.000
©
€
c
£ 0.500
0.000 - = —_ — i
5N 10N 20 N
W islemsiz 1.209 1.912 2.445
W 975°C—5h 0.022 0.014 0.034
975°C—7h 0.017 0.020 0.042

Sekil 5.11. 5, 10 ve 20 N altinda yapilan asinma deneyi sonucunda elde edilen hacim kaybi

Sekil 5.11’a gore hem islemsiz hem de borlanan numunelerde artan yiik ile hacim kayiplari
genel olarak artmistir. Hastelly C-276 alasim yiizeyinin kaplanmasi asinma direncini biiyiik
oranda arttirmistir. Sekil 5.11 incelendiginde asinma deneyleri sonucunda;

e 5N yiik altinda hacim kaybi, islemsiz numunelere kiyasen 975°C’de 5 saat stire ile
borlanmis numunelerde 55 kat azalirken ayni sicaklikta 7 saat borlanmis numunelerde
71 kat azalmistir.

e 10N yiik altinda hacim kaybi, islemsiz numunelere kiyasen 975°C’de 5 saat siire ile
borlanmis numunelerde 137 kat azalirken ayni sicaklikta 7 saat borlanmis

numunelerde 96 kat azalmistir.
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e 20N yiik altinda hacim kaybi, islemsiz numunelere kiyasen 975°C’de 5 saat siire ile
borlanmis numunelerde 72 kat azalirken ayni sicaklikta 7 saat borlanmis numunelerde

58 kat azalmistir.

Asinma hacim kayiplarinin test esnasinda uygulanan yiik ile toplam alinan yol ¢arpimina

boéliinmesiyle asinma oranlari hesap edilmistir. Sonuglar Sekil 5.12’de verilmistir.
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975°C-7h 1.06E-05 6.72E-06 7.20E-06

Sekil 5.12. 5, 10 ve 20 N altinda yapilan asinma deneyi sonucunda elde edilen asinma
oranlari

Sekil 5.12’e gore hem islemsiz hem de borlanmis numunelerde artan yiik ile asinma oranlari
genellikle azalmistir. islemsiz numunelere kiyasen borlanmis numunelerde asinma oranlari
cok daha diisiik bulunmustur. 975°C-5saat ile 975°C-7saat arasinda kayda deger bir fark

gozlemlenmemistir. Sekil 5.12 incelendiginde asinma deneyleri sonucunda; mm3/Nm

e 5N yiik altinda asinma oranlari, islemsiz numunelere kiyasen 975°C’de 5 saat siire ile
borlanmis numunelerde 54 kat azalirken ayni sicaklikta 7 saat borlanmis numunelerde
72 kat azalmistir.

e 10N ytuk altinda asinma oranlari, islemsiz numunelere kiyasen 975°C’de 5 saat siire ile
borlanmis numunelerde 136 kat azalirken ayni sicaklikta 7 saat borlanmis
numunelerde 97 kat azalmistir.

e 20N yiik altinda asinma oranlari, islemsiz numunelere kiyasen 975°C’de 5 saat siire ile
borlanmis numunelerde 72 kat azalirken ayni sicaklikta 7 saat borlanmis numunelerde

58 kat azalmistir.
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5.5.2. 2B asinma izi profili

Islemsiz ve borlanmis numunelere ait asinma izi profilleri 2B temash profilometre ile
Olctilmiustiir. Her bir test grubu i¢in deneylerin en az 3 kere tekrar edildigi ve her bir asinma
izine ait 3 profil 6l¢limii alindig1 g6z énlinde bulunduruldugunda yaklasik 100’ e yakin profil
Olciimii alinmistir. Sekil 5.13 - Sekil 5.15 arasinda farkli test gruplarina ait karakteristik
profiller verilmistir. Sekil 5.13’de ise asinma izi genisligi ve derinligine ait ortalama * standart

sapma degerleri rapor edilmistir.

4.5

Asinma izi derinligi (um)

-100

-120

Asinma izi genisligi (mm)

———5N —10N 20N

Sekil 5.13. Islemsiz numune 5, 10 ve 20 N altinda asinma izi profilleri

Islemsiz ve borlanmig Hastelloy C-276 numunelere ait asinma izi genisligi ve derinligi asinma
testlerinde uygulanan kuvvet artisi ile artmistir. Ornek olarak, islemsiz numunelere uygulanan
5N ylik altinda agsinma izi genisligi ve derinligi yaklasik olarak 1,71 mm ve 40 pm bulunmustur.
10N altinda bu degerler artarak yaklasik olarak 2,15 mm ve 74 pum ve 20N altinda ise daha da

artarak yaklasik olarak 2,6 mm ve 105 pm olmustur.

5 saat ve 7 saat borlanmis ylizeylerde asinma izleri 5N yilikde derinlik 0,42 ve 0,45 pm
yukselirken genislik 2.7 ve 4 mm olarak goriilmektedir.10N yiik altinda derinlik 0,5 ve 0,37 um,
genislik ise 5 ve 4,5 mm olarak goriilmektedir.20N yiik altinda derinlikler 0,6 ve 0,32 pm

goriliirken genislikleri 10 ve 8,2 mm o6l¢iilmustiir.
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Sekil 5.14. 975-5saat numune 5, 10 ve 20 N altinda asinma izi profilleri
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5N 10N 20N

Sekil 5.15. 975-7saat numune 5, 10 ve 20 N altinda asinma izi profilleri

Borlama oncesi asinma izleri kiiresel bir yapida goriiniirken borlama islemi sonrasinda
malzemelerin asinma izi genisliklerinde dalgalanmalar goriilmektedir. Bu durumun baslica
sebebi yiizey sertliginin artmasindan kaynakli asindirici topun ytlizeyle arasinda gerceklesen
adhezif asinma ile parca kopmalari meydana gelmesidir. Sem goriintiilerinde bu durumu
destekler niteliktedir. Daha dnce yapilan ¢alismalar incelendiginde aym sekilde borlama ile
yuzey sertlik degerlerinin artmasi ile gerilmeler ¢ok kiiciik yiik durumlarinda dahi akma
gerilmesi sinirina erisirler ve akarak plastik deformasyona ugrarlar. Plastik deformasyona
ugrayan bu yiizeyler lizerinden cisimler, birbirine mikro kaynaklar ile baglanirlar. Bu sirada iki
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cisim arasinda devam eden izafi hareket sebebiyle kaynak bagi kopar. Bu kopma sonucu
kaplama islemi uygulanmis cismin yiizeyinde bosluklar olusur, diger ylzeydeyse ¢ikintilar

meydana gelir ve iki ylizey arasina adhezif parcaciklar dokiliir [79]

Asinma izi profilleri islemsiz numunelerde yarim elipse seklinde bir morfoloji gozlemlenirken
5 ve 7 saat slireyle borlama uygulanan ylizeylerde daha dogrusal bir ylizey elde edilmistir. Bu
durumun baslica sebeplerinde boriir tabakasinda meydana gelen faz degisikliklerinden

kaynaklanmaktadir.

Alan kaybinin (deney oncesi tahmini yiizeyden asinma izi yiizeyinin ¢ikarilmasi ile elde
edilmistir) asinma izi uzunlugu ile carpilmasi sonucunda hesaplanan asinma hacim kayiplari
Sekil 5.16’te verilmistir.
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Sekil 5.16. 5, 10 ve 20 N altinda 2B asinma izi profillerinden elde edilen hacim kaybi
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Sekil 5.17.5, 10 ve 20 N altinda 2B asinma izi profillerinden elde edilen asinma oranlari
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Asinma testlerinden 6nce ve sonra biitlin numunelerin yiizey piirtizliliikleri 6lctilmiistiir.
Islemsiz ve borlanmis Hastelloy C-276 numunelerin farkli yiikler altinda asinma izlerinden
alinan ortalama yiizey piirtzliiliik (Ra) ve 10 nokta ortalama yiizey piiriizliiliik (Rz) degerleri

Tablo 5.3’de verilmistir.

Tablo 5.3. Deney sonrasinda asinma izi ortalama ylizey piriizliiliik degerleri

Malzeme Yiik (N) Ra (um) Rz (um)
Islemsiz 0.434+0.034 2.293+0.304
975°C-5saat 5 0.372+0.199 2.280+0.992
975°C-7saat 0.435+0.086 2.694+0.458
Islemsiz 0.484+0.055 2.648+0.248
975°C-5saat 10 0.319+0.155 1.922+0.757
975°C-7saat 0.422+0.048 2.397+0.141
Islemsiz 0.515+0.085 2.929+0.596
975°C-5saat 20 0.206+0.123 1.311+0.772
975°C-7saat 0.260+0.044 1.610£0.302

Tablo 5.3’e gore islemsiz numunelerin asinma izlerinden alinan yiizey pirizliliik degerleri
genel olarak borlanmis numunelerin asinma izlerinden alinan yiizey piiriizliiliik degerlerinden
yuksek cikmistir. Ayrica, islemsiz numunelerde artan yiik ile ylizey piiriizliilik degerlerinde
artis meydana gelmesine ragmen (Ra=0,434-0,515 pum) borlanmis numunelerde artan ytik ile
ylzey piiriizlillik degerlerinde azalma meydana gelmistir (975°C-5saat icin Ra=0,206-0,372
um; 975°C-7saat i¢cin Ra=0,260-0,435 pm).
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5.6. Siirtiitnme Sonuglar1

Borlama isleminin strtiinme katsayisina etkisi hakkinda bilgi edinmek i¢in asinma deneyleri
sirasinda siirtiinme katsayilar1 da olgiilmiistiir ve sonug grafikleri Sekil 5.17- Sekil 5.20

arasinda verilmistir.
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Sekil 5.18. 5 N altinda siirtiinme katsayisi - zaman grafigi

Sekil 5.18'de siirtiinme katsayisi grafiklerinde goriildiigi iizere, islemsiz Hastelloy alasiminin
5N yiik altindaki siirtiinme katsayisi1 0,52’den 0,6'nin iizerine 1 dakikadan daha kisa bir stirede
¢ikarken borlanmis numunelerde 0,2 seviyesinden baslamis ve 30 dak sonunda stabil bir seyre

ulasarak 0,5 seviyesinde devam etmistir.
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Sekil 5.19. 10 N altinda siirtiinme katsayisi - zaman grafigi

Sekil 5.19°de ise 10N olarak uygulanan yiik altinda Hastelloy C-276 alasimin siirtlinme
katsayisinin ¢ok az bir diisiis ile 0,58 civarinda seyrettigi gorilmektedir. Borlanmis
numunelerde 0,2'nin altindan baslayarak 10 dakikada 0,4 seviyesine ¢ikmis ve deney stiresinin

sonuna kadar 0,4-0,48 araliginda azda olsa artan bir seyir izlemistir.
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Sekil 5.20. 20 N altinda siirtiinme katsayis1 - zaman grafigi

Asinma islemi sirasinda uygulanan yiikiin 20N’a ¢ikarildiginda 5 ve 10N ‘da stabil olan islemsiz
Hastelloy alasiminin 0,4-0,52 araliginda artan bir seyir izledigi goriilmektedir. Buna karsin
borlanmis numunelerin ise kararh strtiinme katsayisi rejimine 10 dakikada ulastiklari ve
bunun devaminda da 975°C’de 5 saat siire ile borlanan numune 0,44 civarinda bir seyir

izlerken 975°C’de 7 saat siire ile borlanan numune ise 0,37 civarinda bir seyir izlemistir.
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Uygulanan farkli yiiklere gore siirtinme katsayilari degerlendirildiginde artan yiike bagh
olarak hem islemsiz Hastelloy hem de borlanmis Hastelloy alasimlarinin daha diisiik siirtiinme
katsayis1 seyri izledikleri tespit edilmistir. Bu durum artan yiik ile beraber malzeme
yluzeyinden daha kolay malzeme koparilabilecegi icin siirtiinme katsayisi azalmistir. Borlanmis

numunelerde de benzer bir durum s6z konusudur.
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Sekil 5.21. Ortalama siirtiinme katsayisi

Uygulanan testler sirasinda kayit edilen siirtiinme katsayisi degisimleri incelendiginde;
e 5N yiik altinda siirtlinme katsayilari, islemsiz numunelere kiyasen 975°C’de 5 saat siire
ile borlanan numunelerde %30 oraninda azalirken 7 saat siire ile borlanan
numunelerde %32 oraninda azalmistir.

e 10N yiik altinda siirtiinme katsayilari, islemsiz numunelere kiyasen 975°C’de 5 saat
siire ile borlanan numunelerde %28 oraninda azalirken 7 saat siire ile borlanan
numunelerde %30 oraninda azalmigtir.

e 20N yiik altinda siirtinme katsayilari, islemsiz numunelere kiyasen 975°C’de 5 saat
siire ile borlanan numunelerde %13 oraninda azalirken 7 saat stire ile borlanan

numunelerde %26 oraninda azalmistir.
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5.7. SEM EDS Analizleri

Farkl yiikler altinda islemsiz ve borlanmis malzemelere yapilan asinma deneyleri sonrasinda
numunelerin yiizeylerinde olusan asinma izleri SEM ve EDS analizleri ile incelenerek asinma
mekanizmalar1 hakkinda bilgi elde edinilmistir. Sonuglar Sekil 5.22 ile 5.30 arasinda verilerek

yorumlanmistir.

Sekil 5.22’te 5 N yiik altinda test edilen islemsiz numunenin asinma izine ait SEM goriintiileri
ve EDS analizleri verilmistir. Bu numuneye ait asinma izi genisligi 1759,2-1828,6 um olarak

bulunmustur.

EDS analizlerine gore Hastelloy C-276 kimyasal iceriginde bulunan Ni, Cr, Mo, Fe ve W
elementlerine asinma izinde de rastlanmistir. Bu elementlere ek olarak asindirici top olarak
kullanilan aliimina kimyasal bilesiminde bulunan Al ve O elementleri de asinma izinde
bulunmustur. SEM gériintiisiinde koyu renkli bolgelerde O elementi orani agik renkli bolgelere
kiyasen daha yiliksek c¢ikmasi asindirici topun bu bolgelere daha fazla hasar vererek
catlamalarin meydana geldigini gostermektedir. Plastik olarak deformasyona ugrayan
bolgelerde bu elementin orani daha diigtiktiir.

{tom % / L Ni-L Mo-L
36.70 35.42 7.41
924 53.09 9.98
14.69 48.57 9.62

53.42 25.17 5.05

Sekil 5.22. 5 N yiik altinda islemsiz numunenin asinma izi SEM goriintiisii a) 125X b) 1000X
¢)2500X ve d) EDS analizi
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Sekil 5.23’te 10 N yiik altinda test edilen islemsiz numunenin asinma izine ait SEM goriintiileri
ve EDS analizleri verilmistir. Bu numuneye ait asinma izi genisligi (2170,8-2226,1 um) 5 N

altinda yapilan teste kiyasen daha yiiksek bulunmustur.

Atom % O-K Fe-L Ni-L Mo-L
0.00 0.50 19.22 59.33 10.17 1.35
10.90 2.50 16.28 51.86 8.80 1.08

0.00 0.85 19.15 58.83 9.81 1.18

Sekil 5.23. 10 N yiik altinda islemsiz numunenin asinma izi SEM goriintiisii ve EDS analizi
a) 125X b) 1000X ¢)2500X ve d) EDS analizi
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Sekil 5.24’da 20 N yiik altinda test edilen islemsiz numunenin asinma izine ait SEM goriintiileri
ve EDS analizleri verilmistir. Bu numuneye ait asinma izi genisligi ise (2509,8-2299,4 um) 10

N altinda yapilan teste kiyasen daha yiiksek bulunmustur.

Atom%  O-K

d) ptl 0.00 19.47 9.72 59.53 9.97 131
pr2 0.00 2.10 1436  26.06 45.94 9.64 1.90
i3 23.24 1.50 16.39 7.76 41.97 8.15 0.99

KO o 1000k 55" 110mm 2500 s

Sekil 5.24. 20 N yiik altinda islemsiz numunenin asinma izi SEM goriintiisii ve EDS analizi

a) 125X b) 1000X ¢)2500X ve d) EDS analizi
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Islemsiz numunenin agnima izi genisligi borlanmig numunelere kiyasen daha biiyiik oldugu
gorilmiistiir. Numune hacim kayiplarinda da daha yiiksek oran islemsiz numunelerde elde

edilmesi SEM ve hacim kayb1 sonuclar1 arasindaki paralelligi ortaya koymustur.

Islemsiz numunelere kiyasen borlanmis numunelerin asinma izlerinde daha yiiksek oranda Al
ve O elementleri varlig1 dikkati cekmektedir. Bu durum asindirici toptan (Al203) asinmaya karsi
direnci yiiksek olan borlanmis yiizeylere daha fazla element transferinin olusumunu ortaya

koymustur.

©

Sekil 5.25. 5 N yiik altinda 975°C-5saat numunenin asinma izi SEM gorintiisii ve EDS analizi
a) 125X b) 1000X ¢)2500X ve d) EDS analizi
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Sekil 5.26. 10 N yiik altinda 975°C-5saat numunenin asinma izi SEM goriintisii ve EDS
analizi a) 125X b) 1000X ¢)2500X ve d) EDS analizi
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Sekil 5.27. 20 N yiik altinda 975°C-5saat numunenin aginma izi SEM goriintisii ve EDS
analizi a) 125X b) 1000X ¢)2500X ve d) EDS analizi

Sekil 5.25, sekil 5.26 ve sekil 5.27 incelendiginde 975 °C 5 saat borlanan numunelerin 5,10 ve
20N yiik altinda eds ve sem goriintiileri incelendiginde malzemelerin islemsiz iiriinlere oranla
asinma genisliklerinde meydan gelen asinma genisliginde 5 kat azalis1 goriilmektedir. Ancak
sekilde 5 saat borlamanin yiiklere gére bakildiginda 5N luk ytik 10N ¢iktiginda genislik %10
artig goriiliirken 20N ytik altinda ki artis1 %24 oraninda gortilmektedir.
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O pot WD ma
[\ €0 1000kv 110 103 mm 1000x

Sekil 5.28. 5 N yiik altinda 975°C-7saat numunenin asinma izi SEM gorintiisii ve EDS analizi
a) 125X b) 1000X ¢)2500X ve d) EDS analizi
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Sekil 5.29. 10 N yiik altinda 975°C-7saat numunenin asinma izi SEM goriintiisii ve EDS
analizi a) 125X b) 1000X ¢)2500X ve d) EDS analizi
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det | HV pot Wi 3
ETD 10.00kV 9.0 11.9mm 2500 7:

Sekil 5.30. 20 N yiik altinda 975°C-7saat numunenin asinma izi SEM goriintisii ve EDS
analizi a) 125X b) 1000X c) 2500X ve d) EDS analizi

Sekil 5.28, Sekil 5.29 ve sekil 5.30 incelendiginde 975 °C 7saaat borlanan numunelerin 5,10 ve
20N yiik alinda EDS ve SEM goriintiileri incelendiginde malzemelerin 5 saat borlanmis
numunelere gore asinma genisliklerinde meydana gelen asinma genisligi ortalamada ytlizde 20
artisi goriilmektedir. Bu durum malzemenin daha az asindigini géstermektedir. Ayni sekilde 5
saat borlama ile 5N luk yiik 10N yiiklerde genislik %10 artis goriiliirken 20N ytk altinda ki

artis1 %24 oraninda goriilmektedir.

Islemsiz yiizeylere gore 5 saat kaplama uygulanan malzemelerin yiizeylerinde Mo ve Fe
piklerinde ciddi azalislar goriilmektedir. Asinma izi profilleri islemsiz numunelerde yarim
elipse seklinde bir morfoloji gozlemlenirken 5 ve 7 saat slireyle borlama uygulanan yiizeylerde
daha dogrusal bir ylizey elde edilmistir. Bu durumun baslica sebeplerinde bortr tabakasinda
meydana gelen sert fazlardan dolayi1 agindirici topun altlik ile ilk temas noktalarinin bir miktar

asinmis olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez kapsaminda Ni esash C-276 siiper alasim malzemenin asinma direnglerinin

iyilestirilmesi amaciyla borlama islemi uygulanmistir. Borlanmis C-276 siiper alasiminin

ylzeyinde olusturulan boriir tabakalarinin karakterizasyonu SEM, EDS, XRD analizleri,

mikrosertlik ve nanoindantasyon, optik profilometre ve asinma testleri ile gerceklestirilmistir.

Bu o6l¢limler sonucunda elde edilen sonuglar:

1-

Uygulan 975 °C’de 5 saat ve 7 saat siire islemleri sonucunda yiizeyde 87-133 pum
kalinhiginda 2016-2210 HVoos sertliinde ylizey boyunca hatta koselerde dahi
stirekliligi bulunan catlak, porozoite vb. olusumlari icermeyen ve silisid i¢eriksiz boriir
tabakalari elde edilmistir.

Ekabor yerine Si iceriksiz bor toz karisiminin kullanilmasi sayesinde literatiirde
Ekabor tozu ile gerceklestirilen borlanmis siiper alagsimlar tizerindeki calismalara gore
daha yiiksek kaplama tabakasi kalinlik ve mikrosertlik degerleri elde edilmistir.
Borlama siiresinin artisina bagh olarak kaplama kalinliklarinda ciddi bir artis tespit
edilmis iken sertlik degerlerindeki artisin ise daha sinirli oldugu tespit edilmistir. Artan
borlama siirenin artili I. Fick kanunu ile ilgilidir. Mikro sertlik degerlerinde ki artis ise
yapida diisiik oranda olusmus olan CrB, MoB; ve Fe;B fazlarinin borlama siiresinin
artisi ile yapida daha ytiksek oranlarda olusmus olmasina atfedilebilir.

X-1s1nlar1 analizleri borlama islemi sonucunda her iki borlama siiresinde de baskin
fazin Ni;B oldugu bunun yaninda CrB, MoB; ve Fe;B fazlarinin da diistik oranlarda
yapida bulunduklarinmi tespit edilmistir. Ni2B fazinin sertlik degeri olan 1500 HV
tzerinde sertlik degerlerinin hem mikro sertlik hem de nanoindentasyon ile
belirlenmis olmasi yapida diisiik oranda olusmus olan CrB, MoB; ve Fe;B fazlarinin da
olusmus olmasinin bir sonucudur.

4- Borlama islemi 6ncesi 0.54 um Ra ve 3,19 um Rz ylizey puriizliilik degerlerine sahip
olan numuneler 975 °C’de 5 saat siire ile borlama islemi sonrasi 0.54 um Ra ve 3.19 pum
Rz seklinde 6l¢iilmiistiir Ote yandan 975 °C’de 7 saat siire ile borlama islemi sonucunda
ise Ra 0.95 pym ve Rz 5.04 um degerlerinde seklinde tespit edilmis olup borlama
stiresine bagh olarak yiizey piiriizlillik degerlerinde azalma olabilecegi gibi artis
olabilecegi belirlenmistir. Burada 6nemli olan parametrenin borlama oncesi ylizey
purizliliik degerlerinin oldugu diistiniilmektedir.

Uygulanan farkli yiiklerde siirtiinme katsay1 degerlerinin artan yiike bagh olarak hem
borlanmis hem de islemsiz malzemelerde daha diisiik silirtiinme katsayisi tespit
edilmistir. Borlama islemi siirtlinme katsayisi degerlerinde diisiis saglamistir

Borlama islemi tiim asinma testlerinde borlanmamis numunlere gore daha iyi asinma

direnci saglamistir.Borlama islemi ile 5N yiikte 65 Kat 10N ytlikte 95Kat ve 20 N yiikte
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8-

O-

60 kat oldugu tespit edilmistir. 20N ‘daki asinma direnclerindeki iyilesmenin diger
ylklere daha diisiik olmasi seramik esasli boriir kaplamalarin yiiksek ytiklerde kirilgan
yapilar1 dolayisiyla daha fazla tahribata ugramalarindan kaynaklandig
diistintilmektedir.

Islemsiz numunenin asinma mekanizmasi abrasiv asinma ve plastik deformasyon
seklinde meydana gelmis iken borlanmis numunelerdeki asinma mekanizmasinin ise
oksidatif destekli delaminasyon mekanizmasi seklinde olmustur.

Islemsiz numunelerin yiizeyinde asindirici topta malzeme transferi meydana
gelmemis iken borlanmis numunelerin yiizeyinde ise Al tespit edilmis olmasi yiiksek
sertlikteki borir tabakalarinin asindirici topu bir miktar hasara ugratmalarinin bir

sonucudur.

10- Uygulanan borlama islemi diisiik ytlizey sertlikleri sebebiyle asinma direngleri tatmin

edici olmayan Hastelloy C-276 alasiminin asinma direnglerinin borlama yontemiyle
iyilestirilebilecegi dolayisiyla bu alasimdan imal edilen alasimlarin kullanim

Oomuirlerinin artirilabilecegi sonucuna varilmistir.

Tez kapsaminda goriilen dneriler ise:

iy

2)

3)

4)
5)

Borlanmis C-276 stiper alasim malzemelerin sabit yiiklerde farkli asinma
mesafelerindeki ve farkli hizlardaki sonuglari incelenebilir.

Borlanmis C-276 siiper alasimin farkli asindirici ortamlar altindaki davranislari
incelenebilir.

C-276 siiper alasiminin farkli borlama yontemlerindeki asinma davranislari
incelenebilir.

Borlanmis stiper alasimlarin yiiksek sicakliklarda asinmasi incelenebilir.

Difiizyon tabakasi, aktivasyon enerjisi ve borlama kinetigi boliimlerine agirlik verilerek

calisma gelistirilebilir.
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