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OZET

BORLANMIS AISI 304, AlISI 420 VE AISI 430 PASLANMAZ
CELIKLERIN ICYAPI, SERTLIK VE KOROZYONA DAYANIKLILIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI
YUKSEK LiSANS TEZI
TURKER TURKOGLU
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINA MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

(TEZ DANISMANI: PROF. DR. iRFAN AY)
BALIKESIR, OCAK - 2017

Endiistride teknoloji gelistikge, ihtiyaglar degismekte ve bu ihtiyaglari
karsilamak i¢in yeni yontemler ortaya ¢ikmaktadir. Borlama islemi demir esash
malzemelere uygulanabilen bir 1sil islem prosesidir. Bu galismada kullanilan
malzemeler; AISI 304 Ostenitik paslanmaz celik; endiistride en yaygin olarak
kullanilmakta olan tiptir, AISI 420 Martenzitik paslanmaz c¢elik; buhar, gaz
tiirbinleri, disli, rulman ve millerde ve AISI 430 Ferritik paslanmaz ¢elik; egzoz
manifoldu, turbo sarj ve katalitik konvertor elamanlarinda siklikla
kullanilmaktadir. Calismada AISI 304, AISI 420 ve AISI 430 paslanmaz ¢elik
numunelere 850-925 -1000°C sicakliklarda 2-4-6 saat siirelerinde kutu borlama
islemi  uygulanmistir.  Borlanmigs  numunelere  metalografik  islemler
gerceklestirilmis ve optik mikroyapr goriintiileri elde edilmistir. Olusan bor
tabakas1 kalinlig1, mikro sertlik degerleri ve HCI asidi icerisindeki kiitle kayiplari
Olclilmiistiir. Borlama sicakligi ve siiresi arttikga bor tabakasi kalinliklarinin ve
sertliklerinin arttig1 tespit edilmistir. Bu islemler neticesinde en fazla bor tabakasi
kalinligt 1000°C’de 6 saat borlanan AISI 304 malzemesinden elde edilmistir.
Borlama islemi igin aktivasyon enerjileri hesaplanmis ve en yiiksek aktivasyon
enerjisi 242.153 kj/mol ile AISI 420 geliginden elde edilmistir. Daha sonra XRD
analizi gerceklestirilerek borlama islemi sonrasi olusan fazlar tespit edilmistir.
Son olarak %10 HCI asit igerisinde bulunan numunelerin yiizde kiitle kayiplari
hesaplanarak borlama isleminin korozyona direnci etkisi ortaya konulmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Borlama, Paslanmaz Celik, AISI 304, AISI 420,
AlSI 430



ABSTRACT

INVESTIGATION OF PROPERTIES HARDNESS, CORROSION
RESISTANCE AND MICROSTRUCTURE ON THE BORONIZED
AISI 304, AISI 420 AND AISI 430 STAINLESS STEELS
MSC THESIS
TURKER TURKOGLU
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. IRFAN AY )

BALIKESIR, JANUARY 2017

As technology develops, needs change and new methods emerge to meet
these needs. Boronizing is a heat treatment process that can be applied to iron-
based materials. In this study; AISI 304 Austenitic stainless steel is the most
widely used in the industry, AISI 420 Martensitic stainless steel is used in steam,
gas turbines, gears, bearings and mills and AISI 430 Ferritic stainless is frequently
used in exhaust manifold, turbocharger and catalytic converter elements. In study,
AISI 304, AISI 420 and AISI 430 stainless steel samples were applied on pack
boronizing treatment at temperatures of 850-925-1000°C for 2-4-6 hours.
Metallographic processing was performed on the borided samples and optical
microstructure images were obtained. The resulting borided layer thickness, micro
hardness values and mass losses in HCI acid were measured. It has been
determined that the boron layer thicknesses and hardnesses increase with
increasing the boron temperature and the duration. As a result of these operations,
the maximum boron layer thickness was obtained from AISI 304 material which
is boronized for 6 hours at 1000 °C. In addition, the activation energies for the
boronizing treatment were calculated and the highest activation energy was
obtained from the AISI 420 steel with 242.153 kJ / mol. Then, XRD analysis was
carried out to determine phases formed after the boronizing process. Finally, the
percent mass loss of the samples in 10% HCI acid was calculated and the
corrosion resistance effect of the boronizing process was determined.

KEYWORDS: Boronizing, Stainless Steel, AIS1 304, AISI 420, AISI 430
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1. GIRIS

Endiistri uygulamalarinda kullanilan malzemelerin aginma korozyon ve
stirtinme gibi tribolojik etkiler sonucunda azalan kullanim omiirlerinin arttirilmasi
ancak calismakta olan yiizey bolgelerini gii¢lendirerek miimkiin olabilmektedir.
Korozyon ve aginma neticesinde diinya ¢apinda her sene asir1 miktarda malzeme
kayiplar1 olmaktadir. Ulkelerin korozyon sebebiyle kayiplar1 gayrisafi milli

hasilalarinin % 3,5 — 51 arasinda degismektedir. [1].

Malzemeler yer aldiklar1 ortamda, c¢evre-yiizey etkilesimi neticesinde bazi
bozulmalara ugrayabilirler. Malzeme ve g¢evre arasinda fiziksel ve kimyasal agidan
herhangi bir reaksiyon olugsmasi, malzemenin hasar gérmesine sebep olabilmektedir.
Daha iyi 6zelliklere sahip malzemeler ortaya ¢ikarmak igin, yiizey islemleri bilimi ve
teknolojisi, gelismis iilkelerde biiylik ¢apta 6nem kazanmaktadir. Yiizey islemleri,
enddistri icerisinde kendine en yaygin kullanim alani olarak demir ve demir esash
iriinler arasinda yer bulmustur. Yiizey islemlerini, kaplama ve ylizey doniisiim
islemleri olarak iki sinifa ayirarak ele almak miimkiindiir. Kaplama metal malzeme
tizerine bir element veya bilesigin biriktirilerek bir tabaka olusturulma islemi olarak
tanimlanabilir. Yiizey doniisiim uygulamalarinda ise, yiizeyin i¢yapisi ya da Kimyasal

yapisinin degistirilmesi s6z konusudur [2].

Celiklerin aginma direnglerini arttirmak amaciyla calismalar yapilmakta ve
endiistride ¢esitli metotlar uygulanmaktadir. Metotlar; yiizey kaplama ve astarlama,
11l islem ile yiizey sertlestirme ve kompozit malzeme iiretimi gercklestirme olarak
gosterilebilir. Bu yontemler arasinda ise en ekonomik ve en kolay uygulanabilir olan
metot olarak ylizey sertlestirme gosterilebilir. Yiizey sertlestirme metotlarindan
karbiirleme ve nitriirleme endiistride en yaygin olarak tercih edilen metotlardir. Fakat
son zamanlarda borlama yontemi karbiirleme ve nitriirleme islemine kiyasla daha
fazla ylizey sertligi ve dolayisiyla daha yiliksek asinma direnci sagladigindan otiirii

tercih sebebi olmaya baglamistir [3].



Bu calismada {i¢ farkli paslanmaz celik tipine AISI 304, AISI 420,AISI 430
borlama islemi uygulayarak tabaka kalinligi, sertlik, korozyon direnci 6zelliklerine

borlama isleminin etkisi incelenmistir.

Bu sebeple ii¢ farkli sicaklikta 850-925-1000 °C ve ii¢ farkl siirede 2-4-6 saat
Ekabor2 tozu ile malzemeler alasimlandirilmistir. Borlama islemi sonrasinda
malzemeler kesitleri boyunca kesilmistir. Kesilen numuneler bakalite alindiktan
sonra sirasiyla zimparalama, parlatma ve daglama islemleri uygulanarak incelemeye
hazir hale getirilmistir. Optik mikroskop vasitasyila yapilan incelemelerde tabaka
kalinliklar1 hesaplanmis ve optik mikroyap1 goriintiileri elde edilmistir. Mikrosertlik
cihaz1 ile borlanmis numunelerin sertlikleri yiizeyden matrise dogru hesaplanmistir.
Borlanmig malzemenin ve borlanmamis paslanmaz ¢eligin korozyon direncinin
borlama ile nasil degistigini saptamak i¢cin numuneler asit icerisene yerlestirilerek
belirli bir siire boyunca kiitle kayiplar1 hesaplanarak incelenmistir. Son olarak
calismanin sonuglar1 ve degerlendirme yapilarak bu konu iizerine ¢aligma yapacaklar

i¢in Onerilerde bulunulmustur.



2. BOR ELEMENTI

Bor, yerkabugunda seyrek olarak bulunan elementlerden bir tanesidir.
Icerisinde 150°den fazla mineral ihtiva etmesine ragmen tabiatta serbest olarak

bulunmamaktadir [4].

Bor elementi kokeni arastirildiginda Burag/Baurach (Arapca) ve Burah
(Farsga) kelimelerinden gelen agirlikli olarak metalik davranis ortaya koyan Bor (B),
ilk defa 1808 yilinda Gay-Lussac ve Jacques Thenard ile Sir Humphry Davy
tarafindan Bor Oksit“in Potasyum ile birlikte 1sitilmasiyla elde edilmistir. Kimyasal
olarak ametal bir element olan kristal bor, normal sicakliklarda su, hava ve
hidroklorik/hidroflorik asitler ile soy davranis gostermekte olup sadece yiiksek
konsantrasyonlu Nitrik Asit ile sicak ortamda Borik Asit™e doniisebilmektedir. Buna
ek olarak yiiksek sicakliklarda saf oksijen ile reaksiyona girerek Bor Oksit(B,O3),
ayni kosullarda nitrojen ile Bor Nitrit(BN), ayrica bazi metaller ile Magnezyum
Borit(MgsB,) ve Titanyum Diborit(TiB;) gibi endiistride bazi uygulamalarda
kullanilan bilesikler olusabilmektedir [5].

Sekil 2.1: Siyah-Gri, beta Boru; 5 degisik bor yapisindan sadece birisi [5].



Yaklasik Atom Olgiisii: 10,811
Periyodik Atom Numarasi: 5
Ergime Noktasi: 2180°C

Kaynama Noktasi: 3650°C ( Basing altinda )
Oksidasyon sayist: 3

Yogunluk: 2,35 g/cm3

Sertlik (Mohs): 9,3

Atom ¢ap1: 85 pm

Elektron dagilimi.: [He]2s22pl
Dogadaki izotoplari: B — 10 19,57%
B-—1180,43%

Elektronegatiflik: 2,04 ( Pauling )

*) Yukaridaki verilerin geneli resimdeki beta boruna istinadendir

Bor maden yataklarimin iilkemizde en cok bulundugu yerler Uludag’in
etrafinda  kiimelenmistir. Bor  yataklari, Eskisehir/Kirka, Kiitahya/Emet,
Balikesir/Bandirma, Kestelek, Hisarcik, Bigadi¢, Susurluk-Sultansazlig1 ile
siirlanmaktadir. Bu bolge ayni zamanda diinya bor cevherlerinin de % 70“ini
biinyesinde barindirir. Tiirkiye’nin bugiine kadar kesfedilmis bor madenleri (B,O3)
bazinda toplam 2.064 milyon ton olup su anki tiikketim hiz1 devam edecek olursa

diinyaya 700 y1l yetmesi diisiiniilmektedir [5, 6].

2.1 Bor Elementinin Ozellikleri

Periyodik tabloda Ill. grubunda bulunan bor elementinin atom numarasi 5,
atom agirhigr 10.81, atom ¢ap1 1.78 A° ve ergime noktasi 2400°C dir. Bor 2.33 +
0.002 gr/cm3 yogunluklu kristal ve 2.3 gr/cm3 yogunluklu amorf olmak {izere iki
sekilde bulunur. Kristalin borun yapisi1 ve kafes parametreleri Tablo 2.1 de, bor ve

bazi bilesiklerin sertlik degerleri ise Tablo 2.2” de verilmistir [7, 8].



Tablo 2.1: Kristalin borun yapisi ve kafes parametreleri

Kristal Sekli Kafes Parametreleri (A)
B C
Tetragonal 8,13 8,57
Hekzagonal 9,54 11,98

Tablo 2.2: Bor ve bazi bilesiklerin sertlikleri

Malzeme Mobhs sertlik
Bor (element) 9,3
Bor karbiir (B4C) 9,32
Bor nitriir (BN) 1,2
Elmas (standart) 10
Boron, wt %o —=
3 5 10 20 30 &4
2100 — T r LBk L
2077°C
2000}
1900 - E“‘ E
1800 , 1
1700+
1600 1590°C
1536°C 1497°C
1500 >98.5%

Temperature, °( —

1400
1392°C 1407°C
1300}
1200 1177°C
~17%
1100 }
1000
911°C -913°(
900 F
g8ooF ’c 769°C
700 b i 1 1o 1 i B L 1
0 10 20 30 40 SO0 60 70 80 90
Fe Boron, mol %Yo — = B

Sekil 2.2: Fe - B ikili denge diyagrami [9].




Bor, Karbon esasli Elmas elementinden sonra diinyada bulunan en sert ikinci
madendir. Bor elementi; 1s1ya dayaniminin yani sira ergime ve kaynama sicakligi cok
yiiksek olan bir elementtir. 20°C’de ki elektrik gegirgenligi diisiik olmasina ragmen,
1sinmastyla birlikte 6nemli dlgiide artis gostermektedir. Oyle ki 600°C sicaklik
civarinda, oda sicakliina oranla bu katsayr 100 misli artar. Saydam olmayan siyah

amorf yapinin yaninda 4 degisik kristal yapisi daha vardir [5].

a — orthorombal Bor ( kirmizi, saydam )
B — orthorombal Bor ( siyah, gri parlak )
a — tetragonal Bor ('siyah)

B — tetragonal Bor (kirmiz1 )

Tim kristal yapilarinda birlesme yapist 12 koseli olarak meydana
gelmektedir. Bu tiir bir kristali 20 yiizeyli olarak da tanimlamak miimkiindiir. Borun
en saglam yapisi; Amorf bordan ya da yiiksek derecede ( 1200 °C ) B — hegzagonal
bordan elde edilen o — orthorombal bordur [5].

Sekil 2.3: Borun kafes yapisi [5].



2.2 Bor Elementinin Kullanim Alanlari

Bor iirlinlerinin kullanildigi alanlar Tablo 2.3°de gosterilmistir [5, 10].

Tablo 2.3: Bor kullanim alanlar:

Kullanim Alan1

Kullanim

Savunma Zirh Plakalar, Seramik Plakalar, Atesli Silah
Namlulari, Figek vb
Bor Silikat Camlar, Laboratuar Camlari, Ugak
Camlari, Borcam, Pyrex, zole Cam Elyafi,
Cam Sanayi Tekstil Cam Elyafi, Optik Lifler, Cam

Seramikleri, Sise, diger Diiz Camlar, Otomotiv

Enerji Sektorii

Gagz tiirbinleri, Yiiksek 1s1 transistorleri, Bor
hidriir yakitlari(boranlar), Is1 enerjisi
depolayicilar, Piller, Hidrojen depolayicilar,
Giines Enerjisinin Depolanmasi

Kimya Sanayi

Bazi kimyasallarin indirgenmesi, Elektrolitik
islemler, Flotasyon Ilaglari, Banyo Cozeltileri,
Katalistler, Atik Temizleme Amacl olarak,
Petrol Boyalar1, Yanmayan ve Erimeyen Boyalar,
Tekstil Boyalari, Yapistiricilar, Sogutucu
Kimyasallar, Korozyon Onleyiciler, Miirekkep,
Pasta ve Cilalar, Kibrit, Kire¢lenme Onleyicileri

Makine Sanayi

Manyetik Cihazlar, Zimpara ve Asindiricilar
Kompozit Malzemeler, Titresim sondiiriicii
malzemeler, Sert malzemeler, Motorlar, Kati
yaglayicilar, Yiiksek sicaklik sizdirmazlik
contalari, Yiiksek performansli motor yaglari

Niikleer atik depolama (kolemanit cam bloklar),
Reaktor Aksamlari, Notron Emiciler, Reaktor

Niikleer Sanayi Kontrol Cubuklari, Niikleer Kazalarda Giivenlik
Amagli ve Niikleer Atik Depolayici olarak,
Niikleer teknolojide emniyet malzemeleri
Metalurji Kaplama elemanlari, Yiiksek sicaklik

refrakterleri, Kaplama Sanayinde Elektrolit
Olarak, Paslanmaz ve Alasimli  Celik,
Stirtlinmeye-Asinmaya Kars1 Dayanikli
Malzemeler, Kaynak Elektrotlar;, Metalurjik
Flaks, Briket Malzemeleri, Lehimleme, Doékiim
Malzemelerinde Katki Maddesi olarak, Kesiciler,
Kompozit Malzemeler

Uzay ve Havacilik Sanayi

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

Otomotiv

Titresim sondiirlici malzemeler, Hava yastig1
sisirme mekanizmalari, Bor hidriir yakitlari
(boranlar), Is1 enerjisi depolayicilar, Hidrojen
depolayicilar, Hava Yastiklarinda, Hidroliklerde,
Plastik Aksamda, Yaglarda ve Metal
Aksamlarda, Is1 ve Ses Yalitimi Saglamak
Amaciyla, Antifrizler,




3. BORLAMA

Mossion 1895 yilinda, c¢elik malzmelere borlama 1s1l isleminin
uygulanabilecegini sdylemis ve bu konuda birgok ¢alisma ortaya ¢ikarmistir. Ancak
ozellikle de II. Diinya Savasi’ndan hemen ardindan bu konu hususunda arastirma ve

calismalar artarak yogunluk kazanmustir [11].

Borlama 1s1l islemi; bor atomlarinin, sert bir bor katmani olusturmak icin ana
malzeme tizerine difiize edildigi termokimyasal yiizey sertlestirme prosesidir. Bor
atomlar1 nispeten kiigiik boyutlu ve ¢ok hareketli olmasinin yani sira metalik
malzemenin yiizeyine kolay bir sekilde diflize olmasi sebebiyle karbonlu, diisiik
alasimli, paslanmaz ¢elik malzemeler ve birgok malzeme grubu iizerinde
uygulanabilmektedir. Yiiksek sertlik gosteren borlama islemi uygulanmig metal
yiizeyi asinma direnci, sicaklik direnci ve korozyon direnci bakimindan iyi

ozelliklere sahiptir [12].

Borlama 1s1l islemi yiizeyi titizce temizlenerek hazirlanmis olan malzemelere
700-1000°C sicaklik araliginda, tercihen 1-12 saat siirelerde, bor ihtiva eden kati toz,
pasta, sivi veya gaz ortamlarda gergeklestirilebilmektedir. Borlama islemiyle
ylizeyde bulunan bor ve demir atomlar1 sicakligin etkisiyle bilesik olusturarak
yiizeyde FeB ve Fe;B yapilarinin olusmasi saglanir. Bu ortaya ¢ikarilan yapilarin
olusup olusmamast ise farkli parametrelere bagli olarak degiskenlik

gosterebilmektedir [13, 14].

Bu proseste bor kaynagi olarak ise; amorf bor, B4C (bor karbiir), Na,B,O~
(susuz boraks), H,Bg, tabakanin diizenli biliylimesini saglayan aktivator (KBFy),
islem sicakliginda oksijeni tutarak rediikleyici bir ortam olusturan ve ortamdaki
malzemelerin ana malzemeye yapismasin1i engelleyen dolgu maddesi ve
deoksidanlardan (SiC, vb.) olusan bazi karisimlar kullanilir [15-16].

Endiistride uygulanmakta olan geleneksel yiizey sertlestirme prosesleriyle
kiyaslandiginda ise borlamanin birgok avantaji mevcuttur. Bor tabakasinin en biiyiik

avantaji ¢ok yiiksek sertlik degerine (1450-5000 HV) sahip olmasi ve yiiksek
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sicakliklarda dahi sertligini muhafaza edebilmesidir. Borlama islemi sonrasinda ¢elik
malzemelerde ortaya c¢ikan sertlik degerleri ile diger yiizey sertlestirme islemleri
sonucunda elde edilen sertlik degerleri Tablo 2.1’de karsilastirilmali olarak ortaya
konmustur. Olusan bor tabakasmin sertligi ile geleneksel sertlestirme yontemlerinde
elde edilen sertlik degerleri arasindaki biiyiik fark net olarak goriilmektedir
[13,17,18].

Tablo 3.1: Cesitli yiizey islemeleri ile elde edilebilecek sertlik degerleri [18].

Malzeme Mikrosertlik
(HV)
Borlanmis yumusak ¢elik 1600
Borlanmig AISI H13 kalip celigi 1800
Borlanmis AISI A2 ¢eligi 1900
Su verilmis ¢elik 900
Su verilmis ve temperlenmis H13 celigi 540- 600
Su verilmis ve temperlenmis A2 celigi 630 -700
Yiiksek hiz ¢eligi BM 42 900-910
Nitriirlenmis g¢elik 650-1700
Semantasyonlu diisiik alasimli ¢elik 650-950
Sert krom kaplama 1000-1200
WC+Co 1160-1820
Al,O3+ ZrO, seramikler 1483
AlLO3+TiC+ ZrO; seramikler 1730
TiN 2000
TiC 3500
SiC 4000
B.C 5000
Elmas >10000

Yiksek yiizey sertligi ve diisiik siirtinme katsayis1 kombinasyonu, basta
adhezyon ve abrazyon asmmasit olmak iizere korozyon ve yiiksek sicaklik

oksidasyonun sebebiyet verdigi sorunlara karst onemli dayaniklilik saglar. Az
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alasimli celiklerin asidik ortamlara karsi dayanimlarini (6rnegin siilfiirik, hidroklorik
ve fosforik asit) arttirabilir. Ostenitik paslanmaz celiklerin hidroklorik aside kars
dayanimini arttirabilmektedir. [13,15].

3.1 Borlama Yontemleri

DIN 17014’¢ gore ise borlama; termokimyasal islem yoluyla bor atomlar ile
kullanilan parca yiizeyinin zenginlestirilmesi olarak tarif edilmektedir. Yani termal
enerjinin kullanilmasiyla bor atomlarinin is pargasinin ylizeyin igerisine dogru
yaymnmasi ve o noktada matris malzemenin atomlar1 ile boriir bilesiklerinin

olusturulmasidir. [19].

Borlama islemi esnasinda, bor atomlar1 malzeme yiizeyine difiize oldukga
farkli ozellikler gosteren cesitli katmanlar ortaya c¢ikacaktir. Malzemenin en dis
kisminda boriir tabakasi, onun bir altinda difiizyon bolgesi(gegis bolgesi) bunun

altinda da matris bolgesi yani kullanilan ana malzeme bulunmaktadir.

Boriir tabakasmin kalinligi bir¢cok farkli parametreye bagli olarak farklilik
gosterir. Malzemenin kimyasal kompozisyonu, doniisiim ve ergime sicakligina ve
alasim elementlerinin oranina bagl olarak degisir. Borlanmis tabakanin kirilganlig:
ise boriir tabakasinin kalinlig1 ile birlikte artmaktadir. Boriir tabakasinin kalinligs;
borlama yontemine, sicakligina ve siiresine bagl olarak degisir. Borlama tabakasinin

kalinlig1 proses siiresine ve sicakliga bagli olarak artmaktadir [19-20].

3.1.1 Kati Ortamda Borlama

Borlama islemleri kiyaslanacak olursa en yaygin olarak kullanilan yontem
kati ortamda borlama islemidir. Bu yontem goérece basit bir yontem olmasinin yani
sira, basit donanim gerektirmesi, ekonomik olmasinin yaninda giivenli olmasi ayrica
kullanilan tozlarin kimyasal bilesimlerinde degisiklik yapilabilmesi hususundan
tercih edilmektedir [19].
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Ticari alanda kati ortam borlama maddeleri kullanim alanlarina gore

smiflanilarak satilmaktadir.

Ekabor 1: Tozdur. Optimum tabaka kalinliginin elde edilmesinde Kullanilir. Yiizey
puriizliliigii bakimindan yiiksek kaliteye ulasilabilir ve genel maksatli demir ve ¢elik

malzemelerde kullanilir.

Ekabor 2: Graniillidiir. Yiizey piiriizliligi agisindan ¢ok yiiksek kaliteye sahiptir.

Diisiik alagimli ¢elikler i¢in kullanilir.

Ekabor 3: Graniilliidiir. Ekabor 2’ den daha iri taneli olup yiizey kalitesi daha iyidir.

Yiiksek alagimli ¢elikler i¢in kullanilir.

Ekabor Pasta: Macun yapisinda olup metalik malzemelerin borlanmasi istenen

bolgelerine siiriilerek uygulanir [5-7].
Ekabor HM: Sert metallerin borlanmasi igin 6zel olarak tiretilmistir.

Kat1 ortamda borlama yontemi; toz ortamda borlama ve pasta borlama olarak

iki cesittir.

\\\\\\\\\\\

++++++++++++++

--------------
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(EKrit) ~ [romimeommiieaile el
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Borlama E ol &
Tozu '3 ““
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10-20 mm [1

Sekil 3.1: Kat1 borlama yonteminin sematik resmi [18].
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Toz ortamda borlama yonteminde; yiizeyi borlanacak malzeme, toz halindeki
bor kaynagi olarak kullanilan ortam igerisinde yaklasik olarak 800 - 1000 °C
sicakliklarda 4 - 10 saat bekletilmesi sonucunda borlama islemi gergeklestirilir. Bor
saglayici toz islem sirasinda 1stya dayanikli c¢elik sac kutu igerisine konumlandirilir
ve borlanacak parca bu tozun igerisine gomiiliir. Bu toz, parcanin tiim ylizeylerinde
en az 10 mm kalinliginda olmasi gerekmektedir. Kutularin agzi bir kapak ile
kapatildiktan sonra onceden belirli bir sicaklik ¢evrimine getirilmis firin igerisine
yerlestirilir ve firin kapagi kapatildiktan sonra firin igi sicakligl borlama sicakligina
yiikseltilir. Berlirli bir siire igersinde beklendikten sonra kutumuz firindan alinarak
sogutulur ve parca igerisinden ¢ikarilir. Bu esnada ¢elik kutunun kapagi kutunun
tizerinde kendi agirligi sayesinde durmalidir. Sementasyon isleminde oldugu gibi
sikica kapatilmasina  gerek  yoktur. Eger islem normal atmosfer de
gerceklestirilecekse kapak sikica kapatilir. Bu yontem koruyucu gaz atmosferi iginde
de yapilabilir. Bu yontem maliyet bakimindan diger tiirlere gére ucuzdur ve 6zel bir

teknik gerektirmez [21].

Borlama ortaminin ana bileseni borkarbiir, ferrobor ve amorf bor
malzemelerdir. Bor korbiir diger malzemelere kiyasla daha ucuzdur. Amorf borun saf
halinin ise asir1 pahali olugsunun yani sira saf ferrobor eldesinin endiistriyel agidan
¢ok zor olmasi bu proseslerin birakilmasina sebebiyet vermistir. Diger bor verici toz
ortam olarak kullanilan bor karbiir ise amorf bor ve ferrobora kiyasla ucuz olup,
bilesimi zamana gore sabittir. Biitiin bu etiklere ragmen amorf bor tuzuna aktivator
olarak amonyum kloriir eklenerek yapilabilir. Ferrobor ortaminda yapilan borlama
islemi sonucu elde edilen tabaka teknik olarak kullanilamaz. Aktivator dolgu
maddeleri ile bir arada kullanilabilmektedir [22].

Pasta borlama yonteminde; borlama islemi i¢in kullanilmasi gereken tozlar
macun haline getirildikten sonra borlanacak par¢anin {izerine yaklasik olarak 3 mm
kalinlikta olacak sekilde uygulanir. Parca ylizeyine siiriilen macun miimkiin oldukca
hizli bir sekilde sicak hava akiminda, 6n 1sitma boliimiinde veya kurutma firininda
maksimum 150 °C’de kurutulmasi gerekmektedir. Gerektigi takdirde ise macun
tizerisine tekrarli olarak birka¢ kez olmak kosuluyla biraz daha siiriilebilir. Kurutma
isleminden sonra macun ile kaplanmis pargalar onceden 1sitilmis firin igerisine

konumlandirilir ve firin agz1 kapatildiktan sonra borlama sicakligina 1sitilir. Belirli
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stire igerisinde bu sicaklikta tutulan pargalar disar1 ¢ikartilir ve sogumaya terk edilir.
Pargalar yeterince sogutulduktan sonra malzeme ylizeyine yapismis olarak duran

artiklar temizlenir ve boylelikle borlama 1s1l islemi gergeklestirilmis olur [21].

3.1.2 Sivi Ortamda Borlama

Bu yontemde ise borlama isleminin gergeklestirildigi banyo sivi haldedir.
Borlama 1s1l  islemi yaklasitk olarak  700-1000°C  sicaklik  araliginda
gerceklestirilmektedir. Sivi ortamda borlama, elektrolitik olan ve olmayan sivi
borlama olarak iki ana grupta toplanmaktadir. Sivi ortamda borlama yonteminin
bir¢ok sakincasi mevcuttur; Borlama isleminin basarili olarak sonug¢landirilmasi igin
borlama esnasinda banyo ortaminin vizkositesi mutlaka artmamalidir. Bu sebeple
sivi banyo ortamina asla tuz ilavesi yapilmaktadir. Korozif ortamlara dayanikli
firinlara gereksinim vardir. Borlama sonrasinda kullanilan is parcasi yiizeyinde tuz
kalintilar1 ve reaksiyona girmeyen bor yapilari gézlemlenmistir. Bu gibi 6rnekler
istenmeyen bilesenlerin giderilmesi zaman bunun yani sira 6zellikle para kaybina yol

agmaktadir.

Demir esasli malzemelerin elektrolitik sivi borlama 1s1l islem uygulamast,
900-950 °C sicaklik araliginda gerceklestirilmektedir. Tuz banyosu igerisinde
elektrolitik borlama isleminde, katot olarak borlanacak demir esasli malzeme, anot
olarak grafit ve elektrolit olarak ise boraks kullanilmaktadir. Borlama islemi,
yaklagik 900-950 °C sicaklik araliginda 4-6 saat siire ile 0.15-0.20 A/cm? akim
altinda gergeklestirilmektedir. s pargasinn her tarafinda homojen bir kaplama
tabaka kalinligi elde edilebilmesi i¢in elektroliz sirasinda par¢a kademeli olarak
dondiiriilmektedir. Disiik alagimli ¢eliklerde ise yiiksek akim yogunlugu kullanilarak
¢ok ince kaplamalarin elde edilmesinde ¢ok kisa siirelerde borlama islemi yeterli
olmaktadir. Alasimli ¢eliklerde bu islemden bahsedecek olursak kalin kaplama
tabakalarmin elde edilebilmesi i¢in diisiik akim yogunlugu ve daha uzun siireler

igerisinde borlama 1s1l islemi gergeklesmektedir [13, 15].
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3.1.3 Gaz Ortamda Borlama

Gaz ortamda borlma isleminde ise islemde kullanilan ortam gazdir. Borlama
islemi esnasinda kullanilan gazlar Ar ve H; gazlar1 olup, ayrica bir evapotartorde gaz
haline getirilmis bir bor kaynaginin (BCls gibi) belirli karigiminin, dis ortama kapali
paslanmaz c¢elik malzemeden yapilmis oda igerisindeki numune iizerine

puskiirtiilmesi yoluyla uygulanmaktadir [16].

Bu ¢esit borlama isleminde, bor kaynagi olarak bor halojeniirleri, diboran ve
organik bor bilesikleri kullanilir. Gaz borlayicilarin en 6nemli Ustiinligi, gaz
sirkiilasyonunun bir sonucu olarak daha kompakt bir bor dagiliminin saglanabilmesi
ve elde edilmelerinin kolay olmasidir. Genel olarak gaz ortamda borlama isleminde,
bor potansiyelinin ayarlanabilmesi sebebiyle tek fazli bor tabakasini ortaya ¢ikarmak

miumkindiir.

Kapak Finn Cikig Borusu
Gaz Unitesi ! v -

Taviama Kutusu

Sekil 3.2: Gaz ortamda borlama tertibatinin sematik gosterimi [5].
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3.1.4 Plazma Borlama

Kat1 halde bulunan maddeyi enerji uygulayarak sivi, sivi haldeki maddeyi
enerji uygulayarak gaz ve gaz durumdaki maddeyi enerji uygulayarak plazma haline
getirmek miimkiindiir. Plazma, igerisinde iyon, elektron, uyarilmis atom, foton ve
notral atom veya molekiil iceren karisim olarak tanimlanabilir. Uygulamada
esnasinda plazma yapi, 1s1 enerjisi verilerek, 1smla veya elektriksel atim vasitasiyla
elde edilir. En yaygin olarak kullanilan plazma y6ntemi, elektriksel bosalmadir [13-
19].

Plazma borlama isleminin bir¢ok olum yani mevcuttur; mikroyapt ve
demirbor tabakalarmin gelismesi, islem sicakligi, gaz karisim oranlari, malzeme
kompozisyonlari, islem basing degisim oranlart ve uygulanan akim yogunluguyla
kontrol edilebilmektedir. Bu yontem 06zellikle Almanya’ da otomotiv sektdriinde
kullanilmaya baglanmastyla iistiin 6zellikleri nedeniyle endiistrinin dikkatini ¢ekmis

ve artan ilgi neticesinde arastirmalar giderek yogunlagmistir [13].
Plazma borlamanin avantajlari sunlardir.

1- Borlama islemi gercgeklestirilen tabakanin bilesim ve derinlik kontroli

yapilabilmektedir.

2- Klasik paket borlama ile kiyaslanacak olursa daha yiiksek bir bor potansiyeli
ihtiva etmektedir.

3- Daha ince olusan bor tabakalar: ortaya ¢ikarilmaktadir.
4- Islemde kullanilmakta olan sicaklik ve islem siiresinde kismen azalma vardur.

5- Techizat olarak yiiksek sicaklik firinlarina ve gerekebilecek aksesuarlara ihtiyag

neredeyse yoktur.

6- Kullanilan enerji ve gaz noktasinda tasarruf saglamaktadir [25].
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Sekil 3.3: Plazma borlama tesisat semasi [25].

3.2  Borlama isleminin Avantaj ve Dezavantajlar

3.2.1 Borlama isleminin Avantajlar

-Yiizey sertlestirme proseslerinden; nitriirleme yiizey sertlestirme prosesi ile
kiyaslanacak olursa olusturulan bor tabakasi yiiksek sicakliklarda dahi sertliginden

bir sey kaybetmemektedir.

-Kullanim bakimindan ele alinacak olursa bir ¢ok ¢elik malzeme kullanilarak islem

uygulanabilmektedir.

- Islem neticesinde olusan bor tabakasi yiizeyleri yaklasik olarak 850°C’ye kadar

oksidasyon direncine sahiptir.
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- Borlama islemi sonucunda soguk yapigma olarak tabir edilen kaynaga olan ilgiyi

dustirtir.

-Borlama islemi uygulanan demir esasli malzemeler, islem sonucunda korozyon ve
erozyon dayanimlarimi koruyarak yiiksek seviyede yorulma ve servis omrii elde

etmektedirler.

-Kat1 ortam yontemi kullanilarak yapilan iglem neticesinde malzeme yiizeyi oldukca
temiz ¢ikmasi sayesinde herhangi bir ilave ylizey temizleme islemine gerek

kalmamaktadir.

-Borlama 1s11 islemi neticesinde, 6zellikle diisiik alasimli celiklerin bazi asitlerde
ozellikle; H,SO4, H3PO4 ve HCIl gibi etkili asitlere karsi korozyon direncini

yiikseltmek miimkiindiir.

-Borlama islemi sonucunda olusan boriir tabakalarinin diisiik siirtiinme katsayisina ve
yiiksek seviyede yiizey sertligine sahip olmasi sebebiyle adhesiv, kimyasal tribo
oksidasyon, ylizey yorulmasi ve abrasiv asinma gibi temel aginma mekanizmalarinin
olusumunu engelleme noktasinda etkili oldugu disiiniilmektedir. Bu sonuglar
neticesinde Ozellikle kalip iireticilerinin, ¢ok daha pahali ve zor islenebilen takim
celikleri yerine, hemde orijinal malzemeye kiyasla daha iistiin 6zelliklere ve asinma
direncine sahip olan kolay islenebilen celikleri kullanabilmeleri miimkiin hale
gelmektedir. Bunun sonucunda takim ve kalip 6mrii arttigi gibi yaglayict kullanimini
da azalmaktadir [14-18].

3.2.2 Borlama isleminin Dezavantajlar

- Yiizey sertlestirme proseslerinden; gaz semantasyonu ve plazma nitriirleme
islemleriyle kiyaslanacak olursa borlama 1sil islemi esnek degildir, is giici maliyeti

daha ¢oktur ve uygulamasi bakiminda ¢ok daha zordur.

-Borlama 1s1l islemi uygulandiktan sonra malzeme yiizeyinde hacimsel biiyiime
ortaya ¢ikmaktadir ve bunun sonucu olarak da tabaka kalinlig1 yaklasik olarak %5 -
%25 kadar degismeye sebep olmaktadir. Gergeklesen bu biiylime borlanan

malzemenin tiirline gore degisim gosterebilmektedir.
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-Borlma islemi sonucu borlanmis ylizeylerin hassas islenmesi elmas takimlarla
mimkiin olmaktadir bunun sebebi geleneksel olarak isleme yontemleri kaplama

tabakasinin kirilmasina sebebiyer vermektedir.

-Borlama islemi uygulanmis bazi c¢elikler ilave isleme ihtiya¢ duymaktadirlar bu

sebeple vakum altinda islemin gerceklesmesi daha uygundur.

-Borlama islemi gergeklestirilmis bazi c¢elik alasim yapilari, diger 1s1l islemlerden
nitriirleme ve karbiirleme ile kiyaslanacak olursa donme istegi gosteren ve noktasal
yorulma olarak tabir edilen ortamlarda dayanimlar1 gérece daha diisiik kalmaktadir

[14-18].
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4. BORUR TABAKASININ OZELLIKLERI

Borlama 1s1l islemi uygulanirken malzeme yiizeyinde bazi farkli yapilarda
fazlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu fazlarin 6zellikleri ise birbirinden farklilik gostermekte

olup ve olusum sartlar1 birgok parametreye bagl olarak degismektedir.

4.1 Boriir Tabakasi

Borlama 1s1l iglemi uygulanirken, is pargasi lizerinde bor atomlarinin yiizeye
yayinmasi neticesinde bilesik tabaka olarak tabir edilen bor yapili bélge, onun bir
altinda gegis bolgesi ve en altta ise matrisi meydana getiren ¢ekirdek bolgesi
konumlanmigtir. Demir esasli malzemelerde borca zengin olan FeB en dstte
olusurken, onun hemen altinda ise daha homojen ve siinek bir yap1 gosteren Fe,B
olmak tizeri iki demirboriir faz1 meydana gelmektedir. Borlama islemi uygulandiktan
sonra ortaya ¢ikacak olan tabaka 6zellikleri, borlama ortamina, borlama yontemine,
borlanacak malzemenin bilesimine, uygulanacak olan ekstra 1sil islemelere, borlama
sicakligina ve borlama siiresi gibi 1s1l islem sartlarina baghidir. Bu parametreler
neticesinde ya diiz yapida ya da disli/kolonsal yapida boriir tabakasi olugmaktadir
[19].

Bor atomlarinin yayinma yonlerine bagl olmakla birlikte, tek fazli Fe,B fazi,
cift fazli Fe,B + FeB fazlarina gore ¢ok daha tercih edilmektedir. Bunun sebebi boriir
tabakas1 olusum esnasinda bu ¢ift fazli yapiin birbirlerine ¢ekme ve basma
gerilmesi uygulamalar1 ve bunun sonucu olarak iki faz arasinda c¢atlaklar meydana

gelmesidir. [5].

Bu istenmeyen durum mekanik zorlamalar altinda olusan boriir tabakalarin
kalkmasina sebebiyet vermektedir. Termal sok neticesinde veya mekanik etkiler
altinda kopmalar ve tabaka halinde kalkmalar meydana gelmektedir. Bu olasiliklar
g0z Oniine alindiginda, minimum FeB faz1 igerigine sahip kaplama tabakalar elde

edilmeye ¢aligilmaktadir [26].
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Demir boriir bilesiklerinin olusmasi i¢in en miisait yerler; yiizey
puriizlillikleri, ve tane sinirlari, dislokasyon bdolgeleri, atomik bosluklar gibi mikro
hatalar; toplu ¢ekirdeklesme olmasa bile bu bolgelerde ¢ekirdeklesme ilerler ve
kiiglik boriir alanlar1 ortaya gikabilmektedir. Cekirdeklesme prosesinin ilk adimi
Fe;B  ¢ekirdeginin  olusumudur. Fe;B  ¢ekirdeklesmesini borca daha zengin
bilesiklerin ¢ekirdeklesmesi takip eder. Ik olusan Fe,B alanlarinin dis yiizeylerinde
FeB ve FeBn (n > 1) bilesiklerinin ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir [13, 27].

Tablo 4.1: FeB ve Fe,B fazlarimin tipik 6zellikleri [28].

Ozellik Fe,B FeB
Kristal Yap1 Hacim merkezli tetragonal Ortorombik
Kafes Parametresi (A”) A=5.078, c=4.28 A=4.053, b=5.495
C=2.946
Mikrosertlik(GPa) 18-20 19-21
Elastisite Modiilii(GPa) 280-295 590
Bor igerigi(% agirlikca) 8.83 16.23
Yogunluk(gr/cm®) 7.43 6.75
Termal genlesme 7.65(200-600°C) 23(200-600°C)
katsayist (Ppm/°C) 4.25(100-800°C)
Ergime sicakligi (°C) 1389-1410 1540-1657
Termal Iletkenlik 30.1(20°C) 12.0(20°C)
(W/m. °K)
Elektriksel Direng 38 80
Curie Noktas1 °C 742 325
Renk Gri Gri

Bortir tabakast morfoloji yoniinden ele alinacak olursa alasimsiz celiklerde
testere disli bir yapiya sahip goriilmektedir. Gergklesmekte olan difiizyon yiizeyden
i¢ kisimlara dogru olmasinin sonucu bu digli yap1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu tip yap:
ozellikle saf demir veya alasimsiz diisiik karbonlu ¢elik yapilarinda acik bir sekilde
gozlemlenmektedir. Ancak karbon ya da alasim elementlerinin miktarlarindaki
yiikselis bor diflizyonunu yavaslatacaktir. Azalmata olan bor diflizyonu ile olusmakta
olan boriir tabakasinda hem kalinlik diismekte, hem de boriir tabakasi ile ana
malzeme yapisnin ara yiizeyindeki testere disli yap1 giderek diiz bir hal almaktadir
[5, 19].
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Sekil 4.1: Tek ve iki fazli boriir tabakalarinin sematik gortinisii [19].

4.2  Gecis Bolgesi

Borlama 1s1l islemi esnasinda kullanilan g¢elik bilesiminde bulunan elementler
yeniden dagilmak isteyeceklerdir. Bu arada FeB ve Fe,B boriir tabakalarinin, karbon
ve silisyum elementlerini ¢oziindiirme kabiliyeti bulunmamasi neticesinde bor
diflizyonu esnasinda Si ve C boriir tabakasindan asagiya dogru itilir. Bu olay
neticesinde olusan boriir tabakasi ile borlanan metal matris arasinda gegis bolgesi
olarak tabir edilen bir ortaya ¢ikmaktadir. Bu bolgede konumlanan bor, boriir

olusturamayacak miktardadir [16, 29].

Gegis bolgesi morfolojisni ele alacak olursa, matrisin  yapinin
mikroyapisindan daha farkli bir goriiniime sahip olacaktir ve boriir tabakasi ile
kiyaslanirsa ¢ok daha kalin bir yap: ortaya g¢ikacaktir. Boriir tabakasi tarafindan
karbonun igeri dogru itilmesi neticesinde bu bolgede esas malzemeye gore daha fazla
perlit yapisinin bulundugu ileri siiriilmektedir. Gegis bolgesindeki C miktarinin ana
malzemedeki seviyesini korudugunu, buna karsilik borun yiizeyden ice tarafa dogru

asamali olarak azaldigini tespit etmistir [15, 30].
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4.3 Boriir Tabakasina Alasim Elementlerinin Etkisi

Genel anlamda biitiin alasim elementleri ele alinacak olursa; tabaka
kalinliginda bir azalma gézlemlenmistir. Alasim elementleri diflizyona etki ederek
bor diflizyonunu azaltmakta, ana malzemenin ve olusacak boriir tabakasinin

ozelliklerini degistirmektedir [5, 31].

Alasim elementleri boriir tabakasi ile matris ara yiizeyindeki kristallografik diizeni ve
faz bilesenlerini etkilemektedir. Ayn1 sekilde alasim elementleri altlik malzemedeki
ana elementin bor’a karsi olan aktivitesine, yani borun diflizyonunu azaltarak ve
reaktifligine tesir ederek, genellikle tabaka kalinligini azaltic1 yonde etki etmektedir.
Nitekim saf demirde tabaka kalinligi, alasimli celiklerdekinden daha yiiksektir.

Ayrica alagim elementleri kaplamanin 6zelliklerini degistirmektedir [18, 19].

Alasim elementlerinin malzeme igerisinde ki ihtiva durumuna goére tabakanin
ve matris malzemenin digli yapr olusturma derecesi degismektedir. Kuvvetli
dislenmeler, karbonlu c¢eliklerde ve diisiik alasimli ¢eliklerinde ortaya c¢iktigi
goriilmektedir. Alasim elementi miktar1 arttiginda dislenme azalmaktadir. Olusan
boriir bolgeleri, disli sekilleri sebebiyle matris metale daha iyi baglanabilirler.
Alasiml geliklerde ise bu boriir bolgesi alasimsizlara kiyasla daha ince olup hatta
bazen hi¢ olugsmayabilir. Olusan bu disli yapilar yilizeye dik oldugu i¢in, islem &ncesi

parcanin ¢ok iyi sekilde islenmesi gerekmektedir [16,32].

Paslanmaz ¢elik malzemeler iizerine yapilan borlama islemlerinde, ylizey
tizerinde nikel elementinin diisiik ¢oziintirliiklii oldugu bor tabakasi olustugu ve fazla
nikelin ise bor tabakasinin altinda nikelce zengin tabaka olusturmak iizere yapiya
diftize oldugu tespit edilmistir. Krom elementinin bir kismi1 CrB gibi bor tabakasinda
¢ozliniirken geri kalan1 kismi nikelce zengin olan tabaka ve bor tabakalari arasinda

kromca zengin bir tabaka olusturmak tizeriye igeriye dogru difiize olur [19, 33].

Karbon: Karbon, hem olusacak olan bor tabakasina, hem de tabaka/matris arayiizey
morfolojisine etki etmektedir. Boriir tabakasinda énemli bir ¢oziiniirliik gostermeyen
karbon atomlari, boriir tabakasi boyunca diflizyona ugramaz, borlama siiresince
yiizeyden matrise dogru siiriikklenir ve borlir tabakasinin hemen altindaki gegis

bolgesinde FesC, Cry3Cs, FegCs, gibi karbiirlerin olusumuna sebep olur. Celik
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malzemelerde bortir tabakasinda olusan FeB ve Fe,B gibi fazlarinin sertlikleri karbon
yiizdesinin artigina bagli olarak artmaktadir. Bu artig ise % 0,4 C’a kadar ettikten
sonra sabit kalir. Az ve orta karbonlu c¢eliklerde boriir tabakasi kolonsal bir yap1
morfolojisine sahip olurken, yiiksek karbonlu ¢elik malzemelerde boriir tabakasi
/matris ara yiizeyinin diiz ve kompakt bir yapiya sahip oldugu ve karbonun borun

diftizyonunu zorlagtirdig tespit edilmistir [5, 15, 18].

Krom: Cr elementi, ¢elik malzemelerde olusacak boriir tabakasinin hem
morfolojisine hem de derinligine etki etmektedir. Ana malzemedeki krom ihtivasinin
artmasi kromun bor’a olan affinitesinden dolay1 zengin reaksiyon olusumunu saglar,
borit derinliklerini disiiriir, kaplama/yiizey arayiizeyini diizlestirerek yumusatir. %4
Cr igeren ¢eliklerde kolonsal karakterde ve derinligi 6695 um kalinliginda boriir
tabakalar1 elde edilirken, %12 krom igeren c¢eliklerde ise 65 um kalinliginda ve diiz
karakterde boriir tabakasi elde edilmektedir. %26 Cr igeren ¢eliklerde ise boriir
tabakasinin kalinlig1 birkag tanesi hari¢ 5 pm’ yi agsmadig1 gézlemlenmektedir. Krom
elementinin atom numarasi demirden diisiik bir element oldugu i¢in borca en zengin
olan (Fe, Cr)B’ye oncelikle ve sistematik olarak matristen faza girerek yiizeye dogru
yayinmaktadir. Celik malzemelerin borlanmis tabakalarinda mevcut olan (Fe, Cr)B
ve (Fe, Cr),B fazlarinin sertlik degerleri, Krom miktarinin artmasi ile birlikte artar.
Bu fazlarin sertliklerini 6lgmek kolay degildir. Ara yiizey bolgelerinde elde edilen
sertlik Olglimleri kaplama tabakasi sertliginden daha diisiik degerler verecektir.
Ayrica kromun ¢ok fazla olmasa dahi kirilma toklugunu diislirdiigii belirtilmistir

[19,27].

Nikel: Yiiksek nikel elemeti ihtiva eden ¢eliklerde i¢ ige ge¢mis disli yapida ve bor
kalinliginda bir azalma olusabilmektedir. Bor tabakasi altinda nikel yogun bir sekilde
birikir, Fe,B tabakasindan girer ve bazi durumlarda FeB tabakasindan Ni3B
cokelmesini hizlandiracaktir. Ayrica Fe;B tabakasina karsilik gelen alttaki bolgeden
ylizeyi 6nemli bir ol¢iide ayiracaktir. Fe-Ni ve Ostenitik paslanmaz celiklerin her

ikisindeki bu bolge oldukga belirgin olarak gézlemlenmistir. [16, 18].
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Sekil 4.2: Alasim elementlerinin borlama sirasindaki hareket yonleri [13].

Krom, mangan elementlerinin atom numaralar: demirden daha diisiik olmasi
sebebiyle borlanan malzemenin i¢inden yiizeyine dogru yayinma gergeklesecektir.
Oysa nikel ve karbon, krom ve manganezin tersi yoniinde yaymmaktadir. Ayrica

manganin kirilma tokluguna olumlu, kromun ise olumsuz etki ettigi diisiiniilmektedir

[13, 32].

4.4 Bor Tabakasinin Mekanik Ozellikleri

Borlanmis malzemelerde mekanik ozellikleri belirleyen en 6nemli fiziksel
ozellikler kirilma toklugu, sertlik, darbe direnci olarak gosterilebilir. Borlanmis
malzemenin ve ylizeyin mekanik 6zellikleri temel olarak igslemde kullanilan borlama
ortaminin bor potansiyeline, borlama siiresine, islem Sicakligina, matris malzemenin

bilesimine bagl olarak degisebilmektedir [26].

Borlama islemi demir soyundan gelen malzemelerin kopma ve akma
mukavemetlerini yaklagik % 10 - 20, yorulma dayanimlarini ise % 25 ve korozyonlu
yorulma Omriinii % 200 arttirmasina karsilik plastisite 6zelliklerini azaltir. Borlu
tabaka Ozelliklerine ait ¢caligsmalar daha ziyade asinma, korozyon, sertlik 6zelliklerine

yonelik devam etmektedir [31].
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441 Sertlik

Borlama isleminin en 6nemli karakteristik 6zelligi sertlik iizerine olup, elde
edilen sertlik degeri ana malzeme cinsine ve yiizeyde olusabilecek bor fazlarina bagh
olarak degiskenlik gostermektedir. Borlama islemi ile ¢ok yiiksek ergime sicaklikli
(1450-5000 HV) faz yapisindan olusan boriir tabakalar1 elde edilebilmektedir.
Borlama islemi sonrasinda clde edilen FeB fazi Fe,B’den daha sert ancak daha

gevrek yapidadir [15,19].

Borlanmis malzemelere gergeklestirilen mikrosertlik dlgiimleri olusan tabaka
boyunca yapilir. Yiizey yapisindan ana matris yapiya dogru ilerlendikge sertlik
degerlerinde azalma goriiliir. Bu olay bor atomlarinin ancak difiizyon bolgesine
kadar gelebilmesi ve bu bolgelerde sert bilesikler olusturmasi ile agiklanabilir
[26,34].

4.4.2 Asinma Direnci

Asinma siirtiinmeli olarak ¢aligmakta olan biitiin sistemlerde goriilmekte olup
bir malzeme problemi olmayip pek ¢ok degiskene bagli olan bir sistem problemidir.
Sistemin oOzelligine baglh kalmak kosuluyla farkli mekanizmalarda ortaya c¢ikar.
Genellikle bu mekanizmalar sistemin asinma davranigini belirlemede temel ¢ikis
noktast olmasina ragmen, ayni anda olusan asmmma mekanizmalarin birbirini

tetiklemesi sonucunda konu olduk¢a karmasik bir durum gostermektedir [26, 35].
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Sekil 4.3: Diisiik karbonlu ¢elikte farkl yiizey sertlestirme islemlerinin aginma

davraniglar [4].

Bor tabakanin asmma dayanimi, tabakanin tek veya ¢ift fazli olup
olmamasina ve olusum bigimine bagli olarak degisir. En az asinma olayr Fe,B
fazinda, en fazla asinma ise daha sert ancak daha gevrek bir yap1 gosteren FeB
fazindaki bor tabakasinda meydana gelmektedir. En yiiksek asinma dayaniminin FeB
icermeyen tabakalarda, yani sadece Fe;B fazindan olusan tabakalarda elde edildigi
deneylerle kanitlanmistir. Bu yorumlar neticesinde minimum FeB fazi igeren

tabakalar elde edilmeye ¢alisilmalidir [16,36].

Borlanmis yiizeylerin asinma acisindan iistiinliigii, hem calisma ortamindan
kaynaklanan, hem de kayma siirtiinmesi sonucu ortaya ¢ikan 1sinin, borlu tabakalarin
sertlik durumlarinda ve asinma dayanimlarinda asir1 miktarda bir azalmaya neden
olmamasidir [19, 37].

26



4.4.3 Korozyon Direnci

Cevrenin  kimyasal ve elektrokimyasal etkileri sebebiyle metalik
malzemelerde meydana gelen hasara korozyon denir. Aslinda malzemelerin rutubetin
veya baska kimyasal bilesenlerin bulundugu bir ortamla reaksiyona girmeleri
korozyon olayin1 ve kuru hava ile reaksiyona girmelerini, oksidasyon olayini ortaya

cikarmaktadir [5, 21].
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Sekil 4.4: Ck 45 celiginin 56 °C ’de, baz asitlere kars1 korozyon direnci [38].

Demir esasli metal malzemelerin borlanmasi, bu malzemelerin baz1 asit ve
sivi metallere karst olan direncini 6nemli Ol¢iide takviye etmektedir. Borlama 1sil
islemi ile metallere Ozellikle de asidik sivilar, deniz suyu ve yiiksek sicaklik
ortamlarma kars1 yiiksek dayaniklilik saglanir. Ozellikle belirtecek olursak H,SOy,
HsPO4, HCI gibi asitleri ile Pb, Al, ve Zn metallerin sivi banyolarinda borlanmig

malzemelerin korozyon dayanimlari ¢ok yiiksektir [7, 19, 39].
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Demir grubu malzemelere uygulanan borlama iglemi, bu malzemelerin bazi
asit ve s1vi metallere kars1 olan direncini biiyiik dlgiide artirmaktadir. Ozellikle HCI
asidi ile Al, Pb ve Zn metallerin siv1 banyolarinda borlu malzemelerin korozyon

dayanimi ¢ok yiiksektir [5,7].

Yiiksek miktarda krom igeren geliklerde borlama islemi ile koruyucu krom
oksit yerine daha az koruyucu olan krom boriir meydana gelmektedir. Bu bakimdan
yiikksek alasim ihtiva eden malzemelerin borlanmasi sonucu daha iyi korozyon

Ozelligi her zaman elde edilmeyebilir [21].

4.5  Bor Tabakasimin Kalinhg:

Teorik olarak incelenecek olursa tabaka kalinligi smirsiz olarak elde
edilebilir. Bu da islem siiresinin ve sicakligin artmasi sayesinde gegeklesir. Islem
sicakliginin Fe - B denge diyagramindaki otektik sicakliginin ( 1149 °C ) altinda
olmas1 gerekir. Bu sicakligin tizerindeki sicakliklar lokal erimeler meydana getirerek
malzeme yiizeyinin bozulmasina sebep olur. Zaman faktoriiniin de ekonomik yénden
mantiksal bir deger igerisinde ele alinmasi gerekmektedir. Kalinliginin artmasini
engelleyen bir faktérde kirilganliktir. Borlama islemi uygulanmig tabakanin
kirtlganligi, kalinliklikla birlikte artar. Dolayisiyla gelik esasli malzemeler igin 20 -
200 um 'lik kalinlik kullanma sartlarina, borlanan malzemenin cinsine ve su verilip
verilmeme durumuna gore ayarlanabilir. Kirilganlik ele alinacak olursa alagimli
geliklerde maksimum 100 um alasimsiz ¢eliklerde 140 - 200 um kalinliga; hatta
darbesiz aginma altinda ¢alisan parcalarda su verme kosulu ile 400 pm 'lik kalinliga

kadar ¢ikilabilmektedir [31].

Celikler malzemelerde ki alasim elementi oran1 ve karbon miktarinin artmasi
ile birlikte bor difiizyonu azalmaktadir. Bunun neticesinde boriir tabakasinin hem
kalinlig1 azalmakta, hem de testere disli seklindeki yapisi giderek diiz bir hal
almaktadir. Tabaka kalinligini sinirlayan bir diger parametrelerden biri ise kirilganlik
olarak tanimlanir. Tabaka kalinlig1 arttikga kirilganligi da artacagi i¢in ozellikle ¢ift
fazli tabaka yapisi gosteren malzemelerde kalinligin fazla olmamasi gerekmektedir

[38, 40].
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4.6  Bor Tabakasi Cesitleri

Boriir tabakalarinin yapisi incelendiginde; borlama ydntemine, borlanan
malzemenin bilesimine, borlama ortamina ve islem sartlarina bagh olarak; ya diiz bir
yapida ya da parmaksi dsili bir formda olabilir. Tabaka tiplerinden hareketle bazi

tabaka 6zelliklerinin belirlenebilecegini sdylemek miimkiindiir [5].

i

I

> (111111

B E
— Ceeiin =
— s S
e g e
%: e — =
F G l K
[ — e Ag¢iklama
i M FeB FeoB

Sekil 4.5: Boriir tabakasi gesitleri [17].

A: Tek fazl tabaka, sadece FeB

B: Iki fazli tabaka, Fe,B ve FeB

C: Iki fazli tabaka, B'dekinden daha ince bir FeB tabakasi
D:iki fazli tabaka, yalmz FeB disleri izole edilmis

E: Tek fazli tabaka, sadece Fe,B, kuvvetli disler

F: Tek fazli tabaka, sadece Fe,B, daha az kuvvetli disler
G: Fe,B disli 6zel tabaka

H: Fe,B disleri ¢cok izole edilmis tabaka

I: Gegis bolgesi

K: Bozulmus tabaka

L: Iki fazli tabaka, diiz yani parmaksi degil
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M:Tek fazli tabaka, FeB ve Fe,B, diiz
F tipi Endiistride E ve yani tek fazli boriir tabakasi ( Fe,B ) tercih edilmektedir.

Bu tabakalar, diisiik kirilganlik degerine sahiptir ve ana malzemeye, borlu tabakanin
ozelliklerini olumsuz yonde etkilemeden; borlama sonrasi 1s1l iglemler uygulanabilir

[5,17].

4.7 Borlanabilen Malzemeler

Borlama 1si1l islemi neticesinde is pargalarinin Omiirleri 6nemli seviyede
gelistirilebilir. Daha kalin ve matris malzeme ile iyi baglantili boriir tabakalarinin,
yilksek alasimlilardan daha c¢ok, diisiik alasimli ve alasimsiz yapida bulunan
celiklerde elde edildigi diistiniilecek olursa; alasimli ¢elikler, alasimsiz geliklerle
degistirilerek is parcasi maliyetleri diistiriilebilir. Keza talagh imalat gibi proseslerle
tiretilen parcalar toz metalurjisi teknigi ile liretilen malzemeler ile degistirilebilir

[23].

Borlama 1si1l islemi 6stenit fazinda gergeklesmektedir bu sebeple havada
sertlesecek olan celikler borlama sonrasinda aninda sertlik artis1 gostereceklerdir.
Suda sertlestirilen is pargalara boriir tabakasinin termal soka maruz kalmasi
nedeniyle su verilmesi gerekli oldugu durumlarda borlanma islemi uygulanmazlar.
Siilfiir ihtiva eden ve kursunlanmis gelikler ylizeyde ¢atlak olusturabilme ihtimaline
kars1 nitriirleme gormiis gelikler ise c¢atlak hassasiyetleri nedeniyle borlama 1sil
islemine tabi tutulmamalidir. Aliiminyum alagimli ¢eliklerde ve agirlikca %0,5’ten
daha fazla Si igeren c¢eliklerde kirilgan boriir tabakalari olusturmalar1 sebebiyle
borlama igslemi olumlu sonuglar vermemektedir. Aluminyum igeren gelikler borlama

islemine tabi tutulmamalidir. [15, 16].
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5. PASLANMAZ CELIKLER

Paslanmaz ¢elikler icerdikleri % 12’den daha yiiksek oranda krom sebebiyle
ve bircok ortamda listliin korozyon direnci gdstermesi sebebiyle tercih edilen c¢elik
cesitidir. Ihtiva ettikleri Cr, yiizeyde ince yapili oksit tabakasi olusturarak celigi
korozyondan korumaktadir. Kristal yapiya ve sertlestirme mekanizmasina bagh
olarak paslanmaz ¢elikleri siralayacak olursak; ferritik paslanmaz ¢elikler,
martenzitik paslanmaz ¢elikler, dstenitik paslanmaz gelikler ve ¢okelme ile sertlesen

paslanmaz gelikler olmak iizere dort gruba ayirmak miimkiindiir [26, 41].

Paslanmaz ¢eliklerin tercih sebepleri olarak; mekanik dayanim, hijyenik 6zellikler
korozyon dayanimi, imalat kolayligi yiiksek ve diisiik sicakliklara dayanim,

goriiniim, ve uzun Omiir olarak belirtilebilir [42].

5.1 Paslanmaz Celiklerin Siniflandirilmasi

1-Ferritik paslanmaz gelikler,

2- Martenzitik paslanmaz celikler,

3- Dublex (¢ift fazli)paslanmaz celikler

4- Ostenitik paslanmaz gelikler

5-Cokelme yoluyla sertlesebilen paslanmaz celikler olmak tizere bes gruba ayirmak

miimkiindiir [43].
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Sekil 5.1: Bazi paslanmaz celik tiirlerinin mikroyapilart [42].

Tablo 5.1: Paslanmaz ¢elik tiirlerinin baz1 6zellikler agisindan kiyaslanmasi [44].

] Islem Yiiksek | Diisiik
Alasim | Manyetik Korozyn )
. sertlesme . . | Siinek | Sicaklik | Sicaklik | Kaynaklanabilme
Gruplar | tepkiler direnci . . . .
orani Direnci | Direnci
. Genellikle Cok Cok Cok Cok
Ostenitik Yiksek Cok Yiiksek
Hayir Yiiksek Yiiksek | Yiksek | Yiksek
Cok
Dubleks Evet Orta Orta Diisiik Orta Yiiksek
Yiiksek
Ferritik Evet Orta Orta Orta Yiiksek | Diisiik Diisiik
Martenzt Evet Orta Orta Diistik | Diisiik Diisiik Diisiik

5.1.1 Ferritik Paslanmaz Celikler

Biinyelerinde %11-30 oranlarinda krom ihtiva eden paslanmaz celiklerdir.

Karbon igerikleri %0,12’den daha azdir. Diger alasim elementleri ise, islenebilirlik

veya korozyon direngleri gibi 6zellikleri gelistirmek i¢in az miktarda ilave edilirler.

Ferritik paslanmaz celikler, icerdikleri diisiik karbon elementi sebebiyle normal

olarak oOstenitten ferrite donlisiime ugramazlar ve bu sebeple su verme yoluyla

sertlestirilemezler. Buna karsin pek ¢ok ferritik paslanmaz geliklerde, kiiciik karbon

oranlar1 olan c¢elikler yiiksek sicakliklardan hizla sogutulursa biraz sertlesme olusur.

Bu alasimlarda kaynak edilebilirlik, iyilestirilmis siineklik ve iyi korozyon direnci

icin, karbon ve azot diizeylerinin ¢ok az olmasi gerekir [19, 45].
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Sekil 5.2: AISI 430 Ferritik paslanmaz ¢elik mikroyap1 goriintiisii [42].

Ferritik paslanmaz celikler siineklik problemine sahiptir ve bunu agmak i¢in
diisiik karbon ve azot igerikli yeni ferritik paslanmaz ¢elikler gelistirilmis olup ticari
amaca yoOnelik olarak tretimi gerceklestirilmektedir. Bu alasimlar iyilestirilmis

korozyon direnci ve kaynaklanabilme 6zelligine sahiptir [42, 45].

Ticari ferritik paslanmaz celikler baz1 6zel durumlarda (klorir ihtiva eden
cevre sartlarinda) Ostenitik paslanmaz geliklerden daha fazla korozyon direncine
sahip olabilirler. Ferritik paslanmaz ¢eliler ayrica paslanmaz geliklerle

kiyaslandiginda ytiksek 1s1 iletkenligine ve daha diisiik termal genlesmeye sahiptir
[46].

Yiiksek korozyon direnci ve orta derecede sekillenebilirlik kabiliyetine sahip

olmalarmin yani sira yapisinda nikel bulunmamasindan dolay nispeten ucuzdur [26,

41].

5.1.2 Martenzitik Paslanmaz Celikler

Karbon miktar1 % 0,1 seviyesinden yiiksek olan ¢elikler yiiksek sicakliklarda
ostenitik icyapiya sahiptirler. Ostenitleme sicaklig1 celigin tiiriine gére 950-1050°C
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arasindadir. Bu sicaklikta tutulan g¢elige su verildigi takdirde martenzitik bir igyap1
elde edilecektir. Bu sekilde elde edilen yiiksek sertlik ve mekanik dayanim, karbon
yiizdesi ile birlikte artis gosterir. Uriin ¢esidine bagli oldak kaydiyla martenzitik
celikler tavlanmis veya 1slah edilmis durumda endistriye sunulur. Tavlanmis olarak
satin alinan triinler bi¢im verildikten sonra 1slah islemine (su verme + temperleme)
tabi tutulur. Temperleme sicaklig1 degistirilerek degisik 6zellikler elde edilir. En iyi
korozyon dayanimi elde etmek igin, 1sil islem sicakligina tavsiye edildigi siirece

uyulmasi ¢ok 6nemlidir [42].

Krom elementinin malzemeyi yiiksek derecede sertlestirebilme 6zelliginden
dolayi, hava ve yagda gibi ortamlarda sogutma ile kafes yapisi distorsiyona
ugratilarak martenzitik yapi ortaya ¢ikartilir. Temperlenmis martenzitik paslanmaz
celiklerde, diisiik krom igerigi sebebiyle diger paslanmaz celiklerle kiyaslanacak

olursa daha az korozyon direncine neden olacaktir [19, 47].

Martenzitik ¢elikler magnetik olup daha ¢ok; 1s1l islem mukavemet gerektiren
daha ziyade korozyona maruz yerlerde 6zellikle (pompa mili ve valf imalatinda)

kullanilir. En ¢ok kullanilan tipleri, 410 ve 420'dir [43, 48].

5.1.3 Dubleks (Cift Fazl) Paslanmaz Celikler

Cift fazli olarak tabir edilen bu celikler igerisinde iki faz birlikte bulunur.
Bunun sonucunda hem ferritik hem de ostenitik ¢eliklerin gosterdigi 6zelliklerden iyi
yapida bir malzeme elde edilmis olur. Boylelikle Ostenitik celikler ile kiyaslanacak
olursa ¢ok daha iyi gerilme korozyonu dayanimina; ferritik celikler ile kiysalanacak
olursa ise daha iyi seviyede siineklik ve tokluk degerlerine sahip olurlar. Ayrica, iki
fazin bir arada bulunmasi halinde tavlanmis durumda bile 550 ile 690 MPa akma
dayanimi gosterirler ki, bu deger fazlarin tek basina tiirdeki c¢eliklerin akma
dayaniminin yaklasik iki kati seviyesindedir. Endiistride var olan ticari kaliteler % 22
- % 26 krom, % 4 - % 7 nikel, azami % 4,5 molibden, yaklasik % 0,7 bakir ve
volfram ile % 0,08 - % 0,35 azot igerirler [42, 49].

Modern dubleks paslanmaz gelikler 1s1l islem gérmiis hallerinde yaklasik -50

°C gibi sicakliklarin altinda tokluk kaybina ugrarlar. Zira bu ¢eliklerde ferrit fazinin
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bulunmasi sonucunda diisen sicaklikla centik darbe egrisinde siinek-gevrek gecis
sicakligr da azalir yaklasik 475 °C gevrekligi ile birlikte bu faktér dublex paslanmaz
celiklerin kullanim sicakliklarinin da smirlayici etkide bulunacaktir. Dolayisi ile de
bu tiir gelikler -50 °C ile 280 °C sicakliklar1 arasinda mekanik 6zelliklerini ¢ok iyi
korurlar. Kaynak edilebilirlik 6zellikleri ve fiyatlart da buna eklenirse giiniimiiziin

vazgecilmez bir paslanmaz gelik tiirii olarak endiistride yer almaktadirlar [43, 50].

5.1.4 Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ostenitik paslanmaz gelikler, kimyasal bilesiminde %12 - 25 Krom ve %8 -
25 Nikel ihtiva eden ve paslanmaz gelik ailesinin en yaygin kullanim alanina sahip
olan celiklerdir. Yiiksek korozyon direnglerinin yanisira sekillendirilebilirliklerinin
etkisiyle tistiin bir pozisyona ve bu sebeple pek ¢ok miihendislik uygulamalari igin

arzu edilen ozelliklere sahiptir [43, 51].
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Sekil 5.3: AISI 304 Ostenitik paslanmaz ¢eligin mikroyap: goriintiisii [42].

Bu ¢elikler hem yiiksek sicakliklarda hem de oda sicakliginda YMK kafese
sahip Ostenitik i¢yapilarin1 koruduklari nedeniyle 1sil iglemle sertlestirilemezler.
Stineklilikleri, tokluklar1 ve sekillendirilebilme kabiliyetleri diisiik sicakliklarda bile
Ustiindrii. Anti manyetik olan Ostenitik paslanmaz celiklerin mukavemetleri ancak

soguk sekillendirme islemi ile birlikte artar [42,45].
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5.1.5 Cokelme Yoluyla Sertlesebilen Paslanmaz Celikler

Cokelme sertlesmeli paslanmaz ¢elikler bakir, molibden, niyobyum, titanyum
ve aliminyum gibi alasim elementleri i¢cermekte olup, bu elementlerin bir veya
birkaginin etkisi ile ¢okelme sertlesmesi gosteren Fe-Cr-Ni’li paslanmaz celikler

ailesinin bir grubudur [42, 52, 53].

Tipik olarak 17-7 PH kalite paslanmaz ¢eligin 1s1l islemi; 760 — 960 °C’de
ostenitleme, su verme ve yaklasik olarak 500-600 °C’de yaslandirma olmak {izere ii¢
asamada gerceklestirilmektedir. Yaslandirma, Gstenit bolgesinden su verilerek elde
edilen martenzitik yapida NizAl ve diger intermetalik bilesiklerin ¢okelmesini saglar.

Diisiik yaslandirma sicakliklarinda daha yiiksek mukavemet elde edilir [26].

(Cokelme sertlesmesi uygulanabilir paslanmaz ¢elikler yaklasik 1700 MPa
degerine kadar ¢ikmakta olan akma dayanimlarina sahiptirler. Soguk sekillendirme
ve onun akabinde yaslandirma islemi ile bu deger daha da yiikseltilebilmektedir. En
yaygin olarak kullanilan tiirii 630 kalite tiir olan bu grubun kullanim alani olarak

ucak-uzay ve diger yiiksek teknoloji alanlar1 gésterilebilir [43].

5.2  Paslanmaz Celiklerin Korozyonu

Genel olarak maddelerin, 6zel olarak ise metal ve alagimlarin ¢evrenin gesitli
etkileriyle kimyasal ve elektrokimyasal degisime ya da fiziksel ¢ozlinme neticesinde

asinma gostermesine korozyon denir [54].

Korozyon olayini tam olarak engellemek ¢ogu zaman miimkiin olmaz. Alinan
onlemler neticesinde korozyon hizi azaltilabilmektedir. Korozyon olayinin maddi
zarar1 endiistriye ¢ok yiiksektir. Korozyonunun kac¢inilmaz oldugu bir ortamda
malzeme sec¢imi tamamen ekonomik sebeplere dayandirilmaktadir. Paslanmaz
celiklerde goriilmekte olan genel korozyon tiirleri; aralik korozyonu, oyuklanma
korozyonu, taneleraras: korozyon, gerilmeli korozyon ve galvanik korozyon olarak
siralanabilir [55, 56].

36



5.2.1 Oyuklanma (Pitting) Korozyonu

Paslanmaz ¢elikler gosterdikleri korozyon direngleri sebebiyle tercih
edilmektedirler. Bu direng ise yiizeyde olusturduklar1 pasif film olarak tabi edilen
yapiya baglidir. Malzemenin korozyona ugramasi neticesinde pasif film ylizeyinde
oyuklar, delinmeler, ¢ukurcuklar olusursa bu tip korozyon oyuklasma (pitting)
korozyonu olarak isimlendirilir. Bu korozyon ayni zamanda c¢ukurcuk korozyonu
olarak da tabir edilmektedir. Meydana gelen bu oyuklar farkli ¢aplarda olabilir, fakat
genellikle kiiciik boyuttadirlar. Bu oyuklagmalar bazen birbirinden uzak, bazen de
birbirlerine ¢ok yakin bir sekilde meydana gelebilmektedirler [54].
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Sekil 5.4: Paslanmaz ¢elik igerisinde ¢ukurcuk biiyiimesi [57].

Paslanmaz ¢elikler oyuklagma korozyonuna karsi diger metal ya da alasgim
gruplarindan ¢ok daha fazla duyarlilik gostermektedirler. Bu nedenle paslanmaz
celikleri ¢ukurcuk korozyonuna kars1 daha dayanikli duruma getirmek icin pek ¢ok
arastirma ¢alismasi gergeklestirilmis olup ve bu arastirmalar neticesinde paslanmaz
celik yapisinda yer alan elementlerin pitting korozyonuna karsi direng iizerine
katkilart irdelenmistir. Cr, Mo ve N, paslanmaz celiklerin pitting direnglerini

gelistirirler [54, 56].
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Sekil 5.5: Genel korozyon ve pitting (oyuklanma) korozyon farki [58].

Paslanmaz ¢elikler oyuklasma korozyonuna karst 510-800°C sicaklik
araliginda daha duyarli oldugu sdylenebilmektedir. Korozyon oyukcuklari genellikle
tane sinirlarinda olarak adlandirlan bolgelerde veya dubleks paslanmaz geliklerde
gelisme egilimi gostermektedir. Oyuklasma korozyonu hizina ya da olusmasina
parcanin hareketli ya da durgun olmasi da dnemli oranda etki saglamaktadir. Korozif
bir ortam icerisinde haraket etmeden bulunan paslanmaz c¢eliklerde ¢ukurcuk
korozyonu olugma ihtimali ve korozyon hizi daha yiiksek olacaktir. Stabil durum
ortadan kalktig1 takdirde ¢ogu kez oyuklasma korozyonu hiz1 azalir. Ornek vermek
gerekirse, paslanmaz ¢elikten imal edilmis deniz suyu i¢inde bir pompa uzun bir siire
calistirilmadigr takdirde pitting korozyonuna ugrarken, durmaksizin caligitig

takdirde oyuklagsma korozyonu gozlenmez [54].

Ferritik alagimli paslanmaz ¢eliklerde pitting korozyonuna kars1 direng krom
elementinin varligi ile oldukg¢a gelisir fakat molibdenli alasimlar ¢ok daha etkilidir.
[9] Martenzitik alagimlarin ise diger tiirlerle kiyaslandiginda pitting korozyonu

direngleri yeterince iyi olmamaktadir [54, 59].
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5.2.2 Tanelerarasi Korozyon

Tanelerarasi korozyon tiiriinde ise, karbiir yapicilar ile baglanmamis serbest
karbonu yiiksek olan ¢eliklerde goriilmektedir. Bu durumda krom karbiir, belirli bir
sicaklik araliginda (500 — 800° C) tane sinirlarma ¢okelecektir. Cokelti olusumu
karbiir etrafinda krom degerinin kritik deger olan %]11’in altina diismesine Sebep
olacak, ayrica bu bolgelerde kromun azalmasindan dolay: tanelerarasi korozyon ile

neticelenecektir [56].

Chrominm Depletion of anode cathode

carbides chrominm j l
-

Sekil 5.6: Tanelerarasi korozyonun sematik goriiniisii [60].

Ostenitik celiklerde karsilaslan en biiyiikk sorunlardan birisi kromkarbiir
cokelmesi olarak gosterilmektedir. Bu tip celiklerin 450-850°C sicaklik araliginda
uzunca bir siire beklemeleri kromkarbiir ¢okelmesine sebebiyet verir. Bu ¢elikler,
tiretimleri esnasinda krom-karbiiriin Gstenit iginde ¢oziindiigii 1095°C” den itibaren
hizla sogutulmaktadirlar. Bunun sonucu olarak, bu elementlerin i¢yapida ¢okelme
tehlikesi azaltilmis olur. Oda sicakliginda karbonun difiizyon hiz1 da ¢ok diisiik
oldugundan, kullanim esnasinda ¢okelme gergeklsemeyecektir. Ancak, uzun siire 1s1l
etkilere maruz kalan paslanmaz c¢eliklerde sicakligin 450°C iizerine ¢ikmasi ile
birlikte karbonun difiizyon hizindaki degisim sonucu, karbonu tane sinirlarindan
disar1 ¢ikartacak seviyede artar. Tane smirlarinda birikmekte olan C, Cr’a karsi
yiiksek afinetesinden dolayr bu bolgede birleserek kromkarbiir (Fe, Cry3Cs)

olusturmaktadir. Ferritik paslanmaz ¢eliklerde ise yakin geg¢misimize kadar bu
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sorunun olabilecegi dikkate alinmamistir. Fakat bu sorun ferritik alagimlarda da
goriilebilmektedir [54].

5.2.3 Galvanik Korozyon

Galvanik korozyon olarak tabir edilen bu tipte; farkli iki metalin birbiri ile
temasi neticesinde gergeklesen korozyon tiiriidiir. Galvanik korozyon da metallerden
biri galvanik seride daha aktif bulunurken digeri daha pasiftir yer alacaktir. Daha
aktif olan metal ile pasif olan arasinda bir potansiyel fark olusacak ve korozyon hizi
da bu potansiyel farka bagl olarak degisecektir. Paslanmaz c¢eliklerde temas

bolgelerinde, yiizeyde pasifligin bozulmasina sebebiyet vermektedir [56].

Farkli potansiyellerde bulunan iki metal birbiriyle temas halinde iken
aralarinda bir galvanik pil olusturacaklardir ve aktif olan metal anot, soy metal ise

katot gérevi yaparal aktif metalde korozyona sebep vereceklerdir [54, 61].

5.2.4 Aralik Korozyonu

Aralik Korozyonu ise; ayni veya degisik tiirde ki iki metalin baglnma
durumunda ve birlestirilmesinde, baglanti bdlgelerinde ya da aralik bdlgelerinde
ortaya ¢iktig1 goriilen korozyon tiiriidiir. Korozyon hizi pitting korozyonunda oldugu
gibi degiskenlik gostermektedir. Bu bolgelerde hava ile temasin kesilmesi
neticesinde veya yeterli temasin gerceklesmemesi durumlarinda O, eksikliginden
dolay1 ylizeyde var olan pasif film onarilamayacak ve malzeme korozyon meydana

gelecektir [56].

Bu tip korozyonda aralik, agikta bulunan yiizeylere gore ¢ok daha uzun siire
nemli kalir ve istenmeyen korozif maddeler catlaklarda birikmeye baslar ve

korozyon hizini gittikge arttiricaktir [54, 62].

Paslanmaz celiklerde Cr ve Mo aralik korozyonuna direnci arttiran
elemanlardir. Aralik korozyonunda da oyuklagma korozyonuna benzer sekilde kritik

catlak sicakligi olarak belirtilen olay mevcuttur. Bu sicaklik araligin yapisina ve
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ortama gore degiskenlik gosterir. Aralik korozyonuna yeterli direng gostermesi
istenen c¢eliklerin se¢iminde belirlenen bu sicaklik degerleri dikkate alinmak
zorundadir [8]. Paslanmaz celik tilirlerinin aralik korozyonuna direncleri oyuklasma
korozyonuna kars1 gosterdikleri direng ile benzerlik gosterir. Ni, Cr, Mo, iceriginin
yiiksek olmasi neticesiyle aralik korozyonuna direnci arttirdig igin bu tip korozyona
kars1 en iyi direng bu elementleri biinyesinde ihtiva eden Ostenitik paslanmaz ¢elikler

tarafindan gosterilir [54].

5.2.,5 Gerilmeli Korozyon

Gerilmeli korozyon ¢atlamasi, ¢ekme gerilmesi ve korozyonun birlikte
sebebiyet verdigi ¢atlama olayidir. Cesitli islemlerde kullanilmakta olan paslanmaz
celik malzemeler, bu islemler esnasinda i¢ ve dis gerilmelere maruz kalmaktadirlar.
Gerilmeli korozyon c¢atlamast olayinda, korozyon oldugu takdirde ¢ekme

mukavemetinin altindaki gerilme degerlerinde dahi meydana gelebilmektedir [56].

Paslanmaz ¢elik malzemeler Ozellikle de klorir ihtiva eden ortamlarda
gerilmeli korozyon ¢atlagina kars1 duyarhdirlar. Sicaklik ve oksijenin bulunmasi
paslanmaz ¢eligin icerisinde gerilmeli korozyon catlagina karsi olan hassasiyetini
siddetlendirme egiliminde olacaktir. Ferritik ve dubleks paslanmaz celiklerin ¢ogu
gerilmeli korozyon catlagma karsi yiiksek olgiide direng gosterirler. Ostenitik,
martenzitik paslanmaz, ¢okelme sertlesmeli gelikler ise kloriir ihtiva eden ortamlarda

gerilmeli korozyon ¢atlagina kars1 zayiftirlar [54, 62].
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6. LITERATUR ARASTIRMASI

Mehmet Ozer calismasinda; AISI 1020, AISI 1060 ve AISI 4140
celiklerinden imal edilmis olan borlama numunelerine 840 — 880 — 920 ve 960°C’de
2 — 4 — 6 ve 8 saat siirelerle kat1 borlama islemi uygulamistir. Bor kaynagi olarak da
“ Ekabor — 2 ” tozu kullanmistir. AISI 1020 c¢eliginde bor diflizyon derinligi fazla
oldugundan bu durumla orantili olarak malzeme boyutlar1 da diger numunelere gore
biiyiidiigiinii saptamistir. Bu verileri AISI 1060 ve 4140 takip etmektedir. Borlama
islemi sonrast numunelerde mikrosertlik agisindan borlama islemi sonrasinda AISI
1020 de % 423, AISI 1060° da % 336 ve AISI 4140 da % 411’ lik bir artis oldugu
goriilmiistiir. Borlanan {i¢ numunede de sertlik, en dis yiizeyden matrise dogru
gidildik¢ce azalma saptamistir. Bor diflizyonunun bor yapmadigi kisimdan itibaren de
matrisin sertligine diistiigiinii ve en yiiksek sertlik degerleri boriirlerin bulundugu

kolonlarda saptandigini gérmiistiir [5].

Mehmet Ali Yagci calismasinda; AISI M2 (DIN 1.3343) celigine kati
ortamda borlama yontemi uygulanarak, islem parametrelerinin yiizey ozellikleri
lizerine etkisi incelemistir. Borlama deneyleri 900, 1000 ve 1100 °C ile 2, 4, 6 ve 8
saatlik siirelerde, EKabor-2 tozu kullanilarak gerceklestirmistir. Boriir tabakasi
fazlar (FeB ve Fe;B) ve gegis bolgesinin varligi, mikro yapi incelemeleriyle tespit
etmistir. Yapilan sertlik Ol¢timleri sonucu 1000°C’de 6 saat borlanan numunede
yiizeyden 10 :m mesafede 1895 HV ile en yiiksek degeri elde edildigini saptamistir.
Ayrica 1100°C’de 6 ve 8 saatlik siirelerdeki numunelerde FeB fazinin asir1 kirilgan
yapist sebebiyle onemli derecede diisiik sertlik degerleri saptamistir. Borlanmis
numunelerin sertligi yiizeyden igeriye dogru ilerledik¢e azalmakta oldugu ve borlama
sicakligina ve siiresine bagli olarak, boriir tabakasinin kalinligi ise ortalama 14 :m ile
126 :m arasinda degismekte oldugunu gozlemlemistir. Siirenin uzamasi ve sicakligin
artmasi, bortir tabakasinin biiylimesi ile sonuglanmakta oldugunu ve 6zellikle FeB ve
Fe,B fazlarini igeren cift fazli boriir tabakasinin yiizeyine paralel dogrultuda, bu iki

fazin ara ylizeyi boyunca catlaklarin olustugu gézlemlemistir [16].
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Tarkan Ayter calismasinda; AISI 1020, AISI1040 ve AISI 2344 celiklerine
borlama islemi; kat1 borlama olarak, Ekabor I tozu ile 900°C’de 2-4 ve 6 saat olarak
yapmustir. AISI 1020 geligi diger gelikler ile ayni sartlar altinda, daha biiyiik boyut
degisimi olusturdugu saptamistir. Bu verileri AISI 1040 ve 2344 takip etmektedir.
AISI 1020 ¢eliginin diger g¢eliklerden daha fazla boyut degisimine sahip olabilmesi
alasimsiz yapist ve daha az (C) oranina sahip olmasindan kaynaklanmakta oldugunu
diistinmektedir. AISI 1040 c¢eligide alasimsiz ¢eliklerden sayilsa da, 1020 c¢eligine
oranla neredeyse 2 kat (C) oranina sahip olmasi nedeniyle, borun celik igine
diflizyonu zorlagtirmakta oldugunu saptamistir. AISI 2344 ¢eliginin bor gelisimini
olumsuz etkileyen ise yapisindaki alagim elementlerinin ¢oklugu oldugunu
gbozlemlemistir. Bor tabakasi; ayni celik numuneleri igin, siire artisi ile yiikselis
gostermektedir. En diisiik bor tabakasi 2 saatlik borlamada, en genis bor tabaksi ise 6
saatlik borlamada meydana geldigini saptamistir. Malzeme ¢esidi, borlama saati ve
ilk yiizey piiriizliligii; ayrimi1 gostermeksizin, olusan tiim numunelerin bor tabakalari
agirlikl olarak tek faz olusturmakta oldugunu ve XRD analizinde tanimlanan bu
fazin FeB faz1 oldugunu elde etmistir. 6 saatlik borlanmis numuneler, 2 saatlik
borlanmis numunelerden daha genis bor tabakasi olusturdugundan dolayi, 6 saatlik
numuneler — 2 saatliklere oranla ana malzemenin igine dogru daha yiiksek sertlikler
gostermekte oldugunu saptamistir. Mesafeler karsilastirildiginda ise AISI 1020
celiklerinin, AISI 1040 ¢eligine ve AISI 2344 ¢eligine karsi daha derin mesafelere
dek mikro sertlik yiiksekligini korudugu gézlemlemistir [4].

Ali Glinen calismasinda; AISI 304 Ostenitik paslanmaz ¢eligin 10-50 nm
boyutundaki Nanobor ve 1400 pum boyutundaki EKabor 3 tozlar1 ile ylizeyi
alasimlandirilarak mikroyapi, mekanik 06zellikleri ve korozyon davranislar
arastirmistir. Nanobor tozu ile ylizeyi alasimlandirilan numunelerin aymi kosullarda
Ekabor tozlar ile borlanan numunelere gore yiizey sertlik degerlerinde 2 kat’a kadar
daha fazla sertlik degerleri elde etmis, ¢ekme, {ic noktali egme dayanimlar1 ve

asinma dayanimlarinda da daha iyi sonuglar almistir [19].

Gokhan Basman calismasinda; FeSi, FeTi ve SiC’nin farkli oranlardaki
katkilar1 ile olusturulan borlama banyosu ile borlamada AISI 316 L paslanmaz celik
numune ylizeyinde olusan boriir tabakasinin kalinligi; artan sicaklik, artan siire ve

katkilarin artan oranlariyla artmis oldugunu saptamistir. Borlamada olusan boriir
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tabakasinin kalinliginda, banyoya yapilan katkilarin oranlarinin yaninda tipleri de
etkili oldugu gozlemlemistir. Boriir tabakasinin kalinligi borlama banyosunu
olusturan bilesenlere gore degisiklik gostermistir. 950 °C de 6 saat siire ile ¢esitli
oranlardaki kalsine borik asit — boraks banyosuna yapilan %5,3 oraninda FeTi katkis1
ile, diger katkili banyolarla saglanan tabaka kalinligindan daha biiyiik tabaka
kalinligma ulasildig1 saptanmistir. Genel olarak sicakligin 850 °C ‘den 1050°C ’ye
yiikselmesi boriir tabakasinin kalinligini, 6zellikle artan katki oranlarinda, misli ile

arttig1 gézlemlenmistir [26].

Mehmet Cakir; tek silindirli hava sogutmali dizel bir motorun gémlek i¢
yiizeyinin bor kaplanmasi sonucu, segman-gomlek arasinda olusan siirtiinme direnci
ve motor performans degerlerindeki degisimler arastirmistir. Motor gomleklerini
kutu borlama teknigi ile 780 °C’de 4 saat stire ile borlamistir. Borlama islemi sonucu
dokme demir gémlek kesitinde yaklasik 25 pum kaplama kalinligini elde etmistir.
Borlama sonucu gomlek yiizeyi daha sert, pliriizsiiz ve gozenekli seramik bir yap1
olan Fe2B’a doniistiigiinii saptamistir. Borlanmis yiizeyin standart yiizeye gore daha
plriizsiiz olmasi siirtinme direncini iyilestirmis oldugunu saptamistir. Motor
performans deneyleri sonucunda mekanik siirtiinmeye harcanan giigten yaklasik %6
oraninda bir kazang¢ saglandigi ve motor yiikiiniin artirilmasiyla mekanik verimin

arttigini gézlemlemistir [67].

Cuma Bindal c¢alismasinda, az alasimli karbon celiklerinde borlama ile
yilizeye kaplanan boriirlerin 6zelliklerini tespit etmeye c¢alismis ve borlama siiresi,
krom miktar1 gibi parametrelerin degisimine gore krom bortirler saptamistir. Kromun

az olsa da kirilma toklugunu diistirdiigiinii gézlemlemistir [27].

Redouane Chegroune ve Mourad Keddam ¢alismasinda; AISI 316 paslanmaz
celigi plazma pasta borlama teknigi ile 700 750 800°C lerde 3,5,7 saat borlamis, bu
islemin kinetigini ve karakterizasyonunu incelemistir. Yiizeyde bulunan bor
tabakasinda FeB, Fe,B, CrB, Cr,B ve NisB fazlarimi tespit etmistir. AISI 316 i¢in bor
aktivasyon enerjisi yaklasik olarak 250.8 kJ mol* oldugunu saptamistir [68].

L. ANGKURARACH ve P. JUIJERM c¢alismasinda; AISI 420 Martenzitik
paslanmaz ¢eligi kutu borlama yontemiyle 900 °C de 2 ve 6 saat borlama islemine

tabi tutmustur. AISI 420 celigindeki bor tabakasinin yiiksek alasim elementi
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icermesinden dolay1 diizgiin ve kompakt morfolojiye sahip oldugunu gézlemlemistir.
Yaklasik olarak bor tabakasinin sertliginin 1800-2000 HV civarlarinda oldugunu
saptamistir [64].

Sang Yul Lee calismasinda; AISI 403 Martenzitik paslanmaz celigi
kromlama ve borlama islemlerine maruz birakmistir ve bu dubleks tabakali
malzemenin mekanik 6zelliklerini incelemistir. Oncelikle AISI 403 ¢eligi 1100 °C de
2 saat kromlama yapilmis sonrasinda EKabor 3 tozu ile 950 °C de 9 saat borlamistir.
Kromlama ve borlama islemi sonrasi tabaka sertligi yaklagik olarak 2300 HV olarak
Olemiistiir. XRD sonrasi elde edilen fazlarda FeB, Fe;B ve CrB fazlarinin varligim

gozlemlemistir [12].

Emre Dilektash calismasinda; plastik ekstriizyon kaliplarinda kullanilan AISI
4140, AISI H13, AISI 420 ve EN 1.8519 celiklerinden imal edilmis olan borlama
numunelerine 850 — 900 ve 950 °C* de 4 — 6 ve 8 saat siirelerle pasta borlama
islemini uygulamistir. Borlanan numunelerin optik mikro yapi fotograflart ¢ekilmis
borlama sartlarina gore 20 ile 140 um arasinda degisen tabaka kalinliklar1 elde etmis,
daha sonra faz analizi i¢in X-ray difraksiyon analizini yapmis ve Fe;B, FeB, CrB
fazlar tespit etmistir. Diflizyon bolgesinin kalinligi ve yiizey sertligi 6lgmiistiir.
Sirasiyla 260, 242, 251 ve 250 HVj; sertliginde temin edilen AISI 4140, AIST H13,
AISI 420 ve EN 1.8519 kalite ¢eliklerinin yiizey sertligi borlama islemi sonucunda
1800-2200 HV, 2 mertebesine kadar ¢iktigini saptamistir [66].

Umut Yapar calismasinda; ticari EN-TS-C10E, ENTS-C35E, EN-TS-C60E
ve 41Cr4 makina yapim g¢eliklerini borlamistir. Borlama sonrasi malzeme
yiizeylerinde olusan boriir yapilar1 ve malzemelerin yiizey 6zellikleri borlama siiresi
(2, 4, 6 ve 8 saat) ve borlama sicakligina (850°C, 950°C vel050°C) bagli olarak
incelemistir. Borlanan tiim numunelerde ylizeyden itibaren sertlik profilleri ¢ikartmis
ve malzeme yiizeylerinde ana malzeme sertliginden yaklasik 7-9 kat yiiksek sertlikler
bulmus, sertlik degerleri malzeme karbon miktar1 ile iligkilendirmistir. Ayrica
borlama sicakligina ve siliresine bagli olarak tabaka kalinligindaki degisimler

incelemis, karbon miktarina baglh olarak boriir tabakasi kalinliginin nasil degistigi

incelemistir [2].
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Ibrahim Giines calismasinda; AISI 210 ve AISI 430 geliklere Ekabor 2 tozu
kullanarak borlama islemi uygulamistir. Borlama islemi 850 -950 — 1050 °C
derecelerde 2-3-6 saat siirclerinde gerceklestirmistir. Bor tabakasinin incelemesini
optik mikroskop, XRD teknigi ve mikro sertlik testleriyle incelemistir. XRD
sonuclarinda c¢eligin yiizeyindeki bor tabakasi analizlerinde FexBy, CrxBy and
NixBy bilesenlerini saptamistir. AISI 310 ve AISI 430 malzemelerinin bor tabakasi
sertlikleri sirastyla 1658 - 2284 HVy 1 ve 1762 - 2165 HV( 1 degerlerinde oldugunu
tespit etmistir [63].

Biitiin bu literatiir ¢calismasindan sonra, paslanmaz celiklerin ham halde ve
borlanmis halde korozif ortamlarda ¢alismasi durumunda, 6zellikle de HCI asitinin
degisik konsantrasyonlarindaki ortamlarinda, borlamanin etkisinin nasil oldugu
konusunda yapilan ¢alismalardaki boslugu tespit ederek bu ¢alismay1 yapmaya karar

verilmistir.

46



7. DENEYSEL CALISMALAR

7.1  Deney Amaci

Bu calismanin amaci; farkli tipteki paslanmaz ¢elik malzemelere kat1 borlama
islemini uygulayarak malzemelerin bor tabakasi kalinliklarina, tabakalardaki sertlik
degerlerine ve korozyona karsi dirence borlama isleminin etkisini incelemektir. Bu
amag ¢ercevesinde deneysel caligma yapabilmek icin endiistriden AISI 304, AISI
420 ve AISI 430 tiplerinde paslanmaz c¢elik malzemeler temin edilmistir. Bu
malzemelere 3 farkli sicaklikta 850 — 925 - 1000°C ve 3 farkl siirelerde 2-4-6 saat
borlama islemi uygulanmistir. Bor tabakasi kalinliklari, sertlik dagilimlar1 ve HCI
ortaminda Ki korozyon Ol¢iimleri neticesinde elde edilen veriler gergevesinde

bulunan sonuglar, birbirleriyle karsilastrilmis ve yorumlanmuistir.

7.2  Deneyde Kullanilan Malzemeler ve Spektral Analizleri

Deneyde paslanmaz celik tiirlerinden 3 farkli tip malzeme kullanilmistir.
Bunlar ostenitik paslanmaz ¢elik grubundan AISI 304, martenzitik paslanmaz ¢elik
grubundan AISI 420 ve ferritik paslanmaz ¢elik grubundan AISI 430 paslanmaz celik
malzemelerdir. Bu {i¢ malzemenin boylar1 2 cm alinmig fakat ayni ¢apta malzeme
temin edilemediginden, AISI 304 malzemesi 14.5 mm ¢apinda, AISI 430 malzemesi
16 mm ¢apinda AISI 420 ise 14 mm capinda temin edilmistir. Caplar arasindaki bu
farkin borlama esnasinda gerceklesen difiizyon islemine negatif etkisi olmayacagi
diistinilmiistir. Temin edilen bu malzemelerin kimyasal analizlerini saptamak i¢in
spektral analizleri yapilmistir. Analiz neticesinde elde edilen malzeme bilesimleri

Tablo 7.1°de gosterilmistir.
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Tablo 7.1: Calismada kullanilan malzemelerin spektral analiz sonuglari

Malzeme C Mn Mo S Si Cr Ni

AISI 304 0.026 | 1.604 0.408 0.024 0.390 18.750 | 8.469

Co Nb Ti Sn w Vv Cu

AISI 304 | 0.215 | 0.22 0.002 0.010 0.048 0.053 0.438

AlSI 420 | 0.116 | 0.506 0.045 0.022 0.322 | 13.133 | 0.093

Co Nb Ti Sn W Vv Cu

AlSI 420 | 0.020 | 0.001 0.003 0.005 0.01 0.049 0.045

AISI 430 0.087 | 1.596 0.237 0.058 0.255 16.925 | 0.093

Co Nb Ti Sn W Vv Cu

AISI'430 | 0.023 | 0.001 0.004 0.007 0.083 0.087 0.064

Borlama islemi sirasinda ve sonrasinda olusabilecek olumsuzluklara karsi her

bir kosul i¢in malzemelerden ikiser adet numune alinmistir.
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7.3 Deney Numunelerinin Kodlanmasi

Tablo 7.2: Deney progarami ve numunelerin kodlari

Borlama Sicakligi-

Borlama Siiresi

Numune Kodu Numune (°C) (Saat)
0-1-2 AlSI 304 850 2
0-1-4 AlSI 304 850 4
0-1-6 AlSI 304 850 6
0-2-2 AlSI 304 925 2
0-2-4 AlSI 304 925 4
0-2-6 AlSI 304 925 6
0-3-2 AlSI 304 1000 2
0-3-4 AlSI 304 1000 4
0-3-6 AlSI 304 1000 6
M-1-2 AlSI 420 850 2
M-1-4 AlSI 420 850 4
M-1-6 AISI 420 850 6
M-2-2 AlSI 420 925 2
M-2-4 AISI 420 925 4
M-2-6 AlSI 420 925 6
M-3-2 AISI 420 1000 2
M-3-4 AISI 420 1000 4
M-3-6 AlSI 420 1000 6
F-1-2 AISI 430 850 2
F-1-4 AlSI 430 850 4
F-1-6 AlSI 430 850 6
F-2-2 AlSI 430 925 2
F-2-4 AISI 430 925 4
F-2-6 AISI 430 925 6
F-3-2 AlSI 430 1000 2
F-3-4 AISI 430 1000 4
F-3-6 AlSI 430 1000 6
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1.4 Metalografik Calismalar

Endiistriden temin edilen paslanmaz ¢ubuk malzemeler Balikesir Universitesi
Bilim Ve Teknoloji Merkezi Metalografi laboratuarinda @ 15 X 20 mm boyutlarinda
metalografik kesme cihazt "METKON METACUT M351”’ ile kesilmistir. Kesilen
bu numuneler borlama isleminden dnce otomatik zimparalama cihazi > METKON

FORCIPOL 2V*’ ile zimparalanarak borlama islemine hazir hale getirilmistir.

Sekil 7.1: Zimparalama parlatma cihazi ve numune kesme cihazi

a) Zimparalama ve parlatma cihazi b) Numune kesme cihazi

Borlama islemi Balikesir Universitesi Makine Miihendisligi Malzeme
Labarotuvarinda bulunan “Protherm Furnaces PLF 110/45”’ firin igerisinde 3 mm

paslanmaz celik malzemeden imal edilmis kutularda gergeklestirilmistir.
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Sekil 7.2: Borlamanin gerceklestirildigi sicaklik-siire grafigi

Borlama islemi kati ortamda gercgeklestirilmistir. Kutularin igerisine “’E-
Kabor2’> bor tozu ile beraber toplam 6 adet numune konumlandirilmistir. <’E-
Kabor2”’ tozunun igerigi ; B4C — SiC — KBF, seklindedir ve bor tozu Vezneli
A.S.tarafindan temin edilmistir. Borlama kutusunun ve igerisindeki toza gomiilii
haldeki numuneleri esdeger bir sicaklik ¢evrimi igerisinde tutmak igin sicaklik
kademeli olarak borlama sicakligina getirilmistir. Borlama siiresi, sicaklik istenilen

sicakliga ulastig1 andan itibaren tutulmustur.
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Sekil 7.3: Borlama isleminin gerceklestirildigi firin

Borlama sicakligi olarak 850°C - 925°C - 1000°C sicaklik seviyeleri
belirlenerek bu sicakliklarda 2-4-6 saat siirelerde borlama islemi gergeklestirilmistir.
Kutu tabanindan 2cm seviyesine kadar bor tozu doldurulduktan sonra iizerine
numuneler yerlestirilmistir. Numuneler kendi arasinda ve kutudan en az lcm
mesafede olacak sekilde yerlestirilmistir. Numuneler konumlandirildiktan sonra
iizerine 3cm “’E-Kabor-2”’ ilave edilmistir. Bunun sebebi, normalde Ekabor-2’nin
2cm  Kkonulduktan sonra sonra oksijen tutucu Ekrit tozu 2cm  konulmasi
gerekmektedir. Ancak ekrit tozunun birinci islemden sonra bor tozu ile karisip
ayiklanmasi zor oldugundan ikinci kez yapilacak islemlerde bor difiizyonunu
zorlastirilacagi géz Oniine alinarak numune {istii Ekabor-2’nin kalinligi artirilarak
3cm yapilmistir. Islem bittikten sonra gordiik ki, kapagin altindaki hava Ekabor-
2’nin sadece 0.5cm’lik kismint oksitlemis olup sert bir tabaka meydana gelmistir.
Oksit bizim numunelerimize ulagsmamig, boylece islemimiz saglikli bir sekilde

sonuna kadar gerceklestirilmistir.
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Sekil 7.4: Borlama potasi icersindeki numunelerin yerlesimi

Borlama Oncesi Borlama Sonrasi

.

Sekil 7.5: Borlama oncesi ve sonras1 numune goriintiileri
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Borlama iglemi sonrasi firindan ¢ikartilan borlama kutusu havada
sogutulduktan sonra numuneler ¢ikartilmig ve temizlenerek metalografi isleminde

incelenmek icin kesime hazir hale getirilmistir.

Borlama islemine tabi tutulan malzemeler Balikesir Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Makine Miihendisligi Bolimii laboratuarinda kesilerek metalografik

inceleme calismalari i¢in hazir hale getirilmistir.

Sekil 7.6: Metalografik incelemede kullanilan Leica DM2700M marka optik
mikroskop

Metalografik incelemeler i¢in hazir hale getirilen numuneler Oncelikle
zimparalama islemi i¢cin “METKON FORCIPOL 2V’’ zimparalama ve parlatma
cthazinda 200 dev/dk hizda sirasiyla 180, 220, 320, 400, 600, 800, 1000, 1200
numarali SiC zimparalardan gegirilmistir. Farkli kademelerdeki zimparalardan
gecirilen bu numuneler, daha sonra ayn1 cihazda parlatma islemi i¢in elmas parlatma

soliisyonu vasitasi ile ¢uhada parlatilmistir.
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Son olarak numuneler Vilella [ 100ml etanol+5ml HCI + 1gr pikrik asit +

Gliserin (Asidin konsantrasyonunu diisiirmek i¢in kullanildi) ] daglayici ile daglama

islemi gerceklestirilmistir.
Daha sonra ‘Leica DM2700M’ marka optik mikroskop ile optik mikroyapi

gorlntiileri ¢ekilmis, mikroskop iizerine monte edilmis olan aparat yardimiyla bor

tabakasi kalinliklar1 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 7.7: Bor tabakas1 kalinlik dl¢iimiiniin tipik goriintiisii [17]

Tabaka kalinligi ol¢limiiniin hesaplanmas1 istte goriildiigli lizere tabaka

tizerinden bes 6l¢iimiin ortalamas1 alinmasiyla saptanmaigtir.
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75  Sertlik Ol¢iimii

Borlama tabakasi kalinliklarinin sertlik dagilimlart ve 6lgiimleri Sekil 7.8 de

gosterilen “’Future Tech’’ marka mikro sertlik 6l¢iim cihaz1 kullanarak yapilmistir.

Sertlik dl¢tim islemi Vickers ug¢ kullanarak 50g yiik ve 10 saniye siire ile
gerceklestirilmistir. Mikro sertlik 6lgtimleri yiizeyden itibaren belirli araliklarla her
bir sertlik mesafesi i¢in 5 adet 6l¢iim alinip bu degerlerin ortalamasi alinarak

hesaplanmustir.

Sekil 7.8: Future Tech marka mikro sertlik 6l¢iim cihazi
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7.6 XRD Analizi

XRD (X Isii Difraksiyonu) analizi, bakir gibi hedef elementten elde edilen X 1s1n
demetinin analiz edilecek malzeme iizerine gonderilmesiyle gergeklestirilir. XRD
analizi uygulanarak numunelerde ortaya ¢ikan fazlar belirlenmistir. Calismada
Istanbul Teknik Universitesi Prof. Dr. Adnan Tekin Malzeme Uyg.-Ar. Merkezi
laboratuarinda bulunan Panalytical X Pert Pro XRD cihazi kullanilmistir. Analiz
sirasinda kullanilan radyasyon CuKo’dir. 10° - 90° tarama yapilmis ve dakikada 2

derece olarak taranmustir.

Sekil 7.9: Calismada kullanilan XRD cihazi
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7.7 Korozyon Direnci Incelemesi

Paslanmaz celikler genel anlamda korozyon dayanimi konusunda en kuvvetli
malzeme gruplarindandir. AISI 304 Ostenitik paslanmaz celik; siit ve kimya
endiistrinde en yaygin olarak kullanilmakta olan tiptir, AISI 420 Martenzitik
paslanmaz celik; buhar, gaz tiirbinleri, disli, rulman ve millerde ve AISI 430 Ferritik
paslanmaz celik; egzoz manifoldu, turbo sarj ve katalitik konvertér elamanlarinda

siklikla kullanilmaktadir.

Sekil 7.10: Paslanmaz geliklerin kullanildig1 bazi pargalar

a)Yakit tanki b) Tiirbin bigaklari ¢) Disli elemanlar

Arastirmalarimiz neticesinde paslanmaz c¢eliklerin HCIl asitine kars1
direnglerinin diisiik oldugu literatiirde bahsedilmektedir. Bu sebeple, borlamanin
paslanmaz ¢eliklerin korozyon direncine etkisi incelenmistir. Borlanmis numuneler
ve herhangi bir islem gormemis ham haldeki numuneler %10 HCI asiti igerisine
atilmistir. Belirli stireler (28 giin) sonunda numuneler asitin igerisinden ¢ikarilip
hassas terazide Kkiitleleri Olclilmiistiir. Son olarak kiitle kayiplar o6lciilerek
hesaplamalar gergeklestirilmistir. Borlama’nin korozyon tizerine etkisi kargilastirmali

olarak agiklanmustir.
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8. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

8.1 Mikroyapi Gériintiileme Ve Tabaka Kahnhg Olciimleri

850-925-1000°C derecelerinde ve 2-4-6 saat boyunca borlama islemi
gerceklestirilen paslanmaz ¢elik malzemeler metalografik hazirlamadan gegirildikten
sonra ‘Leica DM2700M° marka optik mikroskop ile optik mikroyap: goriintiileri
¢ekilmis ve bor tabakasi kalinliklari 6l¢iilmiistiir. Optik incelemeler neticesinde boriir
tabakasinin, numuneler iizerinde homojen bir sekilde olustugu saptanmistir. Boriir
tabakasinin kalinhiginin, numunelere gore farklilik gosterdigi tespit edilmistir.

Borlama isleminin siiresi ve sicakligi arttik¢a bor tabakasinin kalinligi artmistir.

Borlanan malzemelerin matris yapilar1 Sekil 8.1, Sekil 8.2, Sekil 8.3 de

gosterilmistir.

Ostenit tanesi - Tavlama ikizi - Inkluzyon

‘n.'b ..
. ) 200 um

Sekil 8.1: AISI 304 (Ostenitik) malzemesinin matris yapisinin mikroyap: gériintiisii

a) Literatiirdeki AISI 304 goriintii [44] b) Numunemiz
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Sekil 8.1 de gosterilen AISI 304 Ostenitik paslanmaz ¢elik numunenin matris
yapist incelendiginde yapinin eseksenli Ostenit taneleri ve tavlama ikizlerinden
olustugu goriilmektedir. Literatiirde bu bolgelere ek olarak kiiciik inkliizyonlarinda
olabilecegi belirtilmistir [44].

Sekil 8.2: AISI 420 (Martenzitik) malzemesinin matris yapisinin mikroyapi

goruntusu
a) Literatiir AIS1 420 goriintii[44] b) Numunemiz
Sekil 8.2 de gosterilen AISI 420 martenzitik paslanmaz ¢elik numunenin
matris yapisi incelendiginde yapinin ignesel bolgelerden olustugu ve bu bolgelerin

martenzit bolgeleri oldugu diisiiniilmektedir. Literatiirde martenzit bolgeleri ile

birlikte siilfid inkliizyonlarin da mevcut olabilecegi belirtilmistir [44].
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SINGNe -
Sekil 8.3: AISI 430 (Ferritik) malzemesinin matris yapisinin mikroyap1 goriintiisii
a) Literatiir AISI 430 goriintii [44] b) Numunemiz

Sekil 8.3’de gosterilen AISI 430 ferrritik paslanmaz ¢elik numunenin matris
yapisi incelendiginde yapi1 es eksenli ferrit taneleri ve rastgele disperse olmus kismi
krom karbiir tanecikler icerdigi diisiiniilmektedir. Literatlirde bu bdolgelere ek olarak

serit halinde koyu martenzit yapilarininda olabilecegi belirtilmistir [44].

Matris Gegis Bolgesi  Bor Tabakasi

Sekil 8.4: Borlanmig numunenin bolgesel gosterimi

AISI 420 - 1000°C’de 6 saat borlanan malzeme
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850 °C’de 2 saat siiresince borlanan malzemelerin optik mikroyap1

goriintiileri Sekil 8.5, Sekil 8.6, Sekil 8.7°de verilmistir.

Sekil 8.5: 850 °C de 2 saat borlanan AISI 304 malzemesinin mikroyap1 goriintiisii

Sekil 8.6: 850 °C de 2 saat borlanan AISI 420 malzemesinin mikroyap1 goriintiisii
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40 Hm

Sekil 8.7: 850 °C de 2 saat borlanan AISI 430 mikroyap1 goriintiisii

850°C’de 2 saat borlanan malzemelerin optik mikroyapilar1 ve tabaka
kalinlig1 sonuglari incelendiginde farkli kalinliklarda boriir tabakasi olusumu
gozlemlenmistir. Bor tabakalarinin yapilari incelendiginde kompakt bir yap: tespit
edilmistir. 850°C de yapilan borlama isleminde en fazla tabaka kalinligr 11.17um ile
AISI 304 malzemesinde, en az tabaka kalinhigi ise 5.432um ile AISI 420

malzemesinde elde edilmistir.

850 °C’de 4 saat siiresince borlanan malzemelerin optik mikroyap1

gortntiileri Sekil 8.8, Sekil 8.9, Sekil 8.10’da verilmistir.
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Sekil 8.8: 850 °C de 4 saat borlanan AISI 304 malzemesinin mikroyap1 goriintiisii

Sekil 8.9: 850 °C de 4 saat borlanan AISI 420 malzemesinin mikroyap1 goériintiisii
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Sekil 8.10: 850 °C de 4 saat borlanan AISI 430 malzemesinin mikroyap1 goriintiisii

850°C’de 4 saat borlanan malzemelerin optik mikroyapilar1 ve tabaka
kalinlig1 sonuglari incelendiginde farkli kalinliklarda boriir tabakasi olusumu
gozlemlenmistir. Bor tabakalariin yapilart incelendiginde kompakt bir yapi tespit
edilmistir. 850°C de 4 saat siiresince yapilan borlama isleminde en fazla tabaka
kalinligr 21.11pum ile AISI 304 malzemesinde, en az tabaka kalinlig1 ise 11um ile
AISI 420 malzemesinde elde edilmistir.

850 °C’de 6 saat siiresince borlanan malzemelerin optik mikroyap1

gortintiileri Sekil 8.11, Sekil 8.12, Sekil 8.13’de verilmistir.
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Sekil 8.11: 850 °C de 6 saat borlanan AISI 304 malzemesinin mikroyap1 goriintiisii

Sekil 8.12: 850 °C de 6 saat borlanan AISI 420 malzemesinin mikroyap1 goriintiisii
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Sekil 8.13: 850 °C de 6 saat borlanan AISI 430 malzemesinin mikroyap1 goriintiisii

850°C’de 6 saat borlanan malzemelerin optik mikroyapilar1 ve tabaka
kalinlig1 sonuglari incelendiginde farkli kalinliklarda boriir tabakasi olusumu
gozlemlenmistir. Bor tabakalarmin yapilart incelendiginde kompakt bir yapi tespit
edilmistir. 850°C 6 saat siiresince yapilan borlama isleminde en fazla tabaka kalinligi
25.23um ile AISI 304 malzemesinde, en az tabaka kalinligi ise 11.15um ile AISI 420

malzemesinde elde edilmistir.
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Sekil 8.14: 850°C de 2-4-6 saat borlanan malzemelerin tabaka kalinlig1 grafigi

925°C’de 2 saat siiresince borlanan malzemelerin optik mikroyap1 goriintiileri

Sekil 8.15, Sekil 8.16, Sekil 8.17°de verilmistir.

Sekil 8.15: 925 °C de 2 saat borlanan AISI 304 malzemesinin mikroyap1 goriintiisii
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Sekil 8.16: 925 °C de 2 saat borlanan AISI 420 malzemesinin mikroyap1 goriintiisii

Sekil 8.17: 925 °C de 2 saat borlanan AISI 430 malzemesinin mikroyap1 goriintiisii
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925°C’de 2 saat borlanan malzemelerin optik mikroyapilar1 ve tabaka
kalinlig1 sonuglar1 incelendiginde farkli kalinliklarda boriir tabakast olusumu
gozlemlenmistir. Bor tabakalarinin yapilari incelendiginde kompakt bir yap1 tespit
edilmistir. 925°C 2 saat siiresince yapilan borlama isleminde en fazla tabaka kalinligi
25.39um ile AISI 304 malzemesinde, en az tabaka kalinlig1 ise 14.26pm ile AISI 420

malzemesinde elde edilmistir.

925 °C’de 4 saat siiresince borlanan malzemelerin optik mikroyap1

goriintiileri Sekil 8.18, Sekil 8.19, Sekil 8.20°de verilmistir.

Sekil 8.18: 925 °C de 4 saat borlanan AISI 304 malzemesinin mikroyap1 goriintiisii
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Sekil 8.19: 925 °C de 4 saat borlanan AISI 420 malzemesinin mikroyap1 goriintiisii

Sekil 8.20: 925 °C de 4 saat borlanan AISI 430 malzemesinin mikroyap1 goriintiisii
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925°C’de 4 saat borlanan malzemelerin optik mikroyapilar1 ve tabaka
kalinlig1 sonuglari incelendiginde farkli kalinliklarda boriir tabakasi olusumu tespit
edilmistir. Bor tabakalarmin yapilar1 incelendiginde kompakt bir yapi
gozlemlenmistir. 925°C 4 saat siiresince yapilan borlama isleminde en fazla tabaka
kalinlig1 32.37um ile AISI 304 malzemesinde, en az tabaka kalinlig1 ise 23.58um ile
AISI 420 malzemesinde elde edilmistir.

925 °C’de 4 saat siiresince borlanan malzemelerin optik mikroyap1

goriintiileri Sekil 8.21, Sekil 8.22, Sekil 8.23°de verilmistir.

Sekil 8.21: 925 °C de 6 saat borlanan AISI 304 malzemesinin mikroyap1 goriintiisii
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Sekil 8.22: 925 °C de 6 saat borlanan AISI 420 malzemesinin mikroyap1 goriintiisii

Sekil 8.23: 925 °C de 6 saat borlanan AIST 430 malzemesinin mikroyap1 goriintiisii
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925°C’de 6 saat borlanan malzemelerin optik mikroyapilar1 ve tabaka
kalinlig1 sonuglari incelendiginde farkli kalinliklarda bortir tabakasi olugumu tespit
edilmistir. Bor tabakalarmin yapilar1 incelendiginde kompakt bir yap1
gozlemlenmistir. 925°C de 6 saat siiresince yapilan borlama isleminde en fazla
tabaka kalinligi 39.95um ile AISI 304 malzemesinde, en az tabaka kalinligi ise
30.27um ile AISI 420 malzemesinde elde edilmistir.
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Sekil 8.24: 925°C de 2-4-6 saat borlanan malzemelerin tabaka kalinlig: grafigi

1000°C’de 2 saat siiresince borlanan malzemelerin optik mikroyapi

goriintiileri Sekil 8.25, Sekil 8.26, Sekil 8.27°de verilmistir.
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Sekil 8.25: 1000°C de 2 saat borlanan AISI 304 malzemesinin mikroyap1 goriintiisii

Sekil 8.26: 1000°C de 2 saat borlanan AISI 420 malzemesinin mikroyap1 goriintiisii
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Sekil 8.27: 1000°C de 2 saat borlanan AISI 430 malzemesinin mikroyapi goriintiisii

1000°C’de 2 saat borlanan malzemelerin optik mikroyapilar1 ve tabaka
kalinlig1 sonuglari incelendiginde farkli kalinliklarda boriir tabakasi olusumu tespit
edilmistir. Bor tabakalarmin yapilart incelendiginde kompakt bir yap1
gozlemlenmistir. 1000°C’de 2 saat sliresince yapilan borlama isleminde en fazla
tabaka kalinlig1 35.42um ile AISI 304 malzemesinde, diger parametreler i¢in yapilan
Olglimlerden farkli olarak en az tabaka kalinligi ise 20.73um ile AISI 430

malzemesinde elde edilmistir.

1000 °C’de 4 saat siiresince borlanan malzemelerin optik mikroyap1

goriintiileri Sekil 8.28, Sekil 8.29, Sekil 8.30°da verilmistir
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Sekil 8.28: 1000°C de 4 saat borlanan AISI 304 malzemesinin mikroyap1 goriintiisii

Sekil 8.29: 1000°C de 4 saat borlanan AISI 420 malzemesinin mikroyap1 goriintiisii
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32,27 p

Sekil 8.30: 1000°C de 4 saat borlanan AISI 430 malzemesinin mikroyapi goriintiisii

1000°C’de 4 saat borlanan malzemelerin optik mikroyapilar1 ve tabaka
kalinlig1 sonuglari incelendiginde farkli kalinliklarda boriir tabakasi olusumu tespit
edilmigtir. Bor tabakalarinin yapilar1 incelendiginde kompakt bir yap1
gozlemlenmistir. 1000°C de 4 saat siiresince yapilan borlama isleminde en fazla
tabaka kalinligr 53.15um ile AISI 304 malzemesinde, en az tabaka kalinhigi ise
32.27um ile AISI 430 malzemesinde elde edilmistir.

1000 °C’de 6 saat siiresince borlanan malzemelerin optik mikroyap1
goriintiileri Sekil 8.31, Sekil 8.32, Sekil 8.33’de verilmistir.
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Sekil 8.31: 1000°C de 6 saat borlanan AISI 304 malzemesinin mikroyap1 goriintiisii

Sekil 8.32: 1000°C de 6 saat borlanan AISI 420 malzemesinin mikroyap1 goriintiisii
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Sekil 8.33: 1000°C de 6 saat borlanan AISI 430 malzemesinin mikroyap1 goriintiisii

1000°C’de 6 saat borlanan malzemelerin optik mikroyapilar1 ve tabaka
kalinlig1 sonuglari incelendiginde farkli kalinliklarda boriir tabakasi olusumu tespit
edilmistir. Bor tabakalarmin yapilar1 incelendiginde kompakt bir yap:
gozlemlenmistir. 1000°C’de 6 saat siiresince yapilan borlama isleminde en fazla
tabaka kalinlhigi 89.59um ile AISI 304 malzemesinde, en az tabaka kalinligi ise
37.64um ile AISI 430 malzemesinde elde edilmistir.

[Eny

o

(93]
]

1000°C

90 -
75 -
60 -
45 -

30 -
15 - === AISI 430

== AlIS| 304
== AISI 420

o

Difiizyon derinligi (um)

2 saat 4 saat 6 saat

Borlama siiresi (saat)

Sekil 8.34: 1000°C de 2-4-6 saat borlanan malzemelerin tabaka kalinlig1 grafigi



850°C

925°C

1000°C

Sekil 8.35: AISI 304 paslanmaz ¢elik numunelerin mikroyap1 goriintiileri (500X)
a)850°C - 2 saat, b) 850°C - 4 saat, c) 850°C - 6 saat, d)925°C - 2 saat, ¢) 925°C -4
saat, f) 925°C - 6 saat, g)1000°C - 2 saat, h) 1000°C - 4 saat, 1) 1000°C - 6 saat,
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2 saat l 4saatl 6 saat l

850°C

925°C

1000°C

g) h) D

Sekil 8.36: AISI 420 paslanmaz ¢elik numunelerin mikroyap1 goriintiileri (500X)
a)850°C’de 2 saat, b) 850°C’de 4 saat, ¢) 850°C’de 6 saat, d)925°C’de 2 saat,
€)925°C’de 4 saat, f) 925°C’de 6 saat, g)1000°C’de 2 saat, h) 1000°C’de 4 saat, 1)
1000°C’de 6 saat
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6sat |
b)
EL;
€)
%)
9) h) 1)

Sekil 8.37: AISI 430 paslanmaz ¢elik numunelerin mikroyap1 goriintiileri (500X) a)

850°C - 2 saat, b) 850°C - 4 saat, ¢) 850°C - 6 saat, d) 925°C - 2 saat, €) 925°C’de 4

saat, ) 925°C’de 6 saat, g)1000°C’de 2 saat, h) 1000°C’de 4 saat, 1) 1000°C’de 6
saat,
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100 -+

— AlSI 304
= 80 -
8 70 -
0:
= 60 -
g
) 50 -
a 40 -
W 2saat
S 30 -
S
g 20 M 4saat
= M 6saat
a 10 -
0 -
850 °C 925°C 1000 °C
2saat 11 25 35
4saat 21 33 53
6saat 25 40 90
Borlama Sicakhigi
Sekil 8.38: AISI 304 malzemesinin borlama sicaklig1 ve difiizyon derinligi grafigi

100 -+

2wl AIS| 420
5‘ 80 -
o
ZED 70 -
= 60 -
=
o 50 4
Q 40 .
= M 2saat
S 30 -
5‘ 20 - M 4 saat
B
o= 10 - W 6 saat
= -
850°C 925°C 1000°C
2saat 5 14 27
4 saat 11 24 43
6 saat 12 30 56
Borlama Sicakhigi
Sekil 8.39: AISI 420 malzemesinin borlama sicaklig1 ve difiizyon derinligi grafigi
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100 - AISI 430

—~ 80 -

E 7o

~ 60 -

zn 50 -

= 40 -

= 30 -

5 20 -

Q 10 -

= 0 —-—

S 850°C 925°C 1000°C

N 2saat 10 19 21

aE

-5 4saat 12 25 32
6saat 17 33 38

Borlama Sicakhgi

M 2saat
M 4saat

6saat

Sekil 8.40: AISI 430 malzemesinin borlama sicakligi ve difiizyon derinligi grafigi

8.1.1 Boriir Tabakasimn irdelenmesi

Borlama islemi uyguladigimiz malzemelerden AISI 304 ve AISI 420

malzemeleri, AISI 430 malzemesine kiyasla alasim elementlerinin fazla olmasindan

dolayr bor tabakasi morfolojisi

diiz ve kompakt olusmusken, AISI 430

malzemesinde c¢ogunlukla diiz kismen de olsa disli bir yap1 gdzlemlenmistir.

Paslanmaz c¢elikleri borladigimiz ¢aligmamizda, alasimli yapinin bir sonucu olarak

elde ettigimiz diiz ve kompakt yapinin aksine Ozer ve Ay alasim elementlerinin

sinirlt oldugu AISI 1020 celigini borlamis ve testere disli boriir yapisint elde

etmislerdir [5].
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d) €) f)

Sekil 8.41: Borladigimiz numunelerin literatiirde ki gorsel tipleriyle karsilagtiriimasi

a)AISI 304 b)AISI 430 c) AISI 1020 [5] d) L tipi diiz €) B tipi disli f) D tipi

Calismada kullanilan malzemelerin bor tabakasi morfoloji (dig goriiniim)
yapilart incelendiginde; bor tabakasi yapisi matris farkliligi acik sekilde ayirt
edilebilmektedir. Ozer ve Ay ¢alismasinda [5], diisiik karbonlu gelikleri borlamus,
borlama sonucu olusan boriir tabakasinda karbon ¢oziinemedigi i¢in metalin
yapisinda bulunan karbon, bor difiizyonu sirasinda yiizeyden i¢ kisimlara itilmesi
sonucu karbonca zengin testere disli goriinlime sahip gecis bolgesi olustugunu
gozlemlemistir [30]. Calismamizda, paslanmaz ¢eliklerin borlanmasinda ise bor

tabakasinin diizlemsel ve kompakt bir yap1 sergiledigi goriilmiistiir.

Calismamiz da kullanilan AISI 304, AISI 420 ve AISI 430 malzemelerinin bor
tabakas1 goriintiileri, diiz, ince ve kompakt yapidadir. Bunun nedeni olarak;
malzemelerin bilinyesinde bulunan Cr, Ni gibi yilksek miktardaki alasim
elementlerinin bor difiizyonunu zorlastirmasiin sonucu oldugu disiiniilmektedir
[15].
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Sekil 8.42: Elementlerin borlamaya etkisi

a) Literatiir b) Calismamizda kullandigimiz AISI 304

Literatiirde [26, 69] boriirlerin olusumu, biiyiik 6l¢iide bilesik yaptig1 atomlar
arasindaki atomik boyut faktdriine ve elektrokimyasal etkiye bagl olarak degistigi
belirtilmistir. Bir boriiriin olugmasi sirasinda, dis yoriinge elektronlari, daginik sp® ve
sp® elektron konfigiirasyonlarinda yerlesebilmektedir. Bu durum, kuvvetli kovalent
bag yapisimn olusumunda Snemli bir karakteristiktir. sp”® ve sp® yapilarindaki
degisimin rolii, bor ile reaksiyona girecek olan atomlarin elektron verme
kabiliyetlerine baglidir. Cesitli boriir yapilarinin olusumu, szp, sp, Sp2 ve Sp3 elektron

konfigiirasyonlarinin kombinasyonlarindaki degisimle aciklanabilmektedir.

Calismamizda boriir tabakasi olusum prosesinde; Cr’> un atom numarasi (24)
demir’in atom numarasindan (26)’dan diisiik oldugu i¢in matris malzeme (Fe) yerine
boriir (Fe,Cr)B veya (Fe,Cr),B tabakasinda daha fazla ¢6ziiniir ve malzeme ylizeyine
dogru yaymur. Bor elektron konfigirasyonu (2s® 2p') ile bitmektedir. Krom ise (3d°
4s") ile bitmektedir. Krom ve bor elekron ortaklasmasi yaparak kovalent bag yapmak
isteyeceklerdir. Bunun sonucu da krom ve bor’un birbirlerine karsi afinitesi s6z
konusu oldugundan. krom bor yiizeyine dogru yaymir. Nikel (Ni) elementinin atom
numarast (28), demir elementinin atom numarasindan (26) biiylik oldugu i¢in nikel
tercihli olarak borlir tabakasi altina dogru yaymir, c¢lnkii nikel elektron
konfigiirasyonun (3d%4s?) seklinde olmasindan dolay1 Cr’un aksine Ni daha az ortak
elektron kullanimi neticesinde bor katmaninin altina dogru yaymacak ve.varsa NixBy
seklinde faz meydana gelecektir (Sekil 8.42°de gosterildigi gibi). Bor tabakasi

morfolojisinin diizlemsel hale gelmesinin nedeni olarak; alasim elementinin (Cr),
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boriir tabakasinda bulunan demir atomlarinin yerini almasi sebebiyle difiizyonun

engellenmesin sonucu oldugu ileri stirilmiistiir [26, 66, 69].

8.2  Aktivasyon Enerjisi Hesabi

Aktivasyon enerjisi, Bor tabakasinin olusmasi ig¢in gerekli olan enerjidir.
Aktivayon enerjisi olusacak boriir tabakasi kalinligina, borlama isleminin yapildigi

sicakliga ve iglem siiresine bagli olarak degismektedir.

Asagidaki ¢izlen diyagramlara bakarak yapilan hesaplamalar sonucunda
aktivasyon enerjileri; AISI 304 igin 182.359 kj/mol, AISI 420 i¢in 242.153 Kkj/mol,
AISI 430 igin 190.856 kj/mol bulunmustur. Bulunan degerler literatiirde Ki
caligmalar ile Ortismektedir. Bu aktivasyon enerjisini AISI 420 Celigi igin
yorumlamak istersek, AISI 420 Celigi i¢in bor tabakasi olusturmak, c¢alismada
kullanilan diger malzemelere kiyasla daha zor olacagi sdylenebilir. Sebebi ise, diger

numunelere gore biinyesinde bor tabakasi olusumunu zorlarstiran karbon elementinin

yiiksek seviyede bulunmasidir [26, 63, 65, 66].

Borlanan numunelerin aktivasyon enerjilerini bulabilmek i¢in Arhenius
bagintist Denklem 8.2° den yararlamlmstir. ik &nce X2-t grafiginin egimi
hesaplanarak difiizyon katsayist (D) bulunmustur. Daha sonra buldugumuz degerin
(In)’ni hesapladiktan sonra. 1/T degerlerini buluyoruz. Daha sonra (InD-1/T) grafigi
cizilir bu grafigin egimi(-Q/R)’yi verir. Bulunan deger, R gaz sabitiyle garpilarak

aktivasyon enerjisi hesaplanmis olur. Tablo 8.1’ de hesaplama 6rnegi gosterilmistir.
x*=D.t (8.1)
X: Tabaka kalinlig1 (cm), D: Difiizyon katsayisi (cmz/sn), t: Siire (sn)

D=A.eQRD (8.2)
D: Difiizyon katsayis1 (cm®/sn), A: Sabit (frekans faktorii),

Q: Aktivasyon enerjisi (kj/mol), R: Gaz sabiti (8.3144 j/mol.°K), T: Sicaklik (°K)
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Tablo 8.1: 850°C’de 2 saat borlanan AISI 304 i¢in aktivasyon enerjisi hesaplama

ornegi

AISI 304
850°C
2 saat

x (mikron)

x(cm)

XZ

D

uT

InD

11.170

1.117x10°®

4x10™°

0.89x10°3

-21.63

(11.170)x10°
4

Q = (egim) x (R) = 182.359kj/mol

O R, N WM OLO N

Bor tabakasi1 kalimhginin
karesi (10¢cm?)

AISI 304 - 850°C / 2-4-6 saat

A y = 0,0004x - 1,0948

e

R*=0,979

A

=¢—Y-Degerleri

7

rd

—— Dogrusal (Y-Degerleri)

o

5000 10000 15000 20000 25000
Siire (sn)

Sekil 8.43: AISI 304 igin 850°C"de x°-t grafigi

= = N
(6] o w o

Bor tabakasi kalinhiginin karesi
(10-5cm?)
o

AISI 304 - 925°C / 2-4-6 saat

2 y = 0,0007x + 0,2919

R*=0,795

—0—Y-Degerleri

v d

‘_

—— Dogrusal (Y-Degerleri)

5000 10000 15000 20000 25000
Siire (sn)

Sekil 8.44: AISI 304 igin 925°C’de x°-t grafigi
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Bor tabakasi kalinhiginin
karesi (10-6cm?)
D
o

[EEN
0 O
o o

N B
o O O

AISI 304 - 1000°C / 2-4-6 saat

y =0,0047x - 27,335

/ R?=0,9298

7

=9—Y-Degerleri
# —— Dogrusal (Y-Degerleri)

5000 10000 15000 20000 25000
Siire (sn)

Sekil 8.45: AISI 304 i¢in 1000°C’de x*t grafigi

AISI1 304 -Q
_19 T T 1
19,50, N os 0,85 09 y=-21934x-2349
’ R*=0,8778
20 \\\
a -20,5 . .
= =&—Y-Degerleri
- 21
——Dogrusal (Y-Degerleri)
21,5 —~
-22
-22,5
(U/T) x 103 (K
Sekil 8.46: AISI 304 igin InD - 1/T grafigi
AISI 420 - 850°C / 2-4-6 saat
=
£
P15
ER=I y = 7E-05x - 0,0299
= O = ¢
£ o 1 A R?=0,7738
g ~
= ' =@="Y-Degerleri
E X 0 ——Dogrusal (Y-Degerleri)
c T T T T 1
R 0 5000 10000 15000 20000 25000

Siire (sn)

Sekil 8.47: AISI 420 igin 850°C"de x*-t grafigi
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AISI 420 - 925°C / 2-4-6 saat

£
=
5_1;,\
=E 10
T‘; o
5S¢ / y = 0,0005x - 1,544
Z<2 5 R?=1
25 / —0—Y-Degerleri
g2
g€ o ; ; ; ; . —— Dogrusal (Y-Degerleri)
:i: 5000 10000 15000 20000 25000
Siire (sn)
Sekil 8.48: AISI 420 i¢in 925°C’de x>t grafigi
AISI 420 - 1000°C / 2-4-6 saat
. 40
E y =0,0017x - 5,2743
20 30 A R?*=0,998
= . /
% %%20 =4=—Y-Degerleri
E g :?310 ——Dogrusal (Y-Degerleri)
E = e
8
s O T T T T 1
=] 0 5000 10000 15000 20000 25000
Siire (sn)
Sekil 8.49: AISI 420 i¢in 1000°C’de x>t grafigi
AISI 420 -Q
19 y=-29,126x + 2,612
T T 1 2 _
0,75 0,8 0,85 0,9 R®=0,9932
-20
-21
% —0—Y-Degerleri
22 —— Dogrusal (Y-Degerleri)
-23 \.
-24

(LT) x 103 (K1)

Sekil 8.50: AISI 420 i¢in InD - 1/T grafigi
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AISI 430 - 850°C / 2-4-6 saat

=
g 4
’é” y =0,0001x - 0,1803
£ =~ R2=0,9579
£33 &
- O
588 2 s orleri
) —0—Y-Degerleri
= 1
8 > —— Dogrusal (Y-Degerleri)
S
é 0 T T T T 1
0 5000 10000 15000 20000 25000
Siire (sn)
Sekil 8.51: AISI 430 icin 850°C’de x>t grafigi
AISI 430 - 925°C / 2-4-6 saat
=
= 15 y =0,0005x + 1,248
)_én R2=0,7205
Z ~10 P e —— 3
ZES e -
Z=s 5 =&—Y-Degerleri
sx9 v
s —— Dogrusal (Y-Degerleri)
2 g g
5 0 T T T T 1
5 0 5000 10000 15000 20000 25000
[~
Siire (sn)
Sekil 8.52: AISI 430 i¢in 925°C’de x>t grafigi
AISI 430 - 1000°C / 2-4-6 saat
: 15 y =0,0007x - 1,7227
z / R?=0,8758
= 10
E ~
I ] Ng 5 / =4=Y-Degerleri
Z5< L = 5 L
gx9o —— Dogrusal (Y-Degerleri)
] ~
% 0 T T T T 1
g 0 5000 10000 15000 20000 25000
[~

Siire (sn)

Sekil 8.53: AISI 430 icin 1000°Cde x*t grafigi
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AlSl 430 -Q

'20 T T 1

-20,50,75 0,8 0,85 0,9 y =-22,956x - 2,5233
21 R?=0,9871
21,5

e =¢="Y-Degerleri
- 22
-22,5 ——Dogrusal (Y-Degerleri)
23 \_
-23,5

(LUT) x 10 (K1)

Sekil 8.54: AISI 430 icin InD - 1/T grafigi

8.3  Mikro Sertlik Inceleme Sonugclar:

Mikro sertlik 6l¢lim islemi her bir numune i¢in ylizeyden baslanarak belirli
araliklarla matrise dogru sirasiyla alinmistir. Sertlik 6l¢iim islemi Vickers ug
kullanarak 50 gram yiik ve 10 saniye siire ile yilizeyden itibaren belirli araliklarla her
bir sertlik mesafesi igin 5 adet Ol¢iim alinip bu degerlerin ortalamasi alinarak
gerceklestirilmistir. HVopo1 Ol¢limii  gergeklestirilmemesinin nedeni uygulanmasi
gereken 10 gram yiikiin bor tabakasi iizerinde yeterli iz olusturamamasi sonucu 50
gram yiik kullanilarak HV g5 sonuglar1 elde edilmistir. Olgﬁmler her bir paslanmaz
celik numunenin 1000°C’de 4 ve 6 saat borlanan numunelerine uygulanmistir.

Bunun nedeni maksimum bor tabaka kalinliklarinin bu numunelerde bulunmasidir.

Sekil 8.55: Mikro sertlik 6l¢iim 6rnegi
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Tablo 8.2: 1000°C- 4 ve 6 saat borlanan AISI 304 numunelerin sertlik degerleri

AISI 304
1000°C — 4 Saat 1000°C — 6 Saat
Yiizeyden Itibaren . Yiizeyden Itibaren .
Mesafe [}lm] Sertlik [HV0.05] Mesafe [].J.I’Il] Sertlik [HV0.05]
20 um 1462 20 um 1736
40 um 1105 40 um 1594
60 um 184 60 um 1210
80 um 158 80 um 867
100 pm 154 100 pm 165
120 pm 166 120 pym 161
2000
AISI 304

1800

— 1600
2 «

< 1400

> \

L. 1200

X \

= 1000

= \ \ —4—1000°C-4saat
D 800

o \ \ == 1000°C-6saat
X 600 \ \

2 40

200 \\/‘%4'

o T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Yiizeyden mesafe [um]

Sekil 8.56: 1000°C- 4 ve 6 saat borlanan AISI 304 numunelerin sertlik grafigi
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Tablo 8.3: 1000°C- 4 ve 6 saat borlanan AISI 420 numunelerin sertlik degerleri

AISI 420
1000°C — 4 Saat 1000°C — 6 Saat
Yiizeyden Itibaren . Yiizeyden Itibaren .

Mesafe [}lm] Sertlik [HV0.05] Mesafe [].J.I’Il] Sertlik [HV0.05]

20 um 1110 20 um 1659

40 pm 928 40 pm 1218

60 um 512 60 pum 728

80 um 476 80 um 543

100 um 442 100 um 445

120 um 446 120 pm 449

2000

1800 AlISI 420
— 1600 !\
>°' 1400
L. 1200
= 1000 ~
= 200 \\ —o—1000°C-4saat
S \‘\ —8—1000°C-6saat
X 600
2 400 i

200

o T T T

0 20 40

60

80 100 120 140

Yiizeyden mesafe [pum]

Sekil 8.57: 1000°C- 4 ve 6 saat borlanan AISI 420 numunelerin sertlik grafigi
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Tablo 8.4: 1000°C- 4 ve 6 saat borlanan AISI 430 numunelerin sertlik degerleri

AlSI 430
1000°C — 4 Saat 1000°C — 6 Saat
Yiizeyden Itibaren . Yiizeyden Itibaren .

Mesafe [}lm] Sertlik [HV0.05] Mesafe [].J.I’Il] Sertlik [HV0.05]

20 um 1116 20 um 1572

30 um 811 30 im 1082

20 pm 335 20 pm 328

50 um 326 50 um 402

60 um 330 60 um 332

70 pm 336 70 pm 327

2000

1800 AlSI 430
— 1600
>§ 1400 \\
L. 1200
= 1000 R
= 200 \ ——1000°C-4saat
§ \ == 1000°C-6saat
X 600 \
2 400 \ = I

200

o T T T
0 20 40 60 80

Yiizeyden mesafe [pum]

Sekil 8.58: 1000°C- 4 ve 6 saat borlanan AISI 430 numunelerin sertlik grafigi
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Mikro sertlik Ol¢limleri neticesinde en fazla sertlik degeri AISI 304
malzemesi i¢in 1000°C-6saat borlanan numunesinden 1736 HV, s sertlik, AISI 420
malzemesi i¢in 1000°C-6saat borlanan numunesinden 1659 HV o5 sertlik, AISI 430
malzemesi i¢in 1000°C-6saat borlanan numunesinden 1572 HV s sertlik degerleri

ile elde edilmistir.

Bor tabakasi kalinligi Ol¢iimiinde, tabaka kalinligmin Olglimleri bor
tabakasinin kismen siireksizliginden dolayr bazen minimum, bazen maximum

noktalara denk gelmesinden dolay: farklilik gdosterebilmektedir.

1000 °C Sicaklikta borlanmis numunelerin mikro sertlik degerleri borlama
stiresinin artmasiyla birlikte yiikseldigi tespit edilmistir. Calismamizda kullanilan
paslanmaz ¢elik malzemelere borlama islemi uygulanmasiyla ham sertlikleri esas
alindiginda sertliklerinde; AISI 304 igin 10 kat, AISI 420 i¢in 4 kat ve AISI 430 i¢in
5 kat sertlik artig1 saglanmistir. Deneyde kullandigimiz malzemelerden ham sertligi
(445 HVo5) en yiiksek olan AISI 420 martenzitik ¢eligidir. Ham haldeki sertligi
(165 HV(s) olan AISI 304 o&stenitik celiginde borlama islemi sonrasi kullanilan
diger ¢eliklere kiyasla daha yiiksek ve max. sertlik artis1 10 kat (1736 HVqs) elde
edilmistir. Bunun sebebi; malzemelere gerceklestirdigimiz spektral analize
baktigimizda diger malzemelere kiyasla AISI 304 ¢eligi bilinyesinde daha fazla Cr
ihtiva etmesi olarak diisiiniilmektedir. Ostenitik malzemede Cr % 18.750, Ferritik
malzemede Cr %16.925, Martenzitik malzemede Cr %13.133 bulunmaktadir. Zira
bilindigi gibi Cr’un borlama esnasinda olusturdugu CrB fazi ile boriir tabakasinin

sertligini arttirdig1 diistiniilmektedir.

Tablo 8.5: 4-6 saat borlanmisg AIST 420 ve AISI 430 malzemelerinin sertlik degerleri

Sicaklik Sertlik (HVo.05)
Malzeme 0

(C) 4 saat 6 saat

AIlSI 420
o 1000 1110 1659

Martenzitik

AISI 430
- 1000 1116 1572

Ferritik
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Tablo 8.5’e¢ baktigimizda; Ferritik malzemede Cr yiiksek, C’ diisiik, max
sertlik 1572 HVygs iken, Martenzitik malzemede Cr kismen daha diisiik, C ise
yiiksek, max. sertik 1659 HVq g5 bulunmustur. Bu iki sonug birbirine yakin ¢ikmustir.
Icerdikleri Cr yiizdesi agisindan siralamada AISI 430 Ferritik malzeme sertligi, AISI
304 Ostenit paslanmaz ¢elik malzeme sertliginden sonra gelmesi gerekirken, en
sonda yer almistir. Bunun sebebi, yapilan XRD analizine bakacak olursak, 6 saat
borlanmis AISI 420 martenzitik malzeme igersinde MnB fazinin olusmasi ve bu

fazin tabaka sertligine olan katkisi olarak diistiniilmektedir.

8.4  XRD inceleme Sonuclar

1000 °C’ de 6 saat borlama islemi uygulanan AISI 304, AISI 420 ve AISI
430 paslanmaz c¢elik malzemelerinin XRD analizleri gergeklestirilmistir. XRD
Analizi sonucunda elde edilen fazlar AISI 304 malzemesi i¢in; FeB, Fe,B, CrB,
MnB, AISI 420 malzemesi i¢in; FeB, Fe,B, CrB, MnB ve AISI 430 malzemesi i¢in;
FeB, Fe;B, CrB fazlarindan olustugu tespit edilmistir.

Counts
ostenitik 304_1 R ° e FeB
o . C * Fe:B
* 0 CrB
® * MuB

1000

|

0 © 50 60 70 )
Position [P2Theta) (Copper (Cul

Sekil 8.59: 1000 °C’ de 6 saat borlanmis AISI 304 malzemesinin X 1sinlari

difraksiyon paterni
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Counts

martenzitik 420

L4 e FeB
8 o Fe,B
* o :CrB
3000 —| * MnB
O
[ ]
2000
a
m]
*
* % °
1000 | f « 0 2 o i g
0 IR | REBCEEERE: REFAEEEEE: T |
30 40 50 60 70 80
Position [P2Theta] (Copper (Cu))
Sekil 8.60: 1000 °C’ de 6 saat borlanmis AISI 420 malzemesinin X 1sinlar1
difraksiyon paterni
Counts
ferritik 430 o
o e FeB
o o o Fe:B
L] 3
ol o :CrB
2000
1000

Position P2Theta] (Copper (Cu))

Sekil 8.61: 1000 °C’ de 6 saat borlanmis AISI 430 malzemesinin X 1sinlari

difraksiyon paterni
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Relatif Siddet

500
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Ferritik 430
——Martenzitik 420 |
—— Qstenitik 304
i
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26

80

Sekil 8.62: 1000 °C’ de 6 saat borlanmis numunelerin X 1ginlar1 difraksiyon paterni

XRD analiz sonuclarina gore Ekabor-2 tozu ile yiizeyi alagimlandirilan
paslanmaz ¢elik numunelerde mikroyap1 fotograflar1 ile desteklendigi gibi yiizeyde
FeB fazinin baskin faz oldugu, bunun sebebinin ise, FeB fazinin kromu biinyesinde
kabul etmemesi oldugu ileri siiriilmistir. Bu durum; Cr,B ve Fe,B birbirinin
izomorfu olmasiyla iliskilendirilebilir [26]. Ayrica FeB fazina ek olarak; Fe;B, CrB,

MnB, fazlarinin ise diisiik oranlarda var olduklar1 belirlenmistir

Ozer ve Ay [5] diisiik karbonlu geliklerin borlanmasi ¢alismasinda sadece
FeB ve Fe,B fazim tespit ederlerken, ¢alismamizda paslanmaz geliklerin alasim

elementi sayilarinin fazla olmasi sebebiyle bu fazlara ek olarak CrB ve MnB gibi

fazlar da elde edilmistir.
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8.5 Korozyon Direnci Inceleme Sonuclar

Korozyon direnci inceleme c¢alismasi, borlanan 3 farkli malzemeler igin
gergeklestirilmistir. Bu ii¢ malzemenin boylart 2 c¢cm alinmis fakat ayni capta
malzeme temin edilemediginden, AISI 304 malzemesi 14.5 mm ¢apinda, AISI 430
malzemesi 16 mm ¢apinda AISI 420 ise 14 mm ¢apinda temin edilmistir. Bilindigi
gibi kullanilan bu farkli malzemeler ayni capta dahi olsa, igerdikleri alagim
elemanlar1 sebebiyle yogunluklar1 farkli olacaktir. Yani c¢aplar ayni olsa bile
yogunluk farkindan dolay1 agriliklar farkli olacaktir. Bu sebeple her malzemenin
kiitle kayb1 grafikleri ayri ayri ¢izilmistir. Asit olarak paslanmaz c¢eliklerin en az
direng gosterebildigi asitlerden biri olan HCI asiti segilmistir. Oncelikle %10 HCI
asit hazirlanarak belirli siralarla kodlanmis malzemelerin bulundugu kap igerisine
dokiilmiistiir. Korozyon testi oda sicakliginda, 28 giin siiresince 7 gilinde bir
agirliklarinin  6l¢iimii  alarak gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler 1s1ginda
malzemelerin ilk ve son agirliklarindan yola c¢ikilarak % agirhik kayiplar
hesaplanmistir. Borlanmis malzemelerin yani sira islem gérmemis malzemelere de

korozyon testi uygulanmis ve sonuglar karsilastirmali olarak sunulmustur.

Tablo 8.6: %10 HCI asiti i¢erindeki numunelerin ham 6lgiim degerleri

i1k Ol¢iim Ham

AISI 430

AlSI 420

AlSI 304

850 °C-2 saat

F12----30,4205 g

M12----23,4408 g

O12----20,1883 g

&850 °C-4 saat

F14----30,6328 g

M14----23,7379 ¢

014---20,8273 g

850 °C-6 saat

F16----30,4954 g

M16----23,7208 g

O16---22,3037 g

925 °C-2 saat

F22----30,7367 g

M22----23,4952 ¢

022----21,4654 g

925 °C-4 saat

F24----30,1493 g

M24----23,4030 g

024----20,9536 g

925 °C-6 saat

F26----30,0794 g

M26----23,6745 ¢

026---19,6019 g

1000°C-2 saat

F32----30,1603 g

M32----23,6263 ¢

032----20,9831 g

1000°C-4 saat

F34----30,5647 g

M34----23,7118 g

034----20,7113 g

1000°C-6 saat

F36----30,5722 g

M36----23,7994 g

036----21,4465 ¢

Islem Gormenmis:

30,3473 g

23,7760 g

24,1544 g
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Tablo 8.7: %10 HClI asiti i¢erindeki numunelerin 2. 6lgiim degerleri

2. Ol¢iim / 7 Giin

AISI 430

AISI 420

AISI 304

&850 °C-2 saat

F12----30,3728 g

M12----23,3119 ¢

O12----20,1871 g

850 °C-4 saat

F14-- -30,5319 g

M14----22,6467 g

O14----20,8258 g

&850 °C-6 saat

F16----30,4764 g

M16----22,1565 ¢

016----22,3019 g

925 °C-2 saat

F22----30,7197 g

M22----23,0131 ¢

022----21,4639 g

925 °C-4 saat

F24----30,1362 g

M24----22,9143 g

$24----20,9500 g

925 °C-6 saat

F26----30,0687 g

M26----23,0183 ¢

026----19,6001 g

1000°C-2 saat

F32----30,1452 g

M32----22,9988 g

032----20,4120 g

1000°C-4 saat

F34----30,5419 g

M34----23,4825 ¢

034----20,6425 g

1000°C-6 saat

F36----30,5646 g

M36----23,6001 g

036----21,3324 g

Islem Gérmenmis:

22,8315 g

19,7103 g

24,1032 g

Tablo 8.8: %10 HCI asiti i¢erindeki numunelerin 3. dl¢iim degerleri

3. Ol¢iim / 14 Giin

AIlSI 430

AISI 420

AlSI 304

&850 °C-2 saat

F12----30,3468 g

M12----22,2637 ¢

O12----20,1856 g

&850 °C-4 saat

F14-- -30,4568 g

M14----21,5938 ¢

O14----20,8243 g

850 °C-6 saat

F16----30,4421 g

M16-—--21,3260 g

O16---22,3002 g

925 °C-2 saat

F22----30,7185¢

M22----22,4053 ¢

022----21,4622 g

925 °C-4 saat

F24----30,1250 g

M24---22,4688 g

024----20,9481 g

925 °C-6 saat

F26----30,0579 g

M26---22,9251 g

026----19,5945 g

1000°C-2 saat

F32----30,1366 g

M32----22,8005 g

032----20,1687 g

1000°C-4 saat

F34----30,5347 g

M34----23,2537 g

034----20,5521 g

1000°C-6 saat

F36----30,5452 g

M36----23,4868 g

036----21,2891 g

Islem Gormemis:

15,4836 g

16,7379 g

24,0832 g

Tablo 8.9: %10 HCI asiti i¢erindeki numunelerin 4. 6l¢iim degerleri

4. Olciim / 21 Giin

AISI 430

AlSI 420

AlSI 304

850 °C-2 saat

F12----30,2942 g

M12----22,1562 g

O12----20,1838 g

&850 °C-4 saat

F14----30,2541 g

M14----20,3452 g

O14----20,7525 g

850 °C-6 saat

F16----30,4006 g

M16---21,0092 g

O16---22,2990 g

925 °C-2 saat

F22----30,6437 g

M22----22,2321 g

022----21,4600 g

925 °C-4 saat

F24----30,1250 g

M24----22,4296 g

024----20,9376 g

925 °C-6 saat

F26----30,0500 g

M26----22,6245 ¢

026----19,5426 ¢

1000°C-2 saat

F32----30,0926 g

M32----22,4456 g

032----20,1001 g

1000°C-4 saat

F34----30,5329 g

M34----23,0002 g

034---20,4230 g

1000°C-6 saat

F36----30,5448 g

M36----23,2421 g

036----21,179%4 g

Islem Gormenmis:

11,3454 g

14,6342 g

24,0699 g
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Tablo 8.10: %10 HCI asiti i¢erindeki numunelerin 5. 6l¢iim degerleri

5. Olciim / 28 Giin

AISI 430

AlSI 420

AISI 304

&850 °C-2 saat

F12----30,2344 g

M12----21,0903 ¢

O12----20,1829 g

850 °C-4 saat

F14---30,0131 g

M14----19,9254 g

O14----20,7220 g

&850 °C-6 saat

F16----30,3488 g

M16----19,6622 ¢

016----22,2971 g

925 °C-2 saat

F22---30,6032 g

M22----20,0201 g

022----21,4586 g

925 °C-4 saat

F24----30,1017 g

M24----21,4069 g

024----20,9255 g

925 °C-6 saat

F26----30,0423 g

M26----22,2880 ¢

026----19,5010 g

1000°C-2 saat

F32----30,0298 g

M32----22,1811 g

032----20,0053 g

1000°C-4 saat

F34----30,5308 g

M34----22,7104 ¢

034----20,3379 g

1000°C-6 saat

F36----30,5430 g

M36----23,1845 g

036---21,0798 g

Islem Gormenmis:

8,1629 g

13,9508 g

24,0508 g

Tablo 8.11: %10 HCI asiti igcerindeki numunelerin yiizde agirlik kayiplari

Agirhik Kaybi (% )

AIlSI 430 AIlSI 420 AIlSI 304
850 °C-2 saat F12-----0,61 M12----- 10,0273 012----0.0267
850 °C-4 saat F14---2,0229 M14----16,0608 014---0,5055
850 °C-6 saat F16----0.4807 M16----17,1098 016----0,0295
925 °C-2 saat F22----0,4343 M22----11,3857 022----0,0316
925 °C-4 saat F24---0,1578 M24-----8,1019 024----0,0386
925 °C-6 saat F26----0,1233 M26-----5,8565 026---0,0556
1000°C-2 saat F32----0,4326 M32----6,1169 032----4,3739
1000°C-4 saat F34----0,1109 M34----4,2232 034----1,2717
1000°C-6 saat F36----0,0955 M36----2,5836 036----1,6435
Islem Gormemis: 73,1017 41,3240 0,4289
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HCI asiti kullanilarak yapilan korozyon testi sonucunda 6zellikle AIST 430 ve
AISI 420 malzemelerin borlanmasinin HCI asitine kars1 korozyon direncini arttirdigi
gorilmistir. HCI asiti igerisinde 28 giin sonunda agirlik kayiplart AISI 430
malzemesi i¢in ~% 73, AISI 420 malzemesi i¢in ~%41 ve AISI 304 malzemesi i¢in
~%0.5 olarak hesaplanmigtir. Borlamanin AISI 430 ve AISI 420 malzemelerinde
HCI asitine karsi direnci arttirdigi, AISI 304 malzemesinde ise diger malzemelere

kiyasla etkinin ¢ok diisiik kaldig1 gézlemlenmistir.

- "o

N 2 -
o . _
.I".'f ¢ . _— . [

Sekil 8.63: Genel ve pitting korozyonu [58]

a) Pitting Korozyonu b) Genel Korozyonu
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Sekil 8.64: 1000 °C — 6 saat borlanmis AlISI 430 malzemesinin %10 HClI asiti
icerisindeki kiitle kaybi1
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Sekil 8.65: 1000 °C — 6 saat borlanmig AISI 420 malzemesinin %10 HCI asiti
icerisindeki kiitle kaybi1
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Sekil 8.66: 1000 °C — 6 saat borlanmig AISI 304 malzemesinin %10 HCI asiti

icerisindeki kiitle kaybi1

w
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5 & 3 & 8
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Sekil 8.67: Islem gérmemis malzemelerin %10 HCI asiti icerisindeki kiitle

degisimleri
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Korozyon ¢esitleri acisindan en tehlikeli tiirlerden biri  ‘Pitting
Korozyonu’’dur.HCI asiti, agir kloriir iyonlarinin ana kaynagidir Kloriir iyonlar
pasif filmi noktasal olarak dahi bozarak bu alanda korozyon olusumuna sebebiyet

verirler.

Calismamizda; AISI 430 malzemesinin ham haldeki 28 giin %10 HCI
¢oOzeltisi icerisinde kaldiktan sonra ki kiitle kayb1 .%73 iken,ayn1 malzmenin 1000
C 6 saat borlanmasi sonucu kiitle kayb1 ¢ok az yaklasik % 0.1 olmustur,Sunu
sOyleyebiliriz ki borlamanin korozyona karsi direng artisinda ¢ok ¢ok biiyiik rolii

olmustur.

AISI 420 malzemesinin ham haldeki 28 giin %10 HCI ¢dzeltisi igerisinde
kaldiktan sonra ki kiitle kayb1 ~%041 iken,aynt malzmenin 1000 °C 6 saat
borlanmasi sonucu kiitle kayb1 yaklasik % 2.5 olmustur, Ayni durum bu ¢elik i¢in de

gecerli olup, borlamanin korozyona kars1 direng artisinda ¢ok biiyiik rolii olmustur.

AISI 304 malzemesi igin ise; borlamanin korozyona karsi direng artiginda
etkisi sinirli kalmistir. AISI 304 malzemesinin ham haldeki 28 giin %10 HCI
cozeltisi igerisinde kaldiktan sonra ki kiitle kayb1 ~% 0.5 iken, ayni malzemenin
1000 °C 6 saat borlanmas sonucu kiitle kaybr yaklagik % 1.7 olmustur. AISI 304
malzemesinin ¢aligmada kullanilan diger malzemelere karsi hem ham halde, hem
borlanmis halde korozyon direncinin daha yiiksek c¢ikmasimin sebebi; AISI 304
malzemesinin igerisinde Mo ve Ni varliginin oldugu diisiiniilmektedir. Malzeme
icerisindeki Molibden (6zellikle) ve nikel varligi pasif filmi ( CrO;) giiclendirerek

HCl asitlerinin sebep oldugu ¢ukurcuk korozyonuna karsi direng artis1 saglamaktadir.
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9. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Endiistriden temin edilen AISI 304 Ostenitik, AISI 420 Martenzitik, AISI 430
Ferritik paslanmaz ¢elik numunelere 850°C, 925°C ve 1000°C sicakliklarinda 2, 4 ve
6 saat siirelerinde kutu borlama iglemi uygulanmistir. Bu islemler neticesinde elde

edilen genel sonuglar ve dneriler agagida siralanmistir.

1. Borlama islemi sicaklig1 ve siiresi arttikga bor tabakasi kalinligimin arttigi tespit
edilmistir. En yiiksek bor tabakasi kalinligi AISI 304 Ostenitik paslanmaz ¢elik
malzemesinin 1000°C’de 6 saat siiresince borlanmis numunesinden 89.590 pm
degeri ile elde edilmistir. En diisiik bor tabakasi kalinligi AISI 420 martenzitik
paslanmaz ¢elik malzemesinin  850°C’de 2 saat siiresince borlanmis

numunesinden 5.432 pm degeri ile elde edilmistir.

2. Yapilan metalografik islemler sonucunda bor tabakasi morfolojisi incelenerek bu
tabakanin, “bor tabakasi, gecis bolgesi ve matris” yapisindan olustugu net
olarak ortaya cikarilmistir. Bor tabakasi ve matris uyumunun disli degil sematik
gosterim olan diiz ve kompakt oldugu gozlemlenmistir. Bor tabakasi en dis
yiizeyinin diizlemsel olmasi, hi¢ girinti-¢ikinti olmamasi, borlama sirasinda
olusabilecek olumsuzluklardan (1sinin inip ¢itkmamasi, termal soka ugramamasi)

kagiildigini gdstermektedir.

3. Borlanmis malzemeler iizerinde yapilan mikro sertlik incelemesinde, sertlik bor
tabakasindan matrise inildikce azalmistir. Maksimum sertlik degerleri bor
tabakas1 {iizerinde yapilan sertlik Olglimlerinden elde edilmistir. Borlanmis
numunelerin mikro sertlik degerleri, borlama sicakhig1 ve siiresinin artmasiyla

paralel olarak arttig1 tespit edilmistir.

4. Calismada kullanilan paslanmaz ¢elik malzemelerin ortalama ham matris sertlik
degerleri; AISI 304 geligi 165 HV s, AISIT 420 ¢eligi 440 HV g5, AIST 430 ¢eligi
330 HVys, olarak olgiilmiistiir. Borlama islemi sonrasi bor tabakasi iizerinde
yapilan mikro sertlik degerlerinde maksimum sertlikler 1000°C’de 6 saat borlanan

AISI 304 i¢in 1736 HVj 05, 1000°C’de 6 saat borlanan AISI 420 i¢in 1659 HV g5

108



ve 1000°C’de 6 saat borlanan AISI 430 i¢in 1572 HV g5 olarak tespit edilmistir.
Bu sonuglar neticesinde borlama islemi ile malzemeler yaklasik olarak AISI 304;

10 kat, AISI 420; 4 kat ve AlSI 430; 5 Kat sertlik artis1 saglanmustir.

5. Borlanmis malzemelerin bor tabakasini olusturma ve biiylitme aktivasyon
enerjileri Arhenius bagintis1 kullanilarak hesaplanmistir. Aktivasyon enerjileri
AIST 304 ¢eligi i¢in 182.3592 kj/mol, AISI 420 ¢eligi i¢in 242.153 kj/mol, ve
AISI 430 ¢eligi icin 190.856 kj/mol olarak tespit edilmistir. Bu sonuglar 1s18inda
borlama isleminden Once istenen herhangi bir tabaka kalinlig1 i¢in pratik olarak

bir sicaklik ve siiresi Arhenius bagintisindan belirlenebilecektir.

6. %10’luk HCI asidi kullanilarak yapilan korozyon testi sonucunda; 6zellikle AISI
430 ve AISI 420 malzemelerine uygulanan borlama isleminin HCI asitine kars1
korozyon direncini net bir sekilde arttirdigi gortilmiistiir. HCI asiti igerisinde 28
giin sonunda agirlik kayiplart ham AISI 430 malzemesi i¢in ~% 73, ham AISI
420 malzemesi i¢in ~% 41 ve ham AISI 304 malzemesi i¢in ~% 0.5 olarak
hesaplanmistir. Borlama’ nin AISI 430 ve AISI 420 malzemelerinde HCI asitine
kars1 direnci arttirdigi, borlamanin AISI 304 malzemesinde HCI asitine karsi
etkisi, diger malzemelere kiyasla ¢ok az ve smirli kaldigr gézlemlenmistir. Yiizey

goriintiisii bozulmustur.

7. XRD Analizi sonucunda elde edilen fazlar AISI 304 malzemesi i¢in; FeB, Fe;B,
CrB, MnB, AISI 420 malzemesi i¢in; FeB, Fe,B, CrB, MnB ve AISI 430

malzemesi i¢in; FeB, Fe;B, CrB fazlarindan olustugu tespit edilmistir.
Bu alanda calisma yapacak kisilere onerilerim;

1.Bor tabakasinin farkli asitlere (siilfirik asit, sodyum hidroksit vs.gibi) ve korozif
ortamlara kars: direnci noktasinda daha ayrintili bir arastirma yapilabilir. Ozellikle

yiiksek sicaklik ortamlarinda ki korozyona borlamanin etkisi arastirilabilir.

2. Borlama isleminin malzemelerin kirilma tokluguna etkisi hakkinda daha fazla

arastirma yapilabilir.

3. Borlama isleminin, genellikle borlama o6ncesi herhangi bir islem gérmemis

malzemelere uygulandigi goriilmiistiir. Ornek olarak, Borlama isleminden 6nce
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kromlama yapilsa, daha sonrarsinda borlama islemi yapilarak dupleks bir yap1

ortaya ¢ikartilip mekanik 6zellikleri incelenebilir.

4. Borlama islemi i¢in kullanilacak bor tozlarinda, farkli bor bilesiklerinin (Ekabor-3,
veya Ekabor-Ni vs gibi) kullanilmasi halinde malzemeler i¢in en ideal bir bor tozu

secimi yapilmasina olanak saglayabilir.
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