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ÖZET 

 

Doktora Tezi 

 

BORLANMIġ AISI 316 L PASLANMAZ ÇELĠĞĠN KOROZYON VE AġINMA 

DAVRANIġLARININ ĠNCELENMESĠ 

 

Afyon Kocatepe Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

 

AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliği, yüksek sıcaklıklarda, yüksek korozyon 

direncinden dolayı endüstrinin çeĢitli sektörlerinde (kimya, petro-kimya endüstrisinde, 

kâğıt endüstrisinde, nükleer mühendislikte, süthane ekipmanlarında) geniĢ kullanım 

alanına sahiptir. Ayrıca biouyumluluk ve yüksek korozyon direncinden dolayı implant 

malzemesi olarak da tıp alanında kullanılmaktadır. Bu üstün özelliklerinin yanında 

düĢük sertlik ve zayıf aĢınma performansına sahip olmasından dolayı kullanım alanları 

kısıtlanmaktadır. Bu yüzden son yıllarda teknolojinin geliĢmesi ve malzemelerden daha 

üstün özeliklerin beklenmesi neticesinde kullanılan malzemelerin yüzey modifikasyonu 

gündeme gelmiĢtir. Bu amaçla; borlama iĢlemi, termokimyasal iĢlemler içerisinde çok 

yüksek yüzey sertliği ve düĢük sürtünme katsayısı, yüksek korozyon, yüksek aĢınma 

direnci gibi üstün özelliklere sahip olması ve metalik malzemelerin çoğuna 

uygulanabilirliği sebebiyle ilk akla gelen yöntemdir.   

 

Bu çalıĢmada ticari Ekabor
®
-2 tozu içerisinde AISI 316 L östenitik paslanmaz çelik 

numuneler 800, 850 ve 900 °C‟de 2, 4 ve 6 saat süreyle kutu borlama yöntemiyle 

borlanmıĢtır. Borlanan numunelerin kesiti metalografik yöntemlerle hazırlanarak 

mikroyapı incelemelerinde kullanılmıĢtır. Borlama iĢlemi sonrasında oluĢan borür 

tabakalarının yüzey morfolojileri ve faz analizleri optik, taramalı elektron mikroskobu 

ve X-ıĢınları difraksiyon analizi yardımıyla yapılmıĢtır. OluĢan borür tabakalarının 

yüzey sertlikleri Knoop sertlik yöntemiyle ölçülmüĢtür. Borür tabakalarının büyüme 

kinetikleri  Arrhenius denklemini kullanılarak hesaplanmıĢtır. Rockwell-C indentasyon 

yöntemiyle oluĢan borür tabakalarının adhezyonu tespit edilmiĢtir. BorlanmıĢ 
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numunelerin korozyon davranıĢları farklı çözeltilerde (1M HCl, 1M NaOH, simulation 

body fluid (SBF) ve %0,9 NaCl ) ve farklı daldırma sürelerinde (1 ve 168 saat) Tafel 

ekstrapolasyonu ve lineer polarizasyon yöntemleriyle incelenmiĢtir. Ayrıca aĢınma 

davranıĢları kuru ve sıvı ortamda 5 N yük altında 0,3 m/s kayma hızında ball-on-disk 

aĢınma yöntemiyle gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

Metalografik çalıĢmalar AISI 316 L östenitik paslanmaz çelik yüzeyinde oluĢan bor 

tabakasının düz ve pürüzsüz bir morfolojiye sahip olduğunu göstermiĢtir. XRD 

analizleri ile çelik yüzeyinde oluĢan bor tabakasının FeB, Fe2B, CrB, Cr2B, NiB  ve 

Ni2B fazlarını içerdiği tespit edilmiĢtir. Artan borlama sıcaklığı ve süresi ile borür 

tabaka kalınlığının  arttığı belirlenmiĢtir. Aynı Ģekilde borlama iĢleminin malzeme 

yüzey sertliğini de arttırdığı gözlenmiĢtir. Korozyon deneyleri sonucunda ise borlama 

iĢleminin 1M HCl ortamında malzemenin korozyon direncini önemli oranda artırmıĢtır. 

Diğer ortamlarda kaplamanın olumlu etkisi gözlenmemekle birlikte, çözelti 

ortamlarında bekletme sürelerinin artması ile kaplanmıĢ numunelerin korozyon 

direncinin arttığı gözlenmiĢtir.  AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliğin borlama iĢlemi 

ile birlikte sürtünme katsayısı düĢmüĢtür. Borlama sıcaklığının artmasıyla aĢınma hızı 

hem kuru hem de sıvı ortamda azalmıĢtır. Sonuç olarak borlama iĢlemi ile AISI 316 L 

östenitik paslanmaz çeliğin yüksek yüzey sertliği ile düĢük sürtünme katsayıları elde 

sağlanarak aĢınma ve korozyon davranıĢları iyileĢtirilmiĢtir.  
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Anahtar Kelimeler: Borlama, Mikrosertlik, Difüzyon Kinetiği, Elektrokimyasal 

Korozyon, AĢınma  
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ABSTRACT 

 

Ph. D. Thesis 

 

INVESTIGATION OF CORROSION AND WEAR BEHAVIORS OF 

BORONIZED AISI 316L STAINLESS STEEL 

 

Afyon Kocatepe University 

Institute for the Natural and Applied Sciences 

 

AISI 316 L austenitic stainless steel has a wide usage area in various sectors of the 

industry (in chemistry, petro-chemical industry, paper industry, nuclear engineering, 

milking house equipments) because of its high corrosion resistance at high 

temperatures. Furthermore, because of biocompability and high corrosion resistance, it 

is also used in the field of medicine as an implant material. Besides these superior 

properties, the areas of usage are limited because of its low surface hardness and wear 

performance. Therefore, as a result of technological developments and expectation of 

more superior properties for the materials, the surface modification of the materials 

inservice are highlighted. Boronizing process is the first method that comes into mind 

because of being applicable for most of the metallic materials and having superior 

features such as high surface hardness and low friction coefficient, high corrosion and 

high wear resistance among the thermo chemical treatments.  

 

In this study, AISI 316 L austenitic stainless steel samples have been boronized by 

means of pack boronizing for 2, 4 and 6 hours at 800, 850 and 900 °C inside the 

commercial Ekabor
®
-2 powder. The sections of the boronized samples have been used 

in the micro-structure examinations after being prepared using metallographic methods. 

The surface morphology and phase analysis of the boride layers formed after the 

boronizing process have been performed with the techniques of optical, scanned 

electron microscope and X-ray diffraction analysis. The surface hardness of the formed 

boride layers has been measured by means of micro-knoop hardness methods. Growth 

kinetics of boride layers has been calculated by using equation of Arrhenius. Adhesion 
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of the boride layers has been determined by means of Rockwell-C indentation method. 

Corrosion behaviors of the boronized samples have been inspected in different solutions 

(1M HCl, 1M NaOH, simulation body fluid (SBF) and %0.9 NaCl) for different 

immersion times (1 and 168 hours) using Tafel extrapolation and linear polarization 

methods. Furthermore, wear behaviors have been realized using ball-on-disk method 

under 5 N load and 0.3 m/s sliding speed in dry and liquid (SBF) medium.   

 

The metallographic studies have revealed that the boron layer formed on the AISI 316 L 

austenitic stainless steel has a flat and smooth morphology. Using XRD analysis, it has 

been determined that the boron layer formed on the steel surface comprised FeB, Fe2B, 

CrB, Cr2B, NiB and Ni2B phases. It has been determined that the boride layer thickness 

increased with increasing in both boronizing temperature and time. Similarly, it has 

been observed that the boronizing process also increased the surface hardness of the 

materials. As a result of the corrosion experiments, it is found that boronizing process 

significantly increased the corrosion resistance of the material in 1M HCl medium. 

While no positive effect of the boride layer was observed in the other mediums, the 

corrosion resistance of the borided samples has been observed to be increased in 

solution media with the increase of the waiting periods. The friction coefficient of AISI 

316 L austenitic stainless steel has decreased after the boronizing process. With the 

increase of the boronizing temperature, the corrosion rate decreased both in dry and wet 

medium. In conclusion, by means of obtaining low friction coefficients with high 

surface hardness of AISI 316 L austenitic stainless steel using boronizing process, the 

wear and corrosion behaviors are improved. 

 

 

2011, 219 p. 

 

Keywords: Boronizing, Microhardness, Diffusion Kinetics, Electrochemical corrosion, 

Wear. 
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SĠMGELER VE KISALTMALAR DĠZĠNĠ 

 

1. Simgeler 

 

HCl : Hidrojen Klorür 

NaCl : Sodyum Klorür 

NaOH : Sodyum Hidroksit 

CrN  : Krom Nitrür 

nm  : Nanometre 

μ  : Mikron 

N  : Newton 

°C  : Derece 

V  : Volt 

kV  : Kilovolt 

mV  : Milivolt 

μV  : Mikrovolt 

A  : Amper 

mA  : Miliamper 

μA  : Mikroamper 

 

 

2. Kısaltmalar 

 

AISI  : Amerikan Demir ve Çelik Enstitüsü 

HMK : Hacim Merkezli Kübik 

YMK : Yüzey Merkezli Kübik 

SBF : Simule Body Fluid 

EIS : Elektrokimyasal Empedans Spektroskobi 

SEM  : Taramalı Elektron Mikroskopu 

Ecorr : Korozyon (Polarizasyon) Potansiyeli 

Icorr : Korozyon (Polarizasyon) Akım 

icorr : Korozyon (Polarizasyon) Akım Yoğunluğu 
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1. GĠRĠġ 

 

Malzemelerin aĢınması ve korozyonu günümüz endüstrisinde oldukça yüksek ekonomik 

kayıplara neden olan problemlerdendir. Malzeme üzerine uygulanan yüzey iĢlemleri ile 

aĢınma ve korozyonun olumsuz etkileri azaltılabilmektedir (TaĢçı 1993, ġen 1997, 

Uzun 2002). 

 

Yüzey kaplama iĢlemleri, bir metalin yüzeyini metal, ametal veya  organik madde ile 

kaplayarak, malzemeyi hem görünüĢ hem de fiziksel ve kimyasal bakımdan daha 

dayanıklı hale getirmek amacıyla yapılmaktadır (Uysal 2006).  

 

Özellikle son yıllarda metalik malzemelerin termo-kimyasal yöntemlerle kaplanması 

önem kazanmıĢtır. Borlama iĢlemi bu yöntemlerden biri olup diğer difüzyon esaslı 

yüzey iĢlemlerine (nitrürleme, karbürleme vs.) kıyasla daha üstün özelliklere sahiptir 

(Bozkurt 1984). Borlama iĢlemi ile yüksek sertliğe (1400-3000 HV) sahip yüzey elde 

edilmesi, söz konusu tabakanın sertliğini yüksek sıcaklıklarda da (550-600 °C) 

muhafaza etmesi, sürtünme katsayısının ise çok düĢük olmasının yanında asit ve 

bazların oluĢturduğu korozyonlara ve yüksek sıcaklık oksidasyonlarına direnç 

göstermesi gibi üstün özelliklerinden dolayı birçok araĢtırmacı tarafından bor ve bor 

bileĢikleri üzerine çok sayıda çalıĢma yapılmıĢtır (Goeuriot et al. 1981, Bindal 1991, 

Çetin 2003). Borlama, termo-kimyasal bir difüzyon iĢlemi olup borun yüksek sıcaklıkta 

çeliğe yayınımıdır (Sinha 1991, Özbek vd. 2004). Bu yayınımla birlikte çelik yüzeyinde 

FeB ve/veya Fe2B‟dan oluĢan fazlar meydana gelmektedir. Ancak oluĢan bu borür 

tabakasının tek fazlı bir yapıda (genellikle daha az gevrek olan Fe2B) olması 

istenmektedir (Tabur vd. 2009). Çünkü FeB‟nin ısıl genleĢme katsayısı (23x10
-6 

/ °C), 

Fe2B‟nin ısıl genleĢme katsayısından (7,85x10
-6 

/ °C) büyüktür (Uslu vd. 2007). Ġki fazlı 

sistemde oluĢan Fe2B ve FeB fazları arasındaki ısıl genleĢme farklılıkları nedeni ile 

kaplama yüzeyinde oluĢan çatlamalar tabakanın pul pul dökülmesine sebep olmaktadır 

(Jain and Sundararajan 2002, Taktak 2007). Borlama iĢlemi genellikle, 700-1000 °C 

sıcaklık aralığında, 1-10 saat süreyle çeĢitli borlama ortamlarında gerçekleĢtirilmektedir 

(Genel 2006, Uslu vd. 2007). Borlama iĢlemi katı, sıvı, gaz ve pasta ortamlarının 

yanında son yıllarda plazma destekli sistemlerde de yapılabilmektedir (ġen 2003, Tabur 
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vd. 2009, GüneĢ vd. 2011). Borlama endüstriyel olarak, yapı çelikleri, dökme çelikler 

gibi çoğu demir esaslı ve demir dıĢı metallere uygulanabilmektedir (Yalçın vd. 2005, 

Özbek vd. 2005, Kayalı 2006). Borlama iĢlemi ile metalik malzemelerin, yüzey sertliği, 

aĢınma, oksidasyon ve korozyon direnci geliĢtirilmektedir (ġen vd. 2004).  Bor 

kaplanmıĢ 8620 çeliğinin kaplanmamıĢ ve karbürlenmiĢ numunelere göre daha yüksek 

aĢınma dirençlerine sahip olduğu saptanmıĢtır (Tabur vd. 2009). Bor kaplanmıĢ saf 

niobyumun kuru ortamda yapılan aĢınma deneyleri sonucunda, plastik deformasyonların 

olduğu ve aĢınma ürünlerinin aĢınma izinden ortaya çıktığı görülmüĢtür. Sıvı ortamda 

(SBF sıvısında) ise hem plastik deformasyon, hem de aĢınma izinde SBF sıvısının 

katılaĢmasından dolayı çatlaklar oluĢtuğu saptanmıĢtır. Bor kaplanmıĢ niobyum 

biyolojik uygulamalarda kullanıldığı zaman aĢınma ve sürtünmeyi azaltmaktadır. Fakat 

biyomalzeme olarak SBF ortamında kullanıldığında oksitlenebilmektedir (Ribeiro 

et.al.2006). Borlanma iĢlemi ile H13 çeliğinin HCl gibi asidik ortamda korozyon 

davranıĢı iyileĢmektedir (Kariofillis et. al 2006). Pasta borlanma yöntemiyle borlanmıĢ 

AISI 304 paslanmaz çeliğinin korozyon direncinin, düĢük pasta kalınlıklarında ve düĢük 

borlama sürelerinde arttığı tespit edilmiĢtir (Campos et. al. 2006). 

 

Teknolojide birçok çelik grubu çok değiĢik amaçlar için kullanılmaktadır. AISI 316 L 

östenitik paslanmaz çeliği, yüksek sıcaklıklarda, yüksek korozyon direncinden dolayı 

endüstrinin çeĢitli sektörlerinde (kimya, petro-kimya endüstrisinde, kâğıt endüstrisinde, 

nükleer mühendislikte, süthane ekipmanlarında) geniĢ kullanım alanına sahiptir (Heras 

et. al.2008, Ġnt. Ky. 7). Ayrıca biouyumluluk ve yüksek korozyon direncinden dolayı 

implant malzemesi olarak da tıp alanında kullanılmaktadır (Gil et. al 2006). Bu üstün 

özelliklerinin yanında düĢük sertlik ve zayıf aĢınma performansına sahip olmasından 

dolayı (Heras et. al.2008) AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliklerinin, çeĢitli yüzey 

kaplama yöntemleri ile yüzey özelliklerinin geliĢtirilmesi, farklı ortamlardaki korozyon 

ve aĢınma davranıĢlarının iyileĢtirilmesi üzerine literatürde birçok çalıĢma yapılmıĢtır.  

 

AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliğinin, iki farklı proses içerisinde (60 °C de, 30 

dakika %40‟lık HNO3 ve 60 dakika %15 lik H2SO4) pasifleĢtirme iĢleminden sonra  

%0,9 NaCl ve Ringer çözeltilerinde korozyon direncinin arttığı gözlenmiĢtir. HNO3 ile 

pasifleĢtirilmiĢ numunelerde korozyon direncinin daha da arttığı ve AISI 316 L östenitik 
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paslanmaz çeliğinin yüzeyindeki Mo içeriğinin arttığı, bunun yanında çukur korozyon 

direncinin de arttığı tespit edilmiĢtir (Parsapour et. al. 2007). HAP (Hidroksi apatit) 

kaplanmıĢ AISI 316 L paslanmaz çeliğinin H2SO4 ve HNO3 çözeltilerinde korozyon 

direncinin arttığı belirlenmiĢtir (Kannan et. al 2004 ve 2005). NitrürlenmiĢ AISI 316 L 

östenitik paslanmaz çeliğinin %0,9 NaCl çözeltisinde elektrokimyasal yöntemler ile 

gerçekleĢtirilen korozyon testlerinde korozyon direncinin azaldığı tespit edilmiĢtir. Bu 

azalma,  nitrürleme iĢlemi sırasında matristeki Cr‟un, yüzeyde CrN‟ü oluĢturmasıyla, 

matristeki Cr oranının azalması olarak yorumlanmaktadır. Ayrıca nitrürlenmiĢ 

numunelerde bol miktarda çukur korozyonu meydana geldiği görülmüĢtür (Gil et. al. 

2006). Ġki farklı nitrürlenme zamanında iyon nitrürlenmiĢ AISI 316 L östenitik 

paslamaz çeliğinin korozyon hassasiyetleri 1M NaCl çözelti içerisinde 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 30 dakika nitrürlenmiĢ numunelerin korozyon direncinin, 6 saat 

nitrürlenmiĢ numunelere göre çok daha iyi olduğu ve kaplamasız numunelerin korozyon 

direncine yakın olduğu tespit edilmiĢtir (Nosei et. al.2008). Ark iyon kaplama 

yöntemiyle AISI 316 L östenitik paslanmaz çelik üzerine Ti/TiN çok tabakalı filmler 

kaplanarak SBF sıvısında korozyon dirençleri elektrokimyasal yöntemlerle 

incelenmiĢtir. Ti/TiN çok tabakalı numunelerin, kaplamasız ve TiN kaplanmıĢ 

numunelere göre daha yüksek korozyon dirençlerine sahip olduğu belirlenmiĢtir (Liu et. 

al.2006). Yüzeyine püskürtme yöntemiyle CrB2 kaplanılan AISI 316 L östenitik 

paslanmaz çeliğinin 1M HCl çözeltisinde mükemmel korozyon direnci gösterdiği 

belirlenmiĢtir (Jordan et. al. 2005). AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliğinin sürtünme 

katsayısı 0,7-0,9 iken, nitrürlenmiĢ numunelerde 0,6-0,8 ve plazma nitro karbürleme 

yapılmıĢ olan numunelerde ise 0,4-0,5 sürtünme katsayısı tespit edilmiĢtir. 

Nitrokarbürleme iĢlemi ile sürtünme katsayısı ve abrazif aĢınma özellikleri önemli 

derecede azalmıĢtır (Chang et. al. 2003). Ayrıca nitrürleme sıcaklığı ve süresinin 

artmasıyla aĢınma direnci artmaktadır(Yetim vd. 2008). 

 

Yapılan literatür araĢtırmasında, AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliğinin korozyon ve 

aĢınma davranıĢlarına borlama iĢleminin etkisi üzerine herhangi bir çalıĢmaya 

rastlanmamıĢtır. Dolayısıyla bu çalıĢmada, AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliğinin 

korozyon direncinin iyi olmasına rağmen, dezavantajı olan düĢük sertlik ve zayıf 

aĢınma performanslarının (Heras et. al. 2008) borlama iĢlemi ile geliĢtirilmesi 
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amaçlanmıĢtır. Bu çalıĢmada kutu borlama yöntemi ile borlanmıĢ AISI 316 L östenitik 

paslanmaz çelik malzemelerinin, farklı ortamlardaki (1M HCl, %0,9 NaCl, 1M NaOH 

ve Simule Body Fluid) korozyon ve aĢınma özellikleri mikroyapısal ve elektrokimyasal 

analizlerle belirlenmiĢtir. Bor kaplanmıĢ ve kaplanmamıĢ AISI 316 L östenitik 

paslanmaz çeliğinin korozyon ve aĢınma özellikleri birbirleriyle kıyaslanmıĢtır.  
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2. GENEL BĠLGĠLER 

 

 

2.1 Paslanmaz Çelikler 

 

Paslanmaz çelik, 1913 yılında, tüfek namluları için çeĢitli metallerin birleĢtirilmesi 

sonucunda metallerin bazılarının paslanmaya karĢı dirençli olduklarını fark eden Harry 

Brearley tarafından keĢfedilmiĢtir. Bu çelikler, içerisinde ağırlıkça en az % 12 oranında 

krom (Cr) içeren demir esaslı alaĢımlar olarak tanımlanmaktadır. Yüzeylerinde oluĢan 

ince ve yoğun krom oksit tabakası, korozyona karĢı yüksek dayanım sağlar ve 

oksidasyonun daha derine doğru ilerlemesini engeller (Çamlıdere 1999, Yeyen 2006,  

Soncu 2008, Ok 2009). Mekanik özellikler açısından diğer ticari çeliklerden pek 

farklılık göstermeyen paslanmaz çeliklerin yüksek maliyetlerine karĢın, pratikte çok 

yaygın olarak kullanılmalarının ana nedeni, yüksek korozyon direncine sahip 

olmalarıdır (Tekin 1999, Yeyen 2006, Ertek 2006, Ok 2009). 

 

AlaĢımsız ve az alaĢımlı çelikler korozif etkilere dayanıklı değillerdir. BileĢimlerinde en 

az %12 krom bulunanlar ise yüzeylerine kuvvetle bağlanan çok ince bir oksit 

tabakasından dolayı pasifleĢir; yani indirgeyici olmayan ortamlarda korozyona karĢı 

direnç kazanırlar. Ancak bu çeliklerde krom karbür oluĢursa α veya ∂ kafesi içinde 

çözünmüĢ olan krom miktarı % 12‟lik sınırın altına düĢebilir. Böylece korozyona 

dayanıklılık özelliği kaybolur. Dolayısıyla çelik bileĢimindeki karbon oranı 

yükseltildikçe, krom miktarı artırılmalı veya karbür yapma eğilimi kromdan fazla olan 

belirli elementler katılarak krom karbürün meydana gelmesi engellenmelidir (Yeyen 

2006, Ok 2009). 

 

Paslanmaz çeliklerdeki baĢlıca alaĢım elementleri önem sırasına göre krom, nikel, 

molibden ve mangandır. Bunlardan öncelikle krom ve nikel, içyapının ferritik veya 

östenik olmasını belirler (Uysal 2006).  

 

Paslanmaz çeliklerin geniĢ uygulama alanları vardır. Bu uygulama alanları; nükleer 

reaktör kanalları, ısı değiĢtiricileri, yağ endüstrisinde kullanılan borular, kimyasal 
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uygulama ve kağıt endüstrisi bileĢenleri, nükleer santrallerde kullanılan fırın ve kazan 

parçaları vb. dir. Paslanmaz çelik ürünleri için ana uygulama alanları önem sırasına göre 

Çizelge 2.1‟de verilmiĢtir (Soncu 2008). 

 

Çizelge 2.1 Paslanmaz çelik ürünlerinin kullanım oranlarına göre uygulama alanları 

(Soncu 2008). 

Uygulamalar Yüzdeleri 

 

Endüstriyel 

ekipmanlar 

Kimya ve güç endüstrileri 34 

Yiyecek ve meĢrubat endüstrisi 18 

Nakliye 9 

Mimari uygulamalar 5 

Tüketici malları Ev aletleri 28 

Küçük elektronik cihazlar 6 

 

Paslanmaz çeliklerin; Çizelge 2.1‟de belirtilen uygulama alanlarının bazıları hem 

yüksek sıcaklıklarda hem de düĢük sıcaklıklarda kullanılabilir. Östenitik paslanmaz 

çelikler her iki uygulama tipinde de uygun sonuçlar vermektedir (Soncu 2008). 

 

 

2.1.1 Paslanmaz Çeliklerin Dünyadaki Durumu 

 

Paslanmaz çeliğin kullanımı her ülkenin refah seviyesi ile büyük ölçüde doğru 

orantılıdır. Paslanmaz çelik malzeme tüketimi, geliĢmiĢ ülkelerde yıllık en yüksek artıĢ 

hızına sahip ürünlerden bir tanesidir. 1950‟li yılların baĢında 1 milyon ton civarında 

olan dünya paslanmaz çelik üretimi, 20. yüzyılın sonunda 20 milyon tona ulaĢmıĢtır. 

2010 yılında dünya paslanmaz çelik üretiminin 30 milyon tona yükseleceği tahmin 

edilirken 2007 yılının ilk yarısında paslanmaz çelik üretiminde düĢüĢ baĢlamıĢtır (Ġnt. 

Ky.3).  KiĢi baĢına paslanmaz çelik tüketimi, geliĢmiĢ ülkelerde 6,5-7 kg iken 

ülkemizde 1,5 kg civarındadır (Çamlıdere 1999, Doruk 2005). Uluslararası Paslanmaz 

Çelik Forumu‟nun verilerine göre ġekil 2.1‟de dünya paslanmaz çelik üretiminin 

değiĢimi görülmektedir. Dünyada paslanmaz çelik üretimi 2006 yılına kadar sürekli bir 

artıĢ göstermektedir. Ancak ülke iç piyasalarında hammadde üretiminde fiyatların 

dalgalanması ve dünya çapında ekonomik krizin ortaya çıkmasıyla 2007 yılından 

itibaren paslanmaz çelik üretimi miktarında düĢüĢ görülmektedir (Ġnt. Ky.1, Ġnt. Ky.3). 
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ġekil 2.1 Yıllara göre paslanmaz çelik üretimi (Ġnt.Ky. 1). 

 

Dünyadaki paslanmaz çelik üretiminin muhtelif bölgelere göre dağılımı ġekil 2.2‟de 

verilmektedir. 

 

 

 

ġekil 2.2 Dünyadaki paslanmaz çelik üretiminin muhtelif bölgelere göre dağılımı (Ġnt. 

Ky 1). 

 

Asya bölgesinde Çin göz ardı edildiğinde 2008 yılında üretim miktarı 10,3‟lük bir 

düĢüĢle 8,1 milyon ton olmuĢtur.  Günümüzde Çin ve diğer Asya ülkeleri dünya 

paslanmaz çelik arzının sırasıyla % 31 ve % 27‟lik hisselerine sahiptir.  Son yıllar 

içerisinde Çin, paslanmaz çelik üretiminde büyük bir büyüme göstermiĢtir. Fakat 2008 

yılında % 3,6‟lık bir düĢüĢle üretim tonajını 6.943 tona düĢürmüĢtür. Çin Ģirketleri 

arasında TISCO, 1,8 milyon ton paslanmaz çelik üretimiyle ilk sırada yer almaktadır. 

TISCO Ģirketi Çin‟deki ihracatın % 41,2‟lik payına sahiptir. Batı Avrupa Bölgesi ve 
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Afrika‟da 2008 yılında üretim tonajı % 4,8‟lik bir düĢüĢle 8,3 milyon ton olarak rapor 

edilmektedir. Amerika‟da % 11,1 azalmayla 2,3 milyon ton paslanmaz çelik üretimi 

yapılmıĢtır. Doğu ve Orta Avrupa‟da % 8,6‟lık bir düĢüĢle 333 000 ton üretim 

yapılmıĢtır. Son birkaç yıldır dünya paslanmaz çelik üretimde çeĢitlilik olarak bir hayli 

değiĢiklikler görülmektedir. Nikel fiyatlarının 2006 ve 2007 yıllarında artması daha az 

nikel içeren çeliklerin üretilmesine doğru insanları değiĢikliğe yöneltmiĢtir. Krom ve 

krom-manganezli paslanmaz çelik üretimi de önemli bir seviyeye çıkmıĢtır. ġekil 2.3‟te 

paslanmaz çelik 200, 300 ve 400 serilerinin dünya paslanmaz çelik üretimindeki payları 

verilmektedir (Ġnt. Ky. 1). 

 

 

 

ġekil 2.3 Dünya paslanmaz çelik üretiminde muhtelif paslanmaz çelik serilerinin payları 

(Ġnt. Ky.1). 

 

Avrupa Birliği (AB) ülkelerinde, binaların tesisatlarında bile paslanmaz çelik boru 

kullanım oranı çok yüksek seviyelere ulaĢmıĢtır. Çelik boru kullanımı, sanayileĢmiĢ 

ülkelerde ortalama % 3,5 iken, bu oran % 10 seviyelerine hızlı bir Ģekilde yükselmiĢtir. 

Paslanmaz çelik malzemeler ilk yatırım tutarlarını yükseltmesine rağmen uzun vadede 

çok büyük tasarrufa imkan vermektedir. Örneğin; teorik olarak paslanmaz sactan ve 

profilden inĢa edilen bir geminin maliyeti  % 30 oranında artacak; ancak iĢletme 

maliyeti ve ekonomik ömrünün uzaması bu artan yatırımı rahatlıkla amorti edecektir 

(Doruk 2005).  
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2.1.2 Paslanmaz Çeliklerin Türkiye’deki Durumu 

 

Batı Avrupa‟da ülkemiz ile aynı nüfusa sahip ülkelerde paslanmaz çelik tüketimi 

ülkemizin yaklaĢık olarak on katı kadardır. 1990‟dan beri ülkemizde 65.000 ile 85.000 

ton arasında değiĢen miktarlarda paslanmaz çelik tüketilmektedir. Bu miktar, dünya 

tüketiminin % 0,5‟ine karĢılık gelmektedir. Ülkemiz, AB‟nin dıĢında Avrupa 

kıtasındaki en önemli tüketicidir. Milli geliri veya kiĢi baĢına geliri göz önünde 

bulundurulursa belki de ülke tüketiminin beklenenden yüksek olduğunu söylersek yanlıĢ 

olmayacaktır (Doruk 2005). Ülkemizde bilindiği gibi gerek yassı gerekse uzun mamul 

(profil, çubuk vs.) paslanmaz çelik üretimi yoktur. Ülkemiz paslanmaz çelik konusunda 

tamamen yurt dıĢına bağımlıdır (Fırat 1998). Ancak Türkiye, 2002 yılında, dünya 

demir-çelik üreticisi ülkeler sıralamasında 11. büyük üretici olmuĢtur. Ülkemiz demir 

ve çelik üretiminde birikim ve deneyim sahibidir. Türkiye için paslanmaz çelik üretimi 

kritik bir teknolojidir (Kayır 2003, Doruk 2005). 

 

Türkiye‟de Demir Çelik Sektörü ve Paslanmaz Çelik Üretimi değerlendirilmeye 

çalıĢılarak, paslanmaz çelik üretimi konusunda ülkemizin güçlü ve zayıf yönleri, fırsat 

ve tehditleri Çizelge 2.2‟de sunulmuĢtur. Bu çizelgede görüldüğü gibi ülkemizin güçlü 

yönleri ve paslanmaz çelik üretiminin yaratacağı olanaklar, ekonomik faydalar ve 

istihdam oldukça fazladır. Buna göre mevcut demir çelik tesislerinin paslanmaz çelik 

tesislerine esnek bir biçimde dönüĢtürülmesiyle bu olanaklardan faydalanma 

imkanlarını geniĢleyecektir. Paslanmaz çelik üretimiyle bir yandan demir çelik 

sektörümüze rekabet gücü kazandırılacak; diğer yandan da mevcut istihdam korunacak 

ve ek istihdam yaratılmıĢ olacaktır (Kayır 2007). 
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Çizelge 2.2 Türkiye‟de Demir Çelik Sektörü ve Paslanmaz Çelik Üretiminin 

Değerlendirilmesi (Kayır 2007). 

 

Türkiye’nin Güçlü Yönleri Türkiye’nin Zayıf Yönleri 

 Türkiye Demir çelik üretiminde birikim ve 

deneyim sahibidir. 

 Uluslar arası standartlarda üretim yapmaktadır. 

 Dünya Demir çelik üretiminde 11. sıradadır. 

 Kaliteli, yüksek tenörlü kromit rezerv- 

lerimiz vardır. 

 Turgutlu–Çaldağ‟da Nikel-Kobalt rezerv- 

lerimiz vardır. 

 

 DüĢük alaĢımlı çelik üretimi tecrübesi  

 Paslanmaz çelik yatırım finasmanı 

Türkiye’nin Fırsatları Türkiye’ye Yönelik Tehditler 

 Paslanmaz çelik üretiminin mevcut demir çelik 

tesislerinde gerçekleĢmesi durumunda daha az 

finansman yeterli olacaktır. 

 Mevcut demir çelik tesislerinde katma değeri 

yüksek ürünler üretilecek. 

 Gençlere yeni isdihtam olanakları yaratmak. 

 Paslanmaz çelik ihtiyacının karĢılanması. 

 Paslanmaz çelik ihracatının yapılması. 

 DıĢ ödemeler dengesini iyileĢtirmek. 

 Dünya Demir çelik sektöründe rekabet üstünlüğü 

sağlamak ve etkinliğini artırmak. 

 Paslanmaz çelik teknolojisini öğretmek ve 

geleceği güvence altına almak. 

 Enerji ve demir cevheri fiyatlarındaki 

yükseliĢler. 

 Dünyada demir çelik sektöründeki birleĢmeler. 

 Büyük Demir-Çelik üreten ülke ve üreticilerin 

yüksek talepleri sonrası demir cevheri ve 

kömürde oluĢan spekülasyonlar ve fiyat artıĢları. 

 Çin‟in demir çelik üretiminde dünya lideri ve 

demir çelik ihracatçısı olması. 

 

 

2.1.3 Paslanmaz Çeliklerin Sınıflandırılması 

 

Paslanmaz çeliklerin kimyasal bileĢimleri değiĢtirilerek farklı özelliklerde alaĢımlar elde 

edilebilir. Krom miktarı yükseltilerek veya nikel, molibden gibi alaĢım elementleri 

katılarak korozyon dayanımı artırılabilir. Bunun dıĢında bakır, titanyum, alüminyum, 

silisyum, niyobyum, azot, kükürt ve selenyum gibi elementlerin eklenmesi ile korozyon 

dayanımına ek olarak baĢka özellikler de kazandırılabilir. Böylece tasarımcılar ve 

imalatçılar değiĢik kullanım amaçları için en uygun paslanmaz çeliği seçebilirler. 

Paslanmaz çeliklerde iç yapıyı belirleyen en önemli alaĢım elementleri, önem sırasına 

göre krom, nikel, molibden ve mangandır. Bunlardan öncelikle krom ve nikel iç yapının 

ferritik veya östenitik olmasını belirler (ġekil 2.4) (Ok 2009). 
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ġekil 2.4 DeğiĢik paslanmaz çelik türleri için nikel ve krom miktarları (Ç.S:Çökelme SertleĢmesi 

uygulanabilen alaĢımlar) (OdabaĢ 2004, Ertek 2006, Korg 2007). 

 

Paslanmaz çelikler iç yapılarına göre beĢ ana grupta toplanırlar: 

• Ferritik paslanmaz çelikler 

• Martenzitik paslanmaz çelikler 

• Östenitik paslanmaz çelikler 

• Ferritik-Östenitik (dubleks) paslanmaz çelikler 

• Çökeltme sertleĢmesi uygulanabilen paslanmaz çelikler (Soncu 2008). 

 

Endüstride en yaygın olarak kullanılanlar östenitik ve ferritik çelikler olup, kullanımları 

tüm paslanmaz çelikler içinde % 95‟e ulaĢır. 

 

 

2.1.3.1 Ferritik Paslanmaz Çelikler 

 

BileĢiminde korozyon direncini sağlaması için yeterli düzeyde krom (% 16-30) veya 

kromun yanında yüksek sıcaklıklarda östenit oluĢumunu önleyici Al, Nb, Mo ve Ti gibi 

ferrit yapıcı elementler içeren Fe-Cr-C alaĢımlarına ferritik paslanmaz çelikler denir. 

Ferritik paslanmaz çelikler, ilk geliĢtirilen paslanmaz çelik türü olarak endüstride 

oldukça yaygın kullanım alanına sahiptir. Ferritik paslanmaz çelikler, paslanmaz çelik 

ailesinin önemli bir grubunu oluĢturmaktadır. Kromun dar bir östenit alanı oluĢturması, 

diğer bir değiĢle ferritik yapıyı kararlılaĢtırması sebebiyle bu çelikler hiçbir dönüĢüme 
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uğramadan ya da kısmen dönüĢüme uğrayarak sıvı faza kadar ısıtılabilirler. DönüĢüme 

uğramadıklarından ısıl iĢlemle sertleĢtirilmeleri veya normalleĢtirme tavlamasıyla tane 

küçültülmesi mümkün değildir. Ferritik paslanmaz çelikler, HMK yapıya sahip 

olduklarından dolayı nispeten yüksek akma sınırına ve her sıcaklıkta oldukça iyi 

magnetik özelliklere sahiptir. Ayrıca soğuk ve sıcak haddelenebilirliği, maksimum 

süneklik, tokluk ve korozyon dirençleri yalnız normalize hallerinde çok iyidir. 

Korozyon dirençleri, martenzitik paslanmaz çeliklere göre çok daha mükemmeldir 

(KeleĢoğlu 1993, Fırat 1998, Erdoğan 2000, Philip 2003). 

 

Ferritik paslanmaz çeliklere Mo elementinin ilave edilmesi, korozyona karĢı direncinin 

artmasını sağlar. Nb ve Ti ise, çelikte erimiĢ halde bulunan C ve N gibi elementlerin 

ferritik yapı içinde çözünürlüklerinin oldukça düĢük olmasına, bu malzemelerin sünek-

gevrek geçiĢinin çok dar bir sıcaklıkta oluĢmasına neden olur, C ve N‟nin oranlarını 

düĢürerek taneler arası korozyona karĢı çeliği kararlı hale getirir (Fırat 1998). Ferritik 

paslanmaz çelikler klorürlü ortamlardaki gerilmeli korozyon çatlamasına karĢı oldukça 

dayanıklıdır (Doruk 2005, Soncu 2008). 

 

Ferritik paslanmaz çelikler, pahalı ve stratejik bir element olan nikel içermemelerinden 

dolayı östenitik paslanmaz çeliklere göre daha ucuzdur. Çizelge 2.3‟de yaygın olarak 

kullanılan ferritik paslanmaz çeliklerin kimyasal bileĢimleri verilmiĢtir. Ferritik 

paslanmaz çelikler oldukça parlak ve dekoratif görünüĢe sahiptirler. Bu tür paslanmaz 

çelikler dünya paslanmaz çelik tüketiminde östenitik paslanmaz çeliklerden sonra           

% 30‟luk bir payla ikinci sırada yer almaktadır (Fırat 1998, Soncu 2008). 

 

Çizelge 2.3 Ferritik paslanmaz çeliklerin kimyasal bileĢimleri (Erdoğan 2000, Eren 

2005). 

% Kimyasal BileĢimleri 

AISI Cr C Mo Al Diğerleri 

405 13 0,08  0,2  

409 11 0,08   Ti 6XC 

430 17 0,12    

434 17 0,12 1   

436 17 0,12 1  Nb 5XC 

442 20,5 0,20    

446 25 0,20    
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Ferritik paslanmaz çelikler kolaylıkla soğuk Ģekillendirilerek, sac ve levha haline 

getirilebilmektedir. Atmosferik korozyona iyi direnç göstermelerinden dolayı mimaride, 

iç ve dıĢ dekorasyonda; temizlik ve sterilizasyon maddelerinin korozif etkisine 

dirençleri ile toplu yaĢam yerlerinde; mutfak tezgahları ve aletlerinin, yemek kaplarının, 

çamaĢır ve kurutma makineleri kazanlarının, gıda endüstrisinde depolama kaplarının, 

sıcak su, süt ve bira tanklarının imalatında; ayrıca otomobil Ģase parçalarında, egzoz 

elemanlarında ferritik paslanmaz çelikler kullanılmaktadır. Yaygın olarak kullanılan 

ferritik paslanmaz çelik türleri 405-430‟dur (Kaluç 1989, Erdoğan 2000). 

 

 

2.1.3.2 Martenzitik Paslanmaz Çelikler 

 

Martenzitik paslanmaz çelikler, % 11,5-18 Cr içeren normal karbonlu çeliklerdir. 

Nispeten diğer çeliklere göre daha az Cr içermeleri sebebiyle korozyon dirençleri daha 

azdır (Doruk 2005). Ancak ısıtma-soğutma esnasında dönüĢüme uğraması sayesinde ve 

yüksek karbon oranı nedeniyle havada soğutmada bile martenzit oluĢur. OluĢan 

martenzit, klasik çeliklerdeki gibi gevrek ve yüksek dayanıma sahiptir. MeneviĢleme 

iĢlemi ile bir miktar tokluk elde edilmektedir. Bu çeliklerin ısıl iĢleminde dikkat 

edilmesi gereken önemli konulardan birisi, düĢük ısıl iletkenlikleri nedeniyle ısıtma ve 

soğutma sırasında sıcaklık gradyantının oluĢması ve bunun sonucunda oluĢan 

çatlamalardır. Bu yüzden ısıtma kademeli olarak yapılmalıdır. Soğutma havada veya 

yağda yapılabilir. Yağda soğutma sonucunda daha iyi korozyon direnci ve tokluk elde 

edilir. Fakat çatlama riski yüksektir (Fırat 1998, Yeyen 2006). 

 

AISI normuna göre 4xx serisi Ģeklinde sembolize edilen martenzitik paslanmaz çelikler, 

DIN ve TSE standartlarına göre de yüksek alaĢımlı çelikler grubuna girer ve X10Cr13, 

X105CrMo17 Ģeklinde gösterilirler. Martenzitik paslanmaz çelikler kalite olarak 

X10Cr13 (403), X15Cr13 (410), X12CrS13 (416), X20Cr13 (420), X90CrMoV18 (440 

B) gösterilmektedir. 410, 416 ve 430 martenzitik paslanmaz çelikler düĢük karbon 

içerir. 440 A, 440 B ve 440 C ise yüksek karbonlu martenzitik paslanmaz çelik 

alaĢımlarıdır (Doruk 2005). Bu çelikler bıçaklar, ameliyat aletleri, mil ve pim yapımında 

kullanılırlar. 403 ve 416 martenzitik paslanmaz çelikleri türbin kanatları ve korozyona 
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dirençli döküm parçalarında en yaygın olarak kullanılmaktadır (Fırat 1998, Philip 

2003).  

 

Martenzitik paslanmaz çelikler manyetiktirler, zorluk göstermeksizin soğuk  

haddelenebilirler, hava ve kimyasal etkilere karĢı iyi direnç gösterirler. Östenitik ve 

ferritik paslanmaz çelikler kadar olmasa da arzu edilen sıcaklıklardan itibaren 

sertleĢtirildikten sonra çok iyi korozyon direncine sahip olurlar. 815 °C‟ye kadar 

paslanmazlık özelliklerini korurlar, ancak uzun süre yüksek sıcaklığa maruz kaldıkları 

zaman hafif korozyon baĢlangıcı olmasından dolayı endüstride sürekli olarak 700 

°C‟nin üzerinde kullanılmamaktırlar (Kocabekir 2006). 

 

 

2.1.3.3 Östenitik Paslanmaz Çelikler 

 

Biçimlendirme, mekanik özellikler ve korozyon dayanımı bakımından çok uygun bir 

kombinasyona sahip olan östenitik paslanmaz çelikler, kullanım alanı ve alaĢım 

çeĢitliliği açısından paslanmaz çelik üretiminin yaklaĢık olarak % 80-90‟ını 

oluĢturmaktadır (Doruk 2005, Türkyılmazoğlu 2006). Bu çelikler hem oda sıcaklığında, 

hem de yüksek sıcaklıklarda yüzey merkezli kübik (YMK) kafese sahip oldukları ve  

östenitik iç yapılarını koruduklarından, normalleĢtirme ve sertleĢtirme ısıl iĢlemi 

yapılamaz. Manyetik olmayan bu çeliklerin, tavlanmıĢ halde süneklikleri, toklukları ve 

Ģekillendirilebilme kabiliyetleri düĢük sıcaklıklarda bile mükemmeldir. Mekanik 

dayanımları ancak soğuk Ģekillendirme ile artırılabilmektedir (Türkyılmazoğlu 2006, 

Ok 2009). 

 

Paslanmaz çeliğin bileĢiminde yeterince nikel bulunduğundan, malzemenin iç yapısı 

oda sıcaklığında dahi östenitik olmaktadır. Östenitik paslanmaz çelikler % 16-25 Cr,                 

% 10-24 Ni+Mn, % 0,4‟e kadar C içermektedir. Sürünme dayanımı ve taneler arası 

korozyonu minimum seviyeye düĢürmek için düĢük miktarda Mo, Ti, Nb ve Ta gibi 

diğer alaĢım elementleri katılmaktadır. Cr ve Ni+Mn oranları arasındaki denge              

% 90-100 östenitten oluĢan bir mikroyapının elde edilebileceği Ģekilde oluĢturulmuĢtur. 

Bu alaĢımlar, geniĢ bir sıcaklık aralığında sahip oldukları yüksek tokluk ve yüksek 
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dayanım değerlerini ön plana çıkarmakta olup, 540 °C‟ye kadar olan sıcaklıklarda 

oksidasyona karĢı iyi dayanım gösterirler (Doruk 2005, Yeyen 2006, Türkyılmazoğlu 

2006, Korg 2007).  

 

Ayrıca östenitik paslanmaz çelikler, karbonlu çeliklere göre daha yüksek termal genleĢme 

katsayısına, elektrik direncine ve daha düĢük ergime noktasına, termal iletkenlik katsayısına 

sahiptirler. Korozyon dirençleri bakımından karĢılaĢtırdığımızda; östenitik krom-nikelli 

paslanmaz çeliklerin korozyon direnci, martenzitik ve ferritik kromlu paslanmaz 

çeliklerden daha yüksektir. Ġç yapının östenitik olması, geçiĢ sıcaklığı altında görülen 

gevrekleĢmeyi ortadan kaldırır. Gerek sıfır altı (-270 
o
C‟ye kadar) ve gerekse yüksek 

sıcaklıklardaki korozyon dirençleri, mekanik özelliklerinin üstünlüğü, bu çelik 

grubunun birçok alanda rakipsiz bir yapı çeliği olarak kullanılmasına olanak sağlamıĢtır 

(Doruk 2005). 

 

Östenitik krom-nikelli paslanmaz çelikler genellikle nemli ortamlarda kullanılır. Çelikte 

yüksek nikel içeriği, gerilmeli korozyon çatlamasına karĢı riski azaltır. Katılan alaĢım 

elementlerinin miktarına bağlı olarak bu çeliklerin, genel korozyona, çukur ve aralık 

korozyonuna dirençleri, artan molibden ve krom ile artar. Östenitik paslanmaz çelikler, 

soğuk haddelenmiĢ veya çekilmiĢ halde yüksek mukavemetli ve yüksek korozyon 

dirençli çeliklerdir (Doruk 2005, Yeyen 2006, Ok 2009). 

 

En yaygın östenitik paslanmaz çelik türü 304 ve 316 tipleri gibi 300 serisi alaĢımlardır. 

Yaygın olarak kullanılan bazı östenitik paslanmaz çeliklerin kimyasal bileĢimleri Çizelge 

2.4‟de verilmiĢtir (Kocabekir 2006). 

 

Çizelge 2.4 Östenitik paslanmaz çeliklerin kimyasal bileĢimleri (Kocabekir 2006). 

 
ASTM Kimyasal BileĢim, % 

C Mn Si P S Cr Ni Mo N Diğer 

201 0,15 5,5-7,5 1,00 0,06 0,03 16-18 3,5-5,5 - 0,25 - 

304 0,08 2,00 1,00 0,045 0,03 18-20 8-10,5 - - - 

304L 0,03 2,00 1,00 0,045 0,03 18-20 8-12 - - - 

304LN 0,03 2,00 1,00 0,045 0,03 18-20 8-12 - 0,1-0,16 - 

316 0,08 2,00 1,00 0,045 0,03 16-18 19-22 2-3 - - 

316 L 0,03 2,00 1,00 0,045 0,03 16-18 10-14 2-3 - - 

316 LN 0,03 2,00 1,00 0,045 0,03 16-18 10-14 2-3 0,1-0,16 - 
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Bu çeliklerin yaygın kullanım alanları;  

 

1-Bilgisayar disket sürücüleri, kapakları ve yayları, 

2-Mutfak lavabosu, 

3-Yemek hazırlama ekipmanları, 

4-Mimari uygulamalar, 

5-Bilgisayar klavyesi ve tuĢlarının yayları, 

6-Kimyasal gübre hazırlama ekipmanlarıdır (Doruk 2005). 

 

 

Östenitik paslanmaz çelikler, mikroyapıdaki östenitin kararlı hale gelmesine göre kararlı 

ve yarı kararlı östenitik çelikler olmak üzere iki grupta sınıflandırılabilir. Kararlı 

östenitik çeliklerin mikroyapıları soğuk deformasyondan sonra östenitik olarak 

kalmaktadır. Yarı kararlı östenitik paslanmaz çelikler ise soğuk deformasyonla belli bir 

düzeyde martenzite dönüĢerek östenit-martenzit karıĢımından bir yapı 

oluĢturmaktadırlar (Yeyen 2006). Oda sıcaklığında yarı kararlı (AISI 301 tipi) ve kararlı 

(AISI 304 tipi) östenitik paslanmaz çeliklerin pekleĢme davranıĢları arasındaki fark 

ġekil 2.5‟de görüldüğü gibi mühendislik gerilim-gerinim eğrisiyle ifade edilmektedir 

(Korg 2007). AISI 304 tipinde normal pekleĢme davranıĢı sergilemekte ve gerilimin 

uygulandığı süreçte normal pekleĢmeye iĢaret eden parabolik bir eğri sergilemektedir. 

Buna karĢın AISI 301 tipinde yaklaĢık % 10-15 deformasyondan sonra hızlandırılmıĢ 

bir pekleĢme davranıĢı göstermektedir. Bu davranıĢ, kararsız östenit yapıdan, martenzit 

yapıya dönüĢmesinden kaynaklanmaktadır (Yeyen 2006).  

 
 

ġekil 2.5 AISI 301 ve 304 çeliklerinin çekme eğrileri (Korg 2007). 
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Karbon içeriğindeki küçük bir değiĢikliğin akma dayanımı üzerine etkisi AISI 304 ve 

AISI 304 L alaĢımlarının akma dayanımları birbirleri ile karĢılaĢtırılarak görülebilir. 

Çizelge 2.5‟e göre; yaklaĢık % 0,08 C içerikli AISI 304 östenitik paslanmaz çelik           

241 (N/mm
2
) akma dayanımına sahip iken, daha düĢük % 0,03 C içerikli AISI 304 L 

östenitik paslanmaz çeliğin akma dayanımı 207 (N/mm
2
)‟dir.   

 

Çizelge 2.5 Östenitik paslanmaz çeliklerin mekanik özellikleri (Metals Handbook 

1998). 

 

 

Çelik 

Türü 

 

Isıl ĠĢlem 

ġartı 

Çekme 

Dayanımı 

(N/mm
2
) 

Akma 

Dayanımı 

%0,2(N/mm
2
) 

 

Uzama 

(%) 

Kesit 

Daralması 

(%) 

 

Sertlik 

(Rockwell) 

201 Tavlı 793 379 55 - B90 

201 Tam SertleĢtirilmiĢ 1275 965 4 - C41 

301 Tavlı 758 276 60 - B85 

301 Tam SertleĢtirilmiĢ 1275 965 8 - C41 

304 Tavlı 586 241 55 65 B80 

304L Tavlı 552 207 55 65 B76 

316 Tavlı 586 241 55 70 B80 

316 L Tavlı 538 207 55 65 B76 

316F Tavlı 586 241 55 70 B80 

317 Tavlı 620 276 50 55 B85 

317L Tavlı 586 241 50 55 B80 

 

 

2.1.3.4 Dubleks Yapılı Paslanmaz Çelikler 

 

Çift fazlı bir iç yapıya sahip ferrit taneleri içinde östenit veya östenit taneleri içinde 

ferrit içeren bu tür paslanmaz çelikler, östenitik paslanmaz çeliklere çekici bir alternatif 

olarak geliĢtirilmiĢtir (Ok 2009). Çizelge 2.6‟da görüldüğü gibi yüksek oranda krom (% 

18-28), orta miktarda nikel (% 4,5-8) ve molibden (% 2,5-4) içermektedirler 

(Türkyılmazoğlu 2006). Böylece östenitik çeliklere kıyasla daha iyi gerilme korozyonu 

dayanımına, ferritik çeliklerle kıyaslandığında ise daha iyi tokluk ve sünekliğe 

sahiptirler. Ayrıca iki fazın bir arada bulunması halinde tavlanmıĢ durumda bile 550 ile 

690 MPa akma dayanımı gösterirler ki, bu değer, fazların tek baĢına bulunduğu türdeki 

çeliklerin akma dayanımının yaklaĢık iki katıdır (Doruk 2005, Kocabekir 2006, 

Türkyılmazoğlu 2006). 
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Çizelge 2.6 Dubleks paslanmaz çeliklerin kimyasal bileĢimi (Ġnt. Ky.2). 

 
ASTM %C %Cr %Ni %Mo 

329 0,02 25 5 1,5 

S31803 0,02 22 5,5 3 

S32750 0,02 25 7 4 

 

Modern dubleks paslanmaz çelikler ısıl iĢlem görmüĢ hallerinde -50 °C‟nin altında 

tokluk kaybına uğrarlar. Zira bu çeliklerde ferrit fazının bulunması sonucunda çentik 

darbe eğrisinde düĢen sıcaklıkla birlikte sünek-gevrek geçiĢ sıcaklığı da düĢmektedir. 

475 °C gevrekliği ile birlikte dubleks paslanmaz çeliklerinin kullanım sıcaklıklarını da 

sınırlayıcı etkide bulunur. Dolayısı ile de bu tür çelikler -50 °C ile 280 °C sıcaklıkları 

arasında mekanik özelliklerini çok iyi korurlar. Kaynak edilebilirlikleri ve 

karĢılaĢtırılabilir fiyatları da buna eklenirse günümüzün vazgeçilmez bir paslanmaz 

çelik türü ortaya çıkmaktadır (Ok 2009). 

 

Dubleks alaĢımlar, klorlu gerilmeli korozyon çatlamasına bağıĢıklılığının yanında 

yüksek dayanım da sunar ve bazı ortamlarda 300 serisi türlerin çukurcuk ve aralık 

korozyon direnciyle aynı ya da daha iyidir. Kimyasal ve diğer tesislerde östenitik 

paslanmaz çeliklerin yıllardır süren baĢarısızlığının en önemli nedeni, klorda gerilmeli 

korozyon çatlamasını teĢviklemesidir. Bu problem, yaygın olarak 300 serisi paslanmaz 

çeliklerde görülür. Fakat yapılan deneyler, nikel oranı % 5‟e düĢürüldüğünde ferritik-

östenitik dubleks yapının klorda çatlamaya karĢı daha büyük direnç sağladığını 

göstermektedir. Mevcut ticari kaliteler % 22-26 krom, % 4-7 nikel, azami % 4,5 Mo, 

yaklaĢık % 0,7 bakır ve tungsten ile % 0,08-0,35 azot içerirler (Kocabekir 2006); 

 

Dubleks yapılı paslanmaz çelikler, gerilmeli korozyona karĢı yüksek dayanıklılığa 

sahiptir. Klor iyonunun bulunmadığı ortamlarda daha yüksek korozif dayanım 

gösterirler. Östenitik ve ferritik paslanmaz çeliklere göre daha yüksek mekaniksel 

dayanıma sahiptirler. Ġyi kaynak ve Ģekillendirme kabiliyetine sahiptirler. Bu tür 

paslanmaz çelikler üstün özelliklerinden dolayı değiĢik biçim ve boyutlarda endüstrinin 

hizmetine sunulurlar. Dubleks paslanmaz çelikler korozyon direnci ve dayanımının çok 

iyi bir kombinasyonu olarak deniz suyu, tuzlu su ve seyreltik asitli ortamlar için valf 

endüstrisinde ve pompalarda kullanılmaktadır. Isı eĢanjörü, petrol, gaz ve deniz suyu 

boruları ile bağlantı elemanlarında, deniz petrol platformlarında, basınçlı kaplarda, 
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döküm pompa ve vana gövdelerinde, gemi pervanesi ve parçalarının yapımında, jeo-

termal uygulamalarda, kimyasal teçhizat imalatında, arıtma tesislerinde büyük çapta 

kullanılmaktadırlar (Kocabekir 2006). Ayrıca dubleks paslanmaz çelikler korozyon 

direnci ve mekanik özelliklerinin iyi olmasından dolayı yıllardır yağ ve gaz 

endüstrisinde, deniz altından geçen boru hatlarında kullanılmaktadırlar (Türkyılmazoğlu 

2006). En çok kullanılan türü EN 1.4460 (AISI 329) türüdür. Bu çelikler sıcak yırtılma 

eğilimi göstermezler. Yaygın olarak kullanılan östenitik-ferritik paslanmaz çelik türleri 

Çizelge 2.7‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 2.7 Yaygın olarak kullanılan östenitik-ferritik paslanmaz çelik türleri (Doruk 

2005). 

 
ASTM EN 10088 

Malzeme No 

EN 10088 

Kısa adı 

318 1.4462 X2CrNiMoN 22-5-3 

329 1.4460 X2CrNiMoN 27-5-2 

 

 

2.1.3.5 Çökelme ile SertleĢtirilmiĢ Paslanmaz Çelikler 

 

Çökelme sertleĢmesi ilke olarak alaĢımı çözeltiye alma tavından sonra uygulanan hızlı 

soğutmayı izleyen bir yaĢlandırma iĢlemidir. Çökelme sertleĢmeli paslanmaz çelikler, 

bakır, molibden, niyobyum, titanyum ve alüminyum gibi alaĢım içeren, bu elementlerin 

bir veya birkaçının etkisi ile çökelme sertleĢtirmesi gösteren Fe-Cr-Ni‟li paslanmaz 

çelikler ailesinin bir grubudur (Fırat 1998, Kocabekir 2006). Belirtilen alaĢım 

elementleri, çözeltiye alma tavlaması sırasında çözünür ve yaĢlandırma iĢlemi sırasında 

da çok küçük zerrecikler halinde çökelerek matrisin sertlik ve dayanımını arttırırlar 

(Kocabekir 2006). Bu paslanmaz çelik grubunun ana iç yapısı östenitik, yarı-östenitik 

veya martenzitik olabilir (Metals Handbook 1998, Türkyılmazoğlu 2006).  

 

Korozyon dirençleri genellikle östenitik paslanmaz çeliklere benzer. Yapılan pekçok 

uygulamada korozyon direncinde önemli bir kayıp olmaksızın yüksek mekanik 

dayanımlara (1700 MPa) sahip paslanmaz çelikler elde edilebilir (Çizelge 2.8). Bu 

alaĢımların çoğu yüksek sıcaklıklarda bile dayanım özeliklerini korurlar (Kocabekir 

2006, Türkyılmazoğlu 2006). Malzeme bu durumda yumuĢak olup, imalat iĢlemleri 
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uygulanabilir ve daha sonra tek kademeli bir düĢük sıcaklık yaĢlandırması ile 

sertleĢtirilebilir (Uysal 2006, Kayır 2007). Çökelme ile sertleĢtirilmiĢ paslanmaz çelikler, 

orta ila iyi derecede korozyon direncinin yanında çok yüksek mekanik dayanım 

gösteren manyetik çeliklerdir (Türkyılmazoğlu 2006). 

 

Çizelge 2.8 Çökelme yoluyla sertleĢebilen paslanmaz çeliklerin mekanik özellikleri 

(Metals Handbook 1998). 

  
 

Çelik Türü 

 

Isıl ĠĢlem 

ġartı 

Çekme 

Dayanımı 

(N/mm
2
) 

Akma 

Dayanımı 

%0,2(N/mm
2
) 

 

Uzama 

(%) 

Kesit 

Daralması 

(%) 

 

Sertlik 

(Rockwell) 

PH13-8Mo H 950 1517 1413 8 45 C 45 

15-5 PH H 900 1310 1172 10 35 C 44 

15-5 PH H 1150 931 724 16 50 C 32 

17-4 PH Çözelti Tav. 1034 758 10 45 C 33 

17-4 PH H 900 1379 1227 12 48 C 44 

PH15-7Mo Çözelti Tav. 896 379 35 - B 88 

17-10 P Çözelti Tav. 613 255 70 76 B 82 

17-10 P H 1300 986 676 20 32 C 32 

Custom 450 Tavlı 862 655 10 40 C 30 

Custom 450 H 900 1241 1172 10 40 C 40 

 

Günümüzde üretilen çökelme sertleĢmeli paslanmaz çelikler, yüksek hızlı uçakların dıĢ 

yüzeylerinde, füze gövdelerinde, deniz taĢıtlarında, yakıt tanklarında, uçakların iniĢ 

takımlarında, pompalarda, millerde, somun, civata, pompa, vana Ģaftları, kesici aletler 

ve kavramalarda yaygın bir uygulama alanına sahiptir (Tülbentçi vd. 1989). 
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2.2 Borlama ĠĢlemi 

 

Borlama; demir ve demir dıĢı birçok alaĢım ve seramik malzemelere uygulanabilen 

termokimyasal bir yüzey sertleĢtirme ısıl iĢlemidir (Çalık ve Özsoy 2002, Genel 2006). 

Bor kaplama, yüzeyde bileĢik oluĢturacak Ģekilde bor atomlarının difüzyonu olarak da 

bilinmektedir (Fichtl et. al. 1987, Allaoui et. al. 2006). 

 

Borlama iĢlemi, yüzeyi iyi temizlenmiĢ malzemelere 700–1000 °C sıcaklık aralığında, 

1-10 saat sürede katı, sıvı, gaz veya pasta gibi çeĢitli ortamlarda uygulanabilmektedir 

(Genel 2006, Uslu vd. 2007). Borlama iĢlemi katı, sıvı ve gaz ortamında (Uslu vd. 

2007) kullanılmasının dıĢında son teknolojik geliĢmelerle birlikte plazma borlama ve 

plazma pasta borlama  gibi yeni olan tekniklerde kullanılmaktadır (Campos et. al. 2006, 

GüneĢ vd. 2011). Ayrıca termo-kimyasal olmayan fiziksel buhar biriktirme (PVD), 

kimyasal buhar biriktirme (CVD), plazma sprey ve iyon biriktirme yöntemleri de 

borlama amacıyla kullanılan yöntemlerdir (Jordan et. al. 2005, Kayalı 2006). 

 

Borlama, metal ve alaĢımların yüzeylerinde sertlik oluĢtururken, aĢınma direncini ve 

korozyon direncini artırır. Aynı zamanda bu özellikleri yüksek sıcaklıklarda korumak ve 

erozyon direncini de artırmak amacıyla kullanılmaktadır. Borlama iĢlemi, endüstriyel 

olarak daha çok demir esaslı alaĢımlara uygulanmaktadır (Genel 2006, Uslu vd. 2007).  

 

 

2.2.1 Borlama ĠĢleminin Avantajları ve Dezavantajları 

 

Borlama iĢleminde karakteristik özelliklerin sayısı oldukça azdır. Bunlar arasında en 

önemlisi borür tabakasının çok yüksek sertlik (1450-3000 HV) ve ergime sıcaklığına 

sahip olmasıdır (Sinha 1991). Sade karbonlu çelikler üzerinde oluĢturulan borür 

tabakalarının sertliği, diğer geleneksel sertleĢtirme yöntemleri olan sementasyon ve 

nitrasyona göre çok daha yüksektir. Borlama iĢlemi ile sertleĢtirilmiĢ takım çeliklerinin 

yüzey sertlikleri, elektrolitik sert krom kaplamaların ve tungsten karbürün sertlik 

değerlerine ulaĢabilmektedir. Bor kaplanmıĢ çeliklerin tipik yüzey sertlikleri ve diğer 

sert metallerle karĢılaĢtırılması Çizelge 2.9‟da verilmektedir (Sinha 1991, ġen 1997). 
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Çizelge 2.9 BorlanmıĢ çeliklerin sertlik değerlerinin diğer iĢlemlerle ve sert 

malzemelerle karĢılaĢtırılması (ġen 1997). 

 
Malzeme Mikrosertlik 

(Kg/mm
2 
veya HV) 

BorlanmıĢ yumuĢak çelik 1600 

BorlanmıĢ AISI H13 çeliği 1800 

BorlanmıĢ AISI A2 çeliği 1900 

Su verilmiĢ çelik 900 

Su verilmiĢ ve temperlenmiĢ H13 çeliği 540-600 

Su verilmiĢ ve temperlenmiĢ A2 çeliği 630-700 

Yüksek hız takım çeliği BM42 900-910 

NitrürlenmiĢ çelik 650-1700 

Sementasyonlu düĢük alaĢımlı çelik 650-950 

Sert krom kaplama 1000-1200 

TiN 2000 

SiC 4000 

B4C 5000 

Elmas ˜10000 

 

Borür tabakasının yüksek sertlik ve düĢük sürtünme katsayısı değerlerine sahip olması, 

aĢınma direncinin oldukça yüksek olmasını sağlamaktadır. Bu özellikler, kalıp 

imalatında ana malzemenin iĢlenmesi sırasında kolaylık, maliyetinde ucuzluk ve orjinal 

yapıya göre mekanik özellikler açısından çok daha üstün özellikler sağlamaktadır (ġen 

1997).  

 

Borür tabakasının bazı avantajları aĢağıda verilmiĢtir. 

 

 Borür tabakasının sertliği yüksek sıcaklıklarda (550 °C-600 °C) korunmaktadır 

(Sinha 1991).  

 

 Borlama, özellikle sertleĢebilir birçok çelik grubuyla kıyaslanabilen, yüzey 

özelliklerinin elde edilebildiği bir iĢlemdir (Sinha 1991). 

 

 Borlama iĢlemi, demir esaslı malzemelerin oksidan olmayan seyreltik asitlere 

karĢı korozyon direncini ve bu malzemelerin erozyon dirençlerini artırmaktadır. 

 

 BorlanmıĢ yüzeyler çok yüksek sıcaklıklarda (850 °C) orta özellikte oksidasyon 

direncine ve oldukça yüksek ergimiĢ metal korozyon direncine sahiptir (Sinha 
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1991). 

 Borlanan parça,  oksidan ve korozif ortamlarda üstün bir yorulma ömrüne 

sahiptir (Sinha 1991). 

 

 Borlama iĢlemi yağlayıcı kullanımını azaltmakta, soğuk birleĢme eğilimini ve 

sürtünme katsayısını düĢürmektedir (ġen 1997). 

 

Bu özellikleri sebebiyle endüstride yaygın olarak kullanılmaktadırlar (Sinha 1991). 

Borlama iĢlemi ile düĢük alaĢımlı çeliklerin, H2SO4, H3PO4 ve HC1 gibi asitlere karĢı 

direncini artırmak mümkündür. Örneğin; borlanmıĢ östenitik paslanmaz çeliklerin HCl 

asit ortamlarına karĢı dayanıklılığı çok iyidir (Kayalı 2006). 

 

Borlama iĢlemi, birçok avantajının yanında bazı sınırlamaları da beraberinde 

getirmektedir. Borlama iĢlemi esnek değildir. Borlama tekniğinin gaz ortamında 

sementasyon ve plazma nitrasyonu gibi diğer termokimyasal yüzey sertleĢtirme 

iĢlemlerine göre maliyeti daha yüksektir. Gaz karbürizasyonu ve plazma nitrasyonu 

daha esnek tekniklerdir. Bu teknikler, daha az iĢçilik ve daha düĢük maliyet gerektirir. 

Ayrıca, bu iĢlemlerin kısa sürede ve daha kolay gerçekleĢmesi borlamaya göre 

avantajlar sağlamaktadır. Bu sebeple, yüksek sertlik, dıĢ ortamlara karĢı yüksek aĢınma 

direnci ve yüksek korozyon direncinin arzu edildiği durumlarda borlama iĢlemi tercih 

edilmektedir (ġen 1997). 

 

Borlamaya tabi tutulan malzemelerde bor tabaka kalınlığının % 5-20‟si oranında 

boyutsal olarak artıĢ gözlenmektedir. Örneğin, 25 m‟luk bir tabaka kalınlığı, 1,25-6,25 

m‟luk bir büyümeye neden olmaktadır. Bu kalınlık artıĢı borlanan malzemenin cinsine 

ve borlama Ģartlarına bağlıdır. Çok hassas toleranslarla çalıĢmak gerektiği zaman 

kaplamanın elmas takımlarla iĢlenmesi mümkündür. Fakat yüzeyin geleneksel 

tekniklerle iĢlenmesi kaplama tabakasında kırılmalara neden olmaktadır. Bu da kaplama 

kalitesinde bozulmalara ve çatlamalara yol açmaktadır (ġen 1997). 

 

Genelde borlanmıĢ alaĢımlı çelik parçaların döner temaslı yorulma özellikleri, yüksek 

basınçlı yüzeylerde (2000 N)  sementasyon ve nitrasyonla kıyaslandığı zaman çok 
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zayıftır. Borlamanın bu özelliği sebebiyle, diĢli üretiminde bir sınırlama söz konusudur 

(Kayalı 2006). 

 

 

2.2.2 Borlama Yöntemleri 

 

Borlama iĢlemi teknolojide birçok yöntemle gerçekleĢtirilmektedir. Bu yöntemler iki 

ana grupta toplanmaktadır. 

 

a) Termokimyasal yöntemler (kutu borlama, pasta borlama, sıvı borlama ve gaz 

borlama) (Sinha 1991), 

 

b) Termokimyasal olmayan yöntemler (fiziksel buhar biriktirme (PVD), kimyasal 

buhar biriktirme (CVD), plazma sprey kaplama vb. yöntemler) (Sinha 1991, 

Fichtl et. al. 1987). 

 

Bu teknikler içerisinde en çok kullanılanları termokimyasal yöntemlerdir. Termo-

kimyasal bor kaplama iĢlemi, sıcaklık ve zamanın bir fonksiyonu olarak bor atomunun 

metale difüzyonuna dayanan bir kaplama yöntemidir (Sinha 1991, Fıchtl et. al. 1987). 

Termo-kimyasal bor kaplama yöntemleri dört ana grup altında toplanmaktadır (ġen 

1997). 

 

 

2.2.2.1 Kutu Borlama 

 

Kutu borlama iĢlemi, borlanacak malzemenin toz karıĢımı Ģeklinde bor verici 

ortam içerisinde belirli sıcaklık (800-1100 °C arasında) ve sürelerde (1-8 saat) 

bekletilmesiyle gerçekleĢtirilmektedir. Borlama iĢlemi , sıcaklığa dayanıklı 

(genellikle paslanmaz çelik) pota içerisinde, borlama yapılacak parçanın etrafı 

yeterli miktarda borlama tozuyla (Ticari Ekabor) kaplanarak gerçekleĢir. Daha 

sonra üst kısma dolgu malzemesi (SiC, Ekrit vs.) doldurularak kapak, hava giriĢi 

engellenecek Ģekilde kapatılır (ġekil 2.6). Kutu borlama yöntemi kolay ve 
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emniyetli bir yöntemdir. Özel bir teknik gerektirmez (Martini et. al. 2004, Karslı 

2005). 

 

 

ġekil 2.6 Kutu borlama iĢleminin Ģematik görünümü (Yurtseven 2008, Bayça ve ġahin 

2004). 

 

Kutu borlamada iĢleminde katı bor kaynağı, dolgu malzemesi ve aktivatörler gibi 

çok farklı bor bileĢenleri kullanılabilmektedir. Yaygın olarak kullanılan bor 

kaynakları; bor karbür (B4C), ferrobor ve amorf bordur. Ferrobor ve amorf bor çok 

iyi bor kaynakları olduklarından dolayı kalın borür tabakası oluĢtururlar. Katı 

ortamda bor sağlayıcıların bazı özellikleri Çizelge 2.10‟da verilmektedir. Dolgu 

malzemesi olarak SiC ve Al2O3, aktivatör olarak NaBF4, KBF4, (NH4)3BF4, NH4Cl, 

Na2CO3, BaF2 ve Na2B4O7 kullanılmaktadır. Bu malzemelerin haricinde değiĢik 

ticari tozlar (örneğin ekabor tozu gibi) borlayıcı ortam olarak kullanılmaktadır (ġen 

1997, Martini et. al. 2004, Karslı 2005). 

 

Borlama maddesinin tane boyutu küçüldükçe temas yüzeyi artar. Temas yüzeyinin 

artması yayılımı kolaylaĢtırır, dolayısıyla borür tabakasının kalınlığı ve mikro sertliği 

artmaktadır (Meriç vd. 2000). Borlama, kaynaklı birleĢtirmelerde de baĢarı ile 

uygulanabilmektedir. AISI 1040 ve AISI 8620 çeliklerinde kaynaklı birleĢtirmelerde 

katı borlama yöntemi ile kaynak bölgesinde  de yeterli miktarda borür tabakası elde 

edilmiĢtir (Meriç ve ġahin 2002).  
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Çizelge 2.10 Kutu borlama iĢleminde kullanılan bor sağlayıcı maddelerin bazı 

özellikleri (Graf ve Matushcka 1977). 

 
Malzeme Formül Molekül Ağırlığı 

(gr.) 

Teorik Miktarı 

(%) 

Ergime Sıcaklığı 

(ºC) 

Amorf Bor B 10,82 97-97 2050 

Ferro-Bor - - 17-19 - 

Bor Karbür B4C 55,29 77,28 2450 

 

Tipik borlama iĢleminde kullanılan ticari bor tozlarının bileĢimleri aĢağıda 

verilmektedir (Sinha 1991, Tabur vd. 2009). 

 

 % 5 B4C, % 90 SiC, % 5 KBF4 

 % 50 B4C,% 45 SiC, % 5 KBF4 

 % 85 B4C,% 15 Na2CO3 

 % 95 B4C, % 5 Na2B4O7 

 % 84 B4C, % 16 Na2B4O7 

 Amorf bor (% 95-97) 

 % 95 Amorf bor, % 5 KBF4 

 % 79 B4C, % 16 Na2B4O7, % 5 KBF4 

 

Özbek (2000), AISI M2, AISI M50 ve AISI W1 çelikleri Ekabor-2 tozu ile 850, 950 ve 

1050 ºC‟de 1-8 saat sürelerde atmosferik Ģartlarda borladıktan sonra kutular fırından 

alınarak havada soğutulmuĢtur. DüĢük borlama sürelerinde sadece Fe2B fazı ile daha 

yüksek borlama sürelerinde ise FeB ve Fe2B fazlarından meydana geldiği tespit 

edilmiĢtir. 850 ºC‟de 2 saat borlama sonucu elde edilmiĢ mikro sertlikler sırasıyla 1976 

HV, 1655 HV ve 1766 HV, elde edilen borür tabakasının ortalama kalınlıkları ise 

sırasıyla yaklaĢık olarak 3 μm, 6 μm ve 21 μm olarak elde edilmiĢtir. 950 ºC‟de 2 saat 

borlama sonucu elde edilmiĢ mikro sertlikler sırasıyla 2281 HV, 2440 HV ve 1690 HV, 

elde edilen borür tabakasının ortalama kalınlıkları ise sırasıyla yaklaĢık olarak 17 μm, 

15 μm ve 72 μm olarak bulunmuĢtur. 950 ºC‟de 4 saat borlama sonucu elde edilmiĢ 

mikro sertlikler sırasıyla 2125 HV, 2121 HV ve 1708 HV, elde edilen borür tabakasının 

ortalama kalınlıkları ise sırasıyla yaklaĢık olarak 34 μm, 38 μm ve 138 μm olarak 

belirlenmiĢtir. 
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Chernega et al. (2000), C22, C45 (alaĢımsız çelikler) ve U8 (alaĢımlı takım çeliği) 

çeliklerini kutu borlama yöntemiyle 950 ºC sıcaklıkta, 3 saat süre ile bor-kromlama 

iĢlemine tabi tutmuĢlardır. Toz içerisindeki krom oranı ağırlıkça % 0,25-10‟dur. B4C ve 

aktivatör olarak da % 1-1,5 oranında sodyum silikat kullanılmıĢ ve mikrosertlik 

deneyleri yapılmıĢtır. Maksimum sertlik değerleri % 3,5-6 Cr içeren karıĢımlarda elde 

edilmiĢtir. C20 çeliği için 2120 HV0,05, C45 çeliği için 2100 HV0,05, U8 çeliği için 1840 

HV0,05 sertlik elde edilmiĢtir. Krom oranı % 10‟dan fazla olursa mikrosertlikler            

1650-1800 HV0,05 arasında ve tabaka kalınlıkları ise 80-100 µm arasında değiĢmekte 

olduğunu tespit etmiĢlerdir. 

 

ġen vd. (2001), % 0,18 C, % 0,7 Cr, 0,3 Mn, 0,1 V‟lu soğuk iĢ takım çeliğini Ekabor-I 

tozuyla 1000 °C‟de 2, 4 ve 6 saat süre ile borlamıĢlardır. Borlama iĢlemi sonucunda 

borür tabakasının FeB ve Fe2B fazlarından oluĢtuğunu ve borür tabakası sertliğinin 

1854 HV olduğunu bulmuĢlardır. Borür tabakasının kalınlıkları ise 67 μm ile 147 μm 

arasında değiĢtiğini tespit etmiĢlerdir. Ayrıca borlama süresinin artmasıyla soğuk iĢ 

takım çeliğinin kırılma tokluğunun azaldığını gözlemlemiĢlerdir. 

 

Genel vd. (2002), Kutu borlama yöntemiyle Ekabor-I tozu içerisinde borlanmıĢ AISI 

W1 çeliğinin bor tabakası, sertlik ve borlama prosesi parametrelerinin yapay sinir ağları 

ile tahmin edilebilirliğini incelemiĢler ve % 95 oranında doğru sonuçlar elde etmiĢlerdir. 

 

Özbek vd.(2004), Kutu borlama yöntemiyle Ekabor-II tozu içerisinde AISI 304 

paslanmaz çeliğini 950 ºC‟de 2 ve 8 saat süre ile borlayarak, oluĢan borür tabakasının 

mekanik özelliklerini incelemiĢlerdir. Borlama sonucunda içyapıda FeB, Fe2B, CrB, 

Cr2B, Mn2B ve MnB fazlarını tespit etmiĢlerdir. Borür tabakasında, 10 μm kalınlığında 

FeB fazı ile 10-50 μm arasındaki kalınlıklarda Fe2B fazının olduğunu tespit etmiĢlerdir. 

AISI 304 paslanmaz çelikte bulunan yüksek alaĢım elementlerinden dolayı oluĢan borür 

tabakasının düz bir morfolojiye sahip olduğunu ve borlama iĢlemi sonucunda borür 

tabakasının mikrosertlik değerinin 2500 HV olduğunu bulmuĢlardır.  

 

Uslu vd. (2007), P20 çeliğini Ekabor-II tozu kullanarak 800, 875 ve 950 ºC‟de 2, 4, 6 ve 

8 saat süreler ile elektrik rezistanslı bir fırında kutu borlama yöntemiyle borlayarak 
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oluĢan borür tabakasını incelemiĢlerdir. Elde ettikleri borür tabakasının FeB, Fe2B, CrB 

ve MnB fazlarından oluĢtuğunu tespit etmiĢlerdir. Borür tabakasının kalınlığı, sıcaklık 

ve süreye bağlı olarak 10 μm-180 μm arasında değiĢtiği ve borlama öncesi 320 HVN 

olan mikrosertlik değerinin borlama iĢlemi sonucunda 1500-1650 HVN olduğunu 

bulmuĢlar. Ayrıca aktivasyon enerjisinin 200 kJ/mol, kırılma tokluğu değerinin ise 2.79 

MPa m
1/2

-4.79 MPa m
1/2 

arasında değiĢtiğini tespit etmiĢlerdir. 

 

Efe vd. (2008), 31CrMoV9 ve 34CrAlNi7 çeliklerini 850, 900 ve 950 °C‟de 2, 4, 6 ve 8 

saat süreyle Ekabor-II tozuyla borlamıĢlar ve kinetik özelliklerini incelemiĢlerdir. 

Borlama iĢlemi sonucunda sertlik değerleri 31CrMoV9 ve 34CrAlNi7 çeliklerinin 

sırasıyla 1672 HV ve 1600 HV sertlik değerlerine sahip olduklarını ve borür 

tabakalarının kırılma tokluklarının 3,93-4,48 ve 3,87-4,40 MPa.m
1/2 

arasında değiĢtiğini 

hesaplamıĢlardır. Borlama sonucunda baskın olarak FeB ve Fe2B fazları elde 

etmiĢlerdir. 31CrMoV9 ve 34CrAlNi7 çeliklerinin aktivasyon enerjilerinin 230 kJ/mol 

ve 270 kJ/mol olduğunu tespit etmiĢlerdir. 31CrMoV9 çeliğindeki borür tabakasının 

34CrAlNi7 çeliğinin borür tabakasına göre daha yüksek olduğunu bulmuĢlardır. 

31CrMoV9 çeliğinin aktivasyon enerjisinin düĢük olmasının ve borür tabaka 

kalınlığının daha yüksek olmasını, yüzeydeki borürlerin daha hızlı ve kolay 

büyüdüğünü söyleyerek açıklamıĢlardır (Efe vd. 2008). 

 

Li et al. (2008) Cr12Mn2V2 çeliğini 900 ve 950 °C‟de 2, 4, 6 ve 8 saat süresince B4C, 

KBF4 ve SiC oluĢan toz karıĢımlarında borlamıĢlardır. Borlama iĢlemi, sonunda Cr ve 

V‟un FeB oluĢumuna yardımcı olduğunu ancak testere diĢi görünümünün yani 

kolonsallığın azaldığını tespit etmiĢlerdir. Elde ettikleri borür tabakalarının FeB, Fe2B 

ve CrB fazlarından oluĢtuğunu bulmuĢlardır. Borlama sıcaklık ve süresine göre borür 

tabakasının kalınlığı 8 ile 33 μm arasında değiĢtiğini tespit etmiĢlerdir. Ayrıca borlama 

sıcaklığının ve süresinin artmasıyla kırılma tokluk değerlerinde azalma olduğunu 

gözlemlemiĢlerdir. 

 

Özdemir vd. (2009), AISI 316 paslanmaz çeliğine Ekabor tozu kullanarak katı ortamda 

800, 875 ve 950 °C‟de 2, 4 ve 6 saat süreler ile borlama iĢlemi yapıp tabaka kalınlığı, 

yüzey sertliği ve kinetiğini incelemiĢler. Elde edilen sonuçlara göre, yüksek miktarda 
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Fe2B fazı ile küçük miktarlarda CrB ve Ni2B fazları görülmüĢtür. Borlama sıcaklığı ve 

borlama zamanına göre bor tabakasının kalınlığı 7 µm‟dan 87 µm‟a kadar 

değiĢmektedir. Malzemenin matris sertliği 180 HVN iken borlama sonucunda 

malzemenin yüzey sertliği 1700 HVN‟ye çıkmıĢtır. Ayrıca kaplama tabakasındaki bor 

difüzyonu için aktivasyon enerjisi 199 kj/mol olarak hesaplamıĢlardır. 800 ºC‟de 8 saat 

borlanmıĢ AISI 316 paslanmaz çeliğin XRD analizi ġekil 2.7 ve 875 ºC‟de 8 saat 

borlanmıĢ AISI 316 paslanmaz çeliğin bor tabakasının sertlik değiĢimi ġekil 2.8‟de 

verilmiĢtir. 

 

ġekil 2.7 800 ºC‟de 8 saat borlanmıĢ AISI 316 paslanmaz çeliğin XRD analizi (Özdemir 

vd. 2009). 

 

ġekil 2.8 875 ºC‟de 8 saat borlanmıĢ AISI 316 paslanmaz çeliğin bor tabakasının sertlik 

değiĢimi (Özdemir vd. 2009). 

 

 

2.2.2.2 Sıvı Borlama 

 

Bu yöntemde borlama banyosu sıvı haldedir. Borlama iĢlemi 670-1000 °C sıcaklık 

aralığında gerçekleĢtirilmektedir. Sıvı ortamda borlama, elektrolitik sıvı borlama 

ve elektrolizle sıvı borlama olarak iki ana grupta toplanmaktadır (Karslı 2005). 
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Demir esaslı malzemelerin elektrolitik sıvı borlama iĢlemi, 900-950 °C sıcaklık 

aralığında, boraks esaslı eriyiklere % 30 B4C ilavesi ile yapılmaktadır (Çizelge 

2.11). Borlama iĢlemi aynı zamanda, % 55 boraks, % 40-50 ferrobor ve % 4-5 

ferro-alüminyum ilavesiyle de gerçekleĢtirilmektedir. Nikel alaĢımlarının 

borlanmasında, KBF4/KF tuz banyosu, 670 °C‟nin altındaki uygulamalarda 75/25 

oranında kullanılarak düĢünülen kalınlıkta bor tabakası elde edilebilmektedir. Aynı 

zamanda daha yüksek sıcaklıklarda demir esaslı malzemeler için de iyi sonuçlar 

sağlamaktadır. % 55 boraks, % 45 B4C karıĢımı ve 1/1 oranında NaCI ve BaCl2 

kullanılarak çok yüksek tabaka kalınlıkları elde edilmektedir. Sıvı borlama iĢlemi 

ayrıca, boraks, ferro-silis, borik asit ve sodyum sülfat (NaSO4) esaslı tuz 

banyolarında da gerçekleĢtirilmektedir (Karslı 2005). 

 

Çizelge 2.11 Sıvı borlama iĢleminde kullanılan bor sağlayıcı maddelerin özellikleri 

(Karslı 2005). 

 
 

Malzeme 

 

Formül 

Molekül 

Ağırlığı 

(gr.) 

Teorik Bor 

Miktarı 

(%) 

Ergime 

Sıcaklığı 

(ºC) 

Boraks Na2B4O7.10H2O 381,42 11,35 - 

Susuz Boraks Na2B4O7 201,46 21,50 741 

Metaborikasit HBO2 43,83 24,69 - 

Sodyum borflorür NaBF4 109,81 9,85 - 

Borikasit(susuz) B2O3 69,64 31,07 450 

Borkarbür B4C 55,29 78,28 2450 

 

Yüksek frekanslı akımlarla yapılan borlama iĢlemi sırasında yüksek ısı, borlama 

süresini önemli ölçüde düĢürmekte ve çok derin difüzyon kaplamaları elde edilmektedir. 

U8 çelik parça üzerinde yapılan borlama çalıĢmasında, % 50 kriyolit, % 50 borkarbür 

(200-400 mesh) 1200 °C‟ye ısıtılarak borlama iĢlemi uygulandıktan sonra 200 °C‟de 

kaplama 1 saat kurutulmuĢtur. Bu yöntemde, 1 dakika sonrasında 35 m, 2 dakika 

sonrasında 80 m ve 3 dakika sonunda 125 m tabaka kalınlığı elde edilmiĢtir. Yani 

ısıtma süresi, diğer yöntemlerle karĢılaĢtırıldığında 200-300 kez daha azalmaktadır (ġen 

1997). 
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Özbek vd. (2002), cerrahi olarak kullanılan AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliğini sıvı 

ortamda 850, 900, 950 ve 1000 °C‟de 2, 4 ve 6 saat süre ile borladıktan sonra 

karakterizasyonunu incelemiĢlerdir. Bor tabakasının kalınlığının; borlama sıcaklığı ve 

borlama süresine göre 12 µm‟dan 40 µm‟a kadar değiĢtiğini tespit etmiĢlerdir. XRD 

analizlerinde Fe2B, CrB ve Ni3B fazlarını ve EDX sonuçlarına göre kaplama tabakası ve 

esas metal arasında yoğun miktarda nikel olduğunu tespit etmiĢlerdir. BorlanmıĢ AISI 

316 L östenitik paslanmıĢ çeliğin yüzey sertliğini 1500 HVN olarak bulmuĢlardır. 

BorlanmıĢ AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliğin kesitten alınmıĢ mikroyapısı ve XRD 

analizi ġekil 2.9‟da verilmiĢtir. Borlama sıcaklığı ve süresinin kaplama tabakasına etkisi 

ġekil 2.10‟da görülmektedir. 

 

 

ġekil 2.9 BorlanmıĢ AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliğin a) kesitten alınmıĢ 

mikroyapısı, b) XRD analizi (Özbek vd. 2002). 

 

  

ġekil 2.10 Borlama sıcaklığı ve süresinin kaplama tabakasına etkisi (Özbek vd. 2002). 
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Kartal vd. (2006), düĢük C‟lu çeliği 800-1000 °C‟lerde 1 ve 2 saat sürelerde, 50-700 

mA/cm
2
 akım yoğunluğu uygulayarak sıvı borlama iĢlemi gerçekleĢtirmiĢlerdir. Borür 

tabakasının morfolojisi, sertliği ve tabaka kalınlığı için optimum Ģartları tespit 

etmiĢlerdir. Yüzeyden matrise difüze olan borun miktarına göre farklı bor fazlarının 

olduğunu bulmuĢlardır. FeBx (x>1) → FeB→ Fe2B→ Fe3B → FeyB (y>3) → Fe DüĢük 

C‟lu çeliğin borlanması için optimum Ģartların  % 10 Na2CO3 + % 90 Na2B4O7 

karıĢımında 900 °C‟de 1 saat süre ile 200 mA/cm
2
 akım yoğunluğu olduğunu 

belirlemiĢlerdir. BorlanmıĢ çeliğin sertliği yüzeyden (1900 HV), matrise (100 HV) 

doğru azalmıĢtır. % 10 Na2CO3 + % 90 Na2B4O7 karıĢımında 900 °C‟de 1 saat de 200 

mA/cm
2
 akım yoğunluğunda elde edilen borür tabakasının mikroyapısı ve bor 

tabakasının sertlik profili ġekil 2.11‟de verilmiĢtir.  

 

 

 

ġekil 2.11 %10 Na2CO3 + % 90 Na2B4O7 karıĢımında 900 °C‟de 1 saat‟de 200 mA/cm
2 

akım yoğunluğunda elde edilen borür tabakasının mikroyapısı ve bor tabakasının sertlik 

profili (Kartal vd. 2006). 

 

Taktak (2007), AISI H13 ve 304 paslanmaz çeliğini % 60 boraks, % 20 kalsine borik 

asit, % 20 ferro silisyum karıĢımında 800, 850, 900 ve 950 ºC‟de 3, 5 ve 7 saat sürelerde 

atmosferik Ģartlarda sıvı borlama yöntemi ile borlama iĢlemini gerçekleĢtirmiĢtir. 

Borlama iĢlemi sonucunda AISI H13 ve 304 paslanmaz çeliğinin bazı mekanik 

özelliklerini incelemiĢtir.  900 ºC‟de 5 saat borlama sonucunda AISI H13 ve 304 

çeliğinde sırasıyla FeB, Fe2B, CrB ve FeB, Fe2B, CrB ve Ni3B fazlarını tespit etmiĢtir. 

Borür tabaka kalınlıklarını sırasıyla AISI H13 ve 304 çeliğinin 8-58 μm, 4-42 μm 
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bulmuĢtur. Borlama sonucu elde edilmiĢ mikro sertlik değerleri sırasıyla 1860 ve 2150 

HV olarak tespit etmiĢtir. Kırılma tokluk değerleri ise sırasıyla 4.46-3.12 MPa.m
1/2

  ve 

4.08-2.45 MPa.m
1/2

 olarak bulmuĢtur. Sonuç olarak borlama iĢlem süresi ve sıcaklığının 

artmasıyla kırılma tokluğu değerlerinin düĢtüğü ve yüzey pürüzlülük değerlerinin arttığı 

sonucuna varmıĢtır. 

 

 

2.2.2.3 Gaz Borlama 

 

Borlama ortamının gaz fazında olduğu borlama iĢlemidir. Borlama iĢlemi Ar ve H2 

gazlarının ve bir evapotartörde gaz haline getirilmiĢ bir bor kaynağının (BCl3 gibi) 

belirli karıĢımının, dıĢ ortama kapalı paslanmaz çelik bir odadaki numune üzerine 

püskürtülmesiyle yapılır. Gaz borlama iĢleminde kullanılan bor taĢıyabilen gazlar, 

bor halojenler veya bor hidrürlerdir. Gaz borlamada en çok kullanılan ortamlar 

aĢağıda verilmektedir (Karslı 2005). 

 

 Diborane (B2H6)-H2 karıĢımı, 

 Bor halid-H2/veya (75/25 N2-H2) gaz karıĢımı, 

 (CH3)3B ve (C2H5)3B gibi organik bor bileĢikleri. 

 

(B2H6)-H2 karıĢımı, zehirli ve patlayıcı olma özellikleri sebebiyle ticari olarak 

kullanılmamaktadır. Fakat B2H2:H2 oranı 1:75 ve gaz akıĢ hızı 75-100 litre/saat 

olduğunda, aĢınma direnci ve sertliği yüksek olan bor kaplamalar elde edilmektedir. 

 

BBr3, çok pahalı ve suyla olan kuvvetli reaksiyonu ayrıca yüksek sıcaklıkta 

kararlılığının ayarlanması için BF3‟e ihtiyaç duyulması sebebiyle kullanım 

açısından tercih edilmemektedir. Gaz borlama iĢlemi için en çok BCl3 tercih 

edilmektedir. Borlama iĢleminde kullanılan çeĢitli gazların bazı özellikleri                

Çizelge 2.12‟de verilmektedir (Sinha 1991, ġen 1997). 
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Çizelge 2.12 Borlama iĢleminde kullanılan çeĢitli gazların bazı özellikleri (Sinha 1991, 

ġen 1997). 

 
Gazlar Kimyasal 

Formül 

Molekül Ağırlığı 

(gr.) 

Teorik Bor Miktarı 

(%) 

Donma Noktası 

(ºC) 

Bor Tri Florid BF3 67,82 15,95 -128,8 

Bor Tri Klorid BCl3 117,9 9,23 -107,3 

Bor Tri Blorid BBr3 250,57 4,32 -46,0 

Di-Boran B2O3 26,69 39,08 -165,5 

Bor Tri Metil (CH3)3B 55,92 19,35 -161,5 

Bor Tri Etil (C2H5)3B 98,01 11,04 -94,0 

 

Pertek et al. (2002), kimyasal kompozisyonu % 0,15 C, % 1,69 Cr, % 1,53 Ni ve % 0,57 

Mn olan çelik ile kimyasal kompozisyonu % 0,13 C, % 0,76 Cr, % 3,03 Ni ve % 0,50 

Mn Ģeklinde olan çeliğe borkarbürleme iĢlemi uygulamıĢlardır. ÇalıĢmada, karbürleme 

ve borlama iĢlemleri birbiri ardına uygulanmıĢtır. Karbürleme iĢlemi, 930 ºC‟de 6 ve 20 

saat süre ile % 1,25 karbon verici gaz ortamda yapılmıĢtır. Borlama iĢleminde, % 5 

BCl3 ve hidrojen gaz karıĢımı kullanılarak, 950 ºC‟de 3 saat süre ile az karbonlu iki 

çeliğide borlamıĢlardır. Demir borür tabaka kalınlıkları sementasyon iĢlemlerinin 

sürelerine göre değiĢmektedir. % 0,15 C‟lu çelik için 6 saat karbürleme ve borlama 

sonucu 120 µm, 20 saat karbürleme ve borlama sonucu 110 µm tabaka kalınlığı ile 

sırasıyla 1400-1500 HV mikrosertlik değerleri elde etmiĢlerdir. % 0,13 C‟lu çelik için 6 

saat karbürleme ve borlama sonucu 150 µm, 20 saat karbürleme ve borlama sonucu 70 

µm tabaka kalınlığı ve yaklaĢık olarak 1500 HV mikro sertlik değeri bulmuĢlardır. 6 

saat karbürleme sonrası, borlanmıĢ tabakanın altında 950 HV sertlik değerine ulaĢan 

karbürlenmiĢ bir yapı gözlemlenmiĢtir. 20 saat karbürleme sonrası borlanmıĢ tabakanın 

altında 750-800 HV sertlik değerine ulaĢan karbürlenmiĢ bir yapı görmüĢlerdir. Ayrıca 

bu yapının sertlik derinliği 2 saat karbürlenmiĢe göre daha fazladır. Çekirdek yapının 

sertliği ise iki çelik için yaklaĢık olarak 450 HV‟dir. ġekil 2.12‟de elde edilmiĢ bor 

tabakaları, ġekil 2.13‟de ise ölçülmüĢ olan sertlik değerleri verilmiĢtir. 
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ġekil 2.12 Borkarbürleme ile elde edilen çok bileĢenli tabakalar (Pertek et al. 2002). 

 

 

ġekil 2.13 Borkarbürleme ile elde edilen çok bileĢenli tabakaların sertlik değerleri 

(Pertek et al. 2002). 

 

 

2.2.2.4 Pasta Borlama 

 

Pasta borlama, kutu borlamanın zor ve daha pahalı olduğu veya fazla zaman 

kaybının olduğu durumlarda kullanılan bir yöntemdir. Hazırlanan borlayıcı 

karıĢım, malzemenin yüzeyine püskürtülerek 1-2 mm tabaka oluĢturulması ve 

kurutulmasıyla uygulanmaktadır. Pasta borlama iĢlemi; demir esaslı malzemelere 

geleneksel fırınlarda 800-1000 °C aralıklarında 5 saat süreyle gerçekleĢtirilir. Bu 

iĢlemde koruyucu atmosfer olarak Ar, NH3 veya N2 kullanılmaktadır. Pasta 

borlama iĢleminde 1000 °C‟de 20 dakika süre sonunda 50 µm kaplama kalınlığı 



36 

 

elde edilebilmektedir. Büyük parçaların veya seçilmiĢ alanların borlanması için 

oldukça elveriĢlidir (Karslı 2005). 

 

Campos et al. (2008) M2 çeliğine 3-4 mm kalınlığındaki borkarbür pastası ile 900 ºC ve 

1000 ºC‟de 4 saat süre ile pasta borlama iĢlemi yapmıĢlardır. Borlama sonucunda elde 

ettikleri borür tabakası FeB ve Fe2B fazlarından oluĢtuğunu gözlemlemiĢlerdir. Borür 

tabaka kalınlığının sıcaklık ve süreye bağlı olarak arttığını ve borür tabakasının kırılma 

tokluk değerinin de 2,1 ± 0,3 MPa m
1/2 

olduğunu tespit etmiĢlerdir.  

 

 

2.2.3 Borürlerin Özellikleri 

 

Bor, periyodik tabloda birçok elementle bileĢik oluĢturmaktadır. Borürlerin çoğu, 

kuvvetli kovalent bağ yapısına sahiptir ve oldukça yüksek ergime sıcaklığı, elastisite 

modülü ve sertlik değerleri sergilemektedir (Reymond 1991). 

 

Seramikler içerisinde borürlerin termal genleĢme katsayıları orta seviyelerdedir. 

Genelde borürlerin ısıl iletkenlik katsayıları ve termal Ģok dirençleri oldukça yüksektir. 

Borürler, diğer seramiklerle kıyaslandıklarında, yüksek sertlik ve mukavemet değerleri 

sergilemelerine rağmen gerçekte orta derecede mukavemet ve tokluk değerlerine 

sahiptirler. Birçok borür, 5-80 µΩ-cm aralığında elektriksel dirence sahiptir ve 

seramikler arasında iyi elektriksel iletkenlik gösterir. Borürlerin manyetik özellikleri 

incelendiğinde, diamanyetik özellikten, kuvvetli ferromanyetik özelliğe değiĢmektedir. 

Fakat birçok borürün oda sıcaklığında zayıf paramanyetik özellik gösterdiği 

görülmektedir. Borürlerin kimyasal dirençleri, birçok seramiğe nazaran oldukça 

yüksektir (Reymond 1991). 

 

Borürlerin oluĢumu, büyük ölçüde bileĢik yaptığı atomla arasındaki atomik boyut 

faktörüne ve elektrokimyasal etkiye bağlıdır. Bir borürün oluĢması sırasında, dıĢ 

yörünge elektronları, dağınık sp
2
 ve sp

3
 elektron konfigürasyonlarında 

yerleĢebilmektedir. Bu durum, kuvvetli kovalent bağ yapısının oluĢumunda önemli bir 

karakteristiktir (Reymond 1991). 
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Borürleri üç grupta toplamak mümkündür. Bunlar; 

 

1) DıĢ yörüngede bulunan s seviyesindeki elektronlara sahip olan elementlerin 

yapmıĢ oldukları borürler. Bu grupta yer alan elementler, alkali (I-A) ve toprak 

alkali (II-A) elementleridir.  

 

2) d iç yörüngelerine sahip olan elementlerin oluĢturduğu borürler. Bu elementler, 

geçiĢ metalleri (III-B ile VIII-B arasındaki gruplar), lantanitler (nadir toprak 

elementleri) ve aktinitlerdir. 

 

3) s, p valans elektronlarına sahip elementler tarafından oluĢturulan borürler (BN 

ve BP) (ġen 1997). 

 

Bağlardaki kovalentlik derecesi arttığı zaman, borürlerin ergime sıcaklığı, elastik 

modülü ve sertliği artmaktadır. Monoborürler ve diborürlerde stokiyometrik olmaması, 

bor zincirleriyle veya latis boĢluklarıyla artmakta, ancak metal boĢluklarından 

etkilenmemektedir. Benzer kristal yapıları ve latis parametrelerinde olan borürler katı 

çözelti oluĢturmaktadır. Çizelge 2.13‟de çeĢitli metal borürlerin bazı özellikleri 

verilmektedir (Sinha 1991, ġen 1997). 

 

Çizelge 2.13 ÇeĢitli metal borürlerin bazı özellikleri (Sinha 1991, ġen 1997). 

 
 

Borür 

Kristal 

Yapı 

Teorik 

Yoğun. 

(gr/cm3) 

Erg. 

Sckl. 

(°C) 

Termal 

GenleĢme 

(10-6/K) 

Termal 

Ġletkenlik 

(W/m.K) 

Sertlik 

(GPa) 

Elas. 

Mod. 

(GPa) 

Elk. 

Direnç 

(106 Ωcm) 

FeB Ortog. 6,73 1650 12 (400-1000 °C) 12 (20 °C) 16,2-18,6 343 80 

Fe2B Tetra. 7,34 1410 --- 17,4 13,1-17,7 284 38 

CrB Tetra. 6,14 -- 12,3 (27-1027 °C) 20,1 (20 °C) 11,8 --- 46 

Cr2B Ortog. 6,58 1870 14,2 (27-1027 °C) 10,9 (20 °C) 13,2 --- 107 

NiB Ortog 7,17 1590 --- 21,9 15,2 --- 50 

Ni2B Tetrag. 8,05 1225 --- 54,8 14 --- 14 

TiB Ortog 4,56 2190 --- --- 22,7 --- 40 

TiB2 Hegz. 4,52 3225 --- 64,4 (27 °C) 33-25,5 551 9 

MnB Ortog. 6,36 1890 --- 7,7 20,1 --- 57 

Mn2B Tetra. 7,18 1580 --- 6,6 17,7 --- 40 

CoB Ortog. 7,32 -- --- 17 11,3 --- 33 

Co2B Tetra. 8,05 1260 --- 14 11,3 --- 76 

MoB2 Hegz. 7,99 2375 7,7 (300-900 °C) --- 11,8 --- 45 

NbB Ortog. 7,57 2917 12,9 (27-1027 °C) 15,6 (27 °C) 21,5 --- 40 

NbB2 Hegz. 7,00 3036 8 (27-1027 °C) 23,5 (27 °C) 25,5 637 26 

Nb3B4 Ortog. 7,28 2935 9,9 (27-1027 °C) 20,5 (27 °C) 22,5 --- 34 
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2.2.4 Fe-B Ġkili Denge Diyagramı 

 

Elementlerin demirde çözünme kabiliyetleri, çözücü ve çözünen atomların izafi 

büyüklükleri ile belirlenmektedir. Demir alaĢımlarında alaĢım elementlerinin, genellikle 

atom çaplarına bağlı olarak arayer ve yeralan element olarak eriyebileceği 

bilinmektedir. Bu gerçekten hareketle, bor α–Fe‟de hem yeralan, hem de arayer 

pozisyonunda olabilmektedir (ġekil 2.14). Bor, çeliklerde ppm mertebesinde 

çözünmektedir. Fe-B sisteminde borun atom çapının, demirin atom çapından yaklaĢık  

% 27 daha küçük olması bu elementle katı eriyik yapma imkanı sağlamaktadır. DüĢük 

sıcaklıklarda demir içerisinde bor çözünürlüğü mukayese edildiğinde 1/50 oranında 

arayer atomu olarak, büyük oranda ise yeralan atomu olarak eridiği görülmüĢtür.         

α–Fe‟de borun difüzyonu için gerekli aktivasyon enerjisi 62 kcal/mol olarak tespit 

edilmiĢtir (ġen 1997). 

 

Bor atomları, oldukça küçük boyutları ve hareketli yapıları sayesinde demir 

alaĢımlarında kolaylıkla difüze olurlar. Borlama iĢleminde bor atomları, altlık 

malzemenin atomları ile borürleri oluĢturmak için termal enerji ile iĢ parçasının 

yüzeyinde metal latisinin içerisine yerleĢir. Borlayıcı bileĢenlerden metalik kafese doğru 

bor atomlarının difüzyonu ve akabinde absorbsiyonu ile süreye bağlı olarak hem tek 

fazlı (Fe2B), hem de çift fazlı (FeB ve Fe2B) borür tabakaları meydana gelmektedir ve 

tabakanın özelliklerini büyük ölçüde bu iki borür belirlemektedir (ġen 1997). 
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ġekil 2.14 Fe-B ikili denge diyagramı (Okamoto 2004). 

 

 

2.2.5 Borür Tabakasının Büyüme Kinetiği 

 

Demir borürler, seramiklerin (yüksek sertlik) ve metallerin termal ve elektriksel 

iletkenlik gibi genel özelliklerini birarada bulunduran çok ilginç bileĢiklerdir 

(Palombarini ve Carbucıcchıo 1987). 

 

Genellikle sade karbonlu ve düĢük alaĢımlı çeliklerin termo-kimyasal yöntemlerle 

borlanması sırasında oluĢan borürlerin, kolonsal kümecikler halinde büyüdüğü 

bilinmektedir. OluĢan borür tabakasında en dıĢ yüzeyde FeB fazı, matrise doğru Fe2B 

fazı ve iç kısımda geçiĢ bölgesi yer almaktadır. FeB fazı ile Fe2B ve Fe2B ile matris 

arayüzeyindeki yapının kolonsal olduğu bilinmektedir. Ancak, yüksek alaĢımlı 

çeliklerde arayüzey yapısının kolonsal yerine düz bir çizgi halinde olduğu 

belirtilmektedir (Palombarini ve Carbucıcchıo 1984, ġen 1997, Özbek vd. 2002, Kartal 

vd. 2006 ). 
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Borlama iĢlemi sonucunda oluĢan borür fazları, borlama ortamının aktif bor 

konsantrasyonuna bağlı olarak, yüzey çizikleri ve pürüzlülükleri gibi makro hataların, 

tane sınırları ve dislokasyonlar gibi mikro hataların bulunduğu bölgelerde 

baĢlamaktadır. Özellikle düĢük aktif bor konsantrasyonunun bulunduğu ortamlarda, bu 

bölgeler borür fazının oluĢabildiği yerlerdir (ġen 1997). Yapılan araĢtırmalarda, ilk 

oluĢan borür fazının Fe2B olduğu, fakat Mösbauer elektron spektroskopu ile yapılan 

ölçümlerde Fe2B fazı üzerinde FeB fazının bulunduğu ve en dıĢ yüzeyde ise FeB1+x 

fazının yer aldığı tespit edilmiĢtir. AraĢtırmacılar (Carbucıcchıo et. al. 1980) ilk 

çalıĢmalarında, en dıĢ yüzeyde bulunan fazın FeBx olduğunu ancak daha sonra 

yaptıkları çalıĢmalarda, bu fazın FeB1+x Ģeklinde ve buradaki x katsayısının 1‟den büyük 

olduğunu (muhtemelen x = 2) belirtmektedirler. Bu durumda, bor difüzyonunun Fe2B 

ile matris ve FeB ile Fe2B arasında gerçekleĢtiği görülmektedir. Kaplama yüzeyinden iç 

kısımlara doğru gidildikçe Fe2B fazının ağırlık kazandığı düĢünülmektedir. Bu konuyla 

ilgili olarak yapılan çalıĢmada, yüzeyden belirli oranlarda tabakalar kaldırılarak yapılan 

X-ıĢınları analizlerinde bu durum kanıtlanmaktadır (ġen 1997, Kayalı 2006). 

 

Birçok araĢtırmada, hacim merkezli tetragonal yapıya sahip Fe2B fazının çoğu zaman 

yüzeye dik olan [001] yönünde, borun en kolay difüzyonlanabildiği açıklanmaktadır. 

Borun [001] yönünde kolonsal olarak büyümesi konusunda bir fikir ileri sürülmüĢse de, 

bu durumun kuvvetli kolonsallık olmaması durumunda [002] oryantasyonunun daha 

etkin olarak ortaya çıktığı ve bu görüĢün ağırlık kazandığı görülmektedir (ġen 1997, 

Martini et. al. 2004). 

 

Bor kaynağından borür ve ana metal arayüzeyine sürekli olarak yayılan bor atomları, 

bor tabakasına dik doğrultuda Fe2B kristalleri oluĢturmakta ve bu kristaller kolonsal bir 

Ģekilde içeriye doğru ilerlemektedir. Difüzyon esaslı büyüme mekanizması, Fe2B 

fazının kuvvetli bir Ģekilde tercihli yönlenmeye sahip olmasına rağmen, Fe2B/Fe 

arayüzeyinde düĢük veya ihmal edilebilir bir kolonsallaĢma göstererek, büyümesini 

veya kristalografik bir tekstürün olmadığı durumda arayüzeydeki kolonsallaĢmayı 

açıklamada yetersiz kalmaktadır. Bu konuda kolonların ucundan büyüme 

mekanizmasının daha geçerli olduğu ileri sürülmektedir. 
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Uçtan büyüme mekanizmasına göre, ana malzemenin bileĢimine ve iĢlem Ģartlarına 

bağlı olarak, baĢlangıçta oluĢan Fe2B çekirdeği iğnesel bir Ģekilde büyümekte ve bor 

gradyantı boyunca ilerlemektedir. Bu durumda Fe2B çekirdeğinin ucu etrafında oluĢan 

bölgesel yüksek gerilim alanları ve distorsiyonları, tabakanın kolonsal olarak 

büyümesini sağlamaktadır. Uçtan büyüme mekanizmasında ġekil 2.15‟de görüldüğü 

gibi, demir-bor reaktivitesinden kaynaklanan tabaka ile matris arayüzeyindeki 

kolonsallık 2 noktasında 1 noktasına kıyasla daha yüksektir (Genel 2006). 

 

Demir esaslı malzemelerin borlama iĢlemi sonrasında çok fazlı borür tabakasında, FeB 

fazının büyüme mekanizması, matrisin hemen üzerinde oluĢan Fe2B fazı ile benzerlik 

gösterebilmektedir. Aynı tabaka için FeB/Fe2B arayüzeyindeki kolonsallığın 

Fe2B/matris arayüzeyindekine nazaran daha az olması dikkate değerdir. Fe2B fazı 

nispeten sünek olan bir malzeme üzerinde büyüyen bir faz iken, FeB fazı daha sert bir 

tabaka üzerinde büyümektedir. FeB/Fe2B arayüzeyindeki kolonsallığın az olmasının 

nedeni buna bağlanabilir ve daha sert bir FeB fazı elde edilmektedir. Matris ve borür 

tabakası içerisinde bor dağılımı ġekil 2.16‟da gösterilmektedir (GüneĢ vd. 2005 ). 

 

 

 

ġekil 2.15 Borür tabakasında, FeB ve hemen altında yer alan Fe2B bölgesinin kolonsal 

olarak büyüme mekanizması (Genel 2006). 
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ġekil 2.16 900 °C‟de 5 saat süreyle katı ortamda borlanmıĢ AISI H13 sıcak iĢ takım 

çeliğinin malzeme yüzeyinde oluĢan borür tabakası ve matris içerisindeki B ve Fe 

dağılımını gösteren X-ıĢınları difraksiyon analiz paterni (GüneĢ vd. 2005). 

 

 

2.2.6 AlaĢım Elementlerinin Borlamaya Etkisi 

 

AlaĢım elementleri, çeliklerin borlanmasında borür tabakası ve geçiĢ bölgesinin kristal 

yapısını, bileĢimini, tabakanın büyümesini ve mekanik özelliklerini önemli derecede 

etkiler. AlaĢım elementleri bu etkilerini, ana malzemenin bora karĢı olan aktivitesine, 

yani borun yayınmasına ve reaktifliğine tesir ederek, genellikle tabaka kalınlığını 

azaltıcı yönde gösterir. AlaĢım elementlerinin etkisi, borür tabakalarına tercihli olarak 

girme kabiliyetine ve bor ile etkileĢme ve sağlam bileĢikler oluĢturmasına bağlı olarak 

da değiĢiklik gösterir. Bu yüzden alaĢım elementleri, borür tabakası ile az veya çok 

sağlamlıkta bileĢik oluĢturanlar (Cr, Ni, Mn, V, Mo) ve borür tabakasında 

çözünmeyenler (C, Si, Al, Cu) Ģeklinde iki gruba ayrılmaktadır. Samsonov ve Epik 

(1973) yaptıkları çalıĢmada, borür tabakasının büyümesine alaĢım elementlerinin 

etkisini gösteren grafiği ġekil 2.17‟de verilmiĢtir.  
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ġekil 2.17 Borür tabakasının büyümesine alaĢım elementlerinin etkisi (Samsonov and 

Epik 1973). 

 

Demir esaslı malzemelerin borlanması sonucunda esas olarak (Fe, M)B ve (Fe, M)2B, 

(M=Cr, Mn, Ni) bileĢikleri elde edilir. OluĢan bu borürlere alaĢım elementlerinin 

etkileri farklılık arz etmektedir (Blazon et. al. 1975). Borlanan malzemede alaĢım 

elementleri, atom numaralarına ve çaplarına bağlı olarak reaktiflik göstermektedirler. 

Krom ve manganın atom numaraları demirin atom numarasından düĢük olmasından 

dolayı ana malzemenin içinden yüzeye doğru yayınırken, nikel ve karbon yüzeyden 

içeriye doğru yayınırlar (Bindal 1991, Özbek vd. 2004). AlaĢım elementleri (Mn, Cr, 

Mn+Cr), orijinal malzeme sertliğini artırırlar. AlaĢımlı özel çeliklerde bu artıĢ 50 HV 

değerinden daha düĢüktür. AlaĢımlı ve alaĢımsız çeliklerin borlanması sonucunda ise 

ortaya çıkan sertlik farkı, borlanmamıĢ olan çelikler ile karĢılaĢtırılmayacak kadar 

büyüktür (Bindal 1991). AlaĢım elementleri, örnek olarak % 1 C, Fe-B sisteminde 

ötektik sıcaklığını yaklaĢık 50 °C aĢağıya düĢürür (Matuschka 1980, Uzun 2002).  

 

Karbon, demir borürlerde çözünemediği için ana malzemeye doğru yayınır ve tabakanın 

altında Fe3C, Cr3C, Fe6C3 gibi karbür Ģeklinde birikir. Karbon, geçiĢ bölgesi denilen bu 

bölgenin yapısını etkiler ve daha düzenli ve sert bir yapının oluĢmasına neden olur 

(Badini vd. 1987, Uzun 2002). Karbon konsantrasyonundaki artıĢ, borür tabakasının 

toplam kalınlığı ve sertliğinin azalmasına, demir borürlerin izafi dengelerinin 

değiĢmesine ve geçiĢ bölgesinde karbürlerin oluĢmasına sebep olmaktadır (Özsoy 
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1991). Karbon miktarı artıĢı ile borür tabakasındaki azalmayı FeB‟un azalmasına 

bağlamaktadır. % 1,2-1,25 karbon bileĢiminde FeB‟un tamamen ortadan kalkacağını ve 

sertliğin düĢeceğini söylemektedir. Karbon miktarı artıĢı ile parmaksı yapı 

düzleĢmektedir. DüĢük ve orta karbonlu çeliklerde iğnemsi yapı oluĢmaktadır (Soydan 

1996, Özsoy 1991). 

 

Silisyum,  borun yayınımı sırasında, FeB‟dan içeriye doğru yönelir ve Fe2B fazında 

silisyum konsantrasyonu düzgün olarak artar. Silisyumun artıĢı ile Fe2B tabakası altında 

bir ferrit bölgesi oluĢur. Bu bölge çok yumuĢak bir faz olduğu için tabakada 

çatlamalara, dökülmelere ve çökmelere neden olabilir (Genel 2006). Özellikle darbe ve 

lokal basınçlara maruz kalan elemanların borlanmasında silisyum içeriğinin % 0,7‟nin 

altında olması istenir (Bozkurt 1984). Silisyum, borür tabakasının gevrekliğini artırır. 

Bu yüzden % 1‟in üzerinde Silisyum içeren çelikler borlamaya uygun değildir. Ancak 

ince tabaka ve darbesiz çalıĢma durumlarında bu tür çelikler de borlanabilir (Matuschka 

1980).  

 

Carbucicchio ve Sambogna (1985)‟de yaptıkları çalıĢmalarında, Cr artıĢına bağlı olarak 

toplam tabaka kalınlığının değiĢmediğini, bunun aksine FeB‟un arttığı, Fe2B fazının ise 

azaldığı sonucuna varmıĢlardır. Yapılan diğer çalıĢmalarda ise kromun, ya demir 

borürlere girdiği veya geçiĢ bölgesinde konsantre olduğunu, ayrıca çok yüksek krom 

içeriklerinde CrB fazının oluĢtuğunu belirlemiĢlerdir (Geoeuriot vd. 1982, Özbek vd. 

2004, ġen vd. 2005). Yüksek krom içeren çeliklerde düz bir yapı oluĢurken, % 4 Cr 

miktarında diĢsel bir yapı oluĢmaktadır (Carbucicchio et.al. 1985). Kromun atom 

numarası, demirin atom numarasından düĢük olduğundan, ana malzemeden ziyade 

borür tabakasında, yani (Fe, Cr)B ve (Fe, Cr)2B‟da daha fazla çözünür ve yüzeye doğru 

yayınır. Bindal 1991‟de yaptığı çalıĢmada borlama süresi ve krom miktarına bağlı 

olarak, krom borürleri tespit etmiĢtir. Ayrıca, kromun çok fazla miktarda olmamasına 

rağmen, kırılma tokluğunu düĢürdüğünü belirtmiĢtir (Bindal 1991). Krom, tabaka 

boyunca hemen hemen homojen bir dağılım göstermekte ve kromlu çeliklerde oldukça 

düzgün bir geçiĢ bölgesi oluĢmaktadır. Cr içeren borür tabakasının sertliği, krom miktarı 

ile doğru orantılı olarak artar (Badini et. al 1987). Yüksek kromlu çeliklerin borlanması 

sonucunda diğer alaĢımsız veya az alaĢımlı çeliklerde oluĢan borür tabakası, sürtünme 
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direncini düĢürüp, aĢınma dayanımını artıran bor oksit tabakasının yerine aĢınma 

açısından daha az koruyucu olan krom oksit tabakası meydana gelmektedir (Blazon et. 

al. 1975).  

 

Nikel, kromun aksine tabakanın altında, geçiĢ bölgesinde yayınır. % 9‟a kadar Ni tabaka 

geometrisini olumsuz yönde etkilemez (Matuschka 1980). Eğer Ni miktarı bu değerin 

üzerine çıkarsa, iğnesel yapıdaki tabaka düzgünleĢir ve mekanik özellikleri kötü yönde 

etkileyen poroziteler artar (Geoeuriot et. al. 1982, Meriç vd. 2000, Efe vd. 2008). Borür 

tabakası ile ana malzeme arasında konsantre olan nikel, Fe2B tabakasının geliĢmesine 

yardımcı olur ve düĢük nikelli borürlerin ((Fe, Ni)B ve (Fe, Ni)B2) oluĢmasına yol 

açmaktadır (Özsoy 1991, Sinha 1991). Nikel,  tabaka kalınlığını krom kadar etkilemez. 

Nikel miktarının artıĢı Fe2B‟un sertliğini düĢürürken, FeB‟un sertliğini etkilemez 

(Badini vd. 1987).  

 

Mangan, krom elementi gibi tercihli olarak borür tabakasına girer ve yüzeye doğru 

yayılır. Mangan elementi borür tabakasının kalınlığını azaltıcı yönde etki yapar ve artan 

mangan miktarı ile tabakanın geometrisi düzgünleĢir (Özsoy 1991). Yüksek manganlı 

çeliklerin borlanması sonucunda borlama süresine bağlı olarak mangan borürleri (MnB, 

Mn2B) meydana gelmektedir (Bindal 1991, Özbek vd. 2004). 

 

Molibden, titanyum, tungsten ve vanadyum gibi alaĢım elementleri, diğer alaĢım 

elementlerinde olduğu gibi genellikle toplam tabaka kalınlığını azaltıcı ve tabaka ile 

geçiĢ bölgesi arasında toplanarak, mekanik özellikleri olumlu yönde etkileyen iğnemsi 

yapıyı düzgünleĢtirici bir etki yaparlar. Borlama iĢlemi uygulanacak çeliklerde 

vanadyum miktarının % 0,15‟i geçmemesi istenir (Matuschka 1980). Titanyum, FeB 

fazında çözünür ve sertliği arttırır. Mükemmel aĢınma ve yüzey sertliklerine sahip 

titanyum borür (hegzagonal yapılı TiB2, ortorombik yapılı TiB fazları) oluĢmaktadır 

(Atar vd. 2008). Titanyum elementi geçiĢ bölgesinde tane büyümesini engelleyici bir rol 

oynamaktadır (Özsoy 1991, Yu et. al. 2006). 

 

Yüksek alaĢımlı çeliklerde, daha kalın borür tabakaları elde etmek için dolaylı borlama 

iĢlemi yapılabilir. Bu yöntemde; borlanacak olan çelik parçanın yüzeyinde, önce 
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elektrolitik olarak demir biriktirilir veya yüzeyi kaplanır. Daha sonra istenilen tabaka 

kalınlığına göre, uygun sıcaklık ve sürede borlama yapılır. Elde edilecek tabaka 

kalınlığı, çelik türünden veya alaĢım elementlerinden daha çok, yüzeyde biriktirilen 

demir tabakasının kalınlığına bağlıdır. Sıcaklık ve süreye bağlı olarak 200-250 µm 

tabaka kalınlığına ulaĢılabilir (Matuschka 1980). 

 

 

2.2.7 Borlama ĠĢleminin Endüstride Kullanım Alanları 

 

Bor kaplanmıĢ malzemeler, göstermiĢ oldukları üstün özellikler sebebiyle çok geniĢ bir 

endüstriyel kullanım alanına sahiptir (ġen 1997). Özellikle adhesiv ve abrazif aĢınma 

Ģartlarında birçok kullanım alanı mevcuttur.  

 

DIN St 37 çeliğinden üretilen tel çekme aletleri ve kovanlarında, tekstil makinelerinde 

kullanılan dökme demir dramlarda, su ayar vanalarının dörtlü kavrama besleyicilerinde 

(AISI 316 Ti çeliğinden), ateĢleme nozülleri, girdaplı dönme elemanları ve kimya 

endüstrisinde petrol yakıtlı makinelerde, enjektör baĢlarında, önemli motorlarda, sonsuz 

vida ve helisel diĢlilerde kullanılmaktadır. 

 

Abrazif aĢınmaya dirençli malzemeler olarak, vidalı sürücüler ve kovanlar, delinmiĢ 

veya dar ve küçük açılmıĢ faturalar, makaralar, valf elemanları, Ģaftlar, tamamlayıcılar, 

paslanmaz çelik malzemelerden üretilebilmekte ve ayrıca helikopter türbin kanatçıkları 

borlanmıĢ Ti-6Al-4V malzemeden üretilmektedir (ġen 1997, Kayalı 2006).  

 

Plastik endüstrisinde, mineral takviyeli plastik granüllerin yükleme elemanları için 

kontrol plakaları, dövme kalıpları (arabalar için aksesuar parçaların performanslı olarak 

üretilmeleri için), basma ve sürme matrisleri, kavrama halkaları (takım çelikleri), pres 

kalıpları, kesme Ģablonları, döverek kesme plaka muhafazaları (DIN St37 çeliği), vida 

ve silindirik diĢliler, konik diĢliler (AISI 4317 çeliği), seramik tuğla ve kaplama 

kalıplanmasında kullanılan kalıplar,  ekstrüzyon kovanları, iticileri ve ringleri (AISI 

4140 çeliği), borlanan parçalar, basınçlı döküm kalıpları, blok bükücüler, blok 

sürücüler, boru klipsleri, presleme Ģekillendirme sürücüleri, çeĢitli tipte basınçlı soğuk 
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Ģekillendirme kafaları, bükme, ekstrüzyon, damgalama, presleme, dövme, çekme, ve 

germe kafalarında kullanılmaktadır. Çok bileĢenli borlamaların kullanım alanlarına 

örnek olarak, bor-kromlama iĢleminin östenitik paslanmaz çeliklerin aĢınma direncini 

ve bor-krom-titanyumlama ise plastik makinelerinin parçalarında aĢınma direncini 

artırması söylenebilir. Borlama iĢlemine tabi tutulmuĢ bazı demir esaslı malzemelerin 

baĢlıca uygulama alanları Çizelge 2.14‟de verilmektedir (Kayalı 2006). 

 

Çizelge 2.14 Borlama iĢlemine tabi tutulmuĢ bazı demir esaslı malzemelerin baĢlıca 

uygulama alanları (Kayalı 2006). 

 

Altlık Malzemeler Uygulama Alanları 

AISI DIN 
 St. 37 Kovanlar, Sürgüler, Nozüller, TaĢıma tüpleri, Besleyiciler, Bıçaklar, 

Yardımcı elemanlar 

1020 C15, Ck 15 DiĢli Sürücüler, Pompa ġaftları 

1043 C 45 AĢındırıcı Diskler, Pinler 

H10 X32CrMoV33 Sıcak ġekillendirme için Alt ve Üst Kalıplar, Besleyiciler 

H11 X38CrMoV51 Vanalar, Enjeksiyon Silindiri, Çıkıcılar 

H13 X40CrMoV51 Ağızlar, Ġngot Kalıpları, Sıcak Dövme için Alt ve Üst Kalıplar, 

Matrisler ve Diskler 

4140 42CrMo4 Basma Takım ve Kalıpları, Ekstrüzyon Amaçlı Vidalı Sürücüler, 

Merdaneler, Ekstrüzyon Baraları ve Geri DönüĢsüz Valfler 

302 X12CrNi188 Vida Yuvaları ve Kovanları 

316 X5CrNiMo1810 Plastik ve Kauçuk Endüstrisinde Kullanılan DelinmiĢ veya Fatura 

AçılmıĢ Yuvalar 

KGDD  Tekstil Makine Parçaları, Mandreller, Kalıplar, Kollar 

 X45NiCrMo4 Kalibre Kalıplar, Basınç Pedleri ve Kalıbları 

D2 X155CrVMo121 Çekme Kalıpları, Soğuk Haddeleme için Merdaneler 
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2.3 Korozyon 

 

Korozyon, bir metalin bulunduğu ortam içinde kimyasal ve elektrokimyasal 

reaksiyonlar sonucunda bozulması Ģeklinde tanımlanabilir. Kimyasal korozyon, metal 

ve alaĢımların gaz ortamları içinde oksitlenmesidir. Elektrokimyasal korozyon da metal 

ve alaĢımların sulu ortamlarda yükseltgenmesidir (Uysal 2006). 

 

Metaller doğada oksitler, sülfürler vb. çok kararlı değiĢik bileĢikler halinde 

bulunduklarından dolayı kendi doğal haline dönme eğilimi göstererek korozyona 

uğrarlar. Metalin çevresiyle etkileĢmesi sonucunda oluĢturdukları bileĢiklere korozyon 

ürünleri denir. Bu korozyon ürünleri koĢullara bağlı olarak metal yüzeyinden hemen 

uzaklaĢır veya yüzeyde kalabilir. Korozyon ürünlerinin yüzeyden hemen uzaklaĢması 

durumunda korozyonun devam etmesi, yüzeyde kalması halinde ise korozyonun 

zamanla azalması ya da tamamen durması söz konusu olabilir. Metal yüzeyinde kalan 

ve sıkı bir film oluĢturan ürünler, çoğunlukla oksitler, korozyonun belirli bir 

aĢamasından sonra korozyonu önlerler. Bu tür oksitler koruyucu metal oksitler diye 

adlandırılmaktadır. Metal yüzeyinde oluĢan koruyucu oksidin korozyonu yavaĢlatması, 

oksidin metal ile çevresi arasına bir yalıtkan olarak girmesinden ileri gelir. Bu durumda 

metalin korozyon hızı oksit filminin direnci arttıkça azalır (Üneri 1998, Roberge 1999, 

Eren 2005). 

 

Korozif etkenleri, elektrokimyasal, fiziksel ve çevresel olarak üç ana grupta 

toplanmaktadır. Elektrokimyasal korozyonun olabilmesi için metallerle temas eden 

nemin olması, metallarin elektropotansiyelleri arasında fark olması ve oluĢan akımın 

tamamlanması gerekir. Kısaca anot, katot, metal yolu ve elektrolitten oluĢan bir elektro 

hücre olmalıdır. Ġki metal, elektrolite daldırıldığında, çözeltide çözünme kabiliyetini 

yönlendiren elektrik potansiyeline sahip olurlar. Metaller çözeltide çözündüğünde, 

metal atomları yüzeyde bir veya daha fazla elektron bırakarak pozitif yüklü iyon 

Ģeklinde metalden ayrılırlar. Yüzeyde bırakılan elektronlar, metal yoluyla (iletken 

vasıtasıyla) katoda eriĢir. Korozyon anotta olur, anodik metal elektrolitte çözünür. 

Anoda göre daha az aktif olan ve korozyona uğramayan elektron katottur. Elektronların 

anottan katoda taĢındığı yola metal yolu denir. Korozyon hücresini oluĢturan elektrolit, 
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nemi içeren iyonize çözeltidir. Korozyon hücresinde elektrolit bulunmaz ise metal 

çözünemediğinden iyon anodik metali terk etmez ve korozyon oluĢmaz (Ġnt. Ky. 5). 

 

Fiziksel etmenler ise; yüksek basınç, sıcaklık ve sürtünme malzemelerin korozyona 

uğraması için daha elveriĢli bir ortam sağlar. Örneğin, yüksek basınç ve sıcaklık gaz 

türbinli motorlarda türbin kısımlarında maksimum olur ve buralarda türbin paletleri 

yüksek sıcaklık ve basınca dayanacak ve korozif etkenlerden en az etkilenecek titanyum 

malzemesi kullanılarak optimize edilebilir. Aynı Ģekilde bir parça üzerine dayanımından 

çok daha fazla miktarda yük biniyorsa veya çok yönlü kuvvetlerin etkisi altındaysa 

korozyona uğraması kaçınılmazdır (Çolak 2010).  

 

Çevresel etmenler, coğrafik konuma göre iklim Ģartları da korozyona neden olma 

açısından önemli rol oynar. Sıcaklık-nem etkisi, özellikle tropikal deniz ikliminin 

görüldüğü bölgelerde korozif etkiyi hat safhada arttırmaktadır. Yüksek sıcaklık ve 

nemin birlikte etki ettiği en korozif ortam tropikal deniz ortamıdır. Bu ortamda 

korozyon, sıcaklıkla birlikte hızla artar. Ilıman iklimli ve duman, sis gibi kalıntıları 

taĢıyan endüstriyel ortamda ise endüstriyel kuruluĢlardan yükselen gazlar havanın nemi 

ile birleĢerek asit Ģeklinde yoğunlaĢır ve korozyonu hızlandırır. Sıcaklığın çok düĢük 

olduğu ve düĢük elektrokimyasal reaksiyonun olduğu ortama kutupsal ortam denir. 

Kutupsal ortamda çok soğuk durumdaki metal ısınmasıyla nem toplanır ve metalde 

korozyonun olmasına sebep olur. Nemin çok düĢük olduğu ve korozyonun olmadığı tek 

ortam çöl ortamıdır. Bu ortamda nem olmadığından sıcaklığın etkisi olmaz (Ġnt. Ky. 5). 

 

Korozyon bazen çok yavaĢ seyreden bir olay olduğu için tasarımlarda çoğu zaman  

ihmal edilmektedir. Ancak korozyon, sanayide yatırım ve üretim maliyetlerini 

belirleyen en önemli faktörlerden biridir. AraĢtırmalara göre korozyonun bir ülkeye 

maliyeti gayri safi milli hâsılanın % 3,5 – 5‟ine ulaĢmaktadır. Türkiye için bu değerin % 

4,5‟den az olmadığı söylenmektedir. Çevre kirliliği ve emniyetle ilgili endiĢelerin 

giderek artmasıyla birlikte bilim adamları korozyonun etkisini azaltmak amacıyla yeni 

teknikler geliĢtirip uygulamak için çalıĢmaktadırlar (Ġnt. Ky. 4). 
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2.3.1 Korozyon ÇeĢitleri 

 

Korozyonu biçimlerine göre sınıflandırmak mümkündür. Homojen dağılımlı korozyon 

ve bölgesel korozyon olarak iki sınıfa ayırabiliriz. Bölgesel korozyon da makroskobik 

ve mikroskobik olmak üzere ikiye ayrılmaktadır. Paslanmaz çeliklerde çok sık görülen 

korozyon çeĢitleri Çizelge 2.15‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 2.15 Korozyon türleri (Bülbül 2009). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.1.1 Homojen Dağılımlı (Genel) Korozyon  

 

Sıvılarda veya kirli ortamlarda, metal yüzeylerinde kimyasal bir etki ile atmosferik 

Ģartlarda oluĢan en basit ve en yaygın korozyon Ģekline homojen (genel) dağılımlı 

korozyon denir. Bu korozyonda uzun süreler için hesaplanan ortalama korozyon 

hızlarının her yerde aynı olduğu kabul edilmektedir. EĢit dağılımın baĢlıca kaynağı 

anodik ve katodik çevrelerin sürekli olarak yer değiĢtirmeleridir. Homojen dağılımlı 

korozyonun yol açtığı metal kaybı diğer korozyon türlerine oranla çok daha yüksektir. 

Buna karĢın en az korkulan korozyon türü olduğunu belirtmek gerekir. Çünkü dağılımlı 

korozyonun hızı basit laboratuar deneyleri ile saptanabilir (Gürlek 2009). 

 

   Korozyon Türleri 

Homojen Dağılımlı  

Korozyon 
Bölgesel Korozyon 

Makroskobik 

 Galvanik 

 Aralık 

 Çukur(Pitting) 

 Seçimli 

 

Mikroskobik 

 Taneler arası 

 Gerilmeli 

 Erozyon 

 Yorulmalı 



51 

 

Metalin yüzeyinde bir renk değiĢimi ve matlaĢma Ģeklinde kendini göstermektedir. 

Demirin paslanması, bakırın renginin matlaĢması, nikel yüzeylerinin sislenmesi, 

gümüĢteki kararma homojen dağılımlı korozyon tipine örnek verilebilir. Bu tür 

korozyon sonucunda yüzeyde kaba ve dalgalı bir görünüĢ meydana gelmektedir ve 

parlatma, zımparalama iĢlemleri ile bu tür korozyon yüzeyden temizlenebilmektedir 

(Çolak 2010). 

 

 

2.3.1.2 Galvanik Korozyon 

 

Aralarında potansiyel fark olan iki metal aynı elektrolitin içerisinde bulunuyorsa ve  bir 

elektrik teması olacak Ģekilde yerleĢtirilmiĢse, bu metaller arasında potansiyel fark 

oluĢur. Anot olan metalden, katot olana doğru elektron akımı gerçekleĢirken anot 

metalinde çözünme meydana gelir. Bu tip korozyona galvanik korozyon denir. Örneğin, 

alüminyum alaĢımlı bir malzemenin üzerine arada herhangi bir izolasyon malzemesi 

kullanmadan paslanmaz çelik veya titanyum malzeme monte edildiğinde zamanla 

alüminyum malzemenin üzerinde korozyon meydana gelecektir. Bu nedenle farklı 

metaller bir arada kullanılmamalıdır ve iki farklı metal arasında elektron transferini 

önlemek için ipek bant, amyant, macun gibi izolasyon malzemeleri kullanmak gerekir. 

ġekil 2.18‟de galvanik korozyonun mekanizması verilmiĢtir. Aynı metalden yapılmıĢ 

alaĢımlar arasında dahi üretim iĢlemlerine bağlı potansiyeller olabilmekte ve bu 

durumlarda galvanik korozyon ortaya çıkabilmektedir (Küçükyıldırım 2006, Schweitzer 

2007, Gürlek 2009, Bülbül 2009, Çolak 2010). 

 

ġekil 2.18 Galvanik korozyon mekanizması (Roberge 1999, Schweitzer 2007, Ġnt. 

Ky.6). 
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Galvanik bir hücrede korozyon hızı, yürütücü kuvvet olan anot ve katot arasındaki 

potansiyel farkına bağlıdır. Ancak bu fark, polarizasyon nedeni ile zamanla azalır. 

Polarizasyon genellikle katot bölgesinde görülür. Galvanik korozyon hızına aynı 

zamanda, çevre elektrolitin iletkenliği ve katot/anot yüzey alanın oranı da etki yapar. 

Eğer elektrolitin iletkenliği yüksek ise korozyon geniĢ bir alanda kendini gösterir. 

Ġletkenliğin düĢük olması halinde ise iki metalin temas ettiği bölgede dar bir alanda 

Ģiddetli olarak ortaya çıkar. Katot/anot yüzey alanı oranı da pratikte büyük önem taĢır. 

Bu oranın büyük olması yani büyük bir katot yüzeyine karĢı anot yüzey alanının küçük 

olması, anot akım yoğunluğunun artmasına ve dar bir bölgede Ģiddetli korozyon 

oluĢmasına neden olmaktadır (Bülbül 2009). 

 

 

2.3.1.3 Aralık Korozyonu 

 

Çoğu kez korozif ortamda metal yüzeylerinde yarıklar ve aralıklar içinde ya da metal 

yüzeylerindeki örtülmüĢ yerlerde Ģiddetli yerel korozyon olur. Bu tip korozyonlar, genel 

olarak dar bölgelerdeki durgun çözeltiler ile conta yüzeyleri, yüzeydeki birikintiler, 

cıvata ve perçin baĢlarının altındaki aralıklarla ilgilidir. Bu nedenle bu tip korozyonlara 

aralık korozyonu bazen de birikinti korozyonu ya da conta korozyonu denir (Eren 2005) 

Aralık korozyonu makine parçalarının montajında kesinlikle yok edilemeyen dar 

bölgeler ve aralıklar içinde baĢlar. Bu tür dar bölgelerin oluĢumuna iliĢkin bir örnek 

ġekil 2.19‟da verilmiĢtir (Gürlek 2009, Bülbül 2009) 

 

 

ġekil 2.19 Aralık korozyonu (Bülbül 2009) 
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O2‟nin az olduğu yer anot, çok olduğu yer katot olarak davranarak korozyon gerçekleĢir 

(ġekil 2.19). Bir alaĢımın homojen olmaması korozyonu hızlandırır. Böyle bir durumda, 

aynı metalin rastgele farklı bölgelerinde anodik, baĢka bölgelerinde katodik alanlar 

oluĢabilir. Aralık korozyonun oluĢma mekanizması, metalin çözünmesi ve oksijenin 

hidroksil (OH
-
) iyonuna indirgenmesi ile olur (EĢitlik 2.1) (Küçükyıldırım 2006, Çolak 

2010).  

. 

  OHeOHO 22
2

1
22        (2.1)  

 

 

2.3.1.4 Çukur (Pitting) Korozyonu 

 

Durgun çözeltilerdeki metal yüzeyinde bazı noktaların çeĢitli sebeplerle daha aktif hale 

gelerek mikro çukurlar haline dönüĢmesi ve otokatalitik mekanizma ile giderek 

büyümesi olayına çukur korozyon denir (ġekil 2.20). ÇukurlaĢma, belirli bir ortamda 

metalin potansiyeli, metal oksit filminin anodik çözünme (çukurlanma) potansiyelini 

geçtiğinde gerçekleĢir. Bu tip korozyon olayında anot ve katot bölgeleri birbirinden 

kesin Ģekilde ayrılmıĢtır. Çukurun dibi bir anot görevi görürken, çukur ağzındaki 

yüzeyler katot görevi görmektedirler. Ġyonik akım elektrolitten geçerken, elektronik 

akım metalden geçer (Bülbül 2009). Korozyon sonucu çukur gittikçe derinleĢir ve metal 

o noktadan kısa sürede delinir. Bu nedenle çukur korozyonu en tehlikeli korozyon 

türüdür. Çukur korozyonu, alüminyum ve magnezyum alaĢımlarında, Cl
-
 ve Br

-
 iyonları 

içeren ortamlarda sıkça görülmektedir.  Ġlk belirtisi yüzeyde toplanan ve kabaran, beyaz 

ve gri tozumsu yığıntılardır. Bu yığıntılar temizlendikten sonra küçük oyuklar veya 

boĢluklar görülebilir. Çukurlar baĢta küçük olmasına rağmen zamanla büyür. Çukur 

korozyonunun oyukları parça kalınlığı uygun ise kazınarak temizlenebilir (Çolak 2010). 

Çukur korozyonuna uğramıĢ ya da uğrama eğilimli olan malzemeler kesinlikle fabrika 

ya da donanım için kullanılmamalıdır (Küçükyıldırım 2006 Schweitzer 2007).  
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Çukurcukların çapı, derinliği ve sıklığı malzeme ve ortama bağlı olarak değiĢir. Toplam 

metal kaybı homojen dağılımlı korozyonun aksine çok küçüktür. Ancak paçalar kısa 

zamanda delinerek kullanılmaz hale gelirler. Ayrıca, çukurcuk diplerinde oluĢan 

mekanik gerilim yoğunlaĢması, direnç kaybı yanında, korozyonlu yorulma ve gerilimli 

korozyon olarak tanınan çatlama olaylarını baĢlatabilir. Bozucu etkisi, yaygınlığı ve 

kontrolündeki güçlükler nedeni ile çukurcuk korozyonu en korkulan korozyon türlerinin 

baĢında gelir (Gürlek 2009). Bu yüzden, malzeme seçilmeden önce malzemenin 

kullanılacağı ortam iyi analiz edilmelidir. Yüzeyin parlatılması, çoğu kez çukurcuk 

korozyonuna önemli etki yapar (Bülbül 2009, Ġnt. Ky. 6). 

 

 
 

ġekil 2.20 Çukur korozyonu mekanizması (Roberge 1999). 

 

 

2.3.1.5 Seçimli Korozyon 

 

AlaĢımlarda belirli bir metal veya belirli bir faz üzerinde yoğunlaĢarak çözünmelerine 

yol açan korozyon türüne seçimli korozyon denir. Elektrokimyasal gerilim dizisinde 

birbirlerinden çok uzak metallerden oluĢan alaĢımlar seçici korozyona uğrarlar. 

Örneğin, altın-gümüĢ alaĢımı seyreltik nitrik asit çözeltisi içine daldırıldığında gümüĢün 

çözündüğü ve geriye sadece saf altının kaldığı görülür. Ferritik lamel grafitli dökme 

demirde potansiyel farkından dolayı ferrit anodik, grafit ise katodik bölge 

oluĢturacağından, ferrit korozyona uğrar ve grafit iskeleti açıkta kalır (ġekil 2.21). Bu 

olay ve bakır-çinko alaĢımlarında görünen çinko kaybı, seçimli korozyon için 

verebileceğimiz önemli örneklerdir (Gürlek 2009, Bülbül 2009, Çolak 2010, Ġnt. Ky. 6). 
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ġekil 2.21 Ferritik lamel grafitli dökme demirde görülen seçici korozyon (Çolak 2010). 

 

 

2.3.1.6 Tanelerarası Korozyon 

 

Tanelerarası korozyonun temel sebebi; tane sınırlarının amorf olmasından dolayı 

potansiyelinin daha düĢük olması ve bu nedenle potansiyel farkı meydana gelmesiyle 

element kayıplarının oluĢmasıdır. Tanelere göre tane sınırları daha aktif yapıya sahip 

olduklarından dolayı iki farklı ortam oluĢturur. Tanelerarası korozyonun en tipik örneği 

paslanmaz çeliklerde görülür (ġekil 2.22). Paslanmaz çelikler yüksek sıcaklıkta ısıl 

iĢleme tabi tutulursa veya kaynak yapılırsa, bünyesindeki Cr, C ile reaksiyona girer ve 

karbürleri (Cr23C6) oluĢturur. Karbürlerin (Cr23C6) kendisi korozyona uğramaz. OluĢan 

bu karbürler tane sınırlarına çöker, dolayısıyla tane sınırı Cr‟ca fakirleĢir ve bu bölgeler 

Cr‟ca zengin tane içleri ile bir galvanik çift oluĢturarak bu bölgeleri korozyon açısından 

zayıf bir hale getirler (Eren 2005, Bülbül 2009, Çolak 2010, Ġnt. Ky.6). 

  

 
 

ġekil 2.22 Paslanmaz çelikte meydana gelen tane sınırlarında krom-karbür (Cr23C6) 

çökelmesi (Ġnt. Ky.6). 
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Tane sınırları korozyonu özellikle östenitik paslanmaz çeliklerde ve alüminyum-bakır 

alaĢımlarında görülür. Aynı zamanda ferritik ve iki fazlı paslanmaz çelikler de çok 

sınırlı koĢullar altında bu tür korozyona duyarlık gösterirler (Eren 2005, Gürlek 2009).  

 

Tanelerarası korozyon, gözle tespit edilemediğinden en tehlikeli korozyon tiplerinden 

birisidir. Tane sınırları korozyonunun en belirgin özelliği, çok küçük ağırlık kaybına 

karĢın korozyon hızının tane sınırları yakınında çok yüksek değerlere ulaĢabilmesidir. 

Bundan dolayı parçaların kısa sürede tüm kesit alanı boyunca korozyona uğrayarak 

bozulmalarına yol açar. Taneler bütünlük ve Ģekillerini korur iken, tanelerarası bağ 

bozulmaya uğrar. Bunun sonucunda metallere özgü bazı durumlarda önemli 

değiĢiklikler beklemek gerekir. Bunlardan en önemlisi korozyonun etken olduğu 

bölgelerde mekanik dayanmanın sıfıra inmesidir. Parçaların dıĢ görünüm ve ölçülerinde 

önemli bir değiĢiklik görülmez. Bu koĢullar tane sınırları korozyonunun izlemesini ve 

kontrol altına alınmasını güçleĢtirir (Gürlek 2009, Çolak 2010). 

 

 

2.3.1.7 Gerilmeli Çatlak Korozyon 

 

Gerilmeli korozyonun ortaya çıkabilmesi için, malzemeye çekme veya basma yönünde 

gerilme uygulanıyor olmalı, mevcut bir çatlak baĢlangıcı ve olayı destekleyici bir 

elektrolit bulunmalıdır. Gerilme korozyonu çatlağı, malzeme ve elektrolite göre 

değiĢerek, hem tanelerarasında hem de tane içinde, her türdeki malzemede 

oluĢmaktadır. ġekil 2.23‟de görüldüğü gibi gerilmeli korozyon, tanelerarası korozyonun 

özel bir çeĢidi olduğundan hidrojen gevrekliği de denmektedir (Bülbül 2009, Çolak 

2010).  

 

Gerilimli korozyonun oluĢabilmesi için gerekli koĢulları;  

(1) Duyarlı bir malzeme, 

(2) Etken bir ortam (Çizelge 2.16),  

(3) Çekme gerilimi,  

(4) Zaman  

Ģeklinde özetlenebilir (Gürlek 2009).  
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Çizelge 2.16 ÇeĢitli alaĢımlarda gerilimli korozyon çatlamasına yol açan ortamlar 

(Gürlek 2009). 

 

AlaĢım Ortamlar 

Yüksek dayanımlı çelikler Klorürler 

Bakır alaĢımları Amonyum iyonu, Aminler 

Petrol sondaj çelikleri Hidrojen sülfür ve Karbondioksit 

Paslanmaz çelikler(300 serisi, östenitik) Kaynar klorür, Kaynar deriĢik hidroksitler 

Nikel alaĢımları Sıcak deriĢik hidroksitler, Hidroflorik asit buharı 

 

Gerilimli korozyonun en önemli özelliği kimyasal ve mekanik etkilerin birbirlerini 

destekler nitelikte geliĢmeleridir. Bu nedenle aynı zamana rastlamayan korozif ve 

mekanik etkilerin toplamı gerilimli korozyon olarak nitelenemez. Gerilmeli korozyon 

uçaklarda perçinli birleĢtirmelerde, perçinler arasındaki gerilmiĢ yüzeylerde görülür. 

Korozyonu tespit etmek için yüzeye dikkatlice bakmak yeterlidir. Bazı ısıl iĢlemli 

alüminyum alaĢım parçalarında bu tip korozyonu önlemenin tek yolu püskürtmeli 

sertleĢtirme yüzeyi ile sıkıĢtırma stresli bir yüzey oluĢturmaktır (Gürlek 2009, Çolak 

2010, Ġnt. Ky.6). 

 

 

 

ġekil 2.23 AISI 316 östenitik paslanmaz çelikteki gerilmeli tanelerarası çatlak 

korozyonu (Ġnt Ky.6). 
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2.3.1.8 Erozyon Korozyonu 

 

Malzeme yüzeyi ile ortam arasındaki hız farkından dolayı oluĢan bozulma türüne 

erozyon korozyon denir. Erozyon etkisi, yüksek akma hızlarında türbülans ve çarpma 

olaylarının fazla olduğu durumlarda çok fazla görülür. Erozyonlu korozyon durağan 

koĢullara oranla metal kayıp hızının önemli ölçüde artması ile kendini hissettirir. 

Örneğin hızlı aĢınma ile iç basıncı tutamayacak ölçüde incelen borular çatlayarak 

görevlerini yapamayacak duruma gelirler. Metal kaybı metalin iyonlarına dönüĢmesi 

veya yüzeyde oluĢan oksit tabakalarının uzaklaĢtırılarak ortama karıĢması ile 

gerçekleĢir. ġekil 2.24‟de görüldüğü gibi bozulan yüzeylerin görünümü akım 

doğrultusuna yönelik fazla derin olmayan yumuĢak engebelerden oluĢur (Üneri 1998, 

Eren 2005, Schweitzer 2007, Gürlek 2009, Bülbül 2009).  

 

Erozyon korozyonunun görüldüğü yerlere örnek olarak  gaz ve sıvıların pompalanması 

ve uzak mesafelere taĢınmasında kullanılan teçhizat ve boru hatları,  pompa gövdesi ve 

kanatları, valflar ve valf yuvaları, kazan ve kondenser boruları, türbin kanatları gibi 

erozyonlu korozyona uğrayacak Ģekilde görev yapan parçalar verilebilir (Gürlek 2009). 

 

ġekil 2.24 YoğunlaĢtırıcı tip duvarlarında meydana gelen erozyonlu korozyon (Bülbül 

2009). 

 

 

2.3.1.9 Yorulmalı Korozyon 

 

Yorulma korozyonu, gerilmeli korozyon çatlağına benzer Ģekilde, dinamik yüklerin ve 

metaldeki korozyonun etkisiyle oluĢan çatlamalardır. Korozif ortam olan ve dinamik 
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yüklere maruz kalan tüm metallerde bu tür çatlamalar oluĢur. Yorulma korozyonu iki 

aĢamada olur. Birinci aĢama korozif ortamın ve dinamik yüklerin etkisi ile metal 

yüzeyinde korozyon çukuru ve çatlak oluĢmasıdır. Ġkinci aĢama ise çatlak oluĢtuktan 

sonra korozif ortamın etkisi ortadan kalksa bile dinamik yükün etkisi ile çatlağın 

ilerlemeye devam etmesi Ģeklinde olur (Çolak 2010, Ġnt. Ky. 6). 

 

Yorulmalı korozyon katodik koruma ya da inhibitörlerle önlenebilir. Yorulma limitine 

kadar uygulanan gerilim altındaki periyodik hareketler yorulmalı korozyona neden 

olmamaktadır (Üneri 1998, Ġnt. Ky. 6). 

 

 

2.3.2 AlaĢım Elementlerinin Korozyon Direncine Etkisi 

 

Maksimum % 2,06 karbon içeren demir karbon alaĢımları çelik olarak adlandırılır.  

Çelikler halen günümüzde en yaygın kullanılan malzeme grubunu oluĢturmaktadır. 

Çelikler sade karbonlu olabileceği gibi, çeĢitli özelliklerin geliĢtirilebilmesi için bazı 

alaĢım elementleri içermektedirler. Çeliklerde bulunan alaĢım elementlerin iyi ve kötü 

yönde birçok etkileri vardır. Bu alaĢım elementleri ve etkileri aĢağıda verilmiĢtir. 

 

 

 2.3.2.1. Karbon (C) 

 

Karbon, çeliğin akma ve çekme mukavemetini artırır; yüzde uzamayı, Ģekillenebilirliği 

ve kaynak kabiliyetini azaltır (Metals Handbook 1998). DüĢük karbonlu yumuĢak 

çeliklerin 270-350 °C sıcaklıklar arasında Ģekillendirilmesi sırasında meydana 

gelebilecek en önemli problem mavi gevrekliktir. Bu olay karbon (ve/veya azot) 

atomlarının küçük çaplı olmasından dolayı hızlı bir Ģekilde yayınarak dislokasyonların 

hareketini zorlaĢtırır ve malzemenin akma sınırı noktasını yükselterek malzemenin daha 

gevrek davranmasına neden olur. Karbon elementi paslanmaz çeliklere yüksek 

sıcaklıklarda dayanım sağlamasından dolayı yaygın olarak kullanılır. Ancak karbon, 

krom ile reaksiyona girmesi nedeniyle korozyon direncini azaltır. Ferritik çeliklerde 
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karbon elementi tokluğu önemli ölçüde azaltır (Metals Handbook 1998, Soncu 2008, 

Bülbül 2009). 

 

 

2.3.2.2 Krom (Cr) 

 

Krom, paslanmaz çeliklere paslanmazlık özelliğini kazandıran pasif filmin 

oluĢmasındaki ana elementtir. Krom elementi çeliği küçük taneli yapar, çeliğin kritik 

soğuma hızını azaltır ve bu sayede çeliğe sertleĢtirici etkide bulunur. Krom elementi 

yüksek sıcaklıklarda oksidasyon direncini ve sürünme dayanımını artırır. Yüksek 

karbonlu çeliklerde aĢınma direncini yükseltir. Krom, karbon ile tane sınırlarında 

biriken Cr23C6 bileĢiğini oluĢturur. OluĢan bu bileĢik paslanmaz çeliklerde tane 

sınırlarındaki krom miktarını paslanmazlık sınırı olan % 12‟nin altına çeker. Bu 

karbürler yüksek sıcaklıklarda karbon yayınımının hızlanması ile kolayca meydana gelir 

ve kaynaklı paslanmaz çeliklerde, kaynak dikiĢi yakınlarında kaynak bozulmalarına 

neden olur. Paslanmaz çeliklerin pasif film kararlılığı ve korozyon direnci artan krom 

miktarına bağlı olarak arttığı ġekil 2.25‟de görülmektedir (Metals Handbook 1998, 

Aldemir 2000, Soncu 2008, Bülbül 2009). 

 

ġekil 2.25 Çeliğin atmosferik korozyonu üzerine kromun etkisi (Soncu 2008). 

 

 

2.3.2.3 Nikel (Ni) 

 

Nikel, östenitik paslanmaz çeliklerin kromdan sonraki en önemli alaĢım elementidir. 

Östenitik paslanmaz çeliklerdeki nikel miktarı % 7-20 arasındadır. Nikel östenit yapıcı 
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bir elementtir ve östenitik paslanmaz çeliklerin, oda sıcaklığındaki kafes yapısı 

YMK‟dır. YMK kafes yapısı, östenitik paslanmaz çeliklere yüksek Ģekillendirilebilme 

özelliği kazandırır. Krom elementi ile birlikte korozyon direncini artırır (Metals 

Handbook 1998, Atay 2001, Soncu 2008, Bülbül 2009). 

 

Nikel özellikle indirgeyici ortamlarda yeniden pasifleĢmenin geliĢmesinde etkilidir. 

Ayrıca, mineral asitler içinde korozyona direnç sağlar. Nikel içeriğinin % 8-10‟a kadar 

artması ile gerilmeli korozyon çatlağına karĢı direnç azalır; fakat daha da artması ile 

gerilmeli korozyon çatlağına karĢı olan direnç artmaya baĢlar. Uygulama ortamlarının 

çoğunda gerilmeli korozyon çatlağına karĢı direnç yaklaĢık % 30 nikel içeriğinde 

sağlanmıĢtır. Yeni geliĢtirilen ferritik çeliklerde nikel miktarı ferrit fazının kararlılığını 

bozamayacak kadar az olması bu çeliklerde nikel akma sınırını, tokluğu ve indirgeyici 

asitlere dayanımı arttırır; fakat deriĢik magnezyum klorür (MgCl2) çözeltisi içindeki 

ferritik paslanmaz çelikleri gerilmeli korozyon çatlağına karĢı hassaslaĢtırır (Metals 

Handbook 1998, Roberge 1999, Soncu 2008, Ġnt. Ky. 6). 

 

 

2.3.2.4 Molibden (Mo) 

 

Molibdenin ferrit dönüĢümünü kolaylaĢtırması, östenit dönüĢümünü zorlaĢtırması 

nedeniyle ferrit yapıcı bir etkisi vardır. Tane büyümesini önler, sertleĢebilme 

kabiliyetini artırır. MeneviĢ gevrekliğini giderir. MeneviĢ sıcaklığından yavaĢ 

soğutmalarda bazı alaĢımların tane sınırlarında karbür çökelmesi meydana gelir, bu da 

kırılganlığa neden olur. Molibden bu olumsuz etkiyi ortadan kaldırır. Ayrıca molibden 

çeliklerin sürünme ve aĢınma direncini yükseltir (Metals Handbook 1998, Bülbül 2009).  

 

Molibden elementi genelde hem ferritik hem de östenitik çeliklerin korozyon direncini 

arttırır. Krom ile molibdenin bileĢimi klorürlü ortamlarda pasif filmin kararlılığı 

açısından çok etkilidir. Molibdenin Cr-Ni östenitik paslanmaz çeliklere ilavesinin 

amacı, deniz suyunda ve klorlu ortamlarda çukur ve aralık korozyonunun baĢlama 

direnci ile sülfürik asit, fosforik asit çözeltilerinde genel korozyon direncini 

arttırmasıdır. Bu nedenle molibden alaĢımlı paslanmaz çelikler genelde “aside 
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dayanıklı” çelikler olarak da anılır. Cr-Ni östenitik paslanmaz çeliklerde molibdenin 

varlığı, çift fazlı (dubleks) bir yapı oluĢumunu teĢvik ettiğinden sıcak iĢlem sırasındaki 

deformasyon sonucu görülen çatlamaya karĢı dayanım sağlar. Çekme dayanımını arttırır 

ve kaynak edilebilirliğe de olumlu etkisi vardır (Metals Handbook 1998, Atay 2001, 

Soncu 2008). 

 

 

2.3.2.5 Silisyum (Si) 

 

Silisyum oksijen giderici olarak kullanıldığı için çelik içinde yer alır. Silisyum, bazı 

alaĢımlara yüksek sıcaklıklardaki oksidasyon direncini iyileĢtirmek için ilave edilir. 

Aynı zamanda oksitleyici asitlere ve gerilmeli korozyon çatlağına karĢı direnç 

sağlanması için de yapıya katılabilir (Metals Handbook 1998, Soncu 2008, Bülbül 

2009). Çeliğin silisyumlu sayılabilmesi için en az % 0,4 silisyum içermesi gerekir. 

Çeliğin yapısındaki silisyum miktarı azaldıkça tufal yapma oranı artar ayrıca çekme 

dayanımı, akma sınırı ve sertliği yükselirken soğuk Ģekil değiĢtirme özelliğinde düĢme 

görülür. Silisyumun artması elektriksel kayıpları ve kaynak kabiliyetini azaltır (Atay 

2001, Soncu 2008, Bülbül 2009). 

 

 

2.3.2.6 Titanyum (Ti) 

 

Titanyum korozyona karĢı yeterli direnci olmayan paslanmaz çelikler için kullanılabilir. 

Saf titanyumun klor çözeltileri, klor dioksit (ClO2) gibi klor bileĢikleri, nemli klor gazı 

ve klorürler içinde korozyona karĢı direnci pek çok metalden daha iyidir. Buna rağmen, 

% 0,4‟ten az su içeren klor gazı içinde titanyum ciddi olarak etki altındadır. Paslanmaz 

çelikler gibi titanyum da nitrik aside karĢı iyi korozyon direncine sahiptir. Çünkü yüzey 

pasifliği kuvvetli oksitleyici asitler tarafından korunur. Çok yüksek sıcaklıklar ve 

basınçlardaki ya da yüksek deriĢime sahip sulu asit çözeltileri gibi bazı ortamlarda, saf 

titanyum paslanmaz çeliklerden daha iyi sonuçlar verir (Soncu 2008). 
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% 0,2‟lik paladyumlu (Pd) titanyum alaĢımları, saf titanyumun uygun olmadığı 

(hidroklorik asit, sülfürik asit gibi) oksitleyici olmayan sulandırılmıĢ asitlere karĢı iyi 

dirence sahiptirler. 120 °C‟nin üzerinde deriĢik klorür çözeltileri içinde % 0,2 

palladyumlu alaĢımlanmıĢ titanyumun tamamı aĢınmaya dayanıklı iken, saf titanyum ise 

aralık korozyonuna maruz kalabilir (Soncu 2008). 

 

 

2.3.2.7 Diğer Elementler 

 

Niyobyum karbon ile birleĢerek yapıya zararlı etkileri olan krom karbürlerin oluĢmasını 

azalttığı için paslanmaz çeliklerde kullanılan bir alaĢım elementidir. Böylece, kaynaklı 

ya da ısıl etkilere maruz kalan paslanmaz çeliklerde oluĢabilecek tanelerarası korozyon 

azaltılmıĢ olur (Metals Handbook 1998, Soncu 2008). 

 

Bakır, östenit kararlılığını ve nikelin östenitleĢtirici etkisini arttıran bir elementtir. 

Ayrıca paslanmaz çeliklerin bazı asidik ortamlara karĢı direncini arttırır. Paslanmaz 

çeliklerin bazı tipleri sülfürik aside (H2SO4) karĢı direnç göstermektedir (Metals 

Handbook 1998, Soncu 2008).  

 

Bor, nükleer enerji santrallerinde kullanılan ve yüksek korozyon direnci istenilen 

östenitik paslanmaz çeliklere alaĢım elementi olarak ilave edilir. Malzemenin çekme 

dayanımı bor ile çok az değiĢmektedir. Tokluk ise hissedebilir derecede artıĢ gösterir. 

Bununla birlikte darbe dayanımı, bileĢimdeki bor miktarı arttıkça azalmaktadır (Soncu 

2008). 

 

Azot, paslanmaz çeliklerin çukur korozyon direncini iyileĢtirir. Östenitik paslanmaz 

çeliklerde çukurlaĢmaya karĢı direnci geliĢtirerek yeni çift fazlı (dubleks) paslanmaz 

çeliklerde östenit içeriğini arttırıcı ana element olan azot, molibden ve krom 

segregasyonunu azaltır ve östenit fazının korozyon direncini arttırır (Metals Handbook 

1998, Atay 2001). Azotun katı fazdaki çözünürlüğünün sınırlı olması gözenek 

oluĢumuna yol açmaktadır. Azotun kontrollü olarak kullanılması gerekir (Soncu 2008). 
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2.3.3 Korozyon Hızı Ölçme Yöntemleri 

 

Korozyon olayı, metale ve etkinleĢtiği ortamın türüne göre Ģekillenir. Ancak, 

korozyonun türünü ve hızını etkileyen pek çok faktör vardır. Korozyon hızı metalin 

birim zamanda çözünme miktarıdır. Korozyon hızının kontrol altına alınması ve hızının 

belirlenmesi, korozyon tepkimelerinin önlenmesinde ve hatta durdurulmasında çok 

faydalıdır. Bölgesel korozyonun söz konusu olduğu sistemlerde korozyon hızı, 

korozyonun derinlemesine ilerleme biçiminde verilebilir. Korozyon hızının en kısa 

sürede ölçülmesi elektrokimyasal yöntemlerle mümkün olmakta ve bu yöntemlerde hız, 

akım yoğunluğu olarak verilmektedir Korozyon hızını belirlemede en çok kullanılan 

yöntemler kütle kaybı, Tafel ekstrapolasyon, lineer polarizasyon ve elektrokimyasal 

empedans spektroskopidir (Özcan 2000, Gerengi 2008, Soncu 2008, Çiftçi 2009).  

 

 

2.3.3.1 Kütle Kaybı Yöntemi 

 

Bu yöntemde, kütle kaybı testleri için hazırlanmıĢ ve yüzeyi temizlenmiĢ numune 

tartıldıktan sonra korozif ortamda belirli bir süre bekletilir. Korozyon ürünleri 

temizlendikten sonra yeniden tartılan numunenin gram, miligram veya yüzde ağırlık 

azalmasına göre korozyon hızı tayin edilir (Topal 2007, Soncu 2008, Çiftçi 2009).  

 

Kütle kaybı, birim zamanda birim yüzey baĢına ağırlık azalması olarak verilir. Genel 

olarak desimetre kare için günde miligram ağırlık azalması en çok kullanılan birimdir. 

Diğer anlatım Ģekilleri yılda inç, yılda mm ve yılda mildir (mpy) (Topal 2007). 

Korozyon hızı, aĢağıdaki formülle verilebilir; 

 

 
 

Burada; 

W = Ağırlık kaybı [mg], D = Numunenin yoğunluğu [g/cm
3
], A = Numunenin yüzey 

alanı [inç
2
], T = Süre [saat] (PınarbaĢı 1999, Gerengi 2008). 
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Yılda mil olarak verilen korozyon hızı aĢağıdaki bağıntılarla metrik sisteme çevrilir 

(Gerengi 2008). 

 

 

 

Genellikle endüstride kullanılan korozyona dirençli malzemelerin korozyon hızları 1-

200 mpy ve onun metrik sistemdeki eĢdeğerleriyle birlikte korozyon dayanım durumları 

Çizelge 2.17‟de verilmektedir. 

 

Çizelge 2.17 Korozyon hızı ölçüm biriminin, ifade ettiği bağıl korozyon direnç ve 

eĢdeğerleri olan metrik birimlerle karĢılaĢtırılması (Üneri 1998, Gerengi 2008). 

 
Bağıl 

Korozyon 

Direnci 

YaklaĢık Metrik EĢdeğerler 

 

mpy 

 

mm/yıl 

 

µm/yıl 

 

nm/saat 

Çok çok iyi < 1 < 0,02 < 25 < 2 

Çok iyi 1-5 0,002-0,1 25-100 2-10 

Ġyi 5-20 0,1-0,5 100-500 10-50 

Orta 20-50 0,5-1 500-1000 50-150 

Zayıf 50-200 1-5 1000-5000 150-500 

Kabul edilemez 200 + 5 + 5000 + 500 + 

 

Kütle kaybı yöntemi basit ve uygulamada bazı kolaylıklara sahip olmasına karĢın 

sakıncaları da vardır. Deney süreleri genellikle uzundur ve korozyon hızının yüksek 

olduğu durumlarda güvenilir sonuçlara ulaĢmak zordur. Çünkü korozyon hızı değerleri 

o andaki korozyon hızını değil, baĢlangıçtan itibaren geçen uzun bir zaman diliminin 

ortalamasını vermektedir (Topal 2007). 

 

Derinlemesine korozyonlarda kütle kaybı çok önemsiz olmasına hatta bazı durumlarda 

ölçülemeyecek kadar az olmasına karĢın metalin belirli bir yerden delinmesi, sistemi 

kullanılamaz hale getirmektedir. Bu nedenle korozyon hızını (EĢitlik 2.3), derinlik 

ilerleme biçiminde vermek daha  anlamlı olmaktadır (Özcan 2000, Çiftçi 2009). 
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8760 = Bir yılın saat olarak karĢılığı, ΔP = Kütle kaybı (gr),  T = Metalin korozif 

ortamda bulunduğu zaman (saat), A = Metalin korozif ortam etkisinde bulunan toplam 

yüzey alanı (cm
2
), d = Metalin yoğunluğu (gr.cm

-3
) değerlerini ifade etmektedir (Özcan 

2000, Çiftçi 2009). 

 

 

Kütle kaybı yönteminde korozyon akımı Faraday yasası ile aĢağıdaki gibi bulunabilir: 

 

 
 

 

Burada Δm = Kütle kaybı, F = Faraday sabiti, n = söz konusu metalin çözeltiye geçme 

değeri, M = metalin mol kütlesi, Δt = ise zaman aralığını göstermektedir (Soncu 2008, 

Çiftçi 2009). 

 

 

2.3.3.2 Tafel Ekstrapolasyon Yöntemi 

 

Korozyon, metal ve çözelti arasında meydana gelen anodik ve katodik reaksiyonların 

dengeye gelmesiyle oluĢur. Anodik reaksiyonda açığa çıkan elektron katodik 

reaksiyonda indirgenmede kullanılır. Bu yolla korozyon hızının belirlenmesi, korozyona 

uğrayan metalin anot ve katot yüzeyleri arasındaki akımı ölçülerek yapılır. Bu 

yöntemle, korozyon olaylarında anot ve katot yüzeyleri birbirinden ayrılmadığından, iki 

kutup arasındaki akım dolaylı olarak ölçülür. Bu ölçüm korozyon akımı olarak kabul 

edilir. Bu yöntemde de akım-potansiyel ölçümü vardır. Akım ya da potansiyelden biri 

denetimli olarak uygulanır ve diğerinin değiĢimi kaydedilir. Sabit potansiyelde akım 

değerlerinin ölçülmesi potansiyostatik yöntem, değiĢtirilen potansiyellere karĢılık gelen 

akım Ģiddetlerinin ölçülmesi ise potansiyodinamik yöntemdir (Yakar 2006, Revie and 

Uhlig 2008, Çiftçi 2009).  
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Korozyona uğrayan metal için anodik ve katodik Tafel eğrileri deneysel olarak tespit 

edilir. Bu eğrileri çizebilmek için, çalıĢılacak potansiyel aralığı korozyon hızının 

belirleneceği yönteme göre seçilir. ġekil 2.26‟da görülen E–log i polarizasyon eğrisi 

elde edilir. Bu eğride görüldüğü gibi uygulanan dıĢ akım belli bir değere ulaĢtıktan 

sonra polarizasyon eğrisinde lineer bölge oluĢmaktadır. Uygulanan dıĢ akımın lineer 

olarak değiĢtirdiği bu bölgelere “Tafel Bölgesi” denir. Korozyon potansiyelinden 

baĢlayarak katodik ya da anodik yönde çizilen yarı-logaritmik akım-potansiyel eğrileri 

Tafel eğimleri olarak bilinmektedir (ġekil 2.26). Bu eğrilerin ekstrapolasyonu 

alındığında kesiĢen noktadaki potansiyel korozyon potansiyeli, buna karĢılık gelen akım 

ise korozyon akımını verir (Yakar 2006, Revie and Uhlig 2008). 

 

 

ġekil 2.26 Anodik ve katodik polarizasyon eğrileri (Yakar 2006). 

Tafel doğrusunun eğimi deneysel olarak tespit edilip korozyon hızı bulunur. Yani Tafel 

elektropolasyonu yönteminde anodik ve katodik Tafel eğrilerinin çizgisel olan kısımları 

azaltılıp kesim noktalarından korozyon akımı ve korozyon potansiyeli bulunur. Anodik 

ve katodik reaksiyonlar elektrot yüzeyinde aynı anda gerçekleĢtiğinden elektrot 

potansiyeli karma bir potansiyel değere yani Ecorr‟a ulaĢır. Buna karĢılık gelen akım da 

Icorr. korozyon akımı olur. Korozyon akımının yüzey alanına bölünmesiyle korozyon 

(polarizasyon) akım yoğunluğu (icorr) bulunur. Bu da bize korozyon hızı hakkında bilgi 
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vermektedir. Tafel eğrilerinin ekstrapole kısmı çok önemlidir. Bu bölgenin güvenli 

olması için korozyon potansiyelinden 40-50 mV sonra baĢlanmalı ve en az 10 kat olana 

kadar sürdürülmelidir (Özcan 2000, Yakar 2006, Topal 2007, Çiftçi 2009). 

 

Ġdeal koĢulların altında, Tafel polarizasyon yöntemiyle elde edilen değerin doğruluğu, 

geleneksel kütle kaybı yöntemiyle elde edilen değerlere eĢittir veya daha fazladır. Çok 

düĢük korozyon hızlarının tespitinde dahi, baĢarılı bir Ģekilde kullanılmaktadır. Bu 

yöntemin, Tafel eğrileri ile korozyon akımının ve korozyon hızının kolayca ve az zaman 

içersinde bulunması gibi diğer yöntemlere göre avantajları vardır (Gerengi 2008). 

 

 

2.3.3.3 Lineer Polarizasyon Yöntemi 

 

Korozyon potansiyeli dolayındaki akım-potansiyel eğrisinin doğrusal kısmın eğiminin 

(ΔI/ ΔE) tersi ise Rp polarizasyon direnci bulunur (ġekil 2.27). Stern-Geary eĢitliğinde 

yerine konarak korozyon direnci belirlenebilir. 

 

 
 

Burada Icorr. korozyon akımı, βa ve βc ise anodik ve katodik Tafel doğrularının 

eğimlerini ifade etmektedir. EĢitlik 2.5‟deki bağıntı en çok 10 mV‟a kadar 

uygulanabilmektedir. Ancak 7 mV‟dan sonra doğrusallıktan sapmalar görülür. Lineer 

polarizasyon yönteminde potansiyelin değiĢme hızı (0,1-10 mV) arasındadır. YavaĢ 

potansiyel değiĢimlerinde daha doğru sonuçlar elde edilmektedir. Eğer anodik ve 

katodik tepkimelerin Tafel sabitleri βa ve βc elde edilirse korozyon hızı denklemden 

doğrudan hesaplanabilir. βa ve βc değerleri bilinmiyor ise literatüre göre βa=βc=0,12 V 

değerleri alınarak B katsayısı 0,026 V kabul edilir (Özcan 2000, Yakar 2006, Topal 

2007, Gerengi 2008, Revie and Uhlig 2008 ). 
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ġekil 2.27 Lineer polarizasyon yöntemi ile Rp bulunması (BüyüksağiĢ 2003). 

 

Lineer polarizasyon yöntemi, kütle kaybı yöntemi gibi zaman alan yöntemlere göre 

daha çabuk sonuç verir. Bulunan değerlerle korozyon hızı kolayca belirlenir. Ayrıca, 

uygulanan potansiyel sisteme daha az zarar vermektedir. Bu özellik sayesinde fazla 

miktarda ve hızlı ölçüm yapılabilir. DüĢük korozyon hızına sahip (0,1 mpy değerinden 

daha küçük) malzemelerin korozyon hızını daha doğru ölçmede kullanılabilir. Kütle 

kaybı yöntemiyle ölçülemeyecek kadar küçük parçaların korozyon değerleri, lineer 

polarizasyon yöntemiyle baĢarılı bir Ģekilde hesaplanmaktadır (Gerengi 2008). 

 

 

2.3.3.4 Elektrokimyasal (Alternatif Akım) Empedans Spektroskopi Yöntemi  

 

Alternatif akımın direncine elektrokimyasal empedans denir. Elektrokimyasal empedans 

spektroskopi (EIS) yöntemi 30 yıldan beri korozyon hızı ölçümlerinde, inhibitör 

etkinliğinin kaplama üzerine etkisinin incelenmesinde, yüzeyde oluĢan pasif tabakanın 

incelenmesinde, malzeme seçiminde baĢarıyla kullanılan bir yöntemdir. Sistemin 

elektrokimyasal yapısı hakkında geniĢ bilgi verdiği için hemen her sektörde 

kullanılmaktadır. Doğru akım (DC) kaynakları kullanılarak yapılan ölçümlere nazaran 

Tafel ekstrapolasyonu ve polarizasyon direnci gibi yöntemlerde elektrot üzerinde çok az 

etkide bulunduğu için daha güvenilir bilgiler vermektedir. Ayrıca yüksek dirençli 

ortamlarda da ölçme yapılabilmesi, diğer yöntemlere göre bir üstünlük sağlamaktadır 

(Cogger and Evans, 1999, Özcan 2000, Yakar 2006, Gerengi 2008). 

 

Elektrokimyasal empedans spektroskopi yöntemi, metal/çözelti arayüzeyinde oluĢan çift 

tabakada uygulanan alternatif akım ile, empedansının ölçülmesine dayanmaktadır.     
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EIS yöntemin uygulanmasında, çift tabaka kapasitesi ve metal yüzeyi ile çözeltinin iç 

kısmı arasındaki dirençlerden oluĢan bir “elektronik eĢdeğer devre” tasarlanarak 

polarizasyon direnci belirlenmeye çalıĢılmakta olup yöntemin esası aĢağıda kısaca 

açıklanmıĢtır. Basit bir korozyon sisteminde metal/çözelti ara yüzeyinde oluĢan 

elektrokimyasal çift tabakanın (ġekil 2.28a) C kapasiteli bir kondansatöre eĢdeğer 

olduğu varsayılarak ġekil 2.28b‟deki elektronik eĢdeğer devre verilmektedir. ġekil 

2.28b‟deki devreye göre toplam empedans (Z) aĢağıdaki Ģekilde hesaplanabilir (Özcan 

2000, Yakar 2006, Çiftçi 2009). 

 

 
 

(2.6) bağıntısında Rs çözelti direncini, W alternatif akım frekansını (W=2πf) 

göstermektedir ve j=(-1)
1/2

dir. (2.6) bağıntısının düzenlenmesi ile birlikte,  

 

 

ġekil 2.28 Metal/çözelti arayüzeyindeki potansiyel dağılımı (a: ġematik) ve ara yüzeyin 

elektronik eĢdeğeri olan devre Ģemaları (b: kabul edilen Ģema, c: önerilen yeni 

Ģema)(Çiftçi 2009). 

 

M = Metal, E = Metalin elektrolit içindeki potansiyeli, E = Zeta potansiyeli, OHP = DıĢ 

Hemholtz tabakası, C = Çift tabakanın kapasite eĢdeğeri, Rt = Yük transfer direnci,     

Rp = Polarizasyon direnci, Rs = Çözelti direnci, Rd = Difüzyon direnci.  
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bağıntısı elde edilir. Son bağıntının sağ tarafındaki ilk iki terim gerçek empedans (Z΄), 

son terim ise kompleks empedans (Z΄΄) olarak tanımlanmaktadır. (2.7) bağıntısının sağ 

tarafındaki terimlerini, 

 

 
 

 
 

olarak yazıp (2.8) ve (2.9) bağıntıları arasında W yok edilirse aĢağıdaki yarım daire 

denklemi elde edilir. 

 

 

(2.10) bağıntısının ifade ettiği geometrik Ģekil, ġekil 2.29‟da gösterilmiĢtir. ġekil 

2.29‟den kolayca görülebileceği gibi (2.10) eĢitliği yardımıyla, 

 

 
 

 

 

bağıntıları yazılarak kompleks diyagramdan çözelti direnci (Rs) ile polarizasyon 

direncini (Rp) belirlemek mümkündür. Ancak, teorik olarak elde edilen (2.10) 

bağıntısına göre yarım daire olması gereken deney sonuçları gerçekte 

sağlanamamaktadır (Özcan 2000, Yakar 2006, Çiftçi 2009).   
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ġekil 2.29 ġematik kompleks diyagramı (Çiftçi 2009). 

 

Elektrokimyasal empedans yöntemi, boya ve kaplamalar gibi yüksek dirence sahip 

numunelerin dirençlerinin bulunmasında etkili bir yöntemdir. Zamana bağlı olarak veri 

elde edilebilmektedir. Deney esnasında, diğer DC metotlarına göre numuneye daha az 

zarar vermektedir ve sistemin elektrokimyasal yapısı ile reaksiyon mekanizması 

hakkında bilgi edinilmektedir (Gerengi 2008). 

 

 

2.3.4 Korozyondan Korunma Yöntemleri 

 

Korozyonu önlemek veya korozyondan korunmak için birçok yöntem geliĢtirilmiĢtir. 

Bu yöntemlerden bazıları aĢağıda kısaca açıklanmıĢtır. 

 

 

2.3.4.1 Katodik Koruma 

 

Korozyona karĢı önlemlerin en güçlüsü katodik korumadır. Katodik koruma normal 

olarak, elektriksel temas durumunda korozyona uğrayan metalin galvanik seride 

kendisinden daha yukarıda yer alan metal ile birleĢtirilmesi sonucunda sağlanır. Katodik 

korumada, korozyondan korunmak istenen metal, katot yapılarak galvanik bir pil 

oluĢturulur. Bu tür koruma sağlamak için, genelde çinko ve magnezyum kullanılır. 
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Gemilerin katodik yöntemle korunması için dümen veya pervane bölgesinde tekneye 

çinko ve magnezyum anotlar bağlanır. Ev ve endüstriyel su ısıtıcılarında ve yüksek su 

tanklarında katodik koruma için yaygın olarak magnezyum anotları kullanılır. Bazı 

durumlarda dıĢarıdan bir gerilim kaynağı aracılığıyla akım uygulanır. Bu durumda anot 

olarak,  karbon, grafit veya platin gibi dayanıklı malzemeler kullanılır. Bu uygulamada 

katodik akımın korunacak metalden çözeltiye geçmesi sağlanır. Yer altındaki borular, 

gemi gövdeleri ve buhar kazanları gibi yapılar bu yöntemle korunurlar. Yer altındaki 

boruların korunması için anotlar borudan 2,4-3 metre uzağa gömülür. Anotların her biri 

kollektör kabloya bağlanır ve bu da boru hattına lehimlenir. Akım anotdan toprağa 

gönderilerek, boru hattında toplanır ve kolektör kablo vasıtasıyla anoda geri döner. 

Zemine gömülü ve boyu yüzlerce kilometreyi bulan boru nakil hatlarından evlerde 

kullanılan sıcak su hazırlama tesislerine kadar hemen her alanda baĢarılı Ģekilde 

uygulanmaktadır (KeleĢ 2008, Revie and Uhlig 2008, Gürlek 2009, Çolak 2010). 

 

 

2.3.4.2 Anodik Koruma 

 

Metalin potansiyelini korozyon potansiyeline göre daha anodik değerlerde tutarak 

korozyon hızının azaltılması yöntemine anodik koruma denir. Anodik koruma bir 

pasifleĢme iĢlemi olarak kabul edildiğinden dolayı yalnız pasifleĢebilen metallere 

uygulanır. Metalin akım-potansiyel karakteristikleri iyi bilinmelidir. Pasiflik bölgesinde 

uygulanan potansiyel, metalin daha fazla aĢınmasını önler. Metal baĢlangıçta bir miktar 

çözünerek yüzeyinde pasif bir tabaka oluĢturur. Uygulanan anodik pasif potansiyel ile 

oluĢan pasif tabakanın sürekliliği sağlanır. Kontrolsüz Ģekilde yapılan bir anodik 

koruma uygulaması çok büyük zararlara yol açabilir (PınarbaĢı 1999, Topal 2007, 

KeleĢ 2008, Revie and Uhlig 2008). 

 

 

2.3.4.3 Ġnhibitör Kullanımı 

 

Ġnhibitörler, korozif etkiyi azaltmak veya önlemek için korozyon ortamına katılan 

maddelerdir. Korozyon metalin kimyasal ya da elektrokimyasal olarak çözünmesi 
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olduğuna göre, inhibitör yardımı ile yüzeyi bloke edip açık yüzey kalmasını önleyerek 

ya da metalin potansiyelini denetimli olarak değiĢtirerek çözünme koĢullarına 

ulaĢmasını önlemek korozyon hızının azalmasını sağlayacaktır. Korozyon inhibitörleri 

birçok sistemlere eklenirler; temizleme banyoları, soğutma sistemleri, çeĢitli rafineri 

birimleri, kimyasal iĢlemler, buhar jeneratörleri vb. (Üneri, 1984). Otomobil 

radyatörlerinde kullanılan antifiriz karıĢımının içine veya ısıtma sisteminde kullanılan 

suyun içine de inhibitör katılır. Etkin olarak kullanılabilmeleri için inhibitörlerin 

ekonomik ve kullanılacağı ortama uygun olmaları gerekir.  Ġnhibitörler, anodik ya da 

katodik tepkimeler üzerine etkimesi, oksitleyici olup olmaması, organik ya da inorganik 

olması ve ortamda yeterli miktarda bulunmadığı zaman tehlikeli olup olmaması gibi 

etmenler göz önüne alınarak çeĢitli Ģekillerde sınıflandırılmıĢtır (PınarbaĢı 1999, KeleĢ 

2008, Revie and Uhlig 2008, Çolak 2010). 

 

 

2.3.4.4 AlaĢım Elementi Katma 

 

AlaĢım elementi katmak suretiyle bazı metallerin korozyon direnci artırılabilir. 

Örneğin, östenitik paslanmaz çelikler 880 ile 1380 °C arasındaki sıcaklıklardan 

soğutulduğunda tane sınırlarında krom karbürler çökelir. Bu çökelme, çeliği taneler 

arası korozyona duyarlı hale getirir. Bu tür korozyonu önlemek için ya karbon oranını 

düĢürmek ya da karbürleri daha kararlı bir Ģekle dönüĢtürmek gerekir. Bunun için 

çeliğe titanyum ve kolombiyum katılır. Karbona karĢı ilgileri yüksek olan bu 

elementler, yüksek sıcaklıkta östenit fazı içinde çözünmeyen daha kararlı karbürler 

oluĢtururlar. Bunun sonucunda, krom ile birleĢmesi için çok az karbon kalır ve çelik 

stabilize edilmiĢ olur. Bazı alaĢım elementleri malzemenin yüzeyinde gözeneksiz oksit 

filmleri oluĢturarak veya oluĢmasına yardım ederek malzemenin korozyon direncini 

arttırırlar. Örneğin; çeliğe katılan molibden ve alüminyuma katılan magnezyum bu 

malzemelerin korozyon dirençlerini artırır (KeleĢ 2009, Çolak 2010). 

 

 

 

 

 



75 

 

2.3.4.5 Uygun Tasarım 

 

Parçanın korozyon ortamıyla temasını en aza indirmek için uygun tasarım yapılmalıdır. 

Birden fazla malzemenin kullanılması kaçınılmaz olan sistemlerde hemen yanındaki 

diğer malzeme tehlikeye atılmamalıdır. Yani galvanik seride birbirine uzak olan 

elementler arasında temastan kaçınılmalıdır. Eğer bu baĢarılamazsa, galvanik korozyonu 

önlemek için plastik veya kauçuk kullanılarak metal malzemelerin teması önlenmelidir. 

Bunun için bağlantıları izole contalarla ayırmak ya da galvanik davranıĢları birbirine 

çok yakın malzemeleri yan yana kullanmak gerekir. Alüminyum, çeliğe göre daha anot 

olduğundan çelik levhaları birleĢtirmek için kullanılan alüminyum perçinlerin 

korozyona uğramaları beklenebilir. Eğer alüminyum levhaları birleĢtirmek için çelik 

perçinler kullanılırsa, alüminyum levhada oluĢan galvanik korozyon, perçinlerin 

gevĢemesine veya iĢlevini yapamaz hale gelmesine neden olabilir (Yakar 2006, KeleĢ 

2009, Gürlek 2009, Çolak 2010). 

 

 

2.3.4.6 Yüzey Kaplama 

 

Metal yüzeyinin kaplanarak iletken ortamla bağlantısının kesilmesi, korozyondan 

koruma uygulamalarının en yaygın olanlarından biridir. Koruyuculuğu yüzeyi örten 

tabakanın porozitesine bağlıdır. Metal kaplamalar; sıcak daldırma, elektrokaplama, 

difüzyon ve mekanik kaplama gibi yöntemlerle yapılır. Pratikte korozyona karĢı en çok 

çinko ya da alüminyum kaplama kullanılır. Sıvı metale daldırma yöntemi esas olarak 

çeliğin çinko, kalay, kadmiyum, alüminyum veya kurĢun ile kaplanması için yapılır ve 

bu yöntemin çok geniĢ uygulama alanı vardır (PınarbaĢı 1999, Özyılmaz 2004, Yakar 

2006, Topal 2007, Revie and Uhlig 2008, Gürlek 2009). 

 

Galvanizasyon olarak bilinen çinko kaplama, daha çok çelik malzemelere uygulanır. 

Atmosfere açık ortamda kullanılan çatı malzemeleri, levhalar, tel ve tel ürünleri, çelik 

sacdan üretilen malzemeler, borular, buhar kazanları ve yapı çelikleri genelde çinko 

kaplanır. Çeliğin ısıya ve korozyona karĢı dayanımını artırmak için de alüminyum 

kaplama kullanılır. Çinko kaplama yerine bazen kadmiyum kaplama uygulanır, ancak 
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bu kaplama atmosfere açık ortamlarda çinko kaplama kadar iyi sonuç vermez. Bazı 

makine parçalarının veya çeĢitli aletlerin korozyon ve aĢınma dirençlerini artırmak ve 

görünümünü iyileĢtirmek için de krom kaplama yapılır. Krom kaplama daha çok 

otomobil parçalarına, su tesisatlarına, metal eĢyalara ve çeĢitli aletlere uygulanır. Nikel 

kaplamalar esas olarak krom, gümüĢ, altın ve rodyum kaplamaların altında bir tabaka 

olarak kullanılır. Nikel korozyona karĢı dayanıklıdır, ancak atmosferden etkilenerek 

matlaĢır. Bakır kaplama, özellikle çinko esaslı dökümlerde, nikel ve krom kaplamaların 

altında kullanılır (PınarbaĢı 1999, KeleĢ 2008, Revie and Uhlig 2008, Çiftçi 2009). 

 

Boya ve organik maddeler içeren metal olmayan diğer kaplamalar, esas olarak parça 

yüzeylerinin korunması ve görünümlerinin iyileĢtirilmesi için kullanılır. Boya, 

malzeme yüzeyinde koruyucu bir film oluĢturur ve bu film çatlamadığı veya 

soyulmadığı sürece metal malzemeyi korozyondan korur. Metal malzemelerin içinde 

bulundukları ortamla reaksiyona girmeleri sonucunda da yüzeylerinde oksit filmi 

oluĢur. Bu tür filmler de koruyucu kaplama görevi yapabilirler (PınarbaĢı 1999, KeleĢ 

2008, Revie and Uhlig 2008, Çiftçi 2009). 

 

 

2.3.5 AISI 316 L Östenitik Paslanmaz Çeliğin Korozyon DavranıĢları 

 

AISI 316 L östenitik paslanmaz çelik, AISI 316 östenitik paslanmaz çeliğin düĢük 

karbonlu versiyonudur. Yüksek sıcaklıklarda iyi korozyon direncinden dolayı 

endüstrinin çeĢitli sektörlerinde (kimya, petro-kimya endüstrisinde, kâğıt endüstrisinde, 

nükleer mühendislikte, süthane ekipmanlarında) çok geniĢ kullanım alanına sahiptir. 

Ayrıca biouyumluluk ve yüksek korozyon direnci sayesinde implant malzemesi olarak 

da tıp alanında kullanılmaktadır. 

 

Bu üstün özelliklerinin yanında düĢük sertlik ve zayıf aĢınma performansına sahip 

olmasından dolayı (Heras et. al.2008) AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliklerin, çeĢitli 

yüzey kaplama yöntemleri ile yüzey özelliklerini geliĢtirme, farklı ortamlardaki 

korozyon ve aĢınma davranıĢlarını iyileĢtirme üzerine literatürde birçok çalıĢma 

yapılmıĢtır. 
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Kannan et al. (2004), mükemmel mekanik özelliği, imalat kolaylığı ve düĢük maliyeti 

nedeniyle AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliğin kemik değiĢtirme ameliyatlarında 

önemli bir yeri vardır. Ancak in vivo (canlı ortamda ya da yaĢayan koĢullarda) 

ortamında korozyon direnci azalmıĢtır. Bu nedenle AISI 316 L paslanmaz çelik 

yüzeyinin seramik esaslı hidroksiapatitle (HAP) kaplanması ile korozyon direncinin 

nasıl değiĢtiğini incelenmiĢtir. Ġmplant ile saldırgan çevrenin sürekli etkileĢimi ve 

seramik ile metalin her ikisinin de dağılmasından dolayı eĢleĢmiyor olabileceği 

düĢünülmüĢtür. Kaplamadan önce metal yüzeyindeki yapay indüklenen pasif tabakanın 

korozyon direncini artırmayı baĢarmıĢlardır. Bu çalıĢmada, AISI 316 L östenitik 

paslanmaz çelik üzerine HNO3 ile muamele edilmesinin kaplamaya etkisi keĢfedilmiĢtir. 

Ringer çözeltisinde, anodik polarizasyon deneylerini ve empedans analizlerini de içeren 

elektrokimyasal yöntemlerle  kaplamaların korozyon direncini tespit etmiĢlerdir. Elde 

edilen sonuçlar, yüzeyin HNO3 ile muamelesinin HAP kaplamalardaki verimliliği 

artırdığını göstermiĢtir. 

 

Kannan et al. (2005), AISI 316 L östenitik paslanmaz çelik metalik implantının H2SO4 

ile muamelesinin etkilerini araĢtırmıĢlardır. H2SO4 ile muamele edildikten sonra 

implantın korozyon direnci, periyodik polarizasyon deneyleri ve empedans çalıĢmalarını 

içeren elektrokimyasal yöntemlerle incelenmiĢtir. AISI 316 L östenitik  paslanmaz çelik 

üzerine H2SO4 muamelesinin HAP kaplamalarına olan verimliliği kaplamanın dağılma 

özellikleriyle de ele alınmıĢtır. Bu çalıĢma,  % 15‟lik H2SO4 muamelesinin AISI 316 L 

östenitik paslanmaz çeliğin korozyon direncini artırdığını ortaya koymuĢtur. Ayrıca % 

15‟lik H2SO4 ile muamele edilmesi üzerine HAP kaplamalar içinde alaĢımın dağılımı 

azalmıĢtır.  

 

Jordan et al. (2005), AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliğin üzerine püskürtme 

yöntemiyle CrB2 kaplayarak asidik çözeltide korozyon direncini test etmiĢlerdir. CrB2 

kaplamalar mükemmel korozyon direnci göstermiĢ fakat 1M HCl elektrolitte yüzeye 

yaklaĢık +1V‟dan daha büyük anodik potansiyel uygulandığı zaman kaplamada 

bozulma meydana gelmiĢtir. Daha yüksek anodik potansiyelde kaplamanın hasar 

görmesi, aĢırı metal çözünmesiyle yüzeyde oluĢan pasif filmin bozulması ve 
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kaplamanın kırılması nedeniyledir. Kaplamanın kırılması sonucunda AISI 316 L 

östenitik paslanmaz çelik hızlı bir Ģekilde korozyona uğramıĢtır. Elektrokimyasal veriler 

ve potansiyel pH diyagramları termodinamik verilerden belirlenmiĢtir. CrB2‟nin 

korozyon direncinin, aktivasyon korozyonu yokluğunda, Cr(III) oksit pasif filminden 

kaynaklandığını  göstermiĢlerdir. CrB2 kaplamaları, kendileri olağanüstü korozyon 

direnci göstermelerine rağmen altındaki ana malzemeyi yeterince koruyamazlar. Çünkü 

CrB2 kaplamalarında, püskürtme kaplamalarında olduğu gibi önemli hacim kusurları 

oluĢmaktadır. Ancak paslanmaz çeliklerin korozyon direnci iyi olmasına rağmen asıl 

problem aĢınmadır. CrB2 kaplamalardan, korozyona dirençli ve yüzeyi sert malzeme 

elde etmek mümkündür. Bu çalıĢmada, CrB2 kaplamalarda uygun aĢınma direnci 

olmasına rağmen korozyon önlemede uzun süre yeterlilik sağlamadıklarını tespit 

etmiĢlerdir. CrB2 ve paslanmaz çelik üzerinde oluĢan pasif filmin kimyasal doğası 

esasen aynıdır. CrB2‟nin mükemmel korozyon direncini AISI 316 L östenitik paslanmaz 

çelik ile karĢılaĢtırıldığında CrB2 durumunda aktivasyon korozyonu yoktur. Potansiyel-

pH diyagramlarında görüldüğü gibi CrB2‟dan oluĢan Cr
2+

 „nin oluĢumu saf Cr‟dan 

oluĢumuna göre termodinamik olarak daha zordur.  

 

Gil et al. (2006),  %0,9 NaCl çözeltisinde nitrürlenmiĢ ve nitrürlenmemiĢ AISI 316 L 

östenitik paslanmaz çeliğin potansiyodinamik polarizasyon ve lineer polarizasyon gibi 

elektrokimyasal yöntemler kullanarak korozyon davranıĢına iyon nitrürlemenin etkisini 

incelemiĢlerdir. Korozyon testlerinden önce ve sonra yüzey özellikleri EDX ve SEM 

mikroskobu ile belirlenmiĢtir. Deneysel sonuçlar, 410 
o
C‟de % 25 N2 - % 75 H2 

atmosferde gerçekleĢtirilen iyon nitrürleme ile AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliğin 

yüzey sertliğinin arttığını göstermiĢtir. AISI 316 L östenitik paslanmaz çelik, 410 ºC‟de 

nitrürleme sonrası, 6 µm tabaka kalınlığı ve 18 GPa knoop mikrosertlik değerine 

ulaĢmıĢtır. 

 

Bu çalıĢmada nitrürleme iĢlemi, gerçekleĢtirilen deney Ģartlarında AISI 316 L östenitik 

paslanmaz çeliğin korozyon direncinde beklenen iyileĢtirmeyi sağlayamamıĢtır. Bu 

davranıĢın asıl nedeni iĢlem süresince çökelmiĢ olan CrN ile matristeki kromun 

tükenmesinden kaynaklanan bir galvanik korozyon mekanizmasına sebep olmasıdır. 
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NitrürlenmiĢ AISI 316 L östenitik paslanmaz çelik numunelerinde bol miktarda çukur 

korozyonu meydana gelmiĢtir (ġekil 2.30). 

 

 

ġekil 2.30 NitrürlenmiĢ AISI 316 L östenitik paslanmaz çelik yüzeyinin SEM görüntüsü 

(Gil et al. 2006). 

 

Liu et al. (2006), AISI 316 L östenitik paslanmaz çelik üzerine ark iyon kaplama 

yöntemiyle çok tabakalı Ti/TiN filmler kaplamıĢlardır. Kaplamaların yüzey 

morfolojisini XRD ve SEM yöntemleriyle incelemiĢlerdir. KaplanmıĢ numunelerin 

korozyon direncleri açık devre ve potansiyodinamik polarizasyon test yöntemleriyle 

SBF sıvısında incelemiĢlerdir. Buna göre SBF sıvısında Ti/TiN çok tabakalı 

numunelerinin TiN kaplanmıĢ ve kaplanmamıĢ AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliğe 

göre daha yüksek korozyon direncine sahip olduğunu belirlemiĢlerdir. 

 

Buna ek olarak; çoklu tabaka ile kaplanmıĢ ve kaplanmamıĢ AISI 316 L östenitik 

paslanmaz çelik numunelerinin dinamik pıhtılaĢma ve trombosit yapıĢma deneylerini 

cansız ortamda gerçekleĢtirmiĢlerdir. Bu deney sonuçlarına göre çoklu tabaka kaplanmıĢ 

(Ti/TiN) numunelerde pıhtılaĢma zamanın uzadığını ve trombosit yapıĢma  

deneylerinde kaplamaların yüzeyle etkileĢimini kısıtladığını gözlemlemiĢlerdir.  

 

Parsapour et al. (2007), AISI 316 L östenitik paslanmaz çelik üzerine iki farklı 

pasifleĢtirme yüzey iĢlemi uygulamıĢlardır.  Bu pasifleĢtirme iĢlemi 60 °C‟de 30 dakika 

% 40‟lık HNO3 ve oda sıcaklığında  60 dakika % 15‟lik H2SO4 çözeltilerine 316 L 

östenitik paslanmaz çelik daldırılarak  yapılmıĢtır.  Örneklerin korozyon davranıĢları 

cansız ortamda (in vitro) fizyolojik çözeltiler içinde lineer ve Tafel polarizasyon 
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elektrokimyasal yöntemleriyle incelemiĢlerdir. Döngülü voltamogram polarizasyon 

testlerini çukur korozyona karĢı korozyon direncini incelemek için yapmıĢlardır. ĠĢlem 

görmemiĢ ve pasifleĢtirme iĢlemi yapılmıĢ numunelerin korozyon davranıĢları 

karĢılaĢtırmıĢlardır. AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliğin korozyon direncinin 

pasifleĢtirme yüzey iĢlemi ile arttığını tespit etmiĢlerdir. HNO3 ile yüzeyi 

pasifleĢtirilmiĢ AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliğin korozyon direnci H2SO4 ile 

yüzeyi pasifleĢtirilmiĢ korozyon direncinden daha etkili olmuĢtur. HNO3 ortamında 

pasifleĢtirme ile AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliğinin korozyon direnci artmıĢtır. 

 

Hyrniewicz et al. (2008a),  oda sıcaklığı altında AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliğin 

Ringer çözeltisinde elektroparlatma, mekanik parlatma ve magnetik elektroparlatma 

yaptıktan sonra korozyon davranıĢlarını incelemiĢler. Bu sonuçlara göre ġekil 2.31‟deki 

polarizasyon eğrisinden de anlaĢılacağı gibi en iyi sonuç magnetik elektroparlatmadan, 

en kötü değer de mekanik parlatmada elde edilmiĢtir. ġekil 2.31‟deki ok iĢareti çukur 

korozyonu baĢlangıçı EP (Standart elektroparlatma), MEP (Magnetik elektroparlatma) 

ve MP (Mekanik parlatma)‟den daha erken oluĢmaktadır.  

 

 

 

ġekil 2.31 Üç önyüzey iĢlemden sonra Ringer çözeltisinde AISI 316 L östenitik 

paslanmaz çeliğin polarizasyon eğrileri (Hyrniewicz et al. 2008a). 
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ġekil 2.32‟de ise üç iĢlemden sonra elde edilmiĢ korozyon hızları verilmiĢtir. Bu Ģekle 

göre en büyük korozyon hızı MP‟den sonra, en iyi korozyon direnci de MEP‟ten sonra  

tespit edilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.32 MP, EP, MEP iĢlemlerinden sonra Ringer çözeltisinde AISI 316 L paslanmaz 

çeliğin korozyon hızlarının karĢılaĢtırılması (Hyrniewicz et al. 2008a). 

 

Hyrniewicz et al. (2008b),  dıĢtan bir magnetik alan uygulanarak standart bir elektro 

parlatma iĢlemi yapmıĢlar ve AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliğin yüzey 

karakterizasyonunu incelemiĢlerdir. Magnetik bir alanda yapılmıĢ elektro parlatma 

neticesinde oluĢan yüzey pürüzlülüklerin korozyon direncine etkisini elektrokimyasal 

yöntemlerle incelemiĢlerdir. Standart elektroparlatma (EP) ve magnetik elektroparlatma 

(MEP) yapılmıĢ biyomalzemelerin fiziksel ve kimyasal farklılıkları tespit edilmiĢtir. 

Magnetik bir alanda elektroparlatma yapılmıĢ olan numunelerin Ringer vücut sıvısında 

daha iyi korozyon direnci ve daha üniform bir yüzey pürüzlüğü sağladığı sonucunu 

bulmuĢlardır. Yüzey pürüzlülük sonuçları ġekil 2.33‟de ve EIS özelliklerinin sonuçları 

ġekil 2.34‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 2.33 MP, EP, MEP iĢlemlerinden sonra Ringer çözeltisinde AISI 316 L paslanmaz 

çeliğinin yüzey pürüzlülük sonuçları (Hyrniewicz et al. 2008b). 

 

 

ġekil 2.34 EP, MEP iĢlemlerinden sonra elde edilen EIS özelliklerinin sonuçları (% 3 

NaCl‟de a: MEP‟den sonra, b: EP‟den sonra, Ringer çözeltisinde c: EP‟den sonra, d: 

MEP‟den sonra) ( Hyrniewicz et al. 2008b). 

 

EIS sonuçlarına göre, AISI 316 L östenitik paslanmaz çelik üzerine yapılmıĢ iki farklı 

iĢlem sonucunda korozyon davranıĢlarında önemli bir farklılık görülmektedir. % 3‟lük 

NaCl çözeltide elektroparlatma yapılmıĢ olan numunelerde daha iyi korozyon direnci 

elde edilmiĢtir. Ringer çözeltisinde magnetik alanda yapılmıĢ elektroparlatılmıĢ 

numunelerin korozyon direnci daha iyi olduğu görülmektedir. Polarizasyon eğrileri 

ġekil 2.35‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 2.35 EP, MEP iĢlemlerinden sonra elde edilen Polarizasyon eğrileri a: % 3 

NaCl‟de, b: Ringer çözeltisinde (a:EP‟den sonra b: MEP‟den sonra) ( Hyrniewicz et al. 

2008). 

 

ġekil 2.35 incelendiğinde % 3‟lük NaCl‟de a eğrisine karĢı, b eğrisi önemsiz bir değiĢim 

göstermektedir. Yani magnetik alanda yapılan elektroparlatma iĢlemi sonucunda NaCl 

ortamında AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliğin korozyonunda bir iyileĢme 

olmamıĢtır. Ancak Ringer çözeltisinde potansiyel eksende b eğrisinde -1500 mV‟dan 

yaklaĢık -1000 mV‟a önemli bir kayma görülmektedir. Standart elektroparlatılmıĢ AISI 

316 L östenitik paslanmaz çeliğe göre magnetik alanda yapılmıĢ elektroparlatılmıĢ 

numunelerin korozyon direncinin artması anlamına gelmektedir. 

 

Nosei et al. (2008),  iki farklı nitrürleme zamanında iyon nitrürlenmiĢ AISI 316 L 

östenitik paslanmaz çeliğin korozyon hassasiyetini iĢlemsiz AISI 316 L ile 

karĢılaĢtırarak incelemiĢler. NitrürlenmiĢ ve iĢlemsiz numunelerin korozyon direncini 

değerlendirmek için oda sıcaklığında 1M NaCl de anodik potensiyodinamik 

polarizasyon eğrileri ve daldırma testleri gerçekleĢtirmiĢlerdir. Korozyon direncinin 

nitrürleme zamanına bağlı olduğunu bulmuĢlardır. 30 dakika nitrürlenmiĢ numunelerin 

korozyon direncinin 6 saat nitrürlenmiĢ numunelerinkinden çok daha iyi olduğu ve 

iĢlemsiz numunenin korozyon direncine yakın olduğu bulunmuĢtur. 30 dakika 

nitrürlenmiĢ numunelerde geniĢletilmiĢ östenit fazında kayma bandlarının 

geliĢmesinden dolayı muhtemelen yüksek tokluk göstermiĢtir. Ayrıca 6 saat 

nitrürlenmiĢ numunelerde korozyonun, Ģiddetli ve büyük yüzey hasarlarına neden 

olduğu gözlenmiĢtir. Bu çalıĢmada kısa zaman periyotlarında nitrürleme iĢlemiyle 
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korozyon direncinde biraz azalma olmasına rağmen çeliğin yüzey sertliği artmıĢtır. 

Uzun nitrürleme zamanlarında yüzeyde bir nitrür tabakasının oluĢmasından dolayı 

korozyon direncinde Ģiddetli bozulmalar tespit edilmiĢtir. 

 

 

2.4 AĢınma 

 

AĢınma; malzemelerin baĢka malzemelerle (katı, sıvı veya gaz) teması neticesinde, 

mekanik etkenler ile yüzeyden küçük parçacıkların ayrılması sonucu istenmeyen yüzey 

bozulmasının meydana gelmesi Ģeklinde tanımlanmaktadır (Özbek 1999).  

 

Makinalarda ortaya çıkan arızaların ve konstrüksiyon elemanlarının kullanım dıĢı 

kalmasının en önemli sebeplerinden birisi aĢınmadır. Sürtünme nasıl bir enerji kaybı 

nedeni ise, aĢınmada tekrar geriye kazanılamayan bir madde kaybı sebebidir. Bu yüzden 

dünyada her yıl önemli ölçüde ekonomik kayıplar meydana gelmekte buna paralel 

olarak kayıpların önlenebilmesi için çeĢitli tedbirler geliĢtirilmeye çalıĢılmaktadır. 

Endüstride aĢınmadan dolayı meydana gelen hasarların aĢınma tiplerine göre yaklaĢık 

oranları Ģu Ģekildedir (Eyre 1991) : 

 

 Abrazif aĢınma, % 50  

 Adhezif aĢınma, % 15 

 Erozif aĢınma,  % 8 

 Kimyasal aĢınma, % 8 

 Korozif aĢınma,   % 5 

 Yorulma ve diğer aĢınmalar,  % 14 

 

 

2.4.1 Adhezif (YapıĢma) AĢınması  

 

Adhezif aĢınma en genel olarak, karĢılıklı etkileĢim içerisinde birbirlerine göre relatif 

hareket eden iki yüzeyin birisinden bir parçacığın koparak diğer yüzeye yapıĢması 

sonucunda, bir yüzeyden diğer yüzeye malzeme taĢınımı olarak tanımlanabilir. Basınç 
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altında bir araya getirilmiĢ malzemelerde bulunan karĢılıklı pürüzler, sürtünme ile 

oluĢan ısı ve soğuk kaynaklaĢma etkisi ile birbirlerine bağ yaparlar. Yüzeylerin relatif 

teğetsel hareketi, bağ kuvvetinin en zayıf olduğu noktadan kopmaya neden olur. Bunun 

neticesinde ġekil 2.36‟de görüldüğü gibi bir yüzeyden diğerine malzeme transferi 

meydana gelir (Holberg 1994). 

 

 

 

          

 

 

 

ġekil 2.36 Adhezif aĢınmanın temel mekanizması (Holberg, 1994). 

 

Archard, adhezif aĢınmanın ağırlıklı olduğu hallerde, bu aĢınma tipi için aĢağıdaki 

bağıntıyı deneylerden çıkarmıĢtır.  

 

 
                                                      

Burada;  V = AĢınma hacmi, K = Malzemeye ait bir sabit, W = Normal kuvvet (yük),   

H = Malzemenin sertliği, s = Kayma yolu.  

 

Bu konuda yapılan deneysel çalıĢmalar neticesinde elde edilen veriler ile teorik 

yaklaĢımlardan elde edilen veriler hemen hemen aynı sonuçlara vermiĢtir. Bunlar Ģu 

Ģekilde özetlenebilir: 

 

a) Adhezif aĢınma miktarı, uygulanan yük ve kayma yolu ile doğru, malzemenin 

plastik akma mukavemeti ve sertliği ile ters orantılıdır. 

b) Sonuçlardaki farklılıklar, sadece malzeme sabitleri diyebileceğimiz katsayılarda 

olmaktadır. 

c) Yüksek hız, yüksek sıcaklık ve aĢırı yükleme durumlarında, bu bağıntılarda 

sapmalar olabilir (Ulukan 1993). 

 
1 

2 

     F =  . A 

 

       1 > 2  

 



86 

 

Soydan vd. (2010), AISI 1050, 4140 ve 8620 çeliklerine Ekabor I tozuyla 950 ºC‟de 2 

ve 8 saat süreyle kutu borlama uygulamıĢlardır. Borlama sonucunda süreye bağlı olarak 

100 ve 200 µm borür tabakası elde etmiĢlerdir. BorlanmıĢ çeliklerin aĢınma direncinin 

borlanmamıĢ çeliklere göre daha yüksek olduğunu gözlemiĢlerdir. BorlanmıĢ her üç 

çeliğin aĢınma oranlarında önemli bir farklılığın olmadığını tespit etmiĢlerdir. Yüksek 

yüklerde aĢınma deneyleri sonucunda aĢınma bölgesinde oksit yüzey filmlerinin 

kırıldığını ve yoğun adhezif aĢınmaların meydana geldiğini görmüĢlerdir. Önce borür 

tabakası üzerinde çok sayıda küçük çatlakların oluĢtuğunu, sonra bu çatlaklar kritik 

yoğunluğa ulaĢınca çatlamaların ve bal peteği Ģeklinde kopmaların oluĢtuğunu da tespit 

etmiĢlerdir. Yüksek aĢınma hızları sonucunda adhezif aĢınmaların meydana geldiğini 

gözlemiĢlerdir.  

 

Ünlü ve Atik (2010) TS-DDK 40 dökme demir ve SAE 1020 çeliğini 950 ºC‟de 4 saat 

süreyle kutu borlamıĢlar ve yağlı ortamda aĢındırmıĢlardır. Borlama sonrasında 

sürtünme katsayılarının arttığını belirlemiĢlerdir. AĢınma iĢlemi sonucunda yüzey 

pürüzlülük değerlerinde azalma meydana geldiğini gözlemiĢlerdir. BorlanmamıĢ 

numunelerde adhezif aĢınmanın oluĢtuğunu görmüĢlerdir. BorlanmıĢ çeliklerin yağlı 

ortamda aĢındırılmasının adhezif aĢınmayı azalttığını tespit etmiĢlerdir. BorlanmamıĢ 

numunelerin aĢınma yüzeylerinin borlanmıĢlara göre daha pürüzlü olduğunu 

saptamıĢlardır.  

 

Selçuk vd. (2003) AISI 1020 ve 5115 çeliklerini farklı sıcaklık (860, 930 ve 950 ºC) ve 

sürelerde (1,5, 3 ve 3,5 saat) karbürleme ve borlama iĢlemine tabi tutmuĢlar ve aĢınma 

davranıĢlarını incelemiĢlerdir. Borlama sıcaklık ve süresine bağlı olarak 60-80 µm borür 

tabaka kalınlığı elde etmiĢlerdir. BorlanmıĢ çeliklerde aĢınma kaybının karbürlenmiĢlere 

göre daha düĢük olduğunu tespit etmiĢlerdir. Borlanan numunelerin yüksek yüklerde 

çatladığını, ince tabakalar halinde çatlamaların olduğunu ve adhezif aĢınmaların 

meydana geldiğini gözlemiĢlerdir. 
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2.4.2 Abrazif AĢınma  

 

Abrazif aĢınma, malzeme yüzeylerinin kendisinden daha sert olan partiküllerle temasta 

olması ve sert partiküllerin malzeme yüzeylerinden parçalar koparması ile meydana 

gelir. Sert partiküller ya dıĢarıdan sisteme girer veya adhezif aĢınma ürünleri olarak 

sistem içinde ortaya çıkar. Buna göre, abrazif aĢınma iki elemanlı veya üç elemanlı 

olarak gerçekleĢir. Ġki elemanlı abrazif aĢınma, sürtünen elemanların doğrudan birbirleri 

ile etkileĢimleri sonucu oluĢur. Üç elemanlı abrazif aĢınma ise, ana ve karĢı malzeme 

arasında aĢınma sonucunda yüzeylerden ayrılan parçacıkların birer ara malzeme gibi 

davranmalarıyla oluĢur (Ashby 1996). Sert bir yüzey yumuĢak bir yüzey üzerine 

bastırıldığında, sert yüzey üzerindeki pürüzler yumuĢak malzeme üzerinde lokal plastik 

akıĢ meydana getirir. Teğetsel hareketin etkisiyle sert yüzey  yumuĢak yüzeyden 

malzeme kaldırır (Lipson 1961). Abrazif aĢınma mekanizmasında, sertlik aĢındırıcı tane 

veya pürüzün boyut ve Ģekli, uygulanan normal yük, kayma hızı ve malzemelerin 

kırılma tokluğu önemli faktörlerdir.  

 

Hutchings (1992), abrazif aĢınma mekanizmasının plastik deformasyon veya gevrek 

kırılma olmak üzere iki Ģekilde meydana geldiğini belirlemiĢtir. Malzeme kaybı birinci 

durumda metallerdeki gibi plastik deformasyonla, ikinci durumda ise özellikle 

seramiklerde ve düĢük kırılma tokluğuna sahip malzemelerde olduğu gibi gevrek 

kırılma ile meydana gelmektedir. Çatlaklar, uygulanan yük kritik bir değeri (W*) 

aĢtıktan sonra meydana gelmekte ve bu değer malzemelerin kırılma tokluğu ve 

sertliğine bağlı olarak                 

 

c
c K

H

K
W .

3

*








                                                                                                          (2.14) 

Ģeklinde değiĢim göstermektedir. 

 

Bejar ve Moreno (2006), AISI 1020, 1045, 4140 ve 4340 çeliklerini farklı boraks ve SiC 

karıĢım oranlarında 950, 1000 ve 1050 ºC‟de 2, 4 ve 6 saat süreyle borlamıĢlardır. En 

düĢük ağırlık kaybının 1000 ºC‟de 8 saat süreyle borlanan çeliklerde olduğunu 

belirlemiĢlerdir. Abrazif testlerden sonra borlanmıĢ AISI 1020, 1045, 4140 ve 4340 
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çeliklerinin yüzeylerinde çatlakların ve yivlerin (olukların) oluĢtuğunu görmüĢlerdir. En 

iyi abrazif aĢınma direncini AISI 1020 çeliğinin gösterdiğini tespit etmiĢlerdir. 

 

Er ve Par (2006), SAE 950C pulluk çeliğini 950 ºC‟de 2, 4 ve 6 saat süreyle hem 

karbürlemiĢler hem de borlamıĢlardır.  Karbürlenen ve borlanan numuneleri 42 N yük 

altında, 0,31 m/s kayma hızında aĢınma iĢlemine tabi tutmuĢlardır. Borlanan 

numunelerde aĢınma kayıplarının karbürlenmiĢlere göre daha az olduğunu 

saptamıĢlardır. Ayrıca borlama sıcaklığının artmasıyla birlikte ağırlık kayıplarında 

düĢüĢlerin devam ettiğini gözlemiĢlerdir. AĢınma iĢlemi sonunda karbürlenmiĢ ve 

borlanmıĢ SAE 950C çeliğinin aĢınma bölgesinde çiziklerin,  derin yarıkların, oyukların 

ve abrazif aĢınmasının meydana geldiğini tespit etmiĢlerdir.   

 

Tabur vd. (2009a), Hardox 400 çeliğini katı ortamda borlama tekniği kullanarak 

borlamıĢlardır. Borlama malzemesi olarak ticari Ģekilde piyasada bulunan EKabor®-II 

tozunu kullanmıĢlardır. Borlama ısıl iĢlemi, sırası ile her bir numuneye 2, 4 ve 6 saat 

sürelerde 850, 900 ve 950 ºC sıcaklıklarda gerçekleĢtirilmiĢtir. Farklı süre ve 

sıcaklıklarda borlanan numunelerin abrazif aĢınma davranıĢları incelenmiĢtir. BorlanmıĢ 

ve borlanmamıĢ numuneler pin-on-disk aĢınma cihazında 80 ve 120 mesh zımparalar ve 

10, 20 ve 30 N yükler altında aĢınma testine tabi tutulmuĢlardır. AĢınma testleri 20 

metre kayma mesafesinde ve 0,2 m/s kayma hızında gerçekleĢtirilmiĢtir. Numunelerin 

mikroyapı görüntüleri ile aĢınma yüzeyleri SEM ve optik mikroskop ile incelenmiĢtir. 

Daha uzun borlama süresinin daha kalın katman oluĢmasını sağladığı görülmüĢtür. 

AĢınma testi sonuçlarına göre, 850 ºC‟de 6 saat borlanmıĢ Hardox 400 çeliği en iyi 

abrazif aĢınma direncini göstermiĢtir. 

 

Akbayır (2005), AISI 1030 çeliğini 900, 950, 1000 ve 1050 ºC‟de 2, 4 ve 6 saat 

sürelerde, EKabor-II tozunda borlayarak numunelerin abrazif aĢınma direncini 

incelemiĢtir. BorlanmıĢ AISI 1030 çeliğinin Alüminalı zımpara kâğıtları ile yapılan 

abrazif aĢınma deney sonuçları incelendiğinde en az aĢınmanın 950 ºC‟de 6 saat, en çok 

aĢınmanın da 1050 ºC‟de 4 saat iĢlem uygulanmıĢ numunelerde olduğu tespit edilmiĢtir.  
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BorlanmıĢ AISI 1030 çeliğine SiC‟lü zımpara kâğıtları ile yapılan abrazif aĢınma deney 

sonuçları incelendiğinde en az aĢınmanın 900 ºC‟de 4 saat, en çok aĢınmanın da 1050 

ºC‟de 2 saat iĢlem uygulanmıĢ numunelerde olduğu tespit edilmiĢtir 

 

Yünker (2000), St 37-2, St 60-2, X155 CrVMo121, X5CrNi189 çeliklerini 900 °C „de 

2, 4, 6, 8 saat sürelerde ve katı ortamda Ekabor-III tozu ile borlama, 565 °C sıcaklıkta 

amonyak gazı atmosferinde gaz nitrürasyon iĢlemi St 37-2 ve St 60-2 çeliklerine 930 °C 

de tuz banyosunda sementasyon iĢlemi, X155CrVMo121 çeliğini de 1020 °C sıcaklığa 

kadar ısıtıp yağda su vererek dönüĢüm sertleĢtirmesi iĢlemi yapmıĢtır. AĢındırıcı olarak 

ortalama 1 mm çapındaki 0,157 m/s hızla dönen kum içinde sabit duran numunler her 5 

saat süreler sonunda kumdan çıkararak alkolle temizlemiĢ ve ağırlık kayıpları 

belirlenmiĢtir. Her tartımdan sonra numuneler tekrar aynı yüzeyi aĢınacak Ģekilde 

aĢınma kabına yerleĢtirilmiĢ ve toplam 40 saat boyunca aĢındırma iĢlemine devam 

edilmiĢtir. En iyi aĢınma dayanımını borlanmıĢ numunelerde elde etmiĢtir. 

 

Atik vd. (2003), AISI 1010,1040, D2 ve 304 çeliklerini 900 °C sıcaklıkta, 2, 4, 6 ve 8 

saat sürelerle Ekabor-III tozu içerisinde borlayarak 0,157 m/s hızda 40 saat süreyle         

1 mm çapındaki kum içerisinde çeliklerin abrazif aĢınma dirençlerini belirlemiĢlerdir. 

Sertlik değerleri ile aĢınma arasında lineer bir iliĢki olmadığını tespit etmiĢlerdir. 

Yüksek sertlik değerlerindeki D2 ve 304 çeliklerinin aĢınmasının negatif etkilendiği, 

aĢınma mukavemetine tabaka kalınlığı ve sertlik değerlerinin doğrudan iliĢkili olmadığı 

sonucuna varmıĢlardır. 

 

Tabur vd. (2009b), AISI 8620 çeliğini 850, 900 ve 950 °C sıcaklıkta 2, 4 ve 6 saat 

süreyle borlayarak abrazif aĢınma davranıĢını incelemiĢlerdir. 10, 20 ve 30 N yük 

altında 80 ve 120 mesh‟lik Al2O3 aĢındırıcı ile 0,2 m/s hızda aĢındırma iĢlemine tabi 

tutmuĢlardır. Aynı borlama zamanında artan borlama sıcaklığıyla numunelerin aĢınma 

direncinin azaldığını ve artan yükle birlikte aĢınma hızının arttığını tespit etmiĢlerdir. 
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2.4.3 Yorulma ve Delaminasyon AĢınması  

 

Yorulma aĢınması, değiĢken tekrarlı yüklemeler sonucu meydana gelir. Tribolojik 

zorlanmalar genel olarak yüzeyde görülen, büyüklüğü zamana ve konuma göre değiĢen 

mekanik gerilmeler sonucu oluĢtuklarından, yorulma aĢınması birçok aĢınma prosesinde 

görülür. Neticede, malzeme yüzeyinde çatlaklar oluĢur. Bu ise, yüzeyden parçacıkların 

ayrılması, çukur ve oyukların meydana gelmesine sebep olur (Holberg 1994). 

 

Delaminasyon aĢınması ise, birbiri üzerinde kayan yüzeylerde mikroskobik ölçekte 

ortaya çıkan bir çeĢit yorulma aĢınmasıdır. Temas bölgesinde oluĢan basıncın sonucu 

yüzeyin hemen altında çatlaklar oluĢur. Yükün daha fazla artması ve çatlağın 

deformasyonu, çatlağın yayılmasına ve diğer çatlaklarla birleĢmesine neden olur. Çatlak 

yayılması yüzeye paraleldir. Nihayetinde plaka Ģeklinde yüzeyden kopmalar olur 

(Holberg 1994). 

 

Delaminasyon aĢınma teorisi ilk defa Suh (Suh 1973) tarafından açıklanmıĢtır. Bu 

teoriye göre, aĢınma esnasında malzemenin yüzeyi veya yüzeyine çok yakın yerler 

yüksek dislokasyon yoğunluğuna sahip değildir. Kayma hareketinin devam etmesi ile, 

yüzeyden sonlu uzaklıktaki dislokasyonlar pekleĢmeye uğrar. Bunun neticesinde küçük 

boĢluklar oluĢur. Malzeme içerisinde ikinci bir sert fazın olması bu boĢlukların 

oluĢumunu kuvvetlendirir. Zamanla, boĢluklar büyür ve nihayetinde yüzeye paralel 

çatlaklar ortaya çıkar. Bu çatlaklar kritik bir kalınlığa ulaĢtıklarında, yüzey ile çatlak 

arasındaki malzeme, plaka Ģeklinde partiküller halinde kesilir. Bu partiküllerin Ģekli, 

uzunluğa ve iç gerilmelere bağlıdır. Suh, kendi teorisine dayanan aĢınma denklemi de 

geliĢtirmiĢtir. Bu teoriye göre aĢınma hızı, normal yük ve kayma uzunluğu ile doğru 

orantılıdır. Archard‟ın aĢınma denkleminin tersine sertliğe direk olarak bağlı değildir. 

 

Venkataraman ve Sundararajan (1995) sürtünme dinamometresi kullanarak borlanmıĢ 

orta karbonlu çeliğin yüksek hız kayma aĢınması ve sürtünme davranıĢını 

incelemiĢlerdir. AĢınma deneylerini 8 m/s hızda 2 MPa‟lık yükle yapmıĢlardır. Yüksek 

kayma hızlarında borlanmıĢ çeliğin sürtünme katsayısının borlanmamıĢ çeliğin 

sürtünme katsayısından büyük olduğunu tespit etmiĢlerdir. BorlanmıĢ çelikte 
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delaminasyon aĢınması baskınken borlanmamıĢ çelikte oksidasyon aĢınmanın baskın 

olduğunu görmüĢlerdir. 

 

 

2.4.4 Oksidasyon AĢınması   

 

Oksidasyon aĢınması, en yaygın karĢılaĢılan kimyasal aĢınma proseslerinden biridir. 

Metallerin yüzeyinde ince bir oksit tabakası her zaman oluĢabilmektedir. Bu tabaka aynı 

zamanda, sürtünme ve aĢınmaya karĢı koruyucu tabaka özelliğine sahip olabilir 

(Holberg 1994). Oksidasyon aĢınması teorisine göre, kayan iki yüzey arasında ortaya 

çıkan sürtünme ısısı, metal yüzeyi üzerindeki oksit filminin kalınlığını artırmak için 

enerji sağlayabilir. Oksit filmi kritik bir kalınlığa ulaĢtığında çıkıntılar (asperities), 

aĢınma partikülleri oluĢturarak kırılırlar. Bu yığıntılar (debris) abrazif aĢınmayı 

baĢlatabilir. Oksidasyon aĢınmasının adhezif aĢınmadan bir derece daha düĢük olduğu 

düĢünülür. Bu Ģekilde aĢındırıcı partikül oluĢturma ihtimali temas basıncı, kayma hızı, 

sıcaklık ve çevre gibi aĢınma ortamı özelliklerine ve korozyon potansiyeli, oksidasyon 

kinetiği, metalin oksijene afinitesi, mukavemet ve sertlik gibi aĢınan metalin 

özelliklerine bağlıdır. ġartlar ince, sert ve yapıĢkan oksit filminin büyümesine izin 

verirse aĢınma hızı, temas eden yüzeyler arasındaki adhezyonun azalmasına bağlı olarak 

azalabilir (Holberg 1994). 

 

Subrahmanyam ve Gopinath (1984), tek fazlı borür tabakasının çift fazlı borür 

tabakasından daha iyi aĢınma direnci gösterdiğini belirlemiĢlerdir. FeB ve altlık 

malzemenin aĢınma mekanizması abrazif ve oksidasyon, Fe2B fazınınki ise oksidasyon 

yorulma aĢınma mekanizması olarak belirlemiĢlerdir. 

 

Soydan vd. (2008), AISI 1050, 4140 ve 8620 çeliklerini Ekabor1 tozunda 950 ºC‟de 2 

ve 8 saat süreyle borladıktan sonra pin-on-disk aĢınma cihazında 30-300 N yük altında   

2 m/s kayma hızında aĢındırmıĢlardır. Ağırlık arttıkça aĢınma artmıĢtır. BorlanmıĢ 

çelikler oksidasyon aĢınma rejimi göstermiĢtir. BorlanmıĢ tabakanın alt kısmındaki 

Fe2B tabakalarında oksidasyon yorulma aĢınma mekanizması görülmüĢtür.  
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Borlama adhezif aĢınmayı minimize etmiĢtir. BorlanmıĢ AISI 8620 çeliğinin sertliği 

diğer iki çeliğe göre daha yüksek olmasına rağmen aĢınma hızının en yüksek olduğunu 

tespit etmiĢlerdir. 
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3. MATERYAL VE METOD 

 

 

Bu bölümde, deneysel çalıĢmalarda kullanılan çelik malzeme, deney cihazları ve 

metotlar hakkında bilgiler verilmiĢtir. 

 

 

3.1 Deneylerde Kullanılan Malzemeler 

 

Deneysel çalıĢmalarda kullanılan 15 ve 20 mm ebatlarındaki AISI 316 L östenitik 

paslanmaz çelik malzeme ANIL PASLANMAZ ÇELĠK‟ten temin edilmiĢtir. Deneysel 

çalıĢmalarda kullanılan AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliğin kimyasal analizi Çizelge 

3.1‟de ve mikroyapı görüntüleri ġekil 3.1‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.1 Deneysel çalıĢmalarda kullanılan AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliğin 

kimyasal bileĢimi. 

 

Çelik 

Türü 

Kimyasal BileĢim (% Ağırlıkça) 

C Cr Ni Si Mn Mo S P Cu N Ti 

AISI 

316 L 
0.02 16.89 10,62 0.39 01,50 2,11 0.03 0.033 0,34 0.054 0.008 

 

 

   

 

ġekil 3.1 AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliğin satıldığı durumda a) Optik, b) SEM 

mikroyapısı. 
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3.1.1 Deney Numuneleri 

 

Deneylerde kullanılan korozyon ve aĢınma numuneleri ve boyutları ġekil 3.2‟de 

verilmiĢtir.  

 

    

ġekil 3.2 AĢınma ve korozyon deney numunelerinin Ģematik gösterimi. 

 

 

3.2 Deneylerde Kullanılan Cihazlar ve Yöntem 

 

 

3.2.1 Borlama Fırını 

 

Tez çalıĢmasında, borlama iĢleminde tel rezistanslı kuyu fırını kullanılmıĢtır. Fırın 

atmosferik Ģartlara açık olup, fırının hassasiyeti ± 1 ºC ‟dir. Borlama iĢlemlerinin 

yapıldığı fırın Resim 3.1‟de görülmektedir. 

 

 

 

Resim 3.1 Borlama iĢleminde kullanılan fırının fotoğrafı. 
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3.2.2 Borlama Potası 

 

Borlama iĢleminde, Ģekil ve boyutları ġekil 3.3‟de verilen paslanmaz çelikten yapılan 

potalar kullanılmıĢtır. 

 

ġekil 3.3 Borlama deneylerinde kullanılan AISI 316 paslanmaz çelik potanın 

geometrik Ģekli ve boyutları. 

 

 

3.2.3 Borlama ĠĢlemi 

 

 

ġekil 3.4 Borlama iĢleminin yapılıĢ yönteminin Ģematik gösterimi. 

 

Borlama iĢleminde ġekil 3.4‟de Ģematik olarak gösterilen kutu borlama yöntemi 

kullanılmıĢtır. Deney numuneleri paslanmaz çelik kutu içerisinde Ticari Ekabor-2 

tozuna gömüldükten sonra,  üste 10 mm kadar Ekrit serpilerek kapakla kapatılmıĢtır. 

Numunelerin içinde bulunduğu paslanmaz çelik pota fırın içine yerleĢtirilerek 800, 850 

ve 900 ºC‟de 2, 4 ve 6 saat bekletme süresinde borlama iĢlemi yapılmıĢtır. 
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3.2.4 Metalografik ÇalıĢmalar 

 

Metalografik incelemeler için hazırlanan parçalar kesitten kesildikten sonra, sırasıyla 

120, 240, 320, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 numaralı zımparalardan geçirilmiĢtir ve 

3m‟lik elmas pasta ile parlatma iĢlemine tabi tutulmuĢtur (Resim 3.2). Parlatılan 

yüzeyler paslanmaz çelik dağlayıcısıyla ( 1 birim HNO3, 1 birim HCl, 1 birim saf su ) 

dağlanarak mikroyapıları ortaya çıkarılmıĢtır. Mikroyapılar, Olympus BX-60 marka 

optik mikroskop (Resim 3.3) ve LEO 1430 VP marka SEM mikroskobu (Resim 3.4) ile 

incelenmiĢ ve fotoğrafları çekilmiĢtir. Tabaka kalınlıkları ise yine aynı optik 

mikroskoba takılı optik mikrometre yardımıyla ölçülmüĢtür. Tabaka kalınlığı, 

metalografi numunesinin yüzünden yapılan en az onbeĢ ölçümün ortalaması alınarak 

tespit edilmiĢtir. 

. 

 

 

Resim 3.2 Metalografik numune zımparalama ve parlatma cihazı. 

 

 
 

Resim 3.3 Optik mikroskop. 
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Resim 3.4 Taramalı elektron mikroskobu. 

 

 

3.2.5 Kontur Diyagramı 

 

Borlama sıcaklığına ve süresine bağlı olarak borür tabaka kalınlığının değiĢimi 

SigmaPlot 11.0 programı kullanılarak kontur diyagramı çizilmiĢtir. 

 

 

3.2.6 Mikro Sertlik Ölçümleri 

 

Numunelerin yüzeylerinde oluĢan borürlerin sertlik ölçümleri SHIMADZU HMV-2 

model sertlik cihazı ile yüzeyden 50 gr. yük altında Knoop uç kullanılarak yapılmıĢtır. 

BorlanmıĢ numunelerin yüzeyinden 10 ölçüm alınarak ortalamaları hesaplanmıĢtır.  

 

 

3.2.7 Borür Tabakasının Büyüme Kinetiği 

 

Borlama iĢleminin kontrolü için, sıcaklık ve zaman gibi bazı kinetik parametrelerin 

bilinmesi gerekmektedir. Yapılan bu çalıĢmada borlama iĢleminin borlama sıcaklığı ve 

süresinin borür tabakasının büyüme kinetiği üzerine etkisi araĢtırılmıĢtır. Borlama 

iĢleminde elde edilen borür tabakası kalınlığı, borlama iĢleminin yapıldığı sıcaklığa ve 

iĢlem süresine bağlı olarak değiĢmektedir. 
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Kinetik çalıĢmaları EĢitlik 3.1‟de verilen Arrhenius denklemine göre ilerlemektedir (Efe 

vd. 2008). 

 

D=Do. exp (Q/R.T)                           (3.1)        

 

Do: Difüzyon sabiti (cm
2 

/ sn ) 

Q  : Aktivasyon enerjisi ( J/mol ) 

T  :  Sıcaklık (°K) 

R  : Gaz sabiti ( 8,314 J/mol.°K ) 

Öncelikle EĢitlik 3.2 yardımıyla çizilen (x
2
-t) diyagramlarının eğiminden difüzyon 

katsayıları hesaplanmıĢtır (Genel vd. 2003). 

 

x
2
= D.t                          (3.2) 

 

x : Borür tabaka kalınlığı (cm) 

D: Difüzyon katsayısı (cm
2
/sn) 

t  : Borlama iĢlem süresi (sn) 

 

EĢitlik 3.2‟den, EĢitlik 3.3 elde edilir. 1/T ile lnD arasında çizilen diyagramın 

eğiminden Q aktivasyon enerjisi değerleri hesaplanmıĢtır. Diyagramlarda elde edilen 

eğrilerin ordinat kesim noktası frekans faktörü değerini (Do), eğrinin eğiminden 

aktivaston enerjisi (Q) tespit edilmektedir (Yu et al. 2006). 

 

lnD=lnDo-Q/R.T                                                                                                         (3.3) 

 

 

3.2.8 X-IĢınları Difraksiyon Analizi (XRD) 

 

X-ıĢını difraksiyon analizi, borlama iĢlemi ile yüzeyde oluĢan kaplama tabakasının 

karakterizasyonu için yapılmıĢtır. Numunelerin X-ıĢınları difraksiyon analizleri 20-90 

derece arasında, CuK  (= 1.5406 A) radyasyonu kullanılan Shımadzu XRD–6000 

marka X-ıĢınları Difraktometresi ile gerçekleĢtirilmiĢtir.  
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3.2.9 Daimler-Benz Rockwell-C Adhezyon Testi 

 

BorlanmıĢ numunelerdeki borür tabakalarının adhezyon davranıĢı Daimler-Benz 

Rockwell-C indentasyon testi (VDI 3198) ile belirlenmiĢtir. Test sonucu ortaya çıkan 

hasar görünüĢlerinin haritaları ġekil 3.5‟de gösterilmiĢtir. Bu haritaya göre 1-4 Ģekiller 

adhezyon bakımından kabul edilebilir. 5 ve 6 ise kabul edilemez olarak 

değerlendirilmiĢtir.  

 

 

 

ġekil 3.5 VDI 3198 indentasyon testinin prensipleri (Vidakis et.al.2003). 

 

Farklı sıcaklık ve sürelerde borlanan numunelerin yüzeyinde Daimler-Benz Rockwell-C 

test tekniği ile 1471 N (150 kg) yük  uygulanarak 3 iz oluĢturulmuĢtur. OluĢturulan 

izlerden uygun olanı SEM‟de görüntülenerek Daimler-Benz VDI 3198 standartlarına 

göre  kabul edilebilir olup olmadığı değerlendirilmiĢtir.  

 

 

3.2.10 Elektrokimyasal Korozyon Deneyleri 

 

Elektrokimyasal deney sonuçları, A.K.Ü, Fen-Edebiyat Fakültesi, Kimya Bölümünde 

bulunan ve Echem Analyst Soft Programı ile desteklenen Gamry Referance 600 

Potansiyotat/Galvanostat cihazında gerçekleĢtirilmiĢtir. Resim 3.5‟de akım-potansiyel 

eğrilerinin elde edilmesinde kullanılan deney düzeneği verilmiĢtir. Korozyon 

deneylerine baĢlamadan önce sırasıyla 30 C‟de 15 dk aseton, 15 dk. etil alkol ve 15 dk. 
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çift distile edilmiĢ suda ultrasonik olarak temizlenen numuneler daha sonra 40 C‟de 

Etüv fırını içerisinde kurutulmuĢtur (Resim 3.6).  

 

        

 

Resim 3.5 a) Deney düzeneği, b) Deney hücresi. 

 

   

 

Resim 3.6 a) Etüv fırını, b) Çift distile edilmiĢ su üretme cihazı, c) Ultrasonik banyo. 

 

Temizlenen numuneler 1M HCl, % 0,9 NaCl, 1M NaOH ve SBF (Simule Body Fluid) 

çözeltilerinde 1 saat ve 168 saat bekletilmiĢ ve arkasından aynı çözeltilerde 37 °C‟de 

potansiyodinamik korozyon deneyleri baĢlatılmıĢtır. SBF sıvısı NaHCO3, MgCl26H2O, 

CaCl22H2O, K2HPO43H2O, Na2SO4, KCl, NaCl, NaN3‟den oluĢmaktadır. Elde edilen 

akım yoğunluğu-potansiyel eğrilerinden korozyon akımı (Icorr), korozyon hızı, 

polarizasyon direnci (Rp) korozyon potansiyeli (Ecorr), anodik ve katodik Tafel eğimleri 

(a ve c) tespit edilmiĢtir. Daha sonra korozyon akımının yüzey alanına bölünerek 

korozyon akım yoğunluğu (icorr) bulunmuĢtur. Herbir iĢlem için 5 deney yapılarak 

aritmetik ortalaması alınmıĢtır. 
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3.2.11 Yüzey ve Yapı Analizleri 

 

SEM görüntüleri A.K.Ü, Teknoloji Uygulama ve AraĢtırma Merkezinde bulunan LEO 

1430 VP marka SEM mikroskobunda çekilmiĢtir. EDX analizleri ise SEM 

mikroskobuna bağlı Röntec EDX cihazı ve Quantax soft programı kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

 

3.2.12 AĢınma Deneyleri 

 

BorlanmıĢ numuneler bilye-disk sisteminde kuru ve ıslak (SBF sıvısında) ortamlarda 

aĢınma deneyine tabi tutulmuĢtur. 20 mm çapında borlanmıĢ AISI 316 L östenitik 

paslanmaz çelik disk numuneler, 8 mm çapında WC-Co bilyeye karĢı aĢındırılmıĢtır.  

Deneyler 5 N yük altında, sabit kayma hızında (yaklaĢık 0,3 m/s), oda sıcaklığında 

yapılmıĢtır. AĢınma hızı, Rugosimeter marka pürüzlülük cihazından aĢınma hacim 

miktarı belirlenmiĢ ve EĢitlik 3.4‟deki bağıntıdan aĢınma hızı hesaplanmıĢtır. Deneyler 

3 kere tekrar edilerek ortalaması alınmıĢtır. Resim 3.7‟de aĢınma deneylerinde 

kullanılan cihaz görülmektedir. 

 

AĢınma hızı=AĢınan hacim miktarı / (Uygulan yük x Kayma mesafesi),mm3/Nm   (3.4) 

 

  

Resim 3.7 AĢınma cihazının görünüĢü. 
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4. DENEYSEL SONUÇLAR VE ĠRDELENMESĠ 

 

 

4.1 Mikroyapı Özellikleri 

 

ġekil 4.1-4.3‟de 800, 850 ve 900 °C sıcaklıklarda 2, 4 ve 6 saat sürelerde kutu borlama 

yöntemi ile borlama iĢlemine tabi tutulan AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliğin 

mikroyapı görüntüleri verilmiĢtir. BorlanmıĢ numunelerin metalografik incelemeleri 

sonucunda, kaplama-matris arayüzey morfolojisinin pürüzsüz ve düz bir yapı sergilediği 

optik mikroyapılarında görülmektedir. Diğer borlanmıĢ çeliklere göre, oluĢan borür 

tabakası düz ve daha ince bir yapıdadır. Bunun nedeni olarak AISI 316 L östenitik 

paslanmaz çeliğinin yüksek miktarda alaĢım elementlerine (Cr, Ni)  sahip olmasından 

dolayı difüzyon iĢleminin zorlaĢması gösterilmektedir (Meriç vd. 2000, Özbek vd. 

2002). Çelikteki Cr bileĢimi arttığı zaman çelikte oluĢan borür tabakası daha da 

incelmekte ve matris ile borür tabakası arasındaki ara yüzey gittikçe düzleĢmektedir 

(Hünger and True 1994, Meriç vd. 2000, Özbek vd. 2002, Taktak 2006, Taktak 2007). 

Bu incelme karbon içeriğine bağlı olarak farklılık göstermektedir (Uzun 2002, Efe vd. 

2008). Kromun atom numarası (24), demirin atom numarasından (26) düĢük 

olduğundan, ana malzemeden ziyade borür tabakasında (Fe,Cr)B ve (Fe, Cr)2B‟de daha 

fazla çözünür ve yüzeye doğru yayınmaktadır. Ayrıca matristeki Cr ve Ni miktarı 

arttıkça, borür tabakası/matris arayüzeyi kolonsal yapıdan düz hale gelmektedir. Ayrıca 

kaplamalardaki porozitelerin artmasının nedeni, alaĢım elementlerinin borür tabakası 

içerisinde demir atomlarının yerini almasıdır (Özbek 1999, Meriç vd. 2000, Efe vd. 

2008). Cr elementi tercihli olarak demir-borür‟e girip borlama esnasında yüzeye doğru 

yayılırken, aksine Ni tabaka altında konsantre olur ve düĢük nikel borürlerin oluĢmasına 

neden olur. Bundan dolayı mikroyapı özellikleri; kimyasal bileĢime, borlama sıcaklığına 

ve borlama süresine bağlıdır (Sinha 1991, Uzun 2002, Özbek vd. 2004, Efe vd. 2008).  
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ġekil 4.1 800 °C‟de a) 2 saat, b) 4 saat ve c) 6 saat borlanmıĢ numunelerin 

mikroyapıları. 



104 

 

 
 

 
 

 
 

ġekil 4.2 850 °C‟de a) 2 saat, b) 4 saat ve c) 6 saat borlanmıĢ numunelerin 

mikroyapıları. 
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ġekil 4.3 900 °C‟de a) 2 saat,  b) 4 saat ve c) 6 saat borlanmıĢ numunelerin 

mikroyapıları. 
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ġekil 4.4‟de görüldüğü gibi AISI 316 L östenitik paslanmaz çelikte oluĢan kaplama 

tabakası 3 bölgeden oluĢmaktadır. 1.Bölge; Borür tabakası (FeB, Fe2B, CrB, Cr2B, NiB 

ve Ni2B), 2.Bölge; Borür tabakasının altında kalan bölgedir. Borun katı çözelti yaptığı 

ve bor tabakasının sertliğinden daha az sertliğe sahip olduğu bölgedir. 3.Bölge; Çeliğin 

matris kısmıdır. Borlama iĢleminden etkilenmeyen bölgedir (Özbek vd. 2002, Özbek 

vd. 2004, Taktak 2006, Taktak 2007, Özdemir vd. 2009). 

 

 
 

ġekil 4.4 BorlanmıĢ AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliğin SEM görüntüsü. 

 

Borlama iĢlemi sonrasındaki optik mikroskop incelemelerinde borür tabakasının tüm 

numunelerde homojen bir kalınlığa sahip olduğu görülmektedir. Tabaka kalınlığı zaman ile 

parabolik olarak değiĢmektedir. Borlama süresinin ve sıcaklığının etki ettiği tabaka 

kalınlığı ġekil 4.5‟de görülmektedir. Borür tabakasının kalınlığı difüzyon kurallarına 

uygun bir Ģekilde iĢlem süresine bağlı olarak artmakta ve artıĢ hızı zamanla azalmaktadır. 

Borür tabakasının kalınlığı altlık malzemenin kimyasal kompozisyonuna, borlama süresi 

ve sıcaklığına bağlı olarak 2,3 µm ile 25 µm arasında değiĢmektedir (ġekil 4.5a). Borür 

tabakasının kalınlığı borlama sıcaklığı ve süresinin artması ile artar (Özbek vd. 2004, 

Taktak 2007, Efe vd. 2008).  
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Metalografik olarak hazırlanan ve kesitten incelenen numunelerin borür tabaka kalınlık 

ölçümleri, numunelerin tüm kenarlarından ölçülen değerlerin ortalamaları alınarak 

yapılmıĢtır. AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliklerin farklı sıcaklık ve sürelerdeki borür 

tabaka kalınlık değerleri Çizelge 4.1‟de verilmektedir. Aynı Ģekilde borlama süresi ve 

sıcaklığına bağlı olarak borür tabaka kalınlıklarındaki değiĢim ile kontur diyagramı ġekil 

4.5b‟de gösterilmiĢtir. Kontur diyagramı iki amaç için kullanılır. Bunlardan biri sıcaklık ve 

süre gibi iĢlem parametrelerine göre büyüme hızını ve kaplama tabakasının kalınlığını 

tayin etmek için, diğeri ise önceden belirlenmiĢ büyüme hızı ve kaplama tabaka 

kalınlıklarını elde etmede iĢlem zamanı ve sıcaklığını tespit etmek için kullanılır (Uslu vd. 

2007, Özdemir vd. 2009).  

 

Çizelge 4.1 BorlanmıĢ AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliğin farklı sıcaklık ve sürelerdeki 

borür tabaka kalınlık değerleri. 

 

 

Çelik Sıcaklık 

(°C) 

Süre 

(saat) 

Tabaka 

Kalınlığı 

(µm) 

 

 

 

316 L 

 

800 

2 2,3 

4 4,2 

6 7,5 

 

850 

2 7,3 

4 7,8 

6 13,9 

 

900 

2 13,5 

4 23,5 

6 25 
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ġekil 4.5 BorlanmıĢ AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliğinin borlama sıcaklığı ve süresine 

bağlı olarak tabaka kalınlığındaki değiĢimi a) tabaka kalınlıkları, b) kontur diyagramı. 

 

Borür tabakasının diğer çeliklere göre az olmasının sebebi AISI 316 L östenitik 

paslanmaz çelikteki Cr ve Ni elementlerinin yüksek miktarda bulunmasındandır. Krom 

elementi, çeliklerde borür tabakasının hem morfolojisine, hem de derinliğine etki 

etmektedir. % 4 Cr içeren çeliklerde 65-95 µm kalınlıkta kolonsal yapıda borür tabakası 

elde edilirken, % 12 Cr içeren çeliklerde borür tabakası/matris ara yüzeyi düz olan 65 

µm kalınlıktaki kaplamalar elde edilmiĢtir. % 26 Cr içeren çeliklerde ise borür tabakası 

5 µm civarındadır (Bindal 1991, Özbek 1999, Uzun 2002, Efe vd. 2008). Nikel hem 

borür tabakasının kalınlığına hem de tabaka morfolojisi üzerine olumsuz etki 
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yapmaktadır. Altlık malzemede % 9‟a kadar nikel bulunması, tabaka geometrisini 

olumsuz yönde etkilemez iken bu değerin üstüne çıkıldığında kaplama/matris                   

arayüzeyinde kolonsal yapının düzlemsel yapıya dönüĢtüğü gözlenmiĢtir. Bu durum 

kaplamadaki porozitenin artmasına neden olurken kaplamanın mekanik özelliklerini 

olumsuz yönde etkiler (Özbek 1999, Uzun 2002).  

 

 

4.2 Mikrosertlik Değerleri 

 

Borür tabakasının tabaka kalınlığı 2,3-25 µm arasında olduğu için mikrosertlik değerleri 

Knoop uç kullanılarak yapılmıĢtır. BorlanmıĢ numunelerin yüzeyinden 10 ölçüm alınarak 

ortalamaları hesaplanmıĢtır. BorlanmıĢ çeliğin borür tabakasının ve borlanmamıĢ çeliğin 

yüzey sertlik değerleri Çizelge 4.2‟de verilmiĢtir. Borür tabakasının sertliği 1836 HK0,05 ile 

2227 HK0,05 arasında bulunmuĢtur. Oysaki ana malzemenin sertliği 334 HK0,05 „dir. 

Malzemelerin yüzey sertliğinin borlama iĢlemiyle arttığı yapılan birçok literatür 

çalıĢmasında tespit edilmiĢtir.  

 

Genel (2006) H13 çeliğini Ekabor-I tozuyla 800, 900 ve 1000 ºC‟de 1-5 saat süresince 

borlamıĢ ve 1650-2000 HV arasında değiĢen sertlik değerini tespit etmiĢtir. Özdemir ve 

arkadaĢları (2008) AISI 316 paslanmaz çeliğini 800, 875 ve 950 ºC‟de 2, 4 ve 8 saat 

süresince Ekabor-I tozuyla kutu borlamıĢlardır. Borlama sonucunda 1700 HV borür tabaka 

sertlik değerine sahip olduğunu bulmuĢlardır. Özbek ve arkadaĢları (2002) AISI 316 L 

östenitik paslanmaz çeliğini boraks, borik asit ve ferrosilisyumla 850, 900, 950 ve 1000 

ºC‟de 2, 4 ve 6 saat süreyle borlamıĢlar ve 1500 HV üzerinde sertlik değeri tespit 

etmiĢlerdir. 

 

Borür tabaka sertliğinin altlık malzemenin sertliğinden çok yüksek olduğu saptanmıĢtır. 

Bunun sebebi olarak kaplama tabakasında FeB, CrB gibi çok sert fazların oluĢması 

gösterilebilir. Ayrıca borür tabakasının sertliği krom miktarının artması ile artmaktadır 

(Bandini et. al 1987, Özbek vd. 2002, Genel 2006, Özdemir vd. 2008).  
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Çizelge 4.2 BorlanmıĢ AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliğin mikrosertlik değerleri. 

 

Kaplamasız 

Sertlik 

Değeri 

(HK0,05) 

 

Sıcaklık  

(°C) 

 

Süre  

(Saat) 

Mikrosertlik 

Değeri 

(HK0,05) 

 

 

 

 

334 

 

800 

2 1836 

4 1980 

6 2022 

 

850 

2 2017 

4 2054 

6 2070 

 

900 

2 2082 

4 2119 

6 2227 

 

 

 

4.3 Borür Tabakasının Difüzyon Kinetiği 

 

Borlama iĢleminin kontrolü için sıcaklık, zaman gibi bazı kinetik parametrelerin bilinmesi 

gerekmektedir. Yapılan borlama iĢlemlerinde, borlama sıcaklığı ve süresinin borür 

tabakasının büyüme kinetiği üzerine etkisi araĢtırılmıĢtır. Borür tabakasının kalınlığı, 

borlama iĢleminin yapıldığı sıcaklığa, iĢlem süresine bağlı olduğu gibi alaĢım 

elementlerinden de büyük ölçüde etkilenmektedir (Uslu vd. 2007, Efe vd. 2008).  

 

ġekil 4.6‟da 800, 850 ve 900 °C‟de 2, 4 ve 6 saat süresince kutu borlama yöntemiyle 

borlanmıĢ AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliğinin borlama iĢlemi sonucunda oluĢan 

borür tabaka kalınlığının karesi ile borlama süresi (x
2
-t) değiĢimini veren diyagram ve 

Çizelge 4.3‟de bu diyagram yardımıyla belirlenen difüzyon katsayılarının değerleri 

verilmiĢtir. ġekil 4.6‟da görüldüğü gibi, borür tabaka kalınlığı ile borlama süresi arasında 

yaklaĢık olarak parabolik bir iliĢki mevcuttur.  

 

Borlama sıcaklığının 800 °C‟den 900 °C‟ye yükselmesiyle birlikte difüzyon katsayısı 

değerlerinde artıĢ meydana gelmesi literatürle uyumludur (ġen vd. 2005, Taktak 2006, 

Uslu vd. 2007, Efe vd. 2008). Sıcaklığın artmasıyla birlikte difüzyon iĢlemi hızlandığından 

dolayı daha kalın borür tabakaları elde edilmiĢtir. 
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ġekil 4.6 AISI 316 L paslanmaz çeliğinin (x
2
-t) diyagramı. 

 

Çizelge 4.3 AISI 316 L paslanmaz çeliğinin farklı sıcaklıklardaki difüzyon katsayı 

değerleri. 

 

Borlama Sıcaklığı 

(°C) 

Difüzyon Katsayısı 

(cm
2
/sn) 

800 1,521.10
-11

 

850 6,857.10
-11

 

900 30,886.10
-11

 

 

ġen vd. (2005a) AISI 4140 çeliğini 850, 900 ve 950 ºC‟de 2, 4, 6 ve 8 süresince boraks, 

borik asit ve ferrosilisyum ile sıvı borlamıĢlardır. 850 ve 950ºC sıcaklıklarda sırasıyla 

0.3x10
-8

 cm
2
/s ve 2x10

-8
 cm

2
/s difüzyon katsayısı değerlerine sahip olduğunu tespit 

etmiĢlerdir. ġen ve arkadaĢları (2005b) AISI 5140, AISI 4340 ve AISI D2 çeliklerini 

850, 900 ve 950 ºC‟de 2, 4, 6 ve 8 saat süreler boyunca borlamıĢlardır. Kinetik 

incelemeler sonunda AISI 5140 çeliğinde sırasıyla 2,95x10
-13

 cm
2
/s, 4,73 x10

-12
 ve 

2,12x10
-12

 cm
2
/s, AISI 4340 çeliğinde sırasıyla 2,05x10

-13
 cm

2
/s, 3,99 x10

-13
 ve 

1,61x10
-12

 cm
2
/s, AISI D2 çeliğinde ise sırasıyla 5,37x10

-14
 cm

2
/s, 2,31 x10

-13
 ve 

1,08x10
-12

 cm
2
/s difüzyon katsayısı değerlerini elde etmiĢlerdir. Taktak (2006) AISI 
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H13 ve AISI 304 çeliklerini 800, 850, 900 ve 950 ºC‟de 3, 5 ve 7 saat sürelerde sıvı 

borlama yöntemi ile borladıktan sonra borür tabakasının büyüme kinetiğini incelemiĢtir. 

Bu inceleme sonunda AISI H13 çeliğinde sırasıyla 5,64x10
-11

, 1,79x10
-11

 ve 6,26x10
-10

 

cm
2
/s, AISI 304 çeliğinde ise sırasıyla 2x10

-11
, 1,05x10

-11 
ve 3,25x10

-10
 cm

2
/s difüzyon 

katsayısı değerlerine sahip olduklarını bulmuĢtur.  Uslu vd. (2007) AISI 1040 ve P20 

çeliğini 800, 875 ve 950 ºC‟de 2, 4, 6 ve 8 saat süreyle Ekabor II tozuyla borlama 

sonucunda, borlama sıcaklığına bağlı olarak AISI 1040 çeliğinde sırasıyla 1,35x10
-9

, 

2,65x10
-9

 ve 12,9x10
-9

 cm
2
/s, AISI P20 çeliğinde ise sırasıyla 0,8x10

-9
, 2,48x10

-9
 ve 

11,33x10
-9

 cm
2
/s difüzyon katsayısı değerlerine sahip olduğunu belirlemiĢlerdir. Efe vd. 

(2008) 31CrMoV9 ve 34CrAlNi7 çeliklerinin 800, 900 ve 950 ºC‟de 2, 4, 6 ve 8 saat 

sürelerde Ekabor-II tozuyla borlayarak kinetik incelemeler sonucunda 31CrMoV9 

çeliğinde sırayla 2,5x10
-9

, 6,9x10
-9

 ve 17,4x10
-9

 cm
2
/s, 34CrAlNi7 çeliğinde ise sırayla 

2,45x10
-9

, 3,83x10
-9

 ve 11,28x10
-9

 cm
2
/s difüzyon katsayısı değerlerini bulmuĢlardır. 

 

EĢitlik 3.3‟den faydalanarak lnD ile 1/T arasında çizilen diyagramın eğiminden 

aktivasyon enerjisinin (Q) değeri hesaplanmıĢtır. ġekil 4.7‟de 800, 850 ve 900 °C‟de 2, 

4 ve 6 saat süresince kutu borlama yöntemiyle borlanmıĢ AISI 316 L östenitik 

paslanmaz çeliğinin lnD-1/T diyagramı ve Çizelge 4.4‟de elde edilen aktivasyon enerji 

değeri ile elde edilen formül verilmiĢtir. Diyagramdan elde edilen eğrilerin ordinatı 

kesim noktası frekans değerini (Do), eğrinin eğiminden aktivasyon enerjisi (Q) 

hesaplanmaktadır.   

 

ġekil 4.7 AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliğin lnD-1/T grafiği. 
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Çizelge 4.4 Aktivasyon enejisi ve elde edilen formuller. 

 

         

 

Çelik 

Elde Edilen Formüller  

Aktivasyon 

Enerjisi 

(kJ/mol) 

 
 

 
 

 AISI 316 L 312,930 

 

Borlama sıcaklığına bağlı olarak AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliğinin borür tabaka 

kalınlığından yola çıkılarak yapılan kinetik incelemesinde, difüzyon katsayılarının 

sıcaklıkla doğru orantılı olarak arttığı tespit edilmiĢtir.  800 °C‟de 1,521.10
-11

, 850 

°C‟de 6,857.10
-11 

ve 900 °C ‟de 30,886.10
-11 

cm
2
/sn iken aktivasyon enerjisi 312,930 

kj/mol olarak belirlenmiĢtir. Elde ettiğimiz formüllerden 316 L paslanmaz çelik için 

istediğimiz sıcaklıkta oluĢan borür tabakasının kalınlığını ve difüzyon katsayısını 

hesaplayabiliriz (Çizelge 4.4).  

 

ġen vd. (2005a, 2005b) yaptıkları çalıĢmalarda AISI 5140, AISI 4340,  AISI D2 ve 

AISI 4140 çeliğinin sıvı borlanması sonucunda borür tabakalarının büyüme kinetiklerini 

incelemiĢlerdir. Kinetik hesaplamalar sonucunda sırasıyla 223 kJ/mol, 234 kJ/mol, 170 

kJ/mol ve 215 kJ/mol aktivasyon enerjilerini elde etmiĢlerdir. Taktak (2006) H13 ve 

AISI 304 paslanmaz çeliği sıvı borlama iĢlemine tabi tuttuktan sonra borür tabakasının 

büyüme kinetiğini incelemesi sonunda sırasıyla 244,37 kJ/mol, 253,35 kJ/mol aktivayon 

enerjisine sahip olduğunu belirlemiĢtir. Yoon et. al. (1999) tarafında AISI 304 

paslanmaz çeliği plazma pasta borlama iĢlemi ile borladıktan sonra kinetik incelemeler 

sonunda aktivasyon enerjisini 123 kJ/mol olarak bulmuĢlardır. Uslu vd. (2007) AISI 

1040 ve AISI P20 çelikleri Ekabor-II tozuyla borladıktan sonra borür tabakasının 

büyüme kinetiği incelemelerinde sırasıyla 168 kJ/mol, 200 kJ/mol aktivasyon 

enerjilerine sahip olduğu sonucuna ulaĢmıĢlardır. Efe vd. (2008) 31CrMoV9 ve 

34CrAlNi7 Ekabor-II tozuyla borladıktan sonra borür tabakasının büyüme kinetiği 

incelemeleri sonucunda sırasıyla 230 kJ/mol, 270 kJ/mol aktivasyon enerjilerine sahip 

olduğunu tespit etmiĢlerdir. 
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Çizelge 4.5‟de farklı ortamlarda borlanmıĢ çeliklerin kinetik incelemeler sonucunda 

elde edilen aktivasyon enerji değerleri verilmektedir. Bu çalıĢmanın kinetik sonuçları 

daha önce yapılmıĢ olan çalıĢmalarla karĢılaĢtırıldığında aktivasyon enerjisinin çok 

yüksek olduğu görülmektedir. Bunun nedeni ise AISI 316 L östenitik paslanmaz 

çeliğinin çok yüksek miktarda Cr ve Ni elementine sahip olmasıdır. Bu durum, alaĢım 

elementinin artmasıyla aktivasyon enerjisini arttırmakta ve dolayısıyla tabaka kalınlığı 

azalmaktadır. AlaĢım elementleri bor atomlarının yüzeye doğru difüzyon hızını düĢürür 

ve böylece borür tabakasının oluĢmasını zorlaĢtırır (ġen vd. 2005, Taktak 2006, Uslu 

vd. 2007, Efe vd. 2008).   

 

Çizelge 4.5 Farklı çeliklerde ve ortamlarda  yapılmıĢ borun difüzyonu için aktivasyon 

enerjilerinin karĢılaĢtırılması. 

 

 

 

Çelik 

Sıcaklık 

DeğiĢimi 

(°K) 

 

Borlama Ortamı 

Aktivasyon 

Enerjisi 

(kJ/mol) 

 

Kaynaklar 

AISI 4140 1123-1223 Sıvı Borlama 215 ġen vd. 2005a 

AISI 5140, 4340, 

D2 

1123-1223 Sıvı Borlama 223, 234, 170 ġen vd. 2005b 

AISI 304 1023-1223 Plazma Pasta Borlama  123 Yoon et.al. 1999 

AISI H13, 304 1073-1223 Sıvı Borlama 244,37-253,35 Taktak 2006 

AISI 1040,  P20 1073-1223 Kutu Borlama 168, 200 Uslu vd. 2007 

31CrMoV9, 

34CrAlNi7 

1123-1223 Kutu Borlama 230-270 Efe vd. 2008 

AISI 316 L 1073-1173 Kutu borlama 312,930 Bu çalıĢmada 
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4.4 Borür Tabakasının XRD Analizleri  

 

ġekil 4.8-4.10‟de 800, 850 ve 900 °C sıcaklıklarda 2, 4 ve 6 saat sürelerde borlama 

iĢlemine tabii tutulan AISI 316 L östenitik paslanmaz çelik numunelerinin yüzeyinde 

oluĢan  borür tabakasındaki mevcut fazların tayini için X-ıĢınları difraksiyon analizi 

kullanılmıĢtır. XRD analizlerine baktığımızda borür tabakasının FeB, Fe2B, CrB, Cr2B, 

NiB ve Ni2B fazlarından oluĢtuğu görülmektedir.  

 
 

ġekil 4.8 800 °C de a) 2 saat, b) 4 saat ve c) 6 saat borlanmıĢ numunelerin XRD 

analizleri. 
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Bunlardan FeB ve Cr2B ortorombik, Fe2B ve CrB tetragonal sistemde 

kristalleĢmektedir. 800 °C borlama sıcaklığında 2 saat borlama süresinde borür 

tabakasına Fe2B fazı hakim iken  borlama süresinin ve sıcaklığın artmasıyla tabakaya 

FeB fazı hakim olmaktadır. Yani borlama süresinin ve sıcaklığının artmasıyla FeB ve 

CrB  fazlarının arttığı buna karĢın Fe2B, Cr2B  fazlarının piklerinin azaldığı 

görülmektedir (ġekil 4.8). 

 

 
 

ġekil 4.9 850 °C de a) 2 saat, b) 4 saat ve c) 6 saat borlanmıĢ numunelerin XRD 

analizleri. 

 

Ayrıca borlama sıcaklığının artmasıyla borür tabakasında FeB ve CrB fazlarının piklerinin 

artmasının yanında  NiB ve Ni2B fazları oluĢmaktadır. 850 °C borlama sıcaklığında 4 ve 6 

saat borlama sürelerindeki numunelerde, Ni2B fazında borlama süresinin artmasıyla gözle 

görülen büyük bir artıĢ söz konusudur (ġekil 4.9). 
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ġekil 4.10 900 °C de a) 2 saat, b) 4 saat ve c) 6 saat borlanmıĢ numunelerin XRD 

analizleri. 

 

Borlama sıcaklığının 900 °C‟de olması ile FeB ve CrB fazları daha baskındır. Bununla 

beraber Fe2B, Cr2B fazlarının piklerinde azalmalar meydana gelmektedir. ġekil 4.11‟de 

gösterilen EDX analizlerinde AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliğinin yüzeyinde 

oluĢan borür tabakasında Fe, Cr ve Ni elementlerinin yoğun olduğu görülmektedir. FeB 

ve Fe2B fazlarında demirin yerine kaplama içine tercihli olarak krom ve manganez 

girmektedir (Özbek vd. 2004, Taktak 2006, Uslu vd. 2007). Kaplama arayüzeyinde Ni 

yoğunluğu, hem matrisden hem de borür tabakasından daha yüksektir. Bu durum borür 

tabakası altında nikelce zengin bir bölgenin olduğu söylenebilir. 
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ġekil 4.11 900 °C‟de a) 2 saat, b) 6 saat borlanmıĢ numunelerin yüzeyden matrise doğru 

EDX analizleri. 

 

Diğer araĢtırmacılar tarafından yapılan önceki çalıĢmalara göre paslanmaz çeliklerde 

oluĢan borür tabakası altında zengin Ni ve Si tabakası oluĢtuğu anlaĢılmaktadır. Nikel, 

silisyum elementleri demir bor da çözünmek için çok daha az eğilim gösterdiğinden 

kaplamanın altında ana malzemede yoğunlaĢmaktadırlar (Özbek vd. 2002, Taktak 2006, 

Uslu vd. 2007a, 2007b, Özdemir vd. 2009).  
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4.5 Daimler-Benz Rockwell-C Adhezyon Testi 

 

Rockwell-C yöntemi ile indentasyon testi ġekil 3.5 deki haritaya göre Daimler Benz 

tarafından çıkarılmıĢtır. Bu haritalarda dört kabul edilebilir iki kabul edilemez hasar 

vardır. 

 

BorlanmıĢ numunelere VDI 3198 adhezyon testine göre yüzeyine Rockwell-C uç 

batırılmıĢ ve elde edilen izlerin SEM mikroskobu ile çekilmiĢ resimleri 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Genelde adhezyon mukavemet kalitesi ġekil 3.5.1-3.5.4 yeterli olarak 

tanımlanırken, ġekil 3.5.5-3.5.6 yetersiz olarak tanımlanır (Benz 1992, Vidakis et. 

al.2003).  

 

ġekil 4.12-4.14‟de 800 °C, 850 °C ve 900 °C‟deki borlama sıcaklıklarında 2, 4 ve 6 saat 

borlama sürelerinde borlanan AISI 316 L östenitik paslanmaz çelik numunelerin        

VDI-3198 test sonuçlarının SEM görüntüleri verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.12 ve 4.13‟de borür tabakasının adhezyonunda indentasyon izlerinde radyal 

çatlaklar vardır ve haritadaki (1) ve (2) numaralı standartlara göre kabul edilebilir. ġekil 

4.14‟deki indentasyon izlerinde radyal çatlakların azalarak indentasyon izinin dıĢ 

kenarının etrafında dairesel derin çatlakların arttığı görülmektedir. Bu durumun borür 

tabakasının kalınlığının artmasından kaynaklandığı düĢünülmektedir (Ziegele et. al. 

1998, Taktak 2007). BorlanmıĢ numuneler borlama sürelerine göre incelendiğinde 

borlama süresi arttıkça tabakada daha derin kırıklar meydana geldiği anlaĢılmıĢtır. 

BorlanmıĢ AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliğin Daimler-Benz Rockwell-C adhezyon 

testlerine göre adhezyon mukavemet kalitesinin iyi olduğu görülmektedir. 

 

Ziegele et. al. (1998) de laser ark tekniği yöntemi ile sert Al-C çok tabakalı filmler 

oluĢturmuĢlardır. Bu filmlerin adhezyonunu Rockwell-C indentasyon yöntemiyle 

incelemiĢlerdir. Al kalınlığının arttığı arayüzeylerinde indentasyon izinin etrafında 

radyal çatlaklar yerine dairesel çatlaklar meydana gelmiĢtir.  Taktak (2007) de AISI 

H13 ve AISI 304 çeliklerine sıvı borlama yöntemi ile 800-950 °C‟de 3, 5 ve 7 saat 

sürelerde borlayarak, Daimler-Benz Rocwell-C adhezyon testi ile borür tabakasının 
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adhezyonunu incelemiĢtir. Bu inceleme sonucunda borlama sıcaklığı ve süresinin 

artmasıyla, sert ve gevrek olan FeB fazının derinliğinin artmasından dolayı borür 

tabakasının adhezyonunun azalmakta olduğunu belirlemiĢtir. 

 

  

  

  

 

ġekil 4.12 800 °C‟de a) 2 saat b) 4 saat ve c) 6 saat borlanmıĢ numunelerin Daimler-

Benz Rockwell-C adhezyon testi sonrası Ġndentasyon izlerinin SEM görüntüleri. 
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ġekil 4.13 850 °C‟de a) 2 saat b) 4 saat ve c) 6 saat borlanmıĢ numunelerin Daimler-

Benz Rockwell-C adhezyon testi sonrası Ġndentasyon izlerinin SEM görüntüleri. 
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ġekil 4.14 900 °C‟de a) 2 saat b) 4 saat ve c) 6 saat borlanmıĢ numunelerin Daimler-

Benz Rockwell-C adhezyon testi sonrası Ġndentasyon izlerinin SEM görüntüleri. 
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4.6 Elektrokimyasal Korozyon Testleri 

 

Elektrokimyasal deneyler Tafel ve lineer polarizasyon yöntemleriyle  1M HCl, % 0,9 

NaCl, 1M NaOH ve SBF (Simule Body Fluid) çözeltilerinde 37 °C ‟de 1 saat ve 168 

saat bekletilerek gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢma elektrodu olarak AISI 316 L östenitik 

paslanmaz çelik, karĢılaĢtırma elektrodu olarak doygun kalomel elektrod (DKE) ve 

karĢıt elektrod olarak da platin tel kullanılmıĢtır. Deneylerde elde edilen akım-

potansiyel eğrilerindeki tüm potansiyeller DKE‟a karĢı ölçülmüĢ ve sonuçlarda bu 

elektroda göre verilmiĢtir. 

 

4.6.1 Tafel ve Lineer Polarizasyon Deney Sonuçları 

 

4.6.1.1 1M HCl Ortamı 

 

BorlanmıĢ ve borlanmamıĢ AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliğin 1M HCl ortamında 1 

saat ve 168 saat bekletme süreleri sonucunda Tafel ve lineer polarizasyon yöntemi ile 

elde edilen korozyon karakteristikleri Çizelge 4.6‟da verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.6 BorlanmıĢ ve borlanmamıĢ numunelerin 1M HCl ortamında elde edilen 

korozyon karakteristikleri. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Çizelge 4.6 incelendiğinde borlanmıĢ numunelerin 1M HCl ortamında 1 saat ve 168 saat 

bekletme sonrası polarizasyon (korozyon) akım yoğunluk (icorr) değerleri azalmıĢtır. 

Polarizasyon akım yoğunluğu değerleri kaplanmamıĢ durumda 31,413-40,147 µA/cm
2
 

iken, borlanmıĢ numunelerde borlama süresi ve sıcaklığına bağlı olarak polarizasyon 

37 °C’de  

1M HCl’de 

βa(x10-3) 

(V/d) 

βc(x10-3) 

(V/d) 

Ecorr. 

(mV) 

icorr 

[µA/cm2] 

Rp  

(kΩ) 

Korozyon Hızı 

(mpy) 

1 saat 

900 °C 2 saat  61,100 117,100 -303 6,209 0,810 2,850 

800 °C 6 saat  61,280 223,800 -271 13,565 0,431 6,254 

800 °C 2 saat  47,767 259,300 -251 15,314 0,242 7,124 

900 °C 6 saat  45,575 215,430 -244 15,564 0,203 7,025 

KaplanmamıĢ 48,450 119,375 -404 31,413 0,131 14,453 

168 saat 

800 °C 2 saat  39,300 84,550 -327 7,615 0,254 1,335 

900 °C 6 saat  49,300 167,250 -348 8,838 0,235 4,060 

800 °C 6 saat  51,050 406,400 -357 19,678 0,229 9,021 

900 °C 2 saat  68,166 1 x 1018 -320 32,240 0,246 14,79 

KaplanmamıĢ 53,625 280,575 -356 40,147 0,116 18,060 
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akım yoğunluğu değeri 6,209-32,240 µA/cm
2
 aralığında değiĢmektedir. AISI 316 L 

östenitik paslanmaz çeliğin korozyon direncinin çok iyi olmasına rağmen asidik 

ortamlarda metal yüzeyi çıplak olduğu için korozyon direnci azalmıĢtır. HCl ortamında 

ise çözeltide bulunan Cl
-
 iyonları çukur korozyonuna neden olarak AISI 316 L östenitik 

paslanmaz çeliklerin korozyon direncini azaltmaktadır. BorlanmıĢ AISI 316 L östenitik 

paslanmaz çeliğin korozyon direnci oluĢan borür tabakasıyla artmıĢtır (Sinha 1991, 

Kariofillis et.al 2006).  

 

Bu çalıĢmada da borür tabakasının 1M HCl ortamında korozyonu önlediğini tafel ve 

lineer polarizasyon yöntemleri ile tespit edilmiĢtir. 1M HCl çözeltisinde 1 saat 

bekletmede en yüksek inhibisyon 900 °C‟de 2 saat borlanmıĢ numunelerde % 80 olarak 

hesaplanmıĢtır. 168 saat bekletme süresinde ise en yüksek korozyon önleme inhibisyon 

800 °C‟de 2 saat borlanmıĢ numunelerde % 81 olarak hesaplanmıĢtır. 1M HCl 

ortamında 1 saatlik bekletme sürelerinde Ecorr değerleri daha pozitif potansiyellere 

kaymıĢtır. Bu da borür tabakasının yüzeyi daha soy potansiyellere götürdüğünü ve 

korozyonu bu Ģekilde azalttığını göstermektedir. βa (anodik Tafel eğimi) en büyük ve βc 

(katodik Tafel eğimi) en küçük değerleri korozyon önleme yüzdeleri ile paralellik 

göstermektedir. Ayrıca Rp (polarizasyon direnci) ve korozyon hızı değerlerinin (mpy),  

icorr değerleri ile uyumlu olduğu gözlenmektedir. 

 

BorlanmıĢ ve borlanmamıĢ AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliğin 1M HCl ortamında  

1 saat ve 168 saat bekletme süreleri sonucunda Tafel polarizasyon yöntemi ile elde 

edilen Tafel eğrileri ġekil 4.15‟de verilmektedir. ġekil 4.15 ve Çizelge 4.6‟ya 

bakıldığında, en düĢük polarizasyon akım yoğunluğunun 1 saat bekletme sonucunda 

900 °C‟de 2 saat borlanmıĢ numune ile 168 saat bekletme sonucunda ise 800 °C‟de 2 

saat borlanmıĢ numunede olduğu görülmektedir.  

 

1M HCl ortamında kısa bekletme sürelerinde elde edilen borür tabakasının korozyona 

karĢı direncinin yüksek olduğu görülmüĢtür. Bunun sebebinin de kısa sürelerde borür 

kabakasının kalınlığının az olması ve dolayısıyla kaplamalarda olan gözeneklerin  

demirin oksitlenme ürünleri ile dolması sonucunda korozif ortam ile metal teması 

kesildiği için korozyonun azaldığı ifade edilmiĢtir ( Campos et.al. 2006). 
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ġekil 4.15 1M HCl ortamında a) 1 saat,  b) 168 saat bekletilmiĢ numunelerin Tafel 

eğrileri. 

 

Tafel sonuçlarına göre 1 saat bekletme süresinde 800 °C‟de 6 saat borlanmıĢ 

numunelerin korozyon hızları 800 °C‟de 2 saat borlanmıĢ numunelere göre daha 

düĢüktür. Bu da çeliğin 1M HCl ortamında 1 saat bekleme sonrası çözeltide bulunan Cl
- 

iyonlarının borür tabakaları arasında mikroçatlaklar oluĢturarak tabaka içine girdiği ve 

borür tabakasını çatlattığını göstermektedir. Çelik yüzeyinde çözünen demir iyonları 

krom ve molibdenler çözeltide bulunan oksijenle reaksiyona girerek yüzeyde koruyucu 
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bir oksit tabakası oluĢtururlar. OluĢan oksit tabakası zamanla artar ve çelik yüzeyini 

tamamen kaplar (Üneri 1998,  Schweitzer 2007). 168 saat bekleme sonrası çelik 

yüzeyinde oksit tabakası 1 saatlik beklemeye göre daha kalın ve koruyucu olmuĢtur. Bu 

nedenle 168 saatlik beklemede yüzey daha homojendir. AISI 316 L östenitik paslanmaz 

çeliğin 1M HCl çözeltisinde yapılan deneyler sonucunda elde edilen korozyon hızları  

ġekil 4.16‟de verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.16 AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliğin 1M HCl çözeltisinde korozyon 

hızları. 

 

En yüksek korozyon hızı 168 saat bekletilmiĢ kaplamasız AISI 316 L östenitik 

paslanmaz çelikte görülürken, en düĢük korozyon hızı ise 168 saat bekletilmiĢ 800 

°C‟de 2 saat borlanmıĢ numunelerde elde edilmiĢtir. 900 °C‟de 6 saat borlama sonrası 

1M HCl ortamında 168 saat beklemede kırılan oksit filmin kendini onardığı ve 

korozyon hızının 1 saat beklemeye göre nerdeyse yarıya düĢtüğü söylenebilir. 

 

 

4.6.1.2 % 0,9 NaCl Ortamı 

 

BorlanmıĢ ve borlanmamıĢ AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliğin % 0,9 NaCl 

ortamında 1 saat ve 168 saat bekletme süreleri sonucunda Tafel ve lineer polarizasyon 

yöntemi ile elde edilen korozyon karakteristikleri Çizelge 4.7‟de  verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.7 BorlanmıĢ ve borlanmamıĢ numunelerin % 0,9 NaCl ortamında elde edilen 

korozyon karakteristikleri. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Çizelge 4.7 incelendiğinde borlanmıĢ numuneler %0,9 NaCl ortamında 1 saat ve          

168 saat bekletme sonrası polarizasyon akım yoğunluk (icorr) değerleri artmıĢtır. 

Polarizasyon akım yoğunluğu değerleri kaplamasız durumda 0,131-0,161 µA/cm
2
 iken, 

borlanmıĢ numunelerde borlama süresi ve sıcaklığına bağlı olarak polarizasyon akım 

yoğunluğu değeri 0,717-38,296 µA/cm
2
 aralığında değiĢmektedir. 

 

%0,9 NaCl ortamında 1 saat ve 168 saat bekletme de Ecorr değerleri daha negatif (aktif) 

potansiyellere kaymıĢtır. Bu kayma 1 saat bekletmede daha fazladır ve bu da korozyon 

hızlarının yüksek olması ile uyumludur. Daha negatif potansiyeller metalin çözünmesini 

yani korozyondan sorumlu katodik reaksiyon hızını artırmaktadır. % 0,9 NaCl çözeltisi 

nötr olduğu için, nötr ortamlarda katodik reaksiyon oksijen ya da su moleküllerinin 

indirgenmesi Ģeklinde olmaktadır. OluĢan OH
-
 iyonları yüzeyde bulunan metallerle 

oksit ve hidroksitler oluĢturarak metal yüzeyini kapatır (Üneri 1998, Schweitzer  2007). 

Bu da 168 saat bekletmede korozyon hızlarının 1 saat bekletme sürelerine göre daha 

düĢük olması ile açıklanabilir. 1 saat bekletmede 900 °C‟de 2 saat borlanan numunede 

anodik difüzyon kontrollü (a: 1 x 10
18 

), 900 °C‟de 6 saat borlanmıĢ numunede ise 

katodik difüzyon kontrollü (c: 1 x 10
18 

),  bir reaksiyon olduğu için yüksek korozyon 

hızıları elde edilmiĢtir. Bunun sebebi olarak tabaka boyunca oluĢan poroziteler ve 

tabakada oluĢan fazların termal gerilme farklılıklarından oluĢan mikroçatlaklar 

gösterilebilir (Campos et.al. 2006).  

 

37 °C’de 

 % 0,9 NaCl’de 

βa(x10-3) 

(V/d) 

βc(x10-3) 

(V/d) 

Ecorr 

(mV) 

icorr 

[µA/cm2] 

Rp  

(kΩ) 

Korozyon Hızı 

(mpy) 

1 saat 

KaplanmamıĢ 455,485 133,225 -204 0,161 136,950 0,0724 

800 °C 2 saat 256,933 136,467 -517 8,801 2,146 4,028 

800 °C 6 saat 60,100 90,800 -592 14,052 2,051 6,760 

900 °C 2 saat 1 x 1018 259,167 -586 33,500 2,048 15,360 

900 °C 6 saat 368,500 1 x 1018 -598 38,296 1,242 17,478 

168 saat 

KaplanmamıĢ 500,250 125,500 -186 0,131 161,600 0,059 

900 °C 2 saat 202,800 199,150 -357 0,717 33,648 0,328 

800 °C 2 saat 198,525 291,100 -345 1,362 25,473 0,625 

900 °C 6 saat 170,500 241,175 -374 1,879 14,123 0,861 

800 °C 6 saat 153,950 371,550 -370 3,046 8,656 1,397 
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BorlanmıĢ ve borlanmamıĢ AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliğin % 0,9 NaCl 

ortamında 1 saat ve 168 saat bekletme süreleri sonucunda Tafel polarizasyon yöntemi 

ile elde edilen Tafel eğrileri ġekil 4.17‟de verilmektedir.  

 

 

 

 

 

ġekil 4.17 % 0,9 NaCl ortamında a) 1 saat, b) 168 saat bekletilmiĢ numunelerin Tafel 

eğrileri. 
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ġekil 4.17 ve Çizelge 4.7 incelendiğinde bor kaplanmıĢ numunelerin korozyon 

hızlarının, kaplanmamıĢlara göre arttığı görülmektedir. Bu artıĢ % 0,9 NaCl ortamında 1 

saat bekletmede kaplanmamıĢ numuneden 238 kata kadar artmakta ve oldukça yüksek 

korozyon hızlarına karĢılık gelmektedir. 168 saat bekletme sonrası da korozyon hızı 5 

ile 23 kat artmaktadır. 168 saat bekletme süresinde korozyon hızlarının daha düĢük 

olması çelik yüzeyindeki potansiyelin zamanla kararlı hale geçtiğini, yüzeyde oluĢan 

oksitlerin bunu desteklediğini göstermektedir. AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliğinin  

% 0,9 NaCl çözeltisinde yapılan deneyler sonucunda elde edilen korozyon hızları  ġekil 

4.18‟de verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.18 AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliklerin % 0,9 NaCl çözeltisinde korozyon 

hızları. 

900 °C‟de 2 saat ve 6 saat borlama sonrası 1 saat bekletilen numuneler 

karĢılaĢtırıldığında 2 saatlik borlanmıĢ numunelerin yüzeyinde çatlakların oluĢtuğu ve 6 

saatlik borlanmıĢ numunelerin yüzeyinde kırılmaların olduğu görülmektedir (Bkz. ġekil 

4.26). Bu kırılmalar ile 6 saat borlanan numunelerin korozyon hızları artmıĢtır. Borlama 

sıcaklığı ve süresinin artmasıyla % 0,9 NaCl çözeltisinde 1 saat bekletme süresinde 

korozyon hızı artmıĢtır. % 0,9 NaCl ortamında kırılan film kendi kendini tamir 

edememiĢtir. 168 saatlik bekletme süresinde borlama sıcaklığının artması korozyon 

hızının azalmasına, borlama süresinin artması ise korozyon hızının artmasına neden 

olmuĢtur. 
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4.6.1.3 1M NaOH Ortamı 

 

BorlanmıĢ ve borlanmamıĢ AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliğin 1M NaOH 

ortamında 1 saat ve 168 saat bekletme süreleri sonucunda Tafel ve lineer polarizasyon 

yöntemi ile elde edilen korozyon karakteristikleri Çizelge 4.8‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.8 BorlanmıĢ ve borlanmamıĢ numunelerin 1M NaOH ortamında elde edilen 

korozyon karakteristikleri. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Çizelge 4.8 incelendiğinde 1M NaOH çözeltisinde kaplanmamıĢ numunelerin korozyon 

direncinin daha iyi olduğu görülmektedir. 1M NaOH çözeltisinde 1  saat bekletme 

sürelerinde kaplanmamıĢ durumda polarizasyonun akım yoğunluğu (icorr:0,784 µA/cm
2
), 

borlanmıĢ numunelerin polarizasyon akım değerlerine (icorr: 4,750-19,320 µA/cm
2
) göre 

daha düĢüktür. BorlanmıĢ numuneler arasında en iyi korozyon direnci 900 °C‟de 2 saat 

borlanan numunelerde elde edilmiĢtir. Çözeltide bekletme süresinin 1 saatten 168 saate 

çıkarılmasıyla polarizasyon akım yoğunluğu değerleri (icorr: 0,120-0,374 µA/cm
2
) daha 

da azalmıĢtır. Ayrıca polarizasyon direncinin de polarizasyon akım yoğunlukları ve 

korozyon hızları ile uyumlu olduğu görülmektedir. 

 

Ecorr değerleri 1 saat beklemede daha negatif değerlere gitmiĢtir. 168 saat bekletilmiĢ 

numunelerin Ecorr değerleri daha pozitif değerlere gitmiĢtir. Bu da çeliğin çözünerek 

yüzeyde oksit oluĢturduğunu ve oluĢan oksit tabakasının potansiyelleri pozitif yöne 

kaydırdığı söylenebilir (Kariofillis et.al. 2006). Bunu da βa değerleri doğrulamaktadır. 

800 °C‟de 2 saat borlama hariç 168 saat bekletilmiĢ numunelerin korozyon reaksiyon 

37 °C’de 

 1M NaOH’de 

βa(x10-3) 

(V/d) 

βc(x10-3) 

(V/d) 

Ecorr 

(mV) 

icorr 

[µA/cm2] 

Rp  

(kΩ) 

Korozyon Hızı 

(mpy) 

1 saat 

KaplanmamıĢ 200,225 361,050 -297 0,784 43,210 0,319 

900 °C 2 saat 468,900 458,400 -457 4,750 11,541 2,179 

800 °C 2 saat 404,700 378,100 -457 5,560 9,707 2,552 

900 °C 6 saat 607,400 499 -390 13,063 7,439 5,984 

800 °C 6 saat 540,050 203,610 -341 19,320 5,715 8,855 

168 saat 

KaplanmamıĢ 1 x 1018 328,520 -321 0,120 270,080 0,155 

900 °C 2 saat 1 x 1018 123,300 -291 0,179 131,250 0,084 

800 °C 6 saat 5 x 1017 148,300 -299 0,326 103,180 0,149 

800 °C 2 saat 556 206,500 -300 0,371 92,025 0,170 

900 °C 6 saat 1 x 1018 136,500 -273 0,374 79,300 0,172 
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kinetiğinin anodik difüzyon kontrollü olduğu söylenebilir.  BorlanmıĢ ve borlanmamıĢ 

AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliğin 1M NaOH ortamında 1 saat ve 168 saat 

bekletme süreleri sonucunda Tafel polarizasyon yöntemi ile elde edilen Tafel eğrileri 

ġekil 4.19‟de verilmektedir.  

 

 

 

 

ġekil 4.19 1M NaOH ortamında a) 1 saat, b) 168 saat bekletilmiĢ numunelerin Tafel 

eğrileri. 
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AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliğin  1M NaOH çözeltisinde yapılan deneyler 

sonucunda elde edilen korozyon hızları  ġekil 4.20‟de verilmiĢtir. Korozyon hızları 

artan borlama sıcaklığı ve borlama süresi ile birlikte artmıĢtır. 1 saat beklemedeki artıĢ 

kaplanmamıĢ numunelerin yüzeyine göre 6 ile 24,6 kat arasında değiĢmektedir. 168 saat 

bekletilmiĢ numunelerde ise korozyon hızları (1,5 ile 3,12 kat) daha az artmıĢtır. 

 

 

 

ġekil 4.20 AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliklerin 1M NaOH çözeltisinde korozyon 

hızları. 

 

 

4.6.1.4 SBF Ortamı 

 

BorlanmıĢ ve borlanmamıĢ AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliğin SBF ortamında 1 

saat ve 168 saat bekletme süreleri sonucunda Tafel ve lineer polarizasyon yöntemi ile 

elde edilen korozyon karakteristikleri Çizelge 4.9‟da  verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.9 incelendiğinde borlanmıĢ numuneler SBF ortamında 1 saat ve 168 saat 

bekletme sonrası polarizasyon akım yoğunluk (icorr) değerleri artmıĢtır. Polarizasyon 

akım yoğunluğu değerleri kaplanmamıĢ durumda 0,058-0,074 µA/cm
2
 iken, borlanmıĢ 

numunelerde borlama süresi ve sıcaklığına bağlı olarak polarizasyon akım yoğunluğu 

değeri 0,908-14,79 µA/cm
2
 aralığında değiĢmektedir. 

 

Çizelge 4.9 BorlanmıĢ ve borlanmamıĢ numunelerin SBF ortamında elde edilen 

korozyon karakteristikleri. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Her iki bekletme süresinde de kaplanmamıĢ durumda anodik Tafel eğrisi (βa) değerleri 

korozyon hızının anodik difüzyon kontrollü olduğu göstermektedir. Ecorr değerleri iki 

bekletme sürelerinde de daha negatif değerlere kaymıĢtır ve bu kayma 1 saatlik 

bekletme sürelerinde % 0,9 NaCl ve 1M NaOH ortamlarındaki gibi yüksektir. 

 

SBF ortamında borlanmıĢ numunelerin korozyon direnci oldukça düĢüktür. Yani 

borlama iĢlemi ile AISI 316 L östenitik paslanamaz çeliğin icorr değerlerinin 

kaplanmamıĢ durumdan yüksek olması ve Rp değerlerinin kaplanmamıĢ durumdan çok 

düĢük olmasından dolayı korozyon direncinde beklenen iyileĢtirme elde edilememiĢtir.  

 

BorlanmıĢ ve borlanmamıĢ AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliğin SBF ortamında 1 

saat ve 168 saat bekletme süreleri sonucunda Tafel polarizasyon yöntemi ile elde edilen 

Tafel eğrileri ġekil 4.21‟de ve korozyon hızı grafikleri ġekil 4.22‟de verilmektedir.  

 

37 °C’de  

SBF’de 

βa(x10-3) 

(V/d) 

βc(x10-3) 

(V/d) 

Ecorr 

(mV) 

icorr 

[µA/cm2] 

Rp  

(kΩ) 

Korozyon Hızı 

(mpy) 

1saat 

KaplanmamıĢ 1 x 1018 34,470 -266 0,074 128,900 0,033 

800 °C 2 saat 185 273 -504 11,2 2,120 5,130 

900 °C 2 saat 230,770 291,400 -390 11,84 2,566 5,428 

800 °C 6 saat 310,900 308,100 -508 13,73 2,352 6,301 

900 °C 6 saat 178,100 268 -574 14,79 1,654 6,772 

168saat 

KaplanmamıĢ 5 x 1018 36,400 -255 0,058 180,430 0,024 

900 °C 2 saat 209,600 262,100 -396 0,908 31 0,328 

800 °C 6 saat 230,700 226,400 -462 0,931 29,600 0,571 

800 °C 2 saat 376,180 151,530 -413 1,324 21,660 0,607 

900 °C 6 saat 286,800 692,300 -386 6,392 7,594 2,942 
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ġekil 4.21 SBF ortamında a) 1 saat, b) 168 saat bekletilmiĢ numunelerin Tafel eğrileri. 

 

ġekil 4.21 ve ġekil 4.22‟de görüldüğü gibi SBF ortamında 1 saatlik bekletme 

sürelerinde korozyon hızları 168 saat bekletme sürelerindeki korozyon hızlarından yine 

yüksektir. En düĢük korozyon hızları ( kaplanmamıĢ durumdaki hariç) 800 °C‟de 2 saat 

ve 900 °C‟de 2 saat borlanmıĢ numunelerde elde edilmiĢtir. Ortamda bekletme süresinin 

artmasıyla korozyon direncinin arttığı görülmektedir. Bu da zamanla oluĢan oksitlerin 
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yüzeyi kaplayarak anodik çözünmeyi azalttığını ve böylece bor tabakasının uzun 

sürelerde daha etkili koruma sağladığını göstermektedir. 

 

 

 

ġekil 4.22 AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliklerin SBF çözeltisinde korozyon hızları. 
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4.6.2 SEM Analizleri 

 

Elektrokimyasal testler sonunda borlanmıĢ ve borlanmamıĢ AISI 316 L östenitik 

paslanmaz çeliğin 1M HCl, % 0,9 NaCl, 1M NaOH ve SBF çözeltilerinde 1 saat ve 168 

saat bekletme sürelerinden sonra alınan SEM görüntüleri ġekil 4.23-4.31‟de verilmiĢtir. 

BorlanmıĢ ve borlanmamıĢ AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliğin korozyon deneyleri 

öncesi SEM görüntüleri ġekil 4.23‟de verilmiĢtir.  

 

  

    

  

ġekil 4.23 BorlanmıĢ ve borlanmamıĢ numunelerin korozyondan önceki SEM  

görüntüleri (a: Kaplanmasız, b: 800 °C 2 saat, c: 800 °C 6 saat, d: 900 °C 2 saat, e: 900 

°C 6 saat). 
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1M HCl çözeltisinde 1 saat ve 168 saat bekletilen borlanmıĢ ve borlanmamıĢ AISI 316 

L östenitik paslanmaz çeliğin SEM görüntüleri ġekil 4.24-25‟de verilmiĢtir.  

 

 

   

  

 

ġekil 4.24 1M HCl ortamındaki 1 saat bekletilen borlanmıĢ numunelerin korozyon 

deneyleri sonrası SEM görüntüleri. (a: Kaplamasız, b: 800 °C 2 saat, c: 800 °C 6 saat,     

d: 900 °C 2 saat, e: 900 °C 6 saat). 
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SEM görüntüleri incelendiğinde iĢlemsiz AISI 316 L paslanmaz çeliğin yüzeyinin 

oldukça homojen olduğu görülmektedir (ġekil 4.23). ġekil 4.24-4.25‟daki 1 saat ve 168 

saatlik bekletme sürelerinde SEM görüntüleri incelendiğinde 168 saat de farklılıklar 

görünmesine rağmen korozyon hızları 1 saat bekletilen numunelere göre düĢüktür. 

Bunun nedeni yüzeyde oluĢan farklı yapıların korozyonu azaltıcı bir etki yaptığı 

söylenebilir. 1M HCl ortamında 1 saat bekletildiğinde yüzeyindeki homojen yapı 

bozulmakla birlikte yüzeyin fazla miktarda yıprandığı görülmektedir. 168 saat 

beklemede ise çukurların oluĢtuğu ve 800 °C‟de 2 saat borlanan numunelerde 1M HCl 

ortamında 1saat bekletildiğinde borür tabakasında çatlaklar oluĢtuğu gözlenmektedir. 

Aynı numunenin 168 saat 1M HCl ortamında bekletilmesiyle bu çatlakların azaldığı 

gözlenmiĢtir. Bor kaplanmıĢ çeliklerin korozyon dirençleri genellikle kaplamaların 

karakteristik özelliklerinden olan mikroçatlakların ve porozitelerin miktarına bağlıdır. 

Bu poroziteler kaplamaların sıkılığını negatif yönde etkiler ve kaplamaların önemli 

derecede korozyon direncini azaltır. Bu oluĢan boĢlukların miktarı kaplamadaki 

mikroyapı ile iliĢkilidir (Liu et.al. 2005, Campos et.al. 2007). SEM görüntülerinde 

yüzeyde çözünmelerin olduğu ve kaplamanın bozulduğu görülmektedir. 900 °C‟de 6 

saat borlanmıĢ numunelerde 1M HCl ortamında 1 saat bekletildiğinde filmde kırılmalar 

olmuĢtur ve korozyon hızı değeri kaplanmıĢ numuneler arasında en yüksek değere 

sahiptir. 

 

OluĢan oksit filmi kırılınca saldırgan Cl
-
 iyonları çelik yüzeyine daha kolay 

ulaĢmaktadır. Küçük anot, büyük katot etkisiyle malzeme hızlı bir Ģekilde korozyona 

uğramaktadır. Hem sıcaklığı, hem de kaplama süresinin arttırılması ile daha kalın bir 

borür tabakası oluĢmaktadır. Bu ise borür tabakasının çeliğin yüzeyinden daha kolay 

ayrılmasına ve hatta borür kaplama tabakasında çatlak oluĢumuna neden olmaktadır 

(Campos et.al. 2007). 
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ġekil 4.25 1M HCl ortamında 168 saat bekletilen borlanmıĢ numunelerin korozyon 

deneyleri sonrası SEM görüntüleri (a: Kaplamasız, b: 800 °C 2 saat, c: 800 °C 6 saat,        

d: 900 °C 2 saat, e: 900 °C 6 saat). 

 

% 0,9 NaCl çözeltisinde 1 saat ve 168 saat bekletilen borlanmıĢ ve borlanmamıĢ AISI 

316 L östenitik paslanmaz çeliğin SEM görüntüleri ġekil 4.26-27‟de verilmiĢtir. ġekil 

4.26 incelendiğinde % 0,9 NaCl ortamında 1 saat bekletilmiĢ numenin SEM görüntüsü 

oldukça homojendir. Ayrıca döküm hatalarından kaynaklanan siyah noktalar mevcuttur. 

Bu siyah noktalar çukur korozyonun baĢlangıcı olabilir (Liu et.al. 2006). Aynı durum 
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168 saat bekletmede mevcutdur. 168 saat bekletilmiĢ numunede renk farklılıklarının 

olması yapının homojen olmadığını göstermektedir. 

 

1 saat ve 168 saatlik bekletme sürelerinde SEM görüntüleri incelendiğinde 168 saat‟de 

farklılıklar görünmesine rağmen korozyon hızları 1 saat bekletilen numunelere göre 

daha düĢüktür.  

 

 

  

  

 

ġekil 4.26 % 0,9 NaCl ortamında 1 saat bekletilen borlanmıĢ numunelerin korozyon 

deneyleri sonrası SEM görüntüleri (a: Kaplamasız, b: 800 °C 2 saat, c: 800 °C 6 saat, d: 

900 °C 2 saat, e: 900 °C 6 saat). 
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ġekil 4.27 % 0,9 NaCl ortamında 168 saat bekletilen borlanmıĢ numunelerin korozyon 

deneyleri sonrası SEM görüntüleri (a: Kaplamasız, b: 800 °C 2 saat, c: 800 °C 6 saat, d: 

900 °C 2 saat, e: 900 °C 6 saat). 

 

1M NaOH çözeltisinde 1 saat ve 168 saat bekletilen borlanmıĢ ve borlanmamıĢ AISI 

316 L östenitik paslanmaz çeliğin SEM görüntüleri ġekil 4.28-29‟de verilmiĢtir. SEM 

görüntüleri incelendiğinde kaplanmamıĢ numuneler 1 saat bekletildikten sonra 

yüzeyinde bölgesel birikintiler olduğu görülmektedir (ġekil 4.28). Yüzey sanki o 

noktalarda delinmiĢ ve korozyon ürünleri kenarlarda birikmiĢ gibidir. 168 saat bekleme 

sonrasında ise farklı yapılar ile homojen olmayan bir yüzey görülmektedir(ġekil 4.29). 
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BorlanmıĢ numunelerin çözeltide 1 saat bekletilmesiyle yüzeyde çok farklı yapılar 

gözlenmiĢtir. Farklı yapılar farklı potansiyeller oluĢturduğu için 1 saat bekletmede 

korozyon hızları da yüksek çıkmaktadır. Bu durum galvanik korozyon nedeniyle 

olabilir.  

 

 

    

  

 

ġekil 4.28 1M NaOH ortamında 1 saat bekletilen borlanmıĢ numunelerin korozyon 

deneyleri sonrası SEM görüntüleri (a: Kaplamasız, b: 800 °C 2 saat, c: 800 °C 6 saat,       

d: 900 °C 2 saat, e: 900 °C 6 saat). 
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Yüzeylerde ağaç benzeri yapılar oluĢturmuĢtur. Çelik yapısında Cr, Ni gibi alaĢım 

elementleri bulunmasından dolayı farklı galvanik piller oluĢturarak korozyon hızının 

artmasına neden olmuĢ olabilir. Çözeltide 168 saat bekletmede ise ağaç benzeri 

yapıların üzerinde ince bir oksit filmi ile kaplandığı görülmektedir. Bu oksit film 800 

°C‟de uygulanan borlama iĢlemlerinde daha belirgindir. 

 

 

   

  

 

ġekil 4.29 1M NaOH ortamında 168 saat bekletilen borlanmıĢ numunelerin korozyon 

deneyleri sonrası SEM görüntüleri (a: Kaplamasız, b: 800 °C 2 saat, c: 800 °C 6 saat,       

d: 900 °C 2 saat, e: 900 °C 6 saat). 
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SBF çözeltisinde 1 saat ve 168 saat bekletilen borlanmıĢ ve borlanmamıĢ AISI 316 L 

östenitik paslanmaz çeliğin SEM görüntüleri ġekil 4.30-31‟de verilmiĢtir. SEM 

görüntüleri incelendiğinde 1 saatlik bekletilmiĢ numunelerin ağacımsı yapılara sahip 

olduğu görülmektedir (ġekil 4.30).  

 

 

    

  

 

ġekil 4.30 SBF ortamında 1 saat bekletilen borlanmıĢ numunelerin korozyon deneyleri 

sonrası SEM görüntüleri (a:Kaplamasız, b:800 °C 2 saat, c: 800 °C 6 saat, d: 900 °C     

2 saat, e: 900 °C 6 saat). 
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Daha yüksek büyütmelerde bu ağacımsı yapıların bor tabakasının biraz bozulmuĢ Ģekli 

olarak görülmektedir. 900 °C‟lerde tabaka kırılmaları net bir Ģekilde görülmektedir. 900 

°C‟de 2 saat ve 6 saatlik borlama iĢlemlerinde korozyon hızlarının yüksek olması SEM 

görüntüleriyle de desteklenmektedir.  

 

 

    

  

 

ġekil 4.31 SBF ortamında 168 saat bekletilen borlanmıĢ numunelerin korozyon 

deneyleri sonrası SEM görüntüleri (a:Kaplamasız, b:800 °C 2 saat, c: 800 °C 6 saat,     

d: 900 °C 2 saat, e: 900 °C 6 saat). 
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168 saat bekletme deneylerinde ağacımsı yapıların daha da azaldığı ve daha büyük 

büyütmelerde oksit film kırılmalarının daha belirgin olduğu görülmektedir. Ama 1 saat 

bekletme sonuçlarına göre kırılmalar daha azdır, bu nedenle korozyon hızı daha 

düĢüktür.  

 

 

4.6.3 EDX Analizleri 

 
 

ġekil 4.32‟de AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliğin kaplanmamıĢ durumdaki halinin 

yüzey EDX analizi verilmektedir. ġekil 4.33-4.40‟da elektrokimyasal deneyler 

sonucunda her ortam için (1M HCl, % 0,9 NaCl, 1M NaOH ve SBF)  1 saat ve 168 saat 

bekletme sürelerinde en iyi ve en kötü korozyon direnci olan numunelerin  yüzey EDX 

analizleri yapılarak  karĢılaĢtırılmıĢtır. 

 

KaplanmamıĢ durumda yapıda sadece Fe, Cr ve Ni elementleri var iken korozyon 

iĢleminden sonra SBF, % 0,9 NaCl, 1M HCl ve 1M NaOH ortamında 1 saat ve 168 saat 

bekletilen numunelerin EDX analizlerinde Na
+
, Cl

-
, O

2-
 gibi çözeltiden gelen iyonların 

olduğu görülmektedir. Korozyona karĢı koruyucu element olan Cr miktarlarında 

azalmaların olduğu ve bu yüzden numunelerin korozyona uğradığı söylenebilir (Soncu 

2008). Ancak en düĢük Cr miktarı 800 °C‟de 6 saat borlanmıĢ 1M NaOH çözeltisinde 1 

saat bekleyen numunede olduğu ve numune yüzeyine yüksek miktarda Na
+
 ve O

2-
‟lerin 

yapıĢtığı görülmüĢtür (Pardo et.al. 2008). EDX analizleri, polarizasyon akım yoğunluğu 

ve polarizasyon direnci değerleri ile uyumludur. 

 

800 °C‟de 6 saat borlama iĢleminden sonra % 0,9 NaCl ortamında 168 saat bekletme ile 

yüzeyde Cr miktarı azalmıĢ ve Ni miktarı artmıĢtır. Nikel ile demirin galvanik 

korozyonu söz konusudur. Nikel demirin çözünmesini artırmıĢtır. Krom miktarının 

azalması da bunu desteklemiĢtir. Cl
-
 miktarı da artmıĢtır. Bu da Fe‟in Cl

- 
 ile çözünerek 

kompleks tuz oluĢturduğunu ve korozyonu artırdığını göstermektedir.  
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Çizelge 4.10 EDX analizleri sonrasında elde edilen elementleri atom değerleri (%). 

 

 

 

SBF ortamında yapılan korozyon deneylerindeki numunelerin EDX analizleri 

incelendiğinde SBF çözeltisinin içerisinde bulunan Na
+
, P

3+
, K

+
 gibi katyonlar Cl

-
 gibi 

anyonlar vardır. Bu yüzden Cl
-
  açısından oldukça çok zengindir. Bu nedenle yüzeylerde 

diğer çözeltilere oranla daha fazla anyon ve katyonlar bulunmaktadır. 168 saat 

bekletilen numunelerde oksijen miktarı artmıĢtır. Bu da yüzeyde oksit oluĢturarak 

korozyonun azaldığını göstermektedir. Ayrıca kaplanmamıĢ numunelerin SBF 

ortamında korozyonu sonrasında EDX analizleri ile yüzeyde Mo elementi varken, SBF 

ortamında en kötü 900 °C‟de 6 saat borlanmıĢ numunelerin yüzeyinde EDX analizi 

sonunda Mo elementi tespit edilememiĢtir. Bunun sonucunda Mo elementinin azalması 

korozyon direncini düĢürmüĢtür.  

 

Çizelge 4.10 incelendiğinde 1M HCl, % 0,9 NaCl ve SBF ortamlarında bekletilmiĢ 

numuneler arasında en iyi korozyon direncine sahip olan numunelerin yüzeyinde EDX 

analizlerinde Mo elementinin arttığı, korozyon direncinin kötü olduğu numunelerde 

yüzeydeki Mo oranının azaldığı görülmüĢtür.  Buna göre molibden elementi genelde 

Borlama 

ġartları 

Elementler Fe Cr Ni Na Cl O Si P K Mo 

Çözelti 

ġartları 

% Atom 

 

K
ap

la
n

m
am

ıĢ
 

Normal 70,8 17,8 10,3 - - - - - - 2,1 

HCl-1 saat 69,9 17,5 10,3 - 0,4 - 0,2 - - 1,8 

HCl-168 saat 60,3 15,1 8,4 - 1,3 13,0 0,2 - - 1,8 

NaCl-1 saat 70,2 17,4 10,5 - - - 0,1 - - 1,8 

NaCl-168 saat 62,9 16,3 9,1 6,7 2,9 - 0,3 - - 1,9 

NaOH-1 saat 55,9 14,3 8,2 10,5 - 9,3 0,3 - - 1,5 

NaOH-168 

saat 

70,4 17,7 9,9 - - - 0,2 - - 1,8 

SBF-1saat 70,0 17,6 10,1 - - - 0,2 - - 2,1 

SBF-168 saat 68,0 17,1 10,8 1,7 0,6 - 0,2 - - 1,6 

800 ºC   

2 saat 

HCl-168 saat 66,7 10,3 17,5 - 0,7 - 2,7 - - 2,1 

 

800 ºC   

6 saat 

NaCl-168 saat 54,6 4,5 15,9 7,5 16,4 - 1,2 - - - 

NaOH-1 saat 8,7 1,4 3,8 31,0 -- 55,3 -- -- -- -- 

NaOH-168 

saat 

53,0 8,1 22,9 2,4 - 8,5 5,3 - - - 

86-HCl-1saat 60,9 17,8 8,9 - 8,6 - 1,4 - - 2,5 

900 ºC   

2 saat 

92-HCl-1 saat 69,9 16,4 8,8 - 2,7 - 0,5 - - 1,8 

900 ºC   

6 saat 

NaCl-1 saat 59,9 6,9 15,6 11,9 4,2 - 1,7 - - - 

SBF-1 saat 47,4 9,1 14,8 5,4 1,8 15,2 3,2 0,9 0,9 1,4 

SBF-168 saat 14,2 4,1 7,2 33,0 24,7 13,6 1,1 0,9 -- -- 
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hem ferritik hem de östenitik çeliklerin korozyon direncini arttırır. Krom ile molibdenin 

bileĢimi klorürlü ortamlarda pasif filmin kararlılığı açısından çok etkilidir. Molibdenin 

Cr-Ni östenitik paslanmaz çeliklere ilavesinin amacı, deniz suyunda ve klorlu 

ortamlarda oyuklanma (pitting) ve aralık korozyonunun baĢlama direnci ile sülfürik asit, 

fosforik asit çözeltilerinde genel korozyon direncini arttırmasıdır (Metals Handbook 

1998, Atay 2001, Soncu 2008). 

 

 
 

   
 

ġekil 4.32 KaplanmamıĢ AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliğin yüzey EDX analizi. 
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ġekil 4.33 1M HCl ortamında 1 saat bekletilmiĢ a) 900 °C‟de 2 saat borlanmıĢ, b) KaplanmamıĢ AISI 316 L östenitik paslanmaz çelik 

numunelerin yüzey EDX analizi. 
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ġekil 4.34 1M HCl ortamında 168 saat bekletilmiĢ a) 800 °C‟de 2 saat borlanmıĢ, b) KaplanmamıĢ AISI 316 L östenitik paslanmaz çelik 

numunelerin yüzey EDX analizi. 
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ġekil 4.35  % 0,9 NaCl ortamında 1 saat bekletilmiĢ a) KaplanmamıĢ, b) 900 °C‟de 6 saat borlanmıĢ AISI 316 L östenitik paslanmaz çelik 

numunelerin yüzey EDX analizi. 
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ġekil 4.36 % 0,9 NaCl ortamında 168 saat bekletilmiĢ a) KaplanmamıĢ, b) 800 °C‟de 6 saat borlanmıĢ AISI 316 L östenitik paslanmaz çelik 

numunelerin yüzey EDX analizi. 
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ġekil 4.37 1M NaOH ortamında 1 saat bekletilmiĢ a) KaplanmamıĢ, b) 800 °C‟de 6 saat borlanmıĢ AISI 316 L östenitik paslanmaz çelik 

numunelerin yüzey EDX analizi. 
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ġekil 4.38 1M NaOH ortamında 168 saat bekletilmiĢ a) KaplanmamıĢ, b) 900 °C‟de 6 saat borlanmıĢ AISI 316 L östenitik paslanmaz çelik 

numunelerin yüzey EDX analizi. 
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ġekil 4.39 SBF ortamında 1 saat bekletilmiĢ a) KaplanmamıĢ, b) 900 °C‟de 6 saat borlanmıĢ AISI 316 L östenitik paslanmaz çelik 

numunelerin yüzey EDX analizi.  
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ġekil 4.40 SBF ortamında 168 saat bekletilmiĢ a) KaplanmamıĢ, b) 900 °C‟de 6 saat borlanmıĢ AISI 316 L östenitik paslanmaz çelik 

numunelerin yüzey EDX analizi.                                                        
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ġekil 4.37b‟de görüldüğü gibi 800  °C‟de 6 saat borlanan numunenin 1 saat 1M NaOH 

çözeltisinde bekletilmesi ile yüzeyde kristal Ģeklinde çekirdeklenenlerin EDX analizi 

sonrasında Na
+
 ve O

2-
 olduğu tespit edilmiĢtir. Kaplamaların karakteristik özelliği olan 

boĢluklara Na
+
 ve O

2-
 elementleri ile dolar ve burada çekirdeklenerek korozyonun 

baĢlamasını sağlamaktadır (Pardo et.al. 2008).  

 

ġekil 4.41‟de görünen 800 °C‟de 6 saat borlanıp 1M HCl de 1 saat bekletilen 

numunenin EDX analizinde yüzeyde Cr miktarının fazla olduğu görülmektedir. 

Yüzeyde Mo‟in bulunması korozyonun azalmasına yardımcı olmuĢtur. Yüzeyde oluĢan 

Cr ve Mo oksitler çelik yüzeyini kapatarak korozyonu azaltmıĢtır (Wydorska and Flis 

2008, Campos et.al. 2007).  

  
   

 
 

ġekil 4.41 800 °C‟de 6 saat borlanmıĢ ve 1M HCl ortamında 1 saat bekletilmiĢ 

numunenin EDX analizi. 
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4.7 AĢınma Özellikleri 

 

AĢınma deneyleri borlama süresine ve sıcaklığına bağlı olarak ASTM G-77 standartına 

göre aĢınma cihazında disk üzerinde bilya metodu kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Deneylerde WC-Co esaslı 8 mm çapında bilyalar kullanılmıĢtır. AĢınma deneyleri kuru 

ve sıvı (SBF sıvısında) ortamlarında  ve  oda sıcaklığında, 5 N yük altında 8 mm iz 

yarıçapı kullanılarak, 359 devir/dakika hızda 0,3 m/s kayma hızında 500 metre 

mesafede gerçekleĢtirilmiĢtir. Her deney için ayrı bir WC-Co bilya kullanılarak, yüzeyin 

bozulmasından kaynaklanabilecek hatalar ortadan kaldırılmıĢtır. Deney sistematiği 

Çizelge 4.11‟de verilmiĢtir. AĢınma deneyi öncesinde her bir numune ve  WC-Co bilya 

alkol ile temizlenmiĢtir. Sürtünme katsayıları, kayma mesafesine bağlı olarak 

kaydedilen sürtünme kuvvetinden elde edilmiĢtir. AĢınma deneyleri sonucunda elde 

edilen aĢınma izlerinin, aĢınma alanları ve derinlikleri Rugosimeter marka pürüzlülük 

cihazı yardımıyla belirlenmiĢtir (ġekil 4.42). AĢınma deneyleri sonucunda borlama 

sıcaklığına ve süresine bağlı olarak sürtünme katsayısı, aĢınma hızı grafikleri çizilmiĢtir.   

 

 

ġekil 4.42 KaplanmamıĢ AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliğin kuru ortamda aĢınma 

izi profili. 

 

Ticari Ekabor-II bor tozuyla kutu borlanmıĢ ve herhangi bir iĢlem görmemiĢ AISI 316 L 

östenitik paslanmaz çeliğinin 5 N yük altında, 0,3 m/sn kayma hızında, 500 metre 

mesafe boyunca aĢınma deneyleri sonucunda elde edilen aĢınma hızı, sürtünme 

katsayısı, yüzey pürüzlülükleri Çizelge 4.12‟de verilmiĢtir.  
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Borlama sıcaklığı ve süresi arttıkça borlanan numunelerin yüzey pürüzlülük 

değerlerinde artıĢ tespit edilmiĢtir. Bu durum literatürle de uyum içerisindedir (Taktak 

2007, ġahin 2009).  

 

Çizelge 4.11 AĢınma deney sistematiği. 

 

AġINMAYA TABĠ TUTULAN 

BORLANMIġ NUMUNELER 
DENEY PARAMETRELERĠ 

AĢınma Ortamı 

Borlama 

Sıcaklığı  

(ºC) 

Borlama 

Süresi 

(saat) 

Kayma 

Hızı 

(m/sn) 

Uygulanan 

Yük  

(N) 

Deney 

Süresi 

(dak.) 

 

Kuru Ortamda  

 

 

ĠĢlemsiz 

 

 

- 

 

0,3 5 28 

800 

900 

2 

2 
0,3 5 28 

800 

900 

6 

6 
0,3 5 28 

Sıvı Ortamda 

(SBF) 

 

ĠĢlemsiz 

 

  

- 

 

0,3 5 28 

800 

900 

2 

2 
0,3 5 28 

800 

900 

6 

6 
0,3 5 28 

 

Çizelge 4.12 AĢınma deney sonuçları. 

 

AġINMA DENEY SONUÇLARI  

AĢınma 

Ortamı 

ĠĢlem 

Sıcak. 

(ºC) 

ĠĢlem 

Süresi 

(saat) 

Tabaka 

Kalınlığı 

(µm) 

Yüzey 

Pürüz. 

Ra 

Sürtünme 

Katsayısı 

AĢınma 

Hızı x 10
-6

 

(mm
3
/Nm) 

Kuru 

Ortamda  

 

ĠĢlemsiz - - 0,04 0,710 304 

800 2 2,3 0,06 0,561 40,60 

800 6 7,5 0,08 0,523 14,50 

900 2 13,5 0,18 0,564 11,30 

900 6 25 0,24 0,579 10,40 

Sıvı 

Ortamda 

(SBF) 

ĠĢlemsiz - - 0,04 0,330 7,81 

800 2 2,3 0,06 0,095 5,31 

800 6 7,5 0,08 0,086 4,50 

900 2 13,5 0,18 0,186 3,70 

900 6 25 0,24 0,269 2,19 
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ġekil 4.43-4.44‟de AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliğinin 0,3 m/s kayma hızında, 5 N 

yük altında, 500 metre mesafe boyunca elde edilen sürtünme katsayısı değiĢimleri 

görülmektedir.  

 

 

ġekil 4.43 KaplanmamıĢ AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliğinin, kuru ortamda  0,3 

m/s kayma hızında, 5 N yük altında, 500 metre mesafe boyunca elde edilen sürtünme 

katsayısı değiĢimi. 

 

 

 

ġekil 4.44 800 ºC‟de 6 saat borlanmıĢ AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliğinin, SBF 

ortamında  0,3 m/s kayma hızında, 5 N yük altında, 500 metre mesafe boyunca elde 

edilen sürtünme katsayısı değiĢimi.  
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ġekil 4.45‟de borlanmıĢ AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliğinin borlama sıcaklığına 

ve süresine bağlı olarak kuru ve SBF ortamında aĢındırılan numunelerin sürtünme 

katsayısı değiĢimi görülmektedir. En düĢük sürtünme katsayısı değeri 800 ºC‟de 6 saat 

sürede SBF ortamında aĢındırılan numunede, en yüksek sürtünme katsayısı ise kuru 

ortamda aĢındırılan kaplanmamıĢ AISI 316 L östenitik paslanmaz çelik numunesinde 

tespit edilmiĢtir. KaplanmamıĢ numunelerin kuru aĢınma ortamda sürtünme katsayısı 

0,72 iken borlama iĢlemi sonucunda sürtünme katsayılarının 0,523 ile 0,579 arasında 

değiĢtiği tespit edilmiĢtir. Literatüre göre borlanmıĢ çelik numunelerin sürtünme 

katsayısı 0,65‟e kadar yükselmektedir (ġen 1997, Selçuk vd. 2003). Sıvı (SBF) ortamda 

ise kaplanmamıĢ numunelerin sürtünme katsayısı 0,330 iken borlama iĢlemi sonucunda 

sürtünme katsayılarının 0,086 ile 0,269 arasında değiĢtiği belirlenmiĢtir. Riberio et.al. 

(2006) tarafından 940 ºC‟de 2, 4 ve 6 saat sürelerde borlanmıĢ saf niobiyumun kuru ve 

sıvı (SBF) ortamında pin-on-disk aĢınma cihazında  5 N yük altında yapılan  aĢınma 

deneyleri sonucunda elde ettikleri sürtünme katsayıları sırası ile 0,65 ile 0,20‟dir. Bu 

çalıĢmada elde edilen sürtünme katsayı değerleri literatür ile uyum içerisindedir. 

 

ġekil 4.45 BorlanmıĢ AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliğin farklı aĢındırma 

ortamlarına bağlı olarak sürtünme katsayısı değiĢimi. 
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ġekil 4.46‟da BorlanmıĢ AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliğin farklı aĢındırma 

ortamlarına bağlı olarak aĢınma hızı değiĢimi grafikleri görülmektedir. 

 

 

ġekil 4.46 BorlanmıĢ AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliğin farklı aĢındırma 

ortamlarına bağlı olarak aĢınma hızı değiĢimi. 

 

Yapılan aĢınma deneyleri sonucunda elde edilen aĢınma hızları incelendiğinde, kuru 

ortamda elde edilen aĢınma hızlarının 10,4x10
-6 

mm
3
/Nm ile 304x10

-6 
mm

3
/Nm, SBF 

ortamda elde edilen aĢınma hızlarında ise 2,19x10
-6 

mm
3
/Nm ile 7,81x10

-6 
mm

3
/Nm  

arasında değiĢiklik göstermiĢtir. Borlama süresi ve sıcaklığının artmasına bağlı olarak, 

aĢınma hızında azalma tespit edilmiĢtir. Her iki ortamda da borlanmıĢ numunelerin 

aĢınma direnci, kaplanmamıĢ numunelere göre çok yüksek değerler elde edilmiĢtir. 

Literatürde bilindiği gibi oluĢan borür fazlarının aĢınma direnci oldukça yüksektir 

(Tabur vd. 2009, Çelikyürek vd. 2006). 

 

Borlanan numunelerde hem kuru hem de SBF ortamında, borlama iĢlem sıcaklığının 

artmasıyla aĢınma hızlarında düĢüĢ gözlenmiĢtir. En yüksek aĢınma hızı herhangi bir 

iĢlem görmemiĢ AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliğinin kuru ortamda aĢındırıldıktan 

sonra görülürken, en düĢük aĢınma hızı SBF ortamında aĢındırılmıĢ 900 ºC‟de 6 saat 
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süreyle borlanmıĢ numunelerde görülmüĢtür. 900 ºC‟de borlama sıcaklığında borlanmıĢ 

numunelerde borür tabaka kalınlığının fazla olmasından dolayı daha uzun süre aĢınmaya 

karĢı direnç göstermiĢtir. Ancak kuru ortamda aĢındırılan 800 ºC‟de  2 saat süreyle 

borlanmıĢ  numunelerin borür tabaka kalınlıklarının çok küçük olmasından dolayı borür 

tabakasının kırılıp alttaki matris yapının aĢınmaya baĢlamıĢ ve aĢınma hızı değerlerinde 

artıĢ tespit edilmiĢtir. Borlama sıcaklığının artmasıyla birlikte borür tabaka 

kalınlıklarında artıĢ gözlenmiĢ ve aĢınma hızlarında düĢme tespit edilmiĢtir. DüĢük 

sıcaklıklarda Fe2B fazı hacimce daha fazla elde edilirken, yüksek sıcaklıklarda FeB ve 

CrB fazları baskın hale geldiği X-ıĢınları analizi ile doğrulanmaktadır. FeB  ve CrB 

fazlarından dolayı yüksek sertlik değerleri elde edilmiĢtir. Yüksek sertlik değerlerinde 

yüksek aĢınma direnci elde edilmiĢtir (ġen vd. 2001, Martini et al. 2004, Meriç vd. 

2006, Uslu vd. 2007).  

 

Çizelge 4.13‟de herhangi bir iĢlem görmemiĢ ve borlanan AISI 316 L östenitik 

paslanmaz çeliğinin aĢınma derinliği, aĢınma alanı, borlama sıcaklığı ve tabaka kalınlığı 

değerleri verilmiĢtir.  

 

Borlanma iĢlem sıcaklığı ve süresinin artmasıyla aĢınma iz derinliklerinde ve alan 

değerlerinde düĢüĢler tespit edilmiĢtir. En yüksek aĢınma iz derinliği kuru ortamda 

aĢındırılmıĢ kaplanmamıĢ AISI 316 L östenitik paslanmaz çelik numunede meydana 

gelirken, en düĢük aĢınma iz derinliği 900 ºC‟de 6 saat sürede borlanıp, SBF ortamında 

aĢındırılan numunede meydana gelmiĢtir. Genelde borlanmıĢ numunelerin aĢınma 

deneyleri sonucunda, borür tabaka kalınlıklarına göre aĢınmanın borür tabakasında 

kaldığı görülürken, sadece 2,3 µm tabaka kalınlığına sahip olan 800 ºC‟de 2 saat 

borlanmıĢ numunelerin kuru ortamda yapılan aĢınma deneylerinde 6,21 µm aĢınma 

derinliğine ulaĢtığı belirlenmiĢtir. 

 

Herhangi bir iĢlem görmemiĢ numunelerin kuru ortamda aĢınma deneyleri sonucunda 

aĢınma derinliği 38,6 µm iken, SBF ortamındaki aĢınma deneyleri sonucunda 3,19 µm‟a 

düĢmüĢtür. SBF sıvısının aĢınma hızını düĢürdüğü görülmüĢtür. 
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Çizelge 4.13 AĢınma derinliği ve alanı sonuçları.  

 
AġINMA DERĠNLĠĞĠ ve ALANI SONUÇLARI  

AĢınma Ortamı 

ĠĢlem 

Sıcak. 

(ºC) 

ĠĢlem 

Süresi 

(saat) 

Tabaka 

Kalınlığı 

(µm) 

AĢınma 

 Derinliği 

(µm) 

AĢınma 

Alanı 

(µm
2
) 

Kuru Ortam 

ĠĢlemsiz -- -- 

 

27332 

800 2 2,3 

 

3657 

800 6 7,5 

 

1303 

900 2 13,5 

 

1016 

900 6 25 

 

939 

Sıvı Ortamı 

(SBF) 

ĠĢlemsiz -- -- 

 

703 

800 2 2,3 

 

478 

800 6 7,5 

 

405 

900 2 13,5 

 

333 

900 6 25 

 

197 
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ġekil 4.47 AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliğin SEM aĢınma izi görüntüleri a) Kuru 

ortamda kaplanmamıĢ, b) Kuru ortamda 800 °C‟de 6 saat, c) SBF ortamında 800 °C‟de 

6 saat, d) Kuru ortamda 900 °C‟de 6 saat, e) SBF ortamında 900 °C‟de 6 saat. 

 

AĢınma izleri incelendiğinde (ġekil 4.47) kaplanmamıĢ numunelerde adhesiv aĢınmanın 

etkili olduğu görülmektedir. KaplanmıĢ numunelerde hem abrazif, hem de adhezif 

aĢınmanın olduğu aĢınma izi SEM görüntülerinde tespit edilmiĢtir. Kuru ortamda 

yapılan aĢınma deneylerinde kazıma neticesinde derin çizgilerin oluĢmasından dolayı 
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aĢınma mekanizması daha çok abrazif karakterli olmuĢtur. AĢınma izleri yüzeylerinin 

kuvvetli derecede oksitlendiğini göstermektedir. SBF ortamında yapılan aĢınma 

deneylerinin  oksidasyon baskın bir aĢınma davranıĢı göstermiĢtir. OluĢan aĢınma 

debrislerinin SBF sıvı ile birlikte aĢınma izinden, aĢınma izi kenarlarına toplanması 

EDX analizleri ile desteklenmektedir. Bu toplanma ile aĢınma izinde debrisler 

kalmayarak abrazif  aĢınmayı azalttığı düĢünülmektedir. 

 

ġekil 4.48-4.53‟de borlanan, herhangi bir iĢlem görmemiĢ AISI 316 L östenitik 

paslanmaz çelik ve aĢındırıcı malzemenin aĢınma izi SEM görüntüsü ve SEM 

görüntüsündeki A ve B noktalarından alınan noktasal EDX analizleri görülmektedir. 

AĢınma deneyleri sonucunda 800 ºC‟de 2 saat borlanmıĢ numunelerde borür tabakası 

kalınlığının altına inildiği aĢınma iz derinliklerinden ve noktasal EDX analizlerinden 

tespit edilmiĢtir. 

 

ġekil 4.48 incelendiğinde SBF ortamında yapılan aĢınma deneyi sonucunda 

kaplanmamıĢ numunelerde derin aĢınma izleri görülmektedir. Bu derin aĢınma izleri 

içine SBF sıvısının dolduğu ve katılaĢtıktan sonra çatladığı EDX analizleriyle 

belirlenmiĢtir (Riberioro et.al. 2006) 

 

ġekil 4.49 ve ġekil 4.50 incelendiğinde ise kuru ortamda aĢınma sonucunda düĢük borür 

kalınlığına sahip olan 800 ºC de 2 saat süreyle borlanmıĢ numunenin tabakasının 

kırıldığı ve kırılan parçaların aĢındırıcı bilya üzerine yapıĢarak numunenin yüzeyini 

kazıması neticesinde derin çizgiler oluĢturduğu EDX analizlerinde görülmekdir. 

 

ġekil 4.51 ve ġekil 4.52 incelendiğinde ise SBF ortamda aĢınma sonucunda düĢük borür 

kalınlığına sahip olan 800 ºC de 6 saat süreyle borlanmıĢ numunenin aĢınma izinin 

kenarlarına SBF sıvısı ve aĢınan borür takasının toplandığı ve SBF sıvısının 

katılaĢmasından oluĢan çatlaklar EDX analizleri ile belirlenmiĢtir (ġekil 4.51). Ayrıca 

SBF ortamında yapılan aĢınma deneylerinde SBF sıvısının aĢındırıcı bilya üzerine 

sıvanarak aĢınma hızını azalttığını düĢünülmektedir. AĢınma deneyleri sonucunda 

aĢındırıcı bilyanın aĢındığına dair bir bulgu bulunmamıĢtır.  
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ġekil 4.48 SBF ortamında aĢındırılmıĢ AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliğin aĢınma 

izinden alınan EDX analizi. 
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ġekil 4.49 Kuru ortamda aĢındırılmıĢ 800 °C‟de 2 saat borlanmıĢ AISI 316 L östenitik 

paslanmaz çeliğin aĢınma izinden alınan EDX analizi. 
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ġekil 4.50 800 °C‟de 2 saat borlanmıĢ AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliğin Kuru 

ortamdaki aĢınma deneyinde kullanılan WC-Co aĢındırıcı bilyanın EDX analizi. 
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ġekil 4.51 SBF ortamında aĢındırılmıĢ 800 °C‟de 6 saat borlanmıĢ AISI 316 L östenitik 

paslanmaz çeliğin aĢınma izinden alınan EDX analizi. 
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ġekil 4.52 800 °C‟de 2 saat borlanmıĢ AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliğin SBF 

ortamındaki aĢınma deneyinde kullanılan WC-Co aĢındırıcı bilyanın EDX analizi. 
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ġekil 4.53 Kuru ortamda aĢındırılmıĢ 900 °C‟de 6 saat borlanmıĢ AISI 316 L östenitik 

paslanmaz çeliğin aĢınma izinden alınan EDX analizi. 
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SBF ortamında yapılan aĢınma deneyleri sonucunda aĢınma hızının düĢük olmasının 

SBF sıvısının reaksiyona girerek ince oksit tabakası oluĢturduğu düĢünülmektedir. Bu 

oksit tabakası EDX analizleriylede tespit edilmiĢtir (Riberio et al.2006 and 2007).  

 

Kuru ortamda aĢındırılmıĢ 900 °C‟de 6 saat borlanmıĢ numunenin EDX analizleri 

incelendiğinde ise aĢınma izi ve aĢınma kenarından alınan noktasal EDX analizindeki A 

ve B noktalarının EDX analizleri sonucunda A noktasının oksijence, B bölgesinin ise Fe 

bakımından daha baskın olduğu gözlenmiĢtir (ġekil 4.53). AĢınma SEM görüntülerinde 

oksit tabakalarının kayma yönünde parçalandıkları görülmektedir. AĢınma bölgesinde 

Fe esaslı oksit tabakaları oluĢmuĢtur. OluĢan oksit tabakalarının kayma yönünde 

parçalandıkları ve iz boyunca taĢındığı tespit edilmiĢtir. KaplanmamıĢ numunedeki 

aĢınma izi derinliği ve geniĢliği, kaplanmıĢ diğer numunelere göre oldukça büyüktür. 

Bu durum Çizelge 4.13‟den açıkça görülebilmektedir.  

 

Literatüre göre aĢınma deneyleri sırasında bor kaplamalar üzerinde oksitlenme meydana 

geldiği ve bu oksitlenmenin aĢınma hızını azalttığı açıklamıĢtır. Ayrıca aĢınma sırasında 

sürtünme nedeniyle oluĢan ısı neticesinde, oksitlenmenin oluĢmasının muhtemel olduğu 

belirtilmiĢtir (Takeuchi et.al.1979, Erdemir 1991). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



174 

 

5. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

5.1 Sonuçlar 

 

BorlanmıĢ numunelerin metalografik incelemeleri sonucunda, kaplama-matris arayüzey 

morfolojisinin pürüzsüz ve düz bir yapıya sahip olduğu gözlenmiĢtir. Çelikteki alaĢım 

elementlerinin (Cr, Ni) miktarı arttığı zaman çelikte elde edilen borür tabakası daha da 

incelmekte ve matris ile borür tabakası arasındaki ara yüzey gittikçe düzleĢmektedir. 

AISI 316 L östenitik paslanmaz çelikte oluĢan kaplama tabakası 3 bölgeden 

oluĢmaktadır. 1.Bölge; Borür tabakası (FeB, Fe2B, CrB, Cr2B, NiB ve Ni2B), 2.Bölge; 

Borür tabakasının altında kalan bölgedir. Borun katı çözelti yaptığı ve bor tabakasının 

sertliğinden daha az sertliğe sahip olduğu bölgedir. 3.Bölge; Borlama iĢleminden 

etkilenmeyen  çeliğin matris kısmıdır.  

 

Borlama iĢlemi sonrasındaki optik mikroskop incelemelerinde borür tabakasının tüm 

numunelerde homojen bir kalınlığa sahip olduğu görülmüĢtür. Tabaka kalınlığı zaman 

ile parabolik olarak değiĢmektedir. Borür tabakasının, kalınlığı difüzyon kurallarına 

uygun bir Ģekilde iĢlem süresine bağlı olarak artmakta ve artıĢ hızı zamanla 

azalmaktadır. Borür tabakasının kalınlığı altlık malzemenin kimyasal kompozisyonuna, 

borlama süresi ve sıcaklığına bağlı olarak 2,3 µm ile 25 µm arasında değiĢmektedir. 

 

Borlama iĢlemi ile AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliğinin yüzey sertliği yaklaĢık 7 

kat artmıĢtır. AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliğin matris sertliği 334 HK0,05  iken, 

borlama iĢlemi sonucunda yüzey sertliği borlama iĢleminin sıcaklık ve süresine bağlı 

olarak 1836 HK0,05  ile 2227 HK0,05 arasında değiĢtiği tespit edilmiĢtir.  

 

Borlama sıcaklığına bağlı olarak AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliğinin borür tabaka 

kalınlığından yola çıkılarak yapılan kinetik incelemede, difüzyon katsayılarının 

sıcaklıkla doğru orantılı olarak arttığı tespit edilmiĢtir. Borlama sıcaklığına bağlı olarak 

difüzyon katsayılarının 800 °C‟de 1,521.10
-11

, 850 °C‟de 6,857.10
-11 

ve 900 °C ‟de 

30,886.10
-11 

cm
2
/sn  değiĢtiği tespit edilmiĢtir. Çelikte yüksek miktarda bulunan alaĢım 

elementlerinden dolayı aktivasyon enerjisi 312,930 kj/mol olarak belirlenmiĢtir. AlaĢım 

elementinin artmasıyla aktivasyon enerjisini artmakta ve dolayısıyla tabaka kalınlığı 
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azalmaktadır. AlaĢım elementleri bor atomlarının yüzeye doğru difüzyon hızını 

düĢürmekte ve böylece borür tabakasının oluĢmasını zorlaĢtırmaktadır. 

 

X-ıĢınları difraksiyon analizi sonuçlarında, borlama sonucunda  FeB, Fe2B, CrB, Cr2B, 

NiB ve Ni2B fazları elde edilmiĢtir. DüĢük sıcaklık ve sürelerde Fe2B fazı baskın iken, 

sıcaklık ve süresinin artmasıyla FeB ve CrB fazları baskın olmasının yanında NiB ve 

Ni2B fazlarının da olduğu görülmüĢtür. Kaplama arayüzeyinde Ni yoğunluğu hem 

matris, hemde borür tabakasından daha yüksektir. Bu durum borür tabakası altında 

nikelce zengin bir bölgenin olduğu EDX analizleri ile tespit edilmiĢtir.  

 

Rockwell-C yöntemi ile indentasyon test  sonuçlarında, düĢük borlama sıcaklıklarda 

oluĢan borür tabakasının adhezyonunda indentasyon izlerinde radyal çatlaklar 

görülmüĢtür. Borlama sıcaklığının  ve süresinin artmasıyla tabakada daha derin kırıklar 

meydana geldiği belirlenmiĢtir. BorlanmıĢ AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliğinin 

Daimler-Benz Rockwell-C adhezyon testlerine göre adhezyon mukavemet kalitesinin 

iyi olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

BorlanmıĢ numunelerin elektrokimyasal deney sonuçlarında,   1M HCl ortamında 1 saat 

ve 168 saat bekletme sonrası polarizasyon akım yoğunluk (icorr) değerleri azalmıĢtır. 

Polarizasyon akım yoğunluğu değerleri kaplanmamıĢ durumda 31,413-40,147 µA/cm
2
 

iken, borlanmıĢ numunelerde borlama süresi ve sıcaklığına bağlı olarak polarizasyon 

akım yoğunluğu değeri 6,209-32,240 µA/cm
2
 değiĢtiği tespit edilmiĢtir.  %0,9 NaCl 

ortamında 1 saat ve 168 saat bekletme sonrası polarizasyon akım yoğunluk değerleri 

artmıĢtır. Polarizasyon akım yoğunluğu değerleri kaplanmamıĢ durumda 0,131-0,161 

µA/cm
2
 iken, borlanmıĢ numunelerde borlama süresi ve sıcaklığına bağlı olarak 

polarizasyon akım yoğunluğu değerlerinin 0,717-38,296 µA/cm
2
 arasında değiĢtiği 

belirlenmiĢtir. 1M NaOH çözeltisinde kaplanmamıĢ durumda polarizasyonun akım 

yoğunluğu (0,120-0,784 µA/cm
2
), borlanmıĢ numunelerin polarizasyon akım 

değerlerine (0,326-19,320 µA/cm
2
 ) göre çok daha düĢük olduğu bulunmuĢtur. SBF 

ortamında 1 saat ve 168 saat bekletme sonrası polarizasyon akım yoğunluk değerleri 

artmıĢtır. Polarizasyon akım yoğunluğu değerleri kaplanmamıĢ durumda 0,058-0,074 
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µA/cm
2
 iken, borlanmıĢ numunelerde borlama süresi ve sıcaklığına bağlı olarak 

polarizasyon akım yoğunluğu değeri 0,908-14,79 µA/cm
2
 olarak değiĢmektedir.  

 

AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliklerin 1M HCl ortamında korozyon direncinin 

borlama iĢlemi ile arttığı görülmüĢtür. Ancak diğer ortamlarda ( % 0,9 NaCl, 1M NaOH 

ve SBF ) korozyon direncine borlama iĢleminin olumlu bir etkisinin olmadığı 

gözlenmiĢtir. Ancak çözelti ortamında, bekletme süresinin artmasıyla korozyon 

direncinin arttığı belirlenmiĢtir.   

 

BorlanmıĢ AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliklerinin aĢınma deneyleri sonucunda 

sürtünme katsayısı değerlerinin kuru ortamda 0,523-0,579, SBF ortamında 0,088- 0,269 

arasında değiĢtiği belirlenmiĢtir. Borlama süresi  ve sıcaklığı arttıkça yüzey pürüzlülük 

değerlerinde artıĢ tespit edilmiĢtir.  KaplanmamıĢ numunelerin 0,04 µm yüzey pürüzlük 

değeri  tespit edilirken, borlama iĢlemi ile birlikte 0,06-0,24 µm arasında yüzey 

pürüzlülük değerleri belirlenmiĢtir. 

 

AĢınma iĢlemi sonucunda borlama sıcaklığı ve sürenin artmasıyla aĢınma hızı 

azalmıĢtır. KaplanmamıĢ AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliğin aĢınma hızı kuru 

ortamda 304x10
-6

 mm
3
/Nm iken, borlandıktan sonra 10,4 x10

-6
 mm

3
/Nm‟a kadar 

düĢtüğü belirlenmiĢtir. SBF ortamında 7,81x10
-6

 mm
3
/Nm iken, borlandıktan sonra 2,19 

x10
-6

 mm
3
/Nm kadar azaldığı tespit edilmiĢtir. Borür tabaka kalınlığı artıkça aĢınan 

numunelerdeki aĢınma hızında azalma gözlenmiĢtir. En yüksek aĢınma hızı kuru aĢınma 

ortamında herhangi bir iĢlem görmemiĢ AISI 316 L östenitik paslanmaz çelikte 

görülürken, en düĢük aĢınma hızı SBF aĢınma ortamında 900 ºC‟de 6 saat süreyle 

borlanmıĢ numunelerde görülmüĢtür. 800 ºC‟de 2 saat süreyle borlanan numunelerde 

borür tabaka kalınlıklarının daha küçük olmasından dolayı aĢınma sırasında borür 

tabakası hemen kırılıp, alttaki matris yapının aĢınmaya baĢlamasıyla aĢınma hızı 

değerlerinde artıĢ tespit edilmiĢtir. Borlama sıcaklığının artmasıyla birlikte borür tabaka 

kalınlıklarında artıĢ gözlenmiĢ ve aĢınma hızlarında azalma tespit edilmiĢtir. DüĢük 

sıcaklıklarda Fe2B fazı hacimce daha fazla elde edilirken, yüksek sıcaklıklarda FeB, 

CrB fazları baskın hale gelmiĢtir. FeB, CrB fazlarından dolayı yüksek sertlik 

değerlerinde yüksek aĢınma direnci elde edilmiĢtir 
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AĢınma deneyleri sonucunda 800 ºC‟de 2 saat süreyle borlanmıĢ numune hariç, diğer 

borlanmıĢ numunelerde aĢınmanın borür tabakasında kaldığı aĢınma iz derinliklerinden 

ve noktasal EDX analizlerinden tespit edilmiĢtir.  AĢınma bölgesinden alınan noktasal 

EDX analizlerine göre SBF ortamdaki aĢınmalarda ince oksit bir tabakanın oluĢtuğu 

belirlenmiĢtir. AĢınma izleri SBF sıvısının etkisiyle aĢınan debrisler aĢınma izi 

kenarlarına toplanmıĢtır. Kuru ortamdaki aĢınma izi SEM görüntülerinde oksit 

tabakalarının kayma yönünde parçalandıkları görülmektedir. AĢınma bölgesinde Fe 

esaslı oksit tabakaları oluĢmuĢtur. OluĢan oksit tabakalarının kayma yönünde 

parçalandıkları ve iz boyunca taĢındığı tespit edilmiĢtir. 

 

Sonuç olarak mükemmel korozyon direncine sahip olan AISI 316 L paslanmaz çeliğin 

zayıf olan yüzey sertliğinin ve aĢınma performanslarının borlama iĢlemi ile çok yüksek 

seviyelere çıktığı tespit edilmiĢtir. Ayrıca 1M HCl ortamında korozyon davranıĢlarının 

da borlama iĢlemi ile iyileĢtiği belirlenmiĢtir.  Ancak 1M HCl‟deki bu iyileĢme, diğer 

ortamlarda ( % 0,9 NaCl, 1M NaOH ve SBF ) görülmemiĢtir. Aksine korozyon 

dirençleri azalmıĢtır.  

 

 

5.2 Öneriler 

 

Bu çalıĢmada 800 ve 900 C‟de 2 ve 6 saat sürelerde borlanmıĢ numunelerin korozyon 

davranıĢları 1 ve 168 saat bekletme sürelerinde farklı çözeltilerde incelenmiĢtir.  Ayrıca 

aĢınma davranıĢları 5 N yük altında  kuru ve sıvı (SBF) ortamında gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Bu çalıĢmalara ilave olarak; 

 

1. BorlanmıĢ AISI 316 L östenitik paslanmaz çeliğin kullanılan çözeltilerde 

bekletme sürelerini daha geniĢ tutarak pasifleĢme özelliklerinin araĢtırılması 

faydalı olacaktır.  

 

2. AĢınma deneyleri farklı ortam, yük, hız ve mesafede yapılarak aĢınma 

davranıĢları geniĢ bir aralıkta incelenebilir.  
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