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Inconel 718, igerisinde 6nemli miktarda Ni, Fe ve Nb iceren demir nikel bazli siiper
alasimdir. Igerdigi yiiksek niyobyum sayesinde ¢okelti sertlesmesi ile yiiksek mukavemet
degerlerine sahip olmakta ve dayanimini 650 °C'ye kadar korumaktadir. Inconel 718
malzemesi ugak motorlari, niikleer tesisler gibi yiiksek sicaklik dayanimi ve mukavemeti
istenen uygulamalarda aranan malzeme grubu haline gelmistir. Yiizey kaplama islemleri,
malzemeyi hem goriiniis hem de fiziksel ve kimyasal bakimdan daha dayanikli hale getirmek
icin bir metalin ylizeyini metal, ametal veya organik madde ile kaplama islemleridir.
Borlama 1s1l iglemi ise bor atomlarinin metal yiizeyine difiizyonu ile malzeme yiizeyini

giiclendiren bir termokimyasal yiizey sertlestirme islemidir.

Bu calismanin amaci, Inconel 718 siiper alasiminin, termokimyasal yontemle borlanmasi
sonucu olusan fazlari tespit etmek ve borlama sonucu olusan boriir tabakasinin malzemenin
mekanik 6zelliklerine etkisini incelemektir. Inconel 718 siiper alasimina ait numuneler, 950
°C sicakliginda 4, 8 ve 16 saat siire ile bor ve komiir tozu kullanilarak kutu borlama
yontemiyle borlanmigtir. Borlama isleminin ardindan numunelerin; taramali elektron

mikroskobu (SEM) ile Kesit incelemeleri, X-isinlar difraksiyonu (XRD) analizi, optik



mikroskop analizi, mikro-sertlik olgtimleri ve asinma testleri gergeklestirilmistir. Yapilan
incelemeler sonucu, aginma dayanimi en iyi olan numunenin 4 saatlik borlama siiresine tabi
tutulan numune oldugu ve bunu destekleyecek sekilde en sert ve en iyi niifuziyet gosteren
tabakanin da 4 saatlik numuneye ait oldugu tespit edilmistir. XRD analizleri ile olusan fazlar

tespiti yapilmistir. SEM ve optik analizlerle tabakalarin kesitleri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Inconel 718; Borlama; Asinma; Mekanik 6zellikler.

Bilim Alan1 Kodu: 91438
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Inconel 718; iron is a nickel-based superalloy group and contains a significant amount of
nickel, iron and niobium. Thanks to the high niobium it contains, it has high strength values
with precipitation hardening and maintains its strength up to 650 © C. Thus, Inconel 718;
Aircraft engines, nuclear facilities, such as high temperature resistance and resistance to the
desired material has become the group of applications. Surface coating processes are carried
out in order to make the material more durable both in appearance and physically and
chemically by covering the surface of a metal with metal, nonmetallic or organic material.
Boron heat treatment is a diffusion controlled surface hardening process, where the boron
phases are formed as a result of diffusion of boron atoms to the material surface at high

temperatures.

The aim of this study is to determine the phases formed by thermochemical boronization of
Inconel 718 superalloy and to investigate the effect of boron layer formed by boronizing on
the mechanical properties of the material. For this purpose, samples of Inconel 718
superalloy were boronized by box boring using boron and coal dust at 950 °C for 4, 8 and
16 hours. After boronizing the samples; scanning electron microscopy (SEM), cross-
sectional investigations, X-ray diffraction (XRD) analysis, optical microscope analysis,

vii



micro hardness measurements and wear tests were performed. As a result of the
investigations, it was found that the best abrasion resistant specimen was subjected to a
boronizing time of 4 hours and the hardest and best penetrating layer to support it belonged
to the 4 hour specimen. The phases were determined by XRD analysis. Sections of the layers

were examined by SEM and Optical analyzes.

Key Words: Inconel 718; Boronizing; Wear; Mechanical Properties.

Scientific Field Code: 91438
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BOLUM 1

GIRIS

Yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in gelistirilmis, yliksek alasimli malzeme grubu olan siiper
alasimlar, darbe veya dayaniklilik kayb1 olmadan 540 °C ile 1000 °C arasinda yiiksek ¢alisma
sicakliklarinda calisabilirler. Bu kapasiteleri sayesinde ugak motoru iiretiminde kullanilmak
tizere en biyilk malzeme grubu haline gelmislerdir. Bu ve benzeri alanlarda
mukavemetlerini korumali ve yiiksek sicaklik kosullarinda mikro yapilarini dengeli
tutmalidirlar. Son on yilda, ergitme teknolojisindeki gelismeler, alasimlamanin etkileri,
termomekanik galigsmalar sayesinde yeni alasimlarin ortaya ¢ikmasina olanak saglamiglardir.
VIII-A grubu elemenlerinden olusan ve siiper alasim olarak tanimlanan bu yeni yiiksek
sicaklik uygulamalarinda yiliksek mekanik ve korozyon dayanimi gosteriler. Siiper
alasimlarin yapilarinda mevcut olan Fe, Cr ve Ni malzemelerin oransal farkliliklart malzeme

yapisinda farkli karakterizasyonlarin olusmasini saglamaktadir.

Krom, oksidasyon direnci ve yiiksek sicaklik korozyonu agisindan alagimlar ig¢in 6nemli bir
yere sahiptir. Bu nedenle korozyon direngli ¢elikler, paslanmaz gelikler ve siiper alagim gibi
malzemeler 6nemli oranda krom igerir. Yiiksek sicaklik uygulamalarinda da yiiksek
miktarda krom elementi kullanilmaktadir (Betteridge, 1974).

Icerisinde basta Ni olmak iizere Al, Cr gibi birgok element bulunduran siiper alasimlar,
ergime noktasina yakin yiiksek sicakliklarda kimyasal ve mekanik bozunmaya dayanimli
alagimlardir (Reed, 2006). Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan siiper alasimlar; Fe, Cr ve
Ni ihtiva eden siiper alasimlar, Fe-Ni-Cr-Co kompleks birlesimleri, karbiirlerle
giiclendirilmis kobalt bazli alasimlar, kat1 ¢6zelti olarak dayanimi arttirilmis nikel bazli

alagimlar ve ¢okelme sertlestirmesi uygulanmig nikel bazli alagimlardir (Bahadir, 2010).

Inconel 718, siiper alasim ailesinin demir-nikel bazli grubundandir. Cokelti sertlesmesi ile
yiiksek mukavemet degerlerine sahip ve 650 °C’ ye kadar dayanimini korumaktadir. Inconel
718 malzemelerin endiistriyel sanayide kullanim alanlar1 irdelendiginde ugak motorlart,
niikleer tesisler gibi yiiksek sicaklik dayanimi ve mukavemeti istenen uygulamada

rastlandig tespit edilmistir.



Stiper alasim sistemlerinde en ¢ok kullanim alani olan alasimlar nikel bazli sinifindaki stiper
alasimlardir. Bilesim, yapisal ve mekanik 6zellik agisindan biiyiileyici olan siiper alagimlar,
korozyona karsi gii¢lii dayanim gostermelerinin yaninda, ergime sicakliklarinin %80 ile %90
sicakliklarinda siirinme ve yorulma dayanimi devam ettirmek gibi essiz 6zellige sahiptirler.
Nikel esasli siiper alagimlarin, yiiksek sicaklik mukavemet degeri yiiksek olsa da asinma
dayanimlarinin arttirilmasi gereklidir. Asinma ve korozyon, kullanim esnasinda énemli
maddi ve can kayiplarina neden olmaktadir. Malzeme iizerine uygulanan yiizey islemleri

sayesinde asinma ve korozyonun olumsuz etkileri azaltilabilmektedir (Tasc1, 1993).

Yiizey kaplama islemleri, malzemeyi goriiniis, fiziksel ve kimyasal olarak daha dayaniml
hale getirmek amaciyla, metal yiizeyine metal, ametal veya organik madde kaplanmasindan
ibarettir (Uysal, 2006). Ozellikle son yillarda metalik malzemelere termokimyasal kaplama
yontemi uygulamalart giderek onem kazanmistir. Borlama islemi de termokimyasal bir
difiizyon islemi olup borun yiiksek sicaklikta gelige yaymimidir (Ozbek vd., 2004). Borlama
diger difiizyon bazli yiizey islemlerine (nitriirleme, karbiirleme vs.) kiyasla daha tistiin
Ozelliklere sahiptir (Bozkurt, 1984). Demir bazli malzeme yiizeyinde ferro-bor fazlari
olusarak malzemenin siirtiinme katsayisi azalip, asinma dayanimi artar. Ayrica, malzeme
yiizeyinde ¢ok sert bir tabaka olusturarak malzemenin O6zellikle tribolojik &zelliklerini

iyilestirir (Uckardesler, 2013).

Bu ¢alismada; 1s1l islem gormiis Inconel 718 siiper alasimi, 950 °C sicakliginda 4, 8 ve 16
saat siire ile kutu borlama yodntemiyle borlanmistir. Borlanan yiizeylerin, genis bir
spektrumda yiizey 6zellikleri detayl bir sekilde arastirilmistir. Inconel 718 siiper alagiminin
borlanabilirligi incelenmistir. Borlama isleminin ardindan numunelerin; X-1sinlar
difraksiyonu (XRD) analizi kullanilarak kaplama tabakasini olusturan fazlarin dagilimlari,
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ile fazlarin mikro yapilari ve EDX analiziyle

elementlerin kaplama tabakasi boyunca dagilimlari belirlenmistir.



BOLUM 2

SUPER ALASIMLAR

2.1 Siiper Alasimlarin Metaliirjisi

Yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilan malzemelerin, kullanildigi atmosferin agindirici
etkilerine kars1 dayanikli olmasi, mukavemetini kaybetmemesi ve metaliirjik kararliligim
muhafaza etmesi gerekmektedir. Cok yiiksek sicaklik uygulamalarinda; seramikler kadar V-
A grubu (V, Nb, Ta) ve VI-A grubu (Cr, Mo, W) metallere de ihtiya¢g duyulmaktadir (Hagel
ve Wiley, 1972). Refrakter malzemesi olarak kullanilan metallerin oksidasyon direnci ¢ok
diisik oldugundan bu malzemeler daha ¢ok oksidasyona ugramayan alanlarda
kullanilmaktadir. Seramik malzemeler ise, bir¢ok yapisal uygulama i¢in yeterli tokluga sahip
degildir (Hagel ve Wiley, 1972). Uygulamalarda yetersiz kalan malzeme teknolojisi ve
mevcut teknolojideki sinirlamalar, stiper alasim malzemelerinin kullanimini kaginilmaz hale
getirmistir. Yiiksek sicaklik altinda galisma sartlarinda yiiksek performans gerektiren
alanlarda kullanilan bu alasimlar ilk kez 20. yiizyilin ilk yarisinin sonlarinda kullanilmustir.
Daha sonraki yillarda siiper alasimlarin kullanim alanlari giderek artmis ve gaz tirbinleri,
havacilik, roket motorlar1, kimyasal ve petrol tesisleri gibi endiistirilerde gok talep goren

malzemeler haline gelmistir (Roger, 2006).
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Sekil 2.1: 60 yillik bir siiregte siiper alasimlarin yiiksek sicaklik kapasitesinde meydana
gelen artis.

Sekil 2.1°de stiper alasimlarin tiirbin bigaklarindaki kullaniminda yorulma performansi
acisindan onemli oranlarda gelisme saglandigi goriilmektedir (Roger, 2006). Tiirbin
bigaklarmin performanslarint iyilestirilmesiyle baslayan bu gelismeler, 1950 yillarinda
vakum indiiksiyon dokim teknolojilerinin gelistirilmesiyle kalite ve alasim temizligi

acisindan saglanan avantajlarla devam etmistir (Roger, 2006).

Nikel, demir ve kobalt bazli siiper alasimlarin siniflandirilmasi alasiminin temelini olusturan
iistlin element oranina gore yapilmaktadir. Siiper alasimlar siniflandirilmalarini saglayan bu
tic elementin yaninda molibden, aliiminyum, krom, tungsten ve tantalyum gibi mikro yap1y1

etkiyen elementleri de ihtiva eder.

Siiper alasimlar genel olarak ostenitik ana matris ile genis bir ikincil faz yapisina sahiptir. y’
(gama prime) intermetalik fazi ve MC, M23Cs, M7C3 metal karbiirleri ikincil fazlar olarak
bulunurlar (Davis, 1997). Niyobyum veya Ni-Ta ihtiva eden alagimlarda ise hacim merkezli
v" (gama double prime) faz1 goriilmektedir. Bu bahsedilen fazlarin yaninda istenmeyen

fazlar da goriilebilmektedir.



Tablo 2.1: Alagim elementinin mikro yapiya etkileri.

Alasim Elementi Mikro yapidaki Etkisi

Cr M7Cs

Cr-Mo-W M23Cs

Cr-Mo-W-Re TCP olusumuna neden olur
Co v’ Solvus sicakligini diistiriir
Co -Cr-W-Mo-Ru-Re-Ta-Fe Kati eriyik sertlesmesi
Mo-W-Hf-Nb-Ta-Ti MC

Al-Ti v’ Niz (Al-Ti)

Al- Nb-Ti Cokelme sertlesmesi
Al-Y-Cr-Ce-La Oksidasyon direnci

B Kopma gerilmesini artirir
B-Ta Siirtinme 6zelliklerini gelistirir
Mo-W-Nb MeC

Re-Ru v’ Tane irilesmesini geciktirir

Tablo 2.1°de siiper alagim elementlerinin mikro yapiya etkileri goriilmektedir (Zietara,
2011). Gergekte ¢ok karmasik alagim bilesimlerine sahip olan siiper alasimlar biinyesinde

bulundurduklari ana elementlere gore ii¢ grupta incelenirler:

* Nikel esash
« Demir-Nikel esash

» Kobhalt esash

2.2 Siiper Alasimlarin Simiflandirilmasi

2.2.1 Nikel Bazh Siiper Alasimlar

Siiper alasim sistemlerinde en ¢ok kullanim alani olan alagimlar nikel esasli sinifindaki siiper
alagimlardir. Nikel bazl siiper alagimlar son derece iyi oksidasyon ve korozyon direnciyle
yiiksek sicaklik sartlarinda siirinme ve kirilma direnci sagladigindan ucak motoru
pargalarinda siklikla kullanilmaktadir (Kahraman, 2008). Kapasiteleri sayesinde nikel bazli

stiper alagimlar, tiirbin atesleme sicakligini sinirlayan dolayisiyla tiirbin verimini etkileyen



en Onemli tiirbin uygulamalarindan tiirbin rotor kanadi gibi pargalarin malzemesi olarak
tercih edilirler. Bunlar kiibik merkezli ostenit (y) ve Nis(Al, Ti, Ta) temel bilesimindeki gama
prime (y’) fazidir. Gama prime (y’) fazi, nikel esasli alasimlarin temel mukavemet
Ozelliklerini saglamaktadir. Kiiresel ve kiibik yapida ortaya ¢ikan bu parcaciklar ana matris
yapisinin tiimiiyle uyum igerisindedir. Kii¢iik uyumsuzluklar (%0,05) kiiresel ¢okelti
olustururken; yiiksek orandaki uyumsuzluklar kiibik ¢okelti olustur (Sekil 2.2) (Campbell,
2006). Ni bazli siiper alasimlarda matris ve gama (y) yapisin1 meydana getiren nikel, yiizey
merkezli kiibik (YMK) yapidadir ve igerisinde kobalt, demir, krom, molibden ve tungsten
gibi kati eriyik elementler bulundurmaktadir. Alasim grubunun ana elementi olmak iizere
Ni, kat1 ¢ozelti ve ¢okelti sertlesme yontemleri sayesinde mukavemet saglama o6zelligi
bakimindan tercih edilen bir elementtir. W, Mo ve Ta gibi refrakter elementler de oksidasyon
direnci ve yiiksek mukavemet kazandirdigindan Dbilesimde dengeli oranlarda
bulunabilmektedir. Alasim igerisinde halihazirda bulunan silisyum, fosfor, kiikiirt, oksijen
ve azot gibi elementlerinin miktar1 ise iretim asamalarinda siirekli kontrol altinda

tutulmaktadir (Celik, 2006).

Tane
smir1
karbiirler

Sekil 2.2: Cokelti sertlestirmesi ile mukavemetlendirilmis nikel bazli siiper alasimin mikro
yapisi.

e Inconel (587, 597, 600, 601, 617, 625, 706, 718, X750, 901)
e Nimonic (75, 80A, 90, 105, 115, 942, PE 11, PK33, C-263)
e Udimet (400, 500, 520, 630, 700, 710, 720)

e Pyromet 860



Yukarida ticari olarak kullanilan nikel esash siiper alasimlar verilmistir. Inconel 718 alagimi
bu alagimlarin en ¢ok kullanilanidir. Nikel esash siiper alasimlar giiniimiizde 1000 °C

sicaklik degerine kadar ugak motorlarinin dénen baglantilarinda kullanilabilmektedir

(Ezugwu, 2003).

Yapida 6nemli oranda niyobyum mevcut ise, THM (hacim merkezli) yapida y" ¢okeltileri
(Ni3Nb) olusabilir. Bu ¢okelti Inconel 718 gibi alasimlarin mukavemetlendirilmesinde
onemli roli istlenir. Fakat y" ¢Okeltisi meta stabil oldugundan; yaklasik 650 °C ve iistii

sicakliklarda uzun silireden sonra 6’ya doniiserek mukavemet kaybina neden olmaktadir
(Patel ve Smith, 2004).

Nikel bazli siiper alagimlar, siiper alagimlar i¢inde en kompleksi, en ¢ok kullanilan1 ve birgok
metaliirji uzmanina gore en ilgi ¢ekici olanidir. Jet motorlariin agirliginin yarisini bu alagim
grubu olusturmaktadir (Celik, 2006). En 6nemli karakteristikleri, yiiksek faz kararlilig1 ve
YMK nikel matrisin birgok mekanizma ile mukavemetlendirilebilmesidir. Tablo 2.2' de

nikel bazli stiper alagimlarin bilesimi goriilmektedir (Bradley, 1988).

Tablo 2.2: Nikel bazli siiper alasimlarin bilesimi.

Alasim / Element | C Ni Cr Co Mo Fe Al Ti W
CMSX-2 - 66,2 8 4,6 0,6 - 5,6 1 8
Inconel 713 C 0,12 74 12,5 - 4,2 - 6 0,8 -
Inconel 738 0,17 | 615 | 16 8,5 1,7 - 34 | 34 -
MAR-M 247 015 | 59 | 825 | 10 0,7 0,5 55 1 10
PWA 1480 - Den. | 10 5 - - 5 15 4
Rene 41 0,09 55 19 11 10 - 15 3,1 -

Siiper alasim iiretiminin gelistirilmesiyle, yonlendirilmis katilagma veya tek kristalli dokiim
sayesinde tane sinirlar1 azaltilip hatta ortadan kaldirilarak az miktarda ilave edilen alagim
elementlerine gereksinim ortadan kalkmistir. Gliniimiizde az miktarda alasim elementlerinin

ilavesiyle dokiimde tanelerin olusumunda hata toleransi saglanmaktadir.

Nikel bazli ¢okelme sertlesmeli siiper alagimlar, 6nemli bir siiper alasim grubudur.Yiiksek

sicakliklarda, stiper alagimlar igerisinde mukavemet degeri en az olanlar, demir bazli ve kati



eriyik ile mukavemetlenen alagimlardir. Bu yiizden, Inconel 718 alasimi disinda, demir bazh
stiper alagimlarin uygulamalarda kullanimlari daha azdir. Inconel 718 alagimi, kati-eriyik
alasimlart ve vyiiksek dayanimin istenmedigi durumlar olmak iizere birgok alanda
kullanilmaktadir. Sekil 2.3’de nikel bazli siiper alasimlarda krom igeriginin mikro yapiya
etkileri goriilmektedir (Bradley, 1988).

Krom, %
[e——,
=)
|
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|

Sekil 2.3: Nikel bazli siiper alasimlarda krom iceriginin mikro yapiya etkileri.

2.2.2 Demir-Nikel Bazh Siiper Alasimlar

Demir bazli alasimlar, esas element olarak demir igerip, buna ek olarak 6nemli oranlarda Cr,
Ni ve ¢ok az oranda da Mo veya W ihtiva etmektedir. Demir bazl siiper alasimlara; %15-60
Fe, %25-45 Ni, kati ¢ozelti mukavemetini elde etmek i¢in %1-6 Mo, yiiksek sicaklik
sartlarinda oksidayon direnci saglayabilmek igin ise %15-28 Cr ilave edilir. Bazi tiirlerinde
Ti ve Al eklenmesi ile Ni intermetalik bilesik meydane getirmek kosuluyla ¢okelti
sertlesmesi de olusturulabilmektedir. Incolloy 801, A-286 ve ASTM A297 alasimlari, ticari

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

Yiiksek oranlarda demir ihtiva eden birgok siiper alasim olmasina karsin, bunlarin hepsi
demir bazli stiper alasim degildir. Ciinkii bu siiper alasimlar Fe, Ni, Cr, Co, az miktarda Mo,
W ve Nb gibi elementlerin kompleks birlesimleridir. Demir-nikel bazli siiper alagimlar,
ostenitik paslanmaz ¢elikten gelistirilmistir. Bu grubun bir¢ok iiyesi %25-50 Ni ve %15-60
Fe igerir. Kati eriyik dayanimli %16 Fe ve %49 Ni bulunduran Hastelloy X ile y" dayanimi



arttirilan %18,5 Fe ve %52,5 Ni bulunduran Inconel 718 alasimlari bu duruma 6rnek olarak
sayilabilir. Bu alagimlar, demir iceren nikel bazl: siiper alagimlardir. y' dayanimi arttirilmis
Inconel 901 siiper alasimi %42,5 Ni ve %36 Fe igeren nikel bazli veya karmasik demir-nikel-
krom bazli siiper alasimdir. Bu siiper alasim yiiksek dayanim 6zelliginin yaninda, kalici
diisiik termal genlesme katsayisina sahiptir (Bahadir, 2010). Demir-nikel bazli alagimlarda
krom orani %15-28 aras1 degisir ve oksidasyon direncini arttirmak igin kullanilir. Molibden
orani ise %1-6 arasindadir ve kati1 ¢zelti sertlestirmesinde rol oynar. Titanyum, aliiminyum
Demir-nikel bazli siiper alasim grubundan olan Inconel 718, 6nemli oranda Ni, Fe ve Nb
icermektedir.  Igerisindeki  yilksek Nb nedeniyle c¢okelti sertlestirmesi ile
mukavemetlendirilebilmektedir. Cok yiiksek sicaklik degerlerinde bile kopma, yorulma,
stirinme gibi mekanik 6zelliklerini korumaktadir. Tablo 2.3’de demir-nikel esash siiper

alagimlarin bilesimi verilmistir (Bradley, 1988).

Tablo 2.3: Demir-nikel esasl siiper alasimlarin kimyasal kompozisyonu.

Alasim/Element | Cr Ni Co Mo W Nb Ti Al Fe
19-9 DL 19 9 - 125 | 125 | 04 0,3 - 66,8
HAYNES 556 22 21 20 3 2,5 0,1 0,1 0,3 29
Inconel 802 21 | 325 - - - - - 0,58 | 448
Inconel 718 19 | 525 - 3 - 51 | 091 | 05 | 185
Inconel 903 <0,1 | 38 15 0,1 - 3 1,4 0,7 41
A 286 15 26 - 1,25 - - 2 0,2 55,2

2.2.2.1 Inconel 718 Demir-Nikel Bazh Siiper Alasim

Inconel 718, uluslararasi Nikel tarafindan 1959°da, Suffern’deki arastirma
laboratuvarlarinda ve bir fabrikada gelistirilmistir (Bircan, 2014). Alasim korozyon
dayanimi ve yliksek mukavemet yaninda, iyi kaynak edilebilirlige sahiptir. 700 °C'ye kadar

yiiksek stirlinme dayanimi vardir.

Inconel alagimlar1 ¢ok diisiik sicakliklarda iyi dayanim gosterirler ve orta sicakliklarda
yorulma mukavemeti, mekanik mukavemet ve nispi olarak daha iyi siiriinme davranisi
gosterirler (Davis, 1997). Yiiksek sicakliklardaki alasimlarin dayanimini artirmak igin

kullanilabilecek farkli elementler var olmasina karsin, parca iiretimi aninda catlaktan



kaginmaya kars: olan istiin ozelligi agisindan niyobyum benzersiz goriilmiistiir. Ayni
zamanda Nb daha yavas yiprandig: igin pargalarda ¢atlamadan 6nce sicaklik ile gerilim
distiriilebilir. Inconel 718 gibi niyobyum iceren alasimlarda y" ¢okeltisi, NisNb ana
cokeltidir. y' ile karsilastirildiginda y" ¢okeltisi, daha diisiik sicakliklarda kararli oldugundan
Inconel 718" in kullanilabildigi maksimum sicaklik 650 °C civarindadir. Buna ragmen
Inconel 718 hala en ¢ok kullanilan siiper alagimdir. Diisiik sicakliklarda en giiclii siiper

alasimdir fakat 650-800 °C arasinda mukavemetini hizla kaybeder (Choi ve Choi, 1972).

Cok ozel yerlerde kullanilmak iizere iiretilmis ve ¢ok Ozel spesifikasyonlara sahip olan
Inconel 718 malzeme, havacilikta ve uzay sanayinde siklikla kullanilmaktadir (Kuo vd.,
2008). Kimyasallarla temas halinde olan pargalarda, denizcilik araglarinda ve pargalarinda,
roket motor pargalarinda, niikleer reaktdr pargalarinda, ¢ok 6zel amaglar i¢in iiretilen depo
tanklarinda, baglanti elemanlarinda, vanalarda ve tiirbin pervane bigaklarinda sik¢a

kullanilmaktadir (Kuo vd., 2008).

2.2.2.2 Inconel 718 Siiper Alasimindaki Fazlar

Inconel 718 siiper alagimi ¢okelti sertlestirmesiyle sertlestirilebilen alasimdir. Niyobyum,
birgok siiper alasimda aliiminyum ve titanyum ile y' (gama prime) fazini olusturur. y' bir
intermetalik bilesik olup AsB (NisAl) seklindedir ve kiiresel bigcimde gama matris iginde
¢okelmektedir. YMK yapiya sahip olmasiyla ana matris ile koherant durumda olan bu faz
alasimin mukavemet 6zelligini belirleyen ana bilesendir. Cogunlukla ana matris igerisinde
¢okelme hizlar ¢ok yiiksektir (Zhao ve Henry, 2002). Inconel 718 ve 706'da THM yapida
v" (N13Nb) fazini olusturarak mukavemetlendirme saglar. Bu uyumlu faz; iki y' fazinin siki
paketlenmesiyle olusmaktadir. y" (gama double prime), gama matris faz ile koherant
icerisindedir ve y' fazina gore daha kararlidir. Uygun 1s1l islem metotlar1 Inconel 718 igin
miihim olup, arzu edilen faz doniisiimiiniin saglanmasi igin sicaklik-zaman-dontisiim (TTT)
diyagrami incelenerek yapilacak olan 1s1l islem sartlar1 belirlenebilir (Betteridge, 1974). Bu
faz tane yapisini kontrol eder, dolayisiyla mukavemete katkis1 pek yoktur. 6 fazi yar1 kararh
y" fazinin termodinamik olarak kararli seklidir. Diger bir faz ise direkt y' fazindan olusan n
(NisTi) fazidir. Bu faz da tane smirlarinda olusmakta ve silineklige Onemli Olgilide
diistirmektedir. Inconel 718'de olusan tiim fazlar Tablo 2.4'te verilmistir (Patel ve Smith,
2004).
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Tablo 2.4: Niyobyum iceren siiper alagimlarda goriilen fazlar.

Isim Sembol Yapi Kimyasal Formiil
Gama Y YMK Kat1 Cozelti
Gama Prime Y HMK Nis(Al, Ti, Nb)
Gama Double Prime Y THM Nis(Al, Ti, Nb)
Delta 5 Ortorombik Nis(NbsTiy)
Eta n HSP Nis(Ti,Nb)
MC Karbiir MC Kiibik NbC
MsC Karbiir MsC Komp. Kiibik (Nb,Mo,Ni)sC
Laves - Hegz.MgZn; (Fe,Cr)2(Ti,Nb)

Tablo 2.4'ten goriildiigii tizere diger 6nemli bir faz karbiirlerdir. Karbiirler; agirhik¢a %0.02-

%0,2 miktarda C eklenmesiyle, Ti, Hf ve Nb gibi reaktif elementlerle karbonun

kombinasyonu sonucu olusturulur.

Niyobyum MC tiirii karbiirleri stabilize eder ve yiiksek sicakliklarda bile M23Ce ve MeC tipi

karbiirlere doniisebilirler. Karbiirler kati ¢ozelti alasimlarinda uzun siire servis sartlarinin

etkisiyle kendiliginden olusabilirler.

2.2.2.3 Inconel 718 Siiper Alasiminin Mekanik Ozellikleri

Tablo 2.5: Inconel 718 siiper alasimi mekanik 6zellikleri.

Mekanik Ozellikler Oda Sicakhg 650°C
Cekme Dayanimi 1240 MPa 965 MPa
Akma Dayanimi 1034 MPa 861 MPa

% Uzama 12 12
Elastik Modiili 210 GPa 163 GPa
Sertlik 35,5 HRc-350 HV -

Tablo 2.5’de (Matthew ve Stephen, 2002) goriildiigii gibi Inconel 718 siiper alagimi farkli

sicakliklarda, farkli mekanik Ozellikler gostermektedir. Alasima uygulanan 1sil islem

sartlarinda kullanilan sicaklik, siire ve sogutma hiz1 gibi degiskenler uygulama alanina ve

gerekli goriilen mekanik ozelliklere gore degisiklik gdsterir (Inanir, 2012). Isil islem ortam
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sartlarina bagli olarak Inconel 718 alagimlarinin mekanik 6zellikleri Tablo 2.6’da verilmistir

(Matthew ve Stephen, 2002).

Tablo 2.6: Inconel 718 igin yiiksek sicakliktaki kopma gerilmesi.

Kopma Gerilmesi (MPa)
Test Sicakhigi (°C) 100 saat 1000 saat
Diiz Centikli Diiz Centikli
593 1172 1517 896 1416
649 758 1344 586 1172
704 517 896 379 552
760 303 434 172 241

2.2.3 Kobalt Bazh Siiper Alasimlar

Kobalt bazli stiper alasimlar, ana element olarak kobalt icerir ve icerisinde %50-60 kobalt,
mukavemet ve yiiksek sicaklik sartlarinda yiiksek oksidasyon direnci saglamak i¢in %20-30
krom, tokluk i¢in %20 ye kadar Ni, kat1 eriyik mukavemetlenmesi igin ise %5-10 arasinda
tungsten ve diisiik miktarlarda molibden bulunmaktadir.

Kobalt; 1495 °C ergime sicaklig1 ve 8.90 g/cm? degerindeki yogunlugu gibi birgok fiziksel
Ozelligi bakimindan nikele benzemektedir. Alasimsiz kobalt 415 °C'nin altindaki
sicakliklarda HSP yapiya sahipken, yiiksek sicakliklarda YMK yapiya doniisiir. Fakat nikel
ile alagim yaparsa oda sicakligindan ergime sicakligina kadar YMK yap1 kararli hale gelir.
MP-35N ve MP-159 alasimlari, isleme sonucu sertlesen yiizey merkezli kiibik matriste siki
paket hegzagonal yapinin kiiciik plakalar haline gelmesiyle yiiksek dayanim ve siineklige
sahip olurlar. Haynes 188 bir¢ok Ozelligi ile tutusturucularda, gegis kanallar1 ve gaz

tiirbinlerinin i¢ tasariminda kullanilir (Bahadir, 2010).

Kobalt alasimlarinda uygulanan Kati eriyik sertlestirilmesi, tungsten, molibden, tantal ve
krom gibi refrakter elementlerin ¢6ziiniirliik siniria kadar eklenmesi ile yapilir. Karbonitriir
¢okelmesi krom, hafniyum, tantan, tungsten, niyobyum ve titanyum eklenmesi ile
olusturulur. Bu elementler cogunlukla koherant olmayan mono karbiirler (MC) ya da degisik
sekillerde krom karbiir (M3C2, M7C3 veya M23Cs) yaparlar (Ozdogru, 2002).
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Dovme kobalt alagimlarin yapisina bakildiginda en az %10 nikel ihtiva eden yiizey merkezli
kiibik yapida matris ve YMK yapisin1 kararli kilan Fe, Mn ve C elementlerinden olustugu
goriilmektedir. L-605 alasiminda oldugu gibi, kat1 eriyik sertlestiricisi olarak tungsten,
oksidasyon ve sicak korozyon direnci elde etmek igin ise krom katilir (Betteridge, 1974). Co
bazli siiper alasimlarda mukavemet arttiric1 pargaciklar bulunmaz. Bu alagim grubu kati
¢ozelti ve karbiir kombinasyonu ile mukavemet kazanir. Bu durum Co bazli alagimlarin

kullanim alanini sinirlandirmaktadar.
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BOLUM 3

TERMOKIMYASAL BORLAMA ISLEMi

3.1 Giris

Son yillarda, endiistriyel uygulamalarin yani sira akademik ¢alismalarda da ylizey islemleri
hususunda biiytik ilerlemeler yasanmistir. PVD, CVD, termokimyasal uygulamalar, iyon
implantasyon malzeme yiizeylerine uygulanan kaplama yontemlerindendir. En &nemli
yiizey sertlestirme uygulamalarindan olan termokimyasal borlama islemi; genis bir

uygulama alanina sahip ve teknik olarak gelistirilmis bir prosestir (Basman, 2010).

Kimyasal olarak ametal bir element olan kristal bor, normal sicakliklarda su, hava ve
hidroklorik/hidroflorik asitler ile soy davranis gostermektedir. Yiiksek sicakliklarda saf
oksijen ile reaksiyona girerek bor oksit (B2Oz3), ayni kosullarda nitrojen ile bor nitrit (BN)
olustururlar. Farkli metal veya ametal elementlerle olusturdugu bilesiklerin sundugu farkli
ozellikler sayesinde endiistride bir¢ok bor bilesigin kullanimi saglanmistir. Bor bilesiklerinin
elektrik iletkenligi fazla degildir, fakat saf bor, karbon iletkenligi iyidir (TMMOB, 2003).
Tablo 3.1°de bor elementinin kimyasal 6zellikleri verilmistir (Bektes, 2010).

Tablo 3.1: Bor elementinin kimyasal 6zellikleri.

Ozellik Degerler Olcii Birimi
Yogunluk 2460 kg/m3

Atom agirhigi 10.811 amu

Erime noktast 2349 K

Kaynama noktasi 4200 K

Flizyon 1s1s1 50.2 kJ/mol
Buharlasma 1s1s1 489.7 kJ/mol
Buhar basinci 0.348 Pa (2573 K)
Elektronegativite 2.04 Pauling

Bor amorf ve kristal olmak iizere iki sekilde bulunmaktadir; kristalik bor ortorombik (FeB)

ve hacim merkezli tetragonal (Fe2B) sistemlerde kristallesir (Sinha, 1991). Metal bortirler
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yiiksek mukavemete, yiiksek sertlige, yliksek asinma dayanimina, yiliksek ergime noktasina
ve kimyasallara kars1 yiiksek dirence sahiptirler (Tiirk Miithendis ve Mimar Odalar1 Birligi
Metalurji Miihendisleri Odasi, 2003).

3.2 Borlamanin Tanim

Borlama, metal (genellikle demir bazli malzemelerin) yiizeylerinin mekanik ve tribolojik
Ozelliklerini gelistirmek i¢in uygulanan ve bor atomunun metalik malzemeye yayimmmasi
sonucu ylizeyde intermetalik boriir bilesigi/bilesikleri olusumuna dayanan yiizey islemidir.
Borlama ilk kez Moissan tarafindan 1895 yilinda ortaya cikarilmistir (Bora, 2017;
Matuschka, 1980). Borlama islemi yiizeyi ¢ok iyi temizlenmis malzemelere 700-1000 °C
sicaklik araliginda ve 1-10 saat siirede kati, sivi, gaz veya pasta gibi farkli yontemlerle
uygulanabilmektedir (Genel, 2006; Uslu vd., 2007). Glinlimiizde borlama, teknolojik olarak
gelismis ve son ¢alismalar, akigskan yatakta borlama ve plazma borlama gibi yeni tekniklerin

gelistirildigini gostermektedir.

Ozellikle demir boriir (FeB) fazi1 endiistriyel alanlar icin kullanilmaktadir (Bastiirk ve Erten,
2012). Borlama islemi sonunda olusturulan boriir fazlarmin en 6énemli 6zellikleri yiiksek
ergime sicakligma (1400-1550 °C) ve yiiksek sertlige (1420-5000 HV) sahip olmasidir
(Sinha, 1991; Maragoudakis vd., 2002; Topuz, 2009). Demir bazli malzemelerin borlanmasi,
bu malzemelerin korozyona karsi dayanimini artirilmaktadir. Borlama islemi ile
malzemelerin 6zellikle asidik ortamlara (HCI, HoSO4, HNO3 vb.), deniz suyu ve yliksek
sicakliklara karsi direnci artirilmaktadir (Sinha, 1991; Wang vd., 2013). Demir esashili
alagimlarda borlama islemi sonucu olusan boriir faz1 FeB ve Fe,B’den birini veya her ikisini
ihtiva etmektedir. Cogunlukla en iist tabakada ortorombik kristal yapida sert FeB fazi, orta
tabakada Fe;B fazi ve bunun devaminda ise diflizyon bolgesi yer almaktadir (Dilektash,
2014; Ulukoy vd., 2006).

Borlamada borun malzeme yiizeyine yaymmasi sonucunda malzemenin dis katmaninda
boriir tabakasi, bunun sonrasinda geg¢is (difiizyon) bolgesi, onun altinda ise matris meydana
gelmektedir. Boriir tabaka kalinligi; borlama islem sicakligina, yontemine ve islem siiresine
bagl olarak degisir (Carkg1, 2012). Tane sinirlari, atom ig¢i bosluklar, dislokasyonlar gibi
mikro hatalarla ¢izikler, catlaklar ve ylizey piriizlilliikleri gibi malzeme yiizeyinin daha

reaktif oldugu yerler genellikle boriir tabakasinin baslangic olusum noktalaridir (Bayca ve
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Sahin, 2004; Ersoz, 2008). Borlama ile diger difiizyon esash ylizey gelistirme yontemleri
karsilastirildiginda; elde edilen tabaka kalinlig1 degeri sementasyon, aliiminyumlama veya
silisleme yontemleriyle elde edilen tabaka kalinliklarina gore daha diisiik olmasina ragmen
diger metotlarla olusan tabakalara nazaran daha sert tabakalar elde edilebilmektedir (Sinha,
1991; Kartal, 2011). Borlama islemi, elverigli malzemeye uygulandiginda, sinterlenmis

karbiirlerle kiyaslanabilecek kadar iyi aginma direnci saglar (Anik vd., 2009).

Borlama isleminde amorf bor, B4sC, Na:B4O7, B2He gibi bilesikler bor kaynagi olarak
kullanilir. KBF4, NH4F gibi aktivatorler boriir tabakasinin diizenli gelisimini saglarken SiC,
Al203 gibi deoksidanlardan olusan katkilar da islem esnasinda oksijeni tutarak rediikleyici
bir ortam saglar (Uslu vd., 2007).

3.3 Alasim Elementlerinin Boriir Tabakasma Etkisi

Saf demirde boriir tabakasi kolonsal yapidadir ve kalinligi, alasimli ¢eliktekinden daha
yiiksektir (Palombatini ve Carbucicchio, 1984). Alasim elementleri, bor difiizyonunu
diistirmektedir. Bortir tabakasinin kolonsal yapisi matrisde bulunan alasim elementlerinin

oranlarina baghdir.

Cr, geliklerde boriir tabakasinin hem yapisini hem de kalinligina etkilemektedir. %12 krom
ihtiva eden ¢eliklerde 65 um kalinlikta boriir tabakalari meydana gelirken, %26 krom igeren

celiklerde ise bortir tabaka kalinlig1 5 um dolaylarindadir.

Nikelin boriir katmanina etkisi yiiksek derigsim degerlerinde ortaya ¢iktigi goriilmektedir. %4
nikel ihtiva eden ¢eliklerde 90 pm bortir tabaka kalinligt meydana gelirken, %14 nikel ihtiva
eden ¢eliklerde 60 um civarindadir (Yapar, 2003). Cok yiiksek nikel i¢eren alasimlarda boriir
tabakasinin kolonsal yapida olusma ihtimali azalmakta ve olusumu gozlemlenen boriir

fazmin yiiksek derecede gozenekli oldugu tespi edilmektedir.
Manganez, krom gibi boriir tabakasina girerek, yiizeye dogru yayinmaktadir. Tsipas ve Rus

1985 ¢oziinmenin genellikle i¢ kisimdaki FeoB fazinda oldugunu iddia etmektedirler.

3.4 Borlama Yontemleri
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Tiim borlama yontemlerinin birbirlerine gore bazi avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Giiniimiiz
endiistrisinde en ¢ok uygulama alani olan yontem ise, pratik ve ekonomik olusu nedenleriyle,
kat1 ortamda borlama yontemi olmustur. Borlama isleminde bes farkli teknik mevcuttur; kati,

s1v1, gaz, plazma ve pasta borlama teknikleridir. Bu yontemler iki temel gruba ayrilabilir:

e Termokimyasal yontemler (kutu, pasta, sivi ve gaz borlama)
e Termokimyasal olmayan yontemler (PVD, CVD, plazma sprey kaplama ve iyon

biriktirme)

Termokimyasal yontemler bu tekniklerden en fazla kullanilamidir. Termokimyasal

yontemler de dort grup altinda toplanmaktadir (Dilektasli, 2014; Basman, 2010).

3.4.1 Kutu Borlama

Kutu borlama islemi, borlanan malzemeye ve elde edilmek istenen boriir tabakasinin
kalinhigina bagl olarak genellikle 800-1050 °C sicakhk araliginda, bir saat ve daha uzun

stirelerde gergeklestirilir (Hunger ve Trute, 1994).

Sekil 3.1’de goriildiigii gibi bu yontemde borlanacak pargalar, 1siya dayanikli kutu
(genellikle paslanmaz celik) i¢ine borlama tozuyla (ticari ekabor) kaplanmak {izere 10-20
mm kadar gomiiliir. Bu islemden sonra iist tabakaya dolgu malzemesi (SiC, Ekrit vs.)
eklenerek hava gegisine engel olacak sekilde kapak kapatilir (Sekil 3.1) (Yurtseven, 2008).
Islem esnasinda, firin borlama sicakligina 1sitilir ve yiiksek sicaklikta borlama islemi ile
metal yiizeyine bor yayilmasi ger¢eklesir. Bu sicaklikta yeterli siire beklendikten sonra kutu

firindan alinir ve oda sicakliginda sogumaya birakilir (Yurtseven, 2008).

17



Borlama Kutusu

§00-1100 °C

Numune

™

b 10-20 mm
r _borlama tozu

i

10-20 mm
¥ borlama tozu

a) Kutu Hazirlama b) Kutunun finnda 1sitilmasi

Sekil 3.1: Kutu borlama igleminin sematik goriiniimii.

Bor yayilma islemi ile tek fazli Fe;B veya iki fazli Fe;B+FeB’den olusan ferrobor tabakasi
elde edilir. iki fazli Fe;B+ FeB’nin olusumundan daha ¢ok tek fazli Fe,B istenir. FeB faz1
borca zengindir ve yiiksek kirilganliga sahiptir. Bu nedenle bu fazin olusmasi istenmez.
Kutu borlamada kullanilan toz karigimlarin1 meydana getiren bilesenler; kati bor kaynagi,
akigkanlar ve aktivatorlerdir. Yaygimn olarak kullanilan bor kaynaklari; bor karbiir (B4C),
ferrobor ve amorf bordur. Amorf borun oldukca pahali, ferro borun ise yeterli safiyette
tiretilememesinden dolay1 endiistriyel uygulamalarda bor karbiir kullanilmaktadir ( Choi ve
Choi ., 1972; Uslu vd., 2007; Dilektasli, 2014). Bor karbiir, amorf bor ve ferrobor gibi bor
verici bilesikler, alkali metaller, KBF4, AlIF, NaCl, NH4C1 gibi aktivitorler ve SiC ve Al2O3
gibi dolgu maddeleri veya reaktif olmayan bilesikler belirli oranda karigtirilarak yapilir
(Demirel, 2013).

Tipik borlama isleminde kullanilan ticari bor tozlarinin bilesimleri asagida verilmektedir

(Ulukoy vd., 2006; Yurtseven, 2008):

%5 B4C, %90 SiC, %5 KBFa
%50 B4C, %45 SiC, %5 KBF4
%385 B4C, %15 Na2COs
%95 B4C, %5 Na2B40O7
%84 B4C, %16 Na2B40O7

*  Amorf bor (%95-97)
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%95 Amorf bor, %5 KBF4
%79 B4C, %16 Na2B40O7, %5 KBF4

3.4.2 Pasta Borlama

Pasta borlama, kutu borlamanin karmasik sekilli ve kitlesel pargalar i¢in giicliik ¢ikarici ve
daha pahali oldugu veya zaman kaybinin meydana geldigi uygulamalarda islem géren bir
metoddur. Bu yontemde borlayici ortam olarak %45 B4C ve %55 kriyolit (N3AIFs) ya da
biitil asetat i¢inde ¢oziinmiis nitro selilloz baglayici ve geleneksel borlama tozu karisimi
(B4C-SiC-KBF4) kullanilabilmektedir. Bu toz malzemeler, macun haline getirilip parca
lizerine siirlilerek ya da piskiirtiilerek yaklasik 2 mm kalinliginda tabaka elde edilir. Parca
firnlanmadan 6nce kurumaya birakilir. Daha sonra ise borlanacak malzeme 800-1000 °C
sicaklikta 2 ile 10 saat arasinda muhafazali atmosfer altinda borlama islemine tabii
tutulmaktadir. Ar ya da N2 gazi koruyucu atmosfer olarak kullanilabilmektedir (Campos,
2005).

Firindan ¢ikarilan par¢a sogutulduktan sonra ylizeyinde yapismis olan artiklar temizlenir ve
boylece borlama yapilmis olur. Yontemin onemli bir dezavantaji olan islem sonunda
numune ylizeyine macunun yapigmast durumunu en aza indirmek i¢in sulu sodyum silikat
cozeltisi, organik karakterli ¢ozeltiler ve %3 polivinil alkol ya da %0,5 metil seliiloz iceren

sulu ¢ozeltiler kullanilabilir (Tablo 3.2) (Calik, 2005).

Tablo 3.2: Pasta borlamada kullanilan koruyucu gazlar ve 6zellikleri.

Koruyucu gaz tiirii Kimyasal bilesimi (%)
Argon 99 N2, 1 H:

Amonyak 75 Hz, 25 N2

Saf Azot 99 N2, 1 H

3.4.3 Sivi Borlama
Sivi borlama ydnteminde borlama banyosu sivi haldedir. Stvi ortamda borlama, metalik

malzemelerin bor igerigine sahip erimis tuz banyosuna daldirilmalariyla yapilmaktadir.

Sicaklik degerinin 850 °C’nin altinda olmas1 durumunda erimis boraksin akiciligi azalmaya
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baslar ve borlama islemini olumsuz yonde etkiler (Bayga ve Sahin, 2004; Ayter, 2005). Bu

metodun; kontrollii ortam ve gaz korumasi gerektirmemesi, uygulanabilirlik bakimindan

basit olmasi, sarf malzemelerin ucuz ve temininin kolay olmasi gibi avantajlar

bulunmaktadir. Bu avantajlarin yaninda ciddi dezavantajlar1 da mevcuttur (Calik, 2005;

Uniivar, 2013; Giines, 2010). Bu dezavantajlar1 su sekildedir:

e Islemden sonra yiizeyde kalan tuzun ve reaksiyona girmemis borun kaldirilmasi

gereklidir. Bu islem ekstra maliyet ve zaman kaybina yol agmaktadir.

e Bagsarili bir borlama prosesi i¢in banyo viskozitesi yliksek olmamalidir. Bu siirekli

tuz ilavesiyle gerceklestirilmektedir. Bu da yiiksek maliyetlidir.

e Islem icin is pargasii korozyondan koruyacak firmlara ihtiyag vardir.

Yontem akimsiz ve elektrolitik tuz banyo borlama olmak {izere iki gruba ayrilmaktadir

(Simonenko vd., 1982). Tablo 3.3’te islemde kullanilan bor saglayict maddelerin 6zellikleri
verilmistir (Karsli, 2005).

Tablo 3.3: Sivi borlama isleminde kullanilan bor saglayici maddelerin 6zellikleri.

o Sodyum bor
Malzeme Bor karbiir Borik asit Susuz Boraks
floriir

Formiil B4C B.O3 NaBF4 Na,B4O7
Molekiil Agirhg:

55,29 69,64 109,81 201,46
(gr)
Teorik Bor

78,28 31,07 9,85 215
Miktan
Ergime sicakhg:

2450 450 - 741
O

3.4.3.1 Akimsiz Tuz Banyo Borlama

Borlama islemi %20 B4C ile birlikte daha etkili bir indirgen olan ferroaliiminyum igeren

eriyikte daha verimli hale getirilebilir. Fakat en 1yi sonuglar %55 boraks, %40 civari ferrobor

ve %4 civari ferroaliiminyum iceren banyo karigiminda alinmaktadir. Nikel alagimlarinin
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borlanmasinda, KBF4/KF tuz banyosu, 670 °C’nin altindaki uygulamalarda 75/25 oraninda
kullanilarak diisiiniilen kalinlikta bor tabakasi elde edilebilmektedir (Kayali, 2011).

3.4.3.2 Elektrolitik Tuz Banyo Borlama

Bu yontemde katot olarak demir bazli parga, anot olarak da grafit ¢gubuk kullanilir. Tuz
banyosu ise ergitilmis borakstir. Pargalar 940 °C sicaklikta 0,15 A/cm? akim yogunlugunda
4 saat siire ile elektrolitik boraks banyosuna daldirilir. Genel olarak, uniform bir tabaka elde
etmek icin parcalar banyo icinde siirekli dondiiriiliir. Islem sonunda parca sogumaya

birakilir.

Bu yontemde is parcas1 bir tuz tabakasiyla kaplanir ki bunu temizlemek olduk¢a masraflidir.
Elektrolizle borlama da anodun bir tarafinda ince bortlir tabakasi olusur. Bu da golge etkisi

yaparak degisik ve diizensiz kalinliklara sebep olur (Karsli, 2005).

Banyo bilesimlerinde 0.2 A/cm? akim yogunlugu, 600-700 °C sicaklik ve 2-6 siire sartlarini
kullanarak sade karbonlu ¢elikte 15-70 um kalinlikta borlu tabaka elde edilmistir (Selguk,
1994).

3.4.4 Gaz Borlama

Proses B2He-H2 bor halide-H2 veya N2> (CHs)3B ve (C2Hs)3B gibi organik bor bilesikleri
iceren gaz karisimlarinda yiiksek sicaklikta dig platforma miithbep paslanmaz celik bir
odadaki numune iizerine sigratilmasi ile gergeklestirilir. Metodda sarf edilen BFs, BCls,
B2He, gibi bor halid/diboran gibi bilesiklerin sakicali olmalar1 sebebiyle bu yontem ticari
olarak uygun degildir. Bu gazlara alternatif olarak C3H9BOs, B(OCHs3)s, CsHisB ve
B(C2Hs)3 gibi zehirsiz organik bor kaynaklart da kullanilabilmektedir (Giines, 2010; Kiiper
vd., 2000). Tablo 3.4’te borlama uygulamasinda sarf edilen tiirlii gazlarin 6zellikleri
verilmistir (Bagsman, 2010; Sen, 1997).
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Tablo 3.4: Borlama isleminde kullanilan ¢esitli gazlarin bazi 6zellikleri.

Gazlar Kimyagal Xgllrell: gll T(.eorik Bor Donma
Formiil (ar) Miktari (%) Noktasi (°C)

Bor Tri Florid BF3 67,82 15,95 -128,8
Bor Tri Klorid BCls 117,9 9,23 -107,3
Bor Tri Blorid BBrs3 250,57 4,32 -46,0
Di-Boran B20s 26,69 39,08 -165,5
Bor Tri Metil (CHz)3B 55,92 19,35 -161,5
Bor Tri Etil (C2Hs)3B 98,01 11,04 -94,0

Gaz fazindan bor ve bor karbiir olusturmaya yonelik bir yontem gelistirmistir. Bu yontemde
bor karbiir, triklorlir ile karistirilan hidrojenin 1300-1500°C’de sicak grafit ¢ubuktan
gecirilmek suretiyle olusturulmustur. Gelistirilen bu yontem ile demir bazli malzemeler,
silika, titanyum, nikel, kobalt ve tungsten basarili bir sekilde borlanabilmis ve genel olarak
yiiksek ergime sicakligina sahip malzemeler ile uzay teknolojisi gibi ¢ok pahali ve 6zel

alanlarda uygulanmistir (Matuschka, 1980). Sekil 3.2’de ise bor karbiirleme ile elde edilen

cok bilesenli tabakalar gosterilmektedir (Pertek ve Kulka, 2002).

Sekil 3.2: Bor karbiirleme ile elde edilen ¢ok bilesenli tabakalar.

3.4.5 Plazma Borlama

Kutu, sivi ve gaz borlama gibi geleneksel borlama ydntemleri, uygulandiklar1 malzeme
yiizeyinde olusan boriir tabakalarinin kontroliiniin saglanamamasi ve gézenek olusumu gibi
birgok dezavantajlara sahiptir (Ulker, 2012). Plazma borlama islemi diger yontemlere gore

ekonomik olusu, islem parametrelerinin kontroliiniin kolay olmasi ve diisiik islem
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sicakliklarinda borlama isleminin gerceklestirilebilmesi gibi birgok avantaja sahiptir (Ulker,
2012; Celebi, 2005). Plazma borlama BCls, BF3, B2He ve TEB (trietil boran) gibi bor
bilesikleri ve rediiktan olarak hidrojen gaz kullanilarak, 800- 1100 °C sicaklikta, yaklasik 2-
10 Pa gibi diisiik bir basingta olusturulmus bir plazma igerisinde yapilan borlamadir
(Ozaydin, 2015; Baris, 2007). Plazma borlamanin mekanizmas1 yiiksek sicakliktaki
malzemelerin tasiyict metal yiizeyine piiskiirtiilmesini kapsar (Panus, 2006). Kati ve sivi
borlama uygulamalarinda 600 °C gibi diisiik sicakliklarda borlama isleminin miimkiin
olmadig1r durumlarda, BoHe-H2 gaz karisimi ile gesitli celikler iizerinde bor tabakalari
olusturulmaktadir (Tezcan, 1996). Ancak bu uygulamada gaz borlamada meydana geldigi
gibi en biiyiik dezavantaji sarf edilen bor halid gazlarinin zehirleyici olmasi ve ilk yatirim
giderinin fazla olmasidir. (Bastiirk ve Erten, 2012; Ulukdy, vd., 2006; Bayga ve Sahin,
2004).

3.5 Borlama Isleminin Avantajlar

Borlama uygulamasinin bazi avantajlar1 asagida belirtilmistir (Genel, 2006).

e Boriir tabakasinin sertligi yiiksek sicakliklarda da kararlidir.

e Diger vyiizey sertlestirme uygulamalarmin tersine pek ¢ok ¢elik, borlama
icin uygundur.

e Borlanmis yiizeyler yiiksek sicakliklarda (850 °C) orta seviyede oksidasyona karsi
dayaniklidir.

e Borlir tabakasinin ergimis metal eriyiklerine dayama direnci son derece yiiksektir.

e Borlanmis yapiin yorulma 6mrii ve servis siiresi oksitleyici ve korozif ortamlarda
yiiksektir.

e Borlama prosesi, siirtinme katsayisim1 diisiirmekte ve yaglayict kullanimini

minimize etmektedir (Genel, 2006).
3.6 Borlama Isleminin Dezavantajlari
e Bu proses ¢ok hassas bir islem ve iscilik gerektirmektedir. Bu nedenle borlama, gaz

karbiirleme ve plazma nitriirleme gibi termokimyasal yiizey sertlestirme iglemlerine

oranla daha pahalidir.
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Borlama sonucunda, taban malzemesinin komposizyonuna bagli olarak borlanmis
tabaka kalinliginin %5-25 oraninda boyutsal artis gergeklesir.

Yiizeyin geleneksel yollarla islenmesi kaplama tabakasinda kirilmalara neden
olmaktadir.

Takimlar malzemeleri borlandiktan sonra sertlestirme ve temperlemeye tabi
tutulacaksa bu iglemler boriir tabakasinin 6zelliginin korunmasi agisindan inert

ortamda veya vakum altinda yapilmalidir (Vangavati, 2006).
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BOLUM 4

NIKEL BAZLI ALASIMLARIN BORLANMASI

Nikel bazli alasimlar muhtesem korozyon dayanimlart mevcuttur. Bu yiizden bu siiper

alasimlar yiiksek sicaklik ve korozif ortam sartlarinda siklikla tercih edilirler.

Petrol endiistrisi ve enerji endiistrileri nikel bazli siiper alagimlarin uygulama sahalarimin
onde gelenlerinden sayilabilmektedir. Yalniz, Ni bazli siiper alasimlarin yiizey sertlikleri
tatmin edici degildir. Dolayisiyla bu malzemeler abrasif veya adhezif asinma sartlarinda
kullanilacak ise elverisli bir asinma 6nleyici gerektirmektedirler (Makuch ve Kulka, 2014).
Gecgen senelerde uygulanan boriir kaplamalar, asinma ve abrasyona karsi sinterlenmis
karbiirlerle mukayase edilebilecek bir aginma direnci gosterdiginden 6nemli bir yere sahiptir.
Borlama, metal ve alagimlarinin mekanik zorlama, korozyon gibi servis dmriine tesir eden
dis faktorlere karsi gereclerin dayanimi ve servis Omriinii yiikselten termokimyasal bir yiizey
degiskenlik prosesidir (Sinha, 1991). Borlama islemi triboloji dayanimi bakimindan baska
termokimyasal islemlere gore ¢ok daha iyi asinma dayanimi sundugu hatta boriir
tabakalarinin nitriirlenmis, karbiirlenmis, karbo-nitriirlenmis veya krom kapli numunelere
gore 2 kati asan asinma dayanimlari gosterdikleri bir¢ok calismada ifade edilmistir

(Venkataraman ve Sundararajan, 1995; Ozdemir vd., 2009).

Borlama metodu olarak farkl: tiirde metodlar uygulansa da genel olarak kati (kutu borlama),
stvi (boriir tuzlan igerisinde) ve gaz ortami sekillerinde tatbik edilebilir. Kutu borlama
yontemi en kullanigh yontem olup kutu sementasyona benzemektedir. Borlama, ¢eliklere
uygulanmasinin yaninda nikel, kobalt, molibden, titanyum gibi demir dis1 metaller ve
sermetlere uygulanmaktadir. Ancak, nikel bazli siiper alagimlar {izerine yapilan ¢alismalar

siirl sayidadir (Deng vd., 2015; Muhammad vd., 1999).

Nikel bazli alagimlarda baslica NixBy, CrxBy, FexBy fazlar1 olugsmaktadir. NixSiy fazi ise
Ozellikle asinma uygulamalari i¢in istenmeyen bir fazdir. Ciinkii silisyum igerikli tabaka
100-500 HV gibi diisiik sertlik degerleri ile yiizeyde gozenekli sekilde olustugundan
tribolojik uygulamalarinda yilizeyden basit bir sekilde kalkar ve asindirict olarak vazife

yaparak malzemenin aginma dayanimini azaltir.
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4.1 Nikel Bazh Alasimlarin Borlanmasinda Olusan Fazlar

Nikel bazli alagimlarin borlanmasi son yillarda ilgi ¢eken konularin basindadir. Yapilan
caligmalar nikel bazli alagimlarin, akiskan yatakta, elektrokimyasal ve kutu borlama

yontemleriyle borlanabilecegini gostermektedir (Makuch ve Kulka, 2014).

Nikel bazli alasimlarin borlanmasi igin silisyum igermeyen ticari Ekabor-Ni tozu
gelistirilmistir. Termodinamik ¢alismalar silisyum igeren bir toz kullanildiginda borlanma
ve silisyumlama ad1 verilen iki reaksiyonun olacagini gdstermistir. Islemin gergeklestigi
sicaklik ve alasimin nikel igerigi, bu reaksiyonlardan hangisinin baskin olacagini

belirlemektedir.

Demir bazli malzemelerin borlanmasinda olusan reaksiyonlar asagidaki gibidir (Hunger ve

Trute, 1994):

8 BF3+ BsC — 12BF2 + C (1)
12 BF, + 8 Fe — 4 Fe2B + 8 BF3 @)
12 BF; + 4 Fe — 4 FeB + 8 BF3 (3)

Nikel bazli alagimlarin borlanmasinda ise asagidaki reaksiyonlar meydana gelmektedir:

9 BF2 + 4 Ni — NisB3 + 6 BF3 (4)
12 BF2 + 8 Ni — 4 Ni;B + 8 BF3 (5)
12 BF2+ 4 Ni — 4 NiB + 8 BF3 (6)
2 BF3 + 4 Ni — 2 NizB + 3F; (7)
2 BF3+2Ni— 2 NiB+3F, (8)

Silisyum iceren borlama tozu kullanildiginda boriir tabakasi lstlinde silisid tabakasi
olusmaktadir. Borlir tabakasinin ve silisid tabakalarinin olugsmasi termodinamik kosullara
baghidir. Tablo 4.1'de Ekabor-1 tozu ile 850 °C'de 6 saat borlanmis bazi alasimlarda hangi
tabakalarin olustugu goriilmektedir (Koichiro vd., 1983).
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Tablo 4.1: Ekabor-1 tozu ile 850 °C'de 6 saat borlanmis bazi alasimlarda goriilen tabakalar.

MALZEME % Ni SILISYUMLANMA

Nikel 100 Var, Saf silisid

Hastelloy B 65 Var, Silisid-boriir karisik tabaka
Incoloy 825 44 Var, Silisid-boriir karisik tabaka
Alloy 20 32 Var, Silisid-boriir karisik tabaka
X NiCr 26 15 26 Var, Silisid-boriir ¢ift tabaka

X 15 CrNiSi 25 20 20 Yok, Saf boriir

X 5 CrNiMo 18 10 10 Yok, Saf boriir

Tablo 4.1’de goriildiigli gibi normal borlama sartlarinda demir bazli alasimlarda

silisyumlanma goriilmemektedir. Nikel orani arttikca silisyumlama ihtimali artmaktadir.

4.2 Borlanmis Nikel Bazhi Alasimlarin Karakterizasyonu ve Mekanik Ozellikleri

Borlama isleminde kullanilan borlama tozuna bagli olarak nikel bazli alasimlarin
borlanmasinda farkli mikro yapilar olusmaktadir. Ueda ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada
borlama ajani olarak silisyum igcermeyen toz kullanilmistir. Sekil 4.1°de borlama islemi

sonucu olusan tabaka goriilmektedir (Ueda vd., 2000).

—

25 pm
Sekil 4.1: Nikelin 800 °C’de 7 saat borlanmas1 sonucu olusan tabaka.

Yapilan bu ¢aligmada nikelin borlanmas1 sonucu yapida sadece boriir tabakas1 goriilmektedir

(Sekil 4.1). Borlanmis pargaya asinma testleri uygulanmistir ve sonucunda siirtlinme
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katsayismnin yariya diistiigii goriilmiistiir. Islemsiz ve borlanmis numuneler Sekil 4.2°de
goriilmektedir (Ueda vd., 2000).

:ﬁm Hm G

a) Islem gdormemis numune b) Borlanmis numune

Sekil 4.2: Islem gdrmemis ve borlanmis numunelerin asinma testi sonucu yiizey profilleri.

Islemsiz nikelin asinma sonucu iz derinligi ve biiyiikliigii sirasiyla yaklasik 8 um ve 34 um
iken borlanmis nikelde bu degerler 1 pm ve 2 pum civarinda oldugu Sekil 4.2°de
goriilmektedir (Ozdemir vd., 2009).

Pargaya yapilan sertlik ¢alismalari neticesinde ise sertlik degeri yiizeyde 1300 HV’ye kadar

yiikseldigi tespit edilmistir. Sekil 4.3'te ylizeyden itibaren elde edilen sertlik degerlerinin
grafigi verilmistir (Ueda vd., 2000).
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Sekil 4.3: Saf nikelin 800 °C’de 7 saat borlanmasi sonucu yiizeyden itibaren elde edilen
sertlik degerleri.

Literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde, Inconel alagimlarinin borlanmasi ile ilgili calismalar az
sayidadir. Bu c¢alismalardan biri W. Muhammad ve arkadaglarinin Inconel 722'yi
borladiklar1 ¢alismadir (Palombarini ve Carbucicchio, 1987). Calisma kapsaminda Inconel
722 alagimi1 900 °C'de 10 saat siire ile borlanmigstir. Elde edilen mikro yap1 goriintiileri Sekil
4.4'de goriilmektedir (Muhammad vd., 1999).

" ol 'rqc'.: B Bolgesi
C Bolgesi et

e . & R T
idaly

20 pm

Sekil 4.4: Inconel 722 alasiminin borlanmasi sonucu olusan tabakalar.
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Sekil 4.4'den de goriilecegi lizere borlama sonucu olusan tabakalar {li¢ bolgeye ayrilmistir. A
bolgesi ylizeye yakindir ve kolonsal yapidadir. B ve C bolgeleri daglayicidan fazla
etkilenmemistir. Numune yiizeyinden tabakalar kaldirilarak sirasiyla A, B ve C bolgelerinin

XRD ve EDS analizleri yapilmistir.

Silisyum orani1 matris bolgesinde yok denilecek kadar az iken, yiizeye yakin olan A
bolgesinde %20 civarindadir. Analizler sonucu A bolgesinin Ni2Si’den meydana geldigi
tespit edilmistir. B ve C bolgelerinde ise NisBs ve NizB fazlarina rastlanmistir. Nikel ve nikel
bazli alasimlarin kutu borlanmasi sonucu olusan tabakalar borlama ajaninin silisyum

icerigine gore farklilik gosterir (Muhammad vd., 1999).
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Althik Malzemesi Olarak Inconel 718

Stiper alagimlar biinyesinde yiiksek miktarlarda krom olmak {izere en az on farkli elementi
bulundururlar. Stiper alasimlar yiiksek sicakliklarda korozyon ve oksidasyon direnci, istiin
stirtiinme ve kopma dayanimi gibi birgok 6zellige sahiptir. Siiper alasimin igerisinde bulunan
Niobyum (Nb) elementinin yapisinin yiiksek sicakliklardaki oksidasyon direncinin zayif
olmasi kullanilan alanlar1 biiyiik 6l¢lide smirlamigtir (Qiao vd., 2019). Bundan dolay1 ya
diger alasim elementlerinin orani artirilmakta ya da malzeme {izerine kaplama
yapilmaktadir. Kimyasal bilesimi Tablo 5.1'de verilen (Bradley, 1988), 1s1l islemlere maruz
kalmis Inconel 718 siiper alasimi, kutu borlama yontemi ile borlanmis ve karakterizasyon

calismalar1 gerceklestirilmistir.

Tablo 5.1: Inconel 718 siiper alasiminin kimyasal bilesimi, % ag.

Ni Fe Cr Nb Mo Ti Al C
52,5 18,5 19 51 3 0,91 0,5 0,08

Siiper alagim grubundan olan Inconel 718 alasimi, yiiksek sicaklik uygulamalarinda, 1s1l
dayanim, korozyon ve oksidasyon durumlarinda yiiksek dayanima sahiptir. Bu 6zellikleri ile
glinlimiizde gaz tlirbin motor parcalari, havacilik ve uzay sanayi, niikleer reaktor pargalari

ve denizcilik gibi alanlarda siklikla kullanilmaktadir (Kuo vd., 2008).

5.2 Numune Hazirlama Islemleri

Dokiimii yapilan alagimlar ve 1s1l isleme maruz kalan malzemeler biiylik parcalar halinde
oldugu i¢in boyut kiiciiltme islemine gerek duyulmustur. Oncelikle numuneler Sekil 5.1.ada
verilen Discotom 100 kesme cihazi ile daha kiigiik parcalar haline getirilmistir. Boyutlari
biraz daha azalan pargalar Secotom 50 hassas kesme cihazi ile boyut kiigiiltme islemine
devam ettirilmistir. Kesme cihazindan ¢ikan pargalara otomatik zimparalama islemine tabi

tutabilmek i¢in Sekil 5.1.b’de verilen CitoPress 10 cihazi yardimiyla bakalite alma islemi
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yapilmigtir. Bakalite alinan numunelerin Sekil 5.1.c’de verilen Tegramin 30 cihazi ile
sirastyla  240-400-600-800-1000-1200-2000-3000 zimpara asamalarindan gegirilerek
parlatma i¢in yiizeyleri temizlenmistir. Daha sonra Tegramin 30 cihazina Floc Parlatma
kegesi takilmistir. Deneyler igin kullanilan numunelerin 6nce 6 um sonrasinda 3 um elmas

siispansiyon kullanilarak yiizey parlatma islemi sonlandirilmistir.

Sekil 5.1: Metalografik cihazlar; a) Discotom 100 kesme cihazi, b) CitoPress 10,
¢ ) Tegramin 30.

5.3 Borlama islemi

Yiizeyleri temizlenmis numuneler borlama islemine tabi tutulmustur. Borlama
yontemlerinden kutu borlama yontemi kullanilmistir. Bu yontemde borlanacak pargalar,
1stya dayanikli kutu (genellikle paslanmaz ¢elik) i¢ine borlama tozuyla (ticari ekabor)
kaplanmak iizere 10-20 mm kadar gomiilmistiir. Bu islemden sonra iist kisma dolgu
malzemesi (SiC, ekrit, aliminyum tozu vs.) doldurularak hava gegisi engellenecek sekilde
kapak kapatilmistir. islem esnasinda, firm borlama sicakligima 1sitilmus ve yiiksek sicaklikta
borlama islemi ile metal yiizeyine bor yayilmasi gergeklestirilmistir. Bu sicaklikta yeterli
siire beklendikten sonra kutu firindan alinip oda sicaklifinda sogumaya birakilmistir.

Islemler sirasiyla asagida gosterildigi gibi gerceklestirilmistir:

1. Asama: Numuneler hava alamayan paslanmaz ¢elik kutu igerisine yerlestirildikten
sonra yiizeylerine tam temas saglayacak sekilde bor tozuna gomiiliir (Sekil 5.2).

2. Asama: Malzemelerin boylarin1 asacak sekilde tamamen bor tozuna gomiiliirler ve
bir sonraki asamaya gecilir (Sekil 5.3).

3. Asama: Bor tozunun iizerine komiir tozu dokiilerek 4. Asamaya gegilir (Sekil 5.4).
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. Asama: Paslanmaz kutunun kapagi kapatilir ve belirlenen sicakliktaki firina

yerlestirilip saatinin dolmasi beklenir (Sekil 5.5).

Sekil 5.2: Borlanacak numunelerin bor tozuna gémiilmesi (1. Asama).

Sekil 5.3: Borlanacak numunelerin bor tozu ile {izerinin kapatilmasi (2. Asama).
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Sekil 5.5: Borlanacak numunelerin firinda belirlenen sicaklikta bekletilmesi (4. Asama).

5.4 Karakterizasyon Calismalari

Borlama isleminin ardindan numunelerin; taramali elektron mikroskobu (SEM) ile kesit
incelemeleri, X-1ginlar difraksiyonu (XRD) analizi, optik mikroskop analizi, mikro sertlik
Ol¢iimleri ve aginma testleri gerceklestirilmistir. Optik goriintiiler Sekil 5.6”da verilen, dijital
goriintiileme ve ergonomik verimlilik i¢in optimize edilmis yenilik¢i bir tasarima sahip ters

cevrilmis bir materyal mikroskobu olan Eclipse MA200 cihazinda alinmustir.
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Sekil 5.6: Eclipse MA200 Optik Mikroskobu.

Sekil 5.7’de verilen CARL ZEISS ULTRA PLUS GEMINI FESEM cihazinda ise
malzemenin mikroyapisal goriintiilleri alinmigtir. Alinan goriintillerden SEM cihazinin

eklentisi olan EDX elementel analiz yapilmstir.

Sekil 5.7: CARL ZEISS ULTRA PLUS GEMINI SEM Cihazi.

5.5 Sertlik Olciimleri

Yiizey temizleme islemleri gdrmiis islem gérmiis ve islem gérmemis numuneler Sekil 5.8’ de
verilen Q10 A+ QNESS Mikro sertlik cihazi kullanilarak Vickers sertlik testi yapilmistir.

Kullanilan deney setinde batici ug¢ tepe agis1 136° olan elmas kare piramit tercih edilmistir.
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F yiikii ile malzemeye bastirilan piramit ucun biraktig1 dortgen izin kdsegenleri dlgtilerek
hesaplanan ortalama kdsegen uzunlugu bulunur. Gerekli hesaplamalar yapilarak sertlik
degerleri bulunur. Olgme hatalarin1 azaltmak ve heterojen yapilarda ortalama deger elde
edebilmek i¢in yiikii ve dolayisiyla izi biiylitmek faydalidir. Yiik 1-120 kgf arasinda
degisebilir. Vickers yonteminde biiyiik piramit acisindan dolay1 az derinliklere ragmen genis
diyagonaller elde edilir. Yiikli numune iizerinde kalma siiresi yaklasik 20 saniyedir. Test
asamasinda bor tabakasindan baslanip matris malzemeye kadar sertlik degerleri 6l¢iilmiistiir.

Deneyler sirasinda uygulanan yiik HV0.01 segilmistir.

Sekil 5.8: Q10 A+ QNESS Mikro Sertlik Cihazi.

5.6 Asinma Testleri

Asinma, hareket eden baglanti elemaninin arasindaki boslugun artmasina, istenmeyen
hareket serbestligine ve bununla baglantili olarak hassasiyetin azalmasina yol agar.
Titresimle beraber mekanik yiiklemenin artmasina ve asinmanin siddetlenmesine neden olur.
(Giildasg, 1998). Siirtiinerek c¢alisan biitiin makine elemanlarinda asinma biiylik miktarlarda
malzeme kaybina ve enerji israfina neden olmaktadir. Bundan dolayi, giinlimiiz teknik
sistemlerinde yapilan ¢ok sayidaki aragtirmalar siirtiinmeyi ve aginmay1 azaltma ve kontrol
etme caligmalar1 seklinde yayginlagsmaktadir. Teknik anlamda ise asinma, parcalarin
yiizeylerinde mekanik sebeplerle mikron boyuttaki tanelerin kopmasiyla olumsuz bir

degisikligin meydana gelmesidir (Akbulut vd., 1993).
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Sekil 5.9: UTS TRIBOMETER T10/20 Cihaz.

Asmma testi Sekil 5.9°da verilen UTS TRIBOMETER T10/20 cihaz1 kullanilarak asinma
testi 3N, 5N, 10N ve 15N yiikler altinda yapilmistir. Asinma testi sonrasinda malzemede
meydana gelen ¢elik bilyenin izinin yapisini gormek i¢in aginma testi ardindan optik

mikroskoptan incelemesi yapilmistir.

5.7 XRD Analizi

Altlik malzemesi Inconel 718 siiper alasim olan bor kaplanmig numune igerisinde ki fazlarin

tayini i¢in Sekil 5.10’da verilen RIGAKU-Ultima IV cihazinda analiz gergeklestirilmistir.

Sekil 5.10: RIGAKU - Ultima IV XRD Analiz Cihazi.
BOLUM 6
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DENEYSEL SONUCLAR

Bu tez calismasinda, Ni bazli bir siiper alasim olan Inconel 718 altlik malzeme kullanilarak,
termokimyasal metot ile borlanmasi sonucu olusan fazlar1 bulmak ve borlama islemi
sonrasinda olusan boriir tabakasindaki malzeme dayaniminin arastirilmasi amaciyla
gerceklestirilmigtir. Inconel 718 altlik malzemesi iizerine, kutu borlama islemi uygulanarak
950 °C’de ti¢ farkl1 fazda (4-8-16 saat) borlama difiizyonu gerceklestirilmistir. Bor kaplama
tabakasinin yaklasik kalinlig1 30 + 10 um biiytikliigiinde belirlenmistir.

Altlik malzemesi Inconel 718 siiper alasim olan bor kaplanmis numune tizerinde sertlik ve
asimnma testleri yapilarak borlanmis malzemenin dis etkenlere nasil bir tepki gosterdigi
arastirtlmistir. Althik malzemesi Inconel 718 stiper alasim olan malzeme igerisindeki fazlarin
tespiti igin XRD analizleri yapilmigtir. Uygulanan metalografik iglemler sonucu bor kapl
Inconel 718 siiper alasimlarin zimparalanarak parlatilma isleminden sonra optik mikroskop
analizi uygulanmigtir. Kesit alinan malzemeler lizerinde metalografik islemler uygulanilarak
SEM ve EDX analizlerinin ayrintili karakterizasyonlari arastirilmistir. Kaplamalarin
tiretimleri sonrasinda ayrintili olarak ayni sicaklik (950 °C) igerisinde li¢ farkli zaman
dilimde borlanmig malzemelerin sertlik ve asinma davranislarinin farklik gosterdigi

incelenmistir.

—_—
Borlama
stiresinin

belirlenmesi

Asginma Testi ve
Morfolojisi

Do ) 3
Deneysel Borlama Me'kamk. ve Genel
Caligmalar isleminin Tribolojik sonuglar ve
\__uygulanmasi Sonuglar degerlendirme
)
Karakterizasyon

caligmalar

Sertlik
Olgiimleri

| }

Taramali elektron X-1smnlar
mikroskobu (SEM) difraksiyonu (XRD)
ile kesit incelemeleri analizi

Sekil 6.1: Deneysel calismada izlenen yontemim akis semas.

6.1 Optik Mikroskop Mikroyap1 Analizleri
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Altlik malzemesi Inconel 718 siiper alagim olan bor kaplanmis numunenin optik
gorlintiilleme islemi uygulanan metalografik islemler (Sekil 5.1), sonucu zimparalatilip
parlatilma isleminden sonra uygulanmistir. Sekil 6.2, Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’de ki
goriintiilerde X, Y ve Z ile adlandirilan bolgelere bakacak olursak biitiin gorsellerde X
bolgesi bakalite malzemesi yani dolgu malzemesini ifade etmektedir. Y ile adlandirilmis
bolge bor tabakasini gostermektedir. Z bolgesi ise bize matris yani ana malzemeyi

gostermektedir.

X Bolgesi === Dolgu (Bakalite) Malzemesi
Y Bolgesi === Kaplama Bolgesi
Z Bolgesi === Ana Malzeme

X Bélgesi

”/
’

Y Bblgesi Z Bolgesi

\
Difuzyon

Bolges:

Sekil 6.2: 950 °C’de 4 saat boyunca borlamaya tabi tutulan numunelerin, a) 50X biiyiitme,
b) 100X biiyiitme ve ¢) 200X biiyiitmelerden alinmis goriintiileri.
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X Bolgesi

Sekil 6.3: 950°C’de 8 saat boyunca borlamaya tabi tutulan numunelerin, a) 50X biiyiitme,
b) 100X biiyiitme ve ¢) 200X bilyiitmelerden alinmig goriintiileri.

X Bolgesi

% Gt 7Y

Y Bolgesi Bolgesel

Oyuklar

Z Bolgesi

200 um

Sekil 6.4: 950°C’de 16 saat boyunca borlamaya tabi tutulan numunelerin, a) 50X biiyiitme,
b) 100X biiyiitme ve ¢) 200X biiyiitmelerden alinmig goriintiileri.
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Altlik malzemesi Inconel 718 siiper alagim olan bor kaplanmis numunenin 950 °C'deki
borlama islemleri sonucu borlanmis tabaka resimleri Sekil 6.2-6.4 verilmistir. 950 °C’de 8
saat ve 16 saat borlama islemlerinde boriir ve silisid tabakasi arasinda catlaklar goze
carpmaktadir. Hunger ve Trute ¢alismalarinda (1994), Ni bazli alasimlarin borlanmasinda silisid
olusum mekanizmasim agiklamaktadir. Bu duruma sebep olarak siirenin uzunlugu beyan
edilmistir. Numuneler havada sogutuldugundan dolayi boriir ve silisid tabakalarinin soguma
hizlar1 birbirinden farklidir. Bundan dolay1 soguma hizi farkliligi ¢atlaklarin olusumuna
olanak saglamistir. Ayrica silisid olusumu esnasinda, i¢ gerilmeler de olusmaktadir. Bu i¢
gerilmeler artan borlama sicakligi ve siiresi ile artmaktadir. Artan sicaklik ve siirelerde

catlaklarin da biiyiidiigi tespit edilmistir.

Sekiller iizerinde yapilan incelemelerde 4 saatlik borlama sonrasinda olusan tabakanin
netligi ile diflizyon bolgesinin de netligi 8 ve 16 saat borlanmig numunelere gore daha iyidir.
16 saatlik numunede ki gézlemlenen bolgesel oyuklarin 8 ve 4 saatlik borlanmis numunelere

gore ¢ok fazla rastlanmadig tespit edilmistir.

6.2 Borlanmis Numunelerin SEM ve EDX Analizleri

Kutu borlama yontemiyle altlik malzemesi Inconel 718 siiper alasim olan bor kaplanmig
numune tabakasiin 950 °C sicakliginda 4 saat borlanmasi sonrasinda elde edilen SEM,
line-EDX ve haritalama EDX mikroyapi analizleri sirasiyla Sekil 6.5-6.7’de verilmektedir.
Numuneler borlama islemine tabi tutulduktan sonra kesit alinip bakalit malzemesi icersine
alimmustir. 240-400-600-800-1000-1200-2000-3000 zimpara asamalarindan gegirilerek dnce
6 um sonrasinda 3 pm elmas siispansiyon kullanilarak yiizey parlatma iglemler uygulanmis

ve kesit incelenmesi igin numuneler hazir hale getirilmistir.

A Bolges =y K aplama Bolgesi
B Bolgesi === Difiizyon Bolgesi
C Bolgesi wmmmd Olusumu Go6zlenen Cukur Bolge

Altlik malzemesi Inconel 718 siiper alasim olan bor kaplanmis numune goriintiilerinde A
bolgesi bor tabakasini, B bolgesi ise diflizyon bolgesini temsil etmektedir. A bolgesinin en
diiz ve temiz oldugu goriintiiler 4 saatlik borlama sonucu alinan goriintiilerde elde eldilmistir.

8 ve 16 saatlik numunelerden alinan goriintiilerde diizliik ve temizlik bozulmaya baglamistir.
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Zamana bagli diflizyon siirenin artmasi ile kaplanan malzeme yapisinda olumsuz bir sekilde

etkilenmektedir.

. - 5 gt .. =
. P 4 of K J pv o, 3

B Bélgesi

Sekil 6.5: 950 °C’de 4 saat borlama sonrasi a) 1000X SEM goriintiisii, b) 3000X SEM
goriintiisii, ¢) 5000X SEM goriintiisii.
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Sekil 6.6: 950 °C’de 4 saat borlama sonras1 5000X SEM gdriintiisiinden alinan line-EDX
analizi.

A

2020
SE MAG: 4953 x HV: 10.0 kV WD: 10.5 mm

&
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Map data 367

Sekil 6.7: @) 950 °C’de 4 saat borlama sonrast 5000X SEM goriintiisiinden alinan
haritalama EDX analizi, b) Haritalamada B dagilimi, ¢) Haritalamada Ni dagilimi.
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Altlik malzemesi Inconel 718 siiper alasim olan bor kaplanmig numuneye uygulanan SEM
analizinde kesit ylizeyde bor tabakasi, diflizyon tabakasi ve matris net bir sekilde
goriilmektedir (Sekil 6.5, Sekil. 6.8 ve Sekil 6.11). Verilen analiz sonucunda tabakadan
matrise dogru gelindik¢e bor tabakasinin siirekli azaldig1 bor tabakasinin en az seviyeye
indigi noktada Ni tabakasinin arttigi yapilan deneyler sonucunda elde edilmistir. Bor
dagiliminin olusan tabaka etrafinda yogun bir seklde arttigida gézlenmektedir. Kutu borlama
yontemiyle altlik malzemesi Inconel 718 siiper alasim olan bor kaplanmis numune yiizeyi
tizerinde 950 °C sicakliginda 8 saat borlanmasi sonrasinda elde edilen SEM, line-EDX ve
haritalama EDX mikro-yap1 analizleri Sekil 6.8, Sekil 6.9 ve Sekil 6.10°da verilmektedir.
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Sekil 6.8: 950 °C’de 8 saat borlama sonrasi a) 1000X SEM goriintiisii, b) 3000X SEM
goriintiisii, ¢) 5000X SEM goriintiisii.
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Sekil 6.9: 950 °C’de 8 saat borlama sonras1 5000X SEM goriintiisiinden alinan line-EDX
analizi.
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Sekil 6.10: a) 950 °C’de 8 saat borlama sonras1 5000X SEM goériintiisiinden alinan
haritalama EDX analizi, b) Haritalamada B dagilimi, ¢) Haritalamada Ni dagilimi.

Olusan tabakanin 4 saat borlanmis numunedeki tabakadan daha genis bir tabaka oldugu
tespit edilmistir. Tabakadan matrise dogru gelindikc¢e bor miktarinin azaldig Ni miktarinin
arttig1 goriilmektedir. Yapilan analizler sonucunda bor dagiliminin olusan tabaka etrafinda

yogun oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6.11, Sekil 6.12 ve Sekil 6.13 arasinda verilen goriintiilerde 950 °C’de 16 saat borlama
sonrast alman SEM, line-EDX ve haritalama EDX analizleri verilmistir. SEM
goriintiilerinde bor tabakasinin net bir sekilde olustugu goriilmektedir. Borun, borlama
stiresinin artmasi ile beraber diflize olmasinda artis goriilmektedir. Uygulanan line-EDX
analizi Sekil 6.12°de verilmistir. Deneyler sirasinda olusan bor tabakasinin ¢ok kalin oldugu

alinan SEM goriintiilerinden anlasilmaktadir.

Sekil 6.13°de 950 °C’de 16 saat borlama sonrasi 5000X SEM goriintiisiinden alinan
haritalama-EDX analizi verilmistir. Verilen analiz sonucunda tabakadan matrise dogru
gelindik¢e bor miktarinin azaldigi Ni miktarinin arttig1 agik bir sekilde goriilmektedir. SEM
sonugclari literatiir ile karsilastirilmasi sonrasinda literatiirii destekler sekilde ii¢ ana bolgeden
olustugu bor tabakasi, silisid tabakasi ve ana malzeme oldugu elde edilmektedir. (Ozbek vd.,
2000).
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Sekil 6.11: 950 °C’de 16 saat borlama sonrasi a) 1000X SEM goriintiisii, b) 3000X SEM
goriintiisi, ¢) 5000X SEM goriintiisii.
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Sekil 6.12: 950 °C’de 16 saat borlama sonras1 5000X SEM goériintiisiinden alinan line-
EDX analizi.

Sekil 6.13: @) 950 °C’de 16 saat borlama sonras1 5000X SEM goriintiisiinden alinan
haritalama EDX analizi, b) Haritalamada B dagilimi, ¢) Haritalamada Ni dagilimu.
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6.3 Borlanmis Tabakalarin XRD Analizleri

Altlik malzemesi Inconel 718 siiper alagsim olan bor kaplanmis numuneler borlama isleminin
ardindan degisik faz islemlerini tayin edilebilmesi amaciyla XRD analizleri yapilmis olup,
XRD analizi sonuglart Sekil 6.14 Sekil 6.15 ve Sekil 6.16 verilmistir. Borlanmig numunelere
yapilan XRD analizi sonucu tiim numunelerde goriilen silisid tabakasinin Ni>Si fazini igerdigi
tespit edilmistir. Malzeme ylizeyindeki fazlarin zaman ile birbiri arasinda farklilik gosterdigi
anlasilmakta olup, bunlarin arasinda piklerin en diisiik oldugu 950 °C'de 16 saat borlanmis
numiine oldugu goézlemlenmistir. Bunun temel nedeni ise, malzemenin siire ve sicaklik
faktorlerinin birlesmesi sonucunda difiizyon seviyesinin artmasidir. Bu artan siire ile artan
silisid tabakas1 kalinligmin, X-isinlarinin boriir tabakasina ulagsmasini engellemesi ile
aciklanabilir. 4 ve 8 saatlik numunelerde 40-50 °C araliginda yiiksek bir Ni>Si fazina
rastlanmistir. 16 saatlik numunede esit dagilim goriilmiistiir. 4 saatlik borlanmig numunede
NisB3 fazinin 30-40 °C araliginda bir dagilim gosterdigi anlasilmaktadir. Bir farkli faz olan
FeB fazinin 55-75 °C’leri arasinda bir dagilim gostermektedir. FeB fazi 4 saatten 16 saatlik
numuneye gegince yerini Ni2Si fazina biraktigi tespit edilmistir. Borlama tiim numunelerde
silisid fazinin Ni2Si1’den, borur fazinin Ni4Bs’ten meydana geldigi goriilmektedir. Sicakliga
bagli olarak demir boriir fazinin FeB’den olustugu saptanmistir. Olusan tabaka kalinliklari
piklerin siddetine etki etmektedir. Tespit edilen bu sonug literatiirle de ayn1 dogrultuda
benzerlik gostermektedir. Shen vd. (2009) ile Ugisik vd. (2000) yapmus olduklar: deneysel
calismalarinda saf nikelin borlama ¢alismalarinda da silisid tabakasinin yiizeylerde olustugu

belirtilmektedir.
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Sekil 6.14: Inconel 718 siiper alasiminin 950 °C'de 4 saat borlanmasi sonucu elde edilen

XRD paternleri.
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Sekil 6.15: Inconel 718 siiper alasiminin 950 °C'de 8 saat borlanmasi sonucu elde edilen

XRD paternleri.
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Sekil 6.16: Inconel 718 siiper alasiminin 950 °C'de 16 saat borlanmasi sonucu elde edilen
XRD paternleri.

6.4 Borlanmis Numunelerin Sertlik Ol¢iimlerinin Sonuclari

Altlik malzemesi Inconel 718 siiper alasim olan bor kaplanmis numunelerin sertlik
sonuglarinin incelendiginde, borlamanin en etkili oldugu siire 4 saatlik uygulama da tespit
edilmistir. Uygulamas1 gerceklestirilen numunelerin sertlik degerleri boriir tabakasindan
itibaren, matrise kadar alinmistir. Borlanmis numunelerin yilizeyinden itibaren alinan sertlik
degerleri 4,8 ve 16 saat borlama sonucuna gore sirastyla Sekil 6.17, Sekil 6.18 ve Sekil
6.19°da verilmistir. Sertlik deneyi mikrosertlik yontemi ile vickers veya knoop batic1 uglari
kullanilarak yapilmaktadir (Matuschka, 1980). Deney esnasinda yiiksek yiiklerin tercih
edilmesi durumunda catlama ve dokiilme gibi sebeplerden dolayr hatali dlgiimlere yol
acabilir. Ayrica, yiiksek yiik tercihi tabakanin bozulmasina ve tabakanin altindaki bélgenin
deforme olmasma neden olabilir. Genellikle testlerde 50-100 gr 'lik yiiklerle 6l¢iim
yapilmaktadir (Ozsoy, 1991).
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Olgiim | Olgiim Degeri
Numarasi (HV)
1 1312
2 1107
3 902
4 620
5 480

Sekil 6.17: Inconel 718 siiper alasiminin 950 °C’de 4 saat borlanmas1 sonucu kesitte elde
edilen sertlik degerleri.

Oleiim No Olc;ﬁ(lnfl\I/))egeri
1 1272
2 1082
3 950
4 640
5 484

Sekil 6.18: Inconel 718 siiper alagiminin 950 °C’de 8 saat borlanmas1 sonucu kesitte elde
edilen sertlik degerleri.
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Olgiim | Olgiim Degeri
Numarasi (HV)
1 1150
2 1080
3 970
4 680
5 488

Sekil 6.19: Inconel 718 siiper alasiminin 950 °C’de 16 saat borlanmasi1 sonucu kesitte elde
edilen sertlik degerleri.

Uygulanan sertlik 6lgiimlerinden sonra numunelerden alinan sekiller incelendiginde,
yiizeyden matrise dogru sertligin azaldig1 goriilmektedir. 4 saatlik borlama sonrasi alinan
sertlik sonuglart incelendiginde, boriir tabakasindan alinan sertlik degerleri 1312 HV'ye
yakindir. Difiizyon bolgesinde bu sertlik degerleri 902 HV'ye diiserken matriste 480 HV'ye

kadar azalmaktadir.

8 saatlik borlama sonrasi alinan sertlik sonuglart incelendiginde, boriir tabakasindan alinan
sertlik degerleri 1272 HV'ye yakindir. Difiizyon bdlgesinde bu sertlik degerleri 950 HV'ye
diiserken matriste 484 HV'ye kadar azalmaktadir.

16 saatlik borlama sonrasi alinan sertlik sonuglari incelendiginde, boriir tabakasindan alinan
sertlik degerleri 1150 HV'ye yakindir. Diflizyon bolgesinde bu sertlik degerleri 970 HV'ye
diiserken matriste 488 HV'ye kadar azalmaktadir. Literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde,
sertlikte benzer sonuglarin elde edildigi goriilmiistiir. Saf nikelin borlandig1 ¢aligmalarda
sertlik, daha diisiik degerlerde saptanmistir (Dong vd., 2009). Inconel 600’ {in borlanmas1
sonucu benzer fazlar elde edilmis ve ayni sekilde sertlik-mesafe profili, bu ¢alismadaki
profillere benzemektedir (Sista vd., 2013). Genel olarak sertlikler incelendiginde, bor
tabakasindan difiizyon bolgesine gecerken sertlik disiisii ¢ok belirginken difiizyon
bolgesinden sonra o kadar fazla bir sertlik diisiisii ve matrisin kendi igerisinde de ¢ok fazla

sertlik degisim degerleri de goriilmemektedir.
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Sekil 6.20:

Mikrosertlik (HV)

Sekil 6.21:

—o—4 Saat

10 20 30 40 50
Yiizeyden mesafe (um)

(=)

Inconel 718 siiper alagiminin 950 °C’de 4 saat borlanmasi sonucu kesitte elde
edilen sertlik/mesafe grafigi.

——8 Saat

10 20 30 40 50
Yiizeyden mesafe (um)

o

Inconel 718 siiper alagiminin 950 °C’de 8 saat borlanmasi1 sonucu kesitte elde
edilen sertlik/mesafe grafigi.
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Sekil 6.22: Inconel 718 siiper alasiminin 950 °C’de 16 saat borlanmasi sonucu kesitte elde
edilen sertlik/mesafe grafigi.
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Sekil 6.23: Inconel 718 siiper alasiminin 950 °C’de 4, 8 ve 16 saat borlanmasi sonucu
kesitte elde edilen sertlik/mesafe grafigi.

6.5 Asinma Testi Sonuclar
Asinma birbiriyle temasta olan iki kars1 yiizeyin bagil hareket yaptiginda olusan yiizey

hasar1 olarak tanimlanilabilir. Malzemelerin kendinden daha sert bir malzeme ile siirekli

temas haraketi sonucu yiizeyde olusan deformasyolardir. Siirtlinme katsayisi ve asinma
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mukavameti bir sistem 6zelligi olmakla beraber, genellikle yiiksek asinma dayanimi igin
malzemenin daha sert ve siirtiinme katsayisinin diisiik olmasi istenir. Borlama ile istenilen
bu 6zellikler saglanir. Borlanmis malzemelerde teflona yakin bir siirtiinme katsayisi elde
edilebilir. Darbesiz yiiklemenin s6z konusu oldugu disli ¢arklarda kullanilan yonlendirme
tamburlar ve abraziv aginmaya maruz kalan plastik enjeksiyon makinelerinin aginmaya
maruz kalan bolgelerinde borlanmis yiizeylerin yiiksek asinma mukavemetine sahip
olduklar1 belirlenmistir. Ancak borlama islemi dogru tribolojik model tercihleri
yapilmadigr takdirde veya secilen modelde beklenen isleve elverisli borlama islemi ve
uygun ek 1s1l islemler yapilmadigi taktirde sementasyon ve nitriirasyon prosediirlerinden
daha koti neticeler verebilir (Bozkurt, 1984). Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda 4
saat, 8 saat ve 16 saat zaman dilimi i¢erisinde 950 °C’de borlanmis malzemelerin asinma

degerlerini spesifik yaklagimlarla degerlendirecek olursak;

0,00002 -
0,000018 -
0,000016 -
0,000014
0,000012 -

0,00001 - —o—4 Saat
0,000008 -
0,000006 -
0,000004 -
0,000002 -

0

Asinma Hacmi (gr/m?)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Uygulanan Yiik (N)

Sekil 6.24: 950 °C’de 4 saat borlanan numunenin aginma hacmi/uygulanan yiik grafigi.

Sekil 6.24’de 950 °C’de 4 saatlik borlama islemi sonrasiinda kuru kayma asinma testlerine
tabi tutulan numunenin hacim kayb1 grafigi verilmistir. Uygulanan yiik ile beraber asginma
hacminin artig1 tespit edilmistir. Ciinkii artan yiik ile birlikte ball on disk asinma cihazindaki
asindirict olarak kullanilan bilyanin iizerine gelen kuvvetin artmasi bu bilyanin daha fazla
asagidaki yiike batmasina sebebiyet vercektir. Bilyanin kars1 yiizeye daha fazla batmasi
ontinde birikecek malzeme oranina artmasina sebebiyet vercektir. Dolayisiyla malzemenin

asinmasinada etkili olana batma ve kesme kuvvetleri daha fazla aratacagindan arttan yiik ile
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birlikte numunedeki yiikle birlikte hacim kaybi artacaktir. Borlamanin etkisiyle numune
tizerindeki sertlik ne kadar yiiksek olursa kendisine batmak isteyen bilyeyaya gosterecegi
direng fazla olacagindan numune yiizeyindeki sertlik artis1 asinma direncinin artmasina

sebebiyet verecektir (Bastiirk ve Erten, 2012).

0,000035

0,00003

1

0,000025

0,00002

—— & Saat
0,000015 A

Asmma Hacmi (gr/m?)

0,00001

0,000005 -

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Uygulanan Yiik (N)

Sekil 6.25: 950 °C’de 8 saat borlanan numunenin aginma hizi/uygulanan yiik grafigi.

8 saatlik borlama isleminden sonra elde edilen hacim kayb1 grafigi sekil 6.25°de verilmistir.
Bir 6nceki yani 4 saatlik borlama siiresine sahip numune ile bu numune krsilastirildiginda 4
saat borlama isleminin daha etkili oldugu anlagilmaktadir. Tablo 6.1’de elde edilen degerler

rakamsal olarakta bu sonuclar1 agiklamaktadir.
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Sekil 6.26: 950 °C’de 16 saat borlanan numunenin aginma hacmi/uygulanan yiik grafigi.

16 saatlik borlamanin asinma hizinin bu kadar fazla olmasinin sebebi ise difiizyonun ¢ok
fazla olmasindan kaynakli ve havada sogumaya birakilan numunelerin tabakasi ve matrisin
birbirinden farkli soguma hizlarina sahip olmasindan dolayi yiizeyde piiriizliiliilik meydana
gelmesidir. Artan yiizey purtzliligi ile de asinmanin diismesine sebep olmasidir. (Sandvik
Coromant, 1994; Ozcatalbas, 2000; Kusak vd., 1990). Yiizey piiriizliiliigiiniin artmas1 da
borlama siiresinin artmasi olusumu gozlemlenen tabaka kalinligini arttirmasi ile birlikte

yiizey ve diflizyon bolgesi bosluklari da arttirarak tabakanin 6zelliklerinde azalmaya yol agar

(Selguk, 1994).
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Sekil 6.27: 950 °C’de 4, 8 ve 16 saat borlanan numunelerin asinma testi sonucu aginma
hacmi/uygulanan yiik grafigi.

Alman optik ve SEM goriintiileri incelendiginde, yiizeydeki ¢ukurlarin olusumu net bir
sekilde goriilmektedir. Altlik malzemesi Inconel 718 siiper alasim olan bor kaplanmis
numuneler {izerine uygulanan asinma testi sonrasinda aginma hacmi sayisal verileri
kullanilarak Sekil 6.27°deki grafik olusturulmustur. Farkli malzemeler {izerinde yapilan
deneysel ¢alismalardan elde edilen bilgiler 1s18inda ¢elige 900 °C’de 4 saatte uygulanan
borlama isleminde elde edilen veriler, giiglii bir yiizey sertliginin, disiik bir siirtiinme
katsayisi ile birlestirilmesine olanak saglamaktadir. Bundan dolay1 elde edilen bulgular iyi
bir asinma dayanimini beyan etmektedir (Barkat vd., 2017). Grafikten elde edilen sonuglar,
sertlik sonuglar ile bagdasmaktadir. 4, 8 ve 16 saatlik numunelerde 3N, 5N, 10N ve 15N
yiikler altinda ki aginma testi incelendiginde, 4 saatlik numune Sekil 6.24 hacmi/uygulanan
yiik grafigi incelenmesinde yiikiin artmasi ile beraber asinma hacminin de arttig1 fakat en
yiiksek yiikte dahi 8 ve 16 saatlik numunelerden daha i1yi bir aginma direncine sahip oldugu

yapilan testlerde elde edilmistir.
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Asinma
yonu

Sekil 6.28: 950 °C’de 4 saat boyunca borlama iglemine tabi tutulan, a) 50X, b) 100X optik
goriintiileri.
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Sekil 6.29: 950 °C’de 8 saat boyunca borlama iglemine tabi tutulan, a) 50X, b) 100X optik
goriintiileri.
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Asinma, ¢
yoni

Sekil 6.30: 950 °C’de 16 saat boyunca borlama islemine tabi tutulan, a) 50X, b) 100X
optik goriintiileri.

Sekil 6.28’te verilen gorsellere baktigimizda 950 °C’de 4 saat boyunca borlama islemine
tabi tutulmus malzemeye uygulanan asinma testi sonrasinda abrasif asinma mekanizmalari
tespit edilmistir. Sert bir par¢canin daha yumusak bir parcadan, parca kaldirarak yaptig
asimnmaya abrasif asinma denir. Yiizeydeki kalintilar ve ¢izikler genellikle malzeme yiizeyi

ile temas halinde olan asindirici sert bilye tarafindan olusturulmaktadir (Yilmaz vd., 2012).
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Sekil 6.28a’da verilen gorsel asinma yiizeyinin 50x biiyiitmeden alinmistir. Gorselde aginma
genigliginin ¢ok genis olmadigi tespit edilmistir. Sekil 6.29°da verilen gorsellere
baktigimizda 950 °C’de 8 saat boyunca borlama iglemine tabi tutulmus malzemeye
uygulanan aginma testi sonrasinda aginma yilizeyinden alinan goriintii verilmistir. 4 saatlik
borlamaya tabii tutulan malzeme gibi abrasif asinma mekanizmasi tespit edilmistir. Sekil
6.28a’da verilen gorsel asinma ylizeyinin 50x biiylitmeden alinmistir. Gorselde asinma
genisliginin 4 saatlik malzemeye gore asinma genisliginin bir miktar arttigin1 gérmekteyiz.
Asinma genisliginin artmasi ile beraber asinma hacminin de arttigi gézlemlenmistir. Sekil
6.30°da verilen gorseller incelendiginde 950 °C’de 16 saat boyunca borlama islemine tabi
tutulmus malzemeye uygulanan aginma testi sonrasinda asinma yilizeyinden alinan goriintii
verilmistir. 4 ve 8 saatlik malzemeler gibi benzer abrasif asinma mekanizmasi tespit
edilmistir. Goriintiiler incelendiginde asinma genisliginin en fazla malzeme oldugu

goriilmiis ve asinma hizinin da en fazla oldugu malzeme olarak tespiti yapilmistir.

6.6 Borlanmis Tabakanin Sertlik ve Asinma Yiizey Ozelliklerinin Irdelenmesi

Altlik malzemesi Inconel 718 siiper alasim olan bor kaplanmis numuneler iizerinde 950
°C’de 3 farkli zaman dilimide (4 saat , 8 saat, 16 saat) yapailan borlama islemi sonrasinda
malzeme yiizeylerinde incelenemek iizere uygulanan asinma degerleri ve sertlik sonuglari
tim degerler Tablo 6.1°de verilmistir. Verilen degerler incelendiginde, borlama islemi
yapilan malzemeler igerisinde yiizey sertligi ve asinma direnci en iyi olan numune 4 saat

daha 1yi sonuglar yapilan deneyler sonucunda tespit edimistir.
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Tablo 6.1: Farkli borlama siirelerine gore asinma ve sertlik sonuglari.

Borlama | Asmmma Yiikii Asmma Hizi Agirhik Kaybr | Tabaka Sertligi

Siiresi (N) (gr/m) (gr) (HV0.01)
3 0,0000001 0,00001
5 0,000003 0,0003

4 Saat 1312
10 0,000011 0,0011
16 0,000018 0,0018
3 0,0000015 0,00015
5 0,000005 0,0005

8 Saat 1272
10 0,000015 0,0015
16 0,000025 0,0025
3 0,000003 0,0003
5 0,000007 0,0007

16 Saat 1150
10 0,000018 0,0018
16 0,00003 0,003

P.J. Wilbur ve arkadaglarinin (1997) yaptig1 ¢alisma, borlama sonucunda tabakada olusan
Fe.B bilesiginin asinmaya kars1 direngli hale getirdigi tespit etmislerdir. Bagka bir calismada
ise Eyre’nin (1975), iyon borlanmis demir disklerin karakterizasyonu irdelenmis ve 900 °C
de meydana geldigi gozlemlenen Fe;B bilesiklerinin ylizeyde tribolojik ozelliklerinin
gelistirdigi tespit etmiglerdir. Inconel 718 altlik malzeme iizerine borlama ile yapilan
deneysel calismalarin 15181inda karbiirleme ve borlama islemine tabii tutulmus numunelerin
tribolojik 6zelliklerini karsilastirmis ve borlamaya tabii tutulan malzemelerin karbiirlemeye
gore ozellikle gecis bolgesinde ki yiiklemelerde abrasif asinma dayanimi agisindan ¢ok daha
iyi sonuglar verdigini ve bu Ozelligi yiliksek sicakliklarda dahi korudugu uygulanan
deneylerde saptanmustir. Agirlik kayiplart her test Oncesi ve sonrasinda hassas terazi
kullanilarak ol¢iimii geceklestirimistir. Agirlik kayiplar1 incelendiginde, asinmada oldugu
gibi sert olan tabakanin daha az asindig1 ve asinma kaybinin daha az meydana geldigi

uygulanan deneysel ¢alismada goriilmektedir.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Gergeklestirilen calismada, altlik malzemesi Inconel 718 siiper alasim olan bor kaplanmis
malzemelerin termokimyasal borlanmasi {izerine deneysel arastirmalar yapilmistir. Borlama
islemi 4 saat, 8 saat ve 16 saatlik siirelerde ve 950 °C sabit sicaklikta gerceklestirilmistir.
Gergeklestirilen deneysel ¢alismalarin  genel sonuglart asagida maddeler halinde

Ozetlemistir:

1. Mikroyapisal incelemelerde kullanilan optik mikroskop, SEM ve EDX analizleri
degerlendirildiginde, Inconel 718 siiper alasim altlhik malzeme yiizeyine bor
tabakasinin basaril1 bir sekilde biriktigi tespit edilmistir. Bor tabakasinin en {iniform
yapisinin 4 saatlik borlama siireci sonucunda gergeklestigi tespit edilmistir. Inconel
718 siiper alasim altlik malzemede 8 ve 16 saatlik bor tabakalari incelendiginde,
difiizyondan kaynakli olarak yiizeyden malzeme koptugu, numuneler tizerindeki bazi
bolgelerin ise egimli, gukurcuklu ve gézenekli yapida olduklar tespit edilmistir.

2. XRD analizleri sonucunda elde edilen bulgular altlik malzeme tabakasi iizerinde
Ni2Si, NisB3, FeB fazlarinin olustugunu géstermistir.

3. Sertlik analizleri neticesinde 950 °C sicaklikta 4 saat borlama islemine tabi tutulan
numunenin sertlik degerlerinin daha iyi c¢iktigi elde gozlemlenmistir. Bor
tabakasindan matrise dogru sertlik degerleri dl¢iildiigiinde en sert difiizyon ve bor
tabakasinin olusumunun 4 saatlik borlama sonucu olustugu tesip edilmistir. Kesitten
sertlik profilleri incelendiginde ise, boriir tabakasindan sonra sertlik degerlerinin
azalmakta oldugu ve matriste sabit bir degerde devam ettigi gozlemlenmistir.

4. Asinma analizlerinin bulgular1 1s18inda sertlik degisimleri ile dogrudan bir baglanti
oldugu tespit edilmistir. 3 N, 5N, 10 N ve 16 N asinma yiikii altinda Inconel 718
stiper alagim altlik malzeme ylizeyine bor tabakasinin en basarili sekilde biriktigi 4
saatlik borlanmis malzemenin aginma direncinin de iyi oldugu tespit edilmistir. 8
saatlik numunenin asinma direnci 4 saatlik numunenin aginma direncine kiyasla
azaldigi, 16 saatlik numunenin ise asinma dayaniminin daha da distiigi tespit

edilmistir.
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Altlik malzemesi Inconel 718 siiper alasim olan bor kaplanmis malzemelerin ve

gerceklestirilen deneysel caligmalarda, deneylerin yapilmasi ve sonuglarin degerlendirilmesi

asamasinda elde edilen veriler esas alinarak, gelecek calismalar i¢in Oneriler asagida

maddeler halinde sunulmaktadir.

Yapilacak calismalarda farkli sicakliklar ve zaman siireclerinin belirlenerek
daha ayrintili verilerin elde edilmesi uygulanabilir.

Dolgu malzesinin komiir tozu yerini farkli dolgu malzemeleri kullanilarak
olusan boriir tabakasinin  ozelliklerinin  mikro yapisal yapilarinin
karsilagtirilmasi uygulanabilir.

Ayni altlik malzemenin diger kaplama yontemleri uygulanarak karsilagtirmalari

yapilabilir.
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