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BORLANMIS Fe-Ni IKiLI ALASIMLARININ MANYETIK VE BAZI MEKANIK
OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Cihan EKINCI

Siilleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali

Danmigsman: Prof. Dr. Nazim UCAR

Borlama yontemi 6zellikle son yillarda arastirmacilarin ilgisini cekmekte ve bu
konuda olduk¢a yogun arastirmalar yapilmaktadir. Borlama genellikle demir
esasli malzemelere uygulanan termokimyasal bir ylizey sertlestirme islemidir.
Bu yontemin avantajlari, diger ylizey sertlestirme islemleri ile elde edilemeyen
yuksek sertlik, yiiksek asinma direnci ve yiiksek korozyon direncidir. Diger
taraftan, permalloys olarak isimlendirilen Fe-Ni alasimlar1 manyetik 6zellikleri
nedeniyle biiyiik ilgi gormektedir. Permalloylarin uygulama alanlarinin
genislemesi, bu alasimlarin yogun bir sekilde ¢alisiimasina neden olmaktadir.

Bu c¢alismada, farkli Ni konsantrasyonuna sahip Fe-Ni ikili alasimlarinin
manyetik ve baz1 mekanik 6zellikleri lizerine borlamanin etkisi arastirilmistir.
Buna ek olarak borlanmis Fe-Ni alasimlarinin radyasyon zirhlama 6zellikleri de
incelenmistir. Bu amag i¢in, hazirlanan numuneler farkh sicaklik ve siirelerde
borlama islemine tabi tutuldu. Borlanmis Fe-Ni alasimlarinin ytizeyleri, SEM
(Taramali Elektron Mikroskobu), XRD (X Isinlar1 Difraktometresi), GDOES (Glow
Discharge Optik Emisyon Spektrometresi) ve EDS (Enerji Dagilim
Spektrometresi) kullanilarak karakterize edildi. Numunelerin mikro sertlik,
manyetik saturasyon ve lineer zayiflatma katsayisi 6lgtimleri gerceklestirildi.

Borlanmis Fe-Ni alasimlarinin tabaka kalinliklari; islem siiresinin, islem
sicakliginin ve nikel iceriginin artmasiyla artmistir. Tabaka tizerindeki fazlarin
nikel silisid ve boro-silisidlerin baskin oldugu c¢cok fazli bir yapida olduklari
gorilmistiir. Boriir tabakalarinin ytlizey sertlikleri Vickers mikro sertlik
yontemi ile 1011 ile 1350 Hvooes araliginda ol¢iilmistiir. Sonuglar Fe-Ni
alasimlarinin yiizey sertliginin borlama ile 6-7 kata kadar iyilestigini
gostermistir. Diger taraftan elde edilen tabakalarin kalinliklariyla iligkili olarak
borlama sicakliginin ve siiresinin biiyime kinetigi lizerine olan etkileri de
incelenmistir. Borlanmis Fe-Ni alasimlarinda borun aktivasyon enerjisi Ni
konsantrasyonuna bagh olarak 106,45 ile 119,94 kJ/mol aralifinda tespit
edilmistir.
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Manyetik saturasyon (Ms) ol¢iimleri borlamanin manyetik saturasyon tizerine
ciddi etkileri oldugunu gostermistir. Borlama sicakliginin ve stiresinin artmasi
Ms degerlerini azaltmistir. Benzer sekilde artan Ni konsantrasyonu ile de
manyetik saturasyon azalmistir. Son olarak, borlanmis Fe-Ni alasimlarinin
radyasyon sogurma katsayilar1 (i) borlama sicakligina, borlama siiresine ve Ni
konsantrasyonuna bagh olarak tayin edilmistir. Elde edilen sonuglar artan
borlama sicakligl ve borlama stiresinin p degerlerini arttirdigini gostermigtir.
Benzer durum Ni konsantrasyonunun artmasiyla da gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Borlama, Fe-Ni ikili alasimlari, mikro sertlik, radyasyon
zirhlama, manyetizasyon, aktivasyon enerjisi.

2021, 110 sayfa
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INVESTIGATION OF MAGNETIC AND SOME MECHANICAL PROPERTIES OF
BORONIZED Fe-Ni BINARY ALLOYS

Cihan EKINCI

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Prof. Dr. Nazim UCAR

Boriding method has attracted the attention of researchers especially in the
recent years and very intensive studies have been carried out in this subject.
Boriding which is generally applied to iron based materials is a thermochemical
surface hardening treatment. The advantages of this method are high hardness,
high wear resistance, and high corrosion resistance which could not be obtained
by using other surface hardening processes. On the other hand, Fe-Ni alloys
called as permalloys are of great interest due to their magnetic properties. The
expansion of the application areas of permalloys causes these alloys to be
studied, intensively.

In this study, the effect of boriding on the magnetic and some mechanical
properties of Fe-Ni binary alloys with different Ni concentration have been
studied. Besides this, the radiation shielding properties of borided Fe-Ni alloys
have been investigated. For this purpose, the prepared samples were exposed to
boriding process with different time and temperatures. The surfaces of the
borided Fe-Ni alloys were characterized using SEM (Scanning Electron
Microscope), XRD (X-Ray Diffraction), GDOES (Glow Discharge Optical Emission
Spectrometry) and EDS (Electro Diffusion Spectrometry). The measurements of
microhardness, magnetic saturation and linear attenuation coefficient were
carried out.

The layer thicknesses of borided Fe-Ni alloys were increased with increasing the
treatment time, process temperature and nickel content. It was observed that
the phases on the layer were multiphase structure with the predominance of
nickel silicides and boro-silicides. The surface hardness of the boride layers was
measured between 1011 and 1350 Hvoos by Vickers microhardness
method. The results showed that the surface hardness of Fe-Ni alloys improved
up to 6-7 times by boriding. On the other hand, the effects of boriding
temperature and time on the growth kinetics in relation to the thickness of the
obtained layers were also investigated. The activation energies of boron in
borided Fe-Ni alloys were determined between 106.45 and 119.94 KkJ/mol
related to Ni concentration.



Magnetic saturation (Ms) measurements showed that boriding had serious
effects on magnetic saturation. Increasing boriding temperature and time
decreased Ms values. Similarly, magnetic saturation decreased with increasing
Ni concentration. Finally, the linear attenuation coefficients (p) of borided Fe-Ni
alloys were determined depending on the boriding temperature, boriding time
and Ni concentration. Obtained results showed that increasing boriding
temperature and boriding time increased p values. A similar situation was
observed with increasing Ni concentration.

Keywords: Boriding, Fe-Ni binary alloys, microhardness, radiation shielding,
magnetization, activation energy.

2021, 110 pages
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1. GIRIS

insanoglu, malzemeleri hayatlarim kolaylastirmak ve yasam standartlarin
yukseltebilmek i¢in kullanmis ve tarih boyu yeni malzeme iiretme ve gelistirme
cabasi icinde olmustur. Tim medeniyetler malzemelerin o6zelliklerini
gelistirmek ve yeni malzemeler iiretmek i¢in arastirmalar yapmiglardir. Oyle ki
her donemin uygarlik diizeyi o donemde kullanilan malzemelerle birlikte
degerlendirilmistir. Hayat1 kolaylastiran, yasam standartlarini arttiran ve ¢ogu
bilim dalinin gelismesine katki saglayan malzeme bilimi, tiim teknolojik
gelismelerin temel kaynaklarindan biri olmustur. Ornegin rayl sistemlerdeki
ilerlemeler c¢elik gibi alasimlarin mekanik ve manyetik 6zelliklerinin
gelistirilmesiyle, elektronik devrelerdeki ilerlemeler ise yar1 iletken
malzemelerin kesfedilip kullanilmaya baslanmasiyla gerceklesmistir. (Savaskan

1999, Elieyioglu 2005)

GuUnimiz ekonomisi de Onemli Ol¢iide kullanim amacina uygun malzeme
uretimine dayanmaktadir. Mithendisler tarafindan tasarlanan irtnlerin ve
bunlarin tretilmeleri i¢in gerekli en uygun yontemlerin belirlenebilmesi,
miithendislerin malzemenin igyapisi ve 6zellikleri hakkinda bilgi sahibi olmalari
ile mimkiin olabilmektedir (Kinikoglu, 2001). Diger taraftan yiiksek dayanimli
ve farkl 6zellikli malzemelere olan talebin artmasi, daha iyi fiziksel ozelliklere

sahip yeni malzemelerin liretimine olan ilginin artmasini saglamistir.

Ozellikle metaller, farkli ve iistiin ozellikleri nedeni ile endiistride ¢ok genis
uygulama alanina sahiptir. Bilhassa iistiin mekanik 6zelliklere sahip olan
metaller en énemli yapr ve makine malzemesi sayiir (Onaran, 2006). Ote
yandan alasim adi verilen metal karisimlari, arzu edilen belirli bir 6zellikte
iyilesme saglamak veya daha iyi 0zellik kombinasyonlari elde etmek icin
uretilmekte ve metallere nazaran daha iyi mekanik 6zelliklere sahip olmaktadir
(Erdogan, 1998). Bu ylizden alasimlarin 6nemi hizla artmis ve bu konuda yogun
calismalar yapilmistir. Glnliik yasamda da yaygin bir kullanima sahip olan
alasimlarin basinda cgelikler gelmekle birlikte farkli amag ve ihtiyaglara binaen

tiretilmis cok fazla alasim bulunmaktadir.



Miuhendislik alasimlari, kimyasal iceriklerine gore demir esash alasimlar ve
demir dis1 alasimlar olmak tzere iki gruba ayrilir. Demir esasli alasimlar metalik
malzemelerinin yaklasik %90’1n1 olusturur. Cogu miihendislik tasariminda
demir esash alasimlar kullanilmakla birlikte demir dis1 alagimlarin en ¢ok
kullanilanlar1 aliiminyum, bakir, titanyum, nikel, magnezyum ve kursun

alasimlari olarak sayilabilir (Shackelford, 2018).

Diger taraftan malzemelerin mekanik, manyetik, elektriksel, optik vb.
ozelliklerinin tasarlanmasi veya gelistirilmesi o malzemenin yapi-6zellik
iliskisine dayanmaktadir. Bahsi gecen malzeme yapisi, elektronlar1 veya
elektronlarin ¢ekirdekleri ile etkilesimini kapsadiginda atom alt1 yapi, atomlarin
veya molekiillerin olusturdugu diizen i¢in atomsal yapi, ¢ok sayida atomun bir
araya gelmesiyle olusan durum icin mikro yapi ve gozle goriilebilen 6geler soz
konusu oldugunda makro yapi olarak adlandirilir. Malzeme 6zelligi ise bir dis
etkiye karsi malzemenin kendine 6zgii verdigi tepkidir. Burada her bir 6zellik
icin belirli bir dis etki altinda malzemenin davranms1 gézlemlenir. Ornegin
sertlik, dayanim, stineklik, gevreklik ve tokluk gibi mekanik 6zellikler, disaridan
uygulanan bir yiik veya kuvvet sonucu meydana gelen deformasyonla ilgiliyken
elektrik iletkenligi ve dielektrik sabiti gibi elektriksel o6zellikler i¢in dis etki
elektriksel alandir. Boylesi benzer dis etkiler altinda malzemenin kendine 6zgii
verecegi tepkileri degistirmenin yolu ise bir takim islemlerle o malzemenin
icyapisini degistirmektir (Callister ve Rethwisch, 2014). Dolayisiyla malzemeye
uygulanan islemler malzemenin yapisini, malzemenin yapisi malzemenin

ozelliklerini ve nihayetinde malzemenin performansini degistirecektir.

Bir malzemenin uygulanan kuvvetlere karsi gosterdigi tepki mekaniksel
davranis olarak tanimlanmaktadir. Bu davranis, degisik tiir zorlanmalar altinda
olusan gerilme ve sekil degistirmeleri olcerek veya gozleyerek saptanir.
Elastiklik, stineklik, mukavemet, sertlik ve tokluk gibi 6zelikler malzemelerin
mekanik 0Ozellikleri adini alir. Bunlardan her biri malzemenin mekanik
kuvvetlere dayaniklhiig: ile iligkilidir. Malzemeler artan dis kuvvetler altinda
once sekil degistirir, sonra dayaniminm yitirerek kirilir. Diistik kuvvetler altinda

sekil degistirmeler elastik yani tersinirdir. Uygulanan dis kuvvet elastiklik



sinirinl asarsa kalict yani plastik sekil degisimi ortaya cikar. Elastiklik,
malzemenin sekil degistirmeye karsi direnciyle ilgilidir ve malzemenin esneklik
modiili ile belirlenir. Tokluk, bir malzemeyi koparmak icin gereken enerjinin
bir o6lc¢istidir. Siineklik ise malzemenin kopmaksizin dayanabilecegi sekil

degistirme miktaridir. (Safoglu, 1998; Diindar, 2008; Aytar, 2004).

Literatirde yer alan c¢alismalar incelendiginde malzemelerin mekanik
ozelliklerinin biiyiik 6l¢lide bilesim elemanlarina, bunlarin konsantrasyonuna
ve malzeme gecmisine bagh oldugu goriilmektedir. Sicaklik ya da baska islemler
ile icyapida meydana getirilebilecek degisimler sertlik, mukavemet, siineklik, 1s1l
ve elektriksel iletkenlikleri 6nemli 6l¢ciide degistirebilmektedir. Burada bahsi
gecen icyapinin degistirilmesi miimkiin 6zellikleri ise tanelerin blyukligi ve
bicimi, fazlarin tiirti ve dagilimi, igyapi kusurlarinin tiirti ve miktaridir (Onaran,
2006). Tim bu islemlerin temel amaci arzu edilen o6zellikler icin optimum

degerlere ulagsmaktir.

Yogun olarak arastirilan metal alasimlarinin, mekanik 6zelliklerinin yani sira
manyetik Ozellikleri de 6nem arz etmektedir. Demir, nikel ve kobalt gibi
metaller mekanik 6zellikleriyle birlikte manyetik 6zellikleri nedeniyle de tercih
edilmektedir. Esasen malzemeler sahip olduklar1 mevcut elektronik yapilarina
ve sicakliklarina bagh olarak farkli manyetik 6zellikler gosterir. Bu baglamda
malzemelerin uygulanan dis manyetik alana verdikleri tepkiler farklilik gosterse
de bunlarin en o6nemlilerinden biri demir iceren alasimlarda goriilen
ferromanyetizmadir. Ferromanyetik malzemeler dis manyetik alana maruz
kaldiklarinda manyetiklik 6zelligi kazanirlar ve bu dis manyetik alan kalksa bile
belirli bir sicakhiga kadar manyetik o6zelliklerini kaybetmezler. Ote yandan
metalik manyetik malzemeler, dis manyetik alan altinda domain sinirlarinin
kolay hareket edebilme durumlarina goére yumusak ve sert manyetik
malzemeler olarak siniflandirilmaktadir. Yani domain sinirlarinin kolay hareket
edebilmesi yumusak manyetik malzeme, nispeten daha az hareket edebilmesi
ise sert manyetik malzeme anlamina gelmektedir. Bu noktada diger dnemli bir

husus ise manyetik sertlige sebep olan kompozisyon ve igyapinin durumunun



mekanik sertlige sebep olanlarla iligkili olmasi ve genel olarak paralellik

gostermesidir (Shackelford, 2018).

Diger taraftan yapilan ¢calismalarda manyetik 6zellikler ile radyasyon sogurma
katsayis1 arasinda lineer bir iliskinin oldugu belirtilmektedir. Nitekim yiiksek
manyetik 6zellige sahip bir malzemenin radyasyon sogurma katsayisinin da
nispeten daha iyi oldugunu dolayisiyla radyasyon zirhlama konusunda da daha

iyi sonug verdigini gosteren calismalar bulunmaktadir (Aytar, 2012).

Metalik alasimlarin termo-mekanik 1s1l islemler, kontrollii haddeleme ve yiizey
iyilestirme yontemleri ile fiziksel 6zelliklerinin gelistirilebildigi bilinmektedir.
Ozellikle son yillarda, yiizey iyilestirme islemleri bilyilk énem kazanmis ve
yogun olarak kullanilan bir yontem haline gelmistir. Bu islemler, malzemelerin
dis yuzeylerinde elde edilen iistiin korozyon ve asinma dayanimlar: gibi bazi
ozellikler elde etmeyi amaglamaktadir. Yiizey iyilestirme islemleri icinde en
yaygin kullanilan ise borlama islemidir. Borlama, bor atomlarinin malzeme
yluzeyinde termokimyasal yolla difiizyona ugrayarak yiizeyde bir tabaka ya da
tabakalar olusturmasi esasina dayanmaktadir. Borlama ile malzeme yapisinda
gerceklesen faz doniisiimleri mekanik ve manyetik 6zellikleri degistirmektedir.
Nitekim, yapilan c¢alismalarda borlama ile gergeklestirilen ytizey iyilestirme
islemlerinde malzeme ylizeyinde oldukga sert ve iyi bir asinma dayanimina
sahip tabakalar elde edildigi gosterilmistir (Sinha, 1991; Atik vd., 2003; Tabur
vd., 2009).

Bu calismada kullanilan yiiksek manyetik gecirgenlige sahip Fe-Ni alasimlar,
manyetik 6zelliklerinin yani sira mekanik 6zellikleri nedeniyle de yaygin bir
arastirma konusu tegkil etmektedir. Cok yonli manyetik alasim olmalar ve
islenebilir olmalar1 nedeniyle elektronik, endiistri miihendisligi, otomotiv gibi
alanlar basta olmak iizere genis bir uygulama yelpazesine sahiptirler. Ornegin
yiksek manyetik gecirgenlikleri sayesinde yiliksek duyarlilik gerektiren
haberlesme araclarinda, ses aygitlarinda ve manyetik kayit kafalarinin
uretiminde, yliksek saturasyon sergilemeleri nedeniyle de elektrik motorlarinda

kullanilmaktadirlar. (Gavrila ve Ionita, 2002; Gehrmann, 2005).



Bu calismada permalloy olarak bilinen farkli konsantrasyonlara sahip Fe-Ni ikili
alasimlarinin manyetik ve mekanik o0zellikleri Uzerine borlamanin etkisi
arastirilacaktir. Fe-Ni ikili alasimlari, farklhi silire ve sicakliklarda borlama
islemine tabi tutulacak, olusacak bor fazlarinin yapisi ve boriir tabakasinin
kalinligr incelenecektir. Fazlarin ve borir kalinhiginin degisimini saglayan
borlama parametreleri saptanip, bu parametrelerin etkileri iizerinde
tartisilacaktir. Islemler sonucunda permalloy iizerinden alinan morfolojik
analizler ve mikro sertlik degerleriyle borlamanin mekanik 6zellikler tizerine
etkisi Dbelirlenecektir. Diger taraftan numunelerin radyasyon sogurma
katsayilar1 tayin edilecek ve bor difiizyonu ile radyasyon sogurma katsayisi
arasindaki iliski ortaya konacaktir. Ayrica borlama sonucu olusan yapilarin
manyetik karakterizasyonu manyetik saturasyon ol¢iimleri ile tespit edilerek
borlama parametreleri ve malzeme kompozisyonu ile olan iliskisi
belirlenecektir. Bu ¢alismada elde edilen bilgiler 1s18inda Fe-Ni alasimlarinin
mekanik ve manyetik 6zelliklerinin iyilestirilebilmesi veya bu 6zelliklerin arzu
edilen yonde degistirilebilmesi icin konsantrasyon, borlama siiresi ve borlama

sicakligl degiskenlerinin etkileri tartisilacaktir.



2. KAYNAK OZETLERI

Metalik malzemelerde uygulanan bir ylizey iyilestirme islemi olan borlama, dis
yluzeylerde sagladig1 istiin asinma dayanimi ve korozyon direnci gibi
ozelliklerinden dolay1 son yillarda biyiik 6nem kazanmis ve yogun olarak
kullanilan bir yontem haline gelmistir. Borlama islemine iligkin literatiirde
karsilasilan calismalarin biiyiik bir kismi demir esash alasimlar ile ¢eliklerin
borlanmasi tlizerinedir. Bununla birlikte farkl bilesimlere sahip malzemelerde
uygulanmis borlama islemleri ile malzemeye kazandirilan mekanik, manyetik ve
elektriksel performanslar; borlama yontemi, borlama siiresi ve borlama sicakligi

gibi degiskenlere bagli olarak arastirilmistir.

Bektes vd. (2010b), farkli siire ve sicakliklarda borlanmis Fe-Mn ikili
alasimlarinin mekanik o6zellikleri tzerine yaptiklar1 bir ¢alismada boriir
tabakasinda FeB, Fe;B ve MnB fazlarinin olustugunu, bununla birlikte tabaka
kalinliklarinin borlama sicakligl ve siiresiyle arttigim1 bildirmislerdir. Ayni
calismada ana matrisinin ylizey sertliginin 250 Hyo.1 oldugu, borlama ile yiizey
sertliklerinin 1270-1400 Hvo.1 araliginda gerceklestigini gostermislerdir. Ayrica
boriir tabakalarindaki borun aktivasyon enerjisini ortalama 119 kJ/mol olarak
hesaplamislardir. Benzer bir baska calismada ise borlanmis orta karbonlu diistik
alasimli bir celigin 850, 950 ve 1050 °C’de borlanmasiyla olusan tabakalarda
sirasiyla 1050, 1500 ve 1800 Hvo.1 maksimum sertlik degerleri tespit edilmistir
(Litoria vd., 2020). Bir diger ¢alismada 900 °C’de 2, 4 ve 6 saat siireyle
borlanmis SAE 1020 ve SAE 1040 celiklerinin islem siiresinin 2 saatten 6 saate
cikarilmasiyla FeB ve Fe;B fazlarindan olusan tabaka kalinliklarinin arttig,
fazlarin sertliklerinin ise 17-33 GPa araliginda 6l¢ildiigu bildirilmistir (Culha
vd., 2008).

Uslu vd. (2007) AISI 1040 ve AISI P20 celiklerini Ekabor2 tozlarim kullanarak
800, 875 ve 950 °C'de 2, 4, 6 ve 8 saat siireyle borlamis ve sonuclari
karsilastirmislardir. FeB, Fe;B, MnB ve CrB fazlarindan olusan tabakalarin
sertlik degerleri yaklasik 1500 Hvo.1 olarak belirlenmistir. Boriir tabakalarinin

kalinliklar1 ise 10 pm ile 180 um arasinda degismistir. Ayrica boriir tabakasinda



borun aktivasyon enerjisi AISI 1040 celigi icin 168 kJ/mol, AISI P20 celigi i¢cin
ise 200 kJ/mol olarak hesaplanmistir.

AISI 316 ¢eliginin borlanmasi tizerine Keddam vd. (2018) tarafindan yapilan bir
calismada ise 700 ile 800 °C araliginda ve farkl siirelerde borlanmig
numunelerde FeB, Fe;B, CrB, Cr2B ve NizB fazlarini iceren boriir tabakalar: elde
edilmistir. 700-800 °C sicaklik araligi icin borlama parametrelerinin bir
fonksiyonu olan ve AISI 316 c¢eliginin optimum bortr tabaka kalinligini veren
bir baginti1 6nerilmistir. Ayrica tabakalarin igerdigi fazlarin mekanik 6zellikler
tizerindeki etkisinin gli¢lii oldugu ve en yiiksek sertligin FeB ve CrB karisimi
olan bolgede 2654 Hy olarak olciildigi bildirilmistir. Aym1 ¢alismada borun
aktivasyon enerjisi 118,12 k]J/mol olarak hesaplanmistir. Buna karsin AISI 316
celiginin borlanmasi tizerine yapilan baska bir calismada ise Fe;B CrB ve NizB
fazlarindan olusan ve 1700 Hy degerlerine ulasan boriir tabakalar: elde edilmis
olup borun aktivasyon enerjisi 199 kJ/mol olarak hesaplanmistir (Ozdemir vd.,

2009).

AISI H10 geliginin farkl sicaklik ve siirelerde borlanmasi ilizerine yapilan bir
calismada FeB, Fe:B, CrB, Cr2B ve MoB fazlarindan olusan tabakalar elde
edilmistir. Tabak kalinliklarinin ve ytzey sertliklerinin borlama sicakligl ve
stiresiyle birlikte arttig1 gosterilmistir. Borlanmis AISI H10 celigi i¢in borun
hesaplanan aktivasyon enerjisi ise 160,594 k]J/mol’diir (Gunes ve Ozcatal,

2015).

Calik vd. (2017) Ekabor? ticari tozlari ile borlanmis saf nikelde NigSizB ve NizB
fazlarim1 ihtiva eden tabakalar olusturmuslardir. islem siiresinin artmasiyla
tabaka kalinliklar1 artmis ve olusan tabakalarda dlciilen yiizey sertlikleri 859 ile
1063 Hvo.1 araliginda belirlenmistir. Aynm1 calismada dayanimin olumsuz
etkilenerek akma ve ¢ekme zorunun azaldig1 bildirilmistir. Borlanmis saf nikel
numuneleri icin aktivasyon enerjisi 47,3 k]J/mol olarak hesaplanmis olup bu
degerin ¢ogu metalik malzeme ve Ni bazli alasimlar i¢in olduk¢a diistik bir deger
oldugu belirtilmistir. Yine saf nikelin borlanmasi lizerine yapilan baska bir

calismada Ozbek ve arkadaslar1 (2000) Ekabor2 ticari tozlan ile borladiklar



nikelin dis ylizeyinde NisSi ve NiSi fazlarini ve bunun altinda da NizB fazini
iceren tabakalar elde etmislerdir. Bu ¢alismada 6l¢iilen yiizey sertlikleri ise 747

ile 805 Hy araligindadir.

Cuao-Moreu vd. (2019) tarafindan CoCrMo alasimlarinin 6, 8 ve 10 saat stireyle,
1223, 1248 ve 1273 K sicakliklarda borlanmasi iizerine yapilan ¢alismada; Coz2B,
CoB, CrB ve Mo:B fazlarindan olusan ve 30 ile 76 pm aralifinda kalinliklara
sahip tabakalar elde edilmistir. Tabaka kalinliklarinin borlama sicakligir ve
sliresiyle arttigini gostermislerdir. Boriir tabakalarinin maksimum sertlik
degerleri borlama parametrelerinin bir fonksiyonu olarak 18 ile 22 GPa
araliginda belirlenmis olup asinma direncinin borlama ile 6 kata kadar

iyilestirildigi bildirilmigtir.

Baska bir calismada AISI H13 ve D2 takim geliklerinin 1273 K’de 8 saat siireyle
borlanmasi ile FeB, FezB ve CrB fazlarindan olusan tabakalar elde edilmis olup
yuzey sertlikleri ise AISI H13 celigi i¢cin 1803, AISI D2 celigi icin ise 2322 Hy
olarak bildirilmistir. Ayrica borlama ile elde edilen tabakalarin siirtiinme
katsayisinda iyilisme sagladig1 ve asinma direncinin 13 kat daha iyi oldugu

gosterilmistir (Cardenas vd., 2016).

Glinen ve Kanca (2017) tarafindan yapilan bir calismada farkl tane boyutlarina
sahip bor saglayicalar ile borlanmis Ni esash Inconel 625 siliper alasiminda
tabaka kalinliklarinin bor saglayicinin tane boyutu ile ters orantili oldugu
gosterilmistir. Ayn1 calismada Si iceren Ekabor2 ticari tozlarinin silisid
olusumuna neden olduklar1 ve bunu o6nlemek icin Si icermeyen Nanobor
tozunun kullanilabilecegi belirtilmistir. Bor saglayicilarin tane boyutunun
tabaka tlizerindeki etkisine iliskin yapilan baska bir calismada ise farkli tane
boyutuna sahip bor saglayicilar ile borlanmis EN H320 LA celiginde tane
boyutunun kiiciilmesiyle tabaka kalinliklarinin ve yiizey sertliklerinin arttigi

bildirilmistir (Calik, 2013a).

Yunus vd., (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada 304 paslanmaz ¢eligin toz ve

pasta borlama yontemleriyle borlanmasi sonucu elde edilen tabaka kalinliklari



karsilastirilmistir. 850, 950 ve 1050 °C sicakliklarda toz borlama yontemi igin 8,
pasta borlama yontemi icin 4 saat siireyle islem gerceklestirilmis olup elde
edilen tabakalarin pasta yontemiyle daha kalin olduklar1 ve buna bagh olarak
ylzey sertliklerinin de toz yonteminden daha yiiksek olduklar1 bildirilmistir.
Baska bir calismada 304 paslanmaz ¢eligin 900 °C’de 8 saat siireyle toz ve pasta
borlama yontemleriyle borlanmasi sonucu benzer olarak pasta borlama

yontemi ile daha kalin tabakalar elde edildigi gosterilmistir (Halmy vd., 2017).

Literatiirde yer alan baz1 c¢alismalarda malzemelerin radyasyon zirhlama
ozellikleri iizerine borlama isleminin etkisi arastirilmistir. Ornegin Yilmaz vd.
(2019) tarafindan yapilan bir c¢alismada Hardox 450 ve Hardox HiTuf
celiklerinin radyasyon zirhlama o0zellikleri iizerine borlamanin etkisi
gosterilmistir. Yapilan ¢calismada 800, 900 ve 1000 °C’de 5 saat siireyle borlanan
numunelerin daha iyi radyoasyon zirhlama o6zellikleri sergiledigi bildirilmistir.
Yine ayni c¢alismada artan borlama sicakliginin tabaka kalinliklarini
arttirmasiyla birlikte numunelerin radyasyon zirhlama 6zelliklerinin iyilestigi

belirtilmistir.

Araz vd. (2021) tarafindan yakin zamanda yapilan baska bir ¢alismada ise AISI
304L paslanmaz c¢eliginin 950 °C’de 2, 4, 6 ve 8 saat slireyle borlanmasi ile elde
edilen boriir tabaka kalinliklarinin borlama siiresiyle arttig1 tespit edilmistir.
Bununla birlikte ayni radyasyon enerjisi i¢in sogurma katsayisinin borlama
stiresiyle yavasca arttig1 ve dolayisiyla AISI 304L paslanmaz ¢eliginin radyasyon

zirhlama 6zelliklerinin borlama islemi ile gelistirilebilecegi gosterilmistir.

Diger taraftan literatiirde borlama isleminin manyetik 6zellikler lizerine olan
etkisini arastirmak i¢in yapilan ¢alismalarin ise sinirh kaldig1 gorilmiistiir. Bu
konuda yapilan bir ¢alismada, farkl siirelerde borlanmis diisiik karbonlu mikro
alasimh celiklerin manyetik saturasyon degerlerinin borlama siiresi ve borir
tabakasinin kalinligi ile olan iligkisi incelenmistir. S6zii edilen ¢alismada
borlanmis numune ytzeylerinde FeB ve Fe;B'den olusan ve borlama siiresine
bagh olarak kalinligt 63 pm ile 140 pm arasinda degisen testere disi

morfolojisine sahip boriir tabakalar: elde edilmistir. Borlanmis diisiik karbonlu



mikro alasimli c¢eliklerin manyetik saturasyon degerlerinin artan borlama
siiresiyle birlikte azaldig1 bildirilmis olup bu durum FeB ve Fe;B fazlarinin
biiylimesiyle birlikte tabaka kalinliginin artmasina baglanmistir (Calik vd.,
2012). Buna karsin Akkurt ve arkadaslar1 (2011a) tarafindan AISI 316L
celiginin borlanmasi tlizerine yapilan bir ¢alismada ise manyetik saturasyonun

borlama islemi ile birlikte arttig1 bildirilmistir.
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3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Alasimlar

Ozellikleri farklh elementler bir araya getirilerek daha iistiin 6zellikli tek bir
malzeme elde edilmesi islemine alasimlama denir. Saf bir metale belirli bir
ozellik katmak amaciyla, metal veya ametal en az bir baska elementin
katilmasiyla ortaya ¢ikan metal karakterdeki yeni yapiya ise alasim denir. Bir
alasim sistemi, miimkiin olan biitiin kimyasal bilesimlere sahip alasimlari igerir.
iki elementten olusan sisteme ikili alasim sistemi, {i¢c elementten olusan sisteme
ise U¢ll alasim sistemi denir. Yaygin olarak bulunan 45 adet metal 990 tane ikili,
14000 tane de Ugli alasim sistemi olusturur. Kimyasal bilesim orani her
degistirildiginde farkli bir alasim elde edilir. Cogu ticari alasimin ¢ok sayida
element icerdigi goz Oniine alindiginda mevcut elementlerle hemen hemen
sonsuz saylda alasim yapilabilecegi anlasilmaktadir (Yilmaz ve Sen, 1996;

Savaskan, 1999).

iki madde birbiriyle karistirilarak alasim elde edildiginde maddelerden birine
cozen (eriten) digerine ise ¢oziinen (eriyen) denir. Cozeltinin ylizde orani fazla
olan bileseni ¢6zen veya ¢oziicli, ylizde orani diisiik olan bileseni ise ¢6ziinendir.
Alasim olusturmak iizere bir madde baska bir madde igerisine karistirildiginda
alasimdaki ¢6zen ve c¢oziinenin Ozelliklerine goére iti¢ farkli durum so6z
konusudur. Bu maddeler birbirleri igerisinde; sinirsiz eriyebilirlik, eriyemezlik
ve sinirl eriyebilirlik olmak tlizere ti¢ farkh 6zellik gosterebilir (Savaskan, 1999;

Uzun, 2012).

Bir A metali bir B metali ile alasim olusturdugunda, alasimi olusturan
elementlerin konsantrasyonuna ve alasimin bulundugu sicakliga bagh olarak
bircok yapi ve diizen olusabilmektedir (Yilmaz ve Sen, 1996). Oyle ki alagimi
olusturan atomlar sivi halde kolayca karisir ve genellikle homojen bir yapida
olan siv1 eriyik olusturur. Katilasma sirasinda farkli atomlarin kafes yapida
varligin1 korumasi durumunda ise kati eriyik olusur. Bu kati durumda tek bir

kati1 ¢ozeltiden olusan homojen bir yap1 elde edilebilecegi gibi ¢cok sayida kati
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cozelti, ara bilesik ve saf metal kristalinden olusabilecek heterojen bir yapi da

elde edilebilir (Bargel ve Schulze, 1993; Onaran, 2006).

Kati eriyik olusumunu 6nceden belirleyen bazi temel kurallar W. Hume-Rothery
ve arkadaslar1 tarafindan ortaya konulmustur. Dolayisiyla bir kati eriyik
olusumunun gerceklesebilmesi icin bazi kosullarin saglanmasi gerekmektedir.
Oyle ki iki elementin yiiksek konsantrasyonlarda kat1 eriyik olusturabilmesi i¢in
kafes sisteminin ayni veya benzer olmasi gerekir. Diger yandan alasimi
olusturan elementlerin atom yarigaplari farklarinin %15’den biiylik olmasi
halinde ise kat1 eriyik olusmasi zordur. Ayrica alasim elementlerinden birinin
yuksek elektropozitif, digerinin yiiksek elektronegatif olmasi kati eriyik
olusumundan ziyade bilesik yapilarin olusumuna imkan verir. (Yilmaz ve Sen,

1996; Erdogan, 1998).

Kat1 eriyiklerde eriyen atomlarin ana kafes igerisinde iki farkl yerlesimi sz
konusudur. Eriyen atomlarin eriten atomlarin yerine ge¢mesiyle yeralan kati
eriyik, kafesteki bosluklara yerlesmesiyle ise arayer kati eriyik olusmaktadir

(Sekil 3.1.).

O o i o,
- i o

vedin . 0@ 0 0
o O O O atomu
o o O o

Sekil 3.1. Yeralan ve arayer atomlarinin kafes sisteminde sematik gosterimi

Yeralan kati eriyik, eriyen bileseninin bir miktar atomunun ana kafesteki eriten
bileseninin atomlarinin yerlerini almasi halinde olusur. Coziinirliikk kosullar
saglandiginda, eriyen atomlarin eriten atomlarin kafesleri icerisinde sinirsiz
cozliinebilmesi mimkiindiir. Boylesi bir duruma Fe-Ni, Cu-Ni ve Fe-Cr ikili
alasimlar1 6rnek olarak verilebilir. Sekil 3.2’de FCC kafes sisteminde yeralan kati

eriyigi sematik olarak gosterilmistir (Topbas, 1993; Karaaslan, 2018).
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Sekil 3.2. FCC kafes sisteminde yeralan kati eriyigi (Karaaslan, 2018)

Alasimdaki farkli cins atomlar arasindaki ¢ekme kuvvetleri, ayni cins atomlar
arasindakine gore farklilik gostermiyorsa diizensiz bir yapi olusur. Eger farkli
cins atomlar birbirini ayni cins atomlara gore daha kuvvetli ¢cekiyorlarsa siiper
kafes denilen diizenli bir yapi meydana gelir. Bdylesi bir diizenin meydana
gelmesi yer degisimleri icin yeterli zamanin saglanmasiyla miimkiindur. Baska
bir deyisle siiper kafes diizeninin olusmasi uygun kati eriyiklerin ytlksek
sicakliklardan yavas sogutulmasiyla gerceklesebilmektedir. (Bargel ve Schulze,

1993).

Arayer kat1 eriyik ise, yarigaplar: kiiciik olan eriyen atomlarin ana kafeste ara
yerlere girmesi halinde olusur. Kafes yapisinda bu ara yerlerin ¢ok kii¢iik olmasi
nedeniyle yalmz atom yaricaplar1 1 A’dan kiigiik olan elementler arayer kati
eriyigi olusturabilir. Karbon, azot, hidrojen ve bor en énemli arayer kat1 eriyigi
olusturan elementlerdir. Sekil 3.3.de karbon atomlarinin BCC yapidaki (a)
demiri ile FCC yapidaki (y) demiri icerisinde olusturdugu kati eriyik sematik
olarak gosterilmistir (Bargel ve Schulze, 1993; Karaaslan, 2018).
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Sekil 3.3. Karbonun BCC ve FCC yapilardaki demir kafesinde olusturdugu arayer
kat1 eriyigi (Karaaslan, 2018)

Arayer kati eriyiklerde sicakligin diismesiyle areyer atomlarinin difiizyon
kabiliyetleri diiser. Soguma hizinin ¢ok yiiksek olmasi1 durumunda ise arayer
atomlar1 ana kafeste hapsolur. Bu durum kafes yapida carpilmalar ve biyiik
kafes gerilmeleri olusturur. Sonucta dislokasyonlarin hareketi zorlasacagindan

alasimin sertligi ve dayanimi artar (Onaran, 2006; Savaskan 2018).

Heterojen yapidaki alasimlarda bulunabilecek bir diger faz ise ara fazlar olarak
adlandirilan bilesiklerdir. Bilesikler iki veya daha fazla elementin belirli
oranlarda birlesmesiyle olusan, belirli bir kimyasal formiile sahip ve kendilerini
olusturan elementlerden farkli oOzellikler gosteren maddeler olarak
tanimlanabilir. Alasim sistemlerinde en ¢ok olusan ara fazlar; metaller arasi
bilesikler, elektron bilesikleri ve arayer bilesikleridir (Callister ve Rethwisch,

2014; Savaskan, 2018).

3.1.1. Fe-Ni alasimlan

Fe-Ni ikili alasimlari en 6nemli yumusak manyetik alasim sistemlerinden
birisidir. Bu alasimlar yiiksek manyetik saturasyon, yiliksek manyetik
gecirgenlik ve dilisiik koersivite sergilemektedir. Ayrica {stiin korozyon
direncine sahiptirler. Ni konsantrasyonu ytiksek olan Fe-Ni alasimlar1 Permalloy
olarak bilinirler. Ni konsantrasyonu %50 ile %80 aras1 olan bu alasimlar
yumusak manyetik malzeme uygulamalarinda yogun olarak kullanilmaktadir.

%50, %65 ve %78 Ni konsantrasyonuna sahip ti¢ 6nemli permalloy bilesimi
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vardir. Her biri sergiledikleri belirgin 6zelliklerinden dolayr ayr1 ayr tercih
edilmektedir. Diger taraftan Fe-Ni alasimlari yiiksek manyetik 6zelliklerinin
yani sira, ¢ok dusiik 1s1l genlesme 6zelliginden dolay: hassas 6l¢iim cihazlarinda,
martenzitik donlsim Ozelliinden dolay1 da sekil hafiza o6zelligi

uygulamalarinda kullanilmaktadir. (McHenry ve Laughlin, 2014; Sharma, 2017).

Fe-Ni ikili alasimina ait faz diyagrami incelendiginde ytiksek sicakliklarda ve ¢ok
genis bir aralikta ylizey merkezli kiibik (FCC) yapidaki y-(Fe,Ni) kat1 eriyiginin
olustugu gortilmektedir (Sekil 3.4). Fe bakimindan zengin boélgelerde ve diisiik
sicakliklarda hacim merkezli kiibik (BCC) yapidaki a-Fe, daha yiiksek
sicakliklarda ise yine BCC yapidaki &-Fe fazlar1 bulunmaktadir. Ayrica Ni
bakimindan zengin bolgelerde ve yaklasik olarak 500 °C civarinda goriilmeye
baslanan FeNis bilesigi ¢cok iyi bir ¢oziinurliik gostermektedir (Cacciamani vd.,

2006; 2010).
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Sekil 3.4. Fe-Ni faz diyagrami (Cacciamani vd., 2010)

FeNiz bilesigi, permalloylarin sergiledigi o6zelliklerin asil sebebi olarak
gosterilmekte olup siiper orgili diizenine sahip ve FCC yapidadir (Sekil 3.5).

Bununla birlikte diistik sicakliklarda fazlarin durumunun tam olarak
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belirlenemedigi belirtilmekte olup bunun sebebinin de Fe ile Ni arasindaki
difiizyonun disiik sicakliklarda ¢ok yavas olmasi ve dolayisiyla bu bolgelerde
kararlh bir dengeye ulasilamamasi gosterilmektedir. Nitekim bdylesi bir soguma
hizinin pratikte mimkiin olmamasi nedeniyle FeNi ve FesNi bilesikleri faz
diyagraminda gosterilmemektedir (Swartzendruber, 1991; Cacciamani vd.,

2006; 2010).

‘ ‘ Fe
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Sekil 3.5. FeNis bilesiginin diizenli FCC yapis1 (Bokoch ve Tatarenko, 2010)

3.2. Manyetik Ozellikler

Manyetik malzemeler basta elektrik mihendisligi olmak t{zere birgok
miithendislik uygulamasi i¢in endiistriyel 6neme sahiptir. Genel olarak yumusak
manyetik malzemeler ve sert manyetik malzemeler olarak iki temel gruba
ayrilir. Yumusak manyetik malzemeler kolayca manyetiklesmenin ve kolayca
manyetikligin giderilmesinin gerektigi uygulamalarda tercih edilirken sert
manyetik malzemeler manyetikligin kolayca giderilemedigi ve kalicl

miknatisligin gerektigi uygulamalarda tercih edilir (Campbell, 2008).

3.2.1. Manyetik momentin kaynagi

Makroskobik 6lcekte manyetik 6zellikleri belirleyen, atomlardaki elektronlarin
donme hareketleridir. Elektronlar hem atom c¢ekirdeginin etrafinda bir
yoriingede hem de kendi eksenleri etrafinda doéner. Bu durum manyetik
momentlerin kaynagidir. Sekil 3.6’da goriilecegi lizere bir elektronun spin
hareketi ile g¢ekirdek etrafindaki yoriingesel hareketi atomun cevresinde bir

manyetik alan olusturur. Dolayisiyla her elektron bir manyetik kutup cifti (N-S)
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meydana getirir ve miknatis gibi davranir. Ayrica ¢ekirdegin de bir manyetik
momenti vardir ancak c¢ekirdegin manyetik momenti elektronun manyetik
momentinden 10-3 kez daha kii¢iiktiir ve genel manyetik 6zellikleri etkilemez.
Dolayisiyla manyetik 6zellikler tamamen, hareketleri sayesinde manyetik bir
momente sahip elektronlardan kaynaklanmaktadir (Durlu, 1992; Campbell,

2008; Cullity ve Graham, 2009).
N
A

T[> v @

v
N

(a) (b)

Sekil 3.6. (a) Elektronun spin hareketi (b) Elektronun cekirdek etrafindaki
yoriingesel hareketi (Campbell, 2008)

Bir elektronun sahip oldugu manyetik moment Bohr manyetonudur (ug) ve en
temel manyetik moment olarak kabul edilir. Bohr manyetonunun degeri
9,27x10-24 A.m?’dir. Her bir elektron icin spin manyetik moment, (+) isareti
yukar1 (-) isareti asag1 yonde spin hareketini gostermek iizere +ug ile ifade
edilir. Yoriingesel manyetik moment ise, m; elektronun manyetik kuantum sayisi

olmak tizere my-ug'ye esittir (Kakani ve Kakani, 2004).

Her bir atom icin bazi elektron ciftlerinin olusturdugu yoriingesel manyetik
momentler birbirlerini ve bir elektronun yukar:1 yonlii spin manyetik momenti
baska bir elektronun asagi yonlii spin manyetik momentini yok edebilir.
Nitekim tiim yortingeleri dolu olan bir atomda yoriingesel ve spin manyetik
momentler birbirlerini yok edeceginden manyetiklesme gerceklesmez. Bu
duruma soygazlar (He, Ne, Ar vs) ve baz iyonik bilesikler 6rnek olarak
verilebilir. Diger taraftan Fe ve Ni gibi gecis elementlerinde dolmamis
yoringedeki elektronlar donme yo6nleri ayni olacak sekilde veya miimkiin olan

maksimum spin a¢isal momentumu verecek sekilde dizilir. Bagka bir deyisle

17



atomlarda dolmamis bir yoringenin bulunmas: elektronlarin eslesmeme
durumunu ortaya ¢ikarir. Bu durumda her bir eslesmemis elektron maddenin
manyetik karakteristigine bir Bohr manyetonu kadarlik katki saglar. Dolayisiyla
bir atomun net manyetik momenti tiim elektronlarin yoriingesel ve spin
manyetik momentlerinin birbirlerini yok etmesi sonrasinda kalan manyetik

momentlerin toplami kadardir. (Kakani ve Kakani, 2004; Shackelford, 2018).

Birbirlerinin manyetik momentlerini yok edecek elektron c¢iftlerine sahip
olmayan ya da baska bir ifadeyle eslesmemis elektronlar1 sayesinde manyetik
kutup ciftlerine sahip olan Fe ve Ni gibi metaller, mikro diizeyde daginik halde
bulundurduklar1 kutup ¢iftlerinin bir dis manyetik alan etkisinde

yonlendirilmesiyle makro diizeyde net bir manyetiklik sergiler (Onaran, 2006).

Manyetik alan kavrami i¢in ¢ogu zaman manyetik kuvvetin ele alinmasi daha
uygundur. Manyetik alan kaynaginin olusturdugu manyetik kuvvetin yontini
belirtmek icin hayali manyetik kuvvet cizgileri cizilir. Manyetik kuvvetin
elektrik yukli parcaciklarin hareketi ile olusmasina karsilik akim gecen bir
halkada olusan manyetik alanin kuvvet cizgileriyle gosterimi Sekil 3.7a’da ve
dogal olarak manyetik alan olusturabilen bir miknatis i¢in Sekil 3.7b’de

verilmistir (Callister, 2000).

(@) (b)

Sekil 3.7. (a) Bir akim dongiisii (b) Bir miknatis etrafinda olusan manyetik alan
kuvvet ¢izgileri (Campbell, 2008; Coey, 2009)
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3.2.2. Manyetik alan vektorleri, manyetik gecirgenlik ve manyetik

alinganhik

Miknatislara benzer sekilde manyetik alan olusturmanin bir diger yolu da akim
gecen tellerdir. Sekil 3.8a’da goriilecegi tlizere N sarimli [ uzunlugundaki bir
selenoid telden I akimi gecirildiginde olusan manyetik alanin siddeti H ile ifade

edilir.

L le—Bo=pon L .
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Sekil 3.8. Selenoid ile turetilen H manyetik alani (a) vakumda (b) kati bir
malzemede (Callister, 2000)

H=-— (3.1)

Yukaridaki denklemde H, manyetik alan siddeti; N sarim sayisi ve I akim miktari
ile dogru orantil, / telin uzunlugu ile ters orantilidir. Manyetik alan siddetinin
birimi SI birim sisteminde (A/m), CGS birim sisteminde ise oersted (Oe)’dir

(Moosbrugger, 2000; Campbell, 2008).

Bir malzeme H manyetik alanina birakildiginda malzemede olusan manyetik
alan siddeti manyetik indiiksiyon veya manyetik aki yogunlugu olarak

tanimlanir ve B ile ifade edilir. Vakum ortami i¢in;

B = uoH (3.2)
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Burada po vakumun manyetik gecirgenligidir ve degeri 4m.10-7 Wb/(A.m) veya
H/m dir.

H manyetik alanina kat1 bir malzeme konuldugunda ise manyetik indiiksiyon

siddeti artar ve benzer sekilde asagidaki denklem ile ifade edilir.

B = uH (3.3)

Burada p manyetik alana maruz birakilan kati malzemenin manyetik

gecirgenligidir ve o malzeme i¢in karakteristik bir 6zelliktir (Ohring; 1995).

Manyetikligi giderilmis bir demir ¢ubugun akim gecen bir selenoide Sekil
3.8b’deki gibi yerlestirilmesi durumunda olusan manyetik alan demir ¢ubugun
miknatislanmas1 nedeniyle daha biiyiik olur. Baska bir ifade ile selenoidin
disindaki manyetik alana miknatislanmis ¢ubugun harici manyetik alani katki

saglar. Bu durumda toplanan manyetik indiiksiyon Denklem (3.4) ile ifade edilir.

B = puH = po(H + M) (3.4)

Burada M, malzemenin manyetizasyonu veya miknatislanmasi olarak ifade
edilir ve birim hacim basina net manyetik dipol moment veya malzemedeki net
manyetik dipol momentlerin yogunlugu olarak tanimlanir. Bununla birlikte
ferromanyetik 6zellik gosteren malzemeler icin poM, dis manyetik alan katkisi
olan puoH’den ¢ok daha biiyiiktiir. Bu nedenle ferromanyetik malzemeler icin B
manyetik indiiksiyon ile M manyetizasyon degerleri birbirleri yerine

kullanilabilir (Campbell, 2008; Brustow ve Lobland, 2017; Shackelford, 2018).

Katilarin manyetik 6zelliklerini tanimlamak i¢in kullanilan bir diger parametre
de pr ile gosterilen bagil manyetik gecirgenliktir. Denklem 3.5 ile verilen ur,
malzemenin manyetik gecirgenliginin vakumun manyetik gecirgenligine orani
olarak tanimlanir ve birimsizdir. Bir malzemenin bagil manyetik gecirgenligi,

dolayisiyla manyetik gecirgenligi, o malzemenin H dis manyetik alaninda ne
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kadar kolaylikla B manyetik aki yogunlugunu olusturabileceginin bir 6l¢tisudur

(Callister, 2000; McHenry ve Laughlin, 2014).

e == (3.5)

Ferromanyetik malzemler yaklasik 102 ile 10¢ araliginda ur degerlerine sahip
iken manyetik olmayan malzemelerde bu deger 1+10-5 diizeyindedir. Bu
nedenle bu malzemelerde B ile H arasindaki fark ¢ok kii¢iik olacaktir. Bu durum
icin kullanilmasi daha uygun olan ise y manyetik alinganlik (duygunluk)
kavramidir. y ile pr arasindaki iliski asagidaki denklem ile ifade edilir

(Moosbrugger, 2000).

X=H—1 (3.6)

Bununla birlikte manyetik bir malzemenin miknatislanmasi durumunda
manyetik alinganlk x, miknatislanma M ile manyetik alan siddeti H arasindaki

oranti sabitidir (Denklem 3.7).

M = xH (3.7)

Denklem (3.5) ve (3.6) dikkate alindiginda bir malzemenin manyetik
gecirgenligi p, po vakum manyetik gecirgenliginden kiigiik ise x manyetik
alinganlik negatif olacaktir. Benzer sekilde malzemenin manyetik gecirgenligi p,
to vakum manyetik gecirgenliginden biiylik ise y manyetik alinganlik pozitif
olacaktir. Boylece farkli manyetik malzeme siniflar1t manyetik duyarlhlikla ayirt
edilebilir. Nitekim diyamanyetik malzemeler negatif x degerine sahipken
paramanyetik malzemeler pozitif x degerine sahiptirler. Diger taraftan
ferromanyetik malzemeler 10® mertebesine kadar pr degeri alabildiklerinden
Denklem (3.6)'ya gore x ile ur arasindaki fark oOnemsiz kalmaktadir

(Moosbrugger, 2000; Brustow ve Lobland, 2017).
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3.2.3. Manyetik malzemelerin siniflandirilmasi

Bir dis manyetik alana maruz birakilan malzemeler diyamanyetizma,
paramanyatizma ve ferromanyetizma olmak tizere tli¢ farkli manyetik davranig
sergiler.  Diger taraftan  antiferromanyetizma ve ferrimanyetizma
ferromanyetizmanin alt gruplari olarak kabul edilir. Diyamagnetik malzemeler
dis manyetik alana ters yonde zayif bir miknatislanma sergiler ve manyetik
kuvvet c¢izgileri hafifce itilir. Paramanyetik malzemelerde dis manyetik alanla
ayni yonde zayif bir miknatislanma s6z konusudur ve manyetik kuvvet c¢izgileri
hafifce gekilir. Ferromanyetik malzemelerde ise miknatislanma ¢ok biiyiiktiir ve
manyetik kuvvet cizgileri ¢ok glicli bir sekilde cekilir (Sekil 3.9) (Kakani ve
Kakani, 2004; Tayal, 2009; Uzun, 2012).

N
7
7

Sekil 3.9. Manyetik kuvvet cizgilerinin bir kati ilizerindeki manyetiklesme
etkisinin sematik gosterimi (a) diyamanyetik (b) paramanyetik (c)
ferromanyetik (Kakani ve Kakani, 2004)

Genel olarak bir malzemenin manyetik 6zelligi atomlarinin manyetik dipol
momentleri arasindaki etkilesiminin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar. Nitekim bir
malzeme dis bir manyetik alana maruz birakildiginda manyetik kutup ciftleri
belirli bir yonde hizalanarak malzemeye manyetik 6zellik kazandirir. Burada
manyetik kutup ciftleri ok isareti ile gosterilir ve dis manyetik alanin varliginda

ve yoklugunda farkl dizilim sergiler (Uzun, 2012; Brustow ve Lobland, 2017).

Diyamanyetik malzemelerde diger manyetik malzeme tiirlerinin aksine kutup
ciftleri bulunmaz. Dolayisiyla net manyetik moment olusmaz. Ancak dis
manyetik alanin etkisiyle elektronlarin yoriinge hareketlerindeki degisimden

kaynakli olarak, uygulanan dis alana karsi koyacak negatif bir manyetizasyon
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tiretilir. Olusan miknatislanma dis manyetik alana zit yonde ve olduk¢a zayiftir.
Ayrica bu zayif miknatislanma sadece bir dis manyetik alan uygulandig siirece
devam eder. Bagil gecirgenlik ur, 1'den kiigliktir ve dolayisiyla manyetik
alinganlik y, negatiftir. Bir diyamanyetik malzeme i¢in uygulanan dis manyetik
alanla atomlarin manyetik dipol dizilisleri S$ekil. 3.10°da gosterilmistir

(Goldman, 1999; Callister, 2000; Brustow ve Lobland, 2017).
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Sekil 3.10. Diyamanyetik malzemeler icin atomsal dipol dizilimi (Kakani ve
Kakani, 2004)

Paramanyetizma, atomlarin eslesmemis elektronlarindan kaynaklanir. Bu
durumda manyetik dipol momentler birbirini tamamen yok etmezler ve rastgele
bir yonelimde bulunur. Bu rastgele dizilim nedeniyle makro diizeyde bir
miknatislanma goriilmez. Ancak dis manyetik alana maruz birakildiklarinda dis
manyetik alanla ayni yonde kismi bir yonelim saglanir ve net miknatislanma
ortaya ¢ikar. Olusan miknatislanma dis manyetik alanla ayn1 yonde ve zayiftir.
Bagil gecirgenlik ur, 1'den biiyiik ve dolayisiyla manyetik alinganlik x, pozitiftir.
Bir paramanyetik malzeme icin uygulanan dis manyetik alanla atomlarin
manyetik dipol dizilisleri Sekil. 3.11’de sematik olarak gosterilmistir (Goldman,
1999; Callister, 2000).

H=0 H—>
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PO 200D
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Sekil 3.11. Paramanyetik malzemeler icin atomsal dipol dizilimi (Kakani ve
Kakani, 2004)
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Hem diyamanyetik hem de paramanyetik malzemeler i¢in manyetik olmadiklar:
soylenebilir. Ciinkii dis manyetik alan olmaksizin manyetiklesme ozelligi
gostermezler. Ilave olarak manyetik indiiksiyonlar1 B, neredeyse vakumun
manyetik indiiksiyonu ile aynidir. Dolayisiyla manyetik etkileri olduk¢a zayiftir
(Callister, 2000). Ancak bazi metalik malzemeler dis manyetik alan olmaksizin
da manyetiklesme ozelligi gosterir. Oyle ki Fe, Ni ve Co gibi malzemelerde
elektron yapilarinin bir sonucu olarak komsu spin manyetik momentlerin ayni
yonde hizalanmasiyla ferromanyetizma ortaya c¢ikar. Baska bir ifade ile
ferromanyetik malzemelerde spin manyetik momentler birbirlerini yok etmez
ve nihayetinde dis manyetik alan olmaksizin net manyetik dipol moment olusur.
Bu durum Sekil 3.12'de sematik olarak gosterilmistir. Ferromanyetik
malzemelerde bagil gecirgenlik yr ve dolayisiyla x 1’den ¢ok biiytik olup 106
mertebesindedir (Moosbrugger, 2000; Pillai and Pillai, 2007).
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Sekil 3.12. Ferromanyetik malzemeler i¢in atomsal dipol dizilimi (Kakani ve
Kakani, 2004)

Seramik manyetik malzemelerde ortaya ¢ikan ferrimanyetizma, atomlarin veya
iyonlarin manyetik momentlerinin paralel ancak zit yonli olmalarinin
sonucudur. Nitekim seramik manyetik bir malzeme icin farkli manyetik
momentlere sahip temel iyonlardan birisi dis manyetik alan ile aynmi yonli
hizalaniyorken digeri dis manyetik alana zit yonde hizalanabilir. Bu durumda
manyetik dipoller birbirine esit olmadigindan net bir miknatislanma meydana
gelir. Diger taraftan bir malzemedeki temel iyonlarin esit ve birbirlerine zit
yonlii hizalanmalar1 durumunda ise dipoller birbirlerini yok eder ve net
miknatislanma olusmaz. Bu durum ise antiferromanyetizma olarak adlandirilir

(Campbell, 2008). Ferromanyetik, antiferromanyetik ve ferrimanyetik
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malzemeler icin uygulanan dis manyetik alanla atomlarin manyetik dipol

dizilisleri Sekil. 3.13’de sematik olarak gosterilmistir.

(a) (b) (c)

Sekil 3.13. Farkh tiir malzemeler icin atomsal dipol dizilimi (a) Ferromanyetik
(b) Antiferromanyetik (c) Ferrimanyetik (Pillai and Pillai, 2007)

Ote yandan bir malzemenin sicakhginin artmasi atomlarin 1sil titresimlerini
arttirarak manyetik dipol dizilisleri dilizensiz hale getirir. Bu durum
ferromanyetik ve ferrimanyetik malzemelerde manyetik saturasyonu azaltir.
Nitekim hem ferromanyetik hem de ferrimanyetik malzemeler Curie sicakligi
(Tc) adi verilen kritik bir sicakligin altinda olduklar1 stirece manyetik
ozelliklerini kaybetmezler. Ancak bu malzemelerin sicakligi T¢'nin tzerine
ciktifinda malzemenin manyetik 6zelligi kaybolur ve malzeme paramanyetik
davranis sergiler. T¢ sicaklig1 karakteristiktir ve Fe, Ni ve Co icin sirasiyla 768,
358 ve 1130 °C'dir. Benzer sekilde antiferromanyetik malzemeler de Neel
sicakhigl adi verilen kritik bir sicakligin tizerinde paramanyetik davranis sergiler

(Uzun, 2012; Callister, 2000).
3.2.4. Domainler ve histerezis egrisi

Demanyetize durumdaki bir ferromanyetik malzeme her biri kendi Ms manyetik
doygunluguna sahip domain adi verilen bolgelerden olusur. Domainler
manyetik dipol momentlerin yon degistirdigi domain sinirlariyla birbirlerinden
ayrilir ve her domain bolgesinde tiim dipol momentler ayn1 yénde dizilmistir.
Diger taraftan bir malzemenin manyetizasyonu tiim domainlerin
manyetiklesme katkilarinin net toplami kadardir. Nitekim demanyetize bir

malzeme, farkli domain bélgelerinin farkli yondeki manyetizasyonlari sebebiyle
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makro diizeyde manyetiklik gostermez. Ancak malzemeye H dis manyetik alan
uygulandiginda, H ile ayn1 yonde veya en yakin yonde olan domainler diger
domainleri yok edecek sekilde genisler ve bdylece net manyetizasyon olusur.
Baska bir ifadeyle H dis manyetik alani kendi yoniindeki domain sinirlarini
hareket ettirerek biiylimelerini saglar (Sekil 3.14). Dolayisiyla daha 6nce sozii
edilen bir dis manyetik alan ile malzemenin miknatislanmasi olayi, esasen farkl
manyetik yonlere sahip domeinlerin ayni yone sahip tek bir bolgeye doniismesi

olayidir (Moliton, 2007; Fahlman, 2007; Cullity ve Graham, 2009).

/ Domain Duvar

Dis Manyetik Alan

Sekil 3.14. Ferromanyetik bir malzemede dis manyetik alan ile domain
biiytimesi (Fahlman, 2007)

Diger taraftan yukarida bahsedilen manyetiklesme siiregleri ya da kisaca
manyetik o6zellikler histerezis dongiisii ile karakterize edilir. Nitekim dis
manyetik alana maruz birakilan bir ferromanyetik malzemenin manyetik
davranisi Sekil 3.15’de gosterilen M-H manyetizasyon egrisi kullanilarak
aciklanabilir. Esasen diyamanyetik, paramanyetik ve antiferromanyetik
malzemelerde manyetizasyon M, manyetik alan H ile orantilidir. Ancak bu
durum ferromanyetik ve ferrimanyetik malzemeler icin gecerli degildir. Sekil
3.15'de gortlecegi lizere demanyetize durumdaki ferromanyetik bir
malzemenin manyetizasyonu dis manyetik alanin arttirlmasiyla dogrusal
olmayan sekilde artar ve tiim dipol momentlerin H yoniinde hizalandig1 Ms adi
verilen manyetik doygunluga ulasir. Dis manyetik alan H, sifira dogru
azaltildiginda domainler eski durumlarina tam olarak donemez ve dolayisiyla
manyetik alan H sifir oldugunda bile manyetizasyon M sifir olmaz. Manyetik

alan H'nin sifir oldugu durumdaki mevcut manyetizasyon kalici miknatislanma
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veya kalici manyetizasyon M; olarak adlandirilir. Bu kalici manyetizasyonun
giderilmesi icin ise koersif kuvvet Hc. biiylikliiglinde ters manyetik alan
uygulanmasi gerekir. Manyetik alanin ters yodnde uygulanmasina devam
edilmesiyle de ters yonde doyum manyetizasyonuna ulasilir. Manyetik alanin
yeniden azaltilmasiyla negatif bir kalici manyetizasyon -M;, ve yeniden ters
yonde arttirllmasiyla pozitif bir koersif kuvvet Hc ortaya ¢ikar. Bu sekilde
histerezis adi verilen kapali bir M-H dongiisii olusur (Ashby vd, 2007; Coey,
2009; Solymar ve Walsh, 2010)

i %

@ “H, H, H

Sekil 3.15. Ferromanyetik bir malzeme i¢in histerezis dongiisii (Coey, 2009)

Histerezis egrileri, manyetik bir malzemenin kalitesinin belirlenmesinde ve
belirli bir uygulama i¢in malzemenin secilmesinde olduk¢a 6nemlidir. Nitekim
manyetik malzemeler histerezis egrilerinin boyutu ve sekli ile karakterize edilir.
Ferromanyetik malzemelerin M-H egrileri dis manyetik alana ve malzemeye
bagli olarak tersinir veya tersinmez olabilir (Sekil 3.16). Bu noktada yumusak ve
sert manyetik malzeme ayrimi ortaya c¢ikar ve burada belirleyici olan etken
koersif kuvvetin biiytikligiidiir (Kakani ve Kakani, 2004; McHenry ve Laughlin,
2014).
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Sekil 3.16. Ferromanyetik dipol sistemi icin M-H egrisi (a) Tersine ¢evrilebilir
(b) Tersine ¢evrilemez (McHenry ve Laughlin, 2014)

Manyetik olarak yumusak ve sert manyetik malzemelerin histerezis egrileri
Sekil 3.17°’de karsilastirilmistir. Yumusak manyetik malzemelerin histerezis
dongiilerindeki alan dardir. Bununla birlikte ytliksek bir baslangi¢ gecirgenligine
ve diistk koersif kuvvete sahiptirler. Bu 6zelliklere sahip bir manyetik malzeme
doygunluk manyetizasyonuna nispeten daha diisiik bir dis manyetik alan ile
ulasabilir. Yani kolay manyetiklestirilebilir ve kolayca manyetikligi giderilebilir.
Ote yandan sert manyetik malzemelerin histerezis déngiilerindeki alan
yumusak manyetik malzemelerinkine kiyasla daha genistir. Bu malzemeler
yliksek bir kalici manyetiklesme M;'ye ve yiiksek koersif kuvvet Hc'ye sahiptir.

Baslangi¢ gecirgenlikleri ise kiigiiktiir (Basak, 2012).

Sekil 3.17. Yumusak ve sert manyetik malzemeler i¢cin manyetizasyon egrisi
(Kakani ve Kakani, 2004)
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ilave olarak domain sinirlarinin hareketini engelleyen ya da zorlastiran her sey
malzemeyi manyetik olarak daha sert hale getirir. Ciinkii histerezis davranis
domain smirlarinin kolay hareket edebilmeleri ile ilgilidir. Ornegin plastik
deformasyondan kaynaklanan dislokasyonlar, malzemedeki safsizliklar ve
diger kristal kusurlari domain sinirlarinin hareketini ve domainlerin
biiyimesini engeller. Bu durum koersif kuvveti arttirarak malzemeyi manyetik
acildan daha sert bir hale getirir. Bu baglamda mekanik sertlige sebep olan
etkenlerin manyetik sertlige de sebep oldugu sdylenebilir (Carter ve Paul, 1991;

Shackelford, 2018).

Sert manyetik malzemeler kalici miknatislanmanin arzulandigi uygulamalar i¢in
kullanishidir. Yumusak manyetik malzemeler ise tersine gevrilebilmeleri kolay
olduklarindan ytiksek frekansh islemler icin idealdir (McHenry ve Laughlin,

2014).

3.3. Mekanik Ozellikler

Cogu malzeme hem iiretim sirasinda hem de kullanim sirasinda dis kuvvetlere
veya yuklere maruz kalir. Pratikte bir yiikiin uygulanabilecegi {li¢ ana yol vardir:
cekme, sikistirma ve kesme (Sekil 3.18). Istenmeyen deformasyon, kirilma veya
kopma olmamasi i¢in bu yiiklerin malzeme iizerinde ne gibi etkileri oldugunu
bilmek Onemlidir. Malzemenin boéylesi bir dis kuvvete veya yiike maruz
kaldiginda gosterdigi tepki mekanik 6zellik olarak tanimlanir. Bagka bir ifade ile
mekanik 6zellik malzemeye uygulanan yiiklerin olusturdugu gerilmeler ile bu
gerilmeler sonucu meydana gelen deformasyon arasindaki iliskiyi ifade eder.
Oyle ki malzemeler bir kuvvete maruz kaldiklarinda deformasyona ugrarlar.
Olusan deformasyonun miktari ise uygulanan kuvvetin biiyiikliigline ve yoniine
baghdir. Dolayisiyla malzemelerin mekanik 6zellikleri deformasyonla iligkili
olarak kimyasal baglara, kristal yapilarina, icerdikleri kristal kusurlarina ve
bunlarin birbirleriyle olan etkilesimlerine bagh olarak ortaya ¢ikar. (Campbell,

2008; Reardon, 2011; Tilley, 2013).
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Sekil 3.18. Cisim tlizerine etki eden yiiklerin ortaya ¢ikardigi farkl gerilimler
(Campbell, 2008)

Diger taraftan uygulanan dis kuvvete karsi malzemenin tepkisini 6l¢gmek icin
cok sayida mekanik test gelistirilmistir. Ozellikle cekme testi en yaygin
kullanilan mekanik testtir. Cekme testleri ile uygulanan gerilimin miktarina
bagh olarak malzemede olusan birim sekil degisiminin iliskisini gésteren zor-
zorlanma egrileri elde edilir. Zor-zorlanma egrileri malzemelerin elastik
tasarim ile ilgili 6zellikleri belirlemenin yani sira gerilme o6zellikleri, akma
dayanimi, kopma dayanimi, stineklik ve tokluk gibi mekanik 6zellikler hakkinda

da bilgi veren sonuglar icerir (Campbell, 2008; Darvell, 2018)
3.3.1. Zor (gerilme) ve zorlanma (birim sekil degisimi)
Malzemeler ¢ekme, sikistirma ve kesme gibi cesitli yollardan sekil degisimine

ugratildiklarinda her biri i¢in birim ylizeye uygulanan kuvvete zor (gerilme)

denir ve asagidaki ifade ile verilir.

> |

(3.8)

Burada, o zoru, Fuygulanan kuvveti, A ise kesit alanini temsil etmektedir.
Uygulanan o zorunun Kkesit alani ile iliskisinden bahsederken gercek gerilim ile

mithendislik gerilimi arasindaki farki ortaya koymak gerekir. Malzemeye
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gerilim uygulandiginda A kesit alam1 malzeme o6zelliklerine ve zorun
biiytikligiine gore degisime ugrayacaktir. Gergek gerilim, zor altinda anlik kesit
alan1 dikkate alinarak hesaplanirken miihendislik gerilimi kesit alanindaki

daralmayi dikkate almaz (Reardon, 2011; Darvell, 2018)

Diger taraftan zor uygulandigl zaman cismin boyutunda meydana gelen degisme
miktarinin zordan 6nceki boyutuna oranina ise zorlanma (birim sekil degisimi)
denir. Bir zorun etkisi altinda kalan bir cisme dik olarak zor uygulandiginda

zorlanma,

£€=— (3.9

ifadesi ile verilir. Burada € zorlanma, /o zor uygulanmadan 6nceki ilk boy, [ ise
Olclilen boydur. Zorlanma, uygulanan yiikiin tiiriine gore pozitif veya negatif

olabilir (Darvell, 2018).

Cekme testinde malzemeye yavasca artan c¢ekme kuvvetleri uygulanir.
Uygulanan kuvvet malzemenin Kkesitine diktir ve {niform olarak dagilir.
Malzemede kopma gerceklesene kadar uygulanan kuvvet ve bu kuvvet altinda
gerceklesen uzama degerleri kaydedilir. Elde edilen kuvvet ve uzama verileri
zor-zorlanma grafigi cizilmek lizere normalize edilir. Elde edilen grafikteki
mithendislik gerilimi, numune tizerindeki yiikiin numunenin test dncesindeki
kesit alanina boéliinerek; miihendislik birim sekil degisimi ise malzemenin
tizerinde secilen iki nokta arasindaki mesafenin artisina bakilarak
hesaplanmaktadir. Sekil 3.19°da miihendislik zor-zorlanma egrisinin genel

yapisi gosterilmektedir (Callister 2000; Reardon, 2011, Gupta, 2013).
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Sekil 3.19. Cekme testi ile elde edilen zor-zorlanma egrisinin genel goriiniimi
(Belin-Ferre, 2011)

3.3.2. Elastik deformasyon

Kat1 bir malzemeye kuvvet uygulandiginda malzemenin verecegi ti¢ farkl tepki
s0z konusudur. Birincisi malzeme elastik davranis gosterebilir. Bu da uygulanan
kuvvetin kaldirilmasiyla malzemenin orijinal seklini geri kazanacagl anlamina
gelir. Ikincisi plastik deformasyondur. Eger uygulanan kuvvet yeterince biiyiikse
kuvvet kaldirildiginda malzeme orijinal sekline geri donemez. Bu durumda
malzemede kalici deformasyon meydana gelir. Uygulanan kuvvetin daha da

biiyiik oldugu ticiincii durumda ise malzeme kopar veya kirilir (Hosford, 2013).

Bir malzeme kuvvet uygulanarak gerildiginde, malzeme de kafes atomlarinin
kismi hareketi ile dis kuvvete yanit olarak gerilir. Uygulanan kuvvet
kaldirildiginda atomlar arasi baglarin ¢ok fazla gerilmemesi kosuluyla malzeme
ilk sekline ve boyutuna donerek elastik davranis gosterir. Bu durumda
uygulanan kuvvet yani zor ile birim sekil degisimi yani zorlanma orantili
olacaktir. Dolayisiyla zor-zorlanma egrisinin dogrusal kismi malzemenin elastik
davranis sergiledigi boélgedir ve bu durum bilinen Hooke kanununun

gecerliligine esdegerdir (Denklem 3.10).

F = kx (3.10)
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Burada F kuvveti, k yay sabitini ve x ise yaydaki uzama miktarini temsil eder.

Hook tarafindan yaylar lizerinde yapilan deneyin uzun silindir seklindeki katilar

tizerinde yapildigini diisiiniirsek;

o = Ee (3.11)

Bu ifadede o zoru, € zorlanmayi ve E Young modiiliinii veya elastiklik modiiliinii
gostermektedir (Reardon, 2011; Tilley, 2013; Hofmann, 2015). Dolayisiyla yay
denkleminde yay sabitinin yerini alan ve E ile gosterilen sabit, zor ile zorlanma
arasindaki orani vermektedir. Cekme halinde, o zoru ile € zorlanmasi arasindaki
bu oran, lineer elastik cisimlerde sabittir ve bu sabite E lineer esneklik veya
elastiklik (Young) modiilii denir (Onaran, 2006). Sekil 3.20’de elastik bir

malzemenin zor-zorlanma iliskisi elastiklik modiilii ile birlikte gosterilmektedir.

o
Bosaltma
Egim=Elastiklik
Moduli
Yiikleme
0
0 €

Sekil 3.20. Elastik bir malzemenin zor-zorlanma iliskisi (Callister, 2000)

Bir malzemenin elastiklik modiilii temel olarak malzemenin kristal yapisi ile
atomlar arasi1 bag kuvvetleri tarafindan belirlenir. Bu noktada esneklik
modiiliinii sertlikle iligkilendirebiliriz. Nitekim kuvvetli atomik baglarin oldugu
malzemeler daha yiiksek esneklik modiiliine sahiptir. Dolayisiyla sertlikle iliskili
olarak, bu sabiti malzemenin elastik esnemeye kars1 gosterdigi direng olarak da

tanimlayabiliriz. Sonug¢ olarak bir malzemenin yiiksek bir elastiklik modiiliine
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sahip olmas1 malzemenin elastik davranis gostermesinin zor olmasi demektir.
Ote yandan elastiklik modiiliiniin kristal yap: ile atomlar arasi baglara bagh
olmasi ayn1 zamanda sicaklikla da degisim gosterecegi anlamina gelir. Malzeme
1sitildiginda atomlarin titresimleri artar. Atomlar arasindaki mesafenin artmasi,
atomlar arasi etkilesimi bir miktar azaltir. Bu da malzemenin elastik esnemeye
karsi olan direncinin yani elastiklik modiiliiniin azalmas1 demektir (Callister,

2000; Asthana vd., 2006; Reardon, 2011).

3.3.3. Plastik deformasyon

Sekil 3.21’de genel zor-zorlanma egrisi verilmis olup malzemenin deformasyon

ozelliklerine karsilik gelen kritik noktalar ve bolgeler gosterilmistir.
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Sekil 3.21. Zor-zorlanma egrisindeki kritik noktalar (Verhoeven, 2007)

Uygulanan gerilim malzemeye 6zgli olarak belirli bir degeri astiginda zor-
zorlanma egrisindeki lineerlik bir noktada bozulmaya baslar. Bu noktaya akma
zoru veya akma dayanimi denir. Akma dayanimi asilarak malzeme tizerindeki
kuvvet kaldirildiginda malzeme orijinal sekline geri donemez ve plastik
deformasyon meydana gelir. Sekil 3.21’de akma dayaniminin {izerindeki bir A
noktasinda kuvvetin kaldirilmasiyla malzeme kalic1 olarak uzar. Malzemedeki
bu uzamanin yiizdesi basitce B'nin 100 ile carpimi kadardir. Gerilimin

kaldirilmasiyla egrinin izledigi yol ise egimi yaklasik olarak elastiklik modiiltine
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esit olan AB yoludur. Daha sonra gerilimin tekrar uygulanmasi ile egri BA
yolunu izler ve A noktasinda akma olay1 tekrar baslar. Bu, plastik deformasyon
sonrasl! elastik davranisin geri gelmesi olayidir ve malzemenin kirilmasindan

sonra da olusur (Callister, 2000; Verhoeven 2007).

Akma dayanimindan sonra gerilimin yeterli oldugu diisiiniiliip egrinin sabit
olacagl beklense de malzeme gerinim sertlesmesi gostereceginden gerilim
artmaya devam eder. Daha sonra gerilimdeki artis plastik deformasyon
bolgesinde maksimum bir degere ulasir. Zor-zorlanma egrisi lizerindeki bu tepe
degere ¢ekme dayanimi denilmektedir. Son olarak gerilim kopma
gerceklesmeden once bir miktar azalir. Cekme dayanimi noktasindan sonra
gerilimde goriilen bu azalma boyun verme veya boyunlama olarak tanimlanir.
Kopma ile birlikte gerilim kalkar ve malzemenin her iki parcasi da elastik olarak
biraz esner. Boylece malzemenin kalic1 uzama ytizdesi C'nin 100 ile ¢carpimi ile

elde edilir (Verhoeven 2007; Hartsuijker ve Welleman, 2007).

ilave olarak, elastik davranistan plastik davranisa gecis noktasinin yani akma
dayanimin belirlenmesi onemlidir. Ornegin bazi metalik malzemelerde akma
olay1 o kadar kademelidir ki plastik deformasyonun basladigi noktay:
belirlemek olduk¢a zordur. Bu durumda Sekil 3.22’de goriilecegi lizere 1
numarali egri icin 0,002 deneme zorlanma degerinden elastik davranis ¢izgisine
paralel bir ¢izgi cekilir ve egriyi kestigi yere karsilik gelen nokta akma dayanimi
olarak kabul edilir. Boylece belirli bir akmanin olustugu o; degeri akma
dayanimi olarak kullanilir. Diger taraftan belirgin akma noktasi gosteren celik
gibi bazi metalik malzemeler icin tipik zor-zorlanma egrisi Sekil 3.22’de 2
numaral egri ile gosterilmistir. Burada alt ve tist akma sinirlar1 s6z konusudur.
Ust akma dayanimi (A noktasi) plastik deformasyonla birlikte belirgin bir diisiis
gosterir. Alt akma dayaniminda (B noktasi) ise nerdeyse sabit bir degerde
deformasyon devam eder. Daha sonra deformasyonun artmasiyla gerilim
yeniden artmaya baslar. Bu tiir belirgin akma noktas1 gosteren metallerde, st
akma dayanimi deneyin yapilis sekline fazlaca duyarli oldugundan alt akma
dayanimina karsilik gelen ortalama deger (02) akma dayanimi olarak kabul

edilir (Callister, 2000; Hosford ve Cardell, 2007).
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Sekil 3.22. Akma dayanimi belirleme yontemi (Hosford ve Cardell, 2007)

Metaller ve metal alasimlarinin temel mekanik o6zellikleri akma dayanimi,
cekme dayanimy, sertlik, tokluk ve stineklik ile karakterize edilir. Bu baglamda
diger bir o6nemli mekanik o6zellik de tokluktur. Tokluk bir malzemenin
kopmasina kadar harcanan enerjidir ve zor-zorlanma egrisinin altindaki alanin
tamamidir. Siineklik ise bir malzemenin kalic1 sekil degistirme kabiliyetidir ve
daha once belirtildigi tizere kopma noktasina karsilik gelen birim sekil degisimi
ile belirlenir. Gevreklik stinekligin tam tersidir ve uzama ytizdesi %5’in altinda
olan metalik malzemeler gevrek malzeme olarak kabul edilirler. Sekil 3.23’de
malzemelerin gevrek ve siinek olmalarina goére zor-zorlanma egrileri
karsilastirillmistir. Ayrica bu egrilerin altindaki alan o malzemenin toklugunu
gostermektedir ve Sekil 3.23a ve 3.23c’deki malzemelerin yiiksek tokluga sahip
olduklar1 gorilmektedir. (Carter ve Paul, 1991; Kakani ve Kakani, 2004;
Verhoeven 2007).
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Sekil 3.23. Gevrek ve siinek malzemelerin zor-zorlanma egrileri (Kakani ve
Kakani, 2004)

Sekil 3.24’de ise malzemelerin zor-zorlanma egrilerine gore dayanim, siineklik
ve tokluk o6zelliklerinin degerlendirilmesi yapilmistir. Grafikten de goriilecegi
lizere yiiksek tokluga sahip olan egrinin altindaki alan en biiyiiktiir. Dolayisiyla

toklugun hem dayanima hem de siineklige bagh oldugu sdylenebilir.

(: Yiiksek dayanim, diisiik stineklik, diisiik tokluk

Yiiksek dayanim, yiiksek
stineklik, yiiksek tokluk

Diisiik dayanim,
yiiksek stineklik
 diigtik tokluk

€

Sekil 3.24. Zor-zorlanma egrilerine gore bazi malzemelerin o6zellikleri
(Shackelford, 2018)
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3.3.4. Sertlik ve sertlik tayini

Malzemelerin dayanim, elastiklik, siineklik ve tokluk gibi 6nemli mekanik
ozelliklerinden birisi de sertliktir. Sertlik bir malzemenin plastik deformasyona
karsi gosterdigi direng olarak tanimlanir ve belirli kosullar altinda malzeme

ylzeyinde olusturulan izin biiytikliigiine gore belirlenir (Onaran, 2006).

Sertligin karakterini anlamak i¢cin malzemenin bilesimine bakmak gerekir.
Nitekim atomlar arasindaki baglanma kuvvetleri, kristal yapisi ve kafes i¢indeki
paketleme yogunlugu dikkate alindiginda yapinin her bir bileseni farkhi bir
kimyasal bilesime ve dolayisiyla farkl fiziksel 6zelliklere sahiptir. Ayrica genel
bir kabul olarak metal alasimlarinin sertliginin, tek tek bilesenlerinin
sertliginden daha biiyiik oldugu bilinmektedir. Bunun nedeni, birbirinden farkl
molekiiller arasindaki baglanma kuvvetlerinin, birbirine benzer molekiiller
arasindakilerden daha biiylik olmasidir. Bir metale yabanci elementlerin
eklenmesinin sertlikte artisa neden olmasinin nedeni budur. Diger taraftan bir
metalin sertligi tane boyutuna da baghdir. Tane boyutu ne kadar kiiciikse sertlik
o kadar biiyiik olur. Ozellikle nanometre araligindaki tane boyutlan ile yiiksek

dayanimli metaller elde edilmektedir (Herrmann, 2011).

Sertlik kalic1 deformasyonla ilgili oldugundan akma dayanimu ile de iligkilidir.
Bununla birlikte sertlik testi sirasinda ortaya c¢ikan gerilim durumu ¢cekme
testindekinden farklidir. Bu da sertlik degerinin akma dayanimindan biiyiik
olmasina neden olur. Genel bir yaklasimla sertlik ile dayanimin orantili oldugu
ve ayni birimler kullanilmak kaydiyla sertligin akma dayaniminin yaklasik 3 kati
oldugu sodylenebilir. Dolayisiyla sertlik, hizhi bir karsilastirmali dayanim testi

olarak kullanilabilir (Carter ve Paul, 1991; Campbell, 2008; Hosford, 2010).

Ayrica metallerin sertligi ile elektrik ve manyetik 6zellikleri arasinda da bir dizi
iliski vardir. Ornegin karbonlu celiklerde koersif kuvvet, celigin karbon icerigine
ve martenzit olusumuna baghdir. Oyle ki koersif kuvvet martenzit icerigi ile
artar ve artik Ostenit icerigine de bagldir. Dolayisiyla malzemenin manyetik

sertligini belirleyen koersif kuvvet sertlikle dogru orantilidir. Benzer bir

38



yaklasimla manyetik gecirgenlik ise sertlikle ters orantilidir. Diger taraftan
celiklerin elektriksel direnci de karbon igerigine baghdir. Karbonlu celiklerde
elektriksel direng sertlikle orantilidir, yani sertlesme sirasinda karbonun
martenzit ve artik dstenitin kat1 ¢ozeltisine gecmesi elektriksel direnci arttirir.
Baska bir deyisle metal ve metal alasimlarinda bag kuvvetlerinin etkisine bagh
olarak sertlik ile elektrik iletkenligi arasinda ters oranti vardir (Herrmann,

2011).

Diger fiziksel 6zelliklerle de iliskili olmasi nedeniyle malzemelerin se¢imi ve
gelistirilmesi bakimindan sertligin belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Bu amagla
uygulanan sertlik testlerinde batici u¢ sabit bir kuvvetle malzeme yiizeyine
bastirilarak bir iz elde edilir. Olusan izin alanina veya derinligine gore sertlik
degeri tayin edilir. izin kiiciik olmas1 deformasyona kars1 direncin yiiksek
oldugu anlamina gelir ki bu da yiliksek sertlik degeri demektir (Campbell,
2008;2013; Hosford, 2013). Gliniimiizde en ¢ok Brinell, Rockwell, Vickers ve

Knoop sertlik 6lcme yontemleri kullanilmaktadir.

Brinell sertlik testinde nispeten yumusak malzemeler icin sertlestirilmis celik
bilye kullanirken daha sert malzemeler i¢in tungsten karbiirden yapilmis bir
bilye kullanilir. Kiiresel bilye belirli bir yiik ile malzemenin ylizeyine bastirilir ve
yluzeyde olusan izin ¢ap1 Olgiliir. Uygulanan yiikiin, malzemenin yilizeyinde
olusan izin kiiresel ylizey alanina boliinmesiyle Brinell sertlik degeri belirlenir.
Rockwell sertlik testinde ise, batic1 ug olarak sertlestirilmis bilyeler veya tepe
acis1 120° olan koni seklindeki elmas u¢ kullanilir. Once batici ug kiigiik bir yiikle
malzeme yiizeyine bastirilir ve ardindan daha biiytik bir ytik uygulanir. Ucun
batma derinligine goére Rockwell sertlik degeri belirlenir (Savaskan, 1999;

Broitman, 2017).

Diger sertlik 6l¢gme yontemleri ise Knoop ve Vickers yontemleridir. Her iki
yontem de genellikle mikro sertlik dl¢timleri icin kullanilir. Knoop icin tepe agisi
172° olan piramit bicimindeki elmas uclar kullanilir ve bu piramidin kdsegen
uzunluklart oram1 7/1'dir. Vickers icin ise tepe ac¢is1 136° olan kare tabanh

piramit elmas uclar kullanmilir. Her iki yontem i¢in de uygulanan ytikiin olusan
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izin alanina bolinmesiyle sertlik degerleri belirlenir. Sekil 3.25’de Vickers
sertlik 6lgme yonteminde kullanilan batici ug ile olusturulan iz sematik olarak

gosterilmistir (Callister, 2000; Uzun, 2012).
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Sekil 3.25. Vickers sertlik deneyinde kullanilan ucun ve olusan izin sematik
gosterimi (Glider vd., 2011)

Belirli bir F kuvveti ile malzeme ylizeyine batirilan u¢ Sekil 3.25’de de goriildiigi
gibi bir eskenar dortgen iz olusturur. Uygulanan kuvvet ve olusan iz lizerindeki
d kosegeninin uzunlugu (d: ve dz kosegen uzunluklarinin ortalamasi olarak
alinir) asagidaki denklemde yerine konarak Hy Vickers sertlik degeri hesaplanir

(Campbell, 2013).

1.854 F
Hy = —; (3.12)
Bununla birlikte modern test cihazlar1 bir bilgisayara bagh olup izin
olusturulmasi, goriintilenmesi ve sertlik degerinin belirlenmesi islemlerini
otomatik olarak yapabilmektedir. Ayrica olusan izin mikroskop altinda net
gorinebilmesi ve Olglilebilmesi icin numunelerin ylizey zimparalama ve

parlatma islemlerinin yapilmis olmasi gerekir (Callister, 2000).
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Cogu miihendislik malzemesi polikristaldir ve ¢ok fazli bir yapiya sahiptir. Bu
fazlarin sertlikleri ise biiylik 6l¢iide birbirinden farklidir. Geleneksel sertlik
testleri ile yalnizca ortalama sertlik degeri elde edilebilirken mikro sertlik
testleri ile ¢ok fazli bir mikro yapida tek bir fazin sertligini belirlenebilir. Sekil
3.26'da ¢ift fazli bir mikro yapida elde edilen Vickers izleri goriilmektedir. Mikro
sertlik testinin ayr1 ayr fazlarinin sertliklerin dl¢iilmesinin yaninda diger 6zel
uygulama alanlari; yiizey kosullari agisindan kenara yakin yerlerin sertliklerinin
belirlenmesi, cok ince veya cok kii¢lik iriinlerin sertlikleri belirlenmesi,
kaplanmis yiizeyler icin katmanlarin sertligin belirlenmesi ve karbonlama,
nitriirleme veya borlama gibi yiizey iyilestirme islemlerinin takibi i¢in tabaka
sertliginin belirlenmesi olarak siralanabilir. Mikro sertlik testleri bu tip
arastirma ve gelistirme uygulamalarina ek olarak kalite kontrol amach da

kullanilir (Reardon, 2011; Suryanarayana, 2011; Campbell, 2013).

Sekil 3.26. Farkl fazlarda elde edilen Vickers mikro sertlik izleri (Reardon,
2011)

3.4. Radyasyon ve Zirhlama

Radyasyon cesitli alanlardaki teknolojik gelismelerde merkezi bir rol
oynamustir. Ornegin, tibbi teshis ve tedavide, endiistride, niikleer reaktorlerde
ve cesitli arastirmalarda radyasyondan yararlaniriz. Ote yandan diinya, farkh

sebeplerden dolay1 radyasyona maruz kalarak radyasyonun tehlikelerine de
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tanik oldu. Ancak radyasyonun kullaniminin getirdigi yarar ve zararlara
dikkatlice bakarsak, dogru ve giivenli kullaniminin insanlik i¢in olduke¢a faydali

oldugunu soyleyebiliriz (Ahmed, 2015).

Radyasyon dogadaki kararsiz ¢ekirdeklerin kararl hale gecerken pargacik veya
elektromanyetik dalga formunda disar1 yaydig1 enerji olarak tanimlanir.
Kararsiz halde bulunan c¢ekirdeklerin 1sinimlar yayarak bozulmasina
radyoaktivite veya radyoaktiflik, bu olayda 151k yayan elementlere de radyoaktif
element denir. Radyasyon dogal ve yapay olarak iki farkli sekilde meydana gelir.
Dis etkilerden bagimsiz olarak fazla enerjilerini disar1 atip kararl hale gegmeye
calisan elementler dogal radyasyon kaynaklaridir. Yapay radyasyon kaynaklari
ise niikleer reaktorlerde enerji iliretmek, tipta teshis ve tedavi ile endiistride
farkli amaglar igin bir dis miidahaleyle radyasyonun tiretilmesidir. Tim bu
radyasyon kaynaklar1 da madde tlzerindeki etkileri bakimindan iyonlastirici
veya iyonlastirici olmayan olarak iki smifa ayrilir. Radyasyonun enerjisi
etkilestigi maddeden bir elektron koparabilirse iyonlastirici olarak tanimlanir.
Alfa, beta ve notron parcacik radyasyonlari ile x-1sinlari, yiiksek enerjili mor
Otesi 1s1nlar ve gama 1sinlari iceren dalga tiirti radyasyonlar iyonlastiric1 6zellige
sahiptir. Iyonlastirici olmayan radyasyonlar ise etkilestigi maddeden elektron
koparamaz. Kizilotesi, diisiik enerjili mor otesi ve goriiniir 151k iyonlastirici

olmayan radyasyon drnekleridir (Akyildirim, 2011; Cimen vd., 2017).

Iyonlastirici radyasyonun madde ile etkilesimi ele alindiginda alfa, beta ve
protonlarin hem yiiklii hem de kiitleli olmalar1 madde ile etkilesimlerini sinirh
kilmaktadir. Ancak nétronlarin yiiksiliz, gama 1sinlarinin ise hem ytiksiiz hem de
kiitlesiz olmas1 madde icerisine giricilik kabiliyetlerinin yiliksek olmasina sebep
olmaktadir. Dolayisiyla Sekil 3.27°de de gortilecegi tizere en tehlikeli radyasyon
tirlerinin gama 1sinlar1 ile nétronlar oldugu sdylenebilir (Akyildirim, 2011;

Martin, 2013).
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Sekil 3.27. lIyonlastiria radyasyonlarin giriciliklerinin  karsilastirilmasi
(Akyildirim, 2011)

Gama ve x-1511 gibi elektromanyetik radyasyonlar cogu olayda madde gibi
davrandiklarindan birim elemanlar1 foton olarak adlandirilir. Fotonlar madde
ile karsilastiklarinda sogrulma veya sacilma seklinde etkilesime girerek
enerjilerini kaybeder. Bu tiir etkilesimlerden dolay1 radyasyonun biyolojik
olarak zararli oldugu agiktir. Diger taraftan radyasyonun gilinliik hayatimiza
girmesi ve kullanim alanlarinin genislemesi nedeniyle maruz kalinacak dozun
en aza indirilmesine yonelik calismalar da énemli hale gelmistir. Radyasyonun
zararl etkilerden korunmanin temel yollar1 ise zaman, mesafe ve zirhlamadir.
Nitekim madde radyasyona maruz kaldiginda emilen doz zamanla dogru,
mesafe ile ters orantilidir. Zirhlama ise radyasyon kaynagi ile madde arasina
radyasyonu tamamen emecek veya siddetini zayiflatacak 6zellige sahip bir engel
konulmasidir. Engele gelen lo siddetine sahip radyasyon x kalinhigindaki bir
sogurucundan gectiginde zayiflayarak [ siddetiyle yoluna devam eder (Sekil
3.28). Bu sekilde gelen radyasyonun engel tarafindan sogurularak siddetinin
azalmasina radyasyonun =zayiflatilmasi denir. Ayrica radyasyona Kkarsi
zirhlamanin bir 6l¢iisii olan sogurma veya zayiflatma katsayisi p ile ifade edilir
ve Denklem 3.13 ile verilir (Kilingarslan vd., 2007; Akkurt vd., 2008; Glinoglu,
2012; Ugar vd., 2018).

[=Ipe (3.13)
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Sekil 3.28. Gama 1sinlarinin sogrulmalari (Kilingarslan vd., 2007)

ilave olarak engelden ¢ikan radyasyonun siddeti (I), engele gelen radyasyonun
siddetinden (Ip) daha azdir ve bu azalma radyasyonun enerjisi ile birlikte
malzemenin yogunluguna, atom numarasina ve kalinhigina baghdir (Caramelo

vd, 2011).

3.5. Yiizey lyilestirme islemleri ve Borlama

Yiizey iyilestirme islemi cesitli teknikleri iceren bir yontem olup genel olarak bir
malzemenin i¢ kismini etkilemeden yiizeyin kimyasal bilesimini ve mikro
yapisini degistirmektir. Boylece sertlik, stineklik, stirtiinme, asinma direnci ve
korozyon direnci gibi 6zelliklerin iyilestirilmesi saglanir. Bu amagla birgok
teknik gelistirilmis olup temelde, kaplama ve ylizey diflizyonu olmak iizere iki
farkli yaklasim s6z konusudur. Kaplama islemi malzemenin kimyasal yapisini
degistirmeden yilizeyde bir katman olusturulmasidir. Yiizey diflizyonu islemi ise
karbon, nitrojen ve bor gibi baz sertlestirici elementlerin ylizeye difiize
edilmesiyle malzeme bilesiminin ve i¢ yapisinin degistirilmesidir (Davis, 2002;

Atik vd., 2003; Bektes, 2010a)

Yizey diflizyonu islemi malzeme yiizeyinin kimyasal yapisin1 degistirir ve
uygulanan yontem termokimyasaldir. Clinkii sertlestirici elementlerin malzeme
ylzeyine diflizyonunu saglamak ve diflizyon derinligini arttirmak icin 1s1
gerekir. Elde edilecek diflizyon derinligi de sicakliligin yani sira malzemenin
kimyasal yapisina, sertlestirici elementlerin konsantrasyonuna ve zamana

baghdir (Davis, 2002).
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Glinlimiizde yizey diflizyona dayali olarak karbonlama, nitriirleme,
nitrokarbiirleme ve borlama gibi farkli teknikler kullanilmaktadir. Ozellikle
borlama, olduk¢a sert ylizey tabakasi, ¢ok diisiik silrtiinme Kkatsayisi,
oksitlenmeye karsi yiliksek diren¢ ve ilave 1sil islem gerektirmemesi gibi
avantajlar1 nedeniyle en 6nemli ylizey iyilestirme islemlerinden birisi olarak

kabul edilmektedir (Yildiz ve Giines, 2018).

3.5.1. Bor elementi

Bor, atom numarasi 5, atom agirhigr 10,81 g/mol olan ve yan iletken 6zellik
sergileyen bir gecis elementidir. Periyodik tabloda B simgesi ile gosterilen bor
elementi dogada B0 ve B! olarak iki ayr1 izotoptan olusmaktadir. Bor tabiatta
serbest halde bulunmaz ve dogada yaklasik olarak 230 c¢esit bor minerali oldugu
bilinmektedir. Bor bilesiklerinin elektrik iletkenligi diisiiktiir ancak saf bor
karbon gibi elektrik iletkenligi 6zelligi gosterir. Kristalize haldeki bor goriiniim
olarak elmasa benzer ve neredeyse elmas kadar serttir (Bektes, 2010a;

ETIMADEN, 2021).

Borun oksijenle bag yapmaya yatkin olmasi sebebiyle bor mineralleri
yapilarinda farkli oranlarda bor oksit igerir. Bununla birlikte borun kalsiyum,
sodyum ve magnezyum elementleriyle de bilesikleri mevcuttur. Ticari acidan en
onemli bor mineralleri; Tinkal (Boraks) (NazB407.10H20), Kolemanit
(CazB6011.5H20), Kernit (NazB407.4H20), Uleksit (NaCaBs09.8H;0), Pandermit
(Ca4B10019.7H20), Borasit (MgsB7013CI) ve Hidroborasit (CaMgBe011.6H20)’tir
(ETIMADEN, 2021). Ornek olarak ticari éneme sahip Tinkal (Boraks) ve Kernit

bor mineralleri Sekil 3.29°da gosterilmistir.
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Sekil 3.29. Bor mineralleri (a) Tinkal (Boraks), (b) Kernit (Yigitbasioglu, 2004)

Bor elementinin cesitli elementlerle yaptig1 farkh bilesikler farkli 6zellikler
gosterir. Bu sayede bor bilesikleri cam, seramik, deterjan, ila¢ ve kimya sanayi,
tarim, metalurji, otomotiv ve niikleer uygulamalar gibi olduk¢a genis bir alanda

kullanilabilmektedir (Bektes, 2010a; MTA, 2021).

3.5.2. Borlama islemi

Borlama, difiizyon mekanizmasina dayali termokimyasal bir ylizey sertlestirme
islemidir. Bu islem ile yiiksek sicakliklarda ana malzeme yiizeyine bor
atomlarinin difiizyonu saglanir ve yiizeyde sert boriir tabakasi olusturulur.
Ortaya c¢ikan metalik boriir, yliksek sertlik ve asinma direnci ile korozyon
direnci saglar. Borlama islemi temel bir kabul olarak, 700-1000 °C sicaklik
araliklarinda ve yaklasik olarak 1-12 saat siirede gerceklesmektedir. Borlama
demir esasli malzemelere, nikel, kobalt, molibden, tungsten ve titanyum gibi
demir dis1 metaller ile bunlarin alasimlarina, sermetlere ve seramiklere

uygulanabilir (Sinha, 1991; Davis, 2002).

Diger taraftan borlama islemi farkh sekillerde yapilabilir ve borlama yontemine
baglh olarak bor iceren malzeme kati (toz), pasta, sivi veya gaz seklinde olabilir.
Dolayisiyla bor saglayici olarak kati, sivi, gaz ve plazma ortamlar kullanilabilir.
Her bir yontemin farkli avantajlari olmakla birlikte giiniimiizde en ¢ok
kullanilan yontem, pratik, diisiik maliyetli ve giivenli olmasi nedenleriyle kati
(toz) ortamda borlama yontemidir (Davis, 2002; Campos-Silva vd., 2010; Nora

vd. 2019).

46



Kat1 borlama yonteminin uygulama asamalar1 Sekil 3.30’'da sematik olarak
gosterilmistir. Borlanacak malzeme toz karisimi halinde hazirlanmis bor
saglayicl (B4C, KBF4ve SiC vb.) ile birlikte bir kutu icerisine konulur. Kullanilan
kutular 1s1ya dayanikl 6zel potalardir. Borlanacak malzemenin tiim ytizeylerinin
esit kalinhkta (1-2 cm) borlayic tozla sarii olmasina ve potanin sikica
kapatilmasina dikkat edilir. Burada ama¢ malzemenin her yiizeyi i¢cin esit
difizyon imkan1 saglamak ve borlama ortamina oksijen akisini 6nlemektir.
Hazirlanan pota borlanacak malzemenin o6zelligine ve arzu edilen tabaka
kalinligina bagh olarak daha 6nce belli bir sicakliga kadar 1sitilmis firinda belli
bir stiire bekletilir. Bekleme siiresi tamamlandiktan sonra malzeme firindan ve
potadan c¢ikartilip bir fir¢ca yardimiyla temizlenir (Bayg¢a ve Sahin, 2004; Er ve
Par, 2004; Bektes, 2010a)

1-2cm 1-2cm

o I
m [ | LD

[ 800-1100 °C ]

1-2cm

(@) Pota Hazirlama (b) Potanin Firinda Isitilmasi

Sekil 3.30. Kat1 borlama yonteminin sematik gosterimi (Bayc¢a ve Sahin, 2004)

Borlama isleminde kullanilan borun kaynagi genellikle borun daha kolay
bulunabilen bigimlerinden biri olan bor karbiirdiir. Ayrica bor saglayici olarak
ferro bor ve amorf bor da kullanilmaktadir. Borlama ortaminda bor saglayicilara
ilave olarak hizli ve diizenli borlasmay1 saglayabilmek ve borlama sicakliginda
oksijeni tutmak i¢in seyreltici ve aktive edici baz bilesikler de bulundurulur

(Yapar, 2003; Basman, 2010; Batchelor vd., 2011).

Borlama isleminde bor atomlarinin ¢aplarinin ¢ok kii¢iik olmasi ve hareketli
yapilar1 sayesinde malzeme ylizeyine diflizyonu saglanir ve dis yilizeyde bir

boriir tabakasi elde edilir. Onun altinda bir gecis bolgesi ve onun altinda da ana

47



yap1 (matris) yer almaktadir. Boriir tabakasi ile yiiksek sertlik, diisiik strtiinme
katsayis1 ve oksitlenmeye karsi énemli bir direng elde edilir (Ozbek ve Bindal,

2011; Barut ve Kayali, 2016; Yildiz ve Giines, 2018)

3.5.3. Boriir tabakasinin ozellikleri

Daha 6nce bahsedildigi tizere borlama islemi ile malzeme ytizeyine diflize edilen
bor atomlar1 demir, nikel, kobalt, molibden, tungsten ve titanyum gibi metallerle
reaksiyona girerek metalik boriirler olusturur. Bu sekilde malzemenin en dis
ylzeyinde olusan bu kisma boriir tabakasi denir. Boriir tabakasi, ana
malzemenin konsantrasyonuna, bor saglayici ortamin bilesimine, borlama
yontemine, borlama sicakligina ve borlama siiresine bagh olarak tek fazli bir
yap1 veya c¢ok fazl bir yapi icerebilir. Ayrica boriir tabakasi malzeme igerigine
de bagh olarak testere disli, kolonsal veya diiz olabilir (Tsipas ve Rus, 1987;
Sinha, 1991; Bektes, 2010a; Mittemeijer ve Somers, 2015).

Diinya metal iretiminin yaklasik ytizde doksanini olusturan demir esash
malzemelerin (genellikle c¢eliklerin) borlanmasi ile ylizeyde ya FezB iceren tek
fazl1 tabaka ya da FeB ve Fe;B iceren ¢ift fazli tabaka olusur. Demir esash
malzemelerin borlanmasi1 ile elde edilen boriir tabakasinin biiylime
mekanizmasi Sekil 3.31'de sematik olarak gosterilmistir. ilk asamada malzeme
ylizeyine bitisik borca zengin bir katman olusumu gozlemlenir. Yiizeyde borca
zengin bilesigin c¢ekirdeklenmesi, borlama siiresinin ve sicaklifinin bir
fonksiyonudur. Borlama siiresi arttikca ince bir tabaka olusmaya baslar. Bu
tabakadaki serbest bor konsantrasyonu ile borlama sicaklig1 ve borlama stiresi
demir borirlerin yani Fe;B tabakasinin veya Fe;B ile FeB fazlarini igeren
tabakanin biliyiimesini belirler. Zaman ilerledik¢e boriirler olusmaya basglar.
Sekil 3.31’de gortilecegi tizere FezB fazi FeB fazindan once olusur. Dolayisiyla
ikinci asamada bitisik katmanin ylzey bolgesinin yakininda Fe;B fazinin
cekirdeklenmesi baglar. Fe;B fazinin biliyiimesi malzeme ylzeyine dik olan
difiizyon ekseni boyunca gergeklesir. FezB fazinin biiyiimesiyle birlikte bu fazin
altinda bir gecis bolgesi meydana gelir. Ge¢is bolgesinde borlayici ortamdan

kaynakli ve demir bortrler icerisinde ¢6ziinemeyen karbon, silisyum ve
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aliminyum gibi elementler yer alir. Borir tabakasinin altina itilen gecis
bélgesindeki bu elementler karmasik bilesikler olusturabilirler. Ugiincii
asamada ise Fe;B katmaninin yiizey bolgesinin yakininda FeB fazinin
cekirdeklenmesi baslar. Ancak FeB fazinin olusumu ve biiylimesi bor
konsantrasyonuna baglh olarak gerceklesir. Dolayisiyla sadece uygun
konsantrasyonlarda FeB fazi olusur ve FezB fazinin iistiinde biiyiir. FeB fazinin
biiylimesi sirasinda Fe;B faz1 da ayni anda biiytlir (Campos-Silva, 2012; Joshi ve

Hosmani, 2014).

Borca zengin
tabakanin olusumu

|

Fe2B fazinin olusumu

1
ANAN SNV

Ana Matris
Ana Matris

1. Asama 2. Asama
Fe2B fazinin biiyiimesi FeB fazinin olusumu
|

F A0 AL ARS
Gecis
bolgesi

Ana Matris Ana Matris
3. Asama 4. Asama

Sekil 3.31. Borlanmis demir esasl bir malzemede borir tabakasinin biiyiime
mekanizmasinin sematik gosterimi ( Joshi ve Hosmani, 2014)

Demir esasli malzemelerde boriir tabakasinin tek fazli m1 yoksa cift fazli mi
olacag1 bor saglayici ortaminin bilesimine, borlama sicakligina ve borlama
siiresine baghdir. Tek fazli tabaka daha iyi 6zelliklere sahiptir. Tetragonal kafes

sistemine sahip Fe;B fazi, ortorombik kafes sistemine sahip FeB fazindan daha

stinek ve daha toktur. Baska bir deyisle FeB fazi Fe;B fazindan daha serttir fakat
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daha kirilgandir. FeB fazi daha yiiksek sertlige sahip olmasina ragmen yiiksek
termal genlesme katsayisi ve i¢ gerilimleri nedeniyle mikro ¢atlamanin ve pul
pul dokiilmenin sebebi olarak goriilmektedir. Dolayisiyla malzemenin asinmaya
dayanmasi isteniyorsa tabakada FeB fazindan kac¢inilmalidir (Campos-Silva vd.,

2010; Medvedovski vd., 2013).

Demir esasli malzemelerde elde edilen borirlerin asinma ve korozyon
direnglerinin ytliksek oldugu bilinmektedir. Bununla birlikte titanyum, nikel ve
kobalt gibi demir dis1 metallerde de ytiksek sertlik ve asinma direnci saglayan
boriirler elde edilmektedir. Ornegin literatiirde karsilagilan bazi ¢aligmalarda
saf titanyumun borlanmasi ile TiB tabakasi, Ti-6A1-4V alasiminin borlanmasi ile
hem TiB hem de TiB: fazlarindan olusan tabaka, saf nikelin ve nikel bazh
alasimlarin borlanmasi ile NiB, Ni2B, Ni3sB ve NisBsz fazlar1 ve kobaltin
borlanmasi ile de hem Co4B hem de CozB fazlarini iceren tabaka elde edildigi
belirtilmektedir (Anthymidis vd., 2002a,b; Carbucicchio, 2010; Giines vd., 2015).
Benzer sekilde celiklerde alasim elementlerinin bulunmasi durumunda, FeB,
Fe:B, (Fe,Cr)B, (FeCr):B, (FeNi)B (FeNi)2B gibi bu alasim elementlerinin

boriirleri ve diger bazi bortirler olusturulabilmektedir (Medvedovski vd., 2013).

3.5.3.1. Boriir tabakasinin kalinlig:

Boriir tabakasinin kalinligi malzemenin bilesimine, borlama yodntemine,
borlama sicakligina ve borlama siiresine baghdir. islem sicakliginin ve siiresinin
artmasi tabaka kalinhigini arttirir (Sekil 3.32). Ayrica borlama sicakligini
arttirmak bor atomlarinin diflizyon hizini arttiracagindan islem siiresini kisaltir

(Davis, 2002; Aytar, 2012).
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Sekil 3.32. Orta karbonlu bir celikte boriir tabaka kalinligina borlama
sicakliginin ve stiresinin etkisi (Davis, 2002)

Diger yandan boriir tabakasinin kalinhigi ve morfolojisi malzemenin kendi
tiirtiniin yani sira igerdigi alasim elementlerinin varhigindan da etkilenir. Alasim
elementleri esas olarak, borun diflizyonunu zorlastirdigindan bortr tabakasinin
biiylimesini geciktirir. Bu durum tabaka kalinliginin azalmasi anlamina gelir.
Sekil 3.33’de demir esasli malzemelerdeki alasim elementlerinin boriir tabaka
kalinhig1 iizerindeki etkisi gosterilmektedir. Morfolojik acidan ise secilen
malzemeye bagl olarak, alt tabakanin ytlizeyinde testere disli veya diz bir
tabaka olusur. Demir esasli malzemelerde alasim elementlerinin ve karbon
oranin artmasiyla testere disli yap1 diizlesmeye baslar. Nitekim diisiik karbonlu
ve disik alasimh celiklerde testere disli tabakalar elde edilirken, yiiksek
alasiml ¢eliklerde elde edilen tabaka diizdiir (Davis, 2002; Ortiz-Dominguez vd.,
2014).
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Sekil 3.33. Demir esasli malzemelerde alasim elementlerinin borir tabaka
kalinligina etkisi (Davis, 2002)

Borlama isleminde zaman ilerledikce borca zengin FeB fazinin olusmaya
basladigindan bahsetmistik. FeB fazi boriir tabakasiyla birlikte kalinlasir ve bu
fazin biiylimesi borun i¢ kisimlara difiizyonunu zorlastirir. Bdylece boriir
tabakasinin biliytimesi yavaslar (Altinsoy, 2016). Dahasi bu sekilde cift fazh
yapilarda tabaka kalinligin artmasi kirilganliga sebep olmaktadir. Bu yiizden de
ozellikle FeB ve Fe;B cift fazl tabakalarda kalinligin fazla olmamasi istenir.
Nitekim demir esasli malzemeler i¢in malzemenin cinsine ve kullanim sartlarina
gore genellikle 20-200 um araliginda bir tabaka kalinhig1 uygun goriiliir (Unlii ve
Yilmaz, 2006). Ancak asindirici amagh malzemelerde asinmay1 6nlemek i¢in 200

um’lik tabaka kalinliginin tizerine ¢cikmak gerekir (Davis, 2002).

Boriir tabakasinin kalinligini etkileyen diger bir faktér de bor saglayic
maddenin tane boyutudur. Bor saglayicinin tane boyutunun nispeten kiiglik
olmasi temas yiizeyi arttiracagindan difiizyonu kolaylastirir. Bu sayede bortr

tabakasinin kalinligi artar (Meri¢ vd., 2000; Bayga ve Sahin, 2004).
3.5.3.2. Boriir tabakasinin sertligi

Borlama islemini diger yiizey iyilestirme islemlerine gore avantajli kilan en

belirgin 6zellik yiiksek sertliktir. Literatiirde borlama islemi ile elde edilen
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borirlerin nitriirleme ve karbiirleme islemlerine kiyasla 6nemli 6lciide daha
yiiksek sertlik sergiledigi bildirilmektedir. Ornegin celiklerde karbonlama ve
nitrirleme ile 650-900 Hy mikro sertlik degerlerine ulasilabilirken borlama ile
1600-2000 Hy mikro sertlik degerlerine ulasilabilir. Borlanmis gelikler 6zellikle
tribolojik asinma mekanizmalarina karsi ¢ok iyi direng¢ gosterir (Petrova vd,,
2008).

Borlanmis bir malzemenin mikro sertligi boriir tabakasinin bilesimine, yapisina
ve temel malzeme o6zelliklerine biiylik 6l¢iide baghdir (Davis, 2002). Nitekim
borlama ile elde edilen tabaka sertlikleri karbonlu celiklerde 1800-2000 Hy ve
alasimh celiklerde 2500-2800 Hv civarinda iken titanyumda 3000 Hy
civarindadir. Ozellikle alasimli celiklerde ve diger metalik malzemelerde mevcut
alasim elementlerinin bortrleri olusur. Dolayisiyla borlanmis malzemenin
sertligi olusan boriir tabakasinin icerdigi fazlara gore degisir (Unlii ve Yilmaz,

2006). Cizelge 3.1'de farkli bazi malzemelerin borlanmasi ile elde edilen bortr

tabakasindaki fazlar ve bunlara ait sertlik degerleri verilmistir.

Cizelge 3.1. Baz1 metallerin borlanmasi ile olusan fazlar ve sertlikleri (Sinha,

1991).
Borlanan .. . Boriir Tabakasinin
Malzeme Boriir tabakasindaki fazlar Sertligi (Hy veya g/mm?)
Fe FeB 1900-2100
Fe;B 1800-2000
NisB3 1600
Ni Ni;B 1500
NizB 900
CoB 1850
Co Co2B 1500-1600
Co3B 700-800
Mo2B 1660
Mo MoB:; 2330
Mo3Bs 2400-2700
Ti TiB 2500
TiB:> 3370

Borlama isleminin bir diger avantaji da boriir tabakasinin sertligini 900 °C'ye
kadar muhafaza edebilmesidir. Bu da borlama sonrasi islemler icin yiiksek

sicakliklarin kullanilmasini mimkiin kilmaktadir. Benzer sekilde siirtiinmeli
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uygulamalarda aciga c¢ikacak 1s1, boriir tabakasinin sertligini ve mikro yapisini
degistirmemektedir (Er ve Par, 2004; Mittemeijer ve Somers, 2015). Diger
yandan boriirler lizerinde olusan ince oksit film stlirtiinme sirasinda yaglayici bir
gorev yaparak siirtiinme katsayisini diistirir (Atik vd., 2003). Dolayisiyla hem
disik strtiinme katsayis1 hem de sertligin yiliksek sicakliklarda korunmasi

borlama islemi ile ¢ok yliksek asinma direnci saglandigl anlamina gelmektedir.

Borlanmis malzemelerin sertligi yiizeydeki boriir tabakasindan ana matrise
dogru azalir (Bayca ve Sahin, 2004). Ornek olarak Sekil 3.34’de borlanmis AISI
52100 ve AISI 440C ¢eliklerinin yiizeyden ana matrise dogru bir ¢izgi boyunca
Olctilen mikro sertlik degerleri gosterilmistir (Taktak, 2006). Bununla birlikte,
ozellikle demir esasli malzemelerde hem boriir tabakasinin (6zellikle FeB fazi)
cok yiiksek sertligi hem de borilr tabakasi ile ana matris arasindaki buyiik
sertlik gradyani kirillganliga sebep olmaktadir. Bu kirilganlig1 azaltmanin yollari
ise, nispeten diisiik sertlikte tek fazli bir Fe;B tabakasi liretmek veya ¢ok fazli ve
karmasik borir tabakasi elde etmektir. Yine ayni amacgla borlama oncesi
karbiirleme islemi veya borlama sonrasi lazerle 1s1l islem uygulanabilir (Kulka

ve Pertek, 2008; Makuch ve Kulka, 2014).

—a—Borlanmis AISI 52100
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Sekil 3.34. Borlanmis iki farkl celigin yiizeyden igeriye dogru mikro sertlik
degisimi (Taktak, 2006)

Ayrica sertligin akma dayanimi ve ¢ekme dayanimi ile de iligkili oldugu iyi
bilinir. Literatiirde borlama ile malzemelerin akma ve ¢cekme dayanimlarinin

arttirilabilecegi ancak siinekliginin azalacag bildirilmektedir (Bektes, 2010a).
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4. MATERYAL VE YONTEM
Bu calismada, dort farkli bilesime sahip Fe-Ni ikili alasimlar1 kullanilmistir.
Cizelge 4.1'de konsantrasyonlar1 verilen alasimlar icerdikleri agirlik¢a Ni

miktarina gore kodlanarak A, B, C ve D olarak isimlendirilmistir.

Cizelge 4.1. Kullanilan malzemelerin igerikleri ve siniflandirilmasi (agirlik¢ca %)

Malzeme Tipi A B C D
Ni% 60 70 80 90
Fe% 40 30 20 10

Farkli sicakliklarda ve siirelerde borlanan numunelerdeki boriir tabakasinin
kalinliginin, yiizey morfolojisinin ve faz igeriginin karakterize edilebilmesi i¢in
XRD, SEM, EDS ve GDOES analizleri yapilmistir. Deneysel olarak da mikro
sertlik, manyetizasyon ve radyasyon sogurma katsayilari tayin edilmistir. Sekil

4.1’de deneysel proseslerin akis semasi gosterilmistir.

Numunelerin Hazirlanmasi

l

Borlama Islemleri

l l

Yapisal Karakterizasyon Deneysel Olgiimler
SEM Analizleri Mikro Sertlik Tayini
EDS Analizleri Manyetizasyon Tayini
XRD Analizleri Sogurma Katsayisi Tayini
GDOES Analizleri

Sekil 4.1. Deneysel ¢calismalarin akis semasi
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4.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Numuneler Sekil 4.2’de goriilen SDU Teknolojik Malzemeler Arastirma ve
Uygulama Merkezi Malzeme On Hazirlik Laboratuvarinda bulunan Struers
Minitom hassas kesme cihazi ile deneysel ¢alismalarda kullanilan cihazlara
uygun olmasi agisindan 3x2x2, 2x2x10 ve/veya 5x10x10 mm3 ebatlarinda
kesilmistir. Daha 6nce A, B, C ve D olarak isimlendirdigimiz farkl nikel
konsantrasyonlarina sahip numunelerden doért farkli borlama sicakligl ve yine

dort farkl borlama siiresi i¢in toplamda 32 adet hazirlanmistir.

Sekil 4.2. Struers Minitom hassas kesme cihazi

Deneysel analiz ve oOl¢limler icin belirlenen ebatlarda kesilen numunelerin

yuzeyleri temizlenerek borlama islemine hazir hale getirilmistir.
4.2. Borlama Islemi
Borlama islemi icin kati borlama yontemi secilmistir. Bor saglayic1 olarak ise

Ekabor3 ticari tozlar1 kullanilmistir. Kullanilan bor saglayici tozlarin kimyasal

bilesimi Cizelge 4.2’de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Bor saglayic1 Ekabor3 tozun kimyasal bilesimi

Bilesik SiC KBF4 B4C
Agirlikca % 90 5 5

Farkli konsantrasyonlardaki A, B, C ve D tipi numuneler farkl sicakliklarda ve
farkli siirelerde borlama islemine tabi tutulmustur. Bu islem igin yiiksek
sicaklifa dayanikli seramik potalar kullanilmistir. Her bir numune bor saglayici
tozla doldurulmus potalara ortali bir sekilde yerlestirilmis ve oksitlenmeyi
engellemek icin borlayici tozun tlizerine Ekrit tozu (deoksidan toz) serpilmistir.
Potalar kapatilirken sizintilar1 dnlemek i¢in kapak kenarlar1 samot harc ile
doldurulmustur. Numunelerin borlama icin hazirlanma asamalan sekil 4.3’de

gosterilmistir.

Sekil 4.3. Numunelerin borlama i¢in hazirlanma asamalari

Daha sonra hazirlanan potalar Sekil 4.4’de goriildigi gibi kontrolli 1sitma ve

sogutma o0zelligine sahip Magma Therm marka kiil firini igerisine yerlestirilip
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istenen borlama sicakligt ve siliresi dijital ekranda ayarlanarak islem

baslatilmistir.

Sekil 4.4. Magma Therm kiil firin1 ve numunelerin yerlestirilmesi

Gerekli goriilen sicaklik ve siireler tamamlandiktan sonra numuneler firinda
sogumaya birakilmistir. Soguma tamamlandiktan sonra ¢ikarillan numuneler
temizlenerek deneysel analiz ve 6l¢iimler i¢in uygun hale getirilmistir. Borlama

islemi i¢in secilen parametreler Cizelge 4.3'de verilmistir.

Cizelge 4.3. Numunelere uygulanan borlama parametreleri

Malzeme

Tipi Borlama Sicaklig (°C) Borlama Siiresi (saat)
A 800,900, 1000, 1100 5
950 2,4,6,8
B 800,900, 1000, 1100 5
950 2,4,6,8
c 800,900, 1000, 1100 5
950 2,4,6,8
D 800,900, 1000, 1100 5
950 2,4,6,8
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4.3. Yapisal Karakterizasyon; SEM, EDS, XRD ve GDOES Analizleri

Boriir tabakasinin kalinligini, icerdigi fazlar1 ve mikro yapisini belirlemek i¢in
SEM, EDS, XRD ve GDOES analizleri yapilmistir. Tlim bu analizler Gebze Teknik

Universitesinden hizmet alim1 yoluyla gerceklestirilmistir.

Bortr tabakasinin mikro yapi fotograflar i¢in Philips XL 30 marka taramali
elektron mikroskobu (SEM), elementel analizi i¢cin de SEM’e bagli EDAX marka
enerji dagilhim spektroskopisi (EDS) kullanilmistir (Sekil 4.5). EDS analizleri,
yapilarin kimyasal bilesimini belirlemek amaciyla hem noktasal hem de boélgesel

olarak yapilmistir.

Sekil 4.5. Philips XL 30 S FEG taramal1 elektron mikroskobu (SEM-EDS)

Boriir tabakasinda olusan fazlarin belirlenmesi i¢in ise Brukers D8 marka X-1s1n1
kirinim cihazi (XRD) kullanilmistir (Sekil 4.6). ilave olarak yiizeyin elementel
kompozisyonunu belirlemek amaciyla Sekil 4.7°de goriilen Horiba Jobin Yvon

marka optik emisyon spektrometresi (GDOES) kullanilmistir.
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Sekil 4.6. Bruker D8 X-1s1n1 kirinim cihazinin genel goériinimii (XRD)

Sekil 4.7. Horiba Jobin Yvon marka optik emisyon spektrometresinin genel
gorinimi (GDOES)
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4.4. Deneysel Ol¢iimler

Borlanmis Fe-Ni ikili alasimlarinin manyetik ve mekanik 06zelliklerinin
degerlendirilmesi ile yapi-6zellik-performans iliskisinin anlasilabilmesi igin
yapisal karakterizasyonuna iliskin yapilan analizlere ilave olarak bir dizi
deneysel ol¢iim ve hesaplamalar yapilmistir. Bu amag¢la numunelerin mikro

sertlik, manyetizasyon ve radyasyon sogurma 6zellikleri belirlenmistir.

4.4.1. Mikro sertlik tayini

Mikro sertlik deneyleri Gebze Teknik Universitesi biinyesinde Vickers mikro
sertlik testi ile 50 g yiik altinda elde edilmistir. Numunelerin yiizeyinden iceriye
dogru olusturulan izlerin Vickers sertlik degerleri 6l¢tilmiis ve optik mikroskop
ile mikro yapida goriintiilenmistir. Boylece borir tabakasinin, gecis bolgesinin
ve ana matrisin sertlikleri belirlenmistir. Bununla birlikte borlama
parametrelerinin, elde edilen bortr tabakasinin kalinliginin ve olusan fazlarin

durumunun sertlikle olan iligkisi degerlendirilmistir.

4.4.2. Manyetizasyon tayini

Numunelerin manyetik ézelliklerini belirlemek icin Inonii Universitesi Bilimsel
ve Teknolojik Arastirma Merkezi biinyesinde yer alan Quantum Design PPMS
(Fiziksel Ozellikler Ol¢iim Sistemi) sistemine entegre titresimli o6rnek
magnetometresi (VSM) kullanilmistir. Olciimler oda sicaklifinda ve +7 Tesla
manyetik alan araliginda yapilmistir. Elde edilen veriler 1s18inda numunelerin

kiitleleri de kullanilarak M-H grafikleri ¢izilmistir.
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Sekil 4.8. Titresimli 6rnek magnetometresi (VSM) entegreli Quantum Design
PPMS sistemi

4.4.3. Sogurma katsayisi tayini

Farkli sicaklik ve silirelerde borlanan numunelerin zirhlama 6zelliklerini
incelemek icin zayiflatma katsayilarn (u) deneysel olarak hesaplanmistir.
Olgiimler Siileyman Demirel Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi biinyesinde yer
alan Gama Spektroskopisi ile gerceklestirilmistir. Gama radyasyonu sogurma
ozelliklerinin belirlenmesi icin li¢ farkli gama enerjisi saglayan ¢Co ve 137Cs
radyoaktif kaynaklar1 kullanilmistir. Gama Spektroskopi sisteminin bilesenleri

Sekil 4.9'da sematik olarak gosterilmistir.

CKA Yiikseltee gV

Kaynak
Pb Zirh —
Numune , (HEH] 3
Nal(TI) [0 7% (8 0% |8 2 o L. .
det. }@i fé‘i‘ @

Sekil 4.9. Gama Spektroskopi sisteminin diyagrami (Glinoglu, 2012)
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Radyasyon sogurma katsayisinin belirlenmesi icin 6ncelikle kaynak ile dedektor
arasina numunenin konulmadig1 referans 6l¢limii (Io) yapilmistir. Daha sonra
Ol¢iim siireleri ve numunelerin konumlar1 degismeyecek sekilde her bir numune
icin I radyasyon siddetleri MAESTRO-32 yazilimi yardimi ile hesaplanmistir.
Numunelerin kalinlig1 ise hassas kumpas kullanilarak 6l¢iilmiistir. Bu bilgiler

ile birlikte Denklem 4.1 kullanilarak sogurma katsayilari tayin edilmistir.

p=":In(%) (4.1)

X I
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

5.1. Yapisal Karakterizasyon Analizleri

Bu ¢alismada kullanilan Fe-Ni ikili alasimlarinin A ve D tipi numunelerine ait
borlama islemi oncesi alinan SEM fotograflar1 Sekil 5.1'de gosterilmistir.
Numunelerin islem 6ncesi yiizey fotograflar1 incelendiginde 6stenitik yapida

olduklar1 anlasilmaktadir.

Sekil 5.1. Borlama islemi 6ncesi Fe-Ni alasimlarinin SEM fotograflari, (a) A tipi
(%60 Ni) ve (b) D Tipi (%90 Ni)

Ni konsantrasyonlarina gore farkl tiplerdeki Fe-Ni ikili alasimlar1 kati borlama
yontemi ile borlanmis ve olusan boriir tabakasinin faz dagiliminin, elementel
iceriginin ve morfolojisinin anlasilabilmesi i¢cin SEM, EDS, XRD ve GDOES
analizleri yapilmistir. Olusan boriir tabakasinin kalinligit ve morfolojisi
borlanmis numunelerin Kkesitlerinden alinan mikro yap1 fotograflar ile
belirlenmistir. Olusan tabakanin faz dagilimi ve elementel icerigi ise XRD, EDS

ve GDOES analizleri ile birlikte degerlendirilmistir.

Sekil 5.2, 800 °C'de 5 saat boyunca borlanan A, B, C ve D tipi numunelerin
kesitlerinden alinan SEM fotograflarini gostermektedir. Olusan tabakalarin
kompakt ve morfolojik acidan diiz olduklar1 goriilmektedir. Bununla birlikte Ni
konsantrasyonun artmasiyla birlikte tabaka kalinliginin da arttign acikca

gorilmektedir.
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AccV SpotMagn Det WD —————— 50um AccV SpotMagn Det WD p————— 50 um
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AccV SpotMagn Det WD |——— | 50 um AccV. SpotMagn Det WD j———— 50ym

250kV50 500x BSE56 GTU

250KV 50 500x BSE60 GTU

Sekil 5.2. 800 °C’de 5 saat siireyle borlanmis A, B, C ve D tipi Fe-Ni alasimlarinin
sirasiyla SEM fotograflari

Sekil 5.3’de %90 Ni icerigine sahip D tipi Fe-Ni alasimlarinin 950 °C’de ve farkh
siirelerde borlanmasi ile elde edilen SEM fotograflar1 gosterilmistir. islem
suresinin artmasi, bor atomlarinin difiizyonuna daha ¢ok imkan tanidigindan
borlama ile elde edilen tabaka kalinliklarini arttirmistir. Diger taraftan
numunelerin borlanmasi ile elde edilen mikro yapilarin goézenekli bir
morfolojiye sahip oldugu goriilmektedir. Bunun baslica nedeni olarak tabakada
nikel silisidlerin olusmas:1 gosterilmektedir (Ozbek vd., 2000). Benzer sekilde
Kulka vd. (2014) tarafindan Ni bazli bir malzemenin borlanmasi iizerine yapilan
bir c¢alismada olusan go6zenekli yapinin sebebi silisyumun varligina
baglanmistir. Ayrica literatiirde refraktor metallerin kati borlama yontemi ile
borlanmasinin yiizeyde oksidasyona neden oldugu, ticari bor saglayicilardaki
aktivator bilesiklerinin ise korozyona sebep oldugu belirtilmekte olup her iki
etkinin de gozenekli yapiya katki saglayacag bildirilmektedir (Dearnley ve Bell,
1985). Ilave olarak Sekil 5.3’de goriilecegi lizere gozenekli yapinin borlama

siiresinin artmasiyla ¢ogaldig dikkat cekmektedir.
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Sekil 5.3. 950 °C’de sirasiyla 2, 4 ve 6 saat siireyle borlanmis D tipi Fe-Ni
alasimlarinin SEM fotograflari

Fe-Ni alasimlarinin borlanmasi ile olusan tabakalarin hangi fazlar icerdigini
belirlemek icin SEM fotograflar1 ile XRD ve EDS analizleri birlikte
degerlendirilmistir. Her ne kadar SEM fotograflarinda ¢ok fazli yapilar net
olarak gorinmese de numunelerden alinan XRD ve EDS sonuglar1 olusan
tabakanin farkh fazlar igerdigini gostermistir. Yapilan analizler sonucunda
borlanmis Fe-Ni alasimlarinin ytlizeylerinde olusmasi beklenen demir ve nikel
bortrlerin yani sira bu bortirlerin olusumunu baskilayabilecek diizeyde boro-
silisidlerin ve nikel silisidlerin varligr goziikmektedir. Bunun nedeninin bor
saglayic1 ortamdan gelen Si oldugu diisiiniilmektedir. Ornek olarak 800, 900 ve
1000 °C sicakliklarda 5 saat siireyle borlanmis A tipi Fe-Ni alasimlarina ait XRD
sonuglari sirasiyla Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da verilmistir.
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Sekil 5.4. 800 °C’de 5 saat siireyle borlanmis A tipi numuneye ait XRD desenleri
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Sekil 5.5. 900 °C’de 5 saat siireyle borlanmis A tipi numuneye ait XRD desenleri
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Sekil 5.6. 1000 °C’de 5 saat siireyle borlanmis A tipi numuneye ait XRD desenleri

XRD sonugclari degerlendirildiginde nerdeyse tiim numuneler i¢in NisSiz2B fazinin
olustugu gorilmektedir. Buna karsin FezB fazinin olustugu 1000 °C'de 5 saat
borlanmis A tipi Fe-Ni alasiminda bu fazin yerini NieSiz fazi almistir. Diger
taraftan Ni bilesimin nispeten diisiik oldugu A tipi numunelerin yine nispeten
diisiik sicakliklarda borlanmasiyla (800 ve 900 °C) NieSizB fazinin Ni;Si fazi ile
birlikte olustugu gorilmiistir. NisB fazi ise sadece A tipi numunenin 5 saat
stireyle 800 °C’de borlanmasiyla elde edilebilmistir. Bununla birlikte B, C ve D
tipi numunelerde nikel konsantrasyonunun artmasiyla NisB3z fazinin olusmaya
basladig1 anlasilmistir. Bu baglamda Sekil 5.7°de D tipi numunenin 5 saat
stireyle 1100 °C'de borlanmasiyla elde edilen XRD deseni sunulmustur.
Gortilecegi lizere yliksek Ni konsantrasyonuna sahip Fe-Ni alasiminin nispeten
yuksek sicaklikta borlanmasiyla NisSi2B ve NisB3 fazlarini ihtiva eden cift fazh
bir yapi elde edilmistir. Dolayisiyla Fe-Ni alasimlarinin borlanmasiyla elde
edilen tabakanin icerdigi fazlarin alasimdaki Ni icerigine bagh olarak nikel
silisid, boro-silisid, demir boriir ve nikel boriir gibi farkh fazlardan olustugu

kanaatine varilmistir.
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Sekil 5.7. 1100 °C’de 5 saat stireyle borlanmis D tipi numuneye ait XRD desenleri

Borlanmis Fe-Ni alagimlarinin yapisal karakterizasyonunu belirlemek i¢cin XRD
ile birlikte EDS analizlerinden de faydalanilmistir. EDS analizleri ile malzeme
ylizeyindeki herhangi bir noktadan alinan él¢iimler bize o noktanin ihtiva ettigi
elementleri verir. Ornek olarak Sekil 5.8’de B tipi Fe-Ni alasiminin 1000 °C’de 5
saat siireyle borlanmasi sonucu olusan tabakanin ti¢ farkli noktasindan alinmig

EDS spektrumlari verilmistir.
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Sekil 5.8. 1000 °C’de 5 saat siireyle borlanmis B tipi numunede olusan tabakanin
i¢ farkli noktasindan alinmis EDS spektrumlari

Sekil 5.9'da ise 1000 °C’de 5 saat siireyle borlanmis %70 Ni igerigine sahip B tipi
Fe-Ni alasimina ait XRD deseni sunulmustur. B tipi numune i¢in XRD ve EDS
sonuglari birlikte degerlendirildiginde bortir tabakasinda olusan fazlar NisB3 ve
NieSi2B olarak belirlenmistir. Ayrica XRD deseni NisB3'tin hem monokilinik (m-
NisB3) hem de ortorombik (0-NisB3) formda olustugunu gostermektedir.
Nitekim farkli noktalardan alinan EDS sonuclar dikkatlice incelendiginde
sadece Sekil 5.8a spektrumunda goriilen Si pikinin NieSizB fazina, Sekil 5.8b ve

Sekil 5.8c spektrumlarinin nerdeyse ayni olmasi ise NisB3 fazinin iki farkh
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kristal yapidaki formuna isaret etmektedir. Bu durum Ni-B sistemine dair

yapilan bir ¢alismada Rundqvist (1959) tarafindan bildirilmistir.
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Sekil 5.9. 1000 °C’de 5 saat stireyle borlanmis B tipi numuneye ait XRD desenleri

Bu duruma karsin daha 6nce bahsedildigi tizere %90 Ni konsantrasyonuna
sahip Fe-Ni alasiminin 1100 °C’de 5 saat siireyle borlanmasi sonucu elde edilen
NisB3 faz1 farkli kristal formlar icermemektedir. Bu durumun sebebinin Ni
iceriginin fazlar lizerindeki etkisi oldugu diisiiniilmektedir. Nitekim Ucar vd.
(2015) tarafindan farkli Ni igerigine sahip Fe-Ni alasimlarinin borlanmasi
lizerine yapilan bir calismada hem ortorombik hem de monokilik kristal forma
sahip NisB3 fazinin olustugu ancak Ni iceriginin artmasiyla bu fazin sadece
ortorombik forma indirgendigi bildirilmistir. Bunun sebebi olarak ise XRD
analizlerinde X-isinlarinin ¢ogunlugunun NigSizB ve ortorombik NisB3

katmanlari tarafindan sogurulmasi gosterilmistir.

Diger taraftan borlanmis Fe-Ni alasimlarinin yilizeyindeki bor varhigim1 ve
ylzeyden iceriye dogru bor konsantrasyonun davranisini izlemek i¢cin GDOES
analizleri yapilmistir. Sekil 5.10°da 950 °C’'de 2 saat siireyle borlanmis %80 Ni
icerigine sahip C tipi Fe-Ni alasiminda olusan boriir tabakasinda borun tabaka

boyunca elementel miktarini veren GDOES sonucu sunulmustur. S6zii edilen
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numune icin beklenildigi tizere yiizeyden iceriye dogru bor konsantrasyonunun
azaldigi ve bor diflizyonunun yiizeyden yaklasik 45 pum kadar igeriye
ulasabildigi anlasilmaktadir.

C295
At% —B

204

Sekil 5.10. 950 °C’de 2 saat slireyle borlanmis C tipi numuneye ait yiizeyde B
konsantrasyonunu goésteren yiizde element-derinlik grafigi (GDOES)

5.2. Tabaka Kalinhgi

Farkli Ni konsantrasyonlarina sahip Fe-Ni alasimlarinin farkli borlama
parametreleri ile borlanmasi sonucu elde edilen tabaka kalinliklar1 (tiim fazlar
dahil olmak tlizere) SEM fotograflar tlizerinden belirlenmis olup Cizelge 5.1'de
topluca verilmistir. Borlama sicakligi ve borlama siiresinin tabaka kalinligi
tzerine etkisi Sekil 5.11 ve Sekil 5.12’de acik¢a goriilmektedir. Literatiirle
uyumlu olarak borlama sicakligi ve siliresinin artmasi tabaka kalinliklarini
arttirmistir. Zira borlama sicakligl ve siiresinin artmasi atomlarin hareketliligini
arttiracagindan olusan fazlarin yilizeyden daha i¢ noktalara ilerlemesiyle tabaka
kaliniginin artmasi1 beklenen bir durumdur. Bununla birlikte borlama
sicakliginin (6zellikle 900 °C'nin iizerinde) tabaka kalinlig1 tizerindeki etkisinin
borlama siiresine gore daha belirgin oldugunu da séyleyebiliriz. Ote yandan
hem Sekil 5.11 hem de Sekil 5.12°de rahathikla goriilecegi tlzere Ni
konsantrasyonunun artmasi tabaka kalinhigini arttirmistir. Her ne kadar Ni, Cr

ve Mo gibi baz1 alasim elementlerinin bor difiizyonu zorlastirarak tabaka
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kalinhigini azalttig1 (Davis, 2002) bilinse de muhtemelen %30’u asan yuksek
nikel konsantrasyonunun ve borlayici ortamda bulunan silisyumun sebep
oldugu nikel silisidler (Hunger ve Trute, 1994) sayesinde tabaka kalinliklarinin
arttigl disiiniilebilir. Benzer sekilde Mu ve arkadaslar1 (1991) yaptiklar1 bir
calismada borlama sicaklig1 ve siiresi ile boro-silisid tabakasinin kalinliginin

arttigini gostermislerdir.

Cizelge 5.1. Fe-Ni alasimlarinin borlanmasi ile elde edilen tabaka kalinliklar

_ Ortalama Tabaka Kalinliklar1 (pm)
Borlama Parametreleri A Tipi B Tipi C Tipi D Tipi
800 °C 27 32 41 49
900 °C 38 50 74 67
5 saat
1000 °C 64 92 110 119
1100 °C 118 134 154 174
2 saat 37 51 58 63
4 saat 51 57 88 94
950 °C
6 saat 74 91 111 128
8 saat 121 122 139 151
160
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Sekil 5.11. 950 °C’de borlanmis Fe-Ni alasimlarinda borlama stiresinin tabaka
kalinlig1 tizerine etkisi
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Sekil 5.12. 5 saat stireyle borlanmis Fe-Ni alasimlarinda borlama sicakliginin
tabaka kalinligi iizerine etkisi

5.3. Kinetik Analiz

Borlama, bor atomlarinin katihal difiizyonuna dayal termokimyasal bir islemdir
ve iyi bilinir ki diflizyon olayinda atomlarin hareket edebilmeleri i¢in ilave
enerjiye ihtiyac¢ vardir. Difiizyon olayinin baslayabilmesi i¢in gerekli bu enerjiye
aktivasyon enerjisi denir. Bu boliimde Fe-Ni alasimlarinda borlama sicakliginin
ve siiresinin boriir tabakasinin biiyiime kinetigi tizerindeki etkisi arastirilmis ve

aktivasyon enerjileri hesaplanmistir.

Borlama islemi ile elde edilen tabakalarin biiylime kinetigi borun malzeme
ylzeyine difiizyonu ile kontrol edilir. Dolayisiyla bor atomlarinin diftizyonu ile
olusan tabakanin kalinligini tahmin etmek icin borlama sicaklig1 ve borlama
stiresi gibi parametrelerinin bilinmesi gerekir. Bu baglamda literatiirde
bildirilen tabaka kalinliginin borlama siiresi ile olan iliskisi parabolik bir

biiylime egilimi gosterir ve Denklem 5.1 ile verilir.

d? = Kt (5.1)
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Burada d tabaka kalinligini (m), t borlama stiresini (s) ve K borlama sicakligi i¢in
biiylime hizi sabitini (m?/s) ifade eder (Giines vd. 2015; Ucar vd., 2020).
Buradan hareketle 950 °C’de borlanmis Fe-Ni alasimlarinda olusan tabaka
kalinliklarinin (d) zamana (t) baghhg: Sekil 5.13’de gosterilmistir. Gortilecegi
lizere tabaka kalinliklarinin borlama siiresi ile olan iliskisi paraboliktir ve bu
bize tabaka boyunca atomlarin diflizyonu ile islemin kontrol edilebilecegini
gostermektedir. Nitekim borlama siiresi ne kadar uzun olursa tabaka kalinlig1 o
kadar kalin olacaktir. Bununla birlikte Ni konsantrasyonunun artmasiyla
biiyiime hizi sabitinin arttifi yine Sekil 5.13’de agik¢a goriilmektedir. Diger
yandan literatiirde ayni borlama siireleri i¢in sicakligin artmasiyla biiyiime hizi
sabitinin arttig1 bildirilmektedir (Sen vd., 2005; Kayali ve Yal¢in, 2020; Zouzou
vd., 2020).

160
950 °C A g, =50,886 t1/2

d. = 46,153 t'/2
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Sekil 5.13. Farkli Ni konsantrasyonun sahip Fe-Ni alasimlar i¢in (d — v/t)
diyagrami

Biiytime hiz1 sabiti ile borlama sicakligl arasindaki iliski Arrhenius esitligi ile

verilmektedir (Denklem 5.2).

K = Kyexp (— R&T) (5.2)
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Burada Ko islemin deneysel kosullarina baghh c¢arpisma faktérii (m2/s), T
borlama sicakligi (K), Q aktivasyon enerjisi (J/mol) ve R evrensel gaz sabitidir
(8,314 ]/(mol-K)). Aktivasyon enerjisinin hesaplanabilmesi i¢in Denklem
5.2’den Denklem 5.3 elde edilir ve InK'nin 1/T’ye gore grafigi ¢izilir. Cizilen

grafiginin egimi bize aktivasyon enerjisini verir (Kaouka vd., 2013).

InK = InK, — = (5.3)
Sekil 5.14, 5.15, 5.16 ve 5.17 farkh sicakliklarda 5 saat siireyle borlanmis
sirasiyla A, B, C ve D tipi Fe-Ni alasimlarina ait Arrhenius esitligi kullanilarak
elde edilen grafikleri gostermektedir (Denklem 5.3). Dolayisiyla tabaka
kalinliklar1 yardimiyla InK-(1/T) grafikleri cizilmis ve buradan hareketle K
biiylime hiz1 sabiti, Ko carpisma faktori ve Q aktivasyon enerji degerleri

hesaplanmis olup Cizelge 5.2’de birlikte sunulmustur.

27
LnK = -14383(1/T) - 17,638
*
-28 4 R? = 0,9621
:«.n
£.29 1
4
[ -
-
-30 -
Q= 119,58 k) mol?
K,=2,18 x108 m2s1
*
31 . ' ' ' ' ' ' . >
7,0E-04 7,5E-04 8,0E-04 8,5E-04 9,0E-04 9,5E-04

1/7 (K?)

Sekil 5.14. 5 saat siireyle borlanmis A tipi Fe-Ni alasimlar: i¢in biiytime hizi
sabiti ile borlama sicaklig1 arasindaki Arrhenius iliskisi
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Sekil 5.15. 5 saat siireyle borlanmis B tipi Fe-Ni alasimlar i¢in biiyiime hizi
sabiti ile borlama sicaklig1 arasindaki Arrhenius iliskisi

-27
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Sekil 5.16. 5 saat siireyle borlanmis C tipi Fe-Ni alasimlari i¢in biiyiime hizi
sabiti ile borlama sicaklig1 arasindaki Arrhenius iliskisi
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Sekil 5.17. 5 saat siireyle borlanmis D tipi Fe-Ni alasimlar i¢in biiytime hizi
sabiti ile borlama sicaklig1 arasindaki Arrhenius iliskisi

Borlanmis malzemeler icin hesaplanan aktivasyon enerjilerinin malzeme
icerigine, borlama y6ntem ve parametrelerine, ortamin bor potansiyeline, bortr
tabakasinin morfolojisine ve malzemenin ge¢misine siki sikiya bagh oldugu
bilinmektedir (Campos vd., 2005; Bouarour vd., 2014; Keddam ve Kulka, 2020).
Bu c¢alismada Ekabor3 ticari tozlar1 kullanilarak kati borlama yontemi ile
borlanmis Fe-Ni alasimlarinin aktivasyon enerjilerinin Ni konsantrasyonuna
bagh olarak 106,45 ile 119,94 k]J/mol araliginda degistigi belirlenmistir. Elde
edilen sonuclar literatiirde bazi ikili alasimlarin borlanmasi ile elde edilen
aktivasyon enerji degerleri ile karsilastirllmistir. Ornegin Fe-Mn alasimlari icin
116,06 ile 122,94 kJ/mol (Bektes vd., 2010b), Ni-Mg alasimlari i¢in ise 136,506
ile 158,843 k]/mol (Yildiz vd., 2020) araliklarinda aktivasyon enerjisi degerleri
elde edilmistir. Nikel 201 alasimi lzerine yapilan baska bir calismada ise

aktivasyon enerjisi 203,87 k] /mol olarak bildirilmistir (Giines vd., 2015).

Cizelge 5.2'de goruldigi lzere Ni konsantrasyonunun artmasiyla aktivasyon
enerjisi azalmaktadir. Bu durumla iliskili olarak Brakman vd. (1989) tarafindan
yapilan bir calismada %4 ve %10 Ni icerigine sahip borlanmis Fe-Ni

alasimlarinin aktivasyon enerjileri bu ¢alismada sunulandan daha yiiksek
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bildirilmistir. Dolayisiyla Fe-Ni alasimlarinda artan Ni konsantrasyonu ile
birlikte difiizyon icin gerekli enerji engelinin daha kolay asilabildigini

soyleyebiliriz.
Bununla birlikte beklenildigi gibi borlama ile olusan tabakalarin biiyiime hizini
gosteren K degerleri islem sicakliginin artmasiyla artmistir. Ko degerleri ise

birbirine oldukc¢a yakin degerler olarak hesaplanmistir.

Cizelge 5.2. Borlanmis Fe-Ni alasimlari i¢in hesaplanan K, Ko ve Q degerleri

(] .
5 Sicaklik Biiytime Hizi Carp1§rr.1.a Aktlva.s.y on
i T(°C) Sabiti K(m2/s) Faktoru Enerjisi
= Ko(m?/s) Q(kJ/mol)
800 4,05x10-14
= 900 8,02x10-14
i 2,18 x108 119,58+4,53
< 1000 2,28 x10-13
1100 7,74 x10-13
800 5,69 x10-14
= 900 1,39 x10-13
i 3,62 x108 119,94+1,06
m 1000 4,70 x10-13
1100 9,98 x10-13
800 9,34 x10-14
a 900 3,04 x10-13
i 1,71 x10-8 107,57+0,4
) 1000 6,72 x10-13
1100 1,32 x10-12
800 1,33x10-13
a, 900 2,49 x10-13
- 1,76 x10-8 106,45+2,44
A 1000 7,87 x10-13
1100 1,68 x10-12
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5.4. Mikro Sertlik Ol¢iimleri

Borlanmis Fe-Ni alasimlarinin mekanik o6zelliklerini belirlemek icin hizli bir
karsilastirmali dayanim testi olan mikro sertlik 6l¢iimleri yapilmistir. Bu amagla
farkli Ni konsantrasyonlarina sahip Fe-Ni alasimlarinin farkli sicaklik ve
stirelerde borlanmasiyla olusan tabakalarin yiizeyden ana matrise dogru sertlik
degerleri Sekil 5.18, 5.19 ve 5.20’de ornekleri goriilen Vickers mikro sertlik

izlerinden hareketle tayin edilmistir.

¢ 97,81 pm

Sekil 5.18. 800 °C’de 5 saat stireyle borlanmis B tipi Fe-Ni alasiminin kesit boyu
elde edilen Vickers mikro sertlik izleri
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Sekil 5.19. 800 °C’de 5 saat siireyle borlanmis C tipi Fe-Ni alasiminin kesit boyu
elde edilen Vickers mikro sertlik izleri

Sekil 5.20. 950 °C’de 4 saat siireyle borlanmis D tipi Fe-Ni alasiminin kesit boyu
elde edilen Vickers mikro sertlik izleri
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Sekil 5.21’de 800 °C’de 5 saat siireyle borlanmis Fe-Ni alasimlarinin yiizeyden
ana matrise dogru oOlgilen Vickers mikro sertlik degerleri gosterilmistir.
Literatirde borlama ile elde edilen tabaka sertliklerinin borlama
parametrelerine ve olusan fazlara bagh oldugu bildirilmektedir. Bu ¢alismada
elde edilen tabakalarin mikro sertlik degerleri ana matrise gore ciddi miktarda
artmis olmakla birlikte Ni konsantrasyonunun farkl sertlik degerleri sergiledigi
gorilmiistiir. Bunu sebebi borlama ile elde edilen tabakalarin nikel silisid ve
boro-silisidler iceren ¢ok fazli bir yapiya sahip olmalaridir. Bununla birlikte
Sekil 5.21’den anlasilacag1 gibi dar gegis bolgesi ve yiiksek sertlik gradyani,
olusan tabakalarin SEM fotograflariyla ortiisecek sekilde kompakt yapida
olduklarina isaret etmektedir. Diger yandan S$ekil 5.22’de borlama siiresine,
Sekil 5.23'de ise borlama sicakligina gore elde edilen mikro sertlik degerleri
gorilmektedir. Her ne kadar borlama sicakligi ve siiresinin sertligi arttirdigi
bilinse de bu calismada farkl sertlik degerleri elde edilmistir. Bu tiir yiizey
sertligi degerleri tabakada olusan nikel silisid ve/veya boro-silisidlerin baskin
oldugunu goéstermektedir. Yakin zamanda yapilan bir calismada Ni bazh
alasimlarin borlanmasinda SiC iceren bor saglayicilarin kullanilmasinin sertlik
degerlerini diistirdiigli bildirilmis olup bu durumun sebebi ise gozenekli nikel
silisidlerin varligina baglanmistir (Makuch, 2021). Dolayisiyla bazi numunelerin
borlanmasi ile olusan gozenekli yapinin varligi mikro sertliklerdeki bu karmagsik
durumu ortaya cikarmis olabilir. Borlanan numuneler igerisinde en yiiksek
ylzey sertlik degeri 6 saat siireyle 950 °C’de borlanan D tipi Fe-Ni alasiminda ve

ortalama 1350 Hvo.os olarak tespit edilmistir.
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Sekil 5.21. 800 °C’de 5 saat siireyle borlanmis Fe-Ni alasiminin kesit boyu elde
edilen Vickers mikro sertlik degerleri

i HC o
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Sekil 5.22. 950 °C’de farkl siirelerde borlanmis D tipi Fe-Ni alasiminin kesit
boyu elde edilen Vickers mikro sertlik degerleri
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Sekil 5.23. 5 saat siireyle farkl sicakliklarda borlanmis A tipi Fe-Ni alasiminin
kesit boyu elde edilen Vickers mikro sertlik degerleri

5.5. Radyasyon Sogurma Katsayis1 Hesaplamalari

Borlanmis Fe-Ni alasimlarinin radyasyon zirhlama 6zelliklerini belirlemek icin
662 keV, 1173 keV ve 1332 keV enerjili gama 151n1 yayan ¢°Co ve 137Cs kaynaklar
kullanilmistir. Gama spektroskopisi ve MAESTRO-32 yazilimi ile elde edilen
veriler 1s18inda Denklem 4.1 kullanilarak sogurma (zayiflatma) katsayisi p
degerleri hesaplanmistir. Cizelge 5.3’de farkh sicaklik ve siirelerde borlanmis A
ve C tipi Fe-Ni alasimlari icin hesaplanan sogurma katsayis1 degerleri birlikte

verilmistir.

Sekil 5.24’de A tipi Fe-Ni alasimlarinin sogurma katsayilarinin borlama
sicakligina ve radyasyon enerjisine bagh olarak degisimi gosterilmistir. A tipi
Fe- Ni alasimlarinda en yliksek sogurma katsayisi tiim enerji degerleri icin 1100
°C’de borlanan numuneye aittir. Bununla birlikte her bir enerji degeri i¢in

borlama sicakliginin artmasiyla sogurma katsayisinin arttig1 goriilmektedir.
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Cizelge 5.3. Borlanmis Fe-Ni alagimlarinin sogurma katsayisi degerleri

g Sogurma Katsayisi p(cm-1)
8 | Borlama Parametreleri
S 662keV | 1173 keV | 1332 keV
Borlanmamis 0,4789 0,4078 0,3825
— 800 °C 0,4907 0,4191 0,3894
2,
= 900 °C 0,5035 0,4254 0,4020
< 5 saat
1000 °C 0,5286 0,4415 0,4058
1100 °C 0,5454 0,4643 0,4338
Borlanmamis 0,5053 0,4255 0,4071
—_ 2 saat 0,5188 0,4315 0,4112
2,
= 4 saat 0,5227 0,4391 0,4175
© 950 °C
6 saat 0,5285 0,4402 0,4264
8 saat 0,5329 0,4508 0,4368
0,8
OBorlanmamig 0800 °C
0,7 +— ATipi-5 saat @900 °C @1000 °C H
@ 1100 °C
0,6
_ 05 +———
€04
=
0,3
0,2
0,1
0
662 1173 1332
Ey(keV)

Sekil 5.24. Farkh sicakliklarda 5 saat silireyle borlanmis A tipi Fe-Ni
alasimlarinin sogurma katsayisi sonuglari

Sekil 5.25'de ise C tipi Fe-Ni alasimlarinin sogurma katsayilarinin borlama
stiresine ve radyasyon enerjisine bagh olarak degisimi gosterilmistir. C tipi Fe-

Ni alasimlarinda en yiiksek sogurma katsayisi tiim enerji degerleri icin 8 saat
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sureyle borlanan numuneye aittir. Bununla birlikte her bir enerji degeri icin

borlama siiresinin artmasiyla sogurma katsayisinin arttigi goriilmektedir.

0,8

. . OBorlanmamig [2 saat
0,7 +— CTipi-950°C M 4 saat M 6 saat 1

M 8 saat

0,6

662 1173 1332
Ey(keV)

Sekil 5.25. Farkli sicakliklarda 5 saat streyle borlanmis A tipi Fe-Ni
alasimlarinin sogurma katsayisi sonuglari

Sekil 5.24 ve 5.25 birlikte degerlendirildiginde p sogurma katsayisi1 degerlerinin
radyasyonun enerjisine bagli oldugunu ve radyasyon enerjisinin artmasiyla
azaldigini rahatlikla soyleyebiliriz. Sekil 5.26 ve 5.27'de sogurma katsayisi ile

radyasyon enerjisi arasinda lineer bir iliski oldugu gosterilmistir.

0,6
A Tipi - 5 saat @800 °C
[J900 °C
A 1000 °C
05 - A1100°C
S
€
L
=
04 1
0,3 T T T T
500 700 900 1100 1300 1500

Enerji (keV)

Sekil 5.26. Borlanmis A Tipi Fe-Ni alasimlarinin radyasyon sogurma katsayi
degerlerinin enerji ile degisimi
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Sekil 5.27. Borlanmis C Tipi Fe-Ni alasimlarinin radyasyon sogurma katsayi
degerlerinin enerji ile degisimi

Ote yandan borlanmis Fe-Ni alagimlarinin borlanmamis olanlardan daha yiiksek
sogurma katsayisina sahip olduklar1 goériilmektedir. Literatiirde radyasyon
zirhlama konusunda bir alternatif olarak borun kullanildig1 c¢alismalar
mevcuttur (Akkurt vd., 2011a; Kharita vd., 2011; Calik vd., 2013b). Borun bu
etkisi borlama parametrelerinde de kendisini gostermistir. Nitekim borlama
sicakliginin ve siiresinin artmasi sogurma katsay1 degerlerini arttirmistir. Bu
durum borlama islemi ile olusan tabakalarin kalinliklan ve icerdigi fazlarla
aciklanabilir. Oyle ki, bu calismada da daha 6nce bahsedildigi iizere artan
borlama sicaklig1 ve stresi bor diflizyonuna bagh olarak tabaka kalinliklarini
artirmistir. Ayrica Fe-Ni alasimlarin borlanmas: ile elde ettigimiz nikel
bortirlerin, demir bortrlerin ve boro-silisidlerin borlama sicaklig1 ve siiresiyle
iligkili oldugu agiktir. Dolayisiyla borlama sicakliginin ve siliresinin artmasi bor
icerigini arttirdi@indan sogurma katsayilarinin da bu dogrultuda arttig
soylenebilir. Ozetle borlanmis Fe-Ni alasimlarinin radyasyon sogurma
katsayilarinin radyasyonun enerjisine ve bor yogunlugu ile iliskili olarak
borlama parametrelerine bagh oldugu anlasilmaktadir. Bu baglamda borlanmis
Fe-Ni alasimlarinin sogurma katsayilarinin borlama sicakligr ile olan iliskisi

Sekil 5.28’de, borlama stiresi olan iliskisi ise Sekil 5.29'da gosterilmistir.
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Sekil 5.28. Borlanmis A tipi Fe-Ni alasimlarinin sogurma katsayilarinin borlama
sicakligl ve radyasyon enerjisi ile degisimi
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Sekil 5.29. Borlanmis C tipi Fe-Ni alasimlarinin sogurma katsayilarinin borlama
sliresi ve radyasyon enerjisi ile degisimi

Sekil 5.24 ve Sekil 5.25 dikkatlice incelendiginde artan Ni konsantrasyonunun

sogurma katsayilarim1 arttirdig1 goriilebilir. Literatiirde sogurma katsayisinin

malzemelerin kimyasal bilesimine bagl oldugu bildirilmektedir. Bu ¢alismada

da Fe-Ni alasimlarinin sogurma Kkatsayilarinin borlama islemi ile birlikte

malzemenin konsantrasyonuna da bagh oldugu anlasilmistir.
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Diger taraftan Akkurt vd. (2011b) tarafindan yapilan bir ¢calismada saf kursunun
sogurma katsayisini 0,618 cm-! olarak bildirilmistir. Bu calismada elde edilen
veriler kursunun sogurma katsayisi ile kiyaslandiginda, borlanmis Fe-Ni
alasimlarinin radyasyon zirhlama o6zelliklerinin uygun konsantrasyonlar ve
uygun borlama islemleri ile saf kursunun radyasyon zirhlama 6zelligine yakin

bir degere ulasilabilecegini gdstermistir.

5.6. Manyetik Saturasyon Analizleri

Fe-Ni alasimlar ytliksek manyetik gecirgenlik ve diisiik koersif kuvvet sergileyen
yumusak manyetik malzemeler sinifina girer. Literatiirde alasimlarin manyetik
ozellikleri lizerine bir¢ok ¢alisma bulunmakla birlikte ytlizey islemlerinin etkisi
lizerine olan c¢alismalar smirli kalmistir. Bu c¢alismada borlanmis Fe-Ni
alasimlarinda manyetik saturasyonun (doyum manyetizasyonu) borlama
parametrelerinden, tabaka kalinliklarindan, olusan fazlardan ve malzemenin

kimyasal bilesiminden nasil etkilendigi irdelenmistir.

Borlanmis Fe-Ni alasimlarinin manyetik 06zelliklerini belirlemek igin M;s
manyetik saturasyon degerleri oOlciilmiistiir. Bu amagla titresimli 6rnek
magnetometresi (VSM) kullanilmis olup 6l¢iimler oda sicaklifinda ve +7 Tesla
manyetik alan araliginda yapilmistir. Elde edilen veriler 1s18inda numunelerin

M-H grafikleri ¢izilmistir.

Sekil 5.30'da 5 saat siireyle farkhi sicakliklarda borlanmis B Tipi Fe-Ni
alasimlarina ait M-H grafikleri gosterilmistir. Elde edilen manyetik saturasyon
degerleri borlanmamis Fe-Ni alasimina nazaran artan borlama sicakhigr ile
birlikte azalmaktadir. Ayrica borlama sicakliginin 1000 °C’ye ulasmasiyla

manyetik saturasyondaki azalma daha keskin bir hale gelmektedir.

89



150 :
_ B Tipi - 5 saat !
uo 1
3 100 i
E ! F
~ 1
= h
50 i
2
Iz
:
0 _______________________________________________________________
i
[}
)
-50 i
a
;
ji - Borlanmamis
-100 ! - 900 °C
- 1000 °C
i - 1100 °C
-150 :
-10 -5 0 5 10
H(T)

Sekil 5.30. 5 saat siireyle borlanmis B tipi Fe-Ni alasimlarinin borlama
sicakligina bagh histerezis dongtileri

Sekil 5.31'de 950 °C sicaklikta farkli stlirelerde borlanmis C Tipi Fe-Ni
alasimlarina ait M-H grafikleri gosterilmistir. Elde edilen manyetik saturasyon
degerleri borlanmamis Fe-Ni alasimina nazaran artan borlama stiresi ile birlikte

yavasca azalmaktadir.

Sekil 5.32’de ise 1000 °C'de 5 saat siireyle borlanmis farklh Ni
konsantrasyonlarina sahip Fe-Ni alasimlarina ait M-H grafikleri gosterilmistir.
Elde edilen manyetik saturasyon degerleri artan Ni konsantrasyonu ile birlikte

azalmaktadir.
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Sekil 5.31. 950 °C sicaklikta borlanmis C tipi Fe-Ni alasimlarinin borlama
suresine bagh histerezis dongtileri
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Sekil 5.32. 1000 °C sicaklikta 5 saat siireyle borlanmis C tipi Fe-Ni alasimlarinin
Ni konsantrasyonuna bagh histerezis dongtleri
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Borlama parametrelerinin ve malzeme iceriginin manyetik 6zellikleri tizerine
olana etkisi bilinmektedir (Calik vd, 2012; Wei vd., 2018; Ugar vd., 2019). Bu
baglamda borlanmis Fe-Ni alagsimlarina ait histerezis doéngileri borlama
sicakligina, borlama siiresine ve Ni konsantrasyonuna bagh olarak
belirlenmistir. Elde edilen veriler borlamanin manyetik 6zellikleri ciddi oranda
etkiledigini gostermistir. Borlanmis Fe-Ni alasimlarinda Ms manyetik
saturasyon degerlerinin borlama sicaklifi ve siiresinin artisina bagl olarak
tabaka kalinliklarinin artmasiyla azaldigi tespit edilmistir. Bu durum tabaka
kalinliginin ve tabakayi olusturan boriirler ile diger fazlarin Ms tlzerindeki
etkisini gostermektedir. Nitekim literatiirde FeB ve Fe;B fazlarinin saf Fe’den
daha diisitk manyetizasyon sergiledikleri bildirilmistir (Ching vd., 1990). Bu
calismadaki benzer durumun nedeni boro-silisid fazlarinin domain sinirlarinin
hareketini engellemesine baglanmaktadir. Ote yandan Fe-Nb-B alasimlar:
lizerine yapilan bir calismada artan B miktarinin manyetik saturasyonu azalttigi
gosterilmistir (Chabi vd., 2019). Baska bir calismada ise FCC yapidaki Fe-Ni
kristal kafesine bor eklenmesinin manyetik momenti azalttigl bildirilmistir
(Kadziolka-Gawel vd., 2010). Anlasilacag1 tlzere borlama isleminin Fe-Ni
alasimlarinin Ms degerleri tizerindeki azaltic1 etkisi tabaka kalinlig1 ve borun
difiizyon miktariyla a¢iklanabilir. Dolayisiyla borlanmis Fe-Ni alasimlarinin M-H
grafikleri literatiiriin de 6ngorduigi sekilde gostermistir ki manyetik saturasyon
artan tabaka kalinlig1 ve artan bor difiizyonu ile azalmaktadir. Diger taraftan
borlanmis Fe-Ni alasimlarinda Ni konsantrasyonunun artmasi da manyetik
saturasyonu azaltmistir. Bununla ilgili olarak Fe-Ni ikili alasimlarinda artan Ni
iceriginin manyetik saturasyonu azalttigina dair bilgiler literatiirde mevcuttur
(Li vd., 1997). Bu ¢calismada artan Ni igerigi ile Ms'nin azalmasi borlanmis Fe-Ni
alasimlarinda alt tabakada Fe'in seyrelmesine ve list tabakada daha diisiik

manyetik momente sahip fazlarinin olusumuna baglanmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Borlama islemi metalik malzemelerin hizmet Omriinii ve performanslarini
arttirmak i¢in kullanilan termokimyasal bir yiizey iyilestirme islemidir. Bu islem
ile yiiksek yiizey sertligi, korozyona ve asinmaya karsi yiiksek direng¢ ve dusiik
surtiinme katsayis1 elde edilebilmektedir. Bu c¢alismada farkli Ni
konsantrasyonuna sahip Fe-Ni ikili alasimlarinin manyetik ve bazi mekanik
ozellikleri tlzerine borlamanin etkisi arastirdmistir. Bu amagla farkl
konsantrasyonlarda segilen Fe-Ni ikili alasimlar1 farkli sicaklik ve stirelerde
Ekabor3 ticari tozlar1 kullanilarak kati borlama yoéntemi ile borlanmistir.
Borlanmis Fe-Ni ikili alasimlarinin yapi-6zellik-performans iliskisinin
anlasilabilmesi icin 6ncelikle yapisal karakterizasyonu SEM, EDS, XRD ve GDOES
analizleri ile belirlenmistir. Ortaya c¢ikan sonuclarin fiziksel etkilerini
degerlendirebilmek icin ise mikro sertlik, manyetik saturasyon ve radyasyon

sogurma katsayisi 6l¢timleri yapilmistir.

Borlanmis Fe-Ni alasimlarinin yapisal karakterizasyonunu belirlemek icin
yapilan analizler neticesinde olusan tabakalarda NisBs, Ni3B, Fe2B, NieSi2B, Ni>Si
ve NieSiz fazlarindan iki veya daha fazlasini ihtiva eden ¢ok fazl yapilar olustugu
gorilmiistiir. Dahasi nikel silisid ve boro-silisid fazlarinin baskin oldugunu
soyleyebiliriz. Bunun sebebinin bor saglayici ortamdan gelen Si oldugu
anlasilmaktadir. Nitekim literatlirde Ni bazli alasimlarin Si igeren ticari tozlar ile
borlanmasinin nikel silisidler olusturacagi ve artan Ni igerigi ile bu durumun
daha da baskin hale gelecegi bildirilmis olup bu durumun sebebi olarak ise Ni ile
Si'un birbirlerine olan ytiksek affinitesi gosterilmistir (Hunger and Trute, 1994).
Sonu¢ olarak borlanmis Fe-Ni alasimlarinda olusan fazlarin alasimdaki Ni
icerigine de bagh olarak nikel silisid, boro-silisid, demir boriir ve nikel bortr

gibi farkli fazlardan olustugu belirlenmistir.

Borlama islemi ile olusan tabakalar morfolojik acidan degerlendirildiginde genel
olarak dar gecis bolgesi ile birlikte kompakt bir yap1 gozlemlenmis olup bazi
numenlerde ise gozenekli yapilarin olustugu gorilmistiir. Bununla birlikte

tabaka kalinliklar1 beklenildigi gibi borlama sicaklig1 ve siiresinin artmasiyla
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artmistir. En yuksek tabaka kalinhigi %90 Ni icerigine sahip D tipi Fe-Ni
alasiminin 1100 °C’de 5 saat siireyle borlanmasi sonucu 174 um olarak, en
diistiik tabaka kalinlig1 ise 800 °C'de 5 saat siireyle borlanan %60 Ni icerigine
sahip A tipi Fe-Ni alasiminda 27 pm olarak belirlenmistir. Bu ayn1 zamanda
borlama sicakliginin borlama siiresinden daha etkin oldugu anlamina
gelmektedir. Borlama parametrelerinin tabaka kalinlig1 tizerindeki etkisine ilave
olarak, sonuglar gostermistir ki borlanmis Fe-Ni ikili alasimlarinda tabaka

kalinliklar1 artan Ni icerigi ile artmaktadir.

Bu calismada elde edilen tabakalarin kalinliklariyla iliskili olarak borlama
sicakliginin ve siiresinin biiylime kinetigi tizerine olan etkileri de incelenmistir.
Literatiirde belirtilen yontemler kullanilarak yapilan hesaplamalar neticesinde
borlama sicakligi ve siiresiyle tabaka kalinliklarinin kontrol edilebilecegini
gosteren sonuclar elde edilmistir. Diger taraftan iyi bilinir ki borlama, bor
atomlarinin katihal diflizyonuna dayanan termokimyasal bir islemdir ve
diflizyon icin bir aktivasyon enerjisine ihtiya¢ vardir. Bu ¢alismada borlanmis
Fe-Ni alasimlarinin tabaka kalinliklariyla dogrudan iliskili ve bor atomlarinin
yapt icerisindeki yayillimlarinin bir 6l¢lisi olan aktivasyon enerjileri
hesaplanmis olup Ni konsantrasyonuna bagh olarak 106,45 ile 119,94 kJ/mol
araliginda tespit edilmistir. Ayrica artan Ni konsantrasyonunun aktivasyon
enerjisini azalttign gorilmiistir. Dolayisiyla yiliksek nikelli Fe-Ni ikili
alasimlarinda bor difiizyonu i¢in gereken enerji daha az olacagindan ayni sartlar

altinda tabaka kalinliginin nispeten daha fazla olmasi beklenen bir durumdur.

Sertlik malzemelerin dayanimu ile ilgili olmas1 nedeniyle en 6nemli mekanik
ozelliklerden birisi olarak goriiliir. Bununla birlikte borlama isleminin sagladigi
avantajlarin en basinda ytiksek yiizey sertligi gelmektedir. Nitekim bu ¢alismada
da Fe-Ni alasimlarinin borlanmasiyla ytlizey sertliginde ciddi kazanimlar elde
edilmistir. Fe-Ni alasimlarinin borlanmasiyla ylizey sertliginin 6-7 kata kadar
iyilestigi belirlenmistir. Bu c¢alismada elde edilen ortalama ylizey sertlik
degerleri 1011 ile 1350 Hvoos aralifinda oOlglilmis olup borlama
parametrelerinin tabaka kalinlig1 tizerindeki etkisi mikro sertlik degerlerinde

gozlemlenememistir. Bunun sebebinin ise borlama sonucu olusan tabakalardaki
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cok fazli yapilarin oldugu agiktir. Ayrica bu tiir mikro sertlik degerlerinin elde
edilmis olmasi nikel silisid ve/veya boro-silisid fazlarinin baskinlifina isaret

etmektedir.

Diger taraftan literatiirde celiklerin borlanmasi ile radyasyon zirhlama
ozelliklerinin iyilestirildigine dair bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Borun bu etkisini
Fe-Ni ikili alasimlarinda gézlemlemek ve radyasyon zirhlama malzemesi olarak
kullanilip kullanilamayacagini anlamak i¢in sogurma katsayis1 (p) olgiimleri
yapilmistir. Zira literatliirde Fe-Ni alasimlar1 lizerine bu yo6nde bir ¢alismaya
rastlanmamistir. Bu amagla Fe-Ni alagimlarinin radyasyon sogurma katsayilari
borlama sicakligina, siiresine ve Ni konsantrasyonuna bagli olarak tayin
edilmistir. Elde edilen sonuglar Fe-Ni alasimlarinin sogurma katsayilarinin
radyasyonun enerjisine, borlama parametrelerine ve Ni igerigine bagh oldugunu
gostermistir. Beklenildigi gibi artan borlama sicaklig1 ve siiresi p degerlerini
arttirmistir.  Benzer durum Ni konsantrasyonunun artmasiyla da
gozlemlenmistir. Dolayisiyla borlanmis Fe-Ni alasimlarinda elde edilen p
degerlerinin radyasyonun enerjisinin yani sira malzemenin yogunluguyla da
ilgili oldugu, malzemenin bu yogunlugunun ise borlama sicaklig1 ve siiresiyle
artan tabaka kalinliklar1 ve borun diflizyonuna (boriirler ve/veya boro-
silisidler) bagh oldugu anlasilmistir. Boylece radyasyon zirhlama uygulamalari
icin yeni bir malzeme test edilmis olup elde edilen sonuglar borlanmis Fe-Ni

alasimlarinin iyi bir radyasyon zirhlama malzemesi olabilecegini gdstermistir.

Son olarak Fe-Ni alasimlarinin manyetik 6zellikleri iizerine borlamanin etkisini
arastirmak icin Ms manyetik saturasyon oOlgiimleri yapilmistir. Sonuglar
borlamanin M tizerine ciddi etkileri oldugunu gostermistir. Borlama
sicakliginin ve stliresinin artmasi Ms degerlerini azaltmistir. Bu ayn1 zamanda
tabaka kalinliklarinin artmasiyla Ms'nin azaldigr anlamina gelir. Bunun sebebi
bor iceriginin M;s lizerindeki azaltic1 etkisi ve tabakalarda olusan boro-silisid
fazlarinin domain sinirlarinin hareketini engellemesi olarak aciklanmaktadir.
Baska bir ifade ile borlama isleminin Fe-Ni alasimlarinin M;s degerleri iizerindeki
negatif etkisi tabaka kalinlig1 ve borun difiizyon miktariyla aciklanabilir. Ote

yandan borlanmis Fe-Ni alasimlarinda Ni konsantrasyonunun artmasinin da
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manyetik saturasyonu azalttig1 gorillmistiir. Bu durum bortr tabakasinda daha
diisiik manyetik momente sahip fazlarin olusmasi ve artan Ni miktarinin Fe'’i

seyreltmesi ile aciklanmaktadir.

Sonug olarak ferromanyetik malzemeler sinifina giren Fe-Ni ikili alasimlarinin
baz1 fiziksel Ozellikleri {lzerine borlamanin etkisi arastirilmistir. Yapilan
analizler, olciimler ve degerlendirmeler neticesinde; Fe-Ni alasimlarinin
borlanmasi ile ytlizey sertliklerinin ciddi oranda arttirilabilecegi ancak doyum
manyetizasyonlarinin borlama ile azalacag gosterilmistir. Bu sonuglar her ne
kadar manyetik saturasyon acgisindan dezavantajli olsa da yiiksek sertlik ve
yuksek manyetik saturasyon arasinda optimum degerlere ulasilabilir. Ayrica
borlanmis Fe- Ni alagimlarinin uygun konsantrasyonlari i¢in dogru borlama
parametreleri secilerek saf kursuna benzer radyasyon zirhlama ozelligi

gosterebilecekleri degerlendirilmistir.
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