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oldugunu beyan ederim.
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OZET
CIFT KATMANLI KAPLANAN INCONEL 625 ALASIMININ ASINMA
DIRENCININ ARASRTIRILMASI

Nikel esasli siiperalasimlar korozyon ve oksidasyona karsi direncleri ile 6n plana
cikmaktadir. Bundan dolay1 bu alagimlar ytiksek sicaklik ve korozitif ortam kosullarinda
siklikla tercih edilirler. Ni-bazli siiperalasimlarin uygulama alanlarinin basinda petrol
endiistrisi, kimya endiistrisi ve tiirbin yapimi gelir. Ancak, aginma direngleri tatmin edici
olmadiginda bu alagimlar abrasif veya adhesif asinma sartlarinda kullanilacak ise uygun
bir asinma Onleyici gerektirmektedir. Bundan dolay1 bu ¢alismada Ni bazli alagimlardan
olan Inconel 625 alasimma farkli sicaklik ve siirelerde borlama ardindan TRD islemi
uygulanarak ¢ift katmanli olarak kaplanmistir. Kaplama igslemlerinin ardindan geleneksel
metalografik incelemeler ve mikro-abrasyon asinma testleri uygulanmaistir.

Calisma sonucunda silisid iceriksiz 14-151 um kalinlik ve 1503-2334 HV sertlik
degerlerine sahip kompleks boriir tabakalar1 elde edilmistir. XRD analizleri sonucunda
numunelerde TiB2, CrB, NiB, MoB2, NisBs, Fe:B fazlar1 ve Co23Bs ¢okeltisi tespit
edilmistir. Cift katmanli kaplanan tiim numuneler yiizeyi kaplanmayan Inconel 625
alasimina gore daha iyi asinma direnci gostermistir. Kaplama tabakalarindaki sertlik artisi
asinma direncini artmigtir. Asinma mekanizmasi olarak tiim malzemelerde karisik tip
olarak adlandirilan oyuklanma ve yuvarlanma asinma mekanizmalarinin bir arada oldugu
asinma tipi meydana gelmistir. Ancak sertlik artis1 ile oyuklanma tipi asinmadan

yuvarlanma tipi asinmaya dogru bir gecis egilimi oldugu gézlemlenmistir.

2016, 74 sayfa

Anahtar Kelimeler: Ni bazli siiperalasimlar, Inconel 625, Borlama, Termo-reaktif

difiizyon teknigi, Asinma



ABSTRACT

DETERMINATION OF THE ABRASION RESISTANCE OF DOUBLE
COATED INCONEL 625 ALLOY

Nickel-based superalloys possess good resistance to both corrosion and oxidation.
Therefore, these alloys are widely preferred for the applications in corrosive high
temperature and ambient conditions. Ni-base superalloys are thus mainly used in the oil,
chemical and turbine construction industries. However, the use of a corrosion inhibitor is
usually needed if the alloy is used in a highly abrasive and adhesive wear conditions and
the alloy does not have a satisfactory abrasion resistance. Therefore, Ni-based alloy
Inconel 625 were subjected to boriding using different temperatures and holding times
followed by a coating using thermo-reactive-diffusion (TRD) method, thus a double
caoting was obtained on the surface in this study. After the coating process, conventional

metallographic examination and micro-abrasion wear test was applied.

In this study, complex boride layers with a thickness of 14-151 um and a hardness
of 1503-2334 HV were obtained on the surface of Inconel 625 alloy, which did not
contain silicide. XRD analyses conducted also indicated that the phases of TiB2, CrB,
NiB, MoB:, NizB4, and Fe2B as well as precipitate of Co23Bs occurred. The surface coated
specimens exhibited better wear resistance than that of the uncoated samples. The
increase in the hardness of the coating layer increased wear resistance. A mixed mode of
wear consisting of both Rolling and grooving types was observed after the wear of all the
specimens. However, the increase in the hardness of the coating layer resulted in a

tendency fort he change of the wear mechanism from the groving type to the rolling type.
2016, 74 pages

Keywords: Ni-based superalloys, Inconel 625, boroding, thermo-reactive diffusion

technique, Wear
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji ile birlikte endiistride kullanilan malzemeler her ge¢en giin yeni
gelistirilen malzemelere yerini birakmistir. Maden bilimci ve kimyaci olan William
Gregor tarafindan 1800’lii yillara dogru Titanyum kesfedilmistir. Titanyum oksitten
titanyumu elde etmek yiiz yildan fazla bir siirede gergeklesmistir. Titanyum alagimlari
sahip oldugu mekanik 6zellikleri dolayisiyla 1900’11 yillarda endiistride hizli bir sekilde
kullanilmaya baslanmistir (Leyens ve Peters, 2003). Ancak Titanyum ve alagimlarinin
yiiksek sicakliklardaki korozyona (oksitlenme) ugrama durumlari oda sicakligina gore 7-
8 kat daha fazla olmasi insanoglunu yiiksek sicakliklarda kullanilmak iizere yeni malzeme
olusumlar: {izerine arastirmaya ydnlendirmistir. ilk siiperalasimlar 1950-1970 yillar:
arasinda Ostenitik paslanmaz celiklerin bir modifikasyonu olarak gelistirilmistir
(Ding,2013).

Ortalama 0,6 Tm sicakliklarda kullanilabilen ve buna ragmen oksitleyici
ortamlarda asir1 mekanik gerilim ve gerinimlere dayanabilmek i¢in kararliliklarim
koruyabilen malzemeler “sliperalagimlar” olarak tanimlanirlar. Genel olarak Ni, Fe ve Co
olmak iizere ii¢ farkli grupta incelenirler (Sims ve ark., 2007).

Stiperalagimlar  900-1050 °C’ye kadar mekanik ozellikleri ve metaliirjik
kararliliklarint  kaybetmezler (Pollock veTin, 2006). 1980’ li yillarda teknolojik
ilerlemeler sayesinde siiperalasimlara bazi elementlerin katila bilirligi denenmis ve
olumlu sonuglar alinmistir. Daha sonralar1 bu alandaki ¢alismalar hizlanmis ve bu
alagimlara has spesifik 6zellikler kazandirilmistir. Nikel esasli alasimlar korozyon (Ueda
ve ark., 2000; Petrova ve ark., 2007) ve oksidasyona kars1 miikemmel direngleri (Ueda
ve ark., 2000; Zhao ve ark., 2004; Petrova ve ark., 2007) ile bilinmektedir. Siiperalagimlar
ozellikle yiliksek sicaklik uygulamalarinda siklikla tercih edilirler. Siiperalagimlarin
baslica uygulama alanlarima ucak motorlar1 ve endiistriyel gaz tilirbinlerinin; yanma
odalari, pervane kanatciklari, diskler ve saftlarda, niikleer gii¢ sistemlerinde ise; kontrol
cubuklari, yaylar ve akis valflerinde, uzay araglarinda aerodinamik arag¢ zirhlari, roket
motor parcalar), petrokimya sanayisi (reaksiyon kaplari, borular, pompalar), 1s1l iglem
ekipmanlar tepsiler, karistiricilar, konveyor bantlari) vb. birgok spesifik kisimlar 6rnek

verilebilir (Ding,2013).



Inconel 625, nikel krom bazli siiperalasim gurubundandir. Yiiksek mukavemeti,
kolay islenebilme ozelligi (kaynakla birlestirme dahil) ve iistiin korozyon direnci
dolayisiyla kullanilan bir alasimdir. Inconel 625 'in ¢alisma sicaklik araligi dondurucu
soguklardan 982°C’ye kadardir. Inconel 625'in yiiksek mukavemeti nikel-krom tabani
izerine, molibden ve niobyum katkilarinin pekistirici etkisinden gelir. Bu nedenle,
inconel 625 i¢in diger nikel esasli alagimlarda oldugu gibi c¢okelme sertlesmesi
islemlerine ihtiya¢ duyulmaz. Inconel 625 igerigindeki bu elementlerin bir diger gérevi
ise genis caligma aralifindaki korozitif ortamalar ve oksidasyon, karbiirizasyon gibi
yiiksek sicaklik etkilerine kars1 yiiksek direng saglamaktir. Inconel 625'i deniz suyunda
kullanim i¢in miitkemmel bir se¢im haline getiren baglica 6zellikleri; karincalanma ve
catlak korozyonu gibi bolgesel korozyona ugramamasi, yliksek korozyon yorulma
dayanimi, yiiksek ¢cekme mukavemeti ve klorid iyon gerilim korozyonu catlamasina
dayanikli olmasidir. Ancak, diisiik yiizey sertliginden dolay1 Inconel 625 alagiminin
asindirict veya yapiskan asinma kosullarinda kullanilmasi durumunda uygun asinma
korumasi gerektirir (Anonymous,2013).

Gilinlimiizde metal ylizeylerinin dig ortamlarin etkilerinden korunmas,
kullanimlar1 sirasinda maruz kaldiklart aginma, siirtiinme korozyon ve yorulma, etkilerini
en aza indirgemek amaciyla ¢ok genis cesitlilikte yilizey modifikasyonu islemleri
uygulanmaktadir. Malzeme yiizeyinin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesinde en kolay
ve en ekonomik yOntemlerin basinda yiizey sertlestirme iglemleri gelir. Bu yontemler
malzeme yiizeyinde nitriir, karbiir veya boriir olusturularak yiizeyin sert, mukavemetli ve
asinmaya dayanikli olmasini saglarken matris kisminda herhangi bir sertlik degisimi
meydana getirmediklerinden statik ve dinamik yiiklere maruz kalan malzemelerde
meydana gelecek enerjiyi absorbe ederek tokluk saglar. Bu yontemlerin basinda
termokimyasal islemlerden olan borlama ve TRD (Termo - reaktif difiizyon) 1si1l iglemi
gelir (Cakir ve ark.,2016).

Borlama termokimyasal bir yiizey kaplama yontemi olup herhangi bir bor bilesigi
kullanilarak yiiksek sicakliklarda bor atomlarinin malzeme igerisine yayilmasi sonucu
altlik malzeme ile kimyasal bir baga sahip boriir fazlarinin olusumudur. Diinyadaki bor
rezervlerinin yaklasik %70’inin Tirkiye’de olmasi sebebiyle ve bor bilesiklerinin iistiin
Ozellikleri goz oniline alindiginda, bor kaplamalarin lilkemiz agisindan ne kadar 6nemli

oldugu ortaya ¢ikmaktadir.



Borlama prosesi kati, sivi gaz, plazma ve iyon diflizyonu gibi ¢esitli tekniklerle
uygulanmaktadir (Sinha, 1991). Bu yontemler arasinda kati borlama (kutu borlama)
teknigi en kullanigh olup diger yontemlere nazaran daha teknolojik, basit ve ekonomiktir
(Glinen ve ark.,2013). Patentlerde belirtilen %5 B4C, %5 KBF4 ve %90 SiC oranlarindaki
karisgimlar kati borlama i¢gin ideal sayilmaktadir. Toz karisim sizdirmaz bir pota igerisine
konur ve kaplanacak parca toz karisim icine gdmiiliir. Islemin uygulanacagi borlama
sicakliginda hazir bekletilen firin igerisine pota yerlestirilir, islem siiresince bekletilir ve
ardindan pota firindan alinarak ac¢ik havada sogumaya birakilir. Kat1 borlama tekniginde
deney parcast yilizeyinde olusan kalintilar katman olusturmadigindan daha kolay
temizlenmektedir (Bayga ve Sahin,2004).

Bir diger termokimyasal kaplama yontemlerinden biri olan TRD prosesi, ¢elik
malzemelerin yiizeyinde karbiir, nitriir ve karbo-nitriir gibi sert ve asinma direnci yliksek
olan tabakalarin olusturuldugu bir yontemdir, TRD prosesinde celik altlik malzemede
karbon ve azot, vanadyum, niyobyum, tantalyum, krom, molibden veya tungsten gibi
karbiir veya nitriir olusturucu elementlerle biriken bir tabaka meydana getirmek icin
diflize olur. Difiize olan karbon ve azot biriken tabakada karbiir ve nitriir olusturucu
elementlerle ana matrix malzeme yiizeyinde metalurjik olarak baglanmis olan karbiir ve
nitriir tabakalar1 yogun bir bi¢imde olusturacak sekilde reaksiyona girer (Kon,2006).

Bu calismada; Inconel 625 siiperalagimi ¢ift katmanli (borlama ardindan TRD)
kaplanmig ve bu kaplama tabakasinin asinma direnci arastirilmistir. Cift katmanlh
kaplama isleminin sebebi nitriirleme (Aw ve ark.,, 1997; Sun, 2003), borlama
(Muhammed ve ark., 1999; Baydogan ve ark., 2013) ve TRD (Arai, 1991) proseslerinde
istenilen kalinlik ve sertlikte kaplama tabakalar1 elde edilemediginden uygulanmstir.
Inconel 625 siiperalagimi belirlenen sicaklik ve siirelerde dnce borlama ardindan TRD
islemine tabi tutulmustur. Cift katmanli kaplanan numunelerin kaplama tabakalarinin
mikroyap1 incelemeleri optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu (SEM), EDS
(energy-dispersive spectroscopy) ve XRD (x-ray diffraction) ile gergeklestirilmistir.
Aynca, kaplama tabakasinin sertlik, kaplama tabakasi kalinlig1 incelenmistir. Kaplanan
ve kaplanmayan numunelerin asinma direngleri mikro-abrasyon aginma testi ile

belirlenmistir.



2. SUPERALASIMLAR

Stiperalagimlar, normal alagimlara gore yiiksek sicakliklardaki siddetli mekanik
gerilimlere ve ylizey yapilarindaki degisimlere kars1 gelistirilmis 1s1l kararlilig1 yiiksek,
nikel, demir-nikel veya kobalt bazli alagimlardir (Field, 1968).

Siiperalagimlar, yiizey dengesinin gerektigi ve yiiksek gerilmelerin yasandigi 650
°C velistii sicakliklarda tercih edilmektedir. “Siiperalasim” ifadesi demir, nikel, kobalt ve
krom kombinasyonlar1 veya demir, nikel ve kobalt esasli malzeme alasimlari igin
kullanilabilir. Bu alagimlar daha diisiik miktarlarda tungsten, molibden, tantal, niyobyum
ve aliiminyum olmak {izere ¢esitli demir, nikel, kobalt ve krom elementleri igerirler.
Siirtiinme-kirilma (creep-rupture) direncini arttirmak igin, nikel esasl siiperalasimlara,
diisiik miktarlarda bor, zirkonyum ve hafniyum katilmasi1 uygundur (Ezugwu, 1998).

Stiperalasimlara yiiksek sicaklik alasimlari da denmektedir. Miihendislik
malzemelerinde aranan daha iyi dayanim-agirlik orani, yiiksek isilarda stabilite ve
korozyon direngleri sagladiklarindan dolay: gelistirilmislerdir. Siiperalasimlar yiiksek 1s1,
aerodinamik siirtinme ve korozyon etkilerinin ¢ok hissedildigi uzay ve havacilik
endiistrisinde, turbojet motorlarinin tiirbin kanatlar1 ve firin parcalarinda, korozif etkili
kimyasallarin muhafaza ve tasinmasinda kullanilan potalarda ve petrol rafineri tesisleri
gibi bazi endiistrilerde diger alagimlara gore ¢ok iyi sonuclar verdiginden dolay tercih
edilmektedirler (Anonim, 2009).

Stiperalasimlarin olusturdugu malzeme grubu igin kesin bir sinir ¢izilmesi zordur.
Ancak ¢ogunlukla kabul goren bir tanima gore siiperalasimlar daha ¢ok VIII A grubu
elementlerinden olusan ve yiiksek sicaklik uygulamalari amaciyla konfigiire edilen
siradan uygulamalara nazaran daha yiiksek mekanik gerilimlerde ve yiizey stabilitesinin
maxsimum seviyede olmasi istenen uygulamalarda kullanilan alasimlardir (Celik, 2006).

Stiperalasimlarin yap1 ve 6zellikleri farklidir ve genel itibariyle ii¢ gruba ayrilirlar.
Bunlar:

*Nikel bazli stiperalagimlar

*Demir bazli siiperalagimlar

*Kobalt bazli siiperalasimlar



Sekil 2.1. Nikel bazli siiperalasimdan imal edilen gaz tiirbin motoru (Loria, 1992).

2.1. Siiperalasimlar Metalurjisi

Stiperalagimlar igerdigi fazlar bakimindan incelendiginde olduk¢a zengin
alagimlar oldugu goriilmektedir. Nikel bazli siiperalasimlarda ana malzeme gamma (v )
fazinda ve YMK yapidadir. Ayn1 zamanda matris Co, Fe, Cr, W, Mo, Re gibi ¢esitli
elementler icermektedir. Al-Nb-Ta-Cr-Ti gibi elementlerin matris yapida kati eriyik
sertlesmesine etkisi oldugu bilinmektedir. Farkli alasim elementlerinin mikroyapiya olan
etkileri tablo 2.1 de verilmistir.

Cizelge 2.1. Cesitli alasim elementlerinin mikroyapidaki olumlu etkileri (Zeitara,

2011).

Alasim Elementi Mikroyapidaki Etkisi
Co-Cr-W-Fe-Mo-Ta-Re-Ru Kati eriyik sertlesmesi
W-Nb-Ta-Ti-Mo-Hf MC

Cr M7C3

Cr-Mo-W M23C6

Mo-Nb-W M6C

Al-Ti v’ Ni3(Al-Ti)

Co v’ Solvus sicakligini diigiiriir
Al-Ti-Nb Cokelme sertlesmesi
Al-Cr-Y-La-Ce Oksidasyon direnci

B-Ta Siirtinme 6zelliklerini gelistirir
B Kopma gerilmesini artirir
Re-Ru v’ Tane irilesmesini geciktirir
Cr-Mo-W-Re TCP olugumuna neden olur




Stiperalasimlarda gama (y ) faz1 ile birlikte goriilen gama tissii (v ’) olarak
adlandirilan ve ana malzeme ile uyumlu NiAl, NizAl, NiAlz bilesimindeki ¢okelti fazidir
(Reed, 2006). Sekil 2.2°de y fazi ve vy ’ faz1 mikroyapisi birlikte goriillmektedir. Yapida
olusan bu fazlar ¢okelme sertlesmesine neden olmakta ve bu faz tek kristalli
stiperalagimlarda 973 °C’ ye kadar olan sicakliklarda dislokasyon olusumunu

siirlandirarak sertlesmesini saglamaktadir (Jovanovic ve ark., 2007).

Sekil 2.2. Nikel bazli siiperalasimlardaki y ve vy ' ¢okelti fazlar1 (Graverend ve
ark., 2007).

Topolojik siki paket fazlarida “TCP” nikel bazli siiperalagimlarda rastlanan ve
istenmeyen fazlardandir. Siiperalasimlarda bu fazlarin olugsmasinin nedeni olarak ilave
edilen Mo-W-R gibi refrakter elementlerin etkin oldugu sdylenebilir. P, R, s, m, gibi
isimler verilen bu fazlar kimyasal kompozisyondan, 1sil islem metodundan ve servis
sartlariin  kontrolsiizliiglinden kaynaklandigi disiiniilmektedir. TCP fazlarinin
cekirdeklenmeleri AxBy bilesimdeki tane sinirlarindaki karbiirlerin  iizerinde
gerceklesmektedir. TCP olusumuna neden olan bir diger neden de yiiksek sicakliklarda
v’ yapisimnin irilesmesidir. TCP fazlar1 mikroyapida parlak goriiniirler. Bu faz
malzemenin diisiikk sicaklikta gevreklesmesine neden olup, erken yorulmasini
tetiklediginden istenmeyen bir durumdur. Sekil 2.3°de CMSX-4 alasiminda TCP fazi
goriilmektedir bu faz 1050 °C’ de siiriinme testi sonrasinda meydana gelmistir. MC,
M23C, MeCbilesimindeki karbiirler ve M3B2 bilesimindeki tetragonal yapili bir
intermetalik olan boriirlerde nikel bazli sliperalagimlarin yapilarinda goriilen diger fazlar

olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Reed, 2006; Graverend ve ark., 2007; Zhen ve ark., 2011).



Sekil 2.3. 1050 °C’de siiriinme testi sonrasi CMSX-4 alasiminda TCP olusumu
(Graverend ve ark., 2007).

2.2. Nikel Bazh Siiperalasimlar

Nikel elementi; yogunlugu 8,908 g/cm3 ve ergime derecesi 1453°C olup oda
sicakliginda YMK yapiya sahiptir. Oda sicakliginda demir HMK, kobalt ise HSP
yapidadir. Demir ve kobalt esasli sliperalasimlar yiiksek alasimlidir ayn1 zamanda oda
sicakliginda Ostenitik y KYM yapidadirlar. Bu nedenle siiperalagimlar, YMK yapinin
iiretim ve isleme avantajlarini igerirler(Ding, 2013).

Nikel bazli siiperalasimlarda kati eriyikler ve ikincil faz intermetalik ¢Okelti
mekanizmalar1 yapinin mukavemetlendirilmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Kati eriyik
nikel alagimlar1 daha ¢ok tavlama sicakliginda ve tavlama temperlenmesinde kullanilir.
Maksimum siineklik ve yorulma dayanimi, 870-980°C’lik diisiik tavlama sicakliginda
elde edilir. Optimum yorulma direnci ise 1120-1200°C’lik bir yiiksek sicaklik
tavlamasinda elde edilir. Ayn1 zamanda yliksek sicaklik tavlamasi 600°C’den daha
yiiksek c¢alisma kosullarinda siiriinme kopma ozelliklerini saglar. Kati eriyik nikel
alasgimlar1 genellikle uzay uygulamalarinda kullanilirlar. Hastelloy X, Inconel 601,
Inconel 625 gibi siiperalagimlar bazi 6nemli kati eriyik nikel alagimlarindandir (Anonim,
2009).

Bu alagimlar genellikle ¢Okelme-sertlesmesi ile dayanimi arttirilan nikel
alagimlar1 olup, mikroyapida ikinci bir fazin ¢okelmesi sonucu meydana gelirler. y' veya
y" fazlar1 ¢okelen fazlardir, alasimin sertligini ve dayanimini yiikseltirler. Genellikle bu

alasimlarda, y' intermetalik Ni3(Al Ti) fazin olusumunda ¢okelti sertlesmesini saglamak



icin aliiminyum ve titanyum kullanilir. Nadiren de olsa bazen aliiminyum ve
titanyumunla birlikte niobiyumda kullanilir. Bunun sonucunda ise y" NisNb olustugu
gozlenir. Inconel 718 siiperalasiminda ¢Okelme sertlesmesi sicakligini geciktirdigi
goriilmiistiir. Bu nedenle niobiyumun dayanimli siiperalasimlarda kaynak kabiliyeti
yiiksektir (Dye ve ark., 2001).

Inconel 600’1in bir ¢cokelme ¢esidi olan Inconel 750 alagiminda, 540 °C’de yapilan
¢ekme deneylerinde Inconel 600°den yaklasik ti¢ kat daha fazla akma mukavemeti
gostermistir. Cokelme sertlestirmeli siiperalagimlar i¢in uygulanan 1s1l iglemler sirasiyla,
600-815 °C’de, bir veya daha fazla c¢okelti i¢cin devaminda 970-1175°C’da
gerceklestirilmektedir (Veli Cay ve Ozan, 2005).

Uzay ve havacilik endiistrisi ¢okelme-sertlestirmeli siiperalagimlarin en fazla
tercih edildigi alanlardir. Roket motorlari, ucak tiirbin kanatlar1 (pervane kanadi, disk,
saft, halka), ¢esitli kompresorler ve niikleer enerji lireteclerinde (yay, civata vb.) kullanim
alanlarindan bazilaridir (Bradley, 1989).

Yiiksek calisma sicakliklarindaki ortamlarda dokiim alasimlar1  dovme
alasimlarina gore daha iyi1 sonug¢ vermektedir. Bu uygulamalarin genelinde dokiim nikel
stiperalasimlari tercih edilir. Tiirbin pervane kanatlarinda 6zellikle INCO 713, INCO 100,
B-1900, MAR-M 247 ve MAR-M 200 gibi dokiim nikel siiperalagimlar1 kullanilmaktadar.
Ayrica B-1900, MAR-M 247 ve MAR-M 200 gibi yiiksek dayanimli dokiim alagimlarina
az miktarda hafnium elementi katilmasi orta sicaklik siinekligini yiikseltmek amaciyla
kullanilir (Anonymous, 2012).

Inconel 625 alagimi 800 ° C altindaki sicakliklarda son derece kapsamli ve bazi
durumlarda da 1200 ° C altindaki sicakliklarda (Smith ve ark., 2001; Spinelli ve ark.,
2004) orta mukavemeti ve milkemmel asmma direnci kombinasyonu gerektiren
uygulamalarda kullanilan kati ¢dzelti giiclendirilmis nikel bazli bir siliperalasimdir.
Inconel 625 esas olarak ostenit mikroyapisina sahiptir. Kati  ¢dzeltinin
kuvvetlendirilmesini saglayan Cr ve Mo gibi elementlerin yer degistirmesi ile alasim
olusturan elementler daha da mukavemetlendirilmistir. Cokelti giiclendirilmesi i¢in Nb,
Al ve Ti gibi elementlerin bulunmasi ile birlikte ayn1 zamanda daginik Co faz1 [NIsz (Al,
Ti, Nb)], yar1 kararli Coo faz1 (NisNDb), bloklu MC (M tarafindan giiglendirilebilir Nb, Ti),
MeC (M Si, Ni, Cr temsil eder) ve M23Cs (M Cr temsil eder) karbiirleri (Anonymous,
2013; Zhang, 2013) gostermektedir.
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Sekil 2.4. Periyodik Tablodaki Baz1 Elementlerin Siiperalagimlara etkileri(Koster,

2010)

Cizelge 2.2. Cesitli Elementlerin Siiperalasimlar Uzerindeki Etkisi (Bradley, 1989).

olucular

Element Etkileri Fe-esash Co-esash Ni-esash
Kati-eriyik Mukavemetlendiriciler Mo, Cr LT Nk.)' Cr, Ta, Fe,Co, Cr, Mo, W,
Ni, W Ta
Yiiz.ey merlfe-zli kiibik matris Co.C, Ni Ni Co
stabilize ediciler
Karbiir sekilleri;
MC tipi Ti Ti Nb, Mo, W, Ta, Ti
M-Cs tipi -- Cr Cr
M23Cs tipi Cr Cr Mo,Cr, W
MeC tipi Mo W,Mo W, Mo
Karbonitritler;
M(CN) tipi N,C N, C N, C
Karbiirlerin genel ¢okelticileri P -- --
y' Nig(Al, Ti) Ti, Al, Ni -- Ti,Al
Hegzagonal 1 (NisTi) doniisiim
T Zr,Al -- --
geciktiriciler
y"’nin ¢6ziici sicakligini yiikselticiler -- -- Co
y"’nin ¢6ziici sicakligini diisiiriictiler -- -- Cr
_Sertlesme _g:i')kelticiler ve/veya Nb, Al Ti Mo, Al Ta, W Ti, Al Nb
intermetalikler
Oksidasyon direnci Cr Cr,Al, Ta CrAl, Ta
Sicak korozyon direnci gelistiriciler Y,La Th, La, Y Th, La
Siilfidasyon direnci Cr Cr Cr
Tane sinir1 morfolojisi degiskenleri
tarafindan siirlinme-kopma B Zr.B Zr, B
ozelliklerini artiricilar
Ara-sicakli siinekligini gelistiriciler -- -- Hf
Tane sinir1 segregasyonuna neden _ _ Zr. C.B,




2.2.1. Inconel Alasimlar1

Inconel alasimlarmi ilk gelisim seriiveni 1940’11 y1llara dayanmaktadir. Ingiltere,
Hereford sehrindeki Wiggin Works’teki arastirmacilar tarafindan Whittle jet motorunun
gelistirilmesi amaciyla gelistirilmistir.

Inconel, Special Metals Sirketinin ticari siciline kayitli dstenitli nikel — krom bazli
siiperalagim ailesinin markasina verilen adidir. Bu alasimlar genel itibariyle yiliksek
sicaklik alagimlaridir. Inconel alasim ailesinin 6ne ¢ikan ticari isimleri arasinda: Inconel
625, Chronin 625, Altemp 625, Haynes 625, Nickelvac 625 ve Nicrofer 6020’ i sayabiliriz
(Anonymous, 2014).

2.2.1.1.Bilesimleri
Inconel alasimlarinda bir¢ok farkli element olmasina ragmen hepsinde matris

nikel, diger element ise kromdur.

Cizelge 2.3. Inconel alasimlarinin kimyasal kompozisyonlari

ALASIM Ni Cr Fe Mo Nb Co Mn Cu Al Ti
Inconel 600 72.0 14-17 6-10 - - -1 05 - -

Inconel 617 44.2- 20-24 3 8-10 - 10- 05 05 0.8-15 0.6

56 15
Inconel 625 58 20-23 5 8-10 3.15- 1 05 - 04 0.4
4.15
Inconel 718 50-55 17-21 Denge 2.8- 4.75- 1 035 03 065 03
3.3 55 1.15

InconelX750 70 14-17 59 - 0.7-1.2 1 1 05 041 225275

2.2.1.2. Ozellikler

Inconel alagimlari, 6zellikle oksidasyon ve korozyonun yogun hissedildigi
uygulamalarda, 1s1 ve basincin maruziyeti altindaki ¢ok agir calisma sartlarinda kullanim
icin ideal bir alasimdir. Inconel, 1s1ya maruz kaldiginda 1siyla birlikte kalin, kararli ve
pasifize edici bir katman olusturarak ylizeyde oksitlenmenin yayilmasini1 durdurur. Celik
ve alliminyum gibi malzemelerin yiiksek sicakliklarda olusan kristal bosluklar1 sonucu
mukavemetlerini yitirerek plastik deformasyona ugramalarina karsin inconel alagimlari

ayni1 sicaklik araliginda mukavemetini korudugundan, yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in
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vazgecilmez alagimlardir. Inconel alasimlarinin cinsine bagli olarak kati ¢ozelti takviyesi
veya ¢cokelme takviyesi sayesinde yiiksek sicaklik mukavemeti kazandirilir. Ayrica nikel
igerisine az miktarda niyobyum ilavesi ile intermetalik NisNb bilesigi veya gama primer
faz1 olusturularak yaglandirma sertlestirmesi veya ¢okelme dayanimi elde edilir. Yiiksek
sicakliklarda kayma ve akmay1 yapida olusan gama primer fazi engellemektedir, bu faz
kiiciik kiibik kristaller tesekkiil ederek yiiksek sicaklik dayanimini giliglendirmektedir
(Anonymous, 2014).

2.2.1.3. Islenebilirlik

Inconel alagimlari isleme sirasinda hizli bir sekilde sertlestiginden bilinen iiretim
yontemleriyle islenmesi ve sekillendirilmesi olduk¢a zordur. Birinci islemden hemen
sonra sertlesme oldugundan ikinci islemde ve daha sonraki asamalarda parganin veya
kesici aletin tahrip olmasina neden oluyor. Ozellikle Inconel 718 gibi alasimlarda
kullanilan kesici aletin sert, kesme hizinin yavas ve gec¢is sayisinin en az olmasi
gerekmektedir. Bir diger isleme teknigi olarak da yaslandirma 6ncesi soliisyon haldeyken
sekillendirme yapilip sadece temizlik pasosu yaslandirma sertlestirmesi sonrasina
birakilabilir. Dig agma islemi dis yiizeylerde tek noktadan tornalama veya ovalama
yontemiyle yapilabilecegi gibi deliklerde ve i¢ cidarlarda dis agmak yerine paslanmaz
celikten hazirlanan disli aksam delik igine veya i¢ ylizeylere kaynak ya da lehim ile monte
edilebilir. Ayrica deliklere dis agmada freze tezgahlarinda kullanilabilir. Plakalar su
jetleri kullanilarak kesilirler. Yine nikel alagimlarin islenmesinde, yeni teknoloji fir¢a
takviyeli seramik kesiciler de kullanilmaktadir. Bu kesiciler geleneksel kesicilere goze 8
kat daha fazla asindirict Ozellige sahiptirler. Tamamen yaslandirilmis Inconel 718
alasimina dis agmak i¢in indiiksiyon firinlarinda 705 °C de tane irilesmesi olmadan
ovalama teknigiyle dis agilabilir. Ayrica Inconel alagimlar1 yukarida saydigimiz teknikler

disinda se¢imli lazer eritme yontemiyle de islenebilirler (Anonymous, 2014).
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2.2.1.4.Kaynak edilebilirlik

Inconel alagimlarinin kaynak sirasinda 1s1 tesiri altindaki bolgede catlama olmasi
ve alasimi meydana getiren elementlerinin mikroyapida ayrismasindan dolay1 kaynakla
birlestirmeyi giiclestirmektedir. Bu sorunu agmak icin yeni alasim tasarimlar1 ve kaynak
teknolojileri kullanilmaya baslanmistir. Genellikle gaz tungsten ark kaynagi ve elektro

151n kaynagi tercih edilmektedir (Anonymous, 2014).

2.2.1.5. Kullanim alanlari

Inconel alagimlart siradan alasimlarin kullanilamayacagi zor ¢alisma sartlari
altinda kullanilmaktadirlar. Daha ¢ok gaz tiirbin kanatlari, sizdirmazlik contalar1 ve
yanma odalar1 ile turbo sarj rotorlar1 ve contalari, elektrikli su alti kuyu pompalarinin
motor saft millerinde, yiiksek sicaklik kilit mekanizmalari, kimyasal iglem potalar1 ve
basing kaplari, esanjor borulari, niikleer basingli su reaktdr buhar jeneratdrlerinde, atesli
silah susturucu patlama tamponlarinda ve Formula Bir(F-1) ve NASCAR egzost
ekipmanlarinda kullanilirlar.  Ayrica atik yakma firinlarinin  kazanlarinda da
kullanilmaktadir. Avrupanin en biiyiik flizyon cihazinin kazani (Joint European Torus)da
Inconel’den imal edilmistir (Anonymous, 2014).

e Kuzey Amerika Havacilik dairesinin tasarladigi X-15 adli roket ucagin dis
yiizeyini " Inconel X" denilen bir Inconel alagimiyla kaplamigtir.

e F-1 roket motorunun gii¢ liretme hiicresinde Inconel X-750 alasimi
kullanilmistir.

e Ayrica Inconel, yeni teknoloji sliper arabalarin McLaren MP4-12C ve
Koenigsegg Agera’nin hafif spor egzostlarinda da kullanilmaktadir.

e Yine Inconel alagimlari, yiliksek uglu atesli silahlarin susturucularida ve
namlu agz1 ekipmanlarinda da kullanilmaktadir. Susturucu olarak daha
cok kiiciik veya makineli tiifeklerde tercih edilmektedir.

e Ucaklarin kara kutularindaki kaziyici kayit cihazlari da haddelenmis

Inconel alagimlarindan yapilmaktadir (Anonymous, 2014).
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2.2.2. Inconel 625 nikel bazh siiperalasim

Inconel 625, nikel krom bazli siiperalasim sinifindandir. Yiiksek mukavemeti,
kolay islenebilme 6zelligi (kaynakla birlestirme dahil) ve {istiin korozyon direncinden
dolay1 kullanilan bir alagimidir. Inconel 625 'in c¢alisma sicaklik araligi dondurucu
soguklardan 982°C ye kadardir. Inconel 625 'in yiikksek mukavemeti nikel-krom tabani
lizerine, molibden ve niobyum katkilarinin pekistirici etkisinden ileri gelmektedir. Bu
nedenle, Inconel 625 icin diger nikel esasli alasimlarda oldugu gibi ¢okelme sertlesmesi
islemlerine ihtiya¢ duyulmaz. Inconel 625 icerigindeki bu elementlerin bir diger gorevi
ise hem oksidasyon ve karbiirizasyon gibi yliksek sicaklik etkileri hem de alisilmadik
derecede zor korozyon ortamlarina kargt miikemmel bir korozyon direnci saglar. Inconel
625'1 deniz suyunda kullanim i¢in miikemmel bir se¢im haline getiren baslica 6zellikleri;
karmmcalanma ve catlak korozyonu gibi bolgesel korozyona ugramamasi, yiiksek
korozyon yorulma dayanimi, yiiksek ¢ekme mukavemeti ve klorid iyon gerilim
korozyonu catlamasina dayanikli olmasidir. Ancak, diisiik yilizey sertliginden dolay1
Inconel 625 alagiminin asindirict veya yapiskan asinma kosullarinda kullanilmasi
durumunda uygun asinma korumasi gerektirir (Anonymous, 2013).

Baglama kablolar1 i¢in tel halat, Motor devriye hiicumbotlar i¢in pervane
kanatlari, denizalt1 yardimer tahrik motorlari, denizalti hizli baglanti kesme pargalari,
donanma yardimci tekneleri i¢in egzoz borulari, denizalt1 haberlesme kablolar i¢in kilif,
denizalt1 enerji aktarimi yapan sistemlerin kontrolleri ve buhar hatt1 kortikleri bazi
kullanim alanlaridir. Potansiyel uygulamalar1 olarak yaylar, miihiirler, batik kontrolleri
icin koriik, elektrik kablosu baglayicilari, baglanti elemanlari, esnek aygitlar ve
osinografik alet bilesenleri vardir. Yiiksek cekme, siirinme ve kopma dayanimi;
olaganiistii yorulma ve termal yorulma dayanimi, oksidasyon direnci; miikemmel kaynak
ve lehim kabiliyeti INCONEL 625alagiminihavacilik alaninda rakipsiz kilan
ozellikleridir. Ugak kanal sistemleri, egzoz sistemleri, itme rezerve sistemleri, direng
cevresel kontrol sistemleri konut motor kontrolleri, yakit ve hidrolik boru, piiskiirtme
cubuklari, koriik, tiirbin kefen yiiziikleri ve 1s1 degistirici boru yapilar1 kaynakli petek gibi
uygulamalarda kullanilir. Ayrica yakma sistemi gecis gomlekleri, tiirbin miihtirleri,

kompresor kanatlar1 ve itme odasi roket tiip i¢in de uygundur (Leyens, 2003).
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Inconel 625 siiperalasiminin fiziksel ve mekanik Ozellikleri ¢izelge 2.4’ te
gosterilmistir.

Cizelge 2.4. Inconel 625 siiperalagiminin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

INCONEL 625 ALASIMININ FiZiKSEL OZELLIKLERI
Oz Kiitle 8,44 gr/cm3
Erime Noktas1 1290-1350 °C
Kiiri Sicakligi -196 °C
INCONEL 625 ALASIMININ MEKANIK OZELLIKLERI
Ortalama Cekme Direnci 120-150 Ksi
Calisma Sicaklig 982 °C

Sertlik 145-220 Brinell

2.3. Demir Bazh Siiperalasimlar

Demir bazli alasimlarda ana element demirdir. Ayrica kompozisyonda ciddi
oranda krom- nikel ve ¢ok az oranda molibden veya tungsten bulunmaktadir. Katieriyik
ve intermetalik ¢cokelme bu tiir karbiirlerin mukavemetlendirme mekanizmasi olarak
sayilabilirler. Bu yapidaki Intermetalik ¢okeltiler genellikle Nis(ALTi) y' faz1 tipindedir.
Demir bazli siiperalagimlarin Cr-Ni miktarlar1 ve mukavemetlendirme fazlari, paslanmaz
celiklerden farklik arz eder. Demir bazli sliperalasimlar %25-35 arasinda nikel igerirken
paslanmaz celiklerde bu oran %0-20 civarindadir (Veli Cay ve Ozan, 2005).

Demir bazli siiperalasimlar1 hepsi yiiksek oranda demir icermeyebilir. Ornegin
Demir nikel bazli stiperalasimlar Fe, Ni, Cr, Co, az oranda Mo, W ve Nb gibi elementlerin
kombinasyonlarindan ibarettir. Bu tanimlamaya en uygun Ornek olarak; kati eriyik
dayanimli Hastelloy X alagim1 (%16 Fe ve %49 Ni igeren) ile y"- mukavemetlendirilen
Inconel 718 alagimlar (%18.5 Fe ve %52.5 Ni iceren) gosterilebilir. Bu alagimlar, Fe
igeren nikel bazli siiperalasimlardir ve bunlara demir nikel sliperalasimi denir. Inonel 901
stiperalasimi y'-mukavemetlenen nikel bazli veya karmasik demir-nikel-krom esasli bir
siiperalasimdir. Yiiksek dayanim ve diisiik termal genlesme bu alasimin 6ne ¢ikan
ozelliklerindendir. Multimet (N-155) alasim1 da karmasik bilesimli kati eriyik dayanimli
alagimlardandir (Veli Cay ve Ozan, 2005).
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Krom, Demir bazli siiperalasimlarda oksidasyon direncini yiikselten element
olarak bilinir. Kromla birlikte takviye olarak nikel ve mangan da oksidasyon direncini
yiikseltmekte yardimci olurlar. Ayrica yiiksek sicaklik dayanimini arttirmak i¢in diistik
oranda bor elementi katilabilir. 504°C {izeri sicakliklarda KYM yapida olmalar1 demir
bazli siiperalagimlarin 6ne ¢ikan 6zelliklerindendir. Kafes yapisinin kapali paketli olmasi
yapinin direncini arttirmaktadir. Mukavemetlendirme mekanizmas1 intermetalik ¢okelti
tarafindan saglanan demir bazli sliperalasimlarin ilk uygulama alanlar1 arasinda, gaz
tiirbin motorlarinin bigaklari, diskleri ve baglama ekipmanlar1 sayilabilir. Gaz tiirbin
motorlarinin bazi tipleri, gaz tiirbin diskleri ve jantlar1 A-286 alasimindan yapilmaktadir.
Ayrica A-286 alagimu tiirbin kutular1 yapiminda da kullanilmaktadir (Veli Cay ve Ozan,
2005).

Demir bazli stiperalasimlar: INCOLOY (800, 801, 802, 807, 825, 903, 907, 909),
A-286, ALLOY 901, DISCALOY, HAYNES 536, H-155, V-57’dir.

2.4. Kobalt Bazh Siiperalasimlar

Kobalt bazli stiperalagimlarda, ana element olarak kobalttir. Ayrica kompozisyonda
onemli miktarda Ni, Cr, W az miktarda Mo, Nb, Ta, Ti ve nadiren de Fe gibi elementler
bulunur. Kobalt bazli siiperalasimlarinda mukavemetlendirme mekanizmasi olarak kati
eriyik ve karbiir fazlar1 etkindir (Bahadir, 2010).

Kati eriyik kobalt alagimlari

a)Haynes 188, UMCo0-50 ve S-816 alasimlaridir. Calisma sicakliklart 650°C —

1150°C arasindadir.

b)MP-35N ve MP-159 alasimlaridir. Bunlarda yaklasik 650°C sicaklikta

baglayici alagimlar olarak siniflandirilir.

c) Stellite6B alagimi bu da aginma direngli alasim grubundadir.

Kobalt bazli siiperalasimlar1 ikincil karbiir fazlari veya intermetalik fazlari
icerdiginden dolayr tamamen kati eriyik alasimi sayilmazlar. Bunun sonucunda da
yaslanma ve oda sicakliginda siineklik kayb1 meydana gelir (Bahadir, 2010).

Kobalt bazli siiperalasimlarin tamami 1s1l iglemler sirasinda ve yumusatma
tavlamasi yaparken kristal kafesleri KYM yapidadirlar. Sadece MP-35N ve MP-159

alasimlarinda yap1 kapali-paket hegzagonaldir, bunu saglamak i¢in tercih edilen
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termomekanik iglem siiresince kontrollii sekilde yapinin doniismesi saglanir. Stellite 6B
ve Haynes 25 alasimlari, kismen kapali-paket hegzagonal (cph) yapiya doniisme
egilimine sahiptir. Kobalt bazli siiperalasimdan en yaygin kullanim alan1 olan Haynes 25
alasimidir. Gaz tiirbinlerinin  yiiksek sicaklik uygulamalarinda, niikleer reaktor
ekipmanlarinda, biyouyumlu tibbi implantlarda ve soguk c¢aligma ortamlarindaki
sistemlerde tercih edilmektedirler (Bahadir, 2010).

MAR-M302, MAR-M509, X-40 ve WI-52 gibi ikincil karbiir faz
mukavemetlendirmeli kobalt bazli siiperalasimlar daha c¢ok ucaklarin yakit motor
tiirbinlerinde ve sabit kanatlarda tercih edilmektedirler. Iyi kaynak kabiliyeti, yiiksek
calisma sicaklig1 ve oksidasyon direnci gibi 6zellikler bu alasimlarin 6zelliklerindendir
(Bradley, 1989).

Kobalt bazli Siiperalasimlar: ELGILOY, HAYNES 188, L-605, MAR-M918,
MP35N, MP159, STELLITE 6B
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3. BORLAMA

3.1. Bor Elementi ve Borlama

Kimyasal sembolii “B”olan bor elementi, periyodik cetvelin III A grubunda
bulunan ve ametal olan tek elementidir. Yerkabugunun 51. en ¢ok bulunan elementi olup,
dogada daima bilesik halinde bulunan bir elementtir. Boroksitler (B2O3) boratlarin
yapisinda bulunan borik asitlerin tuzlar1 veya esterleridirler. Sanayide borik asit elde
etmede kullanilan bilesiklere verilen genel addir (Ediz ve Ozdag, 2001).

Bor elementi oksijenle bilesik yapmaya kimyasal ilgisi en fazla olan
elementlerdendir. Yapi itibariyle de karbon ve silisyumla benzerlik gosterir. Bor
genellikle bor mineralleri bilesikleri seklinde bulunur ve bor oksitleri agisindan zengindir,
ancak piyasada en yaygin olan ve tercih edilenleri; boraks, kolemanit ve iileksit’tir
(Roskill, 1995).

Demir esasli malzemelerin bor ile kaplanmasi islemi ilk ¢aglardaki
teknolojilerden bu zaman kadar siiregelmistir. Giiniimiizde bor bilesiklerinin uygulama
alanlar1 hizla artmaktadir, su an itibariyle 400°den fazla endiistriyel alanda uygulandig
bilinmektedir (Calik, 2002).

Diinyadaki bor madeni yataklarinin yaklasik olarak %72’si tilkemizdedir. Ancak
bu 6nemli rezervin sadece %18 den Borat iiretimi yapmaktayiz. Bu alanda {iretim yapan
ileri teknolojiye sahip iilkeler boratlardan saf borun yaninda, bortrioksit (B203), borkarbiir
(B4C), bornitriir (BN), diboran (B2Hs) ve ferrobor (FeB) gibi saflastirilmis bilesikler elde
ederek sanayinin bir ¢cok alaninda uygulamislardir (Ozsoy, 1991).

Borlama prosesi ilk olarak metal ve alagimlarin ylizeyine Moisson tarafindan 1985
senesinde Rusya’da gerceklestirilmistir (Matuschka, 1980).

Bor ve bor bilesikleri Celik endiistrisinde {i¢ alanda ¢okga tercih edilmektedir:

e (elik imalatinda ciiruf olusturucu,
e Celiklerle alasim yapici element,
e Celiklerin yiizeyine difiize edilerek kaplama ve sertlestirme proseslerinde
kullanilmaktadir(Tasg1, 1993).
Borlama yiizey sertlestirme islemi ile olusan bor tabakasinin sert, siirtiinme

katsayisinin ise diisiik olmasi, asit ve bazlardan kaynakli korozitif ortamlara ve yiiksek
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sicakliklardaki korozyona iyi direng gostermesi gibi iistiin 6zellikler borlamanin diger
yiizey sertlestirme yontemlerine gore tercih edilirligini arttirmaktadir. Ayrica borlama
prosesinin alasimsiz ¢eliklerde olumlu sonuglar vermesi ticari ag¢idan bir avantaj
saglamaktadir (Bozkurt, 1984). Borun atom c¢apinin demirin atom ¢apina oraninin Y
seviyesinde olmasi nedeniyle demirle kat1 eriyik yapabilmektedir (Mal ve Tarkan, 1973).
Demirin bor ¢dzme miktar1 sicaklik parametrelerine gore degismekte ve ferrit fazinda 20-
80 ppm, ostenit fazinda ise 55-60 ppm civarindadir. Bor atomlar1 kafes yapida ostenit
fazda ara yer kat1 eriyigi, ferrit fazinda ise yer alan kati eriyigi seklinde yerlesir (Keown
ve Pickering, 1997).

Demir-bor denge diyagraminda meydana gelen ara bilesikler sirasiyla miktarca%
8.83 bor iceren Fe2B ve miktarca % 16.23 bor igeren FeB’dur. Ayrica miktarca % 3.8 bor
igeren ve ergime sicaklig1 1149 °C olan 6tektik faz meydana gelmektedir (Sekil 3.1). Bu
diyagrama gore borlanmig ylizeyler 1149 °C ye kadar olan 1silardan etkilenmeyecektir

(Atik, 2001). FeB denge diyagrami Sekil 3.1°de goriilmektedir.
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Sekil 3.1. FeB (Demir-bor) denge diyagrami (Atik, 2001).
3.2. Borlama Islemi Sonucu Meydana Gelen Yapilar
Borlama isleminde kaplama tabakasi, borun malzeme yiizeyine yayilmasi sonucu

altlik malzemenin en iist boliimiinde olusan bilesik tabaka (borlu bolge), bilesik tabakanin

altinda ki gecis bolgesi ve en i¢ kisminda ise borlamanin etkilerinden etkilenmeyen matris
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(¢ekirdek bolgesi) den meydana gelir. Boriir tabakasinin kalinlig1 farkli parametrelere
gore degisebilir bunlar; malzemenin kimyasal kompozisyonu, islem sicakligi, islem
yontemi ve islem siiresine baglidir(Calik, 2002). Sekil 3.2’ de bor tabakasi, gegis bolgesi

ve ana yapinin sematik resmi verilmistir.

Sekil 3.2. Bor tabakasi, ge¢is bolgesi ve ana yapinin sematik resmi (Tasc1, 1993).

Bor tabakasinda istenilen tek faz testere disi seklindeki Fe2B fazidir. FeB ve Fe;B
cift fazli tabakanin olugsmasindan daha fazla istenir, ¢iinkii FeB fazi borca zengindir. Bu
faz yaklasik agirlikca % 16.23 oraninda bor igerir ve diger demir bor fazlarindan daha
gevrek oldugundan bu fazin olusmasi arzu edilmez. Fe;B fazi agirlikca % 8.93 bor igerir.
FeB ve FezB fazlarinin 1s1l genlesme katsayilar1 birbirinden farklidir. o FeB fazinin 1s1l
genlesme katsayinin 23x10-6 / °C iken, aFe2B fazininki ise 7.85x10-6 /°C dir. Bu fazlar
arasindaki 1s1l genlesme katsayis1 farkliligi bor katmaninda gatlama ve kabuk atma,
yirtilma gibi istenmeyen durumlara sebep olur. Meydana gelen bu olumsuzluklar
sonucunda herhangi bir yiik uygulandigi zaman kaplama tabakasinin pul pul ve yaprak
seklinde dokiildigi belirtilmistir (Jain ve Sandararayan, 2002). Ayrica FeB ve Fe:B
fazlarinin 1s1l genlesme katsayilarinin farkli olmasindan dolay1 birbirlerine ¢cekme ve
basma gerilmeleri uygulamakta ve fazlar arasinda yiizeye paralel ve dik c¢atlaklar
olusturmaktadir. Bundan dolay1 boriir tabakasindan miimkiin oldugunca FeB fazinin
olusumu istenmez (Oian ve Stone 1995).

Gegis bolgesi ise; borlama prosesi sirasinda, matris i¢eriginde mevcut elementler
gecis bolgesinde yeniden diflize olarak yerlesirler. Karbon ve silis gibi elementler, FeB
ve Fe;B fazlarinda ¢oziinmediginden bu elementler ylizeyden matrise dogru itilirler. Bu
bolgedeki bor miktar1 az oldugundan boriir olusturamayacaktir. Bu olay sonucunda gegis

bolgesinin olustugu diistiniilmektedir. Gegis bolgesinin mikroyapis1 hem matristen hem
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de bortir tabakasindan farklilik gosterir. Bu bolgenin kalinligi, boriir tabakasinin 10 ile 15

kat1 arasindadir (Bozkurt ve ark., 1983).

3.3. Borlama Yontemleri

Borlama bir yayinma islemi oldugundan, karbiirleme ve nitriirlemeyle benzerlik
gosterir. Difiizyon prosesine dayanan borlama termokimyasal bir islemdir. Onceden
belirlenen islem sicakliklarinda metalik malzeme yiizeyine difiize olan bor elementi,
malzeme ylizeyinde matris ile bir veya birden fazla intermetalik fazdan olusan bir katman
meydana getirir. Borlama isleminde bor elementi ile matrisin ayni ortamda bulundugu
sirada meydana gelen kimyasal veya elektro-kimyasal tepkimeler sonucunda bor
elementinin metal yilizeyine difiizyonu olayidir. Borlayici ortamda, bor vericiler (bor
veya bilesikleri), reaksiyonu hizlandirici aktivatdr, oksijenle irtibat1 kesecek olan dolgu
veya deoksidanlar bulunur. Aktivatorler olusan tabakanin homojen artmasini saglarlar.
Dolgu ve deoksidanlar ise bor elementinin oksijene afinitesi oldugundan islem
sicakliginda oksijeni baglayarak rediikleyici gorevi goriirler ve ayrica borlayicilarin
matrise yapismalarini engellerler.

Boriir tabakasi ¢ok yiiksek sertlik, yiiksek 1sinma direnci, iyi adhezyon direnci,
yiiksek sicakliklarda mukavemet, yiiksek sicakliklara kadar sertligini koruma ve demir
esaslt malzemelere yakin 1s1l genlesme katsayisi gibi olumlu o&zelliklere sahiptir

(Tiirktekin, 1998).

3.3.1. Kati Borlama

Metal malzeme, graniil halindeki bor vericiler ile ayn1 ortamda 800-1000°C arasi1
sicakliklarda 4-10 saat arasinda bekletilir. Bu islem i¢in 1s1ya dayanikli paslanmaz celik
malzemeden pota kullanilir, bor tozu potaya konur ve borlanacak malzeme bosluk
kalmayacak sekilde toz igerisine gomiiliir. Malzeme toz harmanmin merkezine
yerlestirilir ve yilizeyde en az 10 mm kalinliginda toz katmani olmalidir. Pota veya
kutularin kapaklar1 kapatildiktan sonra daha once 1sitilan firinlara yerlestirilir. Firiin
kapag1 kapatilir ve proses sicakligina ulasmasi saglanir. Islem siiresi kadar belirlenen

1s1da bekletildikten sonra pota firindan ¢ikartilarak sogutulur. Borlanan metal malzeme
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kutu igerisinden ¢ikartilir. Borlama prosesinde pota kapagi kendi agirligi ile pota iizerinde
durmalidir. Sementasyon islemindekinin aksine hava almayacak sekilde kapatilmasina
gerek yoktur. Ancak islem normal atmosfer kontrollii firinda gergeklesecekse kapak hava
almayacak sekilde iyice sikilmalidir. Yine koruyucu gaz atmosferi ortaminda da
yapilabilen bu yontem ucuz ve ayni zamanda kendine 6zgli bir teknik uygulamay1
gerektirmez.

Borlama isleminde kullanilan bor vericilerin ana bileseni bor karbiir (B4C), amorf
bor ve ferrobordur. B4C iglerinde en ucuz olanidir. Saf amorf borun ¢ok pahali olmasi ve
ferrobor saflastirma islemlerinin ¢ok zor olmasi nedeniyle bu maddelerin kullanimi
siirlidir. B4C ise borlayici ortamlar igerisinde amorf bor ve ferrobordan hem ucuz olup
hemde bilesimi zamana gore sabittir. Uygun tane boyutu ve aktivatdr se¢imi sonuglari
olumlu etkilemektedir. Ayrica amonyum kloriir amorf bor tuzuna katildiginda aktivator
gorevi gorlir. Ferrobor kullanilarak yapilan borlama isleminde olusan tabakanin teknik

olarak kullanilmasi imkansizdir (Sinha, 1991).
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Sekil 3.3. Kat1 borlama yonteminin sematik resmi (Sinha, 1991).

Kat1 ortam borlamasinda kullanilan bilesiklerin % agirlik oranlar1 asagida
verilmistir (Ozsoy, 1991).

1. % 60 B4C +%30Fe203 + %5 NaF + %5 B203

2. % 50 Amorf bor +%49Al,03+ %l NHsF.HF

3. %100 B4C
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. %(7,5-40) B4C +%(50-90) SiC+% (2,5-10) KBF4
. %84 B4C + %16 Na2B407

. %95 Amorf bor+%5 KBFsveya %5 NaBF4

. %20 B4C+ %75 Grafit + %5 KBF4

. %(40-80) B4C + %(20-60) Fe203

. %80 B4C + %20 Na>C0z (Sinha, 1991).

© 00 N o o1 b~

3.3.2. Pasta Borlama

Pasta borlama isleminde kullanilacak graniil haldeki borlayicilar macun kivamina
getirilir ve metal malzemenin yiizeyine kalinligi 2 mm olacak sekilde siiriiliir. Bu
islemden sonra ylizeye siirilen macunun hemen kisa siire i¢inde kurutulmasi
gerekmektedir. Kurutma iglemi maksimum 150 °C de 6n 1sitma kabininde, 1sitilmis hava
akimiyla veya kurutma firinlar1 kullanilarak yapilabilir. Gerekli goriiliirse macun katmani
izerine takviye yapilabilir. Kurutma islemi tamamlandiktan sonra yiizeyi macunlanmis
metal malzemeler 6n 1sitma yapilmis firinlara konur ve firin kapagi kapatilarak proses
sicakligina ulagmasi saglanir. Borlama i¢in gerekli siire ve sicaklikta firinda bekletilen
metal malzemeler islem sonunda disart alinir ve sogutulur. Soguma islemi
tamamlandiktan sonra parga ylizeyine yapisan kalintilar temizlenir ve malzeme borlanmis
olur. Bu teknikle yapilan borlama islemi mutlaka koruyucu gaz ortaminda yapilmalidir.
Koruyucu gaz kullanilmadan yapilan borlamada olusan boriir tabakasi istenilen seviyede
olmaz. Ayrica bu teknikle lokal borlama yapilabilmektedir. Macun borlamada macun
icerigi B4C, kriyolit ( NasAlFg ) ve baglayici sivi olarak hidolize etilsilikattan olusmus,
koruyucu gaz olarak da; Argon, Formier Gazi, NH3 ve saf azot gazi kullanilabilir (Uzun,
2002).

Sekil 3.4. Uzerine pasta borlama ajani siiriilmiis numune (Ding, 2013).
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3.3.3. Sivi Borlama

Bu yontemde borlama ortami sividir. Borlanacak malzeme 800-1000°C arasindaki
sicakliktaki sivi bor vericilerle ayni ortam igerisinde 2-6 saat siiresince bor difiizyonu
olusumu saglanir. Stvi borlama ti¢ degisik sekilde uygulanabilir;

e Tuz eriyigi i¢inde elektrolitsiz (daldirma)
e Tuz eriyigi i¢inde elektrolitli
e Derisik ¢ozeltide (Ozsoy, 1991).

3.3.3.1. Daldirma Yontemi

Bu yontem ergitilmis elektrolizsiz tuz eriyigi ya da normal sivi borlama teknigi
olarak da bilinir. Daldirma yonteminde borlayici olarak B4C’in kat1 faz1 ile sivi haldeki
sodyum klorit (NaCl) tercih edilir. Proses temelde boraksin vizkozite azaltma
teknikleriyle elektrolit halinde erimesidir (Selguk, 1994)

Ortamin ana bileseni olarak boraks, aktivator olarak ise B4C, SiC, Zr, B, vs.
kullanilir.  Erimis boraks banyolarina bor karbiir katarak yapilacagi gibi kloriirlerin
karigimina veya kloriirler ile floritlerin karisimina bor karbiir takviyesi ile de yapilabilir.
Bu proses hem ucuz hem de fazla uzmanlik gerektirmez. Yontemi dezavantajli kilan
zorluklar arasinda termal sok, borlamadan sonra parcanin temizligi, biiylik boyutlu ve
karmasik geometrili parcalara uygulanamamasi sayilabilir. Uygulama sicakligi 800-1000

°C ve borlama stiresi 2-6 saattir.

3.3.3.2. Elektroliz Yontemi

Yiiksek sicakliktaki tuz banyosunda, elektrolit is pargasinin katot ve grafit
cubugun da anot olarak davrandig: bir islem olarak uygulanir. Ergitilmis boraks tuz
banyosu gorevi goriir. Deneysel calismalar sonucunda bu yontemin basarisi
kanitlanmustir. Ergimis boraksin yiiksek viskozitesinden kaynaklanan uygulama sicakligi

homojensizligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu da endiistriyel uygulamalarda boraks eriyiginin
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yiiksek viskozitesi 850°C’nin altinda borlamay1 pratik olarak imkansiz hale getirir.
850°C’nin lizerindeki 1silarda tuz banyosunda homojenligi saglamak oldukga giiglesir.

Ozellikle kompleks parcalarda, farkli akim siddetleri kullanilarak boriir
tabakasimin kalinligiin esit olmasi saglanabilir. Bu teknikte borlanmis metal malzeme
yiizyinde olusan tuz tabakasinin temizlenmesi olduk¢a zor ve masraflidir. Ayrica
elektrolizle borlama da anodun bir bélgesinde olusan ince boriir tabakasi, katmanlarin
dengesiz ve diizensiz kalinlagmasina yol agar. Sodyum kloriir ve borasit anhidritin
karigtmi ile yapilan caligmalarda banyodaki sicaklik dagilimminda homojenlik
saglandig1, parcalarin daha kolay yikandigi ve viskozitenin distiigii goriilmektedir.
Islem uygulama sicakligi 800-1000°C de 30 dakika -5 saat siire ile yapilir. Tuz
banyosundaki akim yogunlugu 0.2 A/cm? segilerek, 600-700°C sicaklikta ve 2-6 siirede
sade karbonlu celikte 15-70pum kalinlikta bor tabakasi elde edilmistir. Bu yonteminde
dezavantajlar1 olarak, tesisatin pahali olmasi, kompleks pargalarda homojen tabaka
kalinlig1 saglamanin zorlugu ve NaCl,B4C, NaBF bilesiminden olusan tuz eriyiginde
farkli problemlerin ¢ikmasi sayilabilir (Selguk, 1994).

3.3.3.3. Derisik Cozeltide Borlama

Laboratuvar ¢aligmalarinda boraks ve borasitli anhidriti ¢ozeltilerinde yiiksek
frekansli 1sitmayla deneyler yapilmis ve az miktarda bor yayinimi gézlense de istenilen
birlesik katmanlar saglanamamistir. Bu ¢6zeltiden farkli oranlar kullanilarak yapilan
deneylerde kapal1 boriir tabakasi olusmamis ve ancak tabakalarin 1000 °C sicaklikta ‘ta
10 dakika stire ile 0,1 A/cm2 akim ve 450 kHz frekans altinda doymus boraks derisimin
de olustugu goriilmiistiir. Uygulama sirasinda agiga c¢ikan bor halojenlerinin ilgili asit

olusumlarinin suya kars1 afinitesi, yontemi basarisiz kilan etken olmustur (Selguk, 1994).
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Cizelge 3.1. S1vi borlamada kullanilan bor kaynaklar1 ve 6zellikleri (Bastiirk ve
Erten 2006)

Malzeme Formiil Molekiil Teorik Bor Ergime

Agirh@ gr. Miktar1 % Sicakhigr (°C)

Boraks Susuz  Na:B4O7.10H,O 381,42 11,35 -
Boraks Na2B407 201,26 21,50 741
Borik Oksit B20s 69,64 31,07 450
Bor Karbiir B4C 55,29 78,29 2450

3.3.3.4. Gaz Ortamda Borlama

Bu yontemde borlama prosesi igin borlayici olarak bor halojenleri, diboran (B2He)
ve organik bor bilesikleri tercih edilir. Islem basarisini etkileyen baslica faktdrler olarak
borlayict ortamda kullanilan gazin icerigi, basinci ve gazin tanktan ortama yayilma hizi
sayilabilir. Borlayic1 olarak BF3, BBrs, BClssaf veya su ile; BaHe su ile ve (CHzs)s
B/(C2Hs)3B kullanilir. Bu bor vericilerden diboran (B2He) ile birlikte bor halojenleri
kullanildig: takdirde istenilen sonuglar alinabilir. Ancak diboran zehirli ve patlayicidir bir
gazdir. Ayrica diboranin hidrojen ile inceltilmesi ¢ok pahali olup 150°C ’ye yakin
sicakliklarda ayrismasi nedeniyle sicak pargalara uygulamak istendiginde sogutulmasi
gerekir. Bu da yontemi karisik bir hale getirir. Arastirmacilarin bir ¢ogu bu zorluklara
ragmen diboran ve su ile gaz ortamda borlamay1 gerceklestirmislerdir (Bozkurt, 1984).

Borlayici olarak bor triklorit kullanildiginda klor proses sirasinda ayrisir, serbest
kalan klor ortamdaki hidrojen ile reaksiyona girerek HC1 meydana getirir. A¢iga ¢ikan
Cl ve HC1, atmosfer ve sicaklik sartlarina bagli olarak demir malzemesi ile reaksiyona
girer. Bu teknikte karsilasilan en biiyiik problem budur. Celigin borlamasi sirasinda demir
klorit olusur. Bu olusan demir klorit demir broriir’iin olusumunu engelleyerek korozyona
neden olur.

Amerika’da ki bir aragtirmalarda bor ve borkarbiirden agiga ¢ikan gaz kullanilarak
borlama yapilan bir teknik gelistirilmistir. Bu yontemde, bortriklorit ile hidrojen
karistirilarak 1300-1500 °C de karbonca zengin sicak grafit gubuk lizerine gondererek bor

karbiir olusumu saglanir. Ergime derecesi yiiksek malzemelere bu yontem uygulanmis
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ve olumlu sonuglar alinmistir. Demir bazli malzemelerin yani sira silika, mullite, Ti, Ni,
Co ve W gibi malzemelerin borlanmasi basariyla gerceklestirilmistir (Uzun, 2002).
Cizelge 3.2. Gaz halindeki borlayicilar ve 6zellikleri (Kulka ve Ark., 2012).

Gazlar Kimyasal Molekiil Teorik Bor Donma
Formiil Agirhg gr. Miktari, % Noktas1 °C
Bor Tri Florid BF3 67,82 15,95 -128,8
Bor Tri BCls 117,9 9,23 -107,3
Klorid
Bor Tri BBrs 250,57 4,32 -46
Bromit
Di-Boran B203 26,69 39,08 -165,5
Bor Tri Metil (CHs)3Bs 55,92 19,35 -161,5
Bor Tri Etil (C2Hs)sB 98,01 11,04 -94

Isihcr —* : : Numune
b .
o ®
‘ *—Kriostat
Ar Hz BChL Paslanmaz Celik Pota

Sekil 3.5. Gaz borlama iinitesi (Bayga ve Sahin, 2004).
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3.3.3.5. Plazma Borlama Yontemi

Plazma maddenin dordiincii hali olup enerji yliklemeleriyle fazlar arasindaki
gecisler hizlandirilarak madde en sonunda plazma fazina eristirilir. Kati maddeye enerji
yiiklenerek sivi hale, sivi halden de enerji yiiklenerek gaz ve gaz halinden de enerji
yiikleyerek plazma haline getirilebilir (Barig, 2007). Plazma igerisinde, elektron iyon,
foton, uyarilmis atom, ve notral atom veya molekiil iceren karisimdir. Uygulama sirasinda
1s1 enerjisi verilerek, 1sinla veya elektriksel bosalma ile plazma elde edilir. Elektriksel
bosalmadir en yaygin plazma yontemidir (Hunger ve Lobig, 1997; Ulukdy, 2005).

Bu yontemle borlamada BCls, B2Hg,BF3 ve TEB gibi bor bilesikleri ve rediikleyici
olarak argon veya Hz kullanilir. 8001000 °C sicaklikta, yaklasik 10-2 Pa gibi diisiik bir
basingta olusturulmus plazma igerisinde yapilan borlamadir (Hunger ve Lobig, 1997,
Ulukdy, 2005). Diger borlama yontemleriyle kiyaslandiginda c¢evreyi daha az
kirlettiginden iizerinde ¢alisilan bir yontemdir (Bayga ve Sahin, 2004; Ulukdy, 2005).

Plazma borlamanin avantajlari: Yiiksek enerji verimliligi, diisik carpilma ve
diistik islem sicakligidir (Uzun, 2002). Diger yontemlerde (kati, sivi, gaz) tabaka kalinligi
ve homojenligi kontrol edilemezken, plazma borlamada bu miimkiindiir (Barig, 2007).
Ayrica kompleks parcalarda homojen diflizyon tabakasi, sertlik ve yiizeyde tek fazli Fe.B
tabakas1 elde edilebilmesidir (Barig, 2007). Plazma borlamanin dezavantajlar1 ise: Bu
yontemde kullanilan BCls ve B2Hs gazlarinin pahali, zehirli, patlayicidir ve korozyona

neden olmasidir (Hunger ve Lobig, 1997; Bayca ve Sahin, 2004; Baris, 2007).

3.4. Borlama isleminin Avantajlari

Borlanmis tabakalarin en 6nemli 6zelligi, olusan boriir tabakasinin ana matris
malzemeye oranla c¢ok yiiksek sertlik (1200-5000 HV) ve ergime noktasina sahip
olmasidir. Ayrica bor tabakasinin yiiksek sertliginin yaninda siirtiinme katsayisinin diigiik
olmasi, aginma direncinin yliksek olmasini, bu da maliyetin ve malzeme kaybinin
minimum seviyeye inmesi demektir. Borlama isleminin bazi avantajlar1 sdyle

siralanabilir:
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Bor tabakasi sertligini yliksek calisma sicakliklarinda da muhafaza
etmektedir.

Borlama islemi ile sertlestirilebilir bir¢ok ¢elik grubuyla karsilastirilabilir
yiizey Ozellikleri elde edilebilir.

Borlama islemi, demir esasli malzemelerin oksidan olmayan seyreltik
asitlere kars1 korozyon direncini ve erozyon direncini arttirmaktadir. Bu
oOzellikleri sebebi ile endiistride ¢okca kullanilmaktadir.

Borlanmis yiizeyler yiiksek sicakliklarda oksidasyon direncine ve ergimis
metal korozyon direncine sahiptir.

Borlanmis parga, korozif ortamda yiiksek yorulma direncine sahiptir.
Borlama iglemi yaglayict kullanimi azaltmakta ve siirtiinme katsayisini

diisiirmektedir (Genel, 2005)

3.5 Borlama Isleminin Dezavantajlar

Borlama isleminin avantajlar1 yaninda, bazi dezavantajlar1 da mevcuttur. Bunlar:

Borlamaya tabi tutulan malzemelerde bor tabaka kalinliginin %5-20'si
oraninda boyut artis1 goriilmektedir. Bu artis, borlanan malzemenin
cinsine ve borlama sartlarina baglidir.

Genelde borlanmis alasimli ¢elik pargalarin doner temasli yorulma
ozellikleri yiiksek basingli ylizeylerde sementasyon ve nitrasyonla
kiyaslandig1 zaman ¢ok zayiftir. Borlamanin bu 6zelligi sebebiyle, disli

iiretiminde bir sinirlama s6z konusudur (Vangavati, 2006).
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4. NIKEL BAZLI SUPERALASIMLARIN BORLANMASI

Endiistriyel uygulamalar g6z oOniinde bulunduruldugunda boriir kaplamalar
Oonemli bir yere sahiptir. Borlama 1s1l islemi en fazla ¢eliklere (diisiik karbonlu ¢elikler,
karbonlu ¢elikler, takim ¢elikleri, kalip ¢elikleri, paslanmaz celikler vs.)( Ozdemir ve
Ark., 2009; Kulka ve Ark., 2012; Wang ve Ark., 2013) demir dis1 metallerden (nikel,
kobalt, molibden, titanyum vs.) (Hausner, 1966; DongMua ve Yanga, 2009; Giines ve
Ark., 2015; Ataibis ve Taktak, 2015) sermetlere (Karakan ve Ark., 2002) kadar birgok
malzeme grubuna uygulanmaktadir. Ancak nikel esashi siiperalagimlar i¢in yapilan
calismalar sinirlidir (Sen, 2004; Fan ve Ark., 2010; Deng ve Ark., 2015).

4.1. Nikel Bazh siiperalasimlarin Borlanmasinda Olusan Fazlar

Son yillarda nikel bazli alagimlarin borlanmasi da ilgi ¢eken konularin bagindadir.
Yapilan deneyler neticesinde nikel bazli alasimlarin, akiskan yatakta, elektrokimyasal ve
kutu borlama yontemleriyle borlanabildigi goriilmektedir (Anonymous, 1995; Calik,
2002). Ancak kutu borlama yonteminde olusan bor tabakasi1 daha komplekstir. Nikel bazli
alasimlarin borlanmasinda kullanilmak tizere ticari Ekabor-Ni tozu gelistirilmistir. Bu
toz, silisyum icermemektedir. Borlamada Ekabor-Ni tozu disinda silisyum igeren bir toz
kullanildig: takdirde, termodinamik ¢aligmalar iki reaksiyonun olacagini gostermistir. Bu
iki reaksiyon sonucu bor ve silisyum tabakalar1 olusacaktir. Islem sicaklif1, siiresi ve
alasimin nikel igerigi, bu reaksiyonlardan hangisinin baskin olacagin belirlemektedir.
Demir bazli malzemelerin borlanmasinda olusan bazi reaksiyonlar asagidaki gibidir
(Ozsoy, 1991):

8 BF3+B4sC — 12BF2+C
12 BF; + 8 Fe — 4 Fe2B + 8 BF3
12 BF2 +4 Fe — 4 FeB + 8 BF3

Nikel bazli alasimlarin borlanmasinda ise asagidaki reaksiyonlar meydana
gelmektedir:

9 BF2 +4 Ni — NisBs + 6 BFs
12 BF2 + 8 Ni — 4 Niz2B + 8 BF3
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12 BF; + 4 Ni — 4 NiB + 8 BF3
2 BFs+4 Ni — 2 NizB + 3F
2BF3+2Ni—»2NiB+3F>
Fakat silisyum iceren borlama tozu ile borlama islemi yapildiginda boriir tabakasi

iistiinde silisid tabakasi olugsmaktadir.

4.2 Borlanmus Nikel Bazh Alasimlarin Karakterizasyonu ve Mekanik Ozellikleri

Nikel bazli alagimlarin borlanmasinda kullanilan tozun bilesimi, borlama sonucu
olusan mikroyapiy1 etkilemektedir. Ueda ve arkadaglarinin deneysel c¢alismalarinda
silisyum icermeyen borlama tozu kullanarak 40 pm kalinliginda 1300 HV sertliginde
sadece boriir tabakasi elde etmislerdir (Ueda ve Ark., 2000).

Ozbek ve arkadaslart %99,5 safliktaki nikeli ekabor tozu ile borlamislardir.
Borlama islemi sonucunda yapida boriir tabakasinin iizerinde silisid tabakasi elde
ettiklerini ancak asinma direnclerinde iyilesme sagladiklarim belirtmislerdir (Ozbek ve
Ark., 2000).

Dong Mu ve arkadaglar1 da saf nikeli farkl siire ve sicakliklarda ekabor tozlariyla
borlamiglar. Calisma sonucunda sadece silisid fazlar1 elde ettiklerini, boriir fazlarinin
olugmamasini ise silisid tabakasinin kalin olmasi dolayisiyla X 1ginlarinin bu tabakaya
ulasmamasina baglamiglardir. Silisid tabakasinin altinda 832-948 HV sertlik degerleri
elde etmeleri sebebiyle bu sertliklerin borilir fazlarindan kaynaklandigini ileri
siirmiiglerdir (Dong ve Ark., 2009).

Literatiir arastirmalarinda siiperalasimlarinin borlanmasi ile ilgili ¢aligmalar
heniiz yeni ve az sayidadir. W. Muhammad ve arkadaslarinin ¢alismalarindan biri olan
Inconel 722'yi borladiklar1 ¢aligmadir (Muhammed ve Ark., 1999). Inconel 722 alagimi
900°C'de 10 saat siire ile borlanmistir. Kaplama tabakasindan ylizeyden matrise dogru ii¢
bolge olustugunu belirtmislerdir. Bu bélgelerin sirastyla Ni2Si, NisB3 ve Ni2B fazlarindan
olustugunu EDS ve XRD analizleriyle belirlemislerdir. Ayrica asinma direnglerinde ii¢
kat daha direncli oldugunu saptamislardir.

Dolayistyla, nikel ve nikel esasli alagimlarin kutu borlama yontemiyle elde edilen
tabakalarin karekterizasyonu, borlama tozundaki silisyum igerigine bagli olarak degistigi

gozlenmektedir.
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5. TERMOREAKTIF DIiFUZYON YONTEMIi

TRD yontemiilk defa 1970 li yillarda Japonya' da gelistirilmistir. Bu yontemde
vanadyum (V), niobyum (Nb), titanyum (Ti), krom (Cr) gibi elementlerin 800-1200°C
sicakliklar arasinda ¢esitli proseslerle metal yiizeyine yaymimi ile niifuziyeti sonucunda
yilizeyde karbiir tabakalarinin olusturulmasidir. Olusan sert ince film kaplama tabakasi
metalin asinma direncinin 2-20 kat artmasini saglamistir (Khafri ve Ark., 2008)

TRD yontemiyle elde edilen kaplama tabaka kalinliklarina kimyasal buhar
biriktirme (CVD) veya fiziksel buhar biriktirme (PVD) teknikleri ile de
ulagilabilmektedir. CVD teknigi ile elde edilen kaplamalarin kalinliklar1 (2,5 um) dur, bu
da TRD prosesinde elde edilenlere yakindir (Arai, 1991).

Bu proseste olusan kaplama tabakalarinin sertlikleri, elde edilen metal-karbiirlerin
(TiC, NbC, VC, CrC) cinsine baglidir ve matris malzemenin sertliginden farklidir. Elde
edilen karbiirlerin asinma direngleri ¢ok yliksektir (Tavakoli ve MousaviKhoie, 2010).

Karbiirlerden en kararli ve sert olam1 TiC’dir ve sertligi 3200-3800 kg/mm?,
arasinda degismektedir. Diger karbiirlerin sertlikleri; VC-2900-3200 kg/mm? NbC-1800-
2500 kg/mm? ve Crz3Cs-1600-2000 kg/mm2 civarindadir (Sarikaya, 2007).

Termo - reaktif difiizyon prosesi ile ¢elik malzemelerin yiizeyinde sert ve aginma
direnci ¢ok yiiksek olan karbiir, nitriir ve karbo - nitriir gibi tabakalarin olusturuldugu bir
yontemdir. TRD prosesinde matris malzemede karbon ve azot, vanadyum, niyobyum,
tantalyum, krom, molibden ve tungsten gibi karbiir veya nitriir olusturucu elementlerle
biriken bir tabaka meydana getirmek i¢in niifuz eder. Yiizeye yaymnan karbon ve azot
biriken tabakada karbiir ve nitriir olusturucu elementlerle matris ylizeyinde metalurjik
olarak baglanan karbiir ve nitriir tabakalar1 yogun bir bicimde elde edilecek sekilde
reaksiyona girer (Kon, 2006).

Asirt yiikler altinda c¢alisgan malzemelerde matrisin sertligi kaplama tabakasinin

¢okmesini engelleyecek sertlikte olmalidir (Sarikaya, 2007).
5.1. TRD Yénteminin Ustiinliikleri

TRD yo6nteminin {stiinliikleri soyle siralanabilir (Kon, 2006).

e Basit donanim
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Kolay operasyon

Segici karbiir kaplama

Diisiik maliyet

Girintili ¢ikintilt bolgelerde iiniform kaplama

Uzun banyo omrii

Malzemeye yapisan tozun kolay temizlenmesi

Koruyucu atmosfer gerektirmemesi

Kolay su verebilme ( gobek sertligi)

Atik ve zehirli gaz olmamasi, ¢evreye zarar vermemesi

Kalip dmriiniin artmasi

Kalip parlatilmasinda kullanilan is¢ilikten tasarruf

Yaglayicidan tasarruf (veya hi¢ yaglayici kullanilmadan)

Yiizey islemlerindeki ve boyutsal hassasiyetteki artistan Otiirii, {iriin
kalitesinin artmasi

Daha az kalip malzemesi kullanilarak, kalip malzemesi ve iiretim

maliyetlerinde azalma.
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6. MATERYAL VE YONTEM

6.1. Giris

Bu ¢alismada, inconel 625 alasimi 800, 900 ve 1000 °C sicakliklarda 2, 4, 6 saat
stirelerde ilk katman olarak 10-50 nm boyutundaki nanobor tozu ile kaplanmigtir. Daha
sonra tim borlanmis numuneler 1000 °C de 2 saat siliresince TRD teknigi ile demir,
titanyum ve karbon (Ti-Fe-C) tozlariyla ikincil katman seklinde kaplanmistir. Kaplanan
numuneler, kaplama bolgesi mikroyapisini incelemek amaciyla metalografik muayeneye
tabi tutulmustur. Bu amagla, optik mikroskobu ve SEM incelemeleri yapilmistir.
Birlesme bolgesinde olusabilecek fazlar EDS ve X-Ray analizleri ile belirlenmistir.
Kaplama tabakasinin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla numuneler mikrosertlik
ve aginma testlerine tabi tutulmustur.

Calismanin amaci, nikel esash siiperalasimlar tizerinde borlama ile ilgili siirl
sayida, borlama arti TRD ¢alismalar1 ile ilgili herhangi bir literatiiri bilgiye
rastlanmadigindan hem diinya hem de iilkemiz literatiiriine inconel 625 alagiminin ¢ift
katmanli kaplama 6zelliklerinin kazandirilmasidir. Bdylece korozyon direnci ve yiiksek
calisma sicakliklarinda kendini kanitlayan inconel 625 alagiminin, yiizeyinin borlama ve
termo-reaktif difiizyon teknigi ile ¢ift katmanli kaplanarak uzay ve ucak endiistrisi gibi
hizla gelisen teknolojilerde giivenle kullanilacagi diisiiniilmektedir. Deneylerden elde
edilen veriler sonucunda, bu malzemenin kullanim alanlarmin genisleyecegi
ongoriilmektedir. Ayrica degisen parametrelere gore yapilan deney sonuclar1 bu konuda

gelecekte yapilmasi planlanan ¢alismalara 1s1k tutacaktir.
6.2. Deneyde Kullanilan Malzemeler

Deneylerde kullanilan inconel 625 nikel esasli siiperalasimi numunesi
10x10x5mm ebadinda hassas kesme cihazinda hazirlanmistir. Inconel 625 nikel esasl

stiperalasiminin kimyasal bilesimi ¢izelge 6.1°de goriilmektedir. Kaplama isleminde

kullanilan nanobor tozunun bazi 6zellikleri ¢izelge 6.2°de verilmistir.
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Cizelge 6.1. Inconel 625 Alasiminin Kimyasal bilesimi

Kimyasal Bilesim (% Agirhikca)

Ni | Cr Fe Mo Nb Co |Mn | Al Ti Si Diger
58 |20- |5 8-10 [3,15-415(1 |05 04 |04 |05 3,05
23

Cizelge 6.2. Nanobor tozunun bazi 6zellikleri (Glinen, 2013).

Borlama Tane Icerigi Sertligi (Mohs) Bilesimi
Maddesi Boyutu

Elementel | 10-50 nm %99,7 saflik | 9,3 %95 Nanobor +
Nanobor derecesine sahip %5 NaBF4

6.3. Bor ve TRD Kaplama Aparatlari

Bor ve TRD uygulamalari, paslanmaz ¢elikten imal edilen potalar (Sekil 6.1) ve

protherm yiiksek sicaklik firin1 (Sekil 6.2) kullanilarak gerceklestirilmistir.

Sekil 6.1. Paslanmaz celik pota
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Sekil 6.2. Yiiksek sicaklik firini

6.4. Numune Hazirlama
Numuneler, mikro yap1 analizleri, asinma ve X-1s1n1 analizleri i¢in 10x10x5 mm

ebatlarinda metalografik numune kesme cihazi kullanilarak kesilmistir (Sekil 6.3).
Kesilen numunelerin tiim yiizeyleri 180-240-320-400-600-800-1000-1200 ve 1500 mesh’

lik zimparayla zimparalanmistir. Zimparalanan numuneler bor ve TRD islemi Oncesi

alkol ile temizlenmistir.
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Sekil 6.3. Numune kesme cihazi
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Sekil 6.4. Numune parlatma cihazi
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Sekil 6.5. Numune bakalite alma cihazi

6.5. Borlama Islemi

Tiim ylizeyleri zimparalanan ve alkolle temizlenen numuneler paslanmaz gelik
pota igerisine kaplama toz karisimiyla birlikte yerlestirilmis ve potanin agzi sikica
kapatilmistir. Daha sonra hazirlanan potalar 800, 900 ve 1000 °C’lerde 2, 4 ve 6 saat siire
parametreleri kullanilarak kaplama islemi gerceklestirilmistir. Her bir parametre i¢in firin
islem sicakligina siras1 ile 800, 900 ve 1000 °C sicakliga kadar kademeli olarak
isittlmistir. Islem sonrasinda firindan ¢ikarilan potalarin agzi agilarak agik havada

sogumaya birakilmigtir.

6.6. TRD islemi

Ikinci katmanda kaplama elde etmek igin daha dnce borlanmis numunelerin tiim

yiizeyleri 1500 mesh’ lik zimparayla bastirmadan zimparalanmistir ve alkolle temizlenen
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numuneler paslanmaz celik pota igerisine kaplama toz karisimiyla birlikte yerlestirilmis
ve potanin agzi sikica kapatilmistir. Daha sonra hazirlanan potalar 1000 °C’deki 2 saat
bekletilerek kaplama islemi gerceklestirilmistir. Islem sonrasinda firindan cikarilan
potalar su ile hizla sogutulmus ve potanin agzi agilarak numuneler ¢ikarilip yine hizl bir

sekilde suda sogutulmustur.

6.7. Metalografik Muayene

Borlama ve TRD yontemiyle kaplanan numuneler soguk kaliplama teknigi
kullanilarak kaliplanmis (Sekil 6.6) ve sirastyla kaba ve ince zimparalama
kademelerinden gecirilerek ana malzemeye ulasilincaya kadar zimparalanmustir.
Zimparalanan numuneler sirastyla 3 ve 1 mikronluk elmas soliisyonlar kullanilarak
parlatilmis ve parlatma isleminden sonra numuneler 5 ml Nitrik asit, 10 ml Asetik asit ve
15 ml Hidroklorik asit ¢6zeltisi ile daglanarak mikroyapilar ortaya ¢ikarilmistir. Boylece
kaplama tabasi kesiti ve kaplama tabakasi ana malzeme ara yiizeyi optik mikroskobu ve
SEM igin hazir hale getirilmistir. Optik mikroskobu i¢in Nikon MA 300 ters metal
mikroskobu ve Clemex goriintii analiz sistemi kullanilmistir (Sekil 6.7). SEM analizleri
igin ise JEOL JSM-5600 marka SEM cihazi kullanilmistir (Sekil 6.8). SEM ile birlikte,
kaplama tabakasi ve ara bolgesinde olugmasi muhtemel faz ve karbiirler i¢cin EDS

analizleri de yapilmustir.

Sekil 6.6. Soguk kaliplama teknigiyle bakalite alinan numuneler
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Sekil 6.7. Nikon MA 300 ters metal mikroskobu

Sekil 6.8. SEM mikroskobu
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6.8. X-Isin1 Analizi

Farkl1 sicaklik ve siirelerde borlama ve TRD kaplama islemi yapilan inconel 625
nikel esasli siiperalagiminin kaplama ylizeyi temizleme isleminden gecirildikten sonra
yiizeyde olusan karbiir fazlarini tespit etmek amactyla x-1gin1 analizi yapilmistir. X-11n1
analizleri, BRUKER AXS D8 ADVACE marka cihaz kullanilarak gerceklestirilmistir
(Sekil 6.9).

Sekil 6.9. X-1s11 cihazi

6.9. Mikrosertlik Analizi

Bir malzemenin sertligi, kendisinden daha sert bir malzemeye kars1 gosterdigi
direngle tanimlanir ve malzemenin deformasyon davranisinin bir Ol¢iimidiir. Bu
calismada, ayn1 zamanda optik mikroskop ic¢in hazirlanan numuneler iizerinden yani
kaplama tabasi kesitinden, ara bolge ve ara bdlgeye yakin ana malzemeden mikrosertlik
Olcimleri almmustir. Mikrosertlik  6l¢iimleri, HIGHWOODHWMMT-X3 marka
mikrosertlik cihazi kullanilarak —gerceklestirilmistir  (Sekil 6.10). Mikrosertlik

Ol¢timlerinde 50 gf yiik ve 10 saniye siire parametreleri kullanilmistir.
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Sekil 6.10. Mikrosertlik cihazi

6.10 Asinma Testi

Son yirmi yildan bu yana ozelikle ince kaplamalarin daha yaygin olarak
kullanilmaya baslamasina bagli olarak mikro abrasyon aginma testleri sik¢a kullanilmaya
baslanmistir. Baslarda sadece sert film tabakalarin kalinliklarinin 6l¢iilmesinde kullanilan
bu yontem giiniimiizde sert ince film kaplamalarin asmmma performanslarinin
degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada da yiizeyi farklh
sicaklik ve siirelerde borlama islemine tabi tutulan ve sonrasinda, yine TRD yontemi

kullanilarak ikinci bir ylizey modifikasyonu uygulanan numunelerin asinma direngleri
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sabit top (fixed ball) mikro-abrasyon asinma yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir
(Sekil 6.11).

Sekil 6.11. Sabit top mikro-abrasyon test yontemi.

Deneylerde 1" (25,4mm) capinda AISI 52100 rulman celigi kullanilmistir.
Asindirict olarak 800 mesh SiC asindirict partikiil igeren soliisyon kullanilmistir (Sekil
6.12). Soliisyon oran1 % 75 saf su % 25 asindiric1 partikiildiir. Deneyler 90 d/dk (rpm)
dénme devrinde gergeklestirilmistir. Asinma zamani olarak 3 dk 20 sn lik birimlerde de
asindirici soliisyon damlatilmigtir. Aginma testi sonrasi yiizeylerde meydana gelen asinma
izlerinin yorumlanabilmesi i¢in SEM Mikroskobu kullanilmistir. Ayrica 3D

profilometreden de faydalanilmstir.
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i)
SEM HV: 10.0 kV VWD: 14.21 mm

SEM MAG: 3.00 kx Det: SE 20 ym
View field: 92.3 ym | Date(m/d/y): 06/05/16 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 6.12. Deneylerde kullanilan SiC asindirici partikiillerin SEM goriiniimii
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7. SONUCLAR
7.1. Giris

Bu caligmada, inconel 625 malzemesinin yiizeyi ilk katmanda degisken siire ve
sicakliklarda nanobor tozuyla borlanmis, daha sonra ikinci katmanda TRD teknigi
kullanilarak Ti-Fe-C tozuyla kaplanmigtir. Birinci katmanda borlama siireleri 2-4-6 saat
ve sicakliklar ise 800-900 ve 1000 °C olarak uygulanmustir. Ikinci katmanda ise 1000 °C
ve siire 2 saat siire ile malzeme yiizeyi Ti-Fe-C tozlariyla kaplanmistir. Birinci ve ikinci
katmanda elde edilen kaplamalardan ortaya ¢ikan sonuglar ayr1 ayri olarak ele alinmis ve

tartisilmastir.
7.2. Metalografik Incelemeler

Sekil 7.1°de herhangi bir kaplama islemi uygulanmayan Inconel 625 alagiminin

mikroyapist goriilmektedir.
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Sekil 7.1. Ticari Inconel 625 alagiminin optik mikroyap1 goriiniimii

Sekil 7.1 incelendiginde yiizey merkez kiibik yapiya sahip metal ve alagimlarda

sikca karsilasilan tavlama ikizlenmesi acik bir seklide goriilmektedir.
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Sekil 7.2° de farkli sicaklik ve siirelerde borlanmis inconel 625 alasiminin

mikroyapi resimleri verilmistir.
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Sekil 7.2. Nanobor tozu ile a) 800 °C b) 900 °C c) 1000 °C’de 6 saat siire ile

borlanan numunelerin optik mikroyapilari

Sekil 7.2. incelendiginde inconel 625 alagiminin yiizeyinde sadece boriir
tabakasinin olustugu goriilmektedir. Ekabor ile yapilan borlama islemlerinde istenmeyen
silisid tabakas1 (Ueda ve Ark., 2000; Sen, 2004; Fan ve Ark., 2004) nanobor tozu ile
engellenmistir. Tiim numunelerde ¢ift katmanli bir kaplama tabakasi elde edilmistir. Ust
katmanin Cr’ce zengin alt tabakanin ise Ni’ce zengin oldugu EDS analizleri ile
desteklenmistir. Celiklerdeki gegis bolgesi gdzlemlenmemistir ancak sertlik 6l¢iimlerinde
kaplama tabakasinin altinda matristen daha sert bir bolgeye rastlanmistir. Ayrica artan

islem siiresi ve sicaklig1 kaplama tabakasi kalinligini arttirmistir.

Sekil 7.3° de farkl sicaklik ve siirelerde borlanmis ardindan 1000 °C’de 2 saat
siireyle Ti-Fe-C tozuyla TRD islemine tabi tutulan inconel 625 alasgiminin mikroyap1

resimleri verilmistir.
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c)

Sekil 7.3.Farkli sicaklik ve siirelerde borlanmis ardindan 1000 °C’de 2 saat
stireyle Ti-Fe-C tozuyla TRD islemine tabi tutulan inconel 625 alagiminin mikroyap1

resimleri.

Sekil 7.3. incelendiginde borlama isleminin ardindan TRD’nin uygulanmasi ile
yiizeyde ince bir TRD tabakasinin olustugu agikca goriilmektedir. Ayrica borlama islemi
sonucunda mikroyapida goriilmeyen gecis bolgesi 6zellikle sekil 7.3. ¢’de acik bir sekilde
goriilmiistiir. En iist tabakanin Ti’ce zengin oldugu EDS analizleri ile belirlenmistir. TRD

uygulanan tiim numunelerin kaplama tabakasi kalinliklarinda artis tespit edilmistir.
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Cizelge 7.1. Kaplama tabakas1 kalinliklar1 ve sertlik degerleri

Borlama
Tabaka
Numune Adi Kalinh@ Borlama+TRD Mikro sertlik (HV o0.05)
(nm) Tabaka Kalinhgi (nm)

800 °C 2 Saat 5 14 1503
800 °C 4 Saat 11 20 1615
800 °C 6 Saat 22 25 1761
900 °C 2 Saat 6 58 1725
900 °C 4 Saat 20 68 1787
900 °C 6 Saat 23 78 1793
1000 °C 2 Saat 22 95 2151
1000 °C 4 Saat 65 135 2177
1000 °C 6 Saat 85 151 2334

Optik mikroskop tabaka kalinliklar1 6lgtimlerine gore hem sadece borlanmis hem
de borlanmig artt TRD uygulanmis numunelerde sicaklik ve siirenin artigina paralel olarak
kaplama tabakalarinda artis tespit edilmistir. TRD islemi ile borlama tabakasinin iki kati
asan tabakalar elde edilmistir. Ancak TRD kaplamalarin < 20 pm (Sen, 2004; Fan ve
Ark., 2010; Pouraliakbara ve Ark., 2015) olduklar1 g6z 6niinde bulunduruldugunda bu
duruma TRD islemi sirasinda boriir fazlarinin malzemenin igerisine dogru difiize
olmalarinin da katkida bulundugu diisiiniilmektedir. Sertlik icin ise artis s6z konusu
degildir hatta bazi numunelerde sertlik diistisleri tespit edilmistir. Bu duruma borca
zengin fazlarin baska elementlerle farkli fazlar olusturarak fazlarin bor igeriginin
azalmasina atfedilebilir. Numunelerin sertlik dagilimlar1 Sekil 7.4’de goriildiigii iizere
kaplama tabakasindan matrise dogru diislis seklindedir. Ancak uzun siire ile borlanan
numunelerdeki diflizyon bolgesi daha genis olmus ve bu bolgelerin sertlikleri daha

yiiksek sekilde 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 7.4. Farkli siire ve sicakliklarda borlama ardindan 1000 °C’de 2 saat siire
ile Ti-Fe-C tozlari ile TRD islemine tabi tutulan numunelerin kaplama bolgesinden

matrise dogru sertlik dagilima.

Mikrosertlik 6lgtimleri sonucunda ¢eliklerin borlama isleminde oldugu gibi sertlik
degerlerinin yiizeyden matrise dogru azaldigi tespit edilmistir. Ticari Inconel alagiminin
sertlik degeri 230 HV oldugu goz oniinde bulunduruldugunda 10 kati asan sertlik

degerleri elde edilmistir.
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7.3. Tabaka Yapisi ve EDS Analizleri

Sekil 7.5. sadece borlama islemi uygulanmis numunenin EDS analizi verilmistir.

o Element | Spectrum | Spectrum | Spectrum | Spectrum
e Wt%) | 36 37 38 39
.s B 74.66 75.66 71.73 -
& Ni 6.25 4.04 14.06 56.58
E Cr 13.01 11.51 8.7 22.39
2 Mo 2.31 4.37 2.02 10.23
g Fe 1.12 0.82 1.01 4.02
v Nb 0.87 0.44 0.67 3.94
Co 0.09 0.05 0.11 0.33
Mn 0.28 0.47 0.5 0.85
Al 0.03 0.08 0.06 0.35
Ti 0.08 0.06 0.08 0.27
Si 0.03 0.15 0.04 0.18
o 0 1.27 2.37 1.03 0.85
¥
f SOum 1

Sekil 7.5. 900 °C’de 6 saat siire ile borlanan numunenin farkli bolgelerinden

alinan EDS analiz degerleri

Sekil 7.5’de kaplama bdlgesi incelendiginde yiiksek bor orani dikkat gekmektedir.

Kaplama bolgesinde bor haricinde Cr, Ni, Mo ve Fe varligir goriilmektedir. Kaplama
tabakasimin st kismi Cr’ca zengin bir bolge olusmustur. Buna karsin Ni 6zellikle
difiizyon bolgesinde yogunlagmistir. Bu durum elementlerin sahip oldugu atom

numaralari ile ilgilidir.

Sekil 7.6’da 900 °C’de 2 saat borlamanin ardindan 1000 °C’de 2 saat siire Ti-Fe-
C tozu ile TRD islemine tabi tutulan numunenin EDS haritas1 verilmistir. Sekilden
gorildiigii izere tabakanin en dis yiizeyinde TRD islemi ile tatbik edilen tozdaki Ti igerigi
altinda sirastyla Cr, Ni ve Fe elementleri yogunlugu seklinde belirlenmistir. Bu durum en
son uygulanan islemin TRD olmasi dolayisiyla En dis yiizeyde Ti olmasi ve kromun atom
numarasi (24) demir (26) ve Nikelden (28) diisiik olmas1 sebebiyle borca en zengin olan

(Fe, Cr) B’ye oncelikli olarak matristen faza girerek yiizeye dogru yayilmasindan
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kaynaklanmistir. Bu sayede malzemenin yiizeyi ¢ok daha sert alt katmanlar ise setligi

giderek azalmigtir.

Sekil 7.6. 900 °C’de 2 saat borlamanin ardindan 1000 °C’de 2 saat siire Ti-Fe-C tozu ile

TRD islemine tabi tutulan numunenin EDS haritasi
7.4. XRD Analizleri

Sekil 7.7°da 1000 C’de 3 saat siire ile borlanmig Inconel 625 alagimin XRD analizi

verilmistir.
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Sekil 7.7. 1000 °C’de 3 saat siire ile borlanmis Inconel 625 alasimin XRD analizi
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Sekil 7.7. Incelendiginde Nanobor tozu ile borlanan numunenin XRD analizleri
baskin fazin CrB, Cr2B,NiB, Ni:B, Fe:B fazlarinin yaninda Ni fazina da rastlanmistir.
Buradaki elde edilen fazlar Inconel 625 alasiminin kimyasal icerigindeki elementlerle
uyusmaktadir. Kimyasal igeriginde bulunup tespit edilemeyen tek faz yapisi MoxBy

fazlaridir. Elde edilen serlik degerleri de bu fazlar1 dogrular niteliktedir.

Sekil 7.8.de 1000 °C’de 6 saat siire ile borlamanin ardindan 2 saat siire ile Ti-Fe-

C tozu ile TRD uygulanan numunenin XRD analizi verilmistir.
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Sekil 7.8.de 1000 °C’de 6 saat siire ile borlamanin ardindan 2 saat siire ile Ti-Fe-C

tozu ile TRD uygulanan numunenin XRD analizi

Borlamanin ardindan TRD uygulanan numunede TiB2fazi goriilmektedir. TiB2
elde edilmesi kullanilan Ti-Fe-C tozu dolayisiyla beklenen bir sonugtur. Sekil 7.8’de de
yiiksek miktardaki Ti igerigi agik bir sekilde goriilmiistiir. TiB2 ytliksek sertlik degeri ile
karakterize edilir. Ayrica borlama islemi uygulanan numunede tespit edilemeyen MoB:2

faz1 da tespit edilmistir.
7.5. Mikro-abrasion Asinma Test Sonuclari

Yapilan 1s1l islemin asinma direnci ilizerine etkilerini ve optimum 1sil islem
stirelerinin belirlenmesi amaciyla hem 800, 900 ve 1000 °C’de 2, 4 ve 6 saat siire ile

borlama ardindan 1000 °C’de 2 saat siire ile TRD islemi ile Ti-Fe-C tozlari ile 1s1l isleme

53



tabi tutulan Inconel 625 alasimi hem de herhangi bir islem uygulanmayan ticari Inconel
625 alagimi kullanilmistir. Deneylerde 5, 7,5 ve 10 N seklinde 3 farkl yiik kullanilmistir.
Asindirici bilya olarak 1" (25,4mm) ¢apinda AISI 52100 rulman ¢eligi, asindirici olarak
%25 lik (geri kalan kisim saf su) 800 mesh SiC asindirict partikiil igceren soliisyon
kullanilmistir. Deneyler 90 d/dk (rpm) donme devrinde, 20 sn lik birimlerde de asindirict

sollisyon damlatilarak 3 dk siirede gergeklestirilmistir.

Asinma testleri sonucunda agindirilan yiizeylerin hacimleri

V=m. B 64.R formiilii ile hesaplanarak belirlendi.

B: mm cinsinden kraterin dis ¢api,

R: agindirma isleminde kullanilan bilyanin yarigapi (12,7 mm) dir.

Asmndirilan ¢ift katmanli kaplanan ve kaplanmayan numnelerin asinma iz

hacimleri sayisal verileri ¢izelge 7.2 de kiyaslamalari ise Sekil 7.9’da verilmistir.

Cizelge 7.2. Mikro-abrasyon asinma testi ile asindirilan numunelerin aginma iz hacmi

degerleri
NUMUne Hacim kaybi,(10*mm?)
koghgp 5N 7,5N 10N
Islemsiz
Numune 54.33 56.97 165.19
800 °C 2 Saat 30.16 41.00 57.81
800 °C 4 Saat 28.04 37.11 57.18
800 °C 6 Saat 19.33 35.63 54.53
900 °C 2 Saat 18.87 35.34 54.13
900 °C 4 Saat 16.30 31.73 41.65
900 °C 6 Saat 14.30 24.90 34.63
1000 °C 2 Saat 13.09 24.57 32.13
1000 °C 4 Saat 10.27 15.74 26.73
1000 °C 6 Saat 5.14 9.01 25.69
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Islemsiz Numune I¢in Asinma Testi Hacim Kaybi
180

160
140
120
100
80
60

Hacim Kaybi1 (10 mm?)

40
20

0
5N 7,5N 10N

Sekil 7.9. Islemsiz ticari Inconel 625 alasimimin Mikro-abrasyon asinma testi

sonras1 hacim kaybi grafigi

Sekil 7.9°da islemsiz numunenin hacim kayiplari incelendiginde artan yiikle
birlikte hacim kayiplariin da arttig1 goriilmekte, 10 N’luk yiikte ise artis oran1 7,5 N’a
gore daha fazla olmustur. Bu durum asindirict olarak kullanilan SiC asindirict
partikiillerinin uygulan yiik ile kirilarak daha fazla keskin kdseye sahip olmalarindan

dolay1 daha fazla hacim kayiplarina neden olmustur.
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Asinma Testi Hacim Kayiplari
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Sekil 7.10. 800 °C’de 2, 4 ve 6 saat borlanan ardindan da 1000 °C’de 2 saat TRD
islemine tabi tutulan numunelerin Mikro-abrasyon asinma testi sonrasi hacim kayiplari

grafigi.

Sekil 7.10. incelendiginde sabit sicaklikta borlama siireleri arttikga numunelerdeki
hacim kayiplarmin azaldigi gozlenmekte. Bu durum borlama siirelerinin artmasiyla

numunenin yiizey sertliginin ve kaplama tabakasi kalinliklarinin artmasinin sonucudur.

Asinma Testi Hacim Kayiplari

70
T 60 .
E 5
S
T 40 O
=
Z 30
¥
£ 20
3 —
= 10

0

800 °C 2 Saat 900 °C 2 Saat 1000 °C 2 Saat

—0—5N =8=75N =8=10N
Sekil 7.11. 800, 900 ve 1000 °C’de 2 saat borlanan ardindan da 1000 C’de 2 saat

TRD islemine tabi tutulan numunelerin Mikro-abrasyon asinma testi sonras1 hacim

kayiplar1 grafigi.
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Sekil 7.11°de de borlama sicakliginin arttirilmasiyla hacim kayiplarmin diistigii
goriilmektedir. Buradan da anlasilacagi ilizere sicaklik parametresindeki artig yiizey

sertligini arttirmakta ve sertlikle birlikte siirtiinme direnci de arttirmaktadir.

Asimma Testi Hacim Kayiplari

g rE

900 °C 2 Saat 900 °C 4 Saat 900 °C 6 Saat

o

Hacim Kayb1 (10 mm3)
o

m5N m75N m10N

Sekil 7.12. 900 °C’de 2, 4 ve 6 saat borlanan ardindan da 1000 °C’de 2 saat TRD

islemine tabi tutulan numunelerin Mikro-abrasyon aginma testi sonrast hacim kayiplari

grafigi.

Sekil 7.12°de sekil 7.10’a benzer bir grafik olmasina ragmen borlama sicakliginin
artmasindan dolay sekil 7.10°daki degerlerden daha az hacim kayiplar1 gézlenmekte. Bu
durum hem borlama sicakliginin hem de siirenin artmasiyla numunenin yiizey sertliginin

artisinin sonucudur.
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Asinma Testi Hacim Kayiplari
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Sekil 7.13. 800, 900 ve 1000 °C’de 4 saat borlanan ardindan da 1000 C’de 2 saat
TRD islemine tabi tutulan numunelerin Mikro-abrasyon asinma testi sonrasi hacim

kayiplar1 grafigi.

Sekil 7.13’de ise siire sabit kalsa dahi sicaklik artisiyla birlikte hacim
kayiplarinda ki azalma dikkati ¢gekmekte, yine bu durum borlama siiresinin artis1 ile

yiizey sertliginin artmasi olarak izah edilebilir.

Asinma Testi Hacim Kayiplari

40
20 10N
7,5N
a .
0

1000 °C 2 Saat1000 °C 4 Saat1000 °C 6 Saat

Hacim Kaybi (104 mm3)

E5N ®m7,5N mI10N

Sekil 7.14. 1000 °C’de 2, 4 ve 6 saat borlanan ardindan da 1000 °C’de 2 saat
TRD islemine tabi tutulan numunelerin Mikro-abrasyon aginma testi sonrasi hacim

kayiplar1 grafigi.
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Sekil 7.14. incelendiginde sekil 7.10 ve 7.12’ye gore daha az hacim kayiplari
goriilmekte. Sekil 7.10 ve 7.12°ye gore borlama sicakliginin daha da arttirilmasiyla,

yiizeydeki kaplama tabakasinin sertliginin de arttigini1 sdyleyebiliriz.

Asmma Testi Hacim Kayiplari

60
50
£
S 40
S
5 30
>
[a+]
Y
g 20
5
s
10
0

800 °C 6 Saat 900 °C 6 Saat 1000 °C 6 Saat
75N =@=10N =@==5N

Sekil 7.15. 800, 900 ve 1000 °C’de 6 saat borlanan ardindan da 1000 C’de 2 saat
TRD islemine tabi tutulan numunelerin Mikro-abrasyon asinma testi sonras1 hacim

kayiplar1 grafigi.

Sekil 7.15’te goriildiigli gibi en az hacim kayiplar1 1000 °C’de 6 saat siireyle
yapilan borlama iglemi sonrasinda elde edilmistir. Bu da artan borlama siiresi ve

sicakliginin ylizey sertligini ve asinma direncini arttirdig: seklinde yorumlanabilir.

Yiike bagli olarak numune hacim kayiplart incelendiginde artan yiikle birlikte
numunelerin hacim kayiplar1 da artmistir (Cizelge 7.2.). Bu artis asindirict soliisyon
icerisindeki partikiil izerine gelen yiikiin artmas1 sonucu partikiiliin tizerindeki gerilimin
artmasina baglanabilir. Cilinkii asindirici top ile asindirilan yilizey arasinda sikisan
partikiile uygulanan yiik artifinda partikiil asindirilan malzemenin yiizeyine daha fazla
batmaya calisacaktir. Bu batma isleminde rol oynayan 6nemli parametrelerden birisi
siiphesiz ki numune hacim sertligi olacaktir. Numune sertliginin artmasi genellikle

yiizeye batan abrasif (abrasive) daha fazla direng gosterileceginden abrasif partikiiliin
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niifuziyeti azalacaktir. Ancak partikiil iizerindeki yiikiin artmasi niifuziyeti arttiracaktir.
Malzeme yiizeyine niifuz eden partikiiliin ikinci islemi ise oniindeki malzemeye kuvvet
uygulayarak onu bagli oldugu yiizeyden koparmak olacaktir. Burada ise numunenin
mikroyap1 ve mikro mekanik 6zellikleri onem arz edecektir. 30-40 pum lik splatar halinde
plastik deformasyon ile biribirine tutunan partikiiller en zayif olduklart splat baglanti
noktalarindan abrasifin kesme etkisi ile koparlar. Boylece yiizeyden metal transferi
gergeklesir. Asinma deneyi sonuglart incelendiginde 5 N ile gerceklestirilen testlerde 1s1l
islem gérmiis numuneler 10 kat1 asan asinma direnci gosterirken 7,5 N ve 10 N daki
asinma direngleri yaklasik 6 kat seklinde gergeklesmistir. Bu durum artan yiikle birlikte
abrasif partikiil {izerine gelen yiikiin artmasi partikiilin kirilmasma bdylece kirilan
asindiricilarin  daha fazla keskin koseye sahip olmasina yol agtigindan asinma

kayiplarinin artmasinda ikinci bir partikiil seklinde etkisi olmustur.

Hacim kayiplar1 g6z oniline alindiginda 1s1l islem gérmiis tiim numuneler farkl
asinma direngleri gdstermis olsa da islemsiz Inconel 625 alasimindan daha iyi asinma

direnci gostermislerdir. Asinma direngleri sertlik artiglarina paralel bir sekilde olmustur.

Top ve agindirilan numune arasinda meydana gelen asinma mekanizmasinin tiirii
abrasif partikiiliin bu bolgedeki hareketi ile yakindan ilgilidir. Eger agindirici partikiil top
tizerinde hareket edemez ise asindirilan yiizey iizerinde bir seri paralel oluklar meydana
getirilir. Bu tip aginmaya oyuklanma (Groving) tipi veya iki cisimli abrasyon denir. Eger
agindirict partikiil iki yilizey arasinda rahat ediyorsa kamalamaya benzer bir etki ile
yuvarlanma (Rolling) tipi veya ii¢ cisimli abrasyon meydana getirir (Habig ve Ark. 1981,
Batista ve Ark. 2001). Asinma testine tabi tutulan numunelerdeki asinma tiiriiniin tespiti
amactyla islemsiz Inconel 625 alasimi, 800, 900 ve 1000 °C’de 2 saat siire ile hem
borlama hem de TRD islemine tabi tutulan numunelerin asinmis SEM yiizeyleri

incelenmistir.

Sekil 7.16 da herhangi bir yiizey kaplama islemine tabi tutulmadan mikroabrasyon
testine tutulan Inconel 625 alagiminin SEM asinma yiizey fotografi verilmistir. ASTM
G77 standartlarinda gerceklestirilen test soncunda elde edilen aginma izleri beklenildigi

sekilde dairesel geometride olusmustur.
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SEM HV: 10.0 kV WD: 11.82 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 70 x Det: SE 1mm
View field: 3.98 mm  Date(m/d/y): 06/21/16 BARTIN UNIVERSITY
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SEM HV: 10.0 kV .82 mm MAIA3 TESCAN  SEM HV: 10.0 kV WD: 11.82 mm

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pm SEM MAG: 1.00 kx Det: SE
View field: 276 ym  Date(m/dly): 06/21/16 BARTIN UNIVERSITY View field: 276 ym  Date(m/dly): 06/21/16

MAIA3 TESCAN

BARTIN UNIVERSITY

Sekil 7.16. 90 rpm 5 N’luk yiik altinda asinma testine tabi tutulan islemsiz numunenin
SEM asinma yiizey goriintiisii.
A ile ifade edilen bolgenin biiylik biiyiitmedeki fotografi incelenirse Yuvarlanma

ve oyuklanma tipi asinma mekanizmalarinin meydana geldigi goriilmektedir. B ile ifade

bolge incelendiginde ise asinma mekanizmasinin oyuklanma’den yuvarlanma’e dogru

baskinlastig1 ifade edilebilir.
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Sekil 7.17°de 800°C’de 2 saat borlama ardindan 2 saat TRD islemine tabi tutulan

ve 5 N ile agindirilan numunenin SEM yiizey goriiniimii verilmistir.

¥
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SEM HV: 10.0 kV WD: §.73 mm | MAIA3 TESCAN] SEM HV: 10.0 kV WD: 5.73 mm
SEM MAG: 100 x Det: SE 500 ym SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pm
View field: 2.78 mm | Date(m/dly): 06/21/16 BARTIN UNIVERSITY View field: 277 ym | Date(m/d/y): 06/21/16 BARTIN UNIVERSITY
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SEM HV: 10.0 KV WD: 5.73 mm L MAIAS TESCANR  SEM HV: 10.0 kV WD: 5.73 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 1.00 kx Det. SE 50 jpm SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 um
View:flald: 276 jan 5| Date(mialy): 06/21/16 BARTIN UNIVERSITY View field: 276 ym  Date(m/dly): 06/21/16 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 7.17. 800 °C’de 2 Saat borlanan ve ardindan 1000 °C’de 2 saat TRD islemi
uygulanan numunenin 90 rpm ve 5 N luk yiik altindaki asinma testi SEM yiizey

goruntusi.

Sekil 7.17. incelendiginde aynm1 deney sartlarinda islemsiz numunenin asinma
dairesi yarigap1 1398,65 um olurken islem gdrmiis numunenin asinma iz yarigapt 827 um
olmustur. Numune hacim kayiplarinda bu durum goriilmektedir. Numune iizerindeki
asinma partikiilleri incelendiginde oyuklanma tipi asinma baskin aginma mekanizmasi (A
edilen bolgede ise baskin asinma mekanizmasinin yuvarlanma az da olsa oyuklanma tipi

asinma izleri dikkat ¢ekmektedir. Daha yliksek sertlikteki numunelerle kiyaslandiginda
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(Sekil 7.12 ve Sekil 7.13) burada asindirict partikiiliin daha fazla malzeme koparmasi

beklenen bir sonugtur.

Sekil 7.18’de 900 °C’de 2 saat siire ile borlama ve ardindan 2 saat siire ile TRD

islemi uygulanan numunenin SEM goriiniimii verilmigtir.

SEM HV: 10.0 kV WD: 11.82 mm MAIA3 TESCAN SEM 10.0 kV MAIA3 TESCAN|
SEM MAG: 115 x Det: SE 500 pm SEM MAG: 1.00 kx Det: SE

View field: 2.41 mm  Date(m/d/y): 06/21/16 BARTIN UNIVERSITY View field: 276 ym  Date(m/dly): 06/21/16 BARTIN UNIVERSITY

b

A 2 : :
% b 2 1 ! P
SEM HV: 10.0 kV WD: 12.04 mm | | MAIA3 TESCAN  SEM HV: 10.0 kV
SEM MAG: 1.50 kx Det: SE 50 ym SEM MAG: 3.00 kx Det: SE 20 pm
View field: 184 ym  Date(m/dly): 06/21/16 BARTIN UNIVERSITY View field: 92.3 ym  Date(m/dly): 06/21/16 BARTIN UNIVERSITY

g | 4
WD: 12.23 mm | MAIA3 TESCAN

Sekil 7.18. 900 °C’de 2 Saat borlanan ve ardindan 1000 °C’de 2 saat TRD islemi
uygulanan numunenin 90 rpm ve 5 N luk yiik altindaki asinma testi SEM yiizey

goruntisi.

Sekil 7.18 incelendiginde ayni1 deney sartlarinda islemsiz numunenin asinma
dairesi yarigap1 1398,65 um olurken islem gormiis numunenin asinma iz yarigapi 683.63

um olmustur. Numune hacim kayiplarinda yaklasik yar1 yariya bir azalmanin varligi
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dikkat ¢ekmistir. Yine numune iizerinde oyuklanma ve yuvarlanma tipi asinma
mekanizmalar1 asikar bir sekilde goriilmektedir. Ancak islemsiz ve 2 saat siire ile
borlandiktan sonra TRD islemine tabi tutulan numuneleri merkez bolgelerinde alinan
asinma izleri kiyaslanacak olursa (A ve B bolgeleri) asindirici partikiiliin kaymasi sonucu
meydana gelen ve resim {izerinde piiriizsliz paralel cizgiler olarak meydana gelen iz
genisliginin daha dar oldugu dikkat ¢cekmektedir. Yuvarlanma tipi hasar mekanizmasinin
artmis oldugu ise dikkat ¢ekmektedir. Bu durumu artan yiizey sertligi ile iliskilendirmek
miimkiin olacaktir. Ciinkii artan yiizey sertligi ile asindiric1 partikiill numune iizerinde
yeterli batma veya kesme kuvvetini saglayamadigi igin kiigiik yongalar seklinde
yiizeyden partikiil kopartmaya ¢aligsmis bu da mekanizmanin yuvarlanma tipi olugsmasina

sebebiyet vermistir.

Sekil 7.19°de 1000 °C’de 2 saat siire ile borlama ve ardindan 2 saat siire ile TRD

islemi uygulanan numunenin SEM goriiniimii verilmistir.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 5.86 mm
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View field: 276 ym  Date(m/d/y): 06/21/16 BARTIN UNIVERSITY
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Sekil 7.19. 1000 °C’de 2 Saat borlanan ve ardindan 1000 °C’de 2 saat TRD islemi
uygulanan numunenin 90 rpm ve 5 N luk yiik altindaki asinma testi SEM yiizey

goruntisi.

Sekil 7.19 incelendiginde en yiiksek yiizey sertlik degerlerinden birine sahip olan

numunenin daire iz ¢ap1 diger numuneler ile kiyaslandiginda daha kiigiik ¢ikmistir.
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Asinma mekanizmasi olarak diger numunelerden bir farkli olmamasina ragmen resim
tizerinde 1 ile isaretlenen ve asindiric1 soliisyonun giris bolgesi olan alanda asimnma
mekanizmasinin mikro Yuvarlanma oldugu goériilmiistiir. Bunun iki sebebe baglamak
mimkiindiir. Birincisi bu bolgede abrasif partikiiller tizerine gelen yiikiin az olmasi
neticesinde partikiillerin kayarak degil de yuvarlanarak malzemeye hasar vermeye
calismasidir. Diger bir sebep ise bu bolgede yiizey sertliginin daha yiiksek olmasidir.
Sekil 7.19 B’deki yiiksek biiyiitmedeki fotografin {ist kismina bakildiginda Yuvarlanma
tipi asinma goriiniirken alt tarafta ise oyuklanma asmmma mekanizmasinin olusmaya

basladig1 goriilmektedir.

Asmma deney sonuglart incelendiginde hem 1sil igleme tabi tutulan hem de
herhangi bir islem uygulanmayan numunede mixed type olarak adlandirilan oyuklanma
ve yuvarlanma asinma mekanizmalarmin bir arada oldugu karisik tip asinma meydana
gelmistir. Ancak sertlik artis1 ile oyuklanma tipi asinmadan yuvarlanma tipi asinmaya

dogru bir gecis gozlemlenmistir.
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8. SONUC ve ONERILER

Bu calismada Inconel 625 alasimi 6nce 800, 900 ve 1000 °C de 2, 4, 6 saat siire
ile Nanobor tozu ile borlama islemine tabi tutulmustur. Ardindan borlanan numunelerin
tamami 1000 °C’de 2 saat siire ile Ti-Fe-C tozlari ile TRD islemine tabi tutulmustur. Cift
katmanli olarak kaplanan ve kaplanmayan Inconel 625 alagimindan hazirlanan numuneler
geleneksel mikro yapi analizleri ve mikro-abrasyon asinma testine tabi tutulmuslardir.

Elde edilen bulgular asagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

1-Tim deney kosullarinda elde edilen boriir igerikli ¢oklu fazlara sahip kaplama
tabakalar1 elde edilmistir. Mevcut literatiirdeki Ni bazli alagimlardaki Silisid tabakasi

olusumu kullanilan kaplama tozlar1 sayesinde engellenmistir.

2- Kaplama tabakalarmin kalinligi artan siire ile parabolik olarak artmistir.
Literatiirdeki caligmalara gore c¢ok daha kalin kaplama tabakasi kalinliklari elde

edilmistir. Kaplama tabakalar1 14-151 pum araligindadir.

3- 230 HV civarinda sertlik degerlerine sahip ¢elik Ni esasli Inconel 625
siiperalasim1 kaplama islemi sonucunda ylizeyde 1503- 2334 HV sertlik degerlerine

ulastlmistir.

4- XRD analizleri sonucunda borlama + TRD sonrasi numunelerde TiB2, CrB,

NiB, MoB2, Ni3B4, Fe2B fazlar1 ve Co23Bs ¢Okeltisi tespit edilmistir.

5- Cift katmanli kaplanan tiim numuneler 1s1l isleme tabi tutulmayan numunelere
gore daha i1yl asinma direnci gostermistir. Artan borlama siiresi ile asmnma direnci

artmistir. Yikiin artis1 asinma direncini azaltmistir.

6- Asimnma mekanizmasi olarak tiim numunelerde oyuklanma ve yuvarlanma
asinma mekanizmalarmin bir arada oldugu karisik tip asinma meydana gelmistir. Ancak
sertlik artis1 ile oyuklanma tipi aginmadan yuvarlanma tipi asinmaya dogru bir gegis

gozlemlenmistir.
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Calima sonuclar1 Nanobor tozlar kullanilarak geleneksel borlama yontemlerinde
kullanilan EKabor 2 tozunda meydana gelen silisid tabakasi olusumunun engellenmesinin
yaninda daha kalin ve sert kaplamalar iiretimine olanak sagladigindan Ni-bazh
siiperalagimlarin olumsuzlugu olan asinma direnlerinin 10 kati asan iyilestirmeler
yapilabilecegini gostermistir. Ancak, Nano boyutlu tozlarin satig fiyatlari yiiksek (100 gr
toz i¢in 650 $) ve 15-30 giin araliginda teslimat siiresi vardir. Dolayisiyla mevcut
durumda gerek iilkemizde gerekse de yurtdisinda Nano boyutlu tozlarin maliyeti yliksek
oldugundan endiistriyel uygulamalarda kullanimi1 yoktur. Sadece bilimsel ¢caligmalarda ve
savunma sanayinde sinirlt olarak kullanilmaktadir. Bundan dolay1 Nano boyutlu tozlarin
tek sinirlamasi olan yiliksek maliyetlerinin makul seviye indirgenmesi lizerine ¢aligmalar
yapilmalidir. Ayrica diisiik sicakliklarda uygulanabilecek yeni kaplama yontemleri

izerine ¢alismalar yapilabilir.
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