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OZET: Paslanmaz celiklerinin korozyon direncinin genel olarak yiiksek olmasindan dolay1, AISI
316L paslanmaz celigi cesitli endiistri sektorlerinde kullanilmaktadir. Bunun yaninda, korozyon
direncinin yliksek olmast ve biouyumluluk gibi 6zelliklerinden dolayr tip alaninda da implant
malzemesi olarak da kullanilmaktadir. Boyle iyi Ozellikleri olmasina ragmen zayif asinma
performansi ve diisiik sertlik tasidigindan endiistride bu ¢eligin kullanildigi alanlart sinirlanmaktadir.
Teknolojinin gelismenin saglanmasi ile beraber malzemelerin yiizey 6zelliklerinin degistirilmesiyle
ilgili son zamanlarda bir¢ok kaplama yontemleri glindeme gelmistir. Bu kaplama yontemlerinden bir
tanesi de borlamadir. Termokimyasal bir difiizyon islemi olan borlama, bor atomlarinin yiiksek
sicaklikta celik yiizey tlizerine difiize edilmesi islemidir. Borlama islemiyle diisiik stirtiinme katsayisi,
yliksek korozyon, ylizey sertligi ve asinma direnci gibi 6zellikler elde edilir. AISI 316 L paslanmaz
celigifarkli sicaklik (1073, 1123, 1173 K) ve siirelerde (2, 4, 6 saat) borlanmistir. Elde edilen kaplama
tabakalarmin yiizey ve faz 6zellikleri optik ve XRD analizi yardimiyla yapilmistir. Borlanmig AISI
316 L paslanmaz ¢eligin sertlikleri Knoop u¢ kulanilarak Sl¢iilmiistiir. Difiizyon kinetikleri ise
Arrhenius denklemi ile hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: AlISI 316 L Paslanmaz Celik, Borlama, Boriir tabakasi, Mikrosertlik, Difiizyon
Kinetigi.
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Investigation of Diffusion Kinetics of Boronized AISI 316 L Stainless Steel

ABSTRACT: Due to the high corrosion resistance of stainless steels in general, AISI 316L stainless
steel is used in various industrial sectors. In addition, it is used as an implant material in the medical
field due to its high corrosion resistance and features such as biocompatibility. Although it has such
good properties, its poor wear performance and low hardness limits the areas where this steel is used
in the industry. Along with the advancement of technology, many coating methods have recently been
brought up to change the surface properties of the materials. One of these coating methods is
boronizing. Boronizing, which is a thermochemical diffusion process, is the process of diffusing
boron atoms onto steel surface at high temperatures. Boronizing process provides properties such as
low friction coefficient, high corrosion, surface hardness and wear resistance. AlSI 316 L stainless
steel is boronized at different temperatures (1073, 1123, 1173 K) and times (2, 4, 6 hours). Surface
and phase properties of the coating layers obtained were made with the help of optical and XRD
analysis. The hardness of the boronized AISI 316 L stainless steel was measured using the Knoop tip.
Diffusion kinetics was calculated with the Arrhenius equation.

Keywords: AlISI 316 L Stainless Steel, Borided, Boride Layers, Microhardness, Diffusion Kinetics.

1. GIRIS

AISI 316 L paslanmaz ¢eligi, yiiksek sicaklik ve korozyon direnci gibi 6zelliklerinden dolay1
bir¢ok endiistri alanlarinda genis kullanim alanina sahiptir (Heras ve ark., 2008; Kayali ve ark., 2013).
Bunun yaninda yiiksek korozyon direnci ve biouyumluluk gibi 6zelliklerinden tip alaninda implant
olarak kullanilmaktadir (Gil ve ark., 2006). Boyle istiin 6zellikleri olmasina ragmen zayif asinma
performansi ve diisiik sertlige sahiptir (Heras ve ark., 2008). Son zamanlarda AlISI 316 L paslanmaz
celigin bu zayif yonlerini gelistirmek i¢in ¢esitli yiizey kaplama islemleri uygulanmaktadir. En yaygin
olarak kullanilan yiizey kaplama yontemlerin biriside borlama islemidir. Termo-kimyasal bir
difiizyon iglemi olan borlama islemi bor atomlarinin yiiksek sicaklikta gelige difiizyonudur (Kayali,
2015). Genellikle, 700 °C-1100 °C araliginda 2-10 saat siirelerle farkli (kati, sivi, gaz, plazma)
ortamlarinda gerceklestirilir (Kayali, 2015). Borlama islemi, her tiirlii geliklere, nikel, titanyum,
kobalt, esasli alagimlara ve dokme demirler gibi bir¢ok demir esasli ve demir dis1 metallere
uygulanmaktadir (Ozbek ve Bindal, 2002). En yaygin olarak kullanilan borlama metodu ise kutu
borlamadir. Kutu borlama islemi basit ve maliyeti uygun oldugu i¢in en ¢ok tercih edilmektedir (Atik
ve ark., 2003). Borlama islemi ile yiizey sertligi yiikselmesiyle malzemenin adhesiv ve abrasiv asinma
direnci artar.

Bu ¢alisma da AIS1 316 L paslanmaz ¢eligi farkli sicaklik ve siirelerde kutu borlama yontemiyle
borlanmistir. Borlama islemi sonucunda zaman ve sicaklik degisimiyle olusan boriir tabaka
kalinliklar1 tespit edilmis, tabakalarin faz analizi yapilmis ve elde edilen boriir tabakasinin aktivasyon
enerjisi belirlenmistir.

2. MATERYAL VE METHOD
2.1. Malzeme ve Borlama
AISI 316 L paslanmaz celigin kimyasal analizi Cizelge 1’de ve mikroyap1 resmi de Sekil 1°de
verilmistir.
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Cizelge 1. AlISI 316 L 6stenitik paslanmaz ¢eligin kimyasal bilesimi

C Cr Ni Si Mn Mo S P Cu N Ti

0.02 16.89 10,62 0.39 01,50 2,11 003 0.083 0,34 0.054 0.008

Deneylerde kullandigimiz numuneler ¥20x10 mm boyutlarinda kesilerek 120-800 gritlik
zimparalama kademelerinden gegirilerek hazirlanmistir. Borlama, paslanmaz gelik pota igerisinde
Ekabor-2 tozunda farkli sicaklik (1073, 1123, 1173 K) ve siirelerde (2, 4, 6 saat) gergeklestirilerek,
oda sicakligina kadar sogutuldu. Kesitten kesilen numuneler 120-1200 gritlik zimpara kademelerinde
zimparalandi. 1 um’luk aliimina ile parlatildi ve paslanmaz gelik daglayici ile daglanmis ve Olympus
BX-60 marka optik mikroskopla incelendi. Bor tabakasindaki fazlar CuKa (A = 1.5406 A °)
radyasyonu kullanan Shimadzu XRD-6000 marka X-ray difraksiyonu ile tesbit edilmistir. Optik
mikroskoba bagli bir dijital kalinlik Ol¢im cihazi ile boriir kalinligi ol¢iilmistiir. Borlanmis
numuneler Shimadzu HM-2 mikro-sertlik cihazinda 50 gr. yiik altinda Knoop u¢ kullanilarak sertlik
degerleri tespit edildi.

2.2. Kinetik
Buradaki kinetik ¢aligmalar Esitlik 1°de verdigimiz Arrhenius denklemi ile yapilmaktadir (Efe
ve ark., 2008).

D=Do. exp (Q/R.T) 1)

Do: Difiizyon sabiti (cm?/ sn), Q: Aktivasyon enerjisi (J/mol), T: Sicaklik (°K) ve
R: Gaz sabiti (8,314 J/mol.K) *dir.

flk 6nce Esitlik 2 yardimi ile ¢izdigimiz (x?-t) diyagraminin egiminden difiizyon katsayilari
tespit edilmistir (Kayali, 2015).

x>=D.t (2)
x: Elde edilen bor tabasinin kalinligi (cm),
D: Difiizyon katsayis1 (cm?/sn)
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t : Borlama siiresi (sn)
Esitlik 2°den, Esitlik 3 elde edilir. InD ile 1/T ile gizilen diyagramin egimi bize aktivasyon
enerjisini (Q) vermektedir (Efe ve ark., 2008; Ipek ve ark., 2012; Yu ve ark., 2006).

InD=InDo-Q/R.T (3)

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1 Kaplama Tabakasimin Karakterizasyonu
1073, 1123 ve 1173 K sicaklikta 4 saat borlanmig AISI 316L paslanmaz ¢eligin mikro yapi resimleri
Sekil 3’de goriilmektedir.

b

m' |
c) iy e
Sekil 3. a) 1073, b) 1123 ve ¢) 1173 K sicakliklarda 4 saat borlanmig AISI 316 L paslanmaz ¢eligin optik mikroskop

goriintiisi

Sekil 3 de elde edilen borur tabakasinda kaplama ve matris arayiizeyinin diiz ve piiriizsiiz olarak
gorlilmektedir. AISI 316 L paslanmaz ¢elikte elde edilen boriir tabakasi, diger borlanmis celiklere
gore, olusan boriir tabakasi diiz, ince olmasinin sebebi paslanmaz ¢eligin yiiksek miktarda Cr, Ni
olmasiyla difiizyon islemi zorlasmaktadir (Kayali ve ark., 2013; Ozbek ve ark., 2002). Celiklerdeki
Cr ve Ni miktar1 arttig1 i¢in elde edilen boriir tabakasi ince olmakta ve matris ile boriir tabakasi
arasindaki ara yiizey diizlesir (Merig ve ark., 2000; Ozbek ve ark., 2002, Taktak, 2006; Taktak, 2007).
Bu sebepten dolay: elde edilen tabaka borlama siiresine, Sicakligina ve kimyasal bilesimle iligkilidir
(Sinha, 1991; Uzun, 2002; Ozbek ve ark., 2004; Efe ve ark., 2008).

3.2 Boriir Tabakasmin XRD analizi
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Sekil 4’de AISI 316 L paslanmaz ¢eligin 1073 K ve 1173 K sicakliklarda 2 ve 6 saat siirelerde
borlanmasiyla elde edilen boriir tabakalarindaki fazlarin tayini i¢in X-isinlar1 difraksiyon analiz
sonuglar1 verilmistir. Tabakanin FeB, Fe:B, CrB, Cr:B, NiB ve Ni:B fazlarindan olustugu XRD
analizlerinde goriilmektedir.

1800

1-Fef 3-CnB  S5-Feb

z 0B 4-Crals 6NiB

1600

1400 ke
230 B 21 R 5

H v 21173 K 6 saat

5

pon

1200

1000
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5

sh A A5 1173 K 2 saat

800

600

4

400 A 1073 K 6 saat

200

. 3 - 1073 K 2 saat
20 40 60 80

20
Sekil 4. Borlanmis AISI 316 L paslanmaz ¢elik numunelerin XRD analizleri

1073 K de 2 saat borlama ile boriir tabakasina Fe2B fazi hakim iken, 1173 K 6 saat artmasiyla
birlikte tabakaya FeB fazi hakim olmaktadir. Borlama siiresinin ve sicakliginin artmasi ile birlikte
FeB ve CrB fazlarmin artdigi, Fe2B, Cr.B fazlarinin azaldig1 goriilmektedir. Difiizyon isleminde
yliksek sicaliklar da uzun bekletme siirelerinde bor ortaminda bekletilmesi sonucunda FeB ve CrB
fazlari artmaktadir (Kayali ve ark., 2013).

3.3 Boriir Tabakasinin Kalinhg: ve Sertligi
AISI 316 L Ostenitik paslanmaz gelikte elde edilen boriir tabakast 3 bolgeden olusmaktadir
(Sekil 5). 1.Bolge; Boriir tabakasi (FeB, Fe2B, CrB, Cr2B, NiB ve Niz2B), 2.Bolge; Borun kat1 ¢ozelti
yaptig1 daha az sertlige sahip bolgedir. 3.Bélge; Celigin matris kismudir (Ozbek ve ark., 2002; Ozbek
ve ark., 2004; Taktak, 2006; Taktak, 2007; Ozdemir ve ark., 2009).

1.Bolge

2.Bolge

3.Bolge

Sekil 5. Borlanmig AISI 316 L &stenitik paslanmaz ¢eligin SEM goriintiisti

Borlama sicakligi ve siiresi ile altlik malzemenin kimyasal kompozisyonuna bagli olarak elde
edilen boriir tabakasinin kalinligi 2,3 um ile 25 pm arasindadir (Sekil 6a). Borlama sicakligi ve siiresinin
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artmastyla boriir tabakasinin kalinlig artar (Ozbek ve ark., 2004; Taktak, 2007; Efe ve ark., 2008). Ayni
sekilde borlama siiresi ve sicaklikle birlikte boriir tabaka kalinliklarindaki degisim ile kontur diyagrami
Sekil 8b’de gosterilmistir. Kontur diyagrami biri sicaklik ve siire gibi islem parametrelerine gore
bliylime hizin1 ve kaplama tabakasinin kalinligini tayin etmek igin, digeri ise dnceden belirlenmis

biliyiime hiz1 ve kaplama tabaka kalinliklarini elde etmede islem zamani ve sicakligini tespit etmek i¢in
kullanilir (Uslu ve ark., 2007; Ozdemir ve ark., 2009)

30

=—1073 K -==1123 K —=+1173K

N
w

N
(=]

Tabaka Kalinhig (um)

870 |

Borlama Sicakligi(*C)
o
g

800 o

Borlama Suresi(saat)

Sekil 6. Borlanmig AISI 316 L Gstenitik paslanmaz ¢eliginin borlama sicakligi ve siiresine bagli olarak tabaka
kalinligindaki degisimi a) tabaka kalinliklari, b) kontur diyagrami

Elde edilen boriir tabaka kalinligi, diger c¢eliklere gore disiik (2,3-25 pum) oldugu igin
mikrosertlik degerleri Knoop u¢ kullanilarak yapilmistir. Borlanmis celigin boriir tabakasinin ve
borlanmamuis ¢eligin yiizey sertlik degerleri Cizelge 2°de verilmistir. Boriir tabakasinin sertligi 1836
HKo05 ile 2227 HKoos arasinda bulunmustur. Oysaki ana malzemenin sertligi 334 HKoos ‘dir.
Malzemelerin ylizey sertliginin borlama islemiyle arttig1 yapilan birgok literatiir ¢alismasinda tespit
edilmistir. Boriir tabaka sertliginin althik malzemenin sertliginden ¢ok yiiksek oldugu saptanmuistir.
Bunun sebebi olarak kaplama tabakasinda FeB, CrB gibi ¢ok sert fazlarin olugsmasi gosterilebilir.
Ayrica boriir tabakasinin sertligi krom miktarinin artmasi ile artmaktadir (Bandini ve ark., 1987;
Ozbek ve ark., 2002; Genel, 2006; Ozdemir ve ark., 2009).

Cizelge 2. Borlanmig AISI 316 L &stenitik paslanmaz ¢eligin tabaka kalinlik ve mikrosertlik degerleri

Kaplamasiz Sicakhik Siire Tabaka Kalinhgi Mikrosertlik
Sertlik Degeri (K) (Saat) (um) Degeri (HKo,05)
(HKo,05)

2 2,3 1836

1073 4 4,2 1980

6 75 2022

2 73 2017

334 1123 4 7,8 2054

6 13,9 2070

2 13,5 2082
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1173 4 23,5 2119
6 25 2227

3.4 Boriir Tabakasinin Difiizyon Kinetigi

Elde edilen boriir tabakasinin kalinligi, borlama sicakligina, borlama siiresine ve igerdigi alasim
elementlerine de baglidir (Uslu ve ark., 2007; Efe ve ark., 2008). Farkl: sicaklik (1073, 1123 ve 1173
K) ve siirelerde (2, 4, 6 saat) borlanmis AISI 316 L paslanmaz ¢eliginin borlama siiresi ile bortir
tabaka kalinliginin karesi (x?-t) degisimini veren diyagram Sekil 7 de ve difiizyon katsayilarinin
degerleri Cizelge 3°de verilmistir. Sekil 7°de boriir tabaka kalinligi ve borlama siiresi arasinda
parabolik iligki vardir.

Sicakligin artmasiyla difiizyon katsayisinin artmasi beklenen bir sonugtur (Sen ve ark., 2005;
Taktak, 2006; Uslu ve ark., 2007; Efe ve ark., 2008). Borlama sicakligin yiikselmesiyle, difiizyon
islemi hizlandig1 i¢in daha kalin bortir tabakasi tesbit edilmistir.

8
e 1073 K
?.
m K
A
6 4 umk

Tabaka Kalnh@n Karesi, x.10° (cm’)

25

Isi Islem Zamam, t, 10° (sn)

Sekil 7. AISI 316 L paslanmaz ¢eliginin (x?-t) diyagrami

Cizelge 3. AISI 316 L paslanmaz celiginin farkli sicakliklardaki difiizyon katsay1 degerleri

Borlama Sicakhig (K) Difiizyon Katsayis1 (cm?/sn)

1073 152110
1123 6,857.101
1173 30,886.101t

Aktivasyon enerjisi (Q) Esitlik 3.3 kullanilarak InD ile 1/T arasinda elde edilen diyagramin
egiminden hesaplanmustir. Sekil 8’de Farkli sicaklik (1073, 1123 ve 1173 K) ve siirelerde (2, 4,
6 saat) borlanmig AISI 316 L paslanmaz ¢eliginin InD-1/T diyagrami ve Cizelge 4’de elde edilen
aktivasyon enerji degeri ile elde edilen formiil verilmistir.
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20,5

-21,5 v=-3763x + 10,15

R2=0,9998

245

Biiyiime Hizi Konsantrasyonu( In D),

(]
o
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84 8,6 838 9 92 94
VT(104), K
Sekil 8. AISI 316 L &stenitik paslanmaz ¢eligin InD-1/T grafigi

Cizelge 4. Aktivasyon enejisi ve elde edilen formiiller

Elde Edilen Formiiller
312930,972_ cm? Aktivasyon
Celik D = 25591,102.exp. (— T )[ S Enerjisi
(kJ/mol)
\/ (376375
AISI 316 L X = 4/25591,102.e\ T /.t.1000[um]| 312,930

Borlama sicakligina bagli olarak AISI 316 L Ostenitik paslanmaz celiginin boriir tabaka
kalinligindan yola ¢ikilarak yapilan kinetik incelemesinde, difiizyon katsayilarinin sicaklikla dogru
orantili olarak arttig1 tespit edilmistir. 1073 K’de 1,521.10, 1123 K’de 6,857.10 ! ve 1173 K’de
30,886.10't cm?/sn ve aktivasyon enerjisi 312,930 kj/mol olarak belirlenmistir. Elde ettigimiz
formiillerden AlISI 316 L paslanmaz celik i¢in istedigimiz sicaklikta elde edecegimiz bor kalinligini
ve diflizyon katsayisini hesaplayabiliriz (Cizelge 4).

Cizelge 5°de literatiirde farkli borlama ortamlarinda yapilmis olan ¢eliklerin aktivasyon enerji
degerleri verilmektedir. AISI 316 L paslanmaz ¢eligin kinetik sonuglar1 daha 6nce yapilmis olan
caligmalarla karsilastirildiginda aktivasyon enerjisinin ¢ok yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeni ise AISI 316 L Gstenitik paslanmaz celiginin ¢ok yliksek miktarda Cr ve Ni elementine sahip
olmasidir. Aktivasyon enerjisinin artmasi ve tabaka kalinliginin azalmasi ¢elikteki alasim elementinin
miktarinin artmast ile ilgilidir (Sen ve ark., 2005; Taktak, 2006; Uslu ve ark., 2007; Efe ve ark., 2008).

Cizelge 5. Literatiirde farkli borlama ortamlarinda farkli geliklerde elde edilmis aktivasyon enerjilerinin
karsilastirilmasi

Sicakhk Aktivasyon
Celik Degisimi Borlama Enerjisi Kaynaklar
(K) Ortami (kJ/mol)

AIlSI 5140, 4340, D2 1123-1223 Sivi Borlama 223, 234, 170 Sen ve ark.,2005
AISI H13, 304 1073-1223 Sivi Borlama 244 37-253,35 Taktak, 2006
AISI 1040, P20 1073-1223 Kutu Borlama 168, 200 Uslu ve ark., 2007
31CrMoV9, 34CrAlINi7 1123-1223 Kutu Borlama 230-270 Efe ve ark., 2008
AISI 316 L 1073-1173 Kutu borlama 312,930 Bu ¢alismada
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4. SONUC

AISI 316 L paslanmaz ¢eligin kaplama ve matris arayiizey diize ve pliriizsiiz bir tabakasi elde
edilmistir. X-1ginlar difraksiyon analizi ile elde edilen boriir tabakasinda FeB, Fe2B, CrB, Cr.B, NiB
ve NizB fazlar1 elde edilmistir. Diisiik borlam siirelerinde ve sicakliklarinda FeoB fazi baskin iken,
sicaklik ve siiresinin artmasiyla FeB ve CrB fazlar1 baskin olmasinin yaninda NiB ve Ni2B fazlarinin
da oldugu goriilmiistiir.

Borlama sicakligi ve siiresi ile altlik malzemenin kimyasal kompozisyonuna bagli olarak elde
edilen boriir tabakasinin kalinlig1 2,3 um ile 25 um arasindadir. Borlanmis AISI 316 L paslanmaz
celiginin zayif olan yiizey sertligi yaklasik 7 kat artmistir. AISI 316 L 6stenitik paslanmaz ¢eligin
matris sertligi 334 HKo o5 iken, borlama islemi sonucunda yiizey sertligi borlama isleminin sicaklik
ve siiresine bagli olarak 1836 HKo o5 ile 2227 HKo 05 arasinda degismistir.

Borlama sicakligina bagli olarak AISI 316 L 0Ostenitik paslanmaz celiginin boriir tabaka
kalinligindan yola c¢ikilarak yapilan kinetik incelemede, difiizyon katsayilarmin sicaklikla dogru
orantili olarak arttig1 tespit edilmistir. AISI 316 L paslanmaz ¢elikte yiiksek miktarda bulunan alagim
elementlerinden dolay1 aktivasyon enerjisi 312,930 kj/mol olarak belirlenmistir. Alasim elementinin
artmasiyla tabaka kalinlig1 azalmak ve aktivasyon enerjisini artmaktadir.
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