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Oz

Bu ¢alismada, yiiksek korozyon ve yiiksek siriinme dayanimina sahip olan Inconel 718 Ni-esash siiperalasgim malzemenin borlama
islemi uygulandiktan sonraki asinma davranigi incelenmistir. Inconel 718 altlik malzemesine 950°C’de Ekabor-II tozu ortaminda 4, 8
ve 16 saatlik sireli periyotlarda kutu borlama islemi uygulanmistir. Borlama prosesi sonucunda yapida olusan fazlar, olusan kaplama
tabakasinin 6zellikleri ve aginma ozelliklerinin incelenmesi amaciyla taramali elektron mikroskobu (SEM), optik mikroskop analizi,
X-1gmlart difraksiyonu (XRD) analizi, sertlik dlgiimleri ve aginma testleri gerceklestirilmigtir. Aginma testleri islem gormemis Inconel
718 ve farkli stirelerde borlanmig numunelere farkh yiikler (3N, 5N, 10N ve 15N) altinda, ileri-geri (reciprocating) aginma testi
uygulanarak aginma ytizey profilleri elde edilmis ve aginma performanslar: kargilagtirmali olarak incelenmistir. Numunelerin ayrica
sirali sertlik degerleri belirlenmistir. Karakterizasyon incelemeleri sonucunda Ni,Si,Ni B, ve FeB fazindan olusmus kaplama tabakalar1
elde edilmigtir. Asinma testleri sonucunda aginma dayanimi en iyi olan numunenin 950 "C'de 4 saatlik borlama siiresine tabi tutulan
numune oldugu ve olusan aginma mekanizmasinin abrasif aginma seklinde gerceklestigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aginma, Borlama, Inconel 718, Mikroyapisal 6zellikler, Stiperalagim

Abstract

In this study, the wear resistance of Inconel 718 Ni-based superalloy, which has high corrosion and creep resistance but has limited use
in tribological applications due to its low surface roughness was improved via boriding method. Pack-boriding process was applied on
Inconel 718 substrate material at 950°C using Ekabor-II powder for 4, 8 and 16 hours boriding periods. Scanning electron microscopy
(SEM), optical microscopy analysis, X-ray diffraction (XRD) analysis, microhardness measurements and tribological tests were
performed to assess the effect of resulting phases and coating layer on the metallographic and mechanical properties of the borided
speciments. In this study, Inconel 718 superalloy substrate was pack borided with boron and coal dust at 950°C for 4, 8 and 16 h. The
phases formed in the samples as a result of the boronizing process and the effects of boron layer on the mechanical properties of the
material were investigated. Reciprocating wear tests were applied under varying loads (3N, 5N, 10N and 15N) on the non-borided and
borided samples and their wear performances were comparatively evaluated. The specimens” hardness ranking was determined. As a
result of the characterization studies, layers consisting of Ni,Si, Ni B, and FeB were detected. The sample with the best wear resistance
was the one subjected to a boronizing time of 4 h at 950 °C. This result was further supported by the finding that, the hardest layer
exhibiting the best diffusion behavior belonged to this sample. This was attributed to the formation of a uniform boride layer in the
vertical direction from the surface and the high hardness of this layer.
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1. Girig
Yiksek sicaklik uygulamalari icin gelistirilmis, yiksek
alaggmli malzeme grubu olan siiperalagimlar, 1900’14
yillarin baglarinda gaz tirbinlerin kullanimda, 1950-70
yillar: arasinda ise gelisimleri hiz kazanarak ve ostenitik
paslanmaz celiklerin bir tiirevi olarak 6n plana ¢ikmaktadir.
1980’1

malzemelerine eklenmesiyle yogun ilgi artmis ve bu

yilarda ise bazi elementlerin stiperalasim

malzemelere spesifik mekanik o6zellikler kazandirilmigtir
(Yu vd. 2018, Sklenicka vd. 2018). Darbe ve dayaniklilik
kayb1 olmadan 540 °C ile 1000 °C arasinda yiksek ¢aligma
sicakliklarinda ¢aligabilmektedir. Bu kapasiteleri sayesinde
u¢ak motoru tretiminde kullanilmak tzere en ¢ok tercih
edilen malzeme siifindandir. Bu ve benzeri alanlarda
mukavemetlerini korumak ve yiiksek sicaklik kosullarinda
mikro yapilarini dengeli tutmaktadirlar. Son on yilda ise,
ergitme teknolojisindeki gelismeleri, alagimlamanin etkileri,
termo-mekanik ¢aligmalar sayesiyle yeni alagimlarin ortaya
ctkmasina olanak saglamiglardir. Yiiksek sicakliklarda
sirinme dayamimi gibi performanslari artirilmasiyla
glinimuizde Ni ve/veya Ti esashi stiperalagimlar genis bir
kullanim potansiyeline sahiptir (Bose 2007, Saman 2011).
Mekanik ve korozyon direncini artirmak i¢in Al, Ti, Nb,
Co, Cu ve W elementlerle ilave alagimlandirilirlar. Demir
(Fe) ise, 1-20% araliginda Inconel alagimlar: icerisinde yer
almaktadir (Subasi vd. 2016). Stperalagimlar, genellikle
gaz tirbinlerinde oldugu gibi c¢alisma sicakliginin
yiksek oldugu ortamlarda isil dayamimi yiksek olan
Nikel esashi stiperalagimlar kullamilmaktadir. Nikel esash

°C  gibi sicakliklarda

mukavemetinin yiiksek olmasi bu malzeme grubunu bu

siperalagimlarin 1100 yuksek
ortamlarda tercih edilir kilmigtir (Donachie ve Donachie
2002, Bose 2007). Bu alagimlar son derece iyi oksidasyon
ve korozyon direnciyle, yiiksek sicaklik sartlarinda siirtinme
ve kirilma direnci sagladigindan ugak motoru pargalarinda
siklikla tercih edilir (Bochenek ve Basista 2015). Nikel
esaslt stiperalagimlar, stiperalagimlar i¢inde en kompleksi,
en ¢ok kullanilani ve bir¢ok metaliirji uzmanina gére en
ilgi ¢ekici olamidir. Jet motorlarinin agirhginin yarisini bu
alagim grubundandir (Kaplanskii vd. 2020, Yang vd. 2015).
Stiperalagim bir malzeme yaklagik ergime sicakliginin
%70’ine kadar c¢ikilan sicakliklarda kullanilabilmektedir.
Stiperalagimlar ¢ok kristalli, yonlendirerek katilagtirilmag
veya tek kristal olarak Uretilmektedir (Schulz vd. 2001).
Gintmiz endustrisinde 6zellikle yiiksek —sicakliklarda
caligan ve siperalagimlardan imal edilmis tirbin bicaklari
ve kanat¢iklarinin performanslarini ve servis Omiirlerini
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daha da artirmak amaciyla ayni zamanda kaplamalar da
uygulanmaktadir. Bunun yaninda ayni amag dogrultusunda
katmanli  kaplamalar da ginimizde popilerligini
stirdiirebilmektedir (Monceau vd. 2010, Dwivedi vd. 2013).
Inconel 718 siiperalasim malzemesi, 6zellikle havacilik ve
uzay endustrisindeki 6zel uygulamalarda tstiin 6zellikleri
sebebiyle kullanilir. Kimyasal malzemeler ile temas halinde
olan parcalarda, denizcilik araglarinda ve pargalarinda,
roket motor par¢alarinda, ¢ok 6zel amaglar icin Uretilen
depo tanklarinda, niikleer reaktdr pargalarinda, baglanti
elemanlarinda, vanalarda ve tiirbin pervane bicaklar1 gibi
kullanimlari yaygindir (Kuo vd. 2009, Akca ve Giirsel
2015). En o6nemli yiizey sertlestirme uygulamalarindan
olan termo-kimyasal borlama islemi; metallerin mekanik
ve tribolojik ozelliklerini gelistirmek i¢in uygulanan
diftizyon esasli bir yiizey sertlestirme islemi ile olusan bor
tabakasinin sert, stirtinme katsayisinin ise dugik olmasi,
asit ve bazlardan kaynakli korozif ortamlara ve yiiksek
sicakliklardaki korozyona iyi direng géstermesi sayesinde
diger yuzey sertlestirme iglemlerine gore daha tstindir.
Bu proses sayesinde malzeme yiizeyinde olugturulan boriir
tabakalari ile yiizey sertligi 6nemli derecede artirabilirken
tribolojik 6zellikler ve korozyon direnci de iyilestirmektedir.
Termo-kimyasal ve elektro-kimyasal olarak uygulanabilen
difizyon esasli bir proses olan borlama diger proseslere gore
daha iyi sertlik ve aginma saglamaktadir (Makuch ve Kulka
2016, Makuch 2020). Farkli borlama islemleri uygulansa da
genelde kutu, sivi ve gaz ortami gekillerinde uygulanabilir.
Bu iglemler arasinda kutu borlama teknigi en kullanigh
olup kutu sementasyona benzemektedir (Gilinen ve Kanca
2017). Borlama iglemi, malzeme yiizeyine nikel boriirlerin
olusmasina bagl olarak mekanik ve kimyasal ozellikleri
(yiiksek sertlik, asginma ve korozyon direnci gibi) gelistirmek
i¢in nikel bazli siperalagimlar tizerinde gergeklestirilen bir
uygulamadir (Giinen 2020, Deng vd. 2015, Cataldo vd.
2000). Bu islem sayesinde tribolojik dayanimi bakimindan
bagka termo-kimyasal iglemlere gore ¢ok daha iyi aginma
vd. 2018).

Borlanmig Ni bazli siiperalagimlar, gaz tirbini motorunun

dayanimi  saglamaktadir  (Campos-Silva
itme vektori nozul tagtyan bilegenleri gibi uygulamalarda,
asinmalarini, safralarini ve korozyonlarini azaltmasiyla fayda

saglamaktadir (Joshi vd. 2017).

Inconel 718 stiperalagimy, icerisinde 6nemli miktarda Ni, Fe
ve Nb iceren demir nikel bazli ve icerdigi yiksek niyobyum
sayesinde ¢okelti sertlesmesi ile yiksek mukavemet
degerlerine sahip oldugundan dayanimini 650 °C’ye kadar
korumaktadir. Ug¢ak motorlari, niikleer tesisler gibi ytiksek
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sicaklik dayanimi ve mukavemeti istenen uygulamalarda
aranan malzemedir. Yizey kaplama iglemleri, malzemeyi
hem gortinis hem de fiziksel ve kimyasal bakimdan daha
dayanikli hale getirmek i¢in bir metalin yilizeyini metal,
ametal veya organik madde ile kaplama islemleridir. Borlama
1s1l iglemi ise, bor atomlarinin metal yiizeyine difizyonu ile
malzeme yizeyini giiclendiren bir termo-kimyasal ylzey
sertlestirme uygulamasidir. Borlama, termo-kimyasal bir
ylizey prosesi olarak malzemelerin mekanik 6zelliklerinin
iyilestirilmesi amaciyla yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Bu kapsamda ilgili alanda yiirGtilen ar-ge caligmalar
tarafindan

bilimsel ve kurum/kuruluglar

Teknolojik
biiyiik bir kismi endiistriyel uygulama alanlarinda kullanim

endstriyel

glncelligini  korumaktadir. aragtirmalarin
alan1 bulan malzeme ve ylizey kaplama teknolojilerinin
kalitesini yikseltmeye, daha ekonomik ¢6éziimler getirmeye
yogunlagmaktadir. Bu ¢aligmada, yiiksek sicaklik kogsullar:
altinda havacilik endistrisinde yaygin kullanim alanina
sahip Inconel 718 nikel bazli stiperalasgim altlik malzeme
Uzerine borlama prosesi uygulanmis ve mikroyapisal,
mekaniksel ve tribolojik davranglar farkli proses kosullari

altinda incelenerek, ayrintili olarak degerlendirilmistir.

2. Gereg ve Yontemler
2.1. Deneysel Caligmalarda Kullanilan Malzemeler

Bu c¢aligmada, 25.4 mm ¢apindaki, 5 mm kalinhiginda
disk seklinde Ni esashi bir stiperalagim olan Inconel 718
althk numuneler kullanilmistir. Kimyasal bilesimi Cizelge
1'de verilen (Makuch ve Kulka 2014), 1s1l islemlere maruz
kalmis Inconel 718 stiperalagimi, kutu borlama ydéntemi ile

borlanmug, ticari Ekabor-1I tozu kullanilarak karakterizasyon
caligmalar: gergeklestirilmigtir.

Cizelge 1. Inconel 718 stiperalagima ait kimyasal bilesim, % ag.

Ni Fe Cc Nb Mo Ti Al C
5251185190 | 51 | 3.0 | 09 | 0.5 | 0.08

Numuneler Discotom 100 kesme cihazinda daha ki¢tik
parcalar haline getirilmigtir. Kesme cihazindan ¢ikan
parcalara otomatik zimparalama isglemine tabi tutabilmek
icin CitoPress 10 cihazi yardimiyla bakalite alma islemi
yapilmigtir. Bakalite alinan numunelerin Tegramin 30
zimparalama/parlatma cihazi ile sirastyla 240-400-600-800-
1000-1200-2000-3000 kaba/ince zimpara asamalarindan
gecirilerek parlatma i¢in yiizeyleri temizlenmistir. Deneyler
i¢in kullanilan numunelerin 6nce 6 pm sonrasinda 3 pm
elmas siispansiyon kullanilarak yiizey parlatma islemi
sonlandirilmigtir. Borlanacak parcalar, 1siya dayanikli kutu
i¢ine borlama tozuyla (ticari Ekabor-II) kaplanmak tzere
10-20 mm kadar gémilmistir. Bu islemden sonra st
kismina dolgu malzemesi (SiC, ekrit, aliminyum tozu
vs.) doldurularak hava gecisi engellenecek sekilde kapak
kapatilmugtir.

2.2. Malzemelerin Karakterizasyon Analizleri

Calismada izlenen yontemin akis semast Sekil 1de veril-
mistir. Kaplama tabakasinin net gériiniimi i¢in numuneler
zimparalama ve parlatma iglemlerine tabi tutulmus ve ar-

dindan 70 ml H,PO, ve 30 ml su ¢ozeltisinde 5V ile 60 s

Borlama
siiresinin —

| belirlenmesi

Cor
Deneysel ™\

Calismalar

Borlama
isleminin
uygulanmasi
 EEEEE—
|, | Karakterizasyon | |

caligmalan
e/

! |

Taramali elektron X-iginlar
mikroskobu (SEM) difraksivonu (XRD)
ile kesit incelemeleri analizi

Mekanik ve
Tribolojik
Sonuglar

tutulmast ile daglanmugtur.
| Asma Te_s_ti_ve
Morfolojisi
Genel
sonuglar ve

degerlendirme

Sertlik
Olgiimleri

h

Sekil 1. Caligmada izlenen yontemim akig semas.
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Yiizey temizleme islemleri gormis numuneler Q10A+Qness
kullanilarak Vickers sertlik testi
yapilmistir. Kullanilan deney setinde batici ug tepe agis1 136°

mikro sertlik cihaz

olan elmas kare piramit tercih edilmigtir. Yikli numune
tzerinde durma zamani 10 saniyedir. Test agamasinda bor
tabakasindan baglanip matris malzemeye kadar sertlik

degerleri Olctlmustir. Caligma sirasinda uygulanan yik

e
SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 1.00 kx

BI: 16.00

WD: 6.60 mm
Det: SE
Date(m/dly): 07/11/20

Sekil 2. 950 "C'de 4 saat borlama sonrast SEM goriintist.

Lol

50 pm

MAIA3 TESCAI

BARTIN UNIVERSITY

HV ,, segilmisti. Bor kaplanmig numune igerisindeki

fazlarin tayini icin TESCAN MAIA3-XMU model taramal
elektron mikroskop (SEM) cihazi kullanilmistir. Asinma
testi UTS Tribometer T10/20 cihazi kullanilarak aginma
testi 3N, 5N, 10N ve 15N yiikler altinda uygulanmugtir.

3. Bulgular ve Tartigmalar

950 °C sicakliginda 4 saat borlanmasi sonrasinda elde edi-
len SEM ve haritalama EDX mikro yap: analizleri Sekil 2
ve Sekil 3'de verilmistir. Numunelerden elde edilen en diiz
ve temiz oldugu gorintiler 4 saatlik borlama sonucu alinan
goruntilerde elde edilmistir. 8 ve 16 saatlik numunelerden
alinan gorintilerde dizlik ve temizlik bozulmaya bagla-
migtir. Bu durum kaplama tabakasinin yiizeyinde olusan
silisid tabakasinin borun i¢ kisimlarina dogru difuze olma-
sin1 engellemesi ve soguma sirasinda bortir fazlari ile silisid
icerikli fazlarin farkli termal genlesme katsayilarina sahip
olmasi nedeniyle catlak, kirilma, yapisal bosluk olusumlari
vb. olumsuzluklari ortaya ¢ikarabilmektedir (Dinc vd. 2013).
Dolayisiyla uzun islem siirelerine bagh diftizyon siiresinin
artmast ile kaplanan malzeme yapisinda olumsuz etkilenme
gerceklesmektedir.

Alinan SEM analiz sonucunda tabakadan matrise dogru
gelindik¢e bor tabakasinin siirekli azaldig: bor tabakasinin

) o [ 9 ) (1 ]

B Kal_2 Ni Kal

Sekil 3. 950 "C'de 4 saat borlama sonras1t SEM elementel haritalama mikroyapisi.
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en az seviyeye indigi noktada Ni tabakasinin arttif1 ve Fe,
Cr ve B elementlerinden olustugu anlagilmaktadir (Sekil 3).
Bor dagiliminin olugan tabaka etrafinda yogun bir sekilde
arttifn da gozlenmektedir. Kutu borlama yéntemiyle bor
kaplanmis numune yiizeyi tzerinde 950 °C sicakliginda 8

saat borlanmasi sonrasinda elde edilen SEM ve haritalama

EDX mikroyap: analizleri Sekil 4 ve Sekil 5'de verilmektedir.

SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 1.00 kx
Bl: 16.00

WD: 6.60 mm

Det: SE 50 ym
Date(m/dly): 07/11/20

Sekil 4. 950 °C'de 8 saat borlama sonrast SEM goriintiist.

MAIA3 TESCAN

BARTIN UNIVERSITY

Olusan tabakanin 4 saat borlanmig numunedeki tabakadan
daha genis bir tabaka oldugu tespit edilmistir. Tabakadan
matrise dogru gelindik¢e bor miktarinin azaldigs Ni
miktarinin arttifi goriilmektedir. Yapilan analizler sonucunda
bor dagiliminin olugan tabaka etrafinda yogun oldugu tespit
edilmigtir. Sekil 6 ve Sekil 7de verilen gorintilerde 950
°Cde 16 saat borlama sonrasi alinan SEM ve haritalama
EDX analizleri verilmigtir. Borun, borlama stiresinin artmasi
ile beraber diftize olmasinda artig gorilmektedir. Bor
tabakasinin ¢ok kalin oldugu alinan SEM gorintilerinden
anlagilmaktadir. Verilen analiz sonucunda tabakadan matrise
dogru gelindik¢e bor miktarinin azaldigi Ni miktarinin
arttigt ve Fe-Cr alagiminin ana boriir tabaka ile althik
arasinda olugtugu acik bir gekilde gorilmektedir (Sekil
7). SEM sonuglari literatiir ile karsilagtirilmasi sonrasinda
literatirii destekler sekilde t¢ ana bolgeden olustugu
bor tabakasi, silisid tabakasi ve ana malzeme oldugu elde
edilmektedir (Giinen 2020, Dinc vd. 2013).

Borlanan numunelerin degisik faz islemlerini tayin
edilebilmesi amaciyla XRD analizleri yapilmis ve XRD

analizi sonuglar1 Sekil 8'de verilmigtir.

Borlanmis numunelere yapilan XRD analizi sonucu tim

Ni B

473
FeB fazla olugtugu ve literatiir ile uyumlu oldugu tespit

numunelerde gorilen silisid tabakasinin Ni,Si,

B [ el

25um

B Kal_2

~—
CrKal 2

I—I

Fe Kal

Si Kal

Sekil 5. 950 °C'de 8 saat borlama sonrast SEM elementel haritalama mikroyapist.
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edilmigtir (Dinc vd. 2013). Malzeme yiizeyindeki fazlarin
zaman ile birbiri arasinda farklilik gésterdigi 950 “Cde 16
saat borlanmis numunede ortaya ¢ikmustir. Malzemenin
stre ve sicaklik faktorlerinin birlesmesi sonucunda ylizeyde
olusan silisid tabakas: kalinlig1 artmigtir. Dinc ve arkadaglar:
Ekabor tozu ile borlanmis Inconel 718 siiperalagiminin

aginma ¢aligmalarinda artan borlama sireleri ile birlikte

SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 1.00 kx
BI: 16.00

WD: 6.60 mm

Det: SE 50 pm
Date(m/dly): 07/11/20

MAIA3 TESCAN

BARTIN UNIVERSITY

silisid tabakast kalinliklarinin = arttigini  bildirmiglerdir
(Dinc vd. 2013). X-iginlarinin belirli bir derinlige kadar
niifuz etmesinin bir sonucudur. 8 saatlik numunede 40-50°
araliginda yiiksek bir Ni,Si fazina rastlanmistir. 4 saatlik
borlanmis numunede Ni B, fazinin 30-50”leri arahiginda
bir dagilim gésterdigi anlasilmaktadir. Bir farkli faz olan
FeB fazinin 55-75%leri arasinda bir dagilim gostermektedir.
FeB fazi 4 saatten 16 saatlik numuneye gegince yerini
Ni,Si fazina biraktigi tespit edilmisti. Bu durum SEM
silisid

olusumunu destekler niteliktedir. Borlama tiim numunelerde

analizlerinde goriilen tabakasinin  kalinliginin
silisid fazinin Ni,Siden, boriir fazinin Ni,B ten meydana
geldigi gorilmektedir. Sicakliga bagl olarak demir borir
fazinin FeBden olustugu saptanmistir. Olugan tabaka
kalinliklar: piklerin siddetine etki etmektedir. Tespit edilen
bu sonug¢ Mu ve arkadaglarinin yapmis olduklar: saf nikelin
borlama ¢aligmalarinda da silisid tabakasinin yiizeylerde
olugtugunu bildirmiglerdir (Mu vd. 2009). Bor bakimindan
daha zengin olan FeB fazi Fe B fazindan daha kirilgan
yapidadir. Difiizyon tabakasinda FeB ve Fe B fazlarinin
birlikte olugmasinin dezavantaji FeB ile Fe B fazlarinin
termal genlesme katsayilar: arasindaki fark ve FeB fazinin
Borlama

gevrekliginden  kaynaklanmaktadr.

strecinde olusan gerilme ve artik gerilmeler sonucunda FeB

prosesi

ve Fe B fazlarinin temas ettikleri yiizeylerde yiizeye paralel

[ [52¥ 0

25um
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Sekil 7. 950 "C'de 16 saat borlama sonrast SEM elementel haritalama mikroyapist.
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Sekil 8. Inconel 718 siiperalagiminin 950 “C'de 4, 8 ve 16 saat
borlanmasi sonucu elde edilen XRD paternleri.
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Sekil 9. Inconel 718 siiperalasgimin 950 °C'de 4, 8 ve 16 saat
borlanmasi sonucu kesitte elde edilen sertlik/mesafe grafigi.

catlaklar, tabaka ayrilmalari, 1s1l degisim ve mekanik etkilere
kargt dayanim daha distk olabilmektedir (Sinha vd. 1991,
Caruta 2005, Topuz 2016).

Inconel 718 siiperalagiminin 950°Cde 4, 8 ve 16 saat
borlanmas: sonucu kesit yiizeyinden matrise dogru elde
edilen sertlik/mesafe grafigi Sekil 9'da verilmistir.

Uygulanan sertlik ol¢imlerinden sonra numunelerden
alman sekiller incelendiginde, ylizeyden matrise dogru
sertligin azaldigr anlagilmistir. 950°Cde Inconel 718
stiperalagiminin kutu borlanmasi sonucu elde edilen bagka
bir ¢aligmada ise benzer sonug elde edilmistir (Joshi vd.
2017). Saf nikelin borlandig1 ¢aligmada sertlik, daha disuk

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2021; 11(1):61-72

degerlerde saptanmigtir (Mu vd. 2009). Inconel 600” ve
Inconel 718 farkli sicaklik ve siirelerde borlanmasi sonucu
benzer fazlar elde edilmis ve ayni sekilde sertlik-mesafe
profili, bu ¢aligmadaki profillere benzemektedir (Dinc vd.
2013, Sista vd. 2013). Sertlik degerlerindeki azalmanin
kimyasal bilesimdeki farkliliza bagli degisim gosterdigi,
Ust yiizeyde tamamen borir kaplama bir yap: ortaya
ctkmigken, ana malzemeye dogru gidildikce ana metal
kimyasal yapidaki alagim elementlerine temas ile sertlik
degerlerinde tabaka yapisina bagl: dists gortilmektedir. Ana
malzemenin merkezine dogru ilerledikge sertlik degerlerinin
degisimlerini gosteren grafik Sekil 9da gorilmektedir.
Ayrica, sertlik degerlerine krom (Cr) elementinin de etkili
oldugu da dugtintlebilir (Sekil 3, Sekil 5 ve Sekil 7). Bor
tabakasindan difizyon bolgesine gegerken sertlik diistsi
cok belirginken difiizyon bodlgesinden sonra o kadar fazla
bir sertlik diisiisii ve matrisin kendi icerisinde de ¢ok fazla
sertlik degisim degerleri de gorilmemektedir.

Aginma degerlerinde 4 saatlik borlama islemi sonrasinda
kuru kayma aginma testlerine tabi tutulan numunede
uygulanan yik ile beraber aginma hacminin artifi tespit
edilmigtir (Sekil 10). Artan yik ile birlikte ball on disk
asginma cihazindaki agindirici olarak kullanilan bilyanin
Uzerine gelen kuvvetin artmasi bu bilyanin daha fazla
asagidaki yiike batmasmna sebebiyet verecektir. Bilyanin
kars1 yiizeye daha fazla batmas: 6niinde birikecek malzeme
oranina etki etmektedir. Malzemenin aginmasina da etkili
olan batma ve kesme kuvvetleri daha fazla artacagindan
arttan yik ile birlikte numunedeki yiikle birlikte hacim
kayb: artacaktir. Bu artigin agindiricr bilye (ALO,) ile
asindirilan yiizey alan: arasinda sikigan partikile uygulanan
yikin artmasiyla agindirilan malzemenin yizeyine daha
fazla temas etmesine ve batmasina yol agacaktir. Borlamanin
etkisiyle numune tzerindeki sertlik ne kadar yiiksek olursa
kendisine batmak isteyen bilyeye gosterecegi direng fazla
olacagindan numune yiizeyindeki sertlik artigt aginma
direncini arttiracaktir (Bastiirk ve Erten 2006, Topuz 2016).
8 saatlik borlama isleminden sonra elde edilen hacim kayb:
bir 6nceki yani 4 saatlik borlama siiresine sahip numune
ile bu numune kargilagtirildiginda 4 saat borlama isleminin
daha etkili oldugu anlagilmaktadir. Cizelge 2'de elde edilen
degerler rakamsal olarak da bu sonuglar: agiklamaktadir. 16
saatlik borlamanin aginma hizinin bu kadar fazla olmasinin
sebebi ise diftizyonun ¢ok fazla olmasindan kaynakli ve
havada sogumaya birakilan numunelerin kaplama tabakasi
ve matrisin birbirinden farkli soguma hizlarina sahip
olmasindan dolay: i¢ yapida meydana gelen termal genlesme
farkliliklarindan kaynakli gerilme, catlak vb. durumlar
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Sekil 10. 950 °C'de 4, 8 ve 16 saat borlanan numunelerin
aginma testi sonucu aginma hacmi/uygulanan yiik grafigi.

ve/veya yizeyde meydana gelen purizlilik etkisine
dayandirilabilir. Yuzey pirtzliliginin artmas: da borlama
stresinin artmast olusumu gozlemlenen tabaka kalinligini
arttirmast ile birlikte ytzey ve difizyon bolgesi bosluklar:
da arttirarak tabakanin 6zelliklerinde azalmaya yol agar
(Medvedovski vd. 2014). Farkli sicaklik ve farkli siirelerde
borlama islemi uygulanan diger bir ¢alismada ise, ylzey
purizluligin artmasiyla bor tabaka kalinliklarin artmas:
rapor edilmistir (Yildiz ve Giines 2020). Alinan optik ve
SEM gorintileri incelendiginde, ytzeydeki ¢ukurlarin
olusumu net bir sekilde gortilmektedir (Sekil 11, Sekil 12
ve Sekil 13). Numuneler tizerine uygulanan aginma testi
sonrasinda aginma hacmi sayisal verileri kullanilarak Sekil
10'daki grafik olugturulmustur.
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Farkli malzemelere uygulanan ve gergeklestirilmis deneysel
calismalarda c¢elige 900 °C'de 4 saatte uygulanan borlama
isleminde elde edilen veriler, glicli bir yiizey sertliginin,
distik bir strtinme katsayisi ile birlestirilmesine olanak
saglamaktadir. Bundan dolay1 elde edilen bulgular iyi bir
aginma dayanimini beyan etmektedir (Barkat vd. 2017).
Sekil 10'daki grafikten elde edilen sonuglar, sertlik sonuglari
ile bagdagmaktadir. Caligmada, 4 saatlik numunede yukiin
artmasi ile beraber aginma hacminin arttig1 fakat en yiiksek
yiikte dahi 8 ve 16 saatlik numunelerden daha iyi bir aginma
direnci oldugu tespit edilmistir.

Sekil 11de 4 saat boyunca borlama iglemine tabi tutulmus

kalintilar ve cizikler genellikle malzeme yiizeyi ile temas
halinde olan agindirict sert bilye tarafindan olugmugtur
(Yilmaz vd.2013). Sekil 11a'da aginma genisliginin ¢ok genis
olmadi@ tespit edilmistir. Sekil 12'de de 4 saatlik borlamaya
tabii tutulan malzeme gibi abrasif aginma mekanizmas: tespit
edilmigtir. Aginma genigliginin 4 saatlik malzemeye gore
bir miktar arttign da anlagilmaktadir. Asinma genisliginin
artmasiyla aginma hacmi de artmugtir. Sekil 13'de ise benzer
durumlar vuku bulmustur. Artan yiikle beraber ¢iziklerin
derinlikleri ve kalinliklar1 artmigtir. 950 °C’de 3 farkli zaman
diliminde uygulanan borlama islemi sonrasinda malzeme
ylizeylerinde incelenmek tizere uygulanan aginma degerleri

. . ve sertlik sonuglart tim verileri Cizelge 2'de verilmistir.
malzemeye uygulanan aginma testi sonrasinda abrasif ¢ Cizelg i

(abrasive) aginma mekanizmalari tespit edilmigtir. Yuzeydeki Verilerde ylizey sertligi ve asima direnci en iyi olan 4 saatlik

numunede bulunmustur.

Cizelge 2. Farkli borlama stirelerine gore aginma ve sertlik sonuglari.

Borlama Siiresi AsinmaYiikii (N)  Asnma Hizi(gr/m)  Agulik Kaybi(gr)  Tabaka Sertligi (HV, )
3 0.0000001 0.00001
5 0.000003 0.0003

4 saat 10 0.000011 0.0011 1290 = 22
16 0.000018 0.0018
3 0.0000015 0.00015
5 0.000005 0.0005

8 saat 10 0.000015 0.0015 1257 15
16 0.000025 0.0025
3 0.000003 0.0003
5 0.000007 0.0007

16 saat 10 0.000018 0.0018 1140+ 10
16 0.00003 0.003

DAY YN ¥ s @ B ‘\’Kﬁ

Sekil 13. 950 °Cde 16 saat boyunca borlama islemine tabi tutulan, A) 50X, B) 100X optik mikroskop goriin

umleri.
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Borlama islemi uygulanan malzemelerde olusan ytizey tabaka
ozelliklerine ait gerceklestirilen ¢aligmalar daha ¢ok sertlik,
korozyon ve asinma gibi mekanizmalari incelemektedir.
Caligmalarda genel olarak sertlik degisimleri ile aginma
ozelliklerinin dogrudan iligkili oldugu gérilmistir (Giinen
2020). Borlama yonteminin en 6nemli etkisi sertlik Gzerine
olup, althk malzeme o6zelligine ve malzeme yiizeyinde
olusacak olan Nikel boriir, krom bortr ve silisid bazli
tabakalarina bagli olarak degisim gostermektedir. Krom
boriir ve nikel borir fazlarin yiksek aginma direngleri
sagladigi belirtilirken (Gunes ve Kayali 2014, Aytekin
ve Akgin 2013) silisid igerikli fazlarin ise aginma direnci
tzerinde olumsuz bir etkiye sahip oldugu belirtilmistir
(Deng vd. 2015). Borlama prosesi uygun malzeme ve uygun
kosullarin ayarlanmas: halinde sinterlenmis karbiirlerle
kiyaslanabilecek diizeyde iyi aginma direnci gostermektedir.
Borlama prosesinde farkli yiklerde uygulanan aginma
testlerinde yiikin artmasiyla aginma kaybi da ayni dizeyde
artmaktadir. Artan borlama siresine bagl olarak aginma
kayb: da azalmaktadir. Glines ve arkadaglar1 en az aginma
kaybini 950 °C'de 8 saatlik zaman diliminde gergeklestirilen
borlanmis numunede oldugunu bildirmislerdir. Bu durumun
sebebini borlama siiresine bagli olarak malzemenin
yiizeyinde olugan, malzemenin sertligini ve aginma direncini
artiran FeB fazinin olusmasina baglamiglardir (Giines vd.
2011). Bu ¢alismada karbiirleme ve borlama iglemine tabi
tutulmus numunelerin tribolojik 6zellikleri kargilagtirilmig
ve borlamaya tabi tutulan malzemelerin karbiirlemeye gore
ozellikle gecis bolgesindeki yiiklemelerde abrasif aginma
dayanimi agisindan daha iyi sonuglar gézlemlenmis ve bu
ozelligini yiksek sicakliklarda dahi korudugu saptanmistur.
Agirlik kayiplar: ise aginma testinde oldugu gibi sert olan
tabakanin daha az aginmaya ugradigi ve aginma kaybinin
daha az etkili oldugu belirlenmistir.

4. Sonuglar

Inconel 718 siiperalagim malzemeye ait 950 “C sabit sicaklik
ile 4 saat, 8 saat ve 16 saatlik zaman siireglerinde Ekabor-
IT tozlari kullanilarak gergeklestirilen borlama islemi
neticesinde elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde
verilmistir.

1. Bor tabakasinin en tniform yapisinin 4 saatlik borlama
streci sonucunda gergeklestigi tespit edilmistir. Inconel
718 stperalasim altlik malzemede 8 saat ve 16 saat
sire uygulanan borlama islemi sonucunda olusan
bor tabakalarinda difizyon kaynakli olarak yiizeyden
malzeme kayiplari malzeme

olustugu ve ayrica

70

yiizeylerindeki bazi bélgelerin egimli, ¢ukurcuklu ve
gozenekli yapida olduklar: gérilmistir.

2. Gergeklestirilen asinma testleri ve sertlik degerleri
arasinda bir korelasyon olustugu gorilmistir.

3. Borlama sonrasinda en yiksek sertlik degeri 4 saat siire
borlanmis malzemede elde edilirken, en distk sertlik
degeri ise 8 saat borlama siiresine sahip malzemede elde
edilmigtir.

4. Borlama iglemi sonrasinda uygulanan XRD analizleri
neticesinde Ni Si, Ni,B

B, FeB faz yapilarinin ortaya

ciktig1 gorilmistir.
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