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Ozet

Bu ¢alismada, paslanmaz celikler icerisinde endiistride yaygin olarak kullanilan AIS1304 6stenitik paslanmaz geligin yiizeyi
900°C’de 3 saat siire ile, 10-50 nm boyuta sahip elementel nanobor tozu, 50-100 nm boyutuna sahip hegzagonal bor nitriir
tozu ve 1400 um boyutuna sahip EKabor 3 tozu ile borlanmistir. Borlama islemi sonrasit numuneler optik mikroskobive SEM
analizi ile birlikte mikro sertlik testine tabi tutulmustur. Boylece toz boyutlarindaki farkliligin kaplama tabaksina etkileri
arastirilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda boriir tabakasinin; kalinlik, sertlik ve kirilma toklugu degerlerinin borlama

tozunun tane yapisinin kiigiilmesi ile arttig1 tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Borlama, AI1S1304, mikroyap1, nanobor

The Effect of Boron Powder Particle Size Used in Boriding Process on the

Coating Layer

Abstract

In this study, AISI 304 austenitic stainless steel widely used in industry boronized with elemental nano boron powder of
10 to 50 nm in size, hexagonal boron nitride powder of 50 to 100 nm in size and EKabor3 powder of 1400 pum in size at
900 °C for a period of 3 hours. After boronizing of the samples, specimens were tested with optical microscopy and SEM
analysis. Thus, the effects of powder size differences on coating layer were investigated. As a result of the examinations, it
has been identified that thickness, hardness and fracture toughness values increased with the decrease of boriding powder

grain structure.
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1. Giris

Borlama, termokimyasal bir ylizey sertlestirme islemi olup bor elementinin yiiksek sicaklikta
metal yiizeyine yayilmasi ile yiizeyde boriir tabakasi elde etme islemidir. Bor verici olarak herhangi
bir bor bilesigi kullanilabilir[1,2]. Demir, demir dig1 metaller ve sermetler gibi malzemelerin ¢oguna
borlama islemi uygulanmaktadir[3].Termo kimyasal yiizey iyilestirme islemi igin, sicaklik genellikle
700-1050 °C ve siire 1-12 saat araliindadir. Yontem kati, sivi ve gaz ortaminda uygulanabilir. En
kullanigh yontem kutu borlama teknigi olup karbiirizasyona benzemektedir[4,5]. Kutu borlama teknigi
diger borlama yontemleri ile karsilagtirlldiginda dahateknolojik, basit ve ekonomiktir.

Borlama ile metal yilizeyinde ¢ok sert, iyi slirtiinme ve asinma dayanimina sahip bir boriir
tabakasi elde edilmektedir. Bundan dolay1 borlanmis tabakanin 6zelliklerine ait ¢alismalar daha ¢ok
sertlik, aginma ve korozyon ozellikleri tizerinde yogunlagmaktadir. Borlamaninen biiyiik etkisi sertlik
tizerine olup, sertlik ana malzeme cinsine ve yiizeyde olusacak FeB ve Fe,B fazlarina baglidir[6].
FeBfazi, Fe,B fazindan daha sert ve gevrektir. Borlama ile elde edilen sertlik degerleri Ostenitik
paslanmaz ¢eliklerde 1700-2150 HV, titanyumda ise yaklasik 3000 HV” dir [7-9].

Borlama esnasinda uygulanan yontem, kullanilan bor tozu, borlanan malzemenin cinsi ve
islem parametreleri olugan boriir tabakasinin sekline ve mekanik 6zelliklerine etki eden faktorlerdir.
Metal yiizeyinde borlama islemi ile olusturulan borir tabaka kalinliginm1 borlayici ortamin bilesimi ve
saflik derecesi, islem sicaklii ve siiresi, borlama islemine tabi tutulan metal bilesimi
etkilemektedir[10].

Yiizey sertlestirme alaninda literatiirde pm boyutuna sahip Ekabor tozlari ile birgok caligma
yapilmis fakat nano boyutlu bor tozlari ile yapilan herhangi bir ¢alismaya rastlanilamamistir. Bu
caligmada mikro ve nano boyutlara sahip bor tozlar1 kullanilarak olusturulan bor tabakalarimin mikroyap1

ve mekanik 6zelliklerinin aragtirilmasi amaglanmustir.

2. Deneysel Calismalar
2.1 Malzeme ve metot

Bu caligmada, AISI 304 kalite 3 mm kalinliktaki yassi {iriin paslanmaz ¢elikten, 20x20x3deney
numuneleri satih taglama tezgdhinda taslanarak borlama islemi i¢in hazir hale getirilmistir.Borlama
malzemesi olarak ticari EKabor 3 tozu, nano hegzagonal bor nitriir tozu ve elementel nanobor tozlari
kullanilmustir. Calismada kullanilan AISI 304 Gstenitik paslanmaz ¢eligin kimyasal bilesimi Tablo 1°de,

borlama tozlarinin 6zellikleri ise Tablo 2°de verilmistir.

Tablol.Deneyselgalismalarda kullanilanAISI304 Gstenitikpaslanmazgeliginkimyasal bilesimi

Kimyasal Bilesim(% Agirlik¢a)

Malzeme
C Ni Cr Mn| P S Si Cu [(Mo| N

AISI 304 0,058 8,07 18,17 |1,0| 0,032 | 0,0005 | 0,41 {0,24{0,1| 0,043

Borun oksijene karsi affinitesi yiiksek oldugundan oksitlenmeyi engellemek i¢in numuneler
paslanmaz celikten imal edilmis potalar igerisine argon gazi altinda yerlestirildi. Daha sonra potalarin

agizlan sikica kapatilip 900 °C’de borlama islemi i¢in hazir halde bekletilen firin igerisine yerlestirildi.
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Borlama islemi argon gazi altinda 3 saat siire ile Sekil 1°de gosterilen sistemde gerceklestirildi. Borlama

stiresi bitiminde numuneler firindan alinarak agik havada sogutuldu.

Tablo 2. Borlama isleminde kullanilan bor tozlarinm 6zellikleri

Borlama Maddesi Tane Boyutu icerigi Sertligi (Mohs) Bilesimi
Elementel Nanobor 10-50 nm %99,7 saflik derecesine sahip 9,3 %95 Nanobor +%5 NaBF,
Hegzagonal Bor Nitriir 50-100 nm Bor ve Azot 2 %75HBN+%20SiC+%5NaBF,

EKabor 3 <1400 pm Boroksit Ferro silisyum Ekrit -

Borlanan numunelerden metalografik inceleme igin uygun 6lgiilerde kesilen numuneler dikdortgen
kesit yiizeyleri goriinecek sekilde soguk bakalite alinmistir. Bakalite alinan numunelerin kesit yiizeylerine
zimparalama ve parlatma islemi yapilmustir. Parlatma islemi sonrast %50 HNO; - %50 H,O c¢ozeltisi ile
daglanarak mikroyapilar elde edilmistir. Daglanan numuneler optik mikroskop ve taramali elektron
mikroskobu (SEM) muayenelerine tabi tutulmustur. Borlama iglemi sonrasinda yapida meydana gelen boriir
tabakasinin kalinliklarinin dl¢iilmesi Nikon MA-100 mikroskobunda yapilmistir. Numunelerin mikrosertlik

6l¢timleri Future Tech FM-700 mikrosertlik cihazi ile 10 sn siire ve 50 gf yiik uygulanarak yapilmustir.

M tr. i Seramik Boru
anometre Gaz Gisis Flans Islem Potast
Boru Tipi Firm / Gaz Gk Flangt
[==H
g - -
=
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<
Sekill. Borlama isleminde kullanilan sistem
3. Tartisma ve Sonug

3.1 Mikroyap1

900 °C’de 3 saat siirede nanobor, hegzagonal nano bomitriir ve EKabor 3 tozu ile borlanan
numunelerin optik ve SEM mikroyapilar1 Sekil 2 ve Sekil 3’de goriilmektedir. Optik mikro yap1
fotograflarindan 900 °C’de farkli her ii¢ tozda da kaplama tabakasi acik bir sekilde meydana geldigi
goriilmektedir. Yine optik mikro yapi fotograflarindan matris fazdan farkli olarak yiizeyden matris faza
dogru ikisi boriir tabakasi, gegis bolgesi ve difiizyon bolgesi olmak tizere dort farkli bolgenin meydana
geldigi goriilmektedir. Boriir tabakalarindan gegis bolgesi lizerinde meydana gelen tabaka yiizeyde meydana

gelen tabakadan farkli olarak daha agik ve piiriizsiizdiir. Yiizeyde meydana gelen boriir tabakasi igerisinde
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ise nano bor ile yapilanda daha az olmakla birlikte ¢okelti fazlar tespit edilmistir. Bu olusumlar farkli her ¢

toz tipinde de gdzlemlenmistir. Hegzagonal bor

(b)

Sekil 2. 900 °C’de 3 saat siire ile a)Nanobor b)Hegzagonal bor nitriir ¢c) EKabor 3 tozu ile yiizeyi borlanan numunelerin optik

gorinimii
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Sekil 3. 900 °C’de 3 saat siire ile a)Nanobor b)Hegzagonal bor nitriir ¢) EKabor 3 tozu ile yiizeyi borlanan numunelerin SEM
gOriinimii
nitriir ile yapilan kaplama isleminde boriir tabakasi icerisinde gergeklesen ¢okelti fazlarinin yogunlugun

tozun bilesiminde bulunan nitriirden kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Kaplama tabakas1 kalmlig1 agisindan
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degerlendirdigimizde ise sirasiyla ortalama 45, 35 ve 30 mikronluk kaplama tabakasi kalinliklari elde
edilmistir. Nano boyutlu tozlarla yapilan kaplamalarda daha kalin kaplama tabakalari elde edilmistir. Sekil
3’teki SEM fotograflarindan nano boyutlu tozlarla yapilan kaplamalarda Ekabor tozuna kiyasla 6zellikle
diiflizyon bolgesinin daha genis oldugu gorilmiistir. Ciinkii borlama malzemesinin tane boyutu
kiiciildiikge temas yiizeyi artar, temas ylizeyinin artmasi yayilimi kolaylastirir [9-10]. Bu yilizden nano

boyutlu tozlarda dogal olarak toz partikiil boyutuna bagl olarak diftizyon daha hizli gergeklesmistir.

3.2 Mikrosertlik ve kirllma toklugu
Borlanan numunelerin kesit yiizeylerinden alinan serlik degerleri ve kirilma tokluklar1 Tablo

3’de goriilmektedir.

Tablo 3. Tiim deney kosullarindadlgiilen ortalamaboriirtabakas: kalinliklar: ve maksimum sertlik degerleri

Sicaklik (°C) Borlama Malzemesi Sertlik (HV) | Kirilma Toklugu
(Mpa.m*?
900 Elementel Nanobor 1894 11,07
900 Nano Hegzagonal Bor nitriir 1322 11,16
900 EKabor 3 1031 435

Boriir tabakasindan alinan mikrosertlik analizleri sonucunda en yiiksek sertlik degeri max. 1894
HYV ile nanobor tozu ile yapilan kaplamada elde edilmistir. Sekil 4’de kaplama tabakas1 ylizeyinden ana
malzemeye dogru bir dizi halinde alinan mikrosertlik 6l¢iim grafigi goriilmektedir. sertlik degerlerinin

kaplama tabakasindan ana malzemeye dogru dogal olarak siirekli diistiigli goriilmektedir.
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Sekil 4. 950 °C’de 3 saat siire ile farkli bor tozlar ile borlanan AISI 304 celigin yiizeyden itibaren elde edilen sertlik degerleri
degisimi
Yiizeye yakin kisimda sertik degerinin bir miktar diisiik ¢cikmasi ise ylizeyin kismen poroziteli
yapisina baglanabilir. Yine boriir tabakalarinin kirilma toklugu 6l¢iimleri sonucunda, nano boyutlu
tozlarada biri birine yakin degerler elde edilmistir. Ekabor tozu ile yapilan kaplamada ise kirilma

toklugu, nano boyutlu tozlarla yapilanin yaklasik yaris1 kadar ger¢eklesmistir. Kirtlma toklugu degeri
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literatiirde sertlik ve tabaka kalinliginin artmas ile disiis gosterdigi belirtilmektedir [13-15]. Buna karsin

yapilan caligmada, nano boyutlu tozlarda sertlik degerindeki artis kirilma toklugunda diisiise neden

olmamustir.

Sonuglar;

1- Her ii¢ kaplama tozu ile yapilan ¢alismada da diizenli bir kalinliga sahip boriir tabakasi elde
edilmigtir.

2- Kaplama tabakasi kalinliklari nanobor, hegzagonal bor nitriir ve Ekabor tozlar1 kullanilarak
yapilan kaplamalarda ortalama 45, 35 ve 30 mikron olarak ger¢eklesmistir.

3- Kirilma toklugu nano boyutlu tozlarda Ekabor tozuna kiyasla iki kat olarak ger¢eklesmistir.

4- Enyiiksek sertlk degeri 1894 HV ile nanobor tozu ile yapilan kaplamada elde edilmistir.
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