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TIG kaynagi ile yiizeyi sertlestirilen AISI1020 ve AISI 316 celiginin mikroyapi
incelemeleri
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Bu ¢alismada farkli oranlarda hazirlanan ferro vanadyum,ferro bor ve demir tozlart TIG kaynagi yontemi ile AISI
1020 ve AISI 316 celiklerinin yiizeylerine sert kaplama yapilmstir. Oncelikle makro inceleme yapilmis olup matris,
araylizey ve kaplama tabakasi acik bir sekilde goriilmiistiir. Degisen vanadyum ve bor oranlarina bagli olarak
mikroyapi ve sertlikteki degisimler incelenmistir. Bor oranina bagli olarak boriir miktarmin arttig1 ve morfolojik olarak
degisimlerin ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Kaplama tabakasinin kompozit sertligi AISI 1020 ¢eligi i¢in 280 ile 150 HV
AISI 316 ¢eligi icin ise 450 ile 250 HV arasinda degismektedir. Kaplama tabakasinda yapilan XRD analizleri sonucu
kaplama tabakasinin Fe, Fe,B ve VB fazlarini igerdigi gorilmistiir.

Anahtar Kelimeler: TIG kaynag, ylizey sertlestirme, ferrovanadyum, ferrobor

Microstructure investigation of harfaced AISI 1020 and AISI 316 steel by TIG
welding

ABSTRACT

In this study, ferrovanadium, ferroboron and iron powders prepared in different rates were cladded by TIG welding on
AISI 1020 and AISI 316 steel surfaces. Matrix, interface and coating layers were seen clearly by macro investigation.
Variations of microstructure and hardness according to vanadium and boron rates were examined. It was figured out
that borides were increased depending on boron rates. Also morphological changes were observed. Hardness values
of cladding layers for AISI 1020 and AISI 316 steels are changing between 280-150 HV and 450-250 HV respectively.
Analysis of X ray Diffraction demonstrated that coating layer includes phases of Fe, Fe;B and VB.
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1. GiRiS (INTRODUCTION)

Vanadyum VB, V,B3; gibi kararli boriir formlari
olusturan boriir formlar1 i¢in sik olarak kullanilan bir
elementtir. Bu bilesimler Zr, Ti ve Cr boriirleri gibi
yiiksek ergime sicakligi, sertlik ve asimnma direnci
gosterirler [1]. Bu etkileyici o6zelliklerinden dolay:
vanadyum boriirler endistrideki bir ¢ok alanda
kullanilmaktadir ve gelecekte kullanimlari daha da ¢ok
artacaktir [2]. Yiizey sertlestirme, segilen alagimin
karakteristigine gore ylizey 6zelliklerini iyilestirmek igin
kaynak ile ylizey modifikasyonunun gerceklesmesidir.
Bu teknolojide kaplama tabakasi ile altlik arasinda
metalurjik olarak bag olusmaktadir [3]. Metallerin yiizey
performanslarini arttirmak i¢in metallere degisik yiizey
sertlestirme prosesleri uygulanmaktadir [4]. Genel yiizey
sertlestirme teknikleri oksiasetilen gaz kaynagi (OAW),
gaz tungsten ark kaynagi (GTAW) veya tungsten inert
gaz kaynagi, ortilii ark kaynagi (SAW) ve plazma
transferli ark kaynagi (PTA) seklinde sdylenebilir [5].
TIG kaynak yontemiyle yapilan ylizey sertlestirme
islemlerinin kolay uygulanmasi ve ucuz olmasi benzer
yontemlere gore iistiinliiglinii ortaya koymaktadir. TIG
kaynak yontemi ile istenmeyen karakteristik 6zelliklerin
cogunun lstesinden gelinmektedir. Yiizey ozelliklerinin
gelistirilmesiyle elde edilen mikro yapilarin korozyon ve
asinma direncleri, alisilagelmis ylizey islem teknikleriyle
elde edilenlere gore ¢ok daha iyi olmaktadir [6].
Amushahi ve arkadaglart diisiik karbonlu ¢elik ve St52
¢eligi iizerine bor orani fazla olan elektrot kullanarak ark
spray ve GMAW (MIG) prosesleri ile Fe;B, FeB boriir
fazlar1 igeren sert bir kaplama elde etmislerdir. Bu
islemler sonucunda mikroyapida ve kaplama sertliginde
onemli gelismeler gozlemlemiglerdir [7]. Lim ve
arkadaglar1 Laser clad yontemi ile AISI 1020 ¢eligi
iizerine boriir olusturmaya yatkin Colmonoy 6, karbiir
olusturmaya yatkin Colmonoy 88, WC olusturmaya
yatkin Al-1236 tozlar1 ile sert kaplama tabasi
olusturmuslardir. Colmonoy 6 tozlar1 ile (Ni,Fe);B boriir
fazlar1 olusturmuslar ve 690 HV sertlik degeri elde
etmislerdir. Bunun yaninda olusan yapilardaki
mikroyapt ve sertlikteki degisimlerini incelemislerdir
[8]. Mehmet Eroglu degisik oranlarda bor igeren
elektrotlar iiretmis ve bunlart SMAW yontemi ile
SAE1020 geliginin iizerine boriir fazlar1 olusturarak sert
kaplama yapmustir. Bor oranina bagli olarak mikroyap1
ve sertlikteki degisimleri incelemistir [9]. Bu ¢aligmada
sert yiizey kaplama yapmak ig¢in farkli oranlarda
ferrovanadyum ve ferrobor tozlar1 mekanik olarak
karistirilmis ve TIG kaynagi ile AISI 316 ve AISI 1020
althiklarimin iistiine kaplama yapilarak mikroyapt ve
sertlik degerleri incelenmistir.
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2.DENEYSEL YONTEM (EXPERIMENTAL
METHODS)

Bu calismada AISI 316 ¢eliginden
6(genislik)x25(en)x60(boy) mm AISI 1020 ¢eliginden
6x30x50 mm boyutlarinda kesilmis olup numune
yiizeylerini pas ve yagdan arindirmak i¢in tag motoru ile
temizlenmigtir. AISI 316 ¢eliginin ve AISI 1020
celiginin kimyasal analizi Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. AISI316 ve AISI1020 geliklerinin kimyasal analizleri (% ag)
(Chemical analyses of AISI316 and AISI1020 steels (Yowt)

AISI316  AISI1020

%C 0,037 0,17
%Si 0,583 0,4
%Mn 0,69 0,3
%Ni 9,273 -
%Cr 17,49 -
%Mo 0,220 -
%V 0,0866 -
%S 0,012 0,02
%P 0,015 0,02
%Fe 70,70 -

Sert ylizey kaplama tozu olarak ise Ferro-Bor Ferro-
Vanadyum ve demir tozu karisimlart kullanilmistir.
Kaplama tozlarinin kimyasal analizleri Tablo 2’de
gosterilmistir.

Tablo 2. Ferrovanadyum ve ferrobor’un kimyasal analizi(% ag)
(Chemical analyses of ferrovanadium and ferroboron (%owt)

Ferrobor
%B 19,63
% C 0,44
%Al 0,44
%Si 0,98
% P 0,01
% S 0,01
%Fe 77,7
Ferrovanadyum
%V 79,39
%Al 0,95
%Si 0,58
%C 0,2
%P 0,02
%S 0,02
%Fe 17,13

Sert ylizey kaplama malzemeleri ferrobor ve
ferrovanadyum taslar1 halkali degirmende 6giitiilmiis ve
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37 mikronluk seviyeye getirilmistir. Daha sonra hassas
terazi yardimi ile ¢alismada kullanilacak 10 farkli toz
bilesimleri hazirlanmistir. Bu sert kaplama toz
bilesimleri Tablo 3’te gosterilmistir.

Tablo 3. Sert kaplama toz bilesimleri (% at) (Powder compositions of
hardfaced coatings)

Bilesim  Sert Kaplama Toz bilesimleri %
No atomsal agirlik
\% B Fe
1 25 25 50
2 25 20 55
3 25 15 60
4 25 10 65
5 25 5 70
6 25 0 75
7 20 25 55
8 15 25 60
9 10 25 65
10 5 25 70

Hazirlanan bilesimler altlik malzeme yiizeyine dokiiliip
preslenmistir.Sert yiizey kaplama icin TIG kaynagi
yontemi ile kaplama islemi gerceklesmistir. Kaynak
sartlar1 Tablo 4’te gosterilmistir.

Tablo 4. Kaynak Sartlar1 (Welding Parameters)

Kaynak Hiz1 100/dk

Elektrot Cesidi %0,02 Toryumlu Tungsten
Elektrot Cap1 2,4mm

Gaz Debisi 121t/dk

Akim giddeti 110A

Koruyucu Gaz %99.9 saflikta Argon

Uretilen numunelerin mikroskobik incelemeleri igin 80-
1200 meshlik zimparaya kadar zimparalama islemleri
yapildiktan sonra 3 mikronluk aliimina partlatici ile
partlatilmistir. Parlatilan numunelerin x15 ve x20
biiylitmelerde makroskobik goriintiileri ¢ekildikten sonra
daglanmis ve x100, x200, x500 biiylitmelerde mikroyap1
incelemesi yapilmistir. Ayrica kaplama tabakasinin dis
yiizeyinden her numune i¢in malzemeye dogru 3 set sira
sertlik ol¢timleri gergeklestirilmistir. Farkli bolgelerden
sertlik 6l¢iimleri icin 100 g yiik altinda Future Tech FM
700 isimli cihaz ile mikrosertlik &lglilmiigtiir. Bunun
yaninda taramali elektron mikroskobu (SEM) ve noktasal
analiz (EDS) incelemesine tabi tutulmus kaplama
tabakasinin fotograflari ¢ekilmis ve noktasal analizleri de
almmistir. Son olarak X-Isinlart incelemelerine tabi
tutulmus ve boylece daha detayli bir inceleme
gerceklestirilmistir.
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3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1. Makro inceleme Cahsmalari (Macro Analysis
Studies)

Calismada kaplama islemi yapildiktan sonra stereo
mikroskop yardimi ile makroskobik olarak 15% ve 20x
biiylitmelerde incelenmistir.

Sekil 1. AISI 316 pslanmaz qelginin n lu bilesim ile képlamasmm
15x gorintisii (15x Images of hardfaced coatings with number four
composition on AISI 316 stainless steel )

Sekilde paslanmaz celik iizerine 4 no’lu bilesimin TIG
kaynag1 ile kaplanmasi ile gecis zonu ve kaplama
tabakasi agik bir sekilde goriilmektedir.

3.2. Metalografik ve Taramal Elektron Mikroskobu
Incelemeleri (Metallographic and Scanning Electron
Microscope Review)

Metalografik hazirlama isleminden sonra numuneler
mikroskobik incelemeye tabi tutulmus mikroyapi
ozellikleri tespit edilmistir. Tablo 5’te AISI 1020 geligi
numunelerinin Tablo 6’da ise AISI 316 paslanmaz
celiginin mikroyapilar1 gosterilmektedir.

Tablo 5. AISI 1020 geligi mikroyapilar1 (Microstructure of AISI 1020
steel)

%25B
%25V

a) 100x-ara b) 200x%- ¢)500%-kaplama
yiizey kaplama tabakas1
tabakasi
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%20B
%25V

a)100x-ara  b) 200x-

ylizey

tabakas1

¢)500x-kaplama

a) 100=-ara
yuzey

%10B
%25V

a) 100x-ara b) 200x%- c) 500%-
yiizey kaplama kaplama
tabakasi
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¢)500
tabakas:

b)200%-
kaplama
tabakasi

%25B
%10V

b) 200%- ¢)500%-kaplama

ylizey kaplama tabakasi

tabm

o

© ¢)500%-kaplama

a) 100x-ara  b) 200x-
yiizey kaplama tabakasi
tabakasi

b)200x-kaplama ¢)500%-kaplama
tabakasi tabakasi

a)100x-ara
yiizey

%0B
%25V
a) 100x-ara b) 200x%- c¢) 500x%-
yiizey kaplama kaplama
tabakast tabakasi
%25B
%20V
Wy b
a) 100x-ara  b) 200%-
ylizey kaplama kaplama
tabakast tabakasi
240

Mikroyap1 incelemelerinden goriildiigii gibi AISI 1020
celigi lizerine yapilan kaplama islemlerinde bor
icermeyen ve %10’a kadar bor iceren Fe-V-B
alagimlarinda tanesel yapr hakimdir. %10’ un iizerinde
bor igeren alasimlarda dendiritik yap: goriilmekte olup
yap1 homojen dagilimli beyaz renkte adaciklar seklinde
boriir fazlarinin goriildiigii dendiritik kollar1 arasinda
celik matrisin varligi goriillmektedir. Tablo 3.2°de alasgim
bilesimlerine bagli olarak matris, gecis zonu ve kaplama
tabakasi (a) kolonunda kaplama tabakasinin mikroyapi
goriintiileri de (b) ve (c) kolonlarinda goriilmektedir. Bor
miktar1 arttik¢a olusan boriir fazlarinin dagilim miktar
artiy gostermektedir. Ayrica Ozellikle %5 bor igeren
bilesimde tane i¢inde dagilmis halde kiigiik ignemsi
fazlarin olustugu da goriilmektedir. Benzer fazlar %20
bor bilesiminde de agik¢a goriilmektedir. Bor miktarimin
artisina bagl olarak tane yapisi incelmekte %25 bor
seviyesinde en kiiclik yapiya ulasmaktadir. V miktarina
bagl olarak taneler incelmektedir ve yine V miktarina
bagh olarak %15 V’a kadar bant halinde taneler tane
sinirlarinda  goézlemlenmis ve ikinci fazin varliginin
kii¢iik kiiresel formda tane iginde de yer aldig1 ve yine bir
takim porozitelerin tabaka iginde varlig1 tespit edilmistir.
%20 V bilesiginde es eksenli homojen tane dagilimli ve
tane sinirlarinda belirgin olarak ikinci bir fazin
goriilmemesi V miktarinin artisina bagli olarak ortaya
cikmustir.
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Tablo 6. AISI 316 Paslanmaz Celigi mikroyapilar1 (Microstructures of
AISI 316 stainless steel)

%25B

%25V
) 200x ¢)500x-kaplama
kaplama tabakas1
tabakas

%20B %

%25V

a) 100x-ara b) 200x- ¢)500x=-kaplama
ylizey kaplama tabakas1
tabakasi

EEC I R B
a) 100x=-ara ¢)500%-kaplama
ylizey kaplama tabakasi
%10B
%25V
yiizey kaplama tabakas1
tabakasi
%5 G O
B %25V
}
a) 100%-ara  b) 200x- ¢)500x-kaplama
ylizey kaplama tabakas1
tabakasi
%0
B %25V

b) 200%-
kaplama
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a) 100x-ara
yiizey

b) 200x%-
kaplama
bakasl

¢)500%-kaplama
tabakasi

%25B
%15V
a) 100x-ara b) 200x%- ¢)500%-kaplama
yiizey kaplama tabakast
tabakast
%25B S T
%10V
a) 100x-ara b) 200x- ¢)500%-kaplama
yiizey kaplama tabakast
tabakast
%25B
%5
A%

ot
—_

i i 35 ~ Sl

a) 100x-ara b) 200x- ¢)500%-kaplama

yiizey kaplama tabakast
tabakasi

%25 V iceren Bor icermeyen alasimda 6zellikle iki fazli
bir yapinin varligr ve bu faz dagilimlarinin daha ¢ok
otektik mikroyapiya benzedigi goriilmektedir. Bor
miktarinin artigina bagli olarak 6nce %5 B igeren
mikroyapida tanesel yap1 goriiliip bor miktar1 arttikca
yapi dentritik yapiya donmiistiir. Bor miktarinin daha da
artmastyla (%20) yap1 dentritik yapiya doniisiimiine
ugramig, karmasik yapili beyaz renkte boriir fazlarim
iceren ve borilir tabakalari arasinda ¢ekil matris
goriilmiistiir. Yine (a) kolonunda kaplama tabakasi, gegis
zonu ve matris net bir sekilde goriilmektedir. V miktarina
bagli olarak tane yapisi incelmekte ve daha homojen bir
yap1 elde edilmektedir. V miktarinin degisken oldugu
kaplama tabakalarinda yapt az da olsa porozitelidir.
Diisiik V yiizdeleri igin 6zellikle tane sinirlarinda yer alan
ikinci bir fazin varligi %15 V bilesimine kadar agik bir
sekilde goriilmektedir. %20 V bilesimlerinde eseksenli
tek fazli bir mikro yapi sergilemektedir. Buna ragmen
tanesel yap1 iginde gri renkli kii¢iik kiiresel olusumlar
tespit edilmistir. Yapilan SEM incelemelerinde
metalografik incelemelerdeki benzer yapilara rastlanmus,
meydana gelen yapilarin bilyiikk biiyiitmelerde daha
ayrintili incelemesi yapilmigtir. 25V-25B 25V-15B ve
25V-5B  bilesimindeki numunelerin  metalografik
incelemelerinde oldugu gibi SEM incelemelerinde de bor
miktariin artmasi ile olusan boriir fazlarinin dagilimu
artiy gostermektedir. Ayni sekilde burada da %5 bor
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iceren bilesimde tane i¢inde dagilmis halde kiigiik
ignemsi fazlarin olustugu 5000x biylitmede tekrar
goriilmektedir. Bor miktarinin artig1 ile tane yapisinin
inceldigi bir kez daha gozlemlenmis, olusan boriir
fazlarinin gozenekli (25V-15B — 10000x) bir yapi
sergiledigi goriilmiistiir. Boriir fazlar1 daha cok tane
siirlarinda toplanmakta, karbiir igneleri daha ¢ok tane
icinde yer almaktadir.

Tablo 7.25V-25B,25V-15B ve 25V-5B bilesimindeki AISI 1020 ¢eligi
kaplamalarmim SEM goriintiileri (SEM images of hardfaced caotings
with 25V- 25B 25V 15B ve 25V- 5B composmon on AISI 1020 steel)

A%
25 ,
B W= o | 9 e Bt )
a) 30x b)1000>< ¢) 5000x  d)1000x
Kaplama  kaplama kaplama  araylizey
tabakast  tabakasi tabakasi
ve
araylzey
25 pIaw
A%
15 SR
B ., 2 e >; I R o e S i 20 st
a)30xkapl  b) IOOOX ¢) 10000x  d)1100x
ama kaplama kaplama  araylizey
tabakasi  tabakasi  tabakasi
ve

arayiizey

a) 30x b) 1000x ¢)5000x d)500x
kaplama  kaplama kaplama  araylizey
tabakast  tabakasi tabakast

ve
arayiizey

3.3. Sertlik Olciimleri (Hardness Measurement)

Tablo 2.3’te verilen bilesimlerle kaplanan numunelerin
ylizeyden matrise dogru ii¢ set sira sertlik o6lgiimleri
almmis ve meydana gelen degisimler gézlenmistir.Sira
sertlikler ylizeyden matrise dogru 0,15 mm araliklarla
olmak tizere 20 adet ve 3 set alinmis ve ortalamasi
alinarak sertlik verileri elde edilmistir. Sekil 2’de AISI
316 paslanmaz celigi iizerine yapilan kaplamalarin bor
oranina bagli olan sertlik degisimleri gézlemlenmistir.

242

TIG kaynagi ile yiizeyi sertlestirilen AISI1020 ve AISI 316
¢eliginin mikroyap1 incelemeleri

500

—e— 25V-25B
—v— 25V-20B
—#— 25V-15B
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—o— 25V
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400

350
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200 -

150 L L L L L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Yiizeyden Mesafe, um

Sekil 2. Bor oranna bagh olarak AISI 316 paslanmaz celigi iizerine
yapilan kaplamalar iizerindeki sertlik degisimleri ( Variations of
hardness depend on boron ratio of coatings on AISI 316 stainless steel)

Sekil 2°de 25V-25B ve 25V-20B numunelerinin sertlik
degerlerinin birbirine yakin oldugu gézlemlenmistir. Bu
iki numunenin yiizeye yakin bolgelerinde yaklasik olarak
450 HV degerlerine ulagilmigtir. Bor oraninin
azalmasiyla sertlik degerlerinin belirgin bir sekilde
diistiigli ve 25V-0B bilesimindeki numunenin en diigiik
sertlik degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Yiizeyden
yaklasik olarak 1750 pum sonra tiim numunelerdeki
sertlik degerlerinin hizli bir sekilde distiigii ve bu
noktadan sonra matris fazina gegildigi gdzlemlenmistir.

3.4. Elementer Analiz incelemesi (EDS Analysis)
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TIG kaynag ile yiizeyi sertlestirilen AISI1020 ve AISI 316
celiginin mikroyapr incelemeleri

1
Elt | Line | Inten. Error | Conc | Unit
(c/s) 2-sig %
B Ka 0,00 0,000 | 0,000 | wt.
C Ka 0,00 0,000 | 0,000 | wt.
\'% Ka 96,17 6,202 | 17,55 | wt.
Fe | Ka 254,17 10,08 | 82,44 | wt.
100,0 | wt.
- L
e S
Elt | Line | Inten. Error | Conc | Unit
(c/s) 2-sig %
B Ka 0,00 0,000 | 0,000 | wt.
\% Ka 25,72 3,207 | 3,331 | wt.
Fe | Ka 356,54 11,94 | 96,66 | wt.
100,0 | wt.
3 ST,
Elt | Line | Inten. Error | Conc | Unit
(c/s) 2-sig %
B Ka 0,00 0,000 | 0,000 | wt.
0] Ka 0,00 0,000 | 0,000 | wt.
\'% Ka 101,49 | 6,369 | 16,96 | wt.
Fe | Ka 278,84 10,55 | 83,03 | wt.
100,0 | wt.
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4 ey PR

Elt | Line | Intensit | Error | Conc | Unit
(c/s) 2-sig %

B Ka 0,02 0,083 | 0,000 | wt.

C Ka 12,45 2,231 | 26,29 | wt

V | Ka 33,38 3,654 | 3,948 | wt
Fe | Ka 301,03 10,97 | 69,76 | wt
100,0 | wt

Sekil 3. AISI 1020 celigi ilizerine yapilmis 25V-15B bilesimindeki
kaplamanin sem fotografi (a) ve eds analizleri (1.2.3.4) )(SEM images
of caotings with 25V-15B composition on AISI 1020 steel (a) and eds
analysis)

Yapilan EDS calismalarinda AISI 1020 celigi iizerine
yapilmig 25V-15B bilesimindeki kaplamanin igindeki
boriir tabakalarinin, matrisin ve matris i¢erisinde yer alan
ignemsi kiigiik fazlarin EDS analizleri alinmistir. Yapilan
caligmada agirlikli olarak boriir fazlarinin Fe ve V
icerdigi buna karsilik matrisin V miktarinin daha diisiik,
Fe miktarinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica
ignemsi yapida, matris igerisinde olusan yapilarda
onemli Ol¢iide C elementi saptanmigtir. Bu da ¢elik
matris igerisinde boriir ve karbiir fazlarinin olustugunu
gostermektedir.

3.5. X-isinlar1 Difraksiyon Analizi (Analysis of X-ray
Difraction)

Bu ¢alismada {iretilen sert kaplama numunelerinin X-
Ray analizleri almarak mevcut olan bilesikler tespit
edilmistir.

Yapilan X-1sinlart taramasi sonucu, AISI 1020 celigi
iizerine yapilan 25V-15B ve 25B-15V bilesimindeki
kaplamalarin VB,  FE;B ve Fe fazlan igerdigi
saptanmistir. Bu durum diger ¢alisma numunelerinde
mevcut olup AISI316 paslanmaz ¢eliginde ayrica Fe-Cr
faz1 saptanmustir.
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Sekil 4. 25V-15B bilesimindeki AISI 1020 ¢eligi iizerine yapilan
kaplamanin X-1s1nlar1 incelemesi (X-rays investigations of coating with
25V-15B composition on AISI 1020 steel)

4. GENEL SONUCLAR (CONCLUSIONS)

1. Tozlardan olusan alasim AISI 1020 ve AISI 316
paslanmaz ¢elik malzeme {iizerinde ylizey alasimlama
islemi basari ile gergeklestirilmistir.

2. Kaplama tabakasi genel olarak homojen dagilimli, ok
fazli bir yapidadir. AISI 1020 ¢eligi {izerine yapilan
kaplamalarda Fe, Fe;B ve VB fazlarini igermektedir.

3. Kaplama tabakasinin kompozit sertligi AISI 1020
celigi icin 280 HV ile 150 HV arasinda AISI 316
paslanmaz celik i¢in ise 450 HV ile 250 HV arasinda
degismektedir.

4. Yapilan SEM incelemesinde B miktarmin artigina
bagli olarak ikincil fazin miktarinin arttigr (bortir)
goriilmektedir. Ayni zamanda bor ylizeylerine bagh
olarak morfolojik degisimlerin de ortaya ¢iktig
goriilmektedir.
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