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OZET

SAVUNMA SANAYIINDE KULLANILABILEN
AISI 304L PASLANMAZ CELIGININ KATI BORLAMA ILE

URETIMI VE KARAKTERIZASYONU

Birden, Abdulkadir
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Savunma Teknolojileri Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Dr. Ogr. Uy. Sule OCAK ARAZ

Ekim 2018, 93 sayfa

Borlanmis paslanmaz celikler savunma sanayi, biyomedikal uygulamalar, niikleer
enerji santralleri, gida ve kimya endiistrisi olmak tlizere ¢ok genis bir kullanim alam
bulunmaktadir. Ayn1 sekilde AISI 304L austenitik paslanmaz geligin de endiistride
kullanim alan1 oldukg¢a fazladir. Maliyet agisindan da uygun AISI 304L austenitik
paslanmaz c¢elige 950 °C de 2, 4, 6 ve 8 saat kati borlama islemi
uygulanmistir. Borlanmuis celiklerin yapisal 6zellikleri taramali elektron mikroskop
(SEM) ve X-iginlar1 difraktometresi ile mekanik ozellikleri ise pin-on-disk aginma
testi, %10 H,SO4 asit ¢ozeltisinde korozyon testi ve Vickers sertlik analizleri
yapilarak incelenmistir. Borlanan numunelerin boriir tabakasi, alasim elementlerine
bagl olarak diiz ve daha ince bir yapida oldugu goriilmiis ve difiizyon siiresi arttik¢a
bor tabaka kalinliklarinin da arttigt gozlenmistir. Boriir tabaka kalinligi 20um-
50,6um ve porozite bant genisligi 13,6um-24,4pum olarak bulunmustur. Olusan FeB,
Fe2B, CrB, MnB gibi inter-metalik fazlar XRD analizleri sonucunda belirlenmistir.

Mekanik olarak ise ylik miktar1 arttikca asinma miktarlarinin da arttigi, borlama



islemi ile yaklasik 1,7-10 kat araliginda asinma direnci saglandigi ve yiizeyden
merkeze dogru sertlik degerlerinin azaldig1 belirlenmistir. Vickers sertlik analizleri
sonucunda 1515,1-382,3 HVo,. sertlik degerleri elde edilmistir. %10 H>SO4 asit
coOzeltisinde gerceklestirilen korozyon testinde ise 3,5-16,9 kat korozyon direng artisi

tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kati Borlama, AISI 304L Celigi, SEM, XRD, Asmma,

Korozyon



ABSTRACT

PRODUCTION AND CHARACTERISTICS OF AlSI 304L STAINLESS STEEL USED IN
DEFENSE INDUSTRY WITH SOLID BORING

Birden, Abdulkadir

Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Defense Technologies, MSc. Thesis
Supervisor: Dr. Ogr. Uy. Sule OCAK ARAZ

October 2018, 93 pages

Borided stainless steel has a wide range of applications, such as defense industry,
biomedical applications, nuclear energy plants, food industry and chemical industry.
Similarly, AISI 304L austenitic stainless steel also has a wide range of applications.
AISI 304L austenitic stainless steel, which is also convenient for cost, is borided at
950 °C for 2, 4, 6 and 8 hours. Structural properties of the borided stainless steel
were investigated by using scanning electron microscopy (SEM) and X-ray
diffractometer; mechanical properties were investigated by pin on disc wear test,
corrosion test with 10% H>SOs acid solution and Vickers hardness test. It was
observed that boride layer of the samples is straight and thinner depending on the
alloy elements and the boride layer is getting thicker with the diffusion time increase.
Boride layer thickness was found as 20um-50,6um and porosity width was found as
13,6um-24,4um. Formed inter-metallic phases, such as FeB, Fe:B, CrB, MnB were
designated after XRD analysis. It was determined as mechanically that, wear is
increased by increasing the load, boriding increase the wear resistence about 1,7-10
times and hardness is reduced from surface to center. As a result of Vickers hardness
test 1515,1-382,3 HVo,1 hardness level was observed. Also, 3,5-16,9 times corrosion

resistence increase was seen on %10 H»SO4 acid corrosion test.



KEY Words: Solid Boronizing, AISI 304 L Steel, SEM, XRD, Wearing, Corrosion
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1.GIRIS

Kiiresel ¢apta uygulanan endiistri uygulamalarinda kullanilan malzemelerin
stirtiinme, aginma, korozyon, parga kopmasi gibi etkiler sonucunda azalan, kullanim
Omiirlerinin artirmak suretiyle basta maliyetlerini azaltmak ve is giivenligini
saglayarak ihtiya¢ aninda istenilen ya da beklenilen sonucglar1 almak adina
malzemelerin yiizey bolgesinin iyilestirilmesi gerekmektedir. Diinya ¢apinda asinma
ve korozyona bagli malzeme kayiplart giin gectikge artmakta ve tahminlerin 6tesinde
iilke ekonomilerine zarar vermektedir. Kiiresel ¢apta korozyon maliyetinin 2,5
trilyon dolar oldugu ve bunun da diinya iizerindeki iilkelerin gayri safi milli
hasilalarinin %3,4 gibi yiiksek bir oran oldugu tespit edilmistir. Ulkemizde bu oranin
yaklasik olarak %3,5-%5 civarinda oldugu belirtilmektedir (Bildik, 2014). Diinya bor

rezerv dagilimi Cizelge 1.1° de gosterilmistir.

2017 Tiirkiye Cumhuriyeti gayri safi milli hasilasim TUIK verileri dogrultusunda
hesaplandiginda 827 milyar 230 milyon TL olan 2017 hasilasinin 28.953.050.000 ila
41.361.500.000 TL arasinda tilkemize bir maliyet olusturdugu goriilmektedir. Cesitli
endiistriler, aginma yonetiminin eksikliginin ¢cok maliyetli olabilecegini ve uygun
asinma yoOnetimi sayesinde, bir varligin Omrii boyunca Onemli 6l¢iide maliyet
tasarrufu saglanabilecegini fark etmislerdir. Bu endiistriler igerisinde savunma
sanayilerinin korozyonla ilgili durumu ise diger endiistrilerden biraz daha farkli
olarak; kullanim kosullar1 ve sartlar1 dogrultusunda yiiksek seviyelerdedir. 2005-
2010 yillar1 arasinda Amerika Birlesik Devletleri’nin korozyon ve asinma icin
Amerikan Savunma Bakanligi verilerine bakildiginda savunma sanayi igerisinde 88
adet projeye 63 milyar dolar kaynak sagladigi goriilmektedir. Amerika Birlesik
Devletleri’nin bu kaynagi aktarmasinin en biiyliik nedenlerinden birisinin 2002
yilinda Amerikan Savunma Bakanliginin yaptirdig arastirma sonucunda korozyonun
Amerikan ordusuna maliyetinin 20 milyar dolar civarinda oldugunun tespit

edilmesidir (Jacobson, 2016).



Birgok farkli kullanim yerine sahip olan bor ve bor tiirevleri endiistriyel alanda yeni
sayilabilecek bir kullanim sikligina ulagsmaktadir. Bu alanlar igerisinde en dikkat
ceken kisimlardan bir tanesi de yiizey sertlestirme yontemi olarak 6zellikle ¢eliklerin
borlama ile yiizeylerinin kaplanmasidir. Bu yontem her ne kadar ilk kez 1895 yilinda
Nobel 6diillii Fransiz kimyager Henri Moissan tarafindan yapilsa da esas etkilesimin
teknolojinin gelisimi ile birlikte 1970’ler oldugu ve yiizey sertlestirmede kullanilan
borlama isleminin sanayide daha aktif kullanimina baslanmasi s6z konusudur

(Hunger ve Trute, 1994).

Ulkemizde Ulusal Bor Arastirma Enstitiisii'niin 2014 verilerine gére diinya
tizerindeki toplam 1.310.300 bin tonluk bor (B203) rezervinin 953.300 bin tonu ile
%72,8 lik oraniyla iilkemizin diinyada alternatifsiz oldugu goriilmektedir. Ulkemizde
mevcudiyeti bilinen bor maden yataklari; 6zellikle Kestelek/Bursa, Kirka/Eskisehir
ve Bigadi¢/Balikesir’de bulunmaktadir. Tiirkiye’deki bor rezerv dagilimi Cizelge
1.2°de gosterilmistir. Ulkemizde en fazla bulunmakta olan bor cevherleri kolemanit
(2Ca0.3B203.5H20) ve tinkal (Na;0.2B,03.10H.0)’dir. (Eti Maden, 2014).

Cizelge 1.1. Diinya Bor Rezervlerinin Dagilimi (Eti Maden, 2014)

ULKE TOPLAM REZERV TOPLAM REZERV
(Ton B203) (B203) Yiizdesi

Tiirkiye 953.300.000 %72,8

Rusya 100.000.000 %7,6

A.B.D. 80.000.000 %6,1

Cin 47.000.000 %3,6

Sili 41.000.000 %3,1

Sirbistan 24.000.000 %1,8

Peru 22.000.000 %1,7

Bolivya 19.000.000 %1,5

Kazakistan 15.000.000 %1,1

Arjantin 9.000.000 %0,7

TOPLAM 1.310.300.000 %90100,0




Cizelge 1.2. Tirkiye Bor Rezervlerinin Bolgesel Dagilimi (Mineral Bazinda) (Eti
Maden, 2015)

CEVHER CINSI TOPLAM (BIN TON)
EMET (Kolemanit-Uleksit) 1.815.291

KIRKA (Tinkal) 832.676

BIGADIC (Kolemanit-Uleksit) 631.865

KESTELEK (Kolemanit) 5.555

TOPLAM 3.285.087

Nitriirasyon, karbiirleme, karbon nitriirasyon, alevle yilizey sertlestirme, CVD
yontemi vb. konvansiyonel yiizey sertlestirme islemlerinde AISI 304L paslanmaz
celigi icin 392-1570 HV’lik sicakliga gore degisen bir yiizey sertligi elde edilirken,
borlama ile yiizey sertlestirmesi yapildiktan sonra 1600-2400 HV’lik sertlik degeri

yaninda oldukga diistik siirtiinme verileri elde edilmistir (Yovanovich, 2006).

Borlama islemi yiiksek sicakliktaki diisiik karbonlu gelik malzemelerin yiizeyinde

bor difiizyonu ile Fe;B ve/veya FeB gibi bilesiklerin olusturulmasi islemidir.

Endiistride, daha az gevrek olmasi yaninda borlama sonrasinda isil islemlere izin
vermesi agisindan FeoB’den olusan tek fazli boriir tabakasi tercih edilmektedir.
Ulkemizde bor kimyasallar1 ve esdegeri iiriin kurulu kapasiteleri Cizelge 1.3’te

gosterilmistir.



Cizelge 1.3. Ulkemizdeki Bor Kimyasallari Kurulu Kapasiteleri (Eti Maden, 2014)

URUNLER Kurulu Kapasite (Ton /Y1)
Boraks Pentahidrat 840.000
Ogiitiilmiis Kolemanit 700.000
Borik Asit 290.000
Borik Asit 95.000
Boraks Dekahidrat 80.000
Sodyum Perborat 35.000
Boraks Dekahidrat 15.000
Zirai Bor 8.000
Camsi1 Bor Oksit 6.000
Kalsine Tintal 5.000
Susuz Boraks 5.000
Bor Asit 2.000
TOPLAM 2.181.000

Genellikle ileri teknoloji gerektiren uygulamalar ile diinyada ticari anlamda iretilen
ve farkli kullanim alanlar1 olan yaklagik 250°nin tizerinde 6zel bor ile iligkili iiriin
mevcuttur. En ¢ok kullanim alani olan ve o6zel bor triinleri olarak bilinen elementler
bor, susuz borik asit, ferrobor, ¢inko borat, bor nitriir, bor kabiir olarak sayilabilir
(Boren, 2015).

Diinya genelinde endiistrilere bakildiginda endiistriyel banyo bilesimlerinin
patentlerle korunup gizlendigi, akademik g¢alismalarda ise iilkemizde iiretilemeyen

veya liretilmeyen ¢ok pahali bilesimlerden olustugu goériilmektedir.

Bu yiiksek lisans tez caligmasinda, iilkemiz kaynaklarmin en iist seviyede
degerlendirilmesi amaciyla, savunma sanayi ve niikleer santrallerde ¢okga kullanilan
AISI 304L austenitik paslanmaz c¢eligine, diinyada en yiiksek rezervine sahip
oldugumuz bor elementi ile 6zel ve yerli borlama ajani toz karigimi (Baybora-1)
kullanarak kati borlama 1si1l iglemi uygulanmis ve elde edilen borlu malzemelerin

yapisal ve mekanik ozellikleri arastirilmistir.



1.1.Celikler

18. asirda Ingiltere’de islenmemis demirin iiretimi baslamasiyla beraber demir, farkli
alanlarda da kullanilmaya baslandi. 1700’14 yillara kadar demirin islenmesi igin
fazlaca karbon elementi gereksinimi nedeniyle odun komiirii kullanilmaktaydi. Fakat
Avrupa’da orman arazilerinin ¢ok fazla azalmasiyla demirin islenmesi zorlasmustir.
O dénemde Ingiltere’de asir1 miktarda tas komiirii mevcut olmasina ragmen yeterli
miktarda karbon igermedigi i¢in tas komiirii kullanilmamaktaydi. Tas komiiri
kullanmak suretiyle diinyada ilk defa kok k&émiiriinii iiretmeyi basaran kisi Ingiliz
Abraham Darby’dir. Ancak, bu demirin kalitesi istenilen diizeyde olmadig1 i¢in yine
bir ingiliz vatandas1 olan Henry Cort 1784’de pudlalama (dokme demiri eritip oksit
ortamda ciirufundan ayirma) metodu ile kalitesi yiiksek dovme celik {iretimini
basarmistir. Bu bulus elbette ki o zamana kadar diinyada demir islemede tekel
konumunda olan Rusya ve Isve¢’in hegemonyasmi kirmis bu tekeli kendi eline
almistir. Bu degisim, celigin tiim alanlarda hizla kullanilip yayilmasimi saglamstir.
Ingiliz miihendisler tiim diinya iilkelerinden davetler alpp bu gelisimi kendi
iilkelerinde tatbik etmesini istemislerdir. Ornegin Fransa ve Almanya gibi iilkelerin
bu istekleri 1787°de kabul goriip ilk yiiksek firinlar Ingilizler tarafindan
kurulmuslardir (Tofur, 2017).

Yaklagik bir asir sonra ise bu gelisimin devami olarak Bessemer (1855 yilinda),
Siemens-Martin (1864 yilinda), Thomas (1879 yilinda) metotlarinin bulunmalariyla
ham demir, sivi durumdayken aritilmasi saglanarak dokme g¢elik iiretimi ortaya
cikmigtir. Bu tekniklerle birlikte 18. yilizyilda dokme c¢elik en ¢ok tercih edilen
secenek olmustur. 20. yiizyilda ise elektrikle ¢alisan firmlarin bulunmasiyla gelik
tiretimi pik yapmustir. Bu pik elbette beraberinde yikict bir etki de yaratmis olup 1.
Diinya Savasi’nda ve 6zellikle 2. Diinya Savasi’nda insanoglunun bu zamana kadarki
en yikict etkisini gozler Oniine sermistir. Bu ¢elik liretimiyle birlikte tanklardan
(Sekil 1.3) toplara (Sekil 1.1 ve Sekil 1.2) tiifeklerden (Sekil 1.4) gemilere (Sekil 1.5)
hatta niikleer bombalara (Sekil 1.6) kadar bir¢ok savas makinesi {iretilerek
yeryiiziinde milyonlara sirayet edecek yikici bir etki yaratmistir. Bu gelisime ayak
uyduramayan tilkeler maalesef bertaraf olurken bu gelisimin basindaki iilkeler diinya

hegemonyasini saglamigtir (Tofur, 2017).



Uretilen bu araglardan bazilari: (Anonim, Technology of war in 1914 and
Technology of war in 1914 vb., World War 11, https://www.britannica.com) (Erisim
tarihi: 27.06.2018)

Sekil 1.1. 1916’da Krupp Fabrikasiin Arazisinde Bulunan Biiyiik Bir Bertha Obiisti.

Marc Romanych

Sekil 1.2. Bati Cephesinde Biiyiik Bertha Obiisii, 1914. Marc Romanych


https://www.britannica.com/

Sekil 1.3. Alman Pz. IV (6n plan) ve Pz. III (arka plan) Tanklari, 1942. ABD Ordusu
fotografi

Sekil 1.4. Somme'de, 1. Diinya Savasi'nda Bir Saint-Etienne Makineli Tiifek isleten

Fransiz Askerleri. Encyclopadia Britannica, Inc.



Sekil 1.5. Bismarck Savas Gemisi 1940' Da Isletmeye Alindiktan Kisa Bir Siire

Sonra Bismarck. Marineschule Murwik, Flensburg, Ger.

Sekil 1.6. 6 Agustos 1945' te Japonya'nin Hirosima Sehrinin Uzerinde Yiikselen
Devasa Bir Mantar Bulutu, Bir ABD Ugagmin Sehre Bir Atom Bombasi
Atmast Ve Hemen 70.000'den Fazla Insani Oldiirmesinin Ardindan

Yiikseldi. ABD Hava Kuvvetleri fotografi



1.1.1. Paslanmaz Celikler

Paslanmaz ¢elik, esas olarak korozyona kars1 diren¢lerinden dolay1 kullanilan bir dizi
farkli ¢elik i¢in genel isimdir. Bu celiklerin ortak paylastiklari tek anahtar eleman,
minimum %10,5 (kiitle) kromdur. Korozyon direncini artirmak i¢in diger elementler,
Ozellikle nikel ve molibden eklense de krom her zaman belirleyici faktordiir

(www.worldstainless.org, Erigsim Tarihi: 25.05.2018).

Paslanmaz ¢eliklerin igyapisini belirleyen en miihim alasim elementleri 6nem sirasi
ile nikel, molibden ve mangandir. Bunlar igerisinde O6zellikle krom ve nikel i¢
yapinin ferritik veya austenitik olmasint saglar. Schaeffler diyagrami (Sekil 1.11)
farkli paslanmaz celiklerin bilesim agisindan yerlerini gostermektedir. Ferrit
stabilizatorleri; ferrit faz alanimi genisleten krom, molibden, silikon, titanyum,
vanadyum ve niyobyum gibi karbiir olusturan metallerdir. Austenite stabilizatorleri;
austenite faz alanin1 genigleten nitrojen, mangan, nikel ve karbon gibi elementlerdir
(Aran ve Temel, 2004).
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Sekil 1.7. Schaeffer Diyagrami


http://www.worldstainless.org/

1.1.2. Paslanmaz Celik Cesitleri

Paslanmaz ¢eliklerin kimyasal bilesimleri degistirilerek cesitli 6zelliklerde alagimlar
olusturulabilir. Krom miktar1 artirilarak ya da molibden ve nikel gibi elementler
katilarak korozyon dayanimi yiikseltilebilir. Bunlarin haricinde bakir, aliiminyum,
titanyum, kiikiirt, niyobyum, silisyum, selenyum ve azot gibi bazi1 elementler ile
yapilan alagimlar olumlu etkiler saglar. (Aran ve Temel, 2004). Cesitli ¢eliklerin

yapilart Sekil 1.12° de gosterilmistir.
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Sekil 1.8. Farkli Paslanmaz Celik Tiirleri Icin Krom ve Nikel Miktarlar1 (C.S:

Cokeltme sertlesmesi uygulanabilen alagimlar)
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Paslanmaz ¢elikler i¢ yapisina gore 5 ana grupta toplanir: -

a- Ferritik

b- Martensitik

c- Austenitik

d- Ferritik-Austenitik (dubleks)

e- Cokeltme sertlesmesi uygulanabilen alagimlar.
Bu gruplarin icerisinde en yaygin olanlar1 austenitik ve ferritik ¢elikler olup kullanim

orani tiim ¢eliklerin %95’ine denk gelmektedir. Sekil 1.13” de paslanmaz celik tiirleri

ve i¢ yapilart gosterilmistir.
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Cr, Mo ilavesi
Siper-ferritik

Ostenitik paslanmaz
celikler

Stabilize etmek igin
Nb+Ta ilavesi

347
Ferritik

Stabilize etmek

icin Ti ilavesi
321
304L
Stabilivzg
316l  organiain
azaltiimasi
317L

Martenzitik

Korozyon dayanimini artirmak
igin Ni, Mo, N ilavesi

Siiper-ostenitik
paslanmaz
celikler

Sekil 1.9. Paslanmaz Celik Tiirleri ve I¢ Yapilari

a. Ferritik Paslanmaz Celikler:

Ferritik paslanmaz celikler, diisiik karbonlu ve %12-18 krom igeren paslanmaz

celiklerdir.

12

Ni ilavesiyle yuksek
sicakliklarda korozyon
dayanimi artisi
Ni-Cr-Fe
Alasimlari

Mukavemet ve korozyon
dayanimi artisi igin
Cr ve Niilavesi

309,310
314,330

304 "18-8"
Cr: 18-20

Ni: 8-10

Noktasal korozyon
dayanimi artirmak
igin Mo ilavesi

316

Noktasal korozyon
dayanimini daha fazla
artirmak igin Mo ilavesi

317

Talasll isleme
kabiliyetini artirmak igin
S veya Se ilavesi

303 303Se

Yiiksek dayanim igin Cr ilavesi
ve Ni oraninin azaltiimasi

Dublex paslanmaz
celikler

‘Yaglandirma kabiliyetini artirmak igin
Cu, T, Al iavesi ve Nioraninin azaltlimas|

Yaslandirilabilir
paslanmaz celikler

Yiiksek dayamim igin
Mn ve N ilavesi ve Ni
oraninin azaltimasi

201202

Cr oraninin azaltiimas|
Martenzitik
paslanmaz celikler
403, 410, 420



Baslica Ozellikleri:

* Austenitik ¢elikler kadar kolay sekillendirilemezler.

* Orta ve lstii korozyon dayanimi, krom elementi miktarinin artmasiyla artar.
* Manyetiktirler.

* Isil iglemin, dayanima etkisi olmaz.

+ Kaynak yapilabilirlikleri diistiktir.

Bazi Kullanim Yerleri:

Sicak su tanklari, mutfak geregleri, otomobil pargalari, dekoratif uygulamalar vs.

b. Martensitik Paslanmaz Celikler:

Karbon miktarlart1 % 0,1’in {izerinde olan celikler yiiksek sicakliklarda austenitik
icyaptya sahip olurlar. Austenite sicakligi celiklerin tiirlerine gore 950-1050°C
arasinda degismektedir. Bu sicakliklarda tutulan celige hizli sogutma yapildiginda
martensitik bir i¢ yap1 meydana gelir. Boyle meydana getirilen bir ¢eligin sertlik ve
mekanik dayanimu, igerisindeki karbon yiizdesi ile orantili artar. Uriin sekline bagl
olarak martensitik celikler 1slah edilmis veya tavlanmis sekilde olabilir. Tavlanmis
olarak {iretilen tiriinler sekil verildikten sonra 1slaha (temperleme + su verme) tabi
tutulur. Temperleme sicakligi ayarlanarak degisik 6zelliklerde kombinasyonlar

olusturulabilir (Aran ve Temel, 2004).

Baslica Ozellikleri:

* Manyetiklerdir.

* Orta derecede korozyon dayanimina sahiptirler.

» Kaynak islemine uygunluklari diistiktir.

* Isil islem uygulandiginda yiiksek dayanim ve sertlikler elde edilebilir.
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Bazi Kullanim Alanlari:

Ameliyat aletleri, bigaklar, pimler, miller vs.

C. Austenitik Paslanmaz Celikler

Paslanmaz ¢eliklerin igerisinde Yyeterli miktarda nikel bulunursa, i¢ yapilari oda
sicakliginda dahi austenitik olur. Austenitik celiklerin esas bilesimleri %8 nikel ve
%18 kromdur. Bu tarz iiriinler genellikle kolay sekillendirilebilmelerinin yaninda,
mekanik ve korozyon dayanimlari bakimindan oldukga iyi bir kombinasyon sunarlar.
Stineklik, tokluk ve sekillendirilebilme yetenekleri diisiik sicakliklarda dahi ¢ok
iyidir. Manyetik ozellikleri olmayan bu geliklere, austenitik i¢ yapilar1 degisim
gostermedigi i¢in normallestirme islemleri veya sertlestirme islemleri uygulanmaz.
Mekanik dayanimlar1 ise sadece soguk sekillendirme yontemi ile artirilabilir.
Diinyadaki paslanmaz celik iiretimi igerisinde austenitik g¢eliklerin pay1 %70’tir. Bu
%70’in igerisinde en ¢ok kullanilan tiirleri ise 304 ve 304L celikleridir (Aran ve
Temel, 2004).

Baslica Ozellikleri:

* Korozyona karsi ¢ok iyi bir dayanimina sahiptirler.

» Kaynak edilebilirlik kabiliyetleri ¢ok 1yidir.

» Siinek olmalar1 nedeniyle kolay sekillendirilebilirler.

* Bakimi ve temizligi kolay olmas1 yaninda hijyeniktirler.

* Yiiksek sicakliklara tabi tutulsa dahi iyi mekanik 6zelliklere haizdir.
» Diisiik sicakliklarda da mekanik 6zellikleri oldukea 1yidir.

* Tavlanmis hallerinde manyetik degildir.

* Dayanimlar ise yalnizca peklesme islemi ile artirilabilir.

Bazi1 Kullanim Alanlari:

Imalat ve Makina sanayiinde farkli uygulamalar, binalar, dis cephe kaplamalar1 ve
asansorler, gida isleme ekipmanlari, mutfak gerecleri, mimari uygulamalar,

bilgisayar klavye yaylari, kimya tesisleri ve ekipmanlari vs.
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d. Austenitik-Ferritik (Dubleks) Paslanmaz Celikler:

Austenitik-Ferritik (Dubleks) Paslanmaz Celikler, (%18-28) krom ve (%4,5-8) nikel
iceren ¢eliklerdir. Nikel miktar1 en fazla %8 olup, biitlin i¢ yapinin austenitik olmasi
icin yeterli degildir. Austenit ve Ferrit fazlarindan olusan i¢ yapilari nedeniyle bu
celikler dubleks olarak isimlendirilir. Bu geliklerin geneli %2,5-4 molibden elementi
ihtiva eder. Bu hem iyi bir siineklik hem de iyi bir mukavemet saglarlar. Ayrica
korozyonun fazla oldugu ortamlarda ¢ok iyi bir yorulma dayanimina sahiptirler.
Uygun sekilde yapildiginda kaynak uygulanabilirlikleri kolaydir. Genel anlamda
kimyasal aritma tesislerinde, deniz teknolojisinde veya aparat imalatinda kullanilir
(Aran ve Temel, 2004).

Baslica 6zellikleri:

* Gerilmeli korozyonuna kars1 oldukga yiiksek bir dayanima sahiptirler.

* Klor iyonlarinin olmadigi ortamlarda oldukca yiliksek korozif dayanima
sahiptirler.

* Ferritik ve austenitik ¢eliklerden daha yiliksek mekanik dayaniklilik saglarlar.

* Oldukea 1yi kaynak edilebilirler ve sekil alma kabiliyetleri yiiksektir.

Bazi Kullanim Alanlari:

Tuzlu su ve deniz ortamlarinda, ozellikte orta dereceli sicakliklarda, petrokimya

tesislerinde ve 1s1 degistiricilerinde vs.

e. Cokelme ile Sertlesen Paslanmaz Celikler:

Bu tarz ¢eliklerin kimyasal bilesimleri, bakir, tantalyum, niyobyum veya aliiminyum
icermeleri haricinde austenitik paslanmaz ¢elik tiirleriyle neredeyse aynidir.
Cokeltme sertlesmesinin uygulanabildigi paslanmaz ¢eliklerden diisiik karbon

igerikli olanlardan bile {istiin mekanik 6zellikleri elde edilir.
Cokeltme ile sertlesen bu celiklerde gerilme korozyon direnci yiiksektir ve bu

nedenle korozyon ve gerilmenin bir arada bulundugu durumlarda kullanimi ¢ok

uygundur. En 6nemli kullanim alanlar1 ise uzay endiistrisi ve ugaklardir.
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Bazi paslanmaz celiklerin kalite ve bilesimleri Cizelge 1.4’ te verilmistir.

ASTM Malzeme

409
430
430Ti
439

410
420

| 440

440C

2205*
329

201
301
304
304L
304LN
309
3098
310
3108
316
316L
316LN
316Ti
321
347
631
632

Cizelge 1.4. Bazi Paslanmaz Celik Kaliteleri ve Kimyasal Bilesenleri

No

14512
14016
(1.450)
1.4510

1.4006
1.4021

1.4125

1.4462
1.4460

1.4372
1.4310
1.4301
1.4306
14311
1.4828
1.4833
1.4841
1.4845
1.4401
1.4404
1.4406
1.4571
1.4541
1.4550

1.4568
1.4532

BAZI PASLANMAZ CELIK KALITELERI VE KIMYASAL BILESENLERI

c M si P s cr N Mo N Diger
FERRITIK PASLANMAZ CELIKLER

0,08 ‘ 1,0 1,00 0,045 0,03 10,5- 11,75 - - - (6xC)Ti

0,12 1,0 1,00 0,04 0,03 16,0- 18,0 - - - -

0,10 1,0 1,00 0,04 0,03 16,0- 19,5 0,75 - - (5xC)Ti

0,07 | 1,0 1,00 0,04 0,03 17,0-19,0 (0}5) 0,2+4(C+N)Ti

MARTENZITIK PASLANMAZ CELIKLER

0,15 1,0 1,00 0,04 0,03 11,6-13,0 - - - -
0,15 min 1,0 1,00 0,04 0,03 12,0- 14,0 - - - -
0,6-0,75 1,0 1,00 0,04 0,03 16,0- 19,5 - 0,75 - -
0,95-1,2 1,0 1,00 0,04 0,03 16,0 - 18,0 - 0,75 - -

DUBLEX PASLANMAZ CELIKLER
0,03 20 10,0 0,03 0,02 21,0-230 45-6,5 25-35 0,08-02 -
0,20 | 1,0 0,75 0,04 0,03 23,0-28,0 25-50 1,0-20 - -
OSTENITiK PASLANMAZ CELIKLER

0,15 | 55-75 1,00 0,06 0,03 16,0- 18,0 35-55 - 0,25 -

0,15 20 1,00 0,045 0,03 16,0 - 18,0 6,0-8,0 - - -

0,08 2,0 1,00 0,045 0,03 18,0 - 20,0 8,0-105 - - -

0,03 20 1,00 0,045 0,03 18,0 - 20,0 8,0-120 - - -

0,03 20 1,00 0,045 0,03 18,0-20,0 8,0-12,0 - 0,1-0,16

0,20 2,00 1,00 0,045 0,03 22,0-240 12,0-15,0

0,08 2,00 1,00 0,045 0,03 220-240 12,0-15,0

0,25 2,00 1,50 0,045 0,03 24,0-26,0 19,0-22,0

0,08 2,00 1,50 0,045 0,03 24,0-26,0 19,0 -22,0

0,08 2,00 1,00 0,045 0,03 16,0 - 18,0 10,0 - 14,0 2,0-30 - -

0,03 2,00 1,00 0,045 0,03 16,0 - 18,0 10,0 - 14,0 20-30 - -

0,03 | 200 1,00 0,045 0,03 16,0 - 18,0 10,0 - 14,0 20-30 01-0,16

0,08 2,00 1,00 0,045 0,03 16,0 - 18,0 10,0 - 14,0 20-30 - S5X(C+N)Ti

0,08 | 2,00 1,00 0,045 0,03 17,0-19,0 9,0-12,0 - - (5xC)Ti

0,08 2,00 1,00 0,045 0,03 17,0-19,0 9,0-13,0 - - (10xC)Nb

COKELME SERTLESME UYGULANABILIR PASLANMAZ CELIKLER
0,09 1,0 0,04 0,04 16,0-18,0 65-75 - - 0,75-15Al
0,09 1,0 1,0 0,04 0,03 14,0 - 16,0 65-75 20-30 - 0,75-15A

Kimyasal Bilesim, ag. % max.

16




1.1.3.Alasim Elementlerinin Celik Yapisina Etkisi

Celik, demir-karbon alasimidir. Alasimlama islemi, ¢eligin kimyasal bilesimini
degistirmek ve karbon celigi iizerindeki ozelliklerini iyilestirmek veya belirli bir
uygulamanin gereksinimlerini karsilamak i¢in kullanilir. Farkli alasim elementlerinin
her birinin ¢eligin 6zellikleri iizerinde kendi etkileri vardir. Alasimlama yoluyla

gelistirilebilecek ozelliklerden bazilar sunlardir:

Kararli Austenite Eldesi: Nikel, manganez, kobalt ve bakir gibi elementler,

austenitin var oldugu sicaklik araligini arttirir.

Kararli Ferrit Eldesi: Krom, tungsten, molibden, vanadyum, aliiminyum ve silikon,
austenite i¢indeki karbonun ¢oziiniirliigiinii azaltma etkisine sahip olur. Bu, ¢eligin
icindeki karbiir miktarinda bir artisa neden olur ve austenitenin mevcut oldugu

sicaklik araligini azaltir.

Karbiir olusturma: Krom, tungsten, molibden, titanyum, niyobyum, tantal ve
zirkonyum gibi bir¢ok kiiciik metal, celikte sertligi ve mukavemeti arttiran giicli
karbiirler olusturur. Bu tiir ¢elikler genellikle yiliksek hiz celigi ve sicak is takim
celigi yapmak icin kullanilir.

Grafitleme: Silikon, nikel, kobalt ve aliiminyum, karbiirlerin ¢eligin kararliligini

azaltarak parcalanmalarini ve serbest grafit olusumunu tesvik edebilir.

Otektoid konsantrasyonunun azalmasr: Titanyum, molibden, tungsten, silikon,

krom ve nikel, karbonun 6tektik konsantrasyonunu diistirtir.

Korozyon direncinin arttirimast: Celik yiizeyinde aliiminyum, silikon ve krom form
koruyucu oksit tabakalari vardir, bdylece metal, bazi ortamlarda daha fazla

bozulmalara kars1 korunur. (Bell, 2014)

Karbon Celigi: Alasim olusturan elementlerin bir ya da daha fazlasinin ¢eligin

igerisindeki degerleri, minimum Mn igin %]1,65 ve Si i¢in %0,60 gegmiyorsa ve
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bilesiminde bir bagka alasim olusturan elementin bulunmasi istenmiyorsa bu

celiklere karbon ¢eligi denir.

Alasiml Celik: Karbon ¢eliklerinden saglanamayan kendine miinhasir 6zellikler i¢in,
bir veya birden fazla alasim elementi ilave edilerek elde edilen geliklere alasimli
celik denir. Bu ¢eligin icinde %1,65’den fazla MN ve %0,60’dan fazla Si mevcuttur.
Ayrica Ni, Co, B, W, Ti, Mo, Cr, V, Al, Zr elementlerinden birini veya birkagini

igerirler.

Alasim elementlerinin ¢elige kazandirdigi 6zellikler genel olarak su sekilde

siralanabilir;

* Dayanim ve sertligi artirir,

* Sertlestirmeyi kolaylastirir,

» Korozyona kars1 dayanimi artirir,

*  Miknatislanmay artirir,

*  Yiiksek sicakliga kars1 dayanimi artirir,
» Elektrik direncini degistirir,

*  Asima direncini artirir,

 Is1tesiri ile genlesmeyi degistirir.

Bu Ozelliklerin  degistirilmesiyle  beraber ¢eliklerin  islevleri  degisir ve

siniflandirilmaya baslanir.

Asagida yaygmn olarak kullanilan alasim elementleri ve bunlarin celik iizerindeki

etkileri verilmistir.
Karbon (C): Celigin ana elementidir. C miktarindaki artis, ¢elikte sicak haddeleme
ya da normalize edilmis haldeki haliyle ¢cekme ve sertlik dayanimlarini artirmaktadir.

Ancak kaynak edilebilme, kesilme 6zelligini, esnekligini ve doviilmesini zayiflatir.

Mangan (Mn): Demir siilfitlerin olusumunu ortadan kaldirarak yiiksek sicakliklarda

mukavemeti artirir. Manganez ayrica sertlestirilebilirligi, siinekligi ve asimma
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direncini artirir. Nikel gibi, manganez de austenite yapi olusturan elementlerdendir.

AISI 200 serisi austenite paslanmaz celiklerde nikel yerine kullanilabilir.

Silisyum (Si): Celiklerde 6zgiil agirhig artirir. Tiim ¢eliklerde bulunur. Celiklerde
silisyum esnekligi negatif yonde etkilese de beherin %1 artis1 igin ¢ekme
dayammlarmi 10 kg/mm?, akma dayamimlarmi yine aymi oranda 10 kg/mm? artirir.
%14 silisyum oldugunda ise kimyasal tepkimelere ¢ok dayanikli oldugundan, bu

celiklere dovme islemi uygulanamaz.

Fosfor (P): Fosfor; genelde zararlidir, yiiksek nitelikteki ¢elikte en fazla %0,030 ila

90,050 arasinda tutulur.

Krom (Cr): Paslanmaz geliklerin 6nemli bir bilesenidir. %12'den fazla krom igeren
celiklerde korozyon direncini  Onemli  Ol¢iide artirir.  Metalin  ayrica
sertlestirilebilirligine, mukavemetine, 1sil islemine ve asinma direncine verdigi

cevabai artirir.

Nikel (Ni): Paslanmaz ¢elikler i¢in kritik olan diger bir alasim eleman1 olan nikel;
dayanikliligi, darbe mukavemetini ve toklugu artirmasmin yaninda, oksidasyon ve
korozyona kars1 direnci de artirir. Ayrica, kiiciik miktarlarda eklendiginde diisiik

sicakliklarda toklugu artirir.

Molibden (Mo): Paslanmaz ¢eliklerde az miktarda bulunan molibden, 6zellikle
yiiksek sicakliklarda sertlesebilirligi ve mukavemeti artirir. Genellikle krom-nikel
austenitik ¢eliklerde kullanilan molibden, kloriirlerin ve siilfiir kimyasallarinin neden

oldugu ¢ukur korozyona kars1 koruma saglar.
Vanadyum (V): Titanyum ve niyobyum gibi, vanadyum da yiiksek sicakliklarda
mukavemeti artiran kararli Karbiirler iiretebilir. Ince taneli yapiyr tesvik ederek

stineklik korunabilir.

Niobyum (Nb): Sert karbiirler olusturarak karbonun kararli olmasini saglar ve bu

nedenle yiiksek sicaklikta ¢eliklerde bulunur. Kiiciik miktarlarda niyobyum, akma
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dayanimin1 daha diisiik bir dereceye kadar saglar, ¢eliklerin gerilme mukavemetini

onemli 6l¢giide artirir ve orta derecede ¢okelme kuvvetlendirici etkisine sahiptir.

Titanyum (Ti): Austenite tane boyutunu sinirlarken hem mukavemet hem de
korozyon direncini artirir. %0.25-0.60 titanyum igeren alagimlarda, karbon ile
birleserek kromun tane sinirlarinda kalmasina ve oksitlenmeye kars1 koyabilmesine

olanak tanir. Ayrica diisiik karbonlu borlu ¢eliklerde bor ilavesi i¢in kullanilir.

Kobalt (Co): Yiiksek sicakliklarda ve manyetik gegirgenlikte mukavemeti artirir.

Aliiminyum (Al): Bir oksijen giderici elementtir. Austenite tanelerinin biiyiimesini

sinirlamak i¢in kullanilir.

Bor (B): Deforme olabilirligi, islenebilirligi ve sertlestirilebilirligi artiran bir
elementtir. Borun celige sertlesme etkisi vermesi ig¢in ¢ok kiiciik miktarlarda
eklenmesi gerekir. Bu kiiciik ekleme c¢elikleri oldukga fazla sertlestirir. Bor

eklenmesi diisiik karbonlu ¢eliklerde ¢ok etkilidir.

Bakir (Cu): Genelde celiklerde arttk madde olarak bulunur. Ayrica cokelti

sertlestirme ozelliklerini liretmek ve korozyon direncini artirmak i¢in eklenir.

Azot (N): Nitriir olusturarak sertligi artirir. Nitriirasyon sayesinde 1100 VSD’ye
kadar sertlik elde edilir. Korozyona karsi dayanimi ve mekanik dayaniklilig
artirmasina  karsilik yaglanma meydana getirir. Paslanmaz ¢eligin austenitik

kararliligin1 ve akma dayanimini arttirir.
Kursun (Pb): Sivi veya kati ¢elikte neredeyse ¢dziinmez olmasina ragmen, bazen
islenebilirligi gelistirmek icin dokme sirasinda mekanik dagitma yoluyla karbon

celiklere eklenir.

Fosfor (P): Fosfor genellikle diisiik alasimli geliklerde islenebilirligi gelistirmek igin

kiikiirt ile eklenir. Ayrica mukavemet kazandirir ve korozyon direncini artirir.

20



Selenium (Se): Celigin islenebilirligini artirir.

Silikon (Si): Bu metaloit mukavemeti, elastikiyeti, asit direncini artirir ve daha
bliyiik tanecik boyutlariyla sonuglanir. Boylece daha fazla manyetik gecirgenlige
sahip olur. Silikonun ¢elik iiretiminde bir deoksidasyon maddesi i¢inde kullanilmasi

nedeniyle, hemen hemen her ¢elik sinifinda bir miktar (%0,2 — 2,0) bulunur.

Siilfiir (S): Yeterli miktarlarda eklendiginde (%0,08-0,15), kiikiirt sicak islemede
islenebilirligi artirir. Manganez siilfiiriin, demir siilfitten daha yiiksek bir erime
noktasina sahip olmasindan dolayr manganez sicakliginin eklenmesiyle daha da

azalir.

Tungsten (W): Kararli karbiirler iiretir ve Ozellikle yiiksek sicakliklarda sertligi
artirmak i¢in tane boyutunu hassaslastirir. Yiiksek sicakliklarda sertlik degerini
kaybetmeyen matkap uclar1 veya kesiciler i¢in yiliksek hiz takim c¢elikleri yapmak

i¢in kullanilir.

Zirkonyum (Zr): Mukavemeti artirir ve tane biyiikliigiini sinirlar. Mukavemet ¢ok
diisiik sicakliklarda (6zellikle donma noktasinin altinda) artirilabilir. Celik, %0.1
kadar diisiik zirkonyum icermesiyle daha kiiciik tanecik boyutlarina sahip olur ve

kirtlmaya kars1 direng gosterir (Bell, 2014).

Alasim elementlerinin gelikler tizerindeki genel etkisi Cizelge 1.5’te gosterilmistir.
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1.1.4. Uygulama Alanlarina Gore Celikler

Celikler, %0,02 ile %2 araliginda karbon elementi igerir. Genel anlamda celikler
icerdikleri karbon oranma gore iic ayr1 kisma ayrilirlar. Iclerinde %0,25’e kadar
karbon igerenler diisiik karbonlu, %0,25 — 0,55 arasinda orta karbonlu ve %0,55-2
arasinda ise yliksek karbonlu gelikler olarak siniflandirilirlar. Diger yandan 90,8
karbon elementi igceren gelikler 6tektoid gelik olarak isimlendirilir ve bu gelikler
austenite sicakligindan yavasca otektoid sicakligin altina sogutulmasi ile tamami o-
ferrit ve sementitten (FesC) olusan bir yapidir. Celik; %0,8’den az karbon elementi
icermesi halinde o6tektoid alt1 ¢elik, %0,8’den fazla ise 6tektoid dstii ¢elik adini alir
(Ekinci, 2011; Hoke, 2014).

Endiistriyel alanda kullanilabilirligini artirmak i¢in ¢eliklerin cesitli gruplar altinda
toplanmis olmalari, onlarin hangi alanda (Cizelge 1.6), ne i¢in kullanilacaginin

se¢imini kolaylastirmaktadir (Ipek, 1999).

Celikler; tiretim metotlar1 ve kullanim alanlarina gore su sekilde ayrilmislardir.

I. Takim celikleri

ii. Otomat celikleri

iii. Yay celikleri

iv. Imalat celikleri

V. Sementasyon celikleri
Vi. Paslanmaz gelikler
Vii. Islah ¢elikleri
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Cizelge 1.6. Uygulama Alanlarina Gore Celik Tiirleri (Demirok, 2008)

Malzeme Numarasi DIN SAE AISI Kullamldig: Yerler
1.0401 C1s 1010 Civata, somun, delme ve
1.0402 c22 1020 frezeleme
1.0532 St 50-2 1030 aparatlart gévde ve sablonlan
1.0570 St 52-3 _
= 0.0577 St 52
; 1.0501 C35 1040 Disli carklar. kazmalar cer kancalar v.s.
= 1.0503 Cc45 1045
< 1.1191 Ck 45 1043
= 1.1210 Cs3 1050 Disli garklar, gok fazla gerilmeli
2 1.0601 C 60 1060 torna pargalan vagda sertlegebilir.
1.0603 C 67 1070 Oto dislileri krank milleri v.s.
1.0605 C75 1080
1.7033 34Cr4 5130
= 1.7035 41Cr4 5140 Yiiksek direnc gosteren
= 1.7218 25 CrMo 4 4130 makine
5 1.7225 42 CrMo 4 4140 parcalar keskiler, bicaklar
= 1.7228 50 CrMo 4 4150 vs.
i 1.6546 40 NiCrMo 2 8640
E 1.6582 34 CrNiMo 6 4340 Ust yiizey sertlesmesi
<] 1.8159 50 Crv 4 6150 gereken parcalar. akslar. givotin
1.5755 31 NiCr 14 3330 bigaklar
< 1.5752 14 NiCr 4 3315
Z : 1')_919 2 Cr.\: ) A Kiigiik boyuthi pinyon disliler Biiyiik boyuthu pinyon
< = 1.5920 18 CrNi 8 - A
= disliler
iz = 1.7131 16 MnCr 5 5115
= 1.7147 20 MnCr 5 5120
% 1.6523 21 NiCrMo 2 8620 Disli carklar, orta dayammh pargalar
9255 Basma vaylan, cekme vaylar,
= 1.0904 55817
g 1.0906 65517 _ vayh rondelalar. ¢anak yaylar
1.0908 6817 9260
= 9S820 1117
< = 1.0711
g g 1.0715 9 SMn 36 - Hizh otomatlar, yumusak celik,
o= Hone 35520 1137 dinlendirilmeden dokiim 1slah gelikleri
19436 X210 Crw 12 Kesme takimlary, talagh
12601 X 165 CrMoV 12 D6 imalat
= 19379 X 155 CrVMo s takimlary makine bicaklary,
v pi i 121 D2 ol
= 5 115CrV 3 L2 aletleri, plastik isleme
D 1.2510
% 12842 100 MnCrW 4 D1 takimlary,
12542 90 MnCrV 8 D2 keskiler, ¢apak alma
45 WCrvV 7 S1 takimlan
1.2080 B »
X 210 CrW 12
1.2343 X 38 CrMoV 51 X 40 Hil Sicak kesme takimlan delici zmbalar.
= g 1.2344 CrMoV 51X 32
y % = 1.2365 CrMoV 33 55 G SlvsclalAcling
U<£5 1.2713 NiCrMoV 6 56 H10 presleri. pres mandrenleri
z" = 12714 CrNiMo 7 X 30 WCrw L6 pres takimlar
1.2567 53 16
i = 1.3207 S 10-4-3-10 = Helisel matkaplar. kilavuzlar,
: 13343 $6S2 M2 raybalar, havsa matkaplary,
= = 1.3243 S 65-2-5 M41 daire testereleri, freze bigaklant
5
1.4006 X10Cr13 410 o
§ . 14001 %20 Cr 13 490 Yiiksek mukavemet gereken yerler
E E ;2?;:}1;?09 304 Su ve buhar etkilerine
<= 1.4301
z = 112; X I;Sérz‘\'isi S0 malzemelerin yapmmnda dayanikh
2520 310
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1.1.5. AISI 304L Paslanmaz Celikleri

AISI 304L kalite paslanmaz ¢elik ile AISI 304 celigi arasindaki fark, karbon element
miktarimin %0.03’ten az olmasidir. AIS1 304 ve 304L kalite paslanmaz malzemelerin
birbirleri yerine kullanilmasi yaygin olsa da 304L paslanmaz ¢eligin tercih edilmesi
karbon karbiirlenmesini ortadan kaldirmak acisindan daha fazla tercih edilmektedir.
Karbon oraninin diisiik olmasi, malzeme islenisi sirasinda meydana gelen asiri
sicakligin yarattigi olumsuz etkilerden en az sekilde etkilenip, karbiirlenmesini en
aza indirir. Ozetle AISI 304L paslanmaz ¢eligin diisiik karbon icermesi, daha rahat
kaynak uygulanabilmesi agisindan da 6nem arz etmektedir. Paslanmaz 304L c¢eligi
karbon karbiirlenmesinin mekanik oOzellikleri kisa vadede etkilemez, ancak 1s1
nedeniyle korozyona karsi direng kaybi olusturur ve bunun sonucunda uzun vadede
paslanma gozlenmeye baslar. Bu olay1 engellemek icin "low carbon" (diisiik karbon)
yani "L" ile gosterilen paslanmaz celik kaliteleri tercih edilir. 304L kalite paslanmaz
celigin krom karbiir fazlarinin mevcut olmayisi sebebiyle islenebilirligi, 304’e gore
biraz daha kolaydir (Anonim, 304L Paslanmaz Celik,
https://bircelik.com/tr/kategori/3041-1-4307, Erisim Tarihi: 25.06.2018).

1.1.6. Celiklere Uygulanan Isil islemler:

Isil 1slemlerin amaci; kontrollii bir tavlama ve sogutma islemiyle celikte, kullanim
yerine en uygun bir mikroyapt meydana getirerek istenen fiziksel ve mekanik
ozelliklerin elde edilmesidir (MKE Yaynlari, 1978).

Is1l islem parametreleri (Anonim, 1990; Demirci, 2004).
a)  Sicaklikta tutma siiresi (t [h])
b)  Basing (p [Pa])

c)  Sicaklik (T [°C])
d)  Sogutma hizi (Vs [°C/s])
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Celiklerin 1s1l igslem Ozelliklerinin belirlenmesinde en 6nemli 6zellikleri asagidaki

gibi siralamak miimkiindiir.

a)  Isil islem sonras1 mekanik 6zellikler

b)  Celigin kullanildig1 yer

c)  Celikteki C elementi orani

d)  Diger alasim elementlerinin gelikteki ylizdesi
e) Isil islem olmaksizin mekanik 6zellikler

f)  Kullanim alaninda maruz kalinacak zorlamalar.

Isil islem kademelerinde 6nemli olan arzu edilen fiziksel veya mekanik 6zellikleri
saglamasinda, birinin meydana getirdigi fiziki 6zelligi bir digerinin tamamen yok

etmemesidir (inem, 1998).

Malzemenin ihtiva ettigi karbon miktart doniisiim sicakliklarina baglidir. Ancak
dontisiimler i¢in sicaklik degeri dnceden belli degildir. Dontisiim sicakliklart ancak
demir-karbon denge diyagramindaki (Sekil 1.7) egrilerle belirtilebilir (Weissbach,
2000).

1600
I I I I

1400

Ostenit + Sivi

Boo— 000 O o NS e
1147°C il

1000

@
TAS j
Sicaklik (°C)

| T

<

o

2

o

3
N
ot
=

N

w

o

|

Ostenit + Fe,C + Ledeburit Fe,C + Ledeburit

|
|
|
|
| ]
]
|
|
|
|
1

800 (-4
4 727%
*EV 0.76 :
0,022 |
600 ,,\ i j Fe,C + Periit + Fe,C + Doniismis Ledeburit
«, Ferrit ‘ Déniismiss Ledeburit
' Sementit (Fe3C) —_
Fes {Perit + Ferrit)  Perlit + Sementit | S ]
| |
e S I
Otektoid _| st 4
F& Ca:“" 4(7 Otektoid Gsti Bilesim (Agirlikga karbon yiizdesi)
GELIK DOKME DEMIR —

dg &

¥
“FesC A

Sekil 1.10. Demir-Karbon Denge Diyagrami (Ay ve Kapusuz, 2008)
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Celik parcalarina islevsellik kazandirmak i¢in yapilan ana 1s1l islem yontemlerini su

sekilde siralamak miimkiindiir (Cakir, 1982).

. Kabuk sertlestirme

. Tavlama

. Menevisleme
. Sertlestirme
. Yiizey sertlestirme

1.1.7. AISI 304 ve 304L Paslanmaz Celiginin Savunma Sanayiinde Kullanimi

Paslanmaz celik iiretimin O6nemli bir ¢ogunlugunu austenitik paslanmaz celikler
olusturur. Bu c¢elikler, diisiik sicakliklarda bile sekillendirilebilme, sertlik ve siineklik
ozelliklerinden dolayr hemen hemen her sektdrde kullanilmaktadirlar. Savunma
sanayiinde ise 0zellikle niikleer santraller olmak {izere bir¢cok alanda uygulama alani

mevcuttur.

Niikleer atik tesislerinde ana bilesen yap1 malzemesi, AISI 304 L SS - 304 L (N)
austenitik paslanmaz celiklerdir. Bunun yaninda notron kalkani olarak kullanilan
304B4 SS (~%1 Boron) ve 304B7 SS (~%2 bor) alasimlar1 nétron 1s1malaria karsi
absorbans olarak kullanilmaktadir (Rao, 2010).

Asagida AISI 304L austenitik paslanmaz ¢eliginin kullanim alanlarma 6rnekler

gosterilmistir.

e Sellafield Niikleer Atik Depolama tesisleri (Sekil 1.8) gibi 6zellikle deniz
kenarlarindaki tesislerde atik depolama kaplarinda 304L austenitik paslanmaz
celigi kullanilmak suretiyle 50-150 yil (bazen daha uzun) niikleer atik

depolanmasinda kullanilir.
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Sekil 1.11. Sellafield Niikleer Atik Depolama Tesislerindeki Depolama Kaplari
(Backhouse, 2015, www.twi-global.com/EasySiteWeb/GatewayL.ink.
aspx?alld=3792807, Erisim tarihi: 17 Haziran 2018)

e QinShan Asama II, Cin ve Olkiluoto 3, Finlandiya’daki gibi tesislerde
Niikleer Santral Akiimiilator Tanklar1 Reaktor tipi PWR olanlarda 304L ¢eligi
kullanilmaktadir (Z2 CN19-10 Az (QC2) ve Kobalt %0,06 ile birlikte). Bu
aklimiilator tanki Sekil 1.9°da gosterilmistir.

Sekil 1.12. Olkiluoto 3, Finlandiya Niikleer Santral Akiimiilator Tank1 (Backhouse,
2015,www.twi-global.com/EasySiteWeb/GatewayL ink.aspx?alld
=3792807, Erisim tarihi: 17 Haziran 2018)
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e Niikleer enerjide kullanilan yakitin kullanimi Sonrasi omrii tiikenmis yakit
deposu-havuz gomleklerinde (Sekil 1.10) 304L paslanmaz c¢elik malzeme
kullanilir. Ayrica yeniden islemeden Once (veya uzun siireli kuru
depolamadan sonra) kullanilmig niikleer yakitin depolanmasi i¢in havuz

gomleklerinde kullanilir.

Sekil 1.13. Niikleer Santrallerdeki Havuz Gomlekleri (Backhouse, 2015, www.twi-
global.com/EasySiteWeb/GatewayL ink.aspx?alld=3792807, Erisim
tarihi: 17 Haziran 2018)

1.2. Borlama

Borlama, metale difiizyon ile olusturulan yiizey sertlestirme islemidir. Borla yiizey
sertlestirmek, borun yiiksek sicakliklarda gelige difiizyon durumudur. Demir ve
demir-dis1 birgok alasimla sinter karbiir ve seramik malzemeye uygulanabilir. Bor
kaplanacak malzemeler, yapilarma goére 700 °C ile 1000 °C araligindaki sicaklikta,
yaklasik olarak 1-12 saat arasinda kati, gaz, macun (pasta) veya sivi fazindaki bor

verici ortamlarda bekletilerek uygulanan bir islemdir (Calik ve Ozsoy, 2002).
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Borlamanin en 6nemli 6zelligi yiizeylerde; yiiksek sertlik, ideal oksidasyon direnci,
yiiksek korozyon direnci ve yiiksek asinma direnci gostermesidir. Makine sanayiinde
korozyon ve asinmadan kaynaklanan kayiplar hesaba katildiginda borlama islemiyle

ylizey dayanimi yiiksek pargalar tiretilerek, uzun 6miirlii ve diisiik maliyetli {iriinler

iiretilebilir (Bindal ve Ugisik, 1999).

1.2.1. Borlama Yontemleri

Borlama islemi, yapisal ¢elikler, sementasyon ¢eligi, takim ¢eligi, 1slah ¢eligi, gri
dokme demir, celik dokim celiklerine uygulanmaktadir. Demir esasli metallerle
baska elementleri ve bilesikleri de borla kaplamak miimkiindiir. Alagim ihtiva eden
celiklerdeki borlu tabaka, kafesteki Fe atomunun yerini alan alasim elementlerini de
icerebilmektedir. Bu tarz celikler FeoB ve FeB bilesiklerinin yaninda, alagim
elementlerine bagli olarak TiB2, NiB2, Cr2B, CoB, CoB: ve kafes parametresi 10,6 +
20,02 A° olan kiibik yapilt M23(B, C)s (M=Metal) bilesiklerini de igerirler. Bor
ayrica celik igerisinde bulunan V4Cs, NbC gibi karbiirlerle de eriyik halde
bulunabilir. Ni ve Cr, Fe;B'de Fe atomlarinin yerini alarak erir (Bastiirk ve Erten,
2006). Yiiksek Cr ihtiva eden geliklerde borlama ile koruyucu krom oksit tabakasinin
yerine daha diisiik koruyucu olan krom boriir tabakasi meydana gelir. Bu bakimdan
yiiksek alagimli malzemelerin borlanmasiyla daha iyi korozyon 6zellikleri her daim

elde edilemeyebilir (Bozkurt, 1984).

Dokme demir ve gelik alagimlarinin yaninda, demir disi metal ve alasimlarina (Mo,
Co, Ti, Ni) rahatca uygulanarak bor katmanlar1 elde edilebilmektedir. Titanyum ve
titanyum alagimlarinda borlama isleminde asinmaya karsi oldukca direngli TiB2
katmani meydana gelmektedir. Bu alagimin borlama isleminde tercihen 1000 °C ile
1200 °C araligindaki sicakliklarda yapilmasi uygundur. Titanyum ile refrakter
malzemelerin tizerinde olusan boriir katmanlarinin sertlik degeri Kobalt ve Nikel
tizerinde olusan katmanlara oranla ¢ok daha yiiksektir. Borlama islemi bakir ve bakir
alasimlarinda da uygulanabilmektedir, fakat aliiminyum ve ¢inko gibi diisiik ergime

sicakliklarina sahip metallere uygulanmasi miimkiin degildir. Borla kaplanabilen
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malzemelerin 1s1l iglemleri, demir esasli tiriinlere uygulanan borlama 1sil iglemleri ile

benzerdir (Bastiirk ve Erten, 2006).

1.2.1.1. Kat1 (Kutu/Paket) Ortamda Borlama

Kat1 ortamda borlama islemi kati, kutu veya paket borlama olarak da adlandirilir. Bu
islemde, yiizeyi bor kaplanacak olan malzeme toz halindeki bor karisiminda
800-1000 °C sicaklik araliginda 2-10 saat bekletilir. Borlama tozu yiiksek 1siya
dayanikli gelik, tercihen 304L ¢eliginden imal edilen kutu igerisine yerlestirilir ve
bor kaplanacak malzeme de kutuda bulunan tozun igerisine belirli araliklara dikkat
edilerek yerlestirilir. Bu toz karisimi, malzemenin biitiin yilizeyleri en az 10 mm
kalinligindaki toz karisimi tabakasiyla kapatilmis olmalidir. Islem normal atmosfer
de gergeklestiriliyor ise kutu hava irtibatin1 kesebilecek bir kapak ile kapatilir ve
uygun bir sicakliga kadar isitilmis firina konulur. Bu yontemden ayri olarak,
koruyucu gaz atmosferi igerisinde de yapilabilmektedir. Kati ortamda borlama
yonteminin maliyeti diger yontemlere gore daha azdir ve 6zel bir teknige ihtiyag

yoktur. Bu yontemin sematik olarak gosterimi Sekil 1.14 ‘te verilmistir.

¥ 1.2 em boclama
v farw
. Ne .
3 1-2 e borlama =
—
v o x / —
; ; - | swonmwc
Borlama Kuatusa ~
a) Kutu bazrlama b) Kutunun fintnda 1sitilmas:

Sekil 1.14. Kat1 (Paket) Borlama Isleminin Sematik Goriiniisii

Borlama ortamindaki esas bilesenler bor karbiir, ferrobor ve amorf bordur. Bu

bilesiklerin bazi o6zellikleri Cizelge 1.7°de verilmistir. Bor karbiir malzemesi
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digerlerine kiyasla en ucuzudur. Amorf borun saf hali ¢ok yiiksek maliyetlidir ve
saf ferroborun elde edilmesi endiistriyel olarak asir1 zordur. Bu nedenlerden dolay1
borlama isleminde bu metotlarin kullanimi azalmaktadir. Diger borlayict olarak
bor karbiiriin maliyeti amorf bor ve ferrobora gore ¢ok daha ucuzdur ve bilesimi
zamana gore daha kararlidir. Bu uygulamada, istenilen tane boyutu ve etkin
aktivator se¢imi ile basarili sonuglar elde edilmektedir. Kati ortamda borlama
islemi amorf bor tuzu karistmina amonyum Kkloriir aktivatorii eklenerek de
yapilabilir. Ferrobor olan ortaminda yapilan borlama neticesinde ortaya ¢ikan
tabaka teknik acidan kullanilamamaktadir. Ancak tabaka, aktivator dolgu
maddeleriyle kullanilabilmektedir. Genellikle tercih edilen ithal borlama toz

karisim malzemeleri ise Cizelge 1.8’de verilmistir.

Cizelge 1.7. Kati Ortam Borlamasinda Kullanilan Bazi Maddelerin Ozellikleri
(Bozkurt, 1984)

Malzeme Molekiil agirhg TeorikBor Miktar (%) Ergime Sicakhg (°C)
Amorf Bor 10.82 95-97 2050
Ferro-Bor - 17-19 -

Bor karbiir 55.29 77.28 2450

Kat1 ortam borlama uygulamasinda kullanilan bor tozu karisimlarindan bazilarinin

agirlik yiizdeleri agagida verilmistir (Uzun, 2002).

1. %60 B4C + %5 B203 + %5 NaF + %30 Demir oksit
2. %50 Amorf bor + %Il NHsF.HF + %49AI1203

3. %100 B4C

4. % (7,5-40) B4C + % (2,5-10) KBF4 + % (50-90) SiC
5. %84 B4C + %16 Na2B407

6. %95 Amorf bor + %5 KBF4
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7. %20 B4C + %5 KBF4 + %75 Grafit

Cizelge 1.8. Kat1 Borlama Malzemeleri ve Ozellikleri

Borlama Tane Buyuklugu Aciklamalar
Malzemesi

Ekabor®1 <150 En yiksek kalitede ylizey elde edilebilir.

Ekabor®2 <850 Cok iyi kalitede yiizey elde edilebilir, islem sonrasi
parcalar kolay temizlenir.

Ekabor®3 <1400 Cok iyi kalitede yiizey elde edilebilir. Isil islem sonrasi
tozlar hala akiskandir (topaklanma olmaz).

Ekabor®HM <150 Sert metaller, kiicik delikli parcalarda ve kalin tabaka
istenen durumlarda kullanilabilir.

Ekabor®-Paste Universal olarak uygulanabilir. Daldirmayla,
fircayla veya piskirtmeyle uygulanabilir. islem icin
asal gaz atmosferi gereklidir.

Ekabor®WB 220-230 Oksijensiz gaz atmosferinde akiskan yatakta
kullanilir.

Ekabor®Ni <150 Nikel bazli malzemeler icin kullanilir.

Ekrit® <420 Dolgu malzemesidir. Kati borlama maddesi ile
borlama esnasinda oksijen gecisini énler.

Kat1 borlama igleminin avantaj ve dezavantajlart soyle siralanabilir:

Avantajlar:

- Sistemi ucuzdur,

- Bor toz karisim oranlari ve terkibi degistirilebilir,

- Ozel teknik gerektirmezler,

- Kolay elde edilebilirler,

- Minimum ekipman ve diisiik maliyetlidirler.
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Dezavantajlari:

- Biiyilk boyutlu pargalarin borlanmasinda uygulama zorlugu mevcuttur

(Bastiirk ve Erten, 2006).

1.2.1.2. Sivi Ortamda Borlama

Borlama islemi siv1 ortamda gergeklestirilir. Bor kaplanacak malzeme 800-1000°C
sicaklik araligina sahip sivi bor ortam igerisinde 2 - 6 saat bekletilmek suretiyle bor
difiizyonu gergeklestirilir. Stvi ortam borlamasinda kullanilan bor kaynaklar1 ve

ozellikleri Cizelge 1.9’da verilmistir.

S1vi ortamdaki borlama iglemi; tuz eriginde elektrolitsiz (daldirma) veya elektrolitli

ortamda derigik ¢ozelti i¢erisinde olacak sekilde yapilabilir (Bastiirk ve Erten, 2006).

Cizelge 1.9. S1vi Ortam Borlamasinda Kullanilan Bor Kaynaklar1 ve Ozellikleri

Malzeme Formiil l):;:l]: gll Teorik I:‘(:/:)Mlktan Ergime sicakh (°C)
Boraks Na,B;07.10H,0 381.42 11.35 -
Susuz Boraks Na,B,0, 201.26 21.50 741
Meta bor asidi HBO, 43.83 24.69 -
Sodyum bor florid NaBF, 109.81 9.85 -
Borik oksit B,04 69.64 31.07 450
Bor karbiir B,C 55.29 78.28 2450

S1v1 ortamda borlama ydntemleri kendi aralarinda ikiye ayrilir.

a. Daldirma Yontemi

Bu yontem, normal sivi ortam borlamasi veya elektrolizsiz ergitilmis tuz eriyigi

olarak da adlandirilabilir. Genellikle B4C'nin sivi sodyum klorit (NaCl) ile kati
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fazindan olusur. Bu yontem boraksin viskozitesini diigiirme yontemleri ile elektrolit

olarak ergimesine dayanur.

Ortamin ana bilesemi borakstir, aktivatorii ise B4C, SiC, Zr, B, vs. kullanilmaktadir.
Kloriir karisimi veya kloriir ile florit karigimina bor karbiir ilavesi yapilabilecegi gibi
ergimis boraks banyolarina B4C ilave edilerek de yapilabilir. Bu yontem hem ucuz

hem de ¢ok fazla uzmanlik gerektirmez. Bu yontemin avantaj ve dezavantajlari ise;

Avantajlart:

- Islemleri ucuzdur (normal s1v1 ortam),

- Fazla uzmanlik gerektirmez.

Dezavantajlar::

- Yiiksek viskoziteye sahip ergimis boraks ile 850 °C'nin altinda borlama yapmak
miimkiin degildir. 850 °C'in iizerinde dahi bor banyosu i¢erisinde sicakligin homojen

dagilimini saglamak oldukga zordur.

- Komplike pargalarda farkli yogunluktaki alanlara bor tabakasinin farkli

kalinliklarda olugsmasina neden olmaktadir.

- Siki1 bir vaziyette yapigsmis tuz tabakalar1 is pargalarina yapistigindan, bunlar

malzemeden uzaklastirmak maliyeti oldukga artirir.
- Biiyiik boyutlu ya da karmasik pargalara uygulanmasi miimkiin degildir.

- Kurulumu pahalidir (elektroliz yonteminde) (Onen, 2012).

b. Elektroliz Yontemi:

Elektroliz yontemi, yiliksek sicakliklarda tuz banyosu olarak elektrolit kullanilarak
elektroliz uygulamasina benzerdir. Katot olarak is pargasi, anot olarak ise grafit
tercih edilir. Akimin yogunlugu genellikle 0.2-0.7 A/cm, gerilim ise ¢ogunlukla 2-14
Volt olarak uygulanmaktadir. Islem 800 - 1000 °C sicaklik araliginda 30 - 60 dak.

siireyle uygulanr.
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Uygulanan yontemde is parcasi tuz tabakasiyla kaplandigi i¢in bu tuz tabakasini
temizlemek olduk¢a masrafli ve zordur. Elektrolizle yapilan borlama isleminde
anodun bir bélgesinde ince bir boriir tabakasi olusur. Bu tabaka gélge etkisi yaparak
suretiyle diizensiz kalinliklara neden olmaktadir. Borasit anhidritin karigimi ve
sodyum kloriir ile yapilan uygulama sonucunda banyodaki mevcut sicaklik dagilimi
esittir ve parcalar daha kolay yikanabilmektedir. Ayrica viskozitenin azaldigi da
goriilmektedir. Bununla birlikte B4C, NaBF ve NaCl bilesimlerinden olusan tuz
eriginde baska problemler meydana gelmektedir. Bu yontemde kurulum maliyeti

fazladir. Karmasik sekilli is parcalarinda homojen kalinlikta tabaka olusumu zordur.

Elektrolitin ana bilesenleri borik asit ve borakstir. Borik aside NaCl, NaF, B2Os,
NAH?; B203* Na2CO3z; Na2SOs, Na:POs, NaOH; NaCl* B4C "B.C; B.Os" MF, B2O3"
MOH, B203" M2COs; (M=Li, Na, K) gibi aktivatorler ilave edilerek banyonun
akiskanligini arttirmasi beklenir. Bu yontemin avantaj ve dezavantajlar1 asagida

siralanmustir.

Avantajlart:

-Maliyeti ucuzdur.

-Ekstra bir uzmanlik istemez.

Dezavantajlar::

- Yiksek viskoziteli ergimis boraks ile 850 °C’nin altinda borlama yapmak
miimkiin degildir. 850 °C’in iizerinde bor banyosu igerisindeki sicakligin
homojen dagilimda olmas1 gerektiginden bunu elde etmek de oldukg¢a zordur.

- Ogellikle karmagik pargalarda farkli yogunluklar bor tabakasmin farkl
kalinliklarda olusmasina neden olmakta ve bu istenmemektedir.

- Is pargalar iizerinde sik1 yapismis tuz tabakasinin temizlenmesinin maliyeti
oldukgca yiiksektir.

- Biiyiikk boyutlu pargalara ya da karmasik sekilli parcalara uygulanmasi
miimkiin degildir.

- Kurulumu maliyetlidir (elektroliz) (Bastiirk ve Erten, 2006).
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1.2.1.3. Gaz Ortamda Borlama:

Gaz ortam borlama sisteminde borlamay1 etkileyen parametreler ortamin basinci,
bilesimi ve gazin tanktan akis hizidir. Bor verici olarak diboran B2Hs organik bor
bilesikleri ve bor halojenleri kullanilir. Bu bor vericilerden BBr3, BClz, BF3, saf veya
su ile B2Hs su ile veya (CH3)3B/(C2HsB) olarak kullanilirlar. Bunlardan diboranla
(B2He) beraber bor halojenleri de kullanilirsa oldukga pozitif sonuglar elde
edilmektedir. (Cizelge 1.10) Ancak diboran patlayici ve zehirlidir. Bununla birlikte
diboranin hidrojenle inceltilmesi oldukg¢a pahali olup yaklasik 150°C sicakliklarda
ayrismaktadir. Bu nedenle, bu sicakliktaki par¢a {izerinde uygulamak istendiginde
parcayl sogutmak gerekmektedir. Tiim bu yapilanlarda islemi karmasik bir hale

getirmektedir.

Cizelge 1.10. Gaz Halindeki Borlayic1 Bilesikler ve Ozellikleri

Malzeme Formiil Molekiil afirhi | Teorik Bor Miktar1 | Donma Noktasi (°C)
Bor triflorid BF; 67.82 15.95 -128.8
Bor triklorid BCl, 117.9 9.23 -107.3
Bor tribromid BBr; 250.57 4.32 -46
Di - boron B,Hg 26.69 39.08 -165.5
Bor trimetil (CH3);B 55.92 19.35 -161.5
Bor trietil (C;Hs);:B 98.01 11.04 -94

Amerika'da gelistirilen bir yontemde ise bor karbiir ve bordan ayrisan bir gaz faziyla
borlama yapilmistir. Bu yontemde, hidrojen ile bortriklorit karistirilarak 1300 -1500
°C’de sicak grafit ¢ubuk tizerine gonderilerek bor karbiir olusumu elde edilmistir. Bu
yontem Oncelikle daha yiiksek ergime sicakliklarina sahip malzemelere uygulanmis
ve Fe bazli malzemelerin yan1 sira mullite, silika, Ni, Ti, W ve Co basariyla
borlanmistir (Onen, 2012).

Bor trikloritle yapilan borlama sirasinda ayrisarak serbest kalan klor, ortamda mevcut

olan hidrojen ile birleserek HCI olusturmaktadir. Olusan CI ve HCI, atmosfer ve
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sicaklik farkliliklariin da etkisiyle borlanmis demir ile reaksiyona girmektedir. Bu
durumda gaz ile yapilan borlama da biiyiikk bir problem ortaya ¢ikarmaktadir.
Borlama ¢elik iizerinde uygulandiginda demir klorit olusmakta ve bu nedenle demir

broriiriin olusmasini engelleyerek korozyona neden olmaktadir.

Ancak islem gazi olarak %150 oraninda azot ve geri kalan1 da hidrojenden olusursa
diisiik miktardaki bortriklorit aktif bor tasiyici olarak etkide bulunmaktadir. Bunun
neticesinde bortir tabakalarin yapisi atmosferde en az miktarda olan BC1'ten dolay1
BCls'iin miktarindan bagimsiz olur. Bu islemde siirenin kisa tutulmasi
gerekmektedir. Gaz ortaminda borlama sirasinda bor verici olarak azot ve
hidrojenden meydana gelen tasiyici gaz igerisinde bortriklorit olursa ve BCl3z ile
hidrojen oranlari uygun ayarlandig: taktirde islem hacmi olarak HC1 ve H'den
olusan gaz ile dolduruldugu zaman parga yiizeyinde korozyon meydana gelmez. Gaz
ortamimnda borlama islemi i¢cin kullanilan bazi gaz bilesenleri ve oranlari asagida
verilmigtir. Sekil 1.15’de gaz ortaminda borlama iinitesi sematik olarak

gosterilmistir.

1. BCls /H2 =1/15
2. BoHe

3. BoHs / Hz =1/50
4.BCls + H,

5. (C2Hs) 3B

6. (CH3) 3B
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Sekil 1.15. Gaz Ortaminda Borlama Unitesinin Sematik Goriiniimii

Gaz ortamda borlama; isleminin avantaj ve dezavantajlari,

Avantajlart:

- Gaz sirkiilasyonu neticesinde borun daha ¢ok yayina bilme imkani vardir,

- Kat1 borlamaya oranla daha iyi sicaklik kararlilig: ile daha kolay elde edilebilme

imkani.

Dezavantajlar::

- Trimetil bor, borlama islemi ile birlikte karbon yayinimina neden oldugundan

tabaka kalitesini bozmaktadir,
- Tesisat1 maliyetlidir,
- Uygulama yapilan ortam oldukga zehirlidir,

- Patlama riski ve tehlikesi yiiksektir (Bastiirk ve Erten, 2006).
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1.2.1.4. Plazma (fyon) Borlama:

Plazma yontemi 300-700 Pa basing altinda gaz ortaminda yapilmaktadir. islem
sicakligi diger borlama yoOntemlerine oranla daha diisiik gerceklestirilmekte ve
borlama siiresi de kisalmaktadir. Reaktif gazin uygun kullanimi ile BC13 buharinin
miktar1 azaltilmaktadir. Islenen parga yiizeyinin aktiflenmesi katodik piiskiirtmeden

dolay1 (ilk 1sinma sirasinda) akkor 151k ile yapilmaktadir.

Kimyasal emilme veya yiizey difiizyonu gibi ylizey islemleri yiikseltilmis yilizey
enerjileri nedeniyle yiizeylerindeki kimyasal reaksiyonlar katalitik etki sayesinde
hizlanirlar. Bu nedenle meydana gelen elektron ve iyonlar elektrik alanina etki
ederler. Sistemi besleyen enerji, bu elektron ve iyonlar tarafindan iletilirler.
Elektriksel alanin etkisi ile elektron ve iyonlar gaz molekiillerinin mevcut sicakliga
sahip ortalama enerjisinden daha yiiksek bir enerji kazanirlar. Elektronlarin ve
molekiillerin ¢arpismast nedeniyle molekiillerin sahip oldugu bir kisim enerjisi

yiizeye aktarilir.

Gaz ortamda termik aktiflenme nedeniyle olusan kimyasal reaksiyonlar
malzemelerin yiizeylerinin katalitik etkisi nedeniyle hizlanirlar. Bu genellikle BC13
gaz karisiminda yapilmaktadir. Bu ortamda BCl3 plazma (iyon) borlama sirasinda
Kloritin hidrojen sayesinde indirgenmesi, boriir tabakasinin olusmasinda rol oynar.
Bu reaksiyon, indirgenme reaksiyonunun tahrik edildigi katodik bdlgenin
icerisindeki atomik hidrojenin varligi nedeniyle akkor 151k sagilimiyla meydana gelir.
Sonug olarak ortaya ¢ikan bor, katodik piiskiirtme sayesinde aktiflenen malzeme
ylizeyine emdirilmek suretiyle islem tamamlanir. Reaksiyon olusumunun hizi, gaz

karisimi igerisindeki fazla hidrojene baglidir.

Plazma (Iyon) borlama isleminin avantaj ve dezavantajlari;

Avantajlari:

- Boriir tabakanin bilesim ve derinlik kontroliiniin yapilabilmesi,
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- Borlama potansiyelinin fazla olmasi,
- Ince bor tabakalarinin elde edilebilmesi,
- Kullanilan sicaklik miktarinin ve yapilan islem zamaninin kisa olmasi,

- Yiiksek sicaklik firmnlari ile bunlara baglh aksesuarlara ihtiya¢ duyulmamasi.

Dezavantajlar::

- Ortamin ¢ok fazla zehirli olmasidir (Onen, 2012).

Borlanmis celiklerle diger celiklerin sertlik farkliliklarini gosteren ylizey sertlik
degerleri Cizelge 1.11.’de verilmistir.

Cizelge 1.11. Baz1 Celiklerin Tipik Yiizey Sertlikleri

Malzeme Mikrosertlik, HV
Borlu yumusak gelik 1600
Borlanmis AISI H13 takim ¢eligi 1800
Borlanmis X100CrMoV51 (AISI A2) celigdi 1900
Sertlestirilmis ve temperlenmis X100CrMoV51 (AlSI 630-700
A2) takim geligi
Yiuksek hiz celigi 900-910
Nitrarasyon gelikleri 650-1700
Karblrlenmis dustk alasimh gelikler 650-950
Sert krom kaplama 1000-1200
B4C 5000
SiC 4000
TiC 3500
Elmas > 10000
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1.4. Borlanms Celigin Niikleer Sanayiinde Kullanim

1.4.1. Atom Reaktorlerinde Kullanimi

Borlu ¢elikler, bor karbiirler, boral veya titan-bor alasimlari, reaktérlerde notron
akimi isleminde kullanilir. Borlu paslanmaz ¢elikler (%5 B), notronlarin sogurulmasi
isleminde kullanilirlar. Her bor atomu neredeyse bir nétron sogurur. Borlu gubuklar
daha hizli ve diizenli yanarlar. Element olarak bor genellikle seyyar olarak kullanilan
reaktorlerde, esasen notronlarin sogurulmasinin mithim oldugu kullanim alanlarinda
kullanilirlar. Yiiksek kapasiteye sahip bir koruyucudur (Cegen, 1968). Borun

kullanim alanlan Cizelge 1.12 ve Cizelge 1.13°de daha ayrintili olarak verilmistir.
Niikleer reaktorlerin kontrol sistemlerinde kullanildigi gibi sogutma isleminde

kullanilan havuzlarda, reaktorlerin alarm verilerek kapatilmasinda ve niikleer

atiklarin depolanmasinda kullanilmaktadir (Anonim, 2001).
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Cizelge 1.12. Bor Uriinlerinin Kullanim Alanlar1 (Anonim, 2003)

KULLANIM ALANI

KULLANIM YERLERI

Savunma Sanayi

Zirh Plakalar, Seramik Plakalar, Atesli Silah Namlulan, Fisek vb

Cam Sanayi

Borosilikat Camlar, Laboratuar Camlan, Ugak Camlan, Borcam, Pyrex, Izole Cam Elyafi,
Tekstil Cam Elyafi, Optik Lifler, Cam Seramikleri, Sise, difer Dilz Camlar, Otomotiv Camlan
vh.

Elektronik ve
Bilgisayar Sanayi

Mikrodalga tiipleri, Sensorler, Siiper iletkenler, Yan iletkenler, Magnetler, Elektron emitterleri,
Mikro Chipler, LCD Ekranlan, CD-Sirieileri, Akim Levhalan, Bilgisayar Aglarinda; lsiya-
Agsmmmaya Dayanikh Fiber Optik Kablolar, Vakum Tiipler, Dieletrik Malzemeler, Elekink
Kondansatorleri, Kapasitorler, Gecikmeli Sigortalar, Bataryalar, Piller, Laser Printer tonerleri

Enerji Sektirii

Gaz tiirbinleri, Yiiksek 151 transistirleni, Bor hidriir yakatlan(boranlar), Isi enerjisi depolayieilar,
Piller, Hidrojen depolayicilar, Gines Enerjisinin Depolanmasi, Giines Pillerinde Koruyucu
olarak, Hicre Yakitlar vb

Gibriis Sistemleri

Kamera ve Mercek Camlan, Fotogral Makinalan, Diirbainler, Banyo ve Film Imalatlan

Ilag ve
Kozmetik Sanayi

Dezenfekte Ediciler, Antiseptikler, Dis Macunlar, Lens Soliisyonlan, Kolonya, Parfiim,
Sampuan vb

lletisim Araglar

Cep Telefonlan, Modemler, Televizyonlar vb.

insaat Sektiriinde

Cimentoya Mukavemet Artirier ve izolasyon Amagh olarak

Kagit Sanayi

geri  kazanmilan  kagitlann  mirekkeplerinden  anndinlmas) Yiiksek  kalitell  kagitlann
parlaklagtinlmasi, kagit hamurunu beyazlatilmasi,

Kimya Sanavi

Bazi Kimyasallarin Indirgenmesi, Elektrolitk Islemler, Flotasyon Ilaglan, Banyo Cozeltileri,
Katalistler, Atk Temizleme Amach olarak, Petrol Boyalan, Yanmayan ve Enmeyen Boyalar,
Tekstil Boyalan, Yapistineilar, Sogutucu Kimyasallar, Korozyon Onleyiciler, Mirekkep, Pasta
ve Cilalar, Kibrit, Kireclenme Onleyicileri, Dezenfektan kimyasallar, Kozmetikler,
yumusaticilar, Sabun, Toz Deterjanlar, Toz Bevazlaticilar, Agarticilar, Parlaticilar, Ahsap
emprenye ¢ozeltiler, Mumyalama vb

Koruyucu

Ahgap Malzemeler ve Agaglarda Koruyucu olarak, Bova ve vernik Kurutucularinda, Kif ve
mantar dnleyiciler, vh.

Makine Sanayii

Manyetik Cihazlar, Zimpara ve Agindineillar Kompozit Malzemeler, Titresim sondiriicii
malzemeler, Sert malzemeler, Motorlar, Kat vaglayicilar, Yiksek sicaklk sizdirmazhik
contalan, Yiiksek performansh motor yaglan, vb.

Metaliirji

Paslanmaz ve Alazimli Celik, Sirtinmeye-Asinmaya Karsi Dayamkh Malzemeler, Kaynak
Elektrotlan, Metalurjik Flaks, Briket Malzemeleri, Lehimleme, Dokiim Malzemelerinde Katk:
Maddesi olarak, Kesiciler, Kompozit Malzemeler, Zimpara ve Asindineilar vhb.

Niikleer Sanayi

Nikleer atik depolama (kolemanit cam bloklar), Reaktor Aksamlan, Notron Emiciler, Reaktor
Kontrol Cubuklan, Nikleer Kazalarda Givenlik Amacgl ve Nikleer Atk Depolayicr olarak,
Niikleer teknolojide emniyet malzemeleri,vb

Otomobil Sanayi

Titresim sondiirici malzemeler, Hava yastifi sisirme mekanizmalan, Bor hidriir yakitlan
(boranlar), ls1 enerjisi depolayicilar, Hidrojen depolayicilar, Hava Yastiklaninda, Hidroliklerde,
Plastik Aksamda, Yaglarda ve Metal Aksamlarda, ls1 ve Ses Yahim Saglamak Amaciyla,
Antifrizler, vb

Seramik Sanayi

Emaye, Fayans, Porselen Boyalan, sirlar, vb

Spor Malzemeleri

Kayak Aksamlar, Tenis Raketleri, Ok-yay, Bahk Oltalan, Golf Sopalan, Darbe sondiriciler,
vb.

Tarim Sektirii

Sentetik giibreler, Biyolojik Gelisim ve Kontrol Kimyasallan, Kif ve mantar dnleyiciler, Biicek-
Bitki Oldariiciler, Yabani Otlar, vb

Tekstil Sektirii

Isiva Dayanikl Kumaslar, Yanmayi Geciktiriet ve Onleyicr Selilozik Malzemeler, lzolasyon
Malzemeleri, Tekstil Boyalan Deri Renklendiricileri, Dericilikte kireg ¢oktiriicn, Suni Ipek
Parlatma Malzemeleri, vh.

Tip

Yapay organlar, Antibiyotikler(boromicyn), Ostreopoz Tedavilerinde, Alerjik

Hastaliklarda, Psikiyatnide, Kemik Gelisiminde ve Artiritte, Menopoz Tedavisinde, BNTC
Terapi Yontemiyle Beyin Kanserlerinin Tedavisinde timér dldiriciler, Manyetik Rezonans
Giriintilleme Cihazlarinda, vb

Uzay ve
Havacilik Sanavi

Surtinmeye-Asinmaya ve Isiya Dayamkh Malzemeler, Roket Yakii, Uydular, Ugaklar,
Helikopterler, Zeplinler, Balonlar, Radar dalgas: sogurucular, vb
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Cizelge 1.13. Bor Kimyasal ve Alagimlarinin Kullanim Alanlar1 (Anonim, 2003)

URUN KULLANIM ALANLARI
TS Askeri Piroteknik. Niikleer Silahlar ve Niikleer Giic¢ Reaktérlerinde, Metallerde Alasim
. Elemani ve Deoksidan, Bakir ve Alasimlarmda Gaz Giderici, Aliiminyum Dékiimlerinde
Kristal Bor Tane Rafinasyonu. Yan fletkenlerde.
Boranlar Roketlerde ve Atmosfer Ustii Ucaklarda Yakat
Tekstil Tipi Cam Elyaf: Dokuma, Kompozit Olusturma. Otomobillerin Dis ve Aksamlarinda.
Motor ve Hava Giris Manifoltlarinda. Elektronik Baski Devrelerinde, Elektrik Yalitim
Uygulamalarinda. Insaat Duvarlarinda. Mahfaza Panellerinde. Sihhi Tesisatlarda. Banyo
Malzemelerinde. Duvar Kaplamalarinda. Alev Geeiktirici Ortiilerde. Yiizme Havuzlarinda.
Bor Fiberleri Yaya Koprillerinde. Kapi Imalinde. Boru Yapimmda. Yakit Tanklarmda. Kimyasal

(Cam Elyaf)

Depolarda. Tarimsal Aletlerde, Endiistrivel Makinalarda, Koruyueu Kasklarda, Deniz Ulasim
Araglarmda. Polyester Uretiminde.

izolasyon Tipi Cam Elyaf: Is1 Yalitict Olarak Binalarda. Akustik Izolasyon amaciyla. Boru.
Kazan ve Tank Kaplamalarinda. Otomobillerin izolasyon Panellerinde.

Optik Tipi Cam Elyaf: Telekominakasyon Alaninda

Disodyum
Oktaborat
Tetrahidrat

Borlu Giibre Olarak. Toprakta Bor Eksikligmi Gidermede. Kumlu veya Gevsek Yapili
Toprakta verimi Artirmada. Yabani Otlarm Kontrol Altinda Tutulmasmda. Kereste
Korunmasimda Bécek ve Mantar Oldiiriicii Olarak, Alev Onleyici.

Bor Flamentleri

Havacilik ve Spor Malzemeleri I¢in Kompozitler

Bor Karbiir

Askeri Araclarda Zih Plakalari, Uzay Mekiklerinde Kimyasal Korozif Ortamlarda Dis
Yiizey Koruyucu, Regiilasyon. Kontrol ve Zirhlama Amaciyla Niikleer Reaktérlerde, Nitkleer
Sanayinde Nétron Absorblayici. Serbest Partikiillii Asmdiricilar, Kumlama Nozulleri. Tel
Hadde Lokmalari. Ekstriider Memeleri. Otomatik Havanlar, Tekstilde Iplik Yénlendiriciler.
Filtreler, Bujiler), Tesviye Aksamlari, Yiizey Polisaj Pastalari. Transformatérlerde Silisli Sag
Yerine, Kesme Ekipman Bileyicileri. Endiistriyel Yataklar. Cok Yiiksek Sicakliklarda
Korozyon ve Oksitlenme Direnci Gerektiren Ekipmanlar, Refrakter Malzeme Olarak.

Bor Nitriir

Sicak ve Ergimis Metallerle Temas Eden Yiizeylerin Kaplamalarmmda, Asinmaya Maruz ve
Kimyasal Korozyona Karsi Yiizeylerde. Ozel Abrasivler. Seramik Silkon Yar: Iletken
Water'larda Bor Dop Malzemesi, Nikleer Uygulamalarda Noétron Yakalamada. Vakum
Ergitme Potalari, CVD Potalar, Mikrodevre Paketleme. Yiiksek Hassasiyet Contalarn.
Mikrodalga Tiipleri. Dokiinde Stoper Halkalari, Plazma Ark Yalitkanlar. metalurjik
Fumlarda Destekleyici Iskeletler. Yiiksek Sicakliklarda Yaglayier Olarak. Yiiksek Isil Sok
Direncinin ve Yiiksek Toklugun Istendigi Uygulamalarda, Dielektrik Malzeme Olarak. Nozil
Pota. Termokupul Kilifi ve Cam Kahplarla Ilgili Refrakter Malzeme Olarak, Pota ve
Refrakterde Astar Uygulamalari. Diger Seramik Malzemelerle Birlikte Kompozit Yapumnda.
Kozmetik Endiistrisinde, Seramik ve Cam Endistrisinde, Yiiksek Sicakliklarda Kesme
Aletlerinde. Asindiric1 Olarak. Dékiimle ve Dévmeyle Uretilen Pargalarin Islenmesinde.

Metal Boriirler

Srvi Metallere ve Metal Buharlarma Karsi, Yiksek Emisyon Gerektiren Elektriksel
Uygulamalar. Aluminyum Ergitilmis Tuz Elektrolizinde Inert Elektrotu Olarak(Tib2).
Termoelement Kiliflar(Zrb2). Aluminyum ve Alasumlarmda Niikleant Olarak(Tib). Refrakter
Metallere Katildiklarinda Tane Inceltici. Magneto-Hidrodinamik Jeneratérlerin Elektrot
Malzemesi. Borlu Celiklerin Utretiminde, Helikopterler I¢in Hafif Zirth Malzemesi. Yiiksek
Sicakhiga ve Kimyasal Ataga Marmz Kalan Kisimlarda Kaplama veya Parca Olarak, Silisyum
Karbiir(Sic) Kompozitlerinin Mukavemetlerini  Arttrmak I¢in(Tib2). Yilksek Sicaklik
Elektrik Kontak Malzemesi Olarak.

Ferrobor

Celiklerde Tane Inceltici ve Su Alma Kabiliyetini Arttiric1. Yitksek Oranda Mn. Ni. Cr ve
Mo’in Saglayabilecegi Sertlesebilirlik Ozelligini Saglamada. Paslanmaz Celiklerde Kaynak
Kabiliyetini Yiikseltmede, Nikleer Reaktérlerde Regiilatér Cubugu, Hadde Merdaneleri
Uretiminde. Celiklerde Yiizey Sertlestirmede, Nétron Absorbsiyonunu Artirict Olarak, Yass
ve Derin Cekme Islemine Tabi Tutulacak Celiklerde. Otomobillerin Silecek ve Mars
Motorlarinda. Manyetik Ayirinda. Cep Telefonlarmnda, Sensérlerde, Neodyum-Demir-
Bor(Nd-Fe-B) Miknatislarinda. Metalik Cam Uretiminde.

Borazon

Yiiksek Hizli Kesiciler

Susuz Borik Asit
(Bor Oksit)

Ozel Bor Kimyasallanmin ve Organik Bor Bilesiginin Uretiminde, Organik Sentezde
Katalizér veya Katalizér Tasiyicist Olarak. Metalurji Sanayiinde Flaks, Metallerin
Boriirlendirilmesinde ve Boronizasyonunda, Borlu Alasmmlariun Hazirlanmasinda, Cam ve
Seramik Sanayiinde, Elektrik-Elektronik Sanayiinde.

Borik Asit

Antiseptikler. Géz Damlalari. Bor Alasimlarn. Nikleer, Yangm Geciktirici, Naylon.
Fotografeilik, Tekstil. Dericilik, Giibre, Nikel Kaplama, Kimyasal Katalist. Cam. Cam Elyafi.
Emaye, Sir. Vb.

Cinko Borat

PVC, Halojenli Polyester ve Naylonlarda Alev Geciktirici. Duman Bastiric1 ve Korozyon
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Cizelge 1.13. (devam) Bor Kimyasal ve Alagimlarinin Kullanim Alanlari (Anonim,
2003)

Geciktirici Olarak, Yiiksek Sicakliklara Dayamkh Plastik Malzemelerin Imalatinda,
Elektrik/Elektrotronik Parcalarda. Kablolarda. Yanmaya Dayamkh Boyalarda. Kumaslarda.
Yanmaya Dayamikli Hali Kaplamalarda. Otomobil/Ugak I¢ Aksamlarinda. Tekstil ve Kagit
Endiistrisinde. Mantar ve Bocek Oldiiriicii Olarak Ahsap Aksamlarin Korunmasinda., Bor
Silikat Cam Hammaddesi ve Seranuk Sanayunde Ergime Noktasuu Diistiriicii(Flux) Olarak,

Bor Hidriirler

Kolemanit Tekstil Kalite Cam Elyafi. Bor Alasumlan, Ciiruf Yapici, Niikleer Atik Muhafazasi

Ozel Fotografciik Kimyasallar. Yapistincilar, Tekstil, “Fimishing” Bilesikleri. Deterjan ve

Sodyum Boratlar Temizlik Malzemeleri, Yangin Geciktiricileri. Giibreler ve Zirai Araclar

Sod. Bor Cevheri Yalitim Cam Elyafi. Borosilikat Cam
Ozel Bor Kimyasallarmm Saflastirilmasi. Kagit Hamurunu Beyazlastirmasi, Geri Kazamlan
Kagtlarm Parlakhigini Arttmilmasi, Metal Yiizevlerin Temizlenmesinde. Ila¢ Sanayiinde
Indirgeme Kimyasal: Olarak., Endiistri Atk Sularmmdan Céziinmeyen Agir Metallerin ve
Organik Kimyasallardan Metal Iyonlarmun. Karbonil wve Peroksit Empiiritelerinin
Armndmilmas:. Pamugun ve Pamuk-Polyester Karisimlarm Siirekli Bovanma Islemlerinde

i verimlilifgin ve Performansin Arttirilmasi, Keton ve Yiiksek Alkollerden Koku ve Renk

Gidermede. Olefinlerin Stabilizasyonunda, flac Hammaddesi. Vitamin ve Kozmetiklerin
Uretiminde. Trialkil Boran. Diboran Alkil Tirevleri ve Diger Bor Bilesiklerinin Uretiminde
Hammadde Olarak. Lesiklerdeki OH-Gruplarinin Korunmasinda, Alkoller. Fenoller, Dioller.
Sekerler ve Diger Bilesiklerdeki OH-Gruplarmin Hizli Gazometrik Tayininde. Inorganik.
Kompleks ve Organik Tuzlarin Kristalin Hidratlarmdaki Su Iceriginin Tayininde. Tuz ve
Seker Hidratlarmim Dehidrasyonunda. Fiize Kati Yakitlarmda. Yiiksek Enerjili Jet Motorlarda
ve Roketlerde Saf Hidrojen Kaynag Olarak.

Sodyum Metaborat

Yapistirie1, Deterjan. Zirai Ilaclama, Fotografeilik, Tekstil

Sod. Pentaborat

Yangin Geciktirici, Giibre

Sodvum Perborat

Deterjan ve Bevazlatici. Tekstil

Potasyum
Bor Hidriir

Tekstil Boyalarmn., Antibiyotiklerin, Steroid Preparatlarmmn, Vitaminlerin ve Diger
Kimyasallarm ve Farmasétiklerin Uretiminde Indirgeyici Olarak. Trialkil Boran., Diboran
Alkil Tirevleri ve Diger Bor Bilesiklerinin Uretiminde Hammadde Olarak. Organik
Bilesiklerdeki OH-Gruplarnin Korunmasinda. Alkoller, Fenoller. Dioller. Sekerler ve Diger
Bilesiklerdeki OH-Gruplarinm Hizli Gazometrik Tayininde. Inorganik. Kompleks ve Organik
Tuzlarn KristalinHidratlarindaki Su  Igeriginin Tespit Edilmesinde. Tuz ve Seker
Hidratlariun Dehidrasyonunda,

Lehim ve Kaynak Islemlerinde. Metal Yiizeylerinin Temizlenmesi, Seramikler. Sirlama.

Sod. Tetraborat Yiiksek Mukavemetli Camlar Vb.
Bor Hidriirlerin Sentezinde, Bor Nitriir ve Diger Bor Bilesiklerinin Uretiminde. Ekstra-Saf
Elemental Borun Uretiminde. Bor Fiberlerinin Uretiminde. Katyon Polimerizasyonunda

Bor Trikloriir Katalizér Ola_rak. Aliiminyum, Magnezyum. Cinko wve Baku Ergitilmesi E§11a§11}da
Istenmeyen Nitriir, Karbiir ve Oksitlerin Uzaklastirilmasmda. Daha Diisiik Bor Igcerigine
Sahip Bor Kloriirlerin Utretilmesinde. Elektronik ve Mikroelektronik Endiistrisinde
Hammadde Olarak

Susuz Boraks Giibre, Cam. Cam Elyafi, Metalurjik Ciiruf Yapici. Emaye, Sir. Yangim Geciktirici

Trimetil Borat

Kaplama Soliisyonlari. Fluoborat Tuzlar, Sodyum Bor Hidriirler
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1.4.2. Notron Absorpsiyonunda Kullanimi

Niikleer reaktorlerde kontrol islemlerinde kullanilmak tizere {iretilen g¢ubuklar,
yiikksek bir dayanima sahip ¢elik veya alasimdan {retilmektedir. Tercih edilen
malzemeler, kadmiyum, hafniyum ve bordur. Borun tercih edilme nedeni, atom
agirhiginin ve yogunlugunun diisiik olmasidir. Agirlik¢a bakildiginda kadmiyuma

oranla ii¢ kat daha avantajhdir (Cizelge 1.14).

Cizelge 1.14. Bor, Kadmiyum ve Cd-B’nin Kiyaslamasi

Notron Absorpsiyon Kesiti Agirhig Yogunlugu
BOR 750 10,820 2,330
KADMIYUM 2400 112,410 8,640
Cd:B 3,20 10,40 3,70

Ayni zamanda, borun 2300 °C’lik yiiksek ergime sicakligi (kadmiyum igin 321 °C)
ve kimyasal olarak dayaniklilig1 reaktorlere uygulanmasinda avantaj saglamaktadir.
No6tron bombardimani sonucunda istenmeyen radyoaktif bilesimlerin olusmasini
onler. Bor’un gama radyasyonu ¢ok zayiftir. Kadmiyumda ise nétron bombardimani
sonrasit 6 MeV degerinde gama 1sinlar1 ortaya ¢ikar ve dayaniksiz 4 izotop meydana
gelir. 100.000 kW’lik reaktorlerde kontrol islemi i¢in 50 kg bor kullanimi yeterli
olmaktadir. Norveg’te kurulu olan Boiling Water reaktoriinde bir deneme yapildigi
sirada reaktor bor asidi ile bogularak tiim faaliyeti ani bir sekilde ve tamamen
durdurulabilmistir (Cegen, 1968).

Borun atom c¢ekirdegi, nétrona karsi asir1 duyarli oldugundan, niikleer santrallerde
kontrol malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bunun nedeni ise atom c¢ekirdeginin

nétronlart asirt miktarda sogurma Kabiliyetine sahip olmasidir (Erdogmus, 2005).
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Bor karbiir; Niikleer reaktorlerde yapilan borularda emniyet cubugu olarak kullanilir.
Enerjinin ayarlanmasinda kullanilan bor karbiir ¢ubuklari, suyla sogutma isleminde

kullanilir (Cegen, 1968).

1.4.3. Notron izolatorii Olarak Kullanim

Boral; %35 bor karbiir ve % 65 Al’den meydana gelen biiyiik bir nétron kesitine
sahip olan malzemeye denir. Bundan imal edilen 6,4 mm kalinligindaki levhalar ve
640 mm kalinligindaki beton plaklar izolasyon saglama giiciine sahiptir. Boralin
mekanik 6zelliklerine baktigimizda bu malzeme kolay delinmekte, vida agilmakta ve
kesilmektedir fakat kaynak islemi olduk¢a zor yapilmaktadir. Boral genel olarak
aragtirma reaktorlerinde kullanilmaktadir. Bunun nedeni yiliksek giic kapasitesine
sahip sanayi reaktorlerinde meydana gelen sicaklik asiri fazla oldugundan, boraks ile
kullanilan aliiminyumun amaca uygun cevap verememesidir. Aliiminyum ve
boroksitten iiretilen “Boroksal”, boral ile ayn1 6zellikleri tasir ve ayn1 zamanda onun
yerine de kullanilir. Boraldan daha az bor atomu igermekte fakat daha ucuzdur
(Cegen, 1968).

1.5. Borlu Paslanmaz Celikler

Izolasyon amaciyla kullanilan %1 bor ihtiva eden celik, diger paslanmaz celiklere
oranla 15 kat fazla nétron absorpsiyon kesitine sahiptir. Suyun 300 °C sicakliktaki
haline dahi dayaniklidir (Cr-Ni ¢elikleri). Bu ¢eligin kullanilmas1 reaktor
ingaatlarinda maliyetleri yiiksek oranda azaltir. Normal gelikler, ferrobor ile birlikte
indiiksiyon firmlarinda ergitilerek bor alagimli celikler tretilir. Haddelemeye ve
dévmeye uygundurlar. Kaynaga ise uygun degildir. Bu sebeple genellikle per¢in
yapiminda kullanilirlar (Cegen, 1968). Urettigimiz borlanmis 304L celigi Sekil

1.6’da gosterilmistir.
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Sekil 1.16. Borla Kaplanan 304L Celigi

1.6. Deneysel Calismalarda Kullanmilan Cihazlar Hakkinda Genel Bilgiler

1.6.1. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Hakkinda Genel Bilgi

Taramali elektron mikroskobu (SEM), mikro yapilarin kimyasal bilesim ve
morfolojik karakterizasyonlarmin analizi ve incelenmesi i¢in kullanilan ¢ok yonlii
araglardan bir tanesidir. Temelde Taramali elektron mikroskobu, Lantan hekza borit
katottan, Tungstenden veya alan emisyonlu (FEG) tabancadan ortaya c¢ikan
elektronlarm kullanimi incelenecek numunenin yiizeyine gonderilmesi sonucunda
olusan etkilesmelerden yararlanilmasi esasina dayanir. SEM’lerde genelde bu
elektron enerjisi 200-300 keV’dan 100 keV’a kadar degisebilir. Bu amagla,
yogunlagtirict elektromanyetik mercekle (condenser lense) toplanan, objektif
mercekle odaklanan elektron demeti, yine elektromanyetik saptirict bobinlerle drnek
numunenin yiizeyinde tarama islemini (scanning) gergeklestir. Bir taramali elektron
mikroskobunda goriintii olusumu temel olarak; elektron demetinin incelenen 6rnegin
yiizeyi ile yaptig1 fiziksel etkilesmelerin (elastik, elastik olmayan carpigmalar ve
digerleri) sonucunda ortaya ¢ikan sinyallerin toplanmasi ve incelenmesi prensibine

dayanir. Elektron mikroskobunun temellerini anlamak i¢in 151k optiginin temel
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prensiplerini bilmek gerekir. Yardimsiz gz, yaklagik 0,1 mm'lik bir ¢oziiniirliige
yanit veren yaklasik 1/60° gorsel agiya sahip nesneleri veya malzemeleri ayirt
edebilmektedir (25 cm optimum goriis mesafesinde). Optik mikroskopi ise optik ag1
sayesinde gorsel agiy1 genisleterek ~2,000 Angstrom ¢Oziintirlik sinirma sahiptir.
Isik mikroskobu bilimsel arastirmalara biiyilk onem tagimaktadir. Elektronlarin
1890'lardan bu yana sayisiz deneyler sonucunda manyetik alanlar tarafindan
saptirilabilmesinin kesfinden bu yana, 151k kaynagi yiiksek enerjili elektron 1s1m

degistirilerek elektron mikroskobu gelistirilmistir (Zhou ve Wang, 2006).

1.6.2. XRD Toz Difraktometresi Hakkinda Genel Bilgi

X-1sm1 kirmimi (XRD) faz bilesimi, yapi, doku ve daha bir¢ok toz 6rnegi, kati
numune ve hatta sivi numuneler gibi malzeme 6zelliklerini analiz etmek i¢in ¢ok
yonlii, tahribatsiz analitik bir yontemdir. Fazlarin tanimlanmasi, bilinmeyen bir
ornekten elde edilen X-151n1 kirinim modelinin bir referans veri tabaninin kaliplari ile
karsilastirilmasiyla elde edilir. Bu siireg, olay yeri incelemelerinde parmak izlerinin
tanimlanmasina ¢ok benzerdir. En kapsamli veritabani ICDD (Uluslararas1 Kirinim
(difraksiyon) Veri Merkezi) tarafindan korunmaktadir. Alternatif olarak, bilimsel
literatiirde yayinlanan veya kendi Olglimlerinden tiiretilen saf fazlarin ve/veya
modellerin deneysel difraksiyon modellerinden bir referans veri tabaninin

olusturulmasi da miimkiindiir (Ermrich ve Opper, 2011).

1.6.3. Asinma Testi Hakkinda Genel Bilgi

Metallerin iglerinin tok olmas1 istenirken, yiizeylerinin belirli miktarda
sertlestirilmesi istenmektedir. Bdylece metal malzemelerin yiizeylerinin asinma
direnci, sertlik degeri, korozyona kars1 direnci ve yorulma omirleri artirilir. Yiizey
sertlestirme islemlerinden olan borlama islemi termokimyasal bir yontemdir ve demir
esaslt metallerin yiliksek asinma ve yiiksek sertlik dayanimi elde edilmesi amaciyla
uygulanmaktadir. Borlama islemi ile malzeme yiizey sertligi yiikseltilirken, bu

yiikselmeye bagli olarak malzemenin asinma direncide karbiirleme ve nitriirlemeye
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gore daha fazla olur. Celik ve dokme demir malzemenin yiiksek yiizey sertligi,
mitkemmel asinma ve korozyon direnci borlama ile saglanir. Literatiirde; celik
malzemenin borlanmasiyla ilgili yapilan calismalar yogun olarak abrasif agmma

davranisi ile ilgilidir (Demirel ve Cetin, 2011).

Asmma deneylerinde kullanilan prototip pin-on-disk asinma test makinesinin Sekil
1.17°de sematik diyagrami gosterilmistir. Makine, bir disk, bir pim (numune) ve

montaj sistemi ve bir ylikleme sisteminden olusmaktadir.

_— A-A section Hardened Disc Balance Weight
e = o / -l
B
A-section Z —
oot S Z

S

= Speciman Holder
E] Computer

Sliding, Speed

Measurement
Q System ]
folelel
o000
slste]
= |

Load Data logger

Electric motor

Sekil 1.17. Prototip Pin-on Disk Test Makinesinin Sematik Diyagrami

1.6.4. Korozyon Testi Hakkinda Genel Bilgi
Genel anlamda maddenin, 6zel olarak da metal ve metal alasimlarinin ¢evresel

etkilerle elektrokimyasal ve kimyasal degisime ya da fiziksel olarak ¢6ziinme sonucu

asinimina korozyon denilmektedir. Korozyon esasen, metal bazli malzemelerin
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icerisinde bulundugu ortamla tepkimeye girmeleri ile disaridan enerji vermeye gerek
olmaksizin dogal olarak meydana gelen bir olaydir. Kimyasal korozyon deyimi ise
metal ve alasimlarin gaz ortamlar icindeki oksitlenmesini ifade eder, buna “kuru
korozyon” da denilmektedir. Metal ve alasimlarin sulu ortamlardaki korozyonu ise
“elektrokimyasal korozyon” diye adlandirilir. Buna “islak korozyon” da denilebilir.
Gergekte ise her iki korozyon da temelde ayni ve elektrokimyasal esaslidir (Derin,
2016).

1.6.5. Vickers Mikro Sertlik Testi Hakkinda Genel Bilgi

Sertlik o6l¢timii farkli yontemler uygulanarak tespit edilmektedir.

a- Statik Agirlik Uygulayarak Yapilan Sertlik Deneyleri

*- Rockwell
*- Brinell
*- Vickers

*- Knoop

b- Dinamik Agirlik Uygulayarak Yapilan Sertlik Deneyleri

*- Shore Sclereskobu Yontemi ile Sertlik Olgmek
*- Poldi Cekici

Statik sertlik 6l¢iim yontemlerinden olan;

* Rockwell

Rockwell sertlik uygulamasi (Sekil 1.18), kiire ya da koni bi¢imine Sahip ucun
belirlenmis bir yiik altinda malzemenin iizerinde olusturdugu izin derinliginden
yararlanmak suretiyle dlgtilen bir sertlik degeridir.
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Sekil 1.18. Rockwell Sertlik Olgme Cihaz1

*. Brinell

Bu yontemde, malzemenin yiizeyine Onceden belirlenmis bir agirligin, belirli
caplardaki olduk¢a sert malzeme ya da malzemelerden imal edilmis bir bilye
yardimiyla belirli bir siire uygulanmasi sonucunda olusan iz ¢apinin dl¢iilmesi ile
sertligi hesaplanir. (Sekil 1.19). Ancak teknolojinin gelismesiyle giiniimiizde bu
hesaplama islemlerine gerek kalmamustir. Istenilen sertlik degerleri makinenin

tizerindeki gostergelerden (skala) okunabilmektedir.

'

A
A 4

Sekil 1.19. iz Capinin Sematik Olarak Gosterilmesi
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*. Vickers

Vickers sistemi, 1360 elmas piramit ucun, malzemenin kalinligi ve cinsine bagh

olarak tercih edilen belirli yiikler sayesinde, malzemenin {izerinde yaptig1 izin optik

olarak dl¢iilmesi ile malzemenin sertliginin ol¢iilmesi sistemine dayanir.

Genel anlamda Vickers sertlik 6lgme metodu Cizelge 1.15.°de gosterildigi gibi 3

boliimde incelenir. Makro sertlik, diisilk yiik ve mikro sertlik testlerinin yiik

kademeleri Cizelge 1.16°da verilmistir (Bulut, 2012). Vickers’in elmas piramit ucu

Sekil 1.20°de, Vickers izi ise Sekil 1.21°de gosterilmis; Vickers olglim cihazi ise

Sekil 1.22°de gosterilmistir.

Cizelge 1.15. Vickers Sertlik Olgme Metotlar1

Vickers Sertlik Metodu

Test Durumu

Uygulanan Yiikler Kgf (N)

Makro Vickers sertlik testi

=HV 5

F249,03

Dusuk yuklu Vickers sertlik testi

HV 0,2-<HV 5

1,961 < F <49,03

Mikro Vickers sertlik testi

HV 0,01-<HV 0,2

0,09807 <F 1,961

Cizelge 1.16. Makro Sertlik, Mikro Sertlik ve Diisiik Yiik Testlerinin Yiik

Kademeleri

Sertlik Deneyi) Dusuk- kuvvet sertlik deneyi Micro Vickers Sertlik Deneyi?)
Seltlik" Eu[j\?gt?);nma Sertlik” F Deney ukuyveti Sertlik Sembolii F Deney l(uyveti

Semboli degeri N semboli anma degeri N anma degeri N
HV 5 49,03 HV 0,2 1,961 HV 0,01 0,09807
HV 10 98,07 HV 0,3 2,942 HV 0,015 0,1471
HV 20 196,1 HV 0,5 4,903 HV 0,02 0,1961
HV 30 2042 HV 1 9,807 HV 0,025 0,2452
HV 50 490,3 HV 2 19,61 HV 0,05 0,4903
HV 100 980,7 HV 3 29,42 HV 0,1 0,9807
1) 980,7'N dan buyuk kuvvetleri uygulanabilir.
2) Mikrosertlik deney kuvvetlerinin kullaniimasi tavsiye edilir.
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Sekil 1.20. Elmas Piramit Ug Sekil 1.21. Vickers Izi

Sekil 1.22. Vickers Ol¢iim Cihazi

Vickers yontemi, optik sertlik 6lgme yontemi olmasmdan dolay: Brinell yontemine
benzerdir. Kullanilan uglar, uygulanan yiikler ve uygulama yerleri farklilik gosterir.
Cesitli farkliliklar dogrultusunda 1, 2, 3, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 62.5 ve 125 kg
yikleme kuvvetlerinden biri ile kullanilir. Genelde 10-30 ve 50 kg yiikleme
kuvvetleri uygulanmaktadir (MEB, 2011). Uygulamaya baslandigindan, deneyde
kullanilan kuvvetin tamaminin uygulandig: ana kadar gecen zaman 2-8 sn arasinda
olmahidir. Mikro sertlik veya diisiik yikli kuvvet deneylerinde ise bu zaman 10
saniyeyi gegcmemelidir. Bu deneylerde, baskiyr yapan ucun, numuneye yakinlasma
hiz1, 0,2 mm/sn’yi gegmemelidir. Uygulanan kuvvetin stabil olmasindan sonra, 10-15
sn beklenmesi gerekmektedir. 440 HV 30 gosterimi, 30 kgf (yaklasik 294,2 N)
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yikkiin 10-15 sn igerisinde uygulanmasi sonucunda bulunan degerin 440 HV
oldugunu gostermektedir. Sertlik ve parga kalinligina bagl olarak kullanilan Vickers
metotlar1 Sekil 1.23’de gosterilmistir. Vickers metodunda kullanilan disiik ytikler
sayesinde Rockwell ve Brinell metotlarindan istenilen sonug¢ alinamamasi; ince ve
sert tabakal1 sertlestirilmis pargalarda (sementasyon, nitrasyon, borlama) ve ince sac

malzemelerin sertliklerinin bulunmasinda oldukga fazla kullanilir.
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Sekil 1.23. Sertlik ve Parga Kalinligina Bagli Olarak Kullanilan Vickers Metotlari
(Bulut, 2012)

Vickers metodunda dikkat edilmesi gereken hususlar sertligi 6l¢iilen malzemenin
kenarlari ile piramit iz merkezi arasi, bakir, ¢elik ve bakir alagimlarinda izin kosegen
ortalamasinin en az 2,5 kati; kalay, hafif metaller, kursun ve bunlarin alagimlarinda

ise en az 3 kat1 olmasidir.

Bakar, ¢elik ve bakir alasimlarinda, komsu olan iki izin merkezleri arasindaki mesafe,
izlerin kosegen ortalamasinin en az 3 kati; kalay, hafif metaller, kursun ve bunlarin
alagimlarinda ise en az 6 kati olmasi gerekmektedir. Bu sayede istenilen degerler

diizgiin bir sekilde bulunabilir (Bulut, 2012).
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*, Knoop

Bu metot, Vickers’a alternatif olarak, 6zellikle ¢ok ince kaplamalarin, seramik gibi
sert ve kirllgan malzemelerin sertliklerinin tespitinde kullanilmak iizere
gelistirilmistir. Bu yontemde sertlik testi bir mikro sertlik testi olarak 6zellikle kiigiik
izlerin (Sekil 1.24) olustugu asir1 kirilgan malzemelerin ya da ince kesitlerin mekanik

sertliginin tespitinde kullanilir.

Sekil 1.24. Knoop Sertlik Testi EImas Ug Cesitleri

Genel olarak Brinell, Rockwell ve Vickers sertlik 6lgiim testleri arasindaki farklar

Cizelge 1.17°de verilmistir.
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Cizelge 1.17. Sertlik Deneylerinin Karsilastirilmasi

Sertlik | Simge | Batic1 Ug iz Sekli Yik Sertlik Degeri Formulu Prensip Uygulama
On Gériiniig Ust Goriiniis
10 mm et } . "lg'.‘l)l{-lgl—iﬁigme
capinda N Pt} )Tzeyi;j de olusan Dékme demir,
Brinell Hgs gelik veya e . d S00- | gy - I izin Yﬁzeyy QElikler ve
rungsEen 3000 kg 7-D(D-(D*-d%) alanina oran, demir dis1
karbiir S - alagimlar
bilya d birimi genelllkle
kg/mm
A | Ra 60 ke Cok sert
malzemeler
EO" Yiiksek
€ | Re | Eimas koni — ® 150ke 100-500 ¢ mukavemetli
gelikler
Yiiksek
D Rp 100 kg mukavemetli
_ celikler
TBJ Batic1 ucun Piring ve diisiik
= B Rs 100 kg malzemeye | mukavemetli
& 1/16 ing. batma derinligi chli(kler —
F Re | Capmnda 4Q—r T @ 60 kg >0 YUumus
lik bilva malzemeler
Gelik by 130-500 t Yumugak
G Rg 150 kg malzemeler ve
aliminyum
1/8 ing Yumusak
E Re gapmnda 100 kg malzemeler ve
celik bilya aliiminyum
-} Uygulanan
. HV, Elmas 6° o SN F iikiin, malzeme | Sert
Viekers DPH pramit ﬂ ’I d> 10-30kg VAN = 1’8544'? y)'rl‘.ll‘lzeyinde olusan | malzemeler
izin yiizey

Dinamik sertlik 6lgme yontemleri ise kisaca;

* Shore Sclereskobu Yontemi ile Sertlik Olciimii

Bu uygulamada sertlik 6l¢iimii i¢in elmas uglu bir ¢eki¢ cam borunun igerisinden
parga iizerine birakilir ve ¢ekicin cama vurmasindan sonra olusan ziplama boyuna
gore hesaplanir. (Sekil 1.25) Bu uygulamanin maliyeti disiiktiir, uygulamak kolaydir
ve sonuglarmin karsilastirilmasi en basit olan sertlik 6lgme yontemidir.
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Sekil 1.25. Shore Deney Diizenegi

*. Poldi Cekici

Uretici tarafindan tayin edilen ¢ekig, yiik ya da yay baskis1 yardimiyla parga {izerine
vurulmak suretiyle uygulanir. Meydana gelen iz, portatif bir mikroskop yardimiyla
Olgtilerek degerleri tablodan bulunur. Bu tarz cihazlar norm dist ¢alisilmaktadirlar.
Olgiim siiresinin uzunlugu yaninda bulunan degerlerin dogrulugunun pek giivenilir

olmamasi nedeniyle, tavsiye edilmezler.
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1.7. Literatiir Ozeti

Meric ve arkadaslar1 (2000) AISI 1030, AISI 1020, AISI 1050 ve AISI 1040 ¢eligini,
900 °C sicakliklarda 2, 3, 4 ve 5 saat Ekabor-HM tozu ortaminda kati1 borlama
yontemi ile borlama yapmislardir. AISI 1030, AISI 1020, AISI 1050 ve AISI 1040
¢eliginin 900 °C ve 5 saat borlanmis kesit ylizeyinin sertligi sirasiyla 1960 HV, 2180
HV, 2261 HV ve 2261 HV o6l¢miislerdir. AISI 1020 ¢eliginin boriir tabaka kalinlig
124 um ve AISI 1050 c¢elik 96 um olarak oOlgiilmiistiir. Celigin karbon oraninin
artmasi ile boriir tabaka kalinlig1 azalmistir. Celigin karbon oraninin artmasi ile boriir

tabaka sertligi artmistir (Meri¢ ve Ark., 2000).

Sen ve Sen (2005) AISI 5140, AISI 4340 ve AISI D2 ¢eliklerini, 800, 850, 900, 950
ve 1000 °C sicakliklarda 2, 4, 6 ve 8 saat borik asit, boraks ve ferro silikon i¢ceren tuz
banyosu igerisinde sivi borlama yontemi ile borlama yapmislardir. Borlanmamis
AISI 5140 celiginin sertligini 253 HV ve AISI 5140 celiginin borlanmis kesit
yiizeyinin sertligi 1198 — 1739 HV o6l¢miislerdir. Borlanmamis AISI 4340 ¢eliginin
sertligini 300 HV ve AISI 4340 c¢eliginin borlanmus kesit yiizeyinin sertligi 1077 —
1632 HV olgmiislerdir. Borlanmamis AISI D2 ¢eliginin sertligini 660 HV ve AISI
D2 ¢eliginin borlanmis kesit yiizeyinin sertligi 1500 — 2140 HV dlgmiislerdir (Sen ve
Sen, 2005).

Uslu ve arkadaslar1 (2007) AISI 1040 ve AISI P20 c¢eliklerini, 800, 875, 950 °C
sicakliklarda 2, 4, 6 ve 8 saat Ekabor-2 tozu ile borlama yapmislardir. Borlanmis
AISI 1040 celigi kesit yiizeyinde, boriir tabakasi, gecis bolgesi ile matris olustugunu
belirtmislerdir. XRD analizine gore, alasim elementleri icermeyen AISI 1040
celiginin borlanmis kesit yiizeyi boriir tabakasinda FeB ve Fe:B fazlan
gozlemlemislerdir. Ayrica, alasim elementleri iceren AISI P20 ¢eliginin borlanmis
kesit yiizeyi boriir tabakasinda FeB ve Fe:B fazlarina ek olarak MnB, CrB fazlar1 da
gozlemlemislerdir. Borlanmamig AISI 1040 ¢eliginin sertligini 300 HV ve AISI 1040
celiginin borlanmis kesit ylizeyinin sertligi 1200 — 1500 HV arasinda dl¢miislerdir
(Uslu ve Ark., 2007).
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Tabur ve arkadaslar1 (2009) AISI 8620 ¢eligini, 850, 900, 950 °C sicakliklarda 2, 4
ve 6 saat Ekabor-2 tozu ile borlama yapmislardir. Borlanmamis AISI 8620 ¢eliginin
sertligini 220 HV ve AISI 8620 ¢eliginin borlanmis kesit yiizeyinin sertligi 1850 HV
arasinda Ol¢miiglerdir. Borlama sicakliginin ve siiresinin artmasi ile boriir tabaka

kalinlig1 artmistir (Tabur ve Ark., 2009).

Ozdemir ve arkadaslar1 (2009) AISI 316 geliklerini, 800, 875 ve 950 °C sicakliklarda
2, 4 ve 8 saat Ekabor tozu ortaminda kat1 borlama yontemi ile borlama yapmislardir.
Borlanmamis AISI 316 celiginin sertligini 180 HV ve AISI 316 ¢eliginin borlanmis
kesit yiizeyinin sertligi 1700 HV 6l¢miislerdir (Ozdemir ve Ark., 2009).

Ulutan ve arkadaslar1 (2010) AISI 4140 ¢eliklerini, 900, 950 ve 1000 °C sicakliklarda
2, 4 ve 6 saat Ekabor-2 tozu ortaminda kati borlama yontemi ile borlama
yapmiglardir. Borlanmamis AISI 4140 celiginin sertligini 180 HV ve AISI 4140
celiginin 900 °C ve 6 saat borlanmis kesit yilizeyinin sertligi 1612 HV 6lgmiislerdir.
AISI 4140 celiginin 950 °C ve 6 saat borlanmug kesit yiizeyinin sertligi 1698 HV
Olgmiislerdir. AISI 4140 ¢eliginin 1000 °C ve 6 saat borlanmis kesit yilizeyinin
sertligi 1655 HV olgmiislerdir. AISI 4140 geliginin 1050 °C ve 6 saat borlanmig kesit
ylizeyinin sertligi 1646 HV dlgmiislerdir (Ulutan ve Ark., 2010).

Ozbek ve arkadaslar1 (2011) AISI M2 ¢eligini, 850, 900 ve 950 °C sicakliklarda 2, 4,
6 ve 8 saat Ekabor-1 tozu ortaminda kati borlama yontemi ile borlama yapmislardir.
Borlanmamig AISI M2 ¢eliginin sertligini 237 HV ve AISI M2 ¢eliginin 950 °C ve 8
saat borlanmis kesit yiizeyinin sertligi 1600 — 1900 HV 6l¢miislerdir (Ozbek ve Ark.,
2011).

Ipek ve arkadaslar1 (2012) AISI 51100 celigini, 850, 900 ve 950 °C sicakliklarda 2, 4,
6 ve 8 saat Ekabor-2 tozu ortaminda kat1 borlama yontemi ile borlama yapmislardir.
Borlanmamis AISI 51100 celiginin sertligini 380 HV ve AISI 512100 c¢eliginin 950

°C ve 8 saat borlanmis kesit yiizeyinin sertligi 1800 HV 6l¢miislerdir (Ipek ve Ark.,
2012).
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Kayali ve arkadaslar1 (2012) AISI 52100 ve AISI 440C ¢eliklerini, 850, 900 ve 950
°C sicakliklarda 2, 4 ve 8 saat Ekabor-2 tozu ortaminda kati borlama yontemi ile
borlama yapmislardir. Borlanmamis AISI 52100 ¢eliginin sertligini 848 HV ve AISI
52100 c¢eliginin 900°C ve 4 saat borlanmis kesit yilizeyinin sertligi 2000 HV
Olgmiislerdir. AIST 52100 celiginin 950 °C ve 4 saat borlanmis kesit ylizeyinin
sertligi 2000 HV Olgmiislerdir. Borlanmamig AISI 440C celiginin sertligini HV ve
AISI 440C ¢eliginin 900 °C ve 4 saat borlanmis kesit yiizeyinin sertligi 1900 HV
6lgmiislerdir. AIST 440C ¢eliginin 950 °C ve 4 saat borlanmuis kesit yilizeyinin sertligi
2100 HV o6l¢miislerdir (Kayali ve Ark., 2012).

Habibolahzadeh ve Haftlang (2017) AISI 1045 ¢eligini, 850 °C sicakliklarda 5 saat
%15 B4C, %75 AlO3 ve %10 NH4Cl tozu ortaminda kati borlama yontemi ile
borlama yapmislardir. Borlanmamis AISI 1045 geliginin sertligini 270 HV ve AlSI
1045 ¢eliginin 900 °C ve 4 saat borlanmis kesit yiizeyinin sertligi 1131 HV
6l¢miislerdir (Habibolahzadeh ve Haftlang, 2017).
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Malzeme Sec¢imi

AISI 304 L c¢eliginden 15 mm ¢ap ve 30 mm uzunlugundaki silindirik 60 adet
numune, Ostim Organize Sanayi Ankara Aliiminyum firmasindan temin edilmistir.
Kati borlama isleminde Baybora-1 marka (Bayca, 2018) kati borlama ajan
kullanilmistir.

Protherm marka (PLF 120 model) kamara firinda borlama islemi gergeklestirilmistir.

2.2. Yontem

2.2.1. AISI 304L Celigine Kat1 Borlama Islemi

Borlama 1s1l islemi, kat1 borlama metodu kullanilarak Kirikkale Universitesi
Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi (Hidrotermal nanopartikiil sentez laboratuvari)
Laboratuvarinda yapilmistir. AISI 304 ¢eliginden iiretilmis 150 mm yiikseklige ve 70
mm geniglige sahip, kapakli pota kullanilmigtir. Potaya Baybora-1 borlama ajani ve
borlama ajani igerisine de bor difiizyonu gergeklestirilecek gelik silindirik numuneler
yerlestirilmistir. En son olarak, kapak seviyesine kadar deoksidan yerlestirilerek
kapak kapatilmistir. Protherm Furnaces marka firin (Sekil 2.1) igerisinde 950 °C’de
sirastyla 2, 4, 6 ve 8 saat borlama 1s1l iglemleri yapilmig ve bu siireler sonunda

numuneler pota ile birlikte firin igerisinde sogumaya birakilmustir.
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Sekil 2.1. Protherm Furnaces Marka Firin

2.2.2. Zimparalama-Parlatma

Dairesel kesite sahip olan yiizey kisimlar1 Sekil 2.2°de goriilen “Mikrolost” marka
parlatma cihazinda 300 dev/dk hizda zimparalama islemleri sirastyla 240-400-600-
800-1200pm’lik mesh kalinlikli eksantrik su gecirmez silikon karpit zimpara
kagitlar1 ile numune ylizeylerindeki piirtizliliik kaldirilmistir. Daha sonra, hassas
kegeler ile 150 dev/dk doniis hizinda diamond suspension mono kristallin markali 6,

3 ve 1um’lik soliisyonlar kullanilarak parlatma islemi gerceklestirilmistir.

Sekil 2.2. Numunelerin Parlatilmasinda Kullanilan Parlatma Cihazi
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Parlatilan numuneler %15 HNOs, %15 saf su, %10 H2O2, %15 HCI, %45 Etanol
¢ozeltisiyle 30 sn siireyle daglanmistir. Daha sonra numuneler alkol ve su ile yikanip

asit ve kalintilardan temizlenerek hassas bir sekilde kurutulmustur.

Parlatilip daglanmig numunelerin  mikro yapi1 goriinti analizleri, Kirikkale
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii
Nikon Eclipse MA100 marka optik mikroskop ve ODTU Merkezi Arastirma
Laboratuvart QUANTA 400F Field Emission SEM cihazi ile incelenmistir.

2.2.3. X-Ismlan Difraktometresi (XRD-Toz) i¢in Numune Hazirlanmasi

Farkli difiizyon siirelerinde borlanmis ve borlanmamis AISI 304L numunelerinden
10mm yiikseklikte 15mm ¢apli kati ornekler hazirlanmistir. Hazirlanan ornekler,
ODTU Merkez Arastirma Laboratuvarinda Rigaku Ultima-1V X-Isin1 Kirinim Cihaz
ile CuKa hedef kullanilarak (Acy=0.1540 nm) 20°<26<90° tarama araliginda, 1
derece/dak. tarama hizinda, siddet-260 kirinim agis1 egrileri elde edilmistir. Elde

edilen veriler ASTM standartlarina gére yorumlanmustir.

2.2.4. Asinma Testi Icin Numune Hazirlanmasi

Asmma deneyleri, Kirikkale Universitesi Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi
Dokiim  Laboratuvarin’da  bulunan  prototip  pin-on disk test cihazinda
gergeklestirilmistir. 150 mm yari ¢apinda ve 300 mm uzunluktaki numuneler 80, 220
ve 400 mesh’lik Al2O3 asindirict kagitlara farkl yiikler (10, 20, 30 N) uygulayarak
40 m'lik bir kayma mesafesi i¢in 0,5 m/s kayma hiz1 ile gergeklestirilmistir. Her bir
ornek ultrasonik olarak temizlenmistir. Asinma testinden sonra da numuneler,
coziciiler ile temizlenerek (kalintilari yok etmek igin) kiitle kayb1 belirlenmistir.
Numuneler, asmnma testlerinden once ve sonra 00,0001 mg hassasiyetli Sartorius
marka hassas terazi kullanarak tartilmigtir. Asinma yiizey incelemelerinde ise
Kirikkale Universitesi, Elektron Mikroskop Laboratuvar1 JEOL JSM 5600 SEM

cthazi kullanilmstir.
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2.2.5. Korozyon Testi i¢cin Numune Hazirlanmasi

Borlanmig ve borlanmamis numuneler hassas terazi ile ilk agirligi 6lgiildiikten sonra,
10 ml silfiirik asit (H2SO4) ile 90 ml saf su iyice karistirilip daha 6nceden 56-57
°C’de 1sitilmis ve sabit sicaklikta tutulan karigimin igerisinde ayri ayr1 2 ve 5 saat
bekletilmiglerdir. Bu siireler sonunda numuneler saf su ve alkol ile yikanip
kurutulmustur. Borlu numunelerin {izerine yapisan borlama ajan tozunu
uzaklastirmak i¢in 2 giin aseton igerisinde bekletilip daha sonra ultrasonik yontem ile
8 saat aseton i¢inde temizlenmistir. Ayrica, 1200 mesh SiC zimpara ile ¢ok az
miktarda kalan borlama ajan tozlar1 da zimparalanarak uzaklastirilmistir. En son
tekrar 0,0001 gr hassasiyetli Sartorius marka hassas terazi kullanarak agirliklar

Olclilmiistiir.

2.2.6. Mikro Sertlik I¢cin Numune Hazirlanmasi

Parlatilip daglanmis numuneler, Kirikkale Universitesi, Metaliirji ve Malzeme Miih.
Metalografi Lab.’da bulunan Galileo Durometria markali Vickers sertlik cihazi ile

100 gr yiik altinda 12 s bekleme siiresi ile yiizeyden merkeze dogru yaklagik 10 um

araliklarla, 3’er kez tekrarlanarak mikro sertlik degerleri elde edilmistir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3.1. Incelenen Alasimin Kimyasal ve Yapisal Ozellikleri

AISI 304L paslanmaz celiginin kimyasal bilesimi (% agirhik¢a) Hitit Universitesi
Bilimsel Teknik Uygulama ve Arastirma Merkezinde Optik Emisyon Metal Analiz

Spektrometresi cihazi ile incelenmis ve Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. AISI 304L Celiginin Deneysel Caligma Sonucunda Elde Edilen
Kimyasal Kompozisyonu (% agirlikga)

0,020 | 7,745 | 18,532 | 1,274 | 0,022 | 0,070 | 0,366 | 0,528 | 0,552 | 0,030 | 70,067

Borlama yapilmamis AISI 304L celiginin SEM analiz goriintiilerinde Sekil 3.1°de
goriildiigii gibi (fcc) austenite yapi (y) ile birlikte (bcc) martensite (o) gdzlenmistir.
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Sekil 3.1. AISI 304L Austenitik Paslanmaz Celiginin SEM Goriintiileri

950 °C’de 2, 4, 6 ve 8 saat kati borlama yapilan alasimin SEM incelemeleri
neticesinde, kaplama-matris ara yiizey morfolojisinin diiz ve piiriizsiiz bir yapi
sergiledigi Sekil 3.2°de goriilmektedir. Genellikle, karbonlu celiklerde bor tabakasi
testere disli bir goriinim verirken AISI 304 ve 304L geliklerinde olusan boriir
tabakasi daha ince bir yapida ve diizdiir. Borlama asamasinda, matris malzemenin
austenite tane sinirlarinda alagim element konsantrasyonlarinin (yiiksek miktarda Cr)
bor difiizyonunu zorlagtirmas: ile diiz bir bor tabakasi olusturmasina sebep
olmaktadir. Boylece boriir tabakasinin diiz veya testere disi gortinimlii olmasi,
matris malzemedeki alasim eclementlerinden ve konsantrasyonlarindan kaynakli
oldugu belirtilmistir (Giinen ve ark, 2015; Kayali, 2012; Giinen, 2014; Balusamy,
2013).
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¢) 6 saat

Sekil 3.2. 950°C’de a) 2 b) 4 ¢) 6 ve d) 8 Saat Borlama Yapilan AISI 304L
Celiklerinin SEM Goriintiileri
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Incelenen borlu alasimlarin SEM gériintiilerine gére 3 farkli bolge olusmustur. Bu

bolgeler;

i) Boriir Tabakasi
i) Porozite Bandi

iii) Matris Bolge

1) Boriir Tabakast

Bor atomlar1, Fe ara yerlerinde ¢6ziinemediginde, reaksiyona girerek FeB ve FeoB
formunda inter-metalik bilesikler olustururlar. Bu da yine, matris malzemenin
kimyasal bilesime ve ortalama potansiyeline bagli olarak tek ve ¢iftli boriir tabakasi
olusturmasini saglar (Taktak, 2007). Austenitik paslanmaz geliklerde bor tabaka
kalinlig1, diger karbon ¢eliklerine gore austenite yapida karbon difiizyonunun diisiik
olmasindan dolay1 daha incedir. Coziinebilir karbon ihmal edilebilecek kadar diisiik
oldugunda islem siiresince karbon, alt katmanlara itelenir. Bor tabakasinin hemen
altinda yiiksek C igeren kismin biiyiimesi yavaslar ve bor tabakasi inceler. Borlama
sicakligi 950-1000 °C’de austenite yapi igerisinde C difiizyonu ferrit yapidan 250-
300 kez daha yavastir (Giinen, 2014).

Alasim elementlerinin boriir tabakasi igerisinde demir atomlarinin yerlerini almasi
sebebiyle, kat1 borlama islem siiresi arttikga boriir ve porozite bant kalinlig1 da artar.
Cr elementi tercihli olarak demir-boriire girip borlama esnasinda yiizeye dogru
yayilirken, aksine Ni elementi tabaka altinda konsantre olur ve diisiik nikel boriirlerin
olugsmasina sebebiyet verir. Boylece borlama yapilan alasimin mikroyap1 6zellikleri;
borlama sicakligina, borlama siiresine ve kimyasal bilesime baglidir (Giinen, 2015;
Balusamy,2013; Giinen ve ark,2003).

ii) Porozite band:

Porozite bandi, borlama siiresince borlanmig tabaka altinda karbonun hizli difiizyonu

sebebiyle olusan bir bolgedir. Porozite bandin hemen altinda gecis bolgesinde tane
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siirt ¢okeltileri gozlenmektedir. Tane sinirlarindaki karbiir ¢okeltileri genel olarak
paslanmaz celiklerde yiiksek sicakliga bagli olarak sik¢a goriilen bir olaydir (tane
siir1 segregasyonu) (Giinen, 2014).

iii) Matris Bolge

Borlama 1s1l isleminden etkilenmemis bolgedir.

950 °C’de 2, 4, 6 ve 8 saatlik kat1 borlama yapilan alasimin SEM incelemelerine gore
1s1l islem siiresi arttik¢a bor tabaka kalinliklar1 20um-50,6pm, porozite bant kalinlig
ise 13,6um-23,4um arasinda degismistir. Bu degisim Cizelge 3.2’de gosterilmistir.
Borlama siiresi arttikga, boriir tabaka kalinliginin ve porozite bant genisliginin arttig
gozlemlenmistir. Ayrica borlanan numunelerin genel bir yiizey incelemesi igin Sekil
3.3’te 6 saatlik borlama islemi yapilan AISI 304L c¢eliginin optik mikroskop

goriintlisii verilmistir.

Sekil 3.3. AISI 304L Celigine 6 Saat Borlama Yapilan Numunenin Optik Mikroskop

Gériintiisii (20x)
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Borlanan numunelerin 1s1l islem siireleri ile olusan boriir ve porozite tabaka

kalinliklar1 Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Borlama Yapilmig Numunelerin Tabaka Kalinliklar

Borlama Boriir Tabaka Kalinligi (um) | Porozite Bant Genisligi (um)
siiresi
2 saat 20 13,6
4 saat 31 18,4
6 saat 37 24,4
8 saat 50,6 23,4

Incelenen AISI 304L celiginde olusan boriir tabaka kalinligi, hemen hemen ayni
kosullar altinda yapilan 304 ¢elikleri iizerine yapilan calismalar ile kiyaslandiginda;
Balusamy ve ark. (2013), 304 paslanmaz ¢eligini 950 °C’de 1, 3 ve 5 saat %5 B4C,
%5KBFs ve %90 SiC borlama tozu ile 10-31 um araliginda, Giines ve Taktak (2012)
21NiCrMo2 ¢eligini Ekabor II tozu sicaklik 750 ve 800 °C sicakliklarda 5 saatlik
kutu borlama ile 6,7 - 24,4 um, Taktak (2007), 950 °C’de 304 celigini 3, 5 ve 7 saat
Ekobor-111 tozu ile borlama yaparak 28-42 pum, Turhan (2008), 304 ¢eligine 1200
°C’de 3 saat Ekobor-Ill tozu ile borlama yaparak yaklasik 10-15 um boriir tabaka
kalinlig1 elde etmislerdir. Boriir tabaka kalinliklarindaki farkliliklar, karbon oraninin
azalmasiyla tabaka kalinliginin artacagini ve kullanilan 6zel ve yerli bir iiretim olan

(Baybora-1) borlama tozunun etkisi oldugunu séyleyebiliriz.

3.2. Kristalografik Ozellikler

Borlama islemi yapilmamis AISI 304L paslanmaz celiginin XRD grafigi Sekil 3.4.

verilmistir.
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Sekil 3.4. Borlama Yapilmamis AISI 304L Paslanmaz Celiginin XRD Grafigi

AISI 304L geliginde (111) y ve (200) y austenite (fcc) pikleri ile (110) o martensite

(bce) fazlari belirlenmistir. Bu sonu¢ hem SEM analiz goriintiileri hem de literatiir ile

uyum igerisindedir (Balusamy, 2013).

950 °C sicaklikta 2, 4, 6 ve 8 saatlik borlama islemine tabii tutulan AISI 304L
paslanmaz ¢elik numuneler X-1g1n1 kirinim desenleri ise Sekil 3.5 (a, b, ¢ ve d)’de

gorilmektedir.
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b) 4 saat borlama yapilan numune
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d) 8 saat borlama yapilan numune

Sekil 3.5. 950°C’de Sirasiyla @) 2 b) 4 ¢) 6 ve d) 8 Saat Borlanmis AISI 304L
Paslanmaz Celiginin XRD Grafikleri
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Boriir tabakasinda olusmasi beklenen FeB ve Fe:B fazlarinin disinda Cr, Ni, Mn
alasim elementleri de bor ile inter-metalik bilesikler olustururlar. Borlama siiresince
Cr atomlar1 matris alasimdan kolayca diflize olabilir ve aktif bor atomlar ile
reaksiyona girerek CrB ve Cr;B formunda olusur. Fakat FeB ve CrB faz kristal
yapilart birbirine ¢ok benzediklerinden dolay1 da bu fazlarin ayirt edilmesi olduk¢a

giictiir (Balusamy, 2013). Ayrica, boriir tabakasinda, ¢oziiniirliigii en az olan Cr
element miktar1 Fe ‘den daha az gozlenir (Kayali, 2012).

950 °C’de 2, 4, 6 ve 8 saatlik kat1 borlama iglemi yapilan AISI 304L paslanmaz
celiginin XRD analizine gore, FeB ve FezB fazlar1 baskin olarak bulunurken ¢ok az
miktarlarda CrB, o-Mn, MnB, a-SiO2 ve CrizFeo703 fazlar1 olusmustur. Bor
diftizyon siiresi artttkga MnB ile Fe:B faz miktarlari artmis, FeB faz miktar

azalmistir.

Endiistriyel uygulamalarda, boriir tabakasinda Fe;B faz olusumu FeB fazindan daha
cok tercih edilmektedir. FeB faz1 FeoB’e gore ¢cok daha parlak ve yiiksek sertlige
sahip olmasindan dolayr darbe ve yorulma kosullarinda kullanim alanlarini
kisitlamaktadir (Giinen, 2015). Kulka ve arkadaslari1 (2013), Armco-Fe alasimina gaz
ortamda borlama islemini uygulayarak, bor difiizyon siiresini artirarak FeB faz

olusumunu engelleyip Fe2B faz miktarini artirmiglardir.

3.3. Vickers Sertlik Analizi

Celiklerdeki bor tabaka sertliklerindeki farkliliklar matris malzemedeki alasim
element miktarlarma baglidir. Bor tabaka sertligi, matris malzemedeki Cr miktar
artik¢a artar (Badini, 1987). Giinen ve ark., (2014), 304 paslanmaz gelige 950 °C’de
2 ve 4 saatlik borlama igslemi yaparak mikro sertlik degerlerini kiyaslamiglardir. Elde
ettikleri sonuglar sirastyla 1020-1100 HV’lik sertlik degerleri ile yaptigimiz

caligmada elde ettigimiz mikro sertlik degerleri desteklenmektedir.

AISI 304L paslanmaz ¢eliginin sertlik degeri yaklasik olarak 268,3 HV olarak

Ol¢lilmiistiir. Borlama yapilan malzemelerin ise, yiizeyden merkeze dogru sirasiyla
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boriir tabaka, porozite band1 ve matris bolgelerinde farkli mesafelerdeki Vickers

sertlik degerleri ol¢iilmiis ve elde edilen sertlik degerlerinin egrileri Sekil 3.6’da

gosterilmistir.
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Sekil 3.6. 950 °C’de 2, 4, 6, 8 Saat Borlanmis AISI 304L Celiginin Farkli Mesafeler
I¢in Vickers Sertlik Degerleri

Boriir tabaka sertligi 1515,1 ile 382,3 HVo,1 arasinda degismistir. Boriir tabaka ile
matris bolgenin mikro sertlik degerleri kiyaslandiginda, boriir tabakanin matristen
yaklasik 5,6 kat fazla oldugu belirlenmistir. Bor difiizyon siiresi arttik¢a boriir tabaka
sertlik degerleri azalmistir. Bu sonug, XRD analizlerinde gbzlenen borlama siiresi

arttik¢a Fe2B faz miktarinin artmasi ile uyumludur.
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3.4. Korozyon Testi Sonugclari

%10 H2SOs asit icerisinde 56-57 °C’de 2 ve 5 saat tutulan borlu ve borlanmamis
numunelerin verileri Cizelge 3.3’te verilmistir. Buna gore numunelerin agirlik
kayiplar1 hesaplanarak borlama etkisi

isleminin  korozyona direng ortaya

konulmustur.

Cizelge 3.3. %10 H2SO04 Asit Igerisinde 56-57 °C’de 2 ve 5 Saat Tutulan 304L ve 2,
4, 6, 8 Saat Borlanmis AISI 304L Celigi

Son Agirlik 3 Korozyona
; g Son-Ilk
Numune Ik Agirlik | (2 saat Asurlik dayanim
bekletme) - orani (kat)
304L borlanmamis numune 35,2202 35,0691 0,1511 1
2 saat borlanmis numune 35,2488 35,2061 0,0427 3,53
4 saat borlanmuis numune 36,772 36,7483 0,0237 6,37
6 saat borlanmis numune 35,3004 35,2779 0,0225 6,71
8 saat borlanmis numune 35,2815 35,267 0,0145 10,42
Son Agirlik .
' ] n Agirh Son-ilk Korozyona
Numune Ik Agirlik | (5 saat Asurlik dayanim
bekletme) & orani (kat)
304L borlanmamis numune 35,1881 34,5545 0,6336 1
2 saat borlanmis numune 35,2654 35,0971 0,1683 3,76
4 saat borlanmigs numune 36,6764 36,5528 0,1236 5,12
6 saat borlanmis numune 35,3074 35,2532 0,0542 11,69
8 saat borlanmig numune 35,2398 35,2025 0,0373 16,98
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Korozyon testi verilerine gore, 304L ¢eligine uygulanan kat1 borlama islemi ile bor
difiizyon siiresine bagli olarak boriir tabaka kalinliklar1 arttikca 2 saat %10 H2SOa4
asit icerisinde bekletilmesiyle yaklasik 3,5-10,4 kat, 5 saat asit igerisinde bekletilmesi
ile 3,76-16,98 kat korozyon direng artis1 saglandig: tespit edilmistir. En iyi korozyon
direnci 5 saat asit ¢ozeltisinde bekletilen 8 saatlik borlanmis 304L ¢eligidir. Bu test
sonuclart ile asidik ortama karsi korozyon performansini iyilestirmek i¢in borlama

islem parametrelerinin siire ve borlama ajan tozu etkisi agiga ¢ikarilmistir.

3.5. Asinma Testi Sonuclari

Borlama, termo-kimyasal yiizey 1sil islem yontemidir. Bu yontemde bor atomlarinin
boyutlarinin ve mobilitesinin ¢ok kiiclik olmasindan dolayr matris malzemede
difiizyonla ara yer bosluklarina yerleserek yilizeyde sert bir tabaka olusturur. Boylece
endiistride kullanilan paslanmaz {iretiminin 6nemli bir ¢ogunlugunu olusturan bu
celiklere sekillendirilebilme, siineklik ve sertlik gibi mekanik O6zelliklerine etki

ederek kullanim alanlarin1 da genisletmektedir (Giinen, 2015).

Asinma testi ile bir malzemedeki aginma miktari, artan yiik ve zimpara tane boyutu
ile artar. Benzer mekanik 6zellikleri, daha az maliyet ve miktarlarda alasim elementi
kullanilmak suretiyle bor ve borlu geliklerin saglamasi sayesinde hem maliyet hem
de kolay uygulanabilirligi agisindan avantajli hale getirir. Borlu 33MnCrB5 ¢eliginde
borlama siiresi arttikga asmmma miktarlarinda bariz bir azalma, mukavemet
degerlerinde ise artig tespit edilmistir. 10 ila 30 N yiik altinda ve 60 ila 400 mesh
zimpara araliginda yiik ve asindirict boyutlarina bagh olarak aginma miktarinin
yaklagik olarak 27 kat degismistir. 10, 20, 30 N kuvvetler altinda 60, 100, 220, 400
Meshlik zimparalar ile 10 N i¢in sirasiyla 12,8-10,8-6,2-2, 20 N igin sirastyla 34,55-
22,85-14-4,25, 30 N igin sirasiyla 53,55-31-21,55-7,15 kiitle kayiplar1 tespit
etmislerdir. (Ilgdéz ve Ark., 2009) Ozellikle 1slah celiklerine bor ilavesi, ¢eliklerin
mekanik Ozelliklerinde hicbir olumsuz etki olusturmadan, diger degerli alagim

elementleri eklenmesinden daha ¢ok tasarruf edilebilmektedir (Klueh, 2002).
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Levy (1995), yaptigi calismalarda elde ettigi bulgular dogrultusunda borlu 304
paslanmaz ¢eliginin sicaklik ve siireye bagli olarak asinma miktarinin arttigini tespit

etmistir.

Normal paslanmaz ¢eliklere bor ilavesiyle ¢ok daha yiiksek bir mukavemet ve sertlik
elde edilir. Malzeme igerisine ¢ok az miktarda bor (%0.0002 B) ilavesi bile bu artis1
saglar (Kim ve Ark, 2004). Boylece, borlanmis numunelerin borlanmamis
numunelere oranla asinma direngleri arasinda belirgin farklar bulunmaktadir (Ozmen

ve Cetincan, 1992, Uzun, 2002).
Asinma testi yapilan ve farkli 1s1l iglem siireleri uygulanan borlu 304L paslanmaz

celiginde kullanilan Al;O3 zimpara boyutu, uygulanan yiik ve asinma miktarlar

Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. 304L Borlu Celik Malzemenin Abrasif Asinma Miktarlar1 (gr)

Zimpara Mesh
iriligi
Uygulanan Yiik
(N

80 220 400

10 20 30 10 20 30 10 20 30

304L
(borlan | 0,126 0,134 0,17 | 0,102 | 0,124 | 0,163 | 0,054 | 0,059 | 0,08

mamis)

2
saatlik
borlu
celik
4
Asinma | saatlik
Miktar1 | borlu

(gn) celik
6
saatlik
borlu
celik
8
saatlik
borlu
celik

0,027 0,046 | 0,054 | 0,012 | 0,015 | 0,022 | 0,006 | 0,007 |0,008

0,029 0,079 | 0,098 | 0,015 | 0,022 | 0,026 | 0,011 | 0,013 |0,017

0,034 | 0,049 | 0,088 | 0,014 | 0,017 | 0,027 | 0,009 | 0,012 | 0,018

0,044 | 0,051 | 0,062 | 0,013 | 0,019 | 0,024 | 0,008 | 0,011 | 0,02
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AISI 304L austenitik celiginde ve 2, 4, 6 ve 8 saatlik borlu ¢eliklerin 220 mesh
iriliginde Al,O3 zimpara ile 20N yiik altinda yapilan numunelerin SEM ile aginma
yiizey incelemeleri yapilmistir (Sekil 3.7). Buna gore, incelenen numunelerin asinma
izleri ince ve iz kenarlarinda pargacik kopma bosluklart olustugu goriilmektedir. 2
saatlik borlanmis ¢elikte ise aginma test etkisinin en az oldugu goriilmektedir. Borlu
304L celiklerine 80-220-400 Meshlik zimparalar ile uygulanan asmma testindeki
asimnma miktarlar1 (gr) Sekil 3.8, Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da ayr1 ayr1 gosterilmistir.
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X258 108um KIRIKKALE

%250 5100 m . - KIRIKKALE

KIRIRKALE

Sekil 3.7. a) 304L Paslanmaz Celigi b) 2 saat c) 4 saat d) 6 saat e) 8 Saat Borlanmis
304L Celigi 220 Mesh Iriliginde Al,O3 Zimpara ile 20N Yiik Altinda

Asinma Testlerinin SEM Goriintiileri
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Elde edilen verilere gore, uygulanan yiikk miktar1 arttikca asinma miktarlar1 artmis,
Mesh numarasi arttikca azaldigi belirlenmistir. En yliksek asinma miktar1 80 Meshlik

zimparalarda meydana gelmistir.

0,12
0,1
_. 0,08 /
5
2 =02 saatlik
% 0,06 X ,
= =4 saatlik
=
£ === 6 saatlik
< 0,04
=>é=8 saatlik
0,02
0
0 5 10 15 20 25 30 35
80 Mesh lik zimpara ile uygulanan kuvvet (N)

Sekil 3.8. Borlu 304L Celigine 80 Meshlik Zimpara ile Uygulanan Asimma
Testindeki Asinma Miktarlar1 (gr)
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0,03
0,025 /./
0,02 /
5
2 =9—2 saatlik
2 0,015 .
2 =4 saatlik
]
< —he—6 saatlik
0,01
== 8 saatlik
0,005
0
0 5 10 15 20 25 30 35
220 Mesh lik zimpara ile uygulanan kuvvet (N)

Sekil 3.9. Borlu 304L Celigine 220 Meshlik Zimpara ile Uygulanan Asmma
Testindeki Asinma Miktarlar1 (gr)

0,025

0,02

50,015
2 == 2 saatlik
i == 4 saatlik

% 001
< // =6 saatlik
e l =>=28 saatlik

k
0,005
0

10 15 20 25 30 35
400 Mesh lik zzmpara ile uygulanan kuvvet (N)

o
(%2}

Sekil 3.10. Borlu 304L Celigine 400 Meshlik Zimpara ile Uygulanan Asinma
Testindeki Asinma Miktarlar (gr)

84



Asinma direngleri 2 saat borlanan numunede 2,9-10 kat, 4 saat borlanan numunede
1,7-6,8 kat, 6 saat borlanan numunede 1,9-7,3 kat ve 8 saat borlanan numunede 2,6-
7,8 kat artmistir. Sonug olarak, 2 saat borlanan numunenin en fazla asinma direncine
sahip oldugu belirlenmistir. Bor diflizyon siiresi arttik¢a FeB faz miktarinin azalmasi
asinma direncini de azaltmistir. Elde edilen asinma direng sonuglari, XRD analizi ve

Vickers sertlik testleri ile uyum igerisindedir.
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4. SONUCLAR

AISI 304L ¢eligine 950 °C’de 2, 4, 6 ve 8 saat kat1 borlama islemi sonucunda elde

edilen sonugclar;

a. SEM incelemelerine gore 1s1l islem siiresi arttikga bor tabaka kalinliklari
20um-50,6pum, porozite bant kalinligi ise 13,6um-23,4um arasinda
degismistir. Dolayis1 ile bor difiizyon siiresi arttikga boriir tabaka kalinligt
artmistir.

b. Vickers sertlik analizine gore, boriir tabaka sertligi 1515,1 ile 382,3 HVo:
arasinda degismistir. Bu da borlama ile AISI 304L paslanmaz ¢eligin de 5,6
kat sertlik artig1 oldugu tespit edilmistir.

C. %10 HSOs asit igerisinde 56-57 °C’de 2 ve 5 saat tutulan borlanmis AlSI
304L paslanmaz celiginin korozyon dayanimlart 2, 4, 6, 8 saatlik borlama
yapilmis numunelerde; 2 saat %10 H2SOs asit igerisinde bekletilmesi
sonucunda sirasiyla 3,5-6,3-6,7-10 kat artisin oldugu, 5 saatlik %10 H2SOg4
asit igerisinde bekletilmesi sonucunda ise sirasiyla 3,7-5,1-11-16,9 kat artigin
oldugu tespit edilmistir.

d. Yapilan calismada 10-30 N yiik ve 80-400 mesh araliginda Al,O3 zimpara ile
yiik ve asindiric1 boyutuna bagli olarak asinma miktart ol¢tilmiistiir. Asinma
direncleri 2 saat borlanan numunede 2,9-10 kat, 4 saat borlanan numunede
1,7-6,8 kat, 6 saat borlanan numunede 1,9-7,3 kat ve 8 saat borlanan
numunede 2,6-7,8 kat artmistir. Sonug olarak, 2 saat borlanan numune en
fazla aginma direncine sahip oldugu belirlenmistir.

e. Kati borlama isleminde kullanilan yerli ve milli olan Baybora-1 borlama ajan1
AISI 304L celiginde bortir tabaka kalinligin1 ve endiistride tercih edilen Fe2B
faz miktarin1 artirmigtir. Bununla birlikte, Baybora-1 borlama toz karigiminin
maliyetinin ithal esdegerlerine gére daha diisiik olmasi {ilke ekonomimize

bliyiik katki saglamasi en 6nemli sonu¢larimizdandir.
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