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ÖZET 

 

SAVUNMA SANAYİİNDE KULLANILABİLEN  

AISI 304L PASLANMAZ ÇELİĞİNİN KATI BORLAMA İLE  

ÜRETİMİ VE KARAKTERİZASYONU 

 

Birden, Abdulkadir 

Kırıkkale Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Savunma Teknolojileri Anabilim Dalı, Yüksek Lisans Tezi 

Danışman: Dr. Öğr. Üy. Şule OCAK ARAZ 

Ekim 2018, 93 sayfa 

 

 

Borlanmış paslanmaz çelikler savunma sanayi, biyomedikal uygulamalar, nükleer 

enerji santralleri, gıda ve kimya endüstrisi olmak üzere çok geniş bir kullanım alanı 

bulunmaktadır. Aynı şekilde AISI 304L austenitik paslanmaz çeliğin de endüstride 

kullanım alanı oldukça fazladır. Maliyet açısından da uygun AISI 304L austenitik 

paslanmaz çeliğe 950 ºC de 2, 4, 6 ve 8 saat katı borlama işlemi 

uygulanmıştır.  Borlanmış çeliklerin yapısal özellikleri taramalı elektron mikroskop 

(SEM) ve X-ışınları difraktometresi ile mekanik özellikleri ise pin-on-disk aşınma 

testi, %10 H2SO4 asit çözeltisinde korozyon testi ve Vickers sertlik analizleri 

yapılarak incelenmiştir. Borlanan numunelerin borür tabakası, alaşım elementlerine 

bağlı olarak düz ve daha ince bir yapıda olduğu görülmüş ve difüzyon süresi arttıkça 

bor tabaka kalınlıklarının da arttığı gözlenmiştir. Borür tabaka kalınlığı 20µm-

50,6µm ve porozite bant genişliği 13,6µm-24,4µm olarak bulunmuştur.  Oluşan FeB, 

Fe2B, CrB, MnB gibi inter-metalik fazlar XRD analizleri sonucunda belirlenmiştir. 

Mekanik olarak ise yük miktarı arttıkça aşınma miktarlarının da arttığı, borlama 
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işlemi ile yaklaşık 1,7-10 kat aralığında aşınma direnci sağlandığı ve yüzeyden 

merkeze doğru sertlik değerlerinin azaldığı belirlenmiştir. Vickers sertlik analizleri 

sonucunda 1515,1-382,3 HV0,1 sertlik değerleri elde edilmiştir.  %10 H2SO4 asit 

çözeltisinde gerçekleştirilen korozyon testinde ise 3,5-16,9 kat korozyon direnç artışı 

tespit edilmiştir. 

 

 

Anahtar Kelimeler: Katı Borlama, AISI 304L Çeliği, SEM, XRD, Aşınma, 

Korozyon  
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ABSTRACT 

 

PRODUCTION AND CHARACTERISTICS OF AISI 304L STAINLESS STEEL USED IN 

DEFENSE INDUSTRY WITH SOLID BORING 

 

Birden, Abdulkadir 

Kırıkkale University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Defense Technologies, MSc. Thesis 

Supervisor: Dr. Öğr. Üy. Şule 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 ºC 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% H2SO4 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 20µm-50,6µm and porosity width was found as 

13,6µm-24,4µm. Formed inter-metallic phases, such as FeB, Fe2B, 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 HV0,1 hardness level was observed. Also, 3,5-16,9 times corrosion 

resistence increase was seen on %10 H2SO4 acid corrosion test. 
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SİMGE VE KISALTMALAR DİZİNİ 
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1.GİRİŞ 

 

 

Küresel çapta uygulanan endüstri uygulamalarında kullanılan malzemelerin 

sürtünme, aşınma, korozyon, parça kopması gibi etkiler sonucunda azalan, kullanım 

ömürlerinin artırmak suretiyle başta maliyetlerini azaltmak ve iş güvenliğini 

sağlayarak ihtiyaç anında istenilen ya da beklenilen sonuçları almak adına 

malzemelerin yüzey bölgesinin iyileştirilmesi gerekmektedir. Dünya çapında aşınma 

ve korozyona bağlı malzeme kayıpları gün geçtikçe artmakta ve tahminlerin ötesinde 

ülke ekonomilerine zarar vermektedir. Küresel çapta korozyon maliyetinin 2,5 

trilyon dolar olduğu ve bunun da dünya üzerindeki ülkelerin gayri safi milli 

hasılalarının %3,4 gibi yüksek bir oran olduğu tespit edilmiştir. Ülkemizde bu oranın 

yaklaşık olarak %3,5-%5 civarında olduğu belirtilmektedir (Bildik, 2014). Dünya bor 

rezerv dağılımı Çizelge 1.1’ de gösterilmiştir. 

 

2017 Türkiye Cumhuriyeti gayri safi milli hasılasını TUİK verileri doğrultusunda 

hesaplandığında 827 milyar 230 milyon TL olan 2017 hasılasının 28.953.050.000 ila 

41.361.500.000 TL arasında ülkemize bir maliyet oluşturduğu görülmektedir. Çeşitli 

endüstriler, aşınma yönetiminin eksikliğinin çok maliyetli olabileceğini ve uygun 

aşınma yönetimi sayesinde, bir varlığın ömrü boyunca önemli ölçüde maliyet 

tasarrufu sağlanabileceğini fark etmişlerdir. Bu endüstriler içerisinde savunma 

sanayilerinin korozyonla ilgili durumu ise diğer endüstrilerden biraz daha farklı 

olarak; kullanım koşulları ve şartları doğrultusunda yüksek seviyelerdedir. 2005-

2010 yılları arasında Amerika Birleşik Devletleri’nin korozyon ve aşınma için 

Amerikan Savunma Bakanlığı verilerine bakıldığında savunma sanayi içerisinde 88 

adet projeye 63 milyar dolar kaynak sağladığı görülmektedir. Amerika Birleşik 

Devletleri’nin bu kaynağı aktarmasının en büyük nedenlerinden birisinin 2002 

yılında Amerikan Savunma Bakanlığının yaptırdığı araştırma sonucunda korozyonun 

Amerikan ordusuna maliyetinin 20 milyar dolar civarında olduğunun tespit 

edilmesidir (Jacobson, 2016). 
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Birçok farklı kullanım yerine sahip olan bor ve bor türevleri endüstriyel alanda yeni 

sayılabilecek bir kullanım sıklığına ulaşmaktadır. Bu alanlar içerisinde en dikkat 

çeken kısımlardan bir tanesi de yüzey sertleştirme yöntemi olarak özellikle çeliklerin 

borlama ile yüzeylerinin kaplanmasıdır. Bu yöntem her ne kadar ilk kez 1895 yılında 

Nobel ödüllü Fransız kimyager Henri Moissan tarafından yapılsa da esas etkileşimin 

teknolojinin gelişimi ile birlikte 1970’ler olduğu ve yüzey sertleştirmede kullanılan 

borlama işleminin sanayide daha aktif kullanımına başlanması söz konusudur 

(Hunger ve Trute, 1994). 

 

Ülkemizde Ulusal Bor Araştırma Enstitüsü’nün 2014 verilerine göre dünya 

üzerindeki toplam 1.310.300 bin tonluk bor (B2O3) rezervinin 953.300 bin tonu ile 

%72,8 lik oranıyla ülkemizin dünyada alternatifsiz olduğu görülmektedir. Ülkemizde 

mevcudiyeti bilinen bor maden yatakları; özellikle Kestelek/Bursa, Kırka/Eskişehir 

ve Bigadiç/Balıkesir’de bulunmaktadır. Türkiye’deki bor rezerv dağılımı Çizelge 

1.2’de gösterilmiştir. Ülkemizde en fazla bulunmakta olan bor cevherleri kolemanit 

(2CaO.3B2O3.5H2O) ve tinkal (Na2O.2B2O3.10H2O)’dir. (Eti Maden, 2014). 

 

 

Çizelge 1.1. Dünya Bor Rezervlerinin Dağılımı (Eti Maden, 2014) 

 

ÜLKE 
TOPLAM REZERV 

(Ton B2O3) 

TOPLAM REZERV 

(B2O3) Yüzdesi 

Türkiye 953.300.000 %72,8 

Rusya 100.000.000 %7,6 

A.B.D. 80.000.000 %6,1 

Çin 47.000.000 %3,6 

Şili 41.000.000 %3,1 

Sırbistan 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 %100,0 
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Çizelge 1.2. Türkiye Bor Rezervlerinin Bölgesel Dağılımı (Mineral Bazında) (Eti   

Maden, 2015) 

 

CEVHER CİNSİ TOPLAM (BİN TON) 

EMET (Kolemanit-Üleksit) 1.815.291 

KIRKA (Tinkal) 832.676 

BİGADİÇ (Kolemanit-Üleksit) 631.865 

KESTELEK (Kolemanit) 5.555 

TOPLAM 3.285.087 

 

 

Nitrürasyon, karbürleme, karbon nitrürasyon, alevle yüzey sertleştirme, CVD 

yöntemi vb. konvansiyonel yüzey sertleştirme işlemlerinde AISI 304L paslanmaz 

çeliği için 392-1570 HV’lik sıcaklığa göre değişen bir yüzey sertliği elde edilirken, 

borlama ile yüzey sertleştirmesi yapıldıktan sonra 1600-2400 HV’lik sertlik değeri 

yanında oldukça düşük sürtünme verileri elde edilmiştir (Yovanovich, 2006). 

   

Borlama işlemi yüksek sıcaklıktaki düşük karbonlu çelik malzemelerin yüzeyinde 

bor difüzyonu ile Fe2B ve/veya FeB gibi bileşiklerin oluşturulması işlemidir. 

 

Endüstride, daha az gevrek olması yanında borlama sonrasında ısıl işlemlere izin 

vermesi açısından Fe2B’den oluşan tek fazlı borür tabakası tercih edilmektedir. 

Ülkemizde bor kimyasalları ve eşdeğeri ürün kurulu kapasiteleri Çizelge 1.3’te 

gösterilmiştir. 
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Çizelge 1.3. Ülkemizdeki Bor Kimyasalları Kurulu Kapasiteleri (Eti Maden, 2014) 

 

ÜRÜNLER Kurulu Kapasite (Ton /Yıl) 

Boraks Pentahidrat 840.000 

Öğütülmüş 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 

Camsı 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 dünyada ticari anlamda üretilen 

ve farklı kullanım alanları olan yaklaşık 250’nin üzerinde özel bor ile ilişkili ürün 

mevcuttur. En çok kullanım alanı olan ve özel bor ürünleri olarak bilinen elementler 

bor, susuz borik asit, ferrobor, çinko borat, bor nitrür, bor kabür olarak sayılabilir 

(Boren, 2015).  

 

Dünya genelinde endüstrilere bakıldığında endüstriyel banyo bileşimlerinin 

patentlerle korunup gizlendiği, akademik çalışmalarda ise ülkemizde üretilemeyen 

veya üretilmeyen çok pahalı bileşimlerden oluştuğu görülmektedir.  

   

Bu yüksek lisans tez çalışmasında, ülkemiz kaynaklarının en üst seviyede 

değerlendirilmesi amacıyla, savunma sanayi ve nükleer santrallerde çokça kullanılan 

AISI 304L austenitik paslanmaz çeliğine, dünyada en yüksek rezervine sahip 

olduğumuz bor elementi ile özel ve yerli borlama ajanı toz karışımı (Baybora-1) 

kullanarak katı borlama ısıl işlemi uygulanmış ve elde edilen borlu malzemelerin 

yapısal ve mekanik özellikleri araştırılmıştır. 
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1.1.Çelikler 

 

18. asırda İngiltere’de işlenmemiş demirin üretimi başlamasıyla beraber demir, farklı 

alanlarda da kullanılmaya başlandı. 1700’lü yıllara kadar demirin işlenmesi için 

fazlaca karbon elementi gereksinimi nedeniyle odun kömürü kullanılmaktaydı. Fakat 

Avrupa’da orman arazilerinin çok fazla azalmasıyla demirin işlenmesi zorlaşmıştır. 

O dönemde İngiltere’de aşırı miktarda taş kömürü mevcut olmasına rağmen yeterli 

miktarda karbon içermediği için taş kömürü kullanılmamaktaydı. Taş kömürü 

kullanmak suretiyle dünyada ilk defa kok kömürünü üretmeyi başaran kişi İngiliz 

Abraham Darby’dir. Ancak, bu demirin kalitesi istenilen düzeyde olmadığı için yine 

bir İngiliz vatandaşı olan Henry Cort 1784’de pudlalama (dökme demiri eritip oksit 

ortamda cürufundan ayırma) metodu ile kalitesi yüksek dövme çelik üretimini 

başarmıştır. Bu buluş elbette ki o zamana kadar dünyada demir işlemede tekel 

konumunda olan Rusya ve İsveç’in hegemonyasını kırmış bu tekeli kendi eline 

almıştır. Bu değişim, çeliğin tüm alanlarda hızla kullanılıp yayılmasını sağlamıştır. 

İngiliz mühendisler tüm dünya ülkelerinden davetler alıp bu gelişimi kendi 

ülkelerinde tatbik etmesini istemişlerdir.  Örneğin Fransa ve Almanya gibi ülkelerin 

bu istekleri 1787’de kabul görüp ilk yüksek fırınlar İngilizler tarafından 

kurulmuşlardır (Tofur, 2017). 

 

Yaklaşık bir asır sonra ise bu gelişimin devamı olarak Bessemer (1855 yılında), 

Siemens-Martin (1864 yılında), Thomas (1879 yılında) metotlarının bulunmalarıyla 

ham demir, sıvı durumdayken arıtılması sağlanarak dökme çelik üretimi ortaya 

çıkmıştır. Bu tekniklerle birlikte 18. yüzyılda dökme çelik en çok tercih edilen 

seçenek olmuştur. 20. yüzyılda ise elektrikle çalışan fırınların bulunmasıyla çelik 

üretimi pik yapmıştır. Bu pik elbette beraberinde yıkıcı bir etki de yaratmış olup 1. 

Dünya Savaşı’nda ve özellikle 2. Dünya Savaşı’nda insanoğlunun bu zamana kadarki 

en yıkıcı etkisini gözler önüne sermiştir. Bu çelik üretimiyle birlikte tanklardan 

(Şekil 1.3) toplara (Şekil 1.1 ve Şekil 1.2) tüfeklerden (Şekil 1.4) gemilere (Şekil 1.5) 

hatta nükleer bombalara (Şekil 1.6) kadar birçok savaş makinesi üretilerek 

yeryüzünde milyonlara sirayet edecek yıkıcı bir etki yaratmıştır. Bu gelişime ayak 

uyduramayan ülkeler maalesef bertaraf olurken bu gelişimin başındaki ülkeler dünya 

hegemonyasını sağlamıştır (Tofur, 2017). 
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Üretilen bu araçlardan bazıları: (Anonim, Technology of war in 1914 and 

Technology of war in 1914 vb., World War II, https://www.britannica.com)  (Erişim 

tarihi: 27.06.2018) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 1.1. 1916’da Krupp Fabrikasının Arazisinde Bulunan Büyük Bir Bertha Obüsü. 

Marc Romanych 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 1.2. Batı Cephesinde Büyük Bertha Obüsü, 1914. Marc Romanych 

 

https://www.britannica.com/
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Şekil 1.3. Alman Pz. IV (ön plan) ve Pz. III (arka plan) Tankları, 1942. ABD Ordusu 

fotoğrafı 

 

 

 

 

Şekil 1.4. Somme'de, I. Dünya Savaşı'nda Bir Saint-Étienne Makineli Tüfek İşleten 

Fransız Askerleri. Encyclopædia Britannica, Inc. 
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Şekil 1.5. Bismarck Savaş Gemisi 1940' Da İşletmeye Alındıktan Kısa Bir Süre 

Sonra   Bismarck. Marineschule Murwik, Flensburg, Ger. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 1.6. 6 Ağustos 1945' te Japonya'nın Hiroşima Şehrinin Üzerinde Yükselen 

Devasa Bir Mantar Bulutu, Bir ABD Uçağının Şehre Bir Atom Bombası 

Atması Ve Hemen 70.000'den Fazla İnsanı Öldürmesinin Ardından 

Yükseldi. ABD Hava Kuvvetleri fotoğrafı 
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1.1.1. Paslanmaz Çelikler 

 

Paslanmaz çelik, esas olarak korozyona karşı dirençlerinden dolayı kullanılan bir dizi 

farklı çelik için genel isimdir. Bu çeliklerin ortak paylaştıkları tek anahtar eleman, 

minimum %10,5 (kütle) kromdur. Korozyon direncini artırmak için diğer elementler, 

özellikle nikel ve molibden eklense de krom her zaman belirleyici faktördür 

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

 

Paslanmaz çeliklerin içyapısını belirleyen en mühim alaşım elementleri önem sırası 

ile nikel, molibden ve mangandır. Bunlar içerisinde özellikle krom ve nikel iç 

yapının ferritik veya austenitik olmasını sağlar. Schaeffler diyagramı (Şekil 1.11) 

farklı paslanmaz çeliklerin bileşim açısından yerlerini göstermektedir. Ferrit 

stabilizatörleri; ferrit faz alanını genişleten krom, molibden, silikon, titanyum, 

vanadyum ve niyobyum gibi karbür oluşturan metallerdir. Austenite stabilizatörleri; 

austenite faz alanını genişleten nitrojen, mangan, nikel ve karbon gibi elementlerdir 

(Aran ve Temel, 2004). 

 

 

Şekil 1.7. Schaeffer Diyagramı 

 

http://www.worldstainless.org/
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1.1.2. Paslanmaz Çelik Çeşitleri 

 

Paslanmaz çeliklerin kimyasal bileşimleri değiştirilerek çeşitli özelliklerde alaşımlar 

oluşturulabilir. Krom miktarı artırılarak ya da molibden ve nikel gibi elementler 

katılarak korozyon dayanımı yükseltilebilir. Bunların haricinde bakır, alüminyum, 

titanyum, kükürt, niyobyum, silisyum, selenyum ve azot gibi bazı elementler ile 

yapılan alaşımlar olumlu etkiler sağlar.  (Aran ve Temel, 2004). Çeşitli çeliklerin 

yapıları Şekil 1.12’ de gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 1.8. Farklı Paslanmaz Çelik Türleri İçin Krom ve Nikel Miktarları (Ç.S: 

Çökeltme sertleşmesi uygulanabilen alaşımlar) 
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Paslanmaz çelikler iç yapısına göre 5 ana grupta toplanır: · 

a- Ferritik 

b- Martensitik 

c- Austenitik 

d- Ferritik-Austenitik (dubleks) 

e- Çökeltme sertleşmesi uygulanabilen alaşımlar.  

 

Bu grupların içerisinde en yaygın olanları austenitik ve ferritik çelikler olup kullanım 

oranı tüm çeliklerin %95’ine denk gelmektedir. Şekil 1.13’ de paslanmaz çelik türleri 

ve iç yapıları gösterilmiştir. 
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Şekil 1.9. Paslanmaz Çelik Türleri ve İç Yapıları 

 

 

a. Ferritik Paslanmaz Çelikler: 

Ferritik paslanmaz çelikler, düşük karbonlu ve %12-18 krom içeren paslanmaz 

çeliklerdir.  
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Başlıca Özellikleri:  

• Austenitik çelikler kadar kolay şekillendirilemezler. 

• Orta ve üstü korozyon dayanımı, krom elementi miktarının artmasıyla artar. 

• Manyetiktirler. 

• Isıl işlemin, dayanıma etkisi olmaz. 

• Kaynak yapılabilirlikleri düşüktür. 

Bazı Kullanım Yerleri:  

Sıcak su tankları, mutfak gereçleri, otomobil parçaları, dekoratif uygulamalar vs. 

b. Martensitik Paslanmaz Çelikler: 

Karbon miktarları % 0,1’in üzerinde olan çelikler yüksek sıcaklıklarda austenitik 

içyapıya sahip olurlar. Austenite sıcaklığı çeliklerin türlerine göre 950-1050˚C 

arasında değişmektedir. Bu sıcaklıklarda tutulan çeliğe hızlı soğutma yapıldığında 

martensitik bir iç yapı meydana gelir. Böyle meydana getirilen bir çeliğin sertlik ve 

mekanik dayanımı, içerisindeki karbon yüzdesi ile orantılı artar. Ürün şekline bağlı 

olarak martensitik çelikler ıslah edilmiş veya tavlanmış şekilde olabilir. Tavlanmış 

olarak üretilen ürünler şekil verildikten sonra ıslaha (temperleme + su verme) tabi 

tutulur. Temperleme sıcaklığı ayarlanarak değişik özelliklerde kombinasyonlar 

oluşturulabilir (Aran ve Temel, 2004). 

Başlıca Özellikleri:  

• Manyetiklerdir. 

• Orta derecede korozyon dayanımına sahiptirler. 

• Kaynak işlemine uygunlukları düşüktür. 

• Isıl işlem uygulandığında yüksek dayanım ve sertlikler elde edilebilir. 
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Bazı Kullanım Alanları: 

Ameliyat aletleri, bıçaklar, pimler, miller vs. 

c.  Austenitik Paslanmaz Çelikler 

Paslanmaz çeliklerin içerisinde yeterli miktarda nikel bulunursa, iç yapıları oda 

sıcaklığında dahi austenitik olur. Austenitik çeliklerin esas bileşimleri %8 nikel ve 

%18 kromdur. Bu tarz ürünler genellikle kolay şekillendirilebilmelerinin yanında, 

mekanik ve korozyon dayanımları bakımından oldukça iyi bir kombinasyon sunarlar. 

Süneklik, tokluk ve şekillendirilebilme yetenekleri düşük sıcaklıklarda dahi çok 

iyidir. Manyetik özellikleri olmayan bu çeliklere, austenitik iç yapıları değişim 

göstermediği için normalleştirme işlemleri veya sertleştirme işlemleri uygulanmaz. 

Mekanik dayanımları ise sadece soğuk şekillendirme yöntemi ile artırılabilir. 

Dünyadaki paslanmaz çelik üretimi içerisinde austenitik çeliklerin payı %70’tir. Bu 

%70’in içerisinde en çok kullanılan türleri ise 304 ve 304L çelikleridir (Aran ve 

Temel, 2004). 

Başlıca Özellikleri: 

• Korozyona karşı çok iyi bir dayanımına sahiptirler. 

• Kaynak edilebilirlik kabiliyetleri çok iyidir. 

• Sünek olmaları nedeniyle kolay şekillendirilebilirler. 

• Bakımı ve temizliği kolay olması yanında hijyeniktirler. 

• Yüksek sıcaklıklara tabi tutulsa dahi iyi mekanik özelliklere haizdir. 

• Düşük sıcaklıklarda da mekanik özellikleri oldukça iyidir. 

• Tavlanmış hâllerinde manyetik değildir. 

• Dayanımları ise yalnızca pekleşme işlemi ile artırılabilir. 

Bazı Kullanım Alanları: 

İmalat ve Makina sanayiinde farklı uygulamalar, binalar, dış cephe kaplamaları ve 

asansörler, gıda işleme ekipmanları, mutfak gereçleri, mimari uygulamalar, 

bilgisayar klavye yayları, kimya tesisleri ve ekipmanları vs. 
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d. Austenitik-Ferritik (Dubleks) Paslanmaz Çelikler: 

Austenitik-Ferritik (Dubleks) Paslanmaz Çelikler, (%18-28) krom ve (%4,5-8) nikel 

içeren çeliklerdir. Nikel miktarı en fazla %8 olup, bütün iç yapının austenitik olması 

için yeterli değildir. Austenit ve Ferrit fazlarından oluşan iç yapıları nedeniyle bu 

çelikler dubleks olarak isimlendirilir. Bu çeliklerin geneli %2,5-4 molibden elementi 

ihtiva eder. Bu hem iyi bir süneklik hem de iyi bir mukavemet sağlarlar. Ayrıca 

korozyonun fazla olduğu ortamlarda çok iyi bir yorulma dayanımına sahiptirler. 

Uygun şekilde yapıldığında kaynak uygulanabilirlikleri kolaydır. Genel anlamda 

kimyasal arıtma tesislerinde, deniz teknolojisinde veya aparat imalatında kullanılır 

(Aran ve Temel, 2004). 

Başlıca özellikleri: 

• Gerilmeli korozyonuna karşı oldukça yüksek bir dayanıma sahiptirler. 

• Klor iyonlarının olmadığı ortamlarda oldukça yüksek korozif dayanıma 

sahiptirler. 

• Ferritik ve austenitik çeliklerden daha yüksek mekanik dayanıklılık sağlarlar. 

• Oldukça iyi kaynak edilebilirler ve şekil alma kabiliyetleri yüksektir. 

Bazı Kullanım Alanları: 

Tuzlu su ve deniz ortamlarında, özellikte orta dereceli sıcaklıklarda, petrokimya 

tesislerinde ve ısı değiştiricilerinde vs.  

e.  Çökelme ile Sertleşen Paslanmaz Çelikler: 

Bu tarz çeliklerin kimyasal bileşimleri, bakır, tantalyum, niyobyum veya alüminyum 

içermeleri haricinde austenitik paslanmaz çelik türleriyle neredeyse aynıdır. 

Çökeltme sertleşmesinin uygulanabildiği paslanmaz çeliklerden düşük karbon 

içerikli olanlardan bile üstün mekanik özellikleri elde edilir. 

 

Çökeltme ile sertleşen bu çeliklerde gerilme korozyon direnci yüksektir ve bu 

nedenle korozyon ve gerilmenin bir arada bulunduğu durumlarda kullanımı çok 

uygundur. En önemli kullanım alanları ise uzay endüstrisi ve uçaklardır.  
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Bazı paslanmaz çeliklerin kalite ve bileşimleri Çizelge 1.4’ te verilmiştir.  

 

 

Çizelge 1.4. Bazı Paslanmaz Çelik Kaliteleri ve Kimyasal Bileşenleri 
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1.1.3.Alaşım Elementlerinin Çelik Yapısına Etkisi 

 

Çelik, demir-karbon alaşımıdır. Alaşımlama işlemi, çeliğin kimyasal bileşimini 

değiştirmek ve karbon çeliği üzerindeki özelliklerini iyileştirmek veya belirli bir 

uygulamanın gereksinimlerini karşılamak için kullanılır. Farklı alaşım elementlerinin 

her birinin çeliğin özellikleri üzerinde kendi etkileri vardır. Alaşımlama yoluyla 

geliştirilebilecek özelliklerden bazıları şunlardır: 

 

Kararlı Austenite Eldesi: Nikel, manganez, kobalt ve bakır gibi elementler, 

austenitin var olduğu sıcaklık aralığını arttırır. 

 

Kararlı Ferrit Eldesi: Krom, tungsten, molibden, vanadyum, alüminyum ve silikon, 

austenite içindeki karbonun çözünürlüğünü azaltma etkisine sahip olur. Bu, çeliğin 

içindeki karbür miktarında bir artışa neden olur ve austenitenin mevcut olduğu 

sıcaklık aralığını azaltır. 

 

Karbür oluşturma: Krom, tungsten, molibden, titanyum, niyobyum, tantal ve 

zirkonyum gibi birçok küçük metal, çelikte sertliği ve mukavemeti arttıran güçlü 

karbürler oluşturur. Bu tür çelikler genellikle yüksek hız çeliği ve sıcak iş takım 

çeliği yapmak için kullanılır. 

 

Grafitleme: Silikon, nikel, kobalt ve alüminyum, karbürlerin çeliğin kararlılığını 

azaltarak parçalanmalarını ve serbest grafit oluşumunu teşvik edebilir. 

 

Ötektoid konsantrasyonunun azalması: Titanyum, molibden, tungsten, silikon, 

krom ve nikel, karbonun ötektik konsantrasyonunu düşürür. 

 

Korozyon direncinin arttırılması: Çelik yüzeyinde alüminyum, silikon ve krom form 

koruyucu oksit tabakaları vardır, böylece metal, bazı ortamlarda daha fazla 

bozulmalara karşı korunur. (Bell, 2014) 

 

Karbon Çeliği: Alaşım oluşturan elementlerin bir ya da daha fazlasının çeliğin 

içerisindeki değerleri, minimum Mn için %1,65 ve Si için %0,60 geçmiyorsa ve 
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bileşiminde bir başka alaşım oluşturan elementin bulunması istenmiyorsa bu 

çeliklere karbon çeliği denir.  

 

Alaşımlı Çelik: Karbon çeliklerinden sağlanamayan kendine münhasır özellikler için, 

bir veya birden fazla alaşım elementi ilave edilerek elde edilen çeliklere alaşımlı 

çelik denir. Bu çeliğin içinde %1,65’den fazla MN ve %0,60’dan fazla Si mevcuttur. 

Ayrıca Ni, Co, B, W, Ti, Mo, Cr, V, Al, Zr elementlerinden birini veya birkaçını 

içerirler. 

 

Alaşım elementlerinin çeliğe kazandırdığı özellikler genel olarak şu şekilde 

sıralanabilir; 

 

• Dayanım ve sertliği artırır, 

• Sertleştirmeyi kolaylaştırır, 

• Korozyona karşı dayanımı artırır, 

• Mıknatıslanmayı artırır, 

• Yüksek sıcaklığa karşı dayanımı artırır, 

• Elektrik direncini değiştirir, 

• Aşınma direncini artırır, 

• Isı tesiri ile genleşmeyi değiştirir. 

 

Bu özelliklerin değiştirilmesiyle beraber çeliklerin işlevleri değişir ve 

sınıflandırılmaya başlanır. 

 

Aşağıda yaygın olarak kullanılan alaşım elementleri ve bunların çelik üzerindeki 

etkileri verilmiştir. 

 

Karbon (C): Çeliğin ana elementidir. C miktarındaki artış, çelikte sıcak haddeleme 

ya da normalize edilmiş haldeki haliyle çekme ve sertlik dayanımlarını artırmaktadır. 

Ancak kaynak edilebilme, kesilme özelliğini, esnekliğini ve dövülmesini zayıflatır.  

 

Mangan (Mn): Demir sülfitlerin oluşumunu ortadan kaldırarak yüksek sıcaklıklarda 

mukavemeti artırır. Manganez ayrıca sertleştirilebilirliği, sünekliği ve aşınma 
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direncini artırır. Nikel gibi, manganez de austenite yapı oluşturan elementlerdendir. 

AISI 200 serisi austenite paslanmaz çeliklerde nikel yerine kullanılabilir.  

 

Silisyum (Si): Çeliklerde özgül ağırlığı artırır. Tüm çeliklerde bulunur. Çeliklerde 

silisyum esnekliği negatif yönde etkilese de beherin %1 artışı için çekme 

dayanımlarını 10 kg/mm2, akma dayanımlarını yine aynı oranda 10 kg/mm2 artırır. 

%14 silisyum olduğunda ise kimyasal tepkimelere çok dayanıklı olduğundan, bu 

çeliklere dövme işlemi uygulanamaz.  

 

Fosfor (P): Fosfor; genelde zararlıdır, yüksek nitelikteki çelikte en fazla %0,030 ila 

%0,050 arasında tutulur.  

 

Krom (Cr): Paslanmaz çeliklerin önemli bir bileşenidir. %12'den fazla krom içeren 

çeliklerde korozyon direncini önemli ölçüde artırır. Metalin ayrıca 

sertleştirilebilirliğine, mukavemetine, ısıl işlemine ve aşınma direncine verdiği 

cevabı artırır.  

 

Nikel (Ni): Paslanmaz çelikler için kritik olan diğer bir alaşım elemanı olan nikel; 

dayanıklılığı, darbe mukavemetini ve tokluğu artırmasının yanında, oksidasyon ve 

korozyona karşı direnci de artırır. Ayrıca, küçük miktarlarda eklendiğinde düşük 

sıcaklıklarda tokluğu artırır. 

 

Molibden (Mo): Paslanmaz çeliklerde az miktarda bulunan molibden, özellikle 

yüksek sıcaklıklarda sertleşebilirliği ve mukavemeti artırır. Genellikle krom-nikel 

austenitik çeliklerde kullanılan molibden, klorürlerin ve sülfür kimyasallarının neden 

olduğu çukur korozyona karşı koruma sağlar. 

 

Vanadyum (V): Titanyum ve niyobyum gibi, vanadyum da yüksek sıcaklıklarda 

mukavemeti artıran kararlı karbürler üretebilir. İnce taneli yapıyı teşvik ederek 

süneklik korunabilir.  

 

Niobyum (Nb): Sert karbürler oluşturarak karbonun kararlı olmasını sağlar ve bu 

nedenle yüksek sıcaklıkta çeliklerde bulunur. Küçük miktarlarda niyobyum, akma 
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dayanımını daha düşük bir dereceye kadar sağlar, çeliklerin gerilme mukavemetini 

önemli ölçüde artırır ve orta derecede çökelme kuvvetlendirici etkisine sahiptir. 

 

Titanyum (Ti): Austenite tane boyutunu sınırlarken hem mukavemet hem de 

korozyon direncini artırır. %0.25-0.60 titanyum içeren alaşımlarda, karbon ile 

birleşerek kromun tane sınırlarında kalmasına ve oksitlenmeye karşı koyabilmesine 

olanak tanır. Ayrıca düşük karbonlu borlu çeliklerde bor ilavesi için kullanılır. 

 

Kobalt (Co): Yüksek sıcaklıklarda ve manyetik geçirgenlikte mukavemeti artırır. 

 

Alüminyum (Al): Bir oksijen giderici elementtir. Austenite tanelerinin büyümesini 

sınırlamak için kullanılır.  

 

Bor (B): Deforme olabilirliği, işlenebilirliği ve sertleştirilebilirliği artıran bir 

elementtir. Borun çeliğe sertleşme etkisi vermesi için çok küçük miktarlarda 

eklenmesi gerekir. Bu küçük ekleme çelikleri oldukça fazla sertleştirir. Bor 

eklenmesi düşük karbonlu çeliklerde çok etkilidir. 

 

Bakır (Cu): Genelde çeliklerde artık madde olarak bulunur. Ayrıca çökelti 

sertleştirme özelliklerini üretmek ve korozyon direncini artırmak için eklenir.  

 

Azot (N): Nitrür oluşturarak sertliği artırır. Nitrürasyon sayesinde 1100 VSD’ye 

kadar sertlik elde edilir. Korozyona karşı dayanımı ve mekanik dayanıklılığı 

artırmasına karşılık yaşlanma meydana getirir. Paslanmaz çeliğin austenitik 

kararlılığını ve akma dayanımını arttırır. 

 

Kurşun (Pb): Sıvı veya katı çelikte neredeyse çözünmez olmasına rağmen, bazen 

işlenebilirliği geliştirmek için dökme sırasında mekanik dağıtma yoluyla karbon 

çeliklere eklenir. 

 

Fosfor (P): Fosfor genellikle düşük alaşımlı çeliklerde işlenebilirliği geliştirmek için 

kükürt ile eklenir. Ayrıca mukavemet kazandırır ve korozyon direncini artırır. 
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Selenium (Se): Çeliğin işlenebilirliğini artırır. 

 

Silikon (Si): Bu metaloit mukavemeti, elastikiyeti, asit direncini artırır ve daha 

büyük tanecik boyutlarıyla sonuçlanır. Böylece daha fazla manyetik geçirgenliğe 

sahip olur. Silikonun çelik üretiminde bir deoksidasyon maddesi içinde kullanılması 

nedeniyle, hemen hemen her çelik sınıfında bir miktar (%0,2 – 2,0) bulunur. 

 

Sülfür (S): Yeterli miktarlarda eklendiğinde (%0,08-0,15), kükürt sıcak işlemede 

işlenebilirliği artırır. Manganez sülfürün, demir sülfitten daha yüksek bir erime 

noktasına sahip olmasından dolayı manganez sıcaklığının eklenmesiyle daha da 

azalır. 

 

Tungsten (W): Kararlı karbürler üretir ve özellikle yüksek sıcaklıklarda sertliği 

artırmak için tane boyutunu hassaslaştırır. Yüksek sıcaklıklarda sertlik değerini 

kaybetmeyen matkap uçları veya kesiciler için yüksek hız takım çelikleri yapmak 

için kullanılır. 

 

Zirkonyum (Zr): Mukavemeti artırır ve tane büyüklüğünü sınırlar. Mukavemet çok 

düşük sıcaklıklarda (özellikle donma noktasının altında) artırılabilir. Çelik, %0.1 

kadar düşük zirkonyum içermesiyle daha küçük tanecik boyutlarına sahip olur ve 

kırılmaya karşı direnç gösterir (Bell, 2014). 

 

Alaşım elementlerinin çelikler üzerindeki genel etkisi Çizelge 1.5’te gösterilmiştir. 
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1.1.4. Uygulama Alanlarına Göre Çelikler 

 

Çelikler, %0,02 ile %2 aralığında karbon elementi içerir. Genel anlamda çelikler 

içerdikleri karbon oranına göre üç ayrı kısma ayrılırlar. İçlerinde %0,25’e kadar 

karbon içerenler düşük karbonlu, %0,25 – 0,55 arasında orta karbonlu ve %0,55-2 

arasında ise yüksek karbonlu çelikler olarak sınıflandırılırlar. Diğer yandan %0,8 

karbon elementi içeren çelikler ötektoid çelik olarak isimlendirilir ve bu çelikler 

austenite sıcaklığından yavaşça ötektoid sıcaklığın altına soğutulması ile tamamı α-

ferrit ve sementitten (Fe3C) oluşan bir yapıdır. Çelik; %0,8’den az karbon elementi 

içermesi halinde ötektoid altı çelik, %0,8’den fazla ise ötektoid üstü çelik adını alır 

(Ekinci, 2011; Höke, 2014). 

 

Endüstriyel alanda kullanılabilirliğini artırmak için çeliklerin çeşitli gruplar altında 

toplanmış olmaları, onların hangi alanda (Çizelge 1.6), ne için kullanılacağının 

seçimini kolaylaştırmaktadır (İpek, 1999).  

 

Çelikler; üretim metotları ve kullanım alanlarına göre şu şekilde ayrılmışlardır.  

i. Takım çelikleri  

ii. Otomat çelikleri  

iii. Yay çelikleri  

iv. İmalat çelikleri  

v. Sementasyon çelikleri  

vi. Paslanmaz çelikler  

vii. Islah çelikleri  
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Çizelge 1.6. Uygulama Alanlarına Göre Çelik Türleri (Demirok, 2008) 
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1.1.5. AISI 304L Paslanmaz Çelikleri 

 

AISI 304L kalite paslanmaz çelik ile AISI 304 çeliği arasındaki fark, karbon element 

miktarının %0.03’ten az olmasıdır. AISI 304 ve 304L kalite paslanmaz malzemelerin 

birbirleri yerine kullanılması yaygın olsa da 304L paslanmaz çeliğin tercih edilmesi 

karbon karbürlenmesini ortadan kaldırmak açısından daha fazla tercih edilmektedir. 

Karbon oranının düşük olması, malzeme işlenişi sırasında meydana gelen aşırı 

sıcaklığın yarattığı olumsuz etkilerden en az şekilde etkilenip, karbürlenmesini en 

aza indirir. Özetle AISI 304L paslanmaz çeliğin düşük karbon içermesi, daha rahat 

kaynak uygulanabilmesi açısından da önem arz etmektedir. Paslanmaz 304L çeliği 

karbon karbürlenmesinin mekanik özellikleri kısa vadede etkilemez, ancak ısı 

nedeniyle korozyona karşı direnç kaybı oluşturur ve bunun sonucunda uzun vadede 

paslanma gözlenmeye başlar.  Bu olayı engellemek için "low carbon" (düşük karbon) 

yani "L" ile gösterilen paslanmaz çelik kaliteleri tercih edilir. 304L kalite paslanmaz 

çeliğin krom karbür fazlarının mevcut olmayışı sebebiyle işlenebilirliği, 304’e göre 

biraz daha kolaydır (Anonim, 304L Paslanmaz Çelik, 

https://bircelik.com/tr/kategori/304l-1-4307, Erişim Tarihi: 25.06.2018). 

 

 

1.1.6. Çeliklere Uygulanan Isıl İşlemler: 

 

Isıl işlemlerin amacı; kontrollü bir tavlama ve soğutma işlemiyle çelikte, kullanım 

yerine en uygun bir mikroyapı meydana getirerek istenen fiziksel ve mekanik 

özelliklerin elde edilmesidir (MKE Yayınları, 1978).  

 

Isıl işlem parametreleri (Anonim, 1990; Demirci, 2004). 

 

a) Sıcaklıkta tutma süresi (t [h])  

b) Basınç (p [Pa])  

c) Sıcaklık (T [°C])  

d) Soğutma hızı (Vs [°C/s])  

 

https://bircelik.com/tr/kategori/304l-1-4307
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Çeliklerin ısıl işlem özelliklerinin belirlenmesinde en önemli özellikleri aşağıdaki 

gibi sıralamak mümkündür.  

 

a) Isıl işlem sonrası mekanik özellikler  

b) Çeliğin kullanıldığı yer 

c) Çelikteki C elementi oranı  

d) Diğer alaşım elementlerinin çelikteki yüzdesi 

e) Isıl işlem olmaksızın mekanik özellikler  

f) Kullanım alanında maruz kalınacak zorlamalar. 

 

 

Isıl işlem kademelerinde önemli olan arzu edilen fiziksel veya mekanik özellikleri 

sağlamasında, birinin meydana getirdiği fiziki özelliği bir diğerinin tamamen yok 

etmemesidir (İnem, 1998).  

 

Malzemenin ihtiva ettiği karbon miktarı dönüşüm sıcaklıklarına bağlıdır. Ancak 

dönüşümler için sıcaklık değeri önceden belli değildir. Dönüşüm sıcaklıkları ancak 

demir-karbon denge diyagramındaki (Şekil 1.7) eğrilerle belirtilebilir (Weissbach, 

2000). 

 

 

          
 

Şekil 1.10. Demir-Karbon Denge Diyagramı (Ay ve Kapusuz, 2008) 
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Çelik parçalarına işlevsellik kazandırmak için yapılan ana ısıl işlem yöntemlerini şu 

şekilde sıralamak mümkündür (Çakır, 1982).  

 

• Kabuk sertleştirme  

• Tavlama  

• Menevişleme  

• Sertleştirme  

• Yüzey sertleştirme 

 

 

1.1.7. AISI 304 ve 304L Paslanmaz Çeliğinin Savunma Sanayiinde Kullanımı 

 

Paslanmaz çelik üretimin önemli bir çoğunluğunu austenitik paslanmaz çelikler 

oluşturur. Bu çelikler, düşük sıcaklıklarda bile şekillendirilebilme, sertlik ve süneklik 

özelliklerinden dolayı hemen hemen her sektörde kullanılmaktadırlar. Savunma 

sanayiinde ise özellikle nükleer santraller olmak üzere birçok alanda uygulama alanı 

mevcuttur. 

 

Nükleer atık tesislerinde ana bileşen yapı malzemesi, AISI 304 L SS - 304 L  (N) 

austenitik paslanmaz çeliklerdir. Bunun yanında nötron kalkanı olarak kullanılan 

304B4 SS (~%1 Boron) ve 304B7 SS (~%2 bor) alaşımları nötron ışımalarına karşı 

absorbans olarak kullanılmaktadır (Rao, 2010). 

 

Aşağıda AISI 304L austenitik paslanmaz çeliğinin kullanım alanlarına örnekler 

gösterilmiştir. 

 

• Sellafield Nükleer Atık Depolama tesisleri (Şekil 1.8) gibi özellikle deniz 

kenarlarındaki tesislerde atık depolama kaplarında 304L austenitik paslanmaz 

çeliği kullanılmak suretiyle 50-150 yıl (bazen daha uzun) nükleer atık 

depolanmasında kullanılır.  
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Şekil 1.11. Sellafield Nükleer Atık Depolama Tesislerindeki Depolama Kapları 

(Backhouse, 2015, www.twi-global.com/EasySiteWeb/GatewayLink. 

aspx?alId=3792807, Erişim tarihi: 17 Haziran 2018) 

 

• QinShan Aşama II, Çin ve Olkiluoto 3, Finlandiya’daki gibi tesislerde 

Nükleer Santral Akümülatör Tankları Reaktör tipi PWR olanlarda 304L çeliği 

kullanılmaktadır (Z2 CN19-10 Az (QC2) ve Kobalt %0,06 ile birlikte). Bu 

akümülatör tankı Şekil 1.9’da gösterilmiştir. 

 

 

 

Şekil 1.12. Olkiluoto 3, Finlandiya Nükleer Santral Akümülatör Tankı (Backhouse, 

2015,www.twi-global.com/EasySiteWeb/GatewayLink.aspx?alId 

=3792807, Erişim tarihi: 17 Haziran 2018) 

http://www.twi-global.com/EasySiteWeb/GatewayLink.%20aspx?alId=3792807
http://www.twi-global.com/EasySiteWeb/GatewayLink.%20aspx?alId=3792807
http://www.twi-global.com/EasySiteWeb/GatewayLink.aspx?alId%20=3792807
http://www.twi-global.com/EasySiteWeb/GatewayLink.aspx?alId%20=3792807
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• Nükleer enerjide kullanılan yakıtın kullanımı sonrası ömrü tükenmiş yakıt 

deposu-havuz gömleklerinde (Şekil 1.10) 304L paslanmaz çelik malzeme 

kullanılır. Ayrıca yeniden işlemeden önce (veya uzun süreli kuru 

depolamadan sonra) kullanılmış nükleer yakıtın depolanması için havuz 

gömleklerinde kullanılır. 

 

 

 

 

Şekil 1.13. Nükleer Santrallerdeki Havuz Gömlekleri (Backhouse, 2015, www.twi-

global.com/EasySiteWeb/GatewayLink.aspx?alId=3792807,   Erişim 

tarihi: 17 Haziran 2018) 

 

 

1.2. Borlama 

 

Borlama, metale difüzyon ile oluşturulan yüzey sertleştirme işlemidir. Borla yüzey 

sertleştirmek, borun yüksek sıcaklıklarda çeliğe difüzyon durumudur. Demir ve 

demir-dışı birçok alaşımla sinter karbür ve seramik malzemeye uygulanabilir. Bor 

kaplanacak malzemeler, yapılarına göre 700 ºC ile 1000 ºC aralığındaki sıcaklıkta, 

yaklaşık olarak 1-12 saat arasında katı, gaz, macun (pasta) veya sıvı fazındaki bor 

verici ortamlarda bekletilerek uygulanan bir işlemdir (Çalık ve Özsoy, 2002). 

http://www.twi-global.com/EasySiteWeb/GatewayLink.aspx?alId=3792807
http://www.twi-global.com/EasySiteWeb/GatewayLink.aspx?alId=3792807
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Borlamanın en önemli özelliği yüzeylerde; yüksek sertlik, ideal oksidasyon direnci, 

yüksek korozyon direnci ve yüksek aşınma direnci göstermesidir. Makine sanayiinde 

korozyon ve aşınmadan kaynaklanan kayıplar hesaba katıldığında borlama işlemiyle 

yüzey dayanımı yüksek parçalar üretilerek, uzun ömürlü ve düşük maliyetli ürünler 

üretilebilir (Bindal ve Üçışık, 1999). 

 

 

1.2.1. Borlama Yöntemleri 

 

Borlama işlemi, yapısal çelikler, sementasyon çeliği, takım çeliği, ıslah çeliği, gri 

dökme demir, çelik döküm çeliklerine uygulanmaktadır. Demir esaslı metallerle 

başka elementleri ve bileşikleri de borla kaplamak mümkündür. Alaşım ihtiva eden 

çeliklerdeki borlu tabaka, kafesteki Fe atomunun yerini alan alaşım elementlerini de 

içerebilmektedir. Bu tarz çelikler Fe2B ve FeB bileşiklerinin yanında, alaşım 

elementlerine bağlı olarak TiB2, NiB2, Cr2B, CoB, CoB2 ve kafes parametresi 10,6 ± 

20,02 A° olan kübik yapılı M23(B, C)6 (M=Metal) bileşiklerini de içerirler. Bor 

ayrıca çelik içerisinde bulunan V4C3, NbC gibi karbürlerle de eriyik halde 

bulunabilir. Ni ve Cr, Fe2B'de Fe atomlarının yerini alarak erir (Baştürk ve Erten, 

2006). Yüksek Cr ihtiva eden çeliklerde borlama ile koruyucu krom oksit tabakasının 

yerine daha düşük koruyucu olan krom borür tabakası meydana gelir. Bu bakımdan 

yüksek alaşımlı malzemelerin borlanmasıyla daha iyi korozyon özellikleri her daim 

elde edilemeyebilir (Bozkurt, 1984). 

 

Dökme demir ve çelik alaşımlarının yanında, demir dışı metal ve alaşımlarına (Mo, 

Co, Ti, Ni) rahatça uygulanarak bor katmanları elde edilebilmektedir. Titanyum ve 

titanyum alaşımlarında borlama işleminde aşınmaya karşı oldukça dirençli TiB2 

katmanı meydana gelmektedir. Bu alaşımın borlama işleminde tercihen 1000 ºC ile 

1200 ºC aralığındaki sıcaklıklarda yapılması uygundur. Titanyum ile refrakter 

malzemelerin üzerinde oluşan borür katmanlarının sertlik değeri Kobalt ve Nikel 

üzerinde oluşan katmanlara oranla çok daha yüksektir. Borlama işlemi bakır ve bakır 

alaşımlarında da uygulanabilmektedir, fakat alüminyum ve çinko gibi düşük ergime 

sıcaklıklarına sahip metallere uygulanması mümkün değildir. Borla kaplanabilen 



31 

 

malzemelerin ısıl işlemleri, demir esaslı ürünlere uygulanan borlama ısıl işlemleri ile 

benzerdir (Baştürk ve Erten, 2006). 

 

 

1.2.1.1. Katı (Kutu/Paket) Ortamda Borlama  

 

Katı ortamda borlama işlemi katı, kutu veya paket borlama olarak da adlandırılır. Bu 

işlemde, yüzeyi bor kaplanacak olan malzeme toz halindeki bor karışımında        

800-1000 °C sıcaklık aralığında 2-10 saat bekletilir.  Borlama tozu yüksek ısıya 

dayanıklı çelik, tercihen 304L çeliğinden imal edilen kutu içerisine yerleştirilir ve 

bor kaplanacak malzeme de kutuda bulunan tozun içerisine belirli aralıklara dikkat 

edilerek yerleştirilir.  Bu toz karışımı, malzemenin bütün yüzeyleri en az 10 mm 

kalınlığındaki toz karışımı tabakasıyla kapatılmış olmalıdır. İşlem normal atmosfer 

de gerçekleştiriliyor ise kutu hava irtibatını kesebilecek bir kapak ile kapatılır ve 

uygun bir sıcaklığa kadar ısıtılmış fırına konulur. Bu yöntemden ayrı olarak, 

koruyucu gaz atmosferi içerisinde de yapılabilmektedir. Katı ortamda borlama 

yönteminin maliyeti diğer yöntemlere göre daha azdır ve özel bir tekniğe ihtiyaç 

yoktur. Bu yöntemin şematik olarak gösterimi Şekil 1.14 ‘te verilmiştir. 

 

 

 

Şekil 1.14. Katı (Paket) Borlama İşleminin Şematik Görünüşü 

 

 

Borlama ortamındaki esas bileşenler bor karbür, ferrobor ve amorf bordur. Bu 

bileşiklerin bazı özellikleri Çizelge 1.7’de verilmiştir. Bor karbür malzemesi 
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diğerlerine kıyasla en ucuzudur.  Amorf borun saf hali çok yüksek maliyetlidir ve 

saf ferroborun elde edilmesi endüstriyel olarak aşırı zordur. Bu nedenlerden dolayı 

borlama işleminde bu metotların kullanımı azalmaktadır. Diğer borlayıcı olarak 

bor karbürün maliyeti amorf bor ve ferrobora göre çok daha ucuzdur ve bileşimi 

zamana göre daha kararlıdır. Bu uygulamada, istenilen tane boyutu ve etkin 

aktivatör seçimi ile başarılı sonuçlar elde edilmektedir. Katı ortamda borlama 

işlemi amorf bor tuzu karışımına amonyum klorür aktivatörü eklenerek de 

yapılabilir.  Ferrobor olan ortamında yapılan borlama neticesinde ortaya çıkan 

tabaka teknik açıdan kullanılamamaktadır. Ancak tabaka, aktivatör dolgu 

maddeleriyle kullanılabilmektedir. Genellikle tercih edilen ithal borlama toz 

karışım malzemeleri ise Çizelge 1.8’de verilmiştir.  

 

 

Çizelge 1.7. Katı Ortam Borlamasında Kullanılan Bazı Maddelerin Özellikleri 

(Bozkurt, 1984) 

 

 

 

 

Katı ortam borlama uygulamasında kullanılan bor tozu karışımlarından bazılarının 

ağırlık yüzdeleri aşağıda verilmiştir (Uzun, 2002). 

 

1. %60 B4C + %5 B203 + %5 NaF + %3O Demir oksit 

2. %50 Amorf bor + %l NH4F.HF + %49Al203 

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 

 

 

Çizelge 1.8. Katı Borlama Malzemeleri ve Özellikleri 

 

 

 

 

Katı borlama işleminin avantaj ve dezavantajları şöyle sıralanabilir: 

  

Avantajları:  

- Sistemi ucuzdur,  

- Bor toz karışım oranları ve terkibi değiştirilebilir,  

- Özel teknik gerektirmezler,  

- Kolay elde edilebilirler,  

- Minimum ekipman ve düşük maliyetlidirler. 
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Dezavantajları:  

- Büyük boyutlu parçaların borlanmasında uygulama zorluğu mevcuttur 

(Baştürk ve Erten, 2006). 

 

 

1.2.1.2. Sıvı Ortamda Borlama 

 

Borlama işlemi sıvı ortamda gerçekleştirilir. Bor kaplanacak malzeme 800-1000°C 

sıcaklık aralığına sahip sıvı bor ortam içerisinde 2 - 6 saat bekletilmek suretiyle bor 

difüzyonu gerçekleştirilir. Sıvı ortam borlamasında kullanılan bor kaynakları ve 

özellikleri Çizelge 1.9’da verilmiştir. 

 

Sıvı ortamdaki borlama işlemi; tuz eriğinde elektrolitsiz (daldırma) veya elektrolitli 

ortamda derişik çözelti içerisinde olacak şekilde yapılabilir (Baştürk ve Erten, 2006). 

 

 

Çizelge 1.9. Sıvı Ortam Borlamasında Kullanılan Bor Kaynakları ve Özellikleri 

 

 

 

 

Sıvı ortamda borlama yöntemleri kendi aralarında ikiye ayrılır. 

 

a. Daldırma Yöntemi 

 

Bu yöntem, normal sıvı ortam borlaması veya elektrolizsiz ergitilmiş tuz eriyiği 

olarak da adlandırılabilir. Genellikle B4C'nin sıvı sodyum klorit (NaCl) ile katı 
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fazından oluşur. Bu yöntem boraksın viskozitesini düşürme yöntemleri ile elektrolit 

olarak ergimesine dayanır. 

 

Ortamın ana bileşemi borakstır, aktivatörü ise B4C, SiC, Zr, B, vs. kullanılmaktadır. 

Klorür karışımı veya klorür ile florit karışımına bor karbür ilavesi yapılabileceği gibi 

ergimiş boraks banyolarına B4C ilave edilerek de yapılabilir. Bu yöntem hem ucuz 

hem de çok fazla uzmanlık gerektirmez. Bu yöntemin avantaj ve dezavantajları ise; 

 

Avantajları:  

- İşlemleri ucuzdur (normal sıvı ortam),  

- Fazla uzmanlık gerektirmez.  

 

Dezavantajları:  

- Yüksek viskoziteye sahip ergimiş boraks ile 850 °C'nin altında borlama yapmak 

mümkün değildir. 850 °C'ın üzerinde dahi bor banyosu içerisinde sıcaklığın homojen 

dağılımını sağlamak oldukça zordur.  

- Komplike parçalarda farklı yoğunluktaki alanlara bor tabakasının farklı 

kalınlıklarda oluşmasına neden olmaktadır.  

- Sıkı bir vaziyette yapışmış tuz tabakaları iş parçalarına yapıştığından, bunları 

malzemeden uzaklaştırmak maliyeti oldukça artırır.  

- Büyük boyutlu ya da karmaşık parçalara uygulanması mümkün değildir. 

- Kurulumu pahalıdır (elektroliz yönteminde) (Önen, 2012). 

 

b. Elektroliz Yöntemi: 

 

Elektroliz yöntemi, yüksek sıcaklıklarda tuz banyosu olarak elektrolit kullanılarak 

elektroliz uygulamasına benzerdir. Katot olarak iş parçası, anot olarak ise grafit 

tercih edilir. Akımın yoğunluğu genellikle 0.2-0.7 A/cm, gerilim ise çoğunlukla 2-14 

Volt olarak uygulanmaktadır. İşlem 800 - 1000 °C sıcaklık aralığında 30 - 60 dak. 

süreyle uygulanır. 
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Uygulanan yöntemde iş parçası tuz tabakasıyla kaplandığı için bu tuz tabakasını 

temizlemek oldukça masraflı ve zordur. Elektrolizle yapılan borlama işleminde 

anodun bir bölgesinde ince bir borür tabakası oluşur. Bu tabaka gölge etkisi yaparak 

suretiyle düzensiz kalınlıklara neden olmaktadır. Borasit anhidritin karışımı ve 

sodyum klorür ile yapılan uygulama sonucunda banyodaki mevcut sıcaklık dağılımı 

eşittir ve parçalar daha kolay yıkanabilmektedir. Ayrıca viskozitenin azaldığı da 

görülmektedir. Bununla birlikte B4C, NaBF ve NaCl bileşimlerinden oluşan tuz 

eriğinde başka problemler meydana gelmektedir. Bu yöntemde kurulum maliyeti 

fazladır. Karmaşık şekilli iş parçalarında homojen kalınlıkta tabaka oluşumu zordur. 

Elektrolitin ana bileşenleri borik asit ve borakstır. Borik aside NaCl, NaF, B2O3, 

NAH+; B2O3
+ Na2CO3; Na2SO4, Na2PO4, NaOH; NaCl+ B4C +B4C; B2O3

+ MF, B2O3
+ 

MOH, B2O3
+ M2CO3 (M=Li, Na, K) gibi aktivatörler ilave edilerek banyonun 

akışkanlığını arttırması beklenir. Bu yöntemin avantaj ve dezavantajları aşağıda 

sıralanmıştır. 

 

Avantajları:  

-Maliyeti ucuzdur.  

-Ekstra bir uzmanlık istemez. 

 

Dezavantajları:  

- Yüksek viskoziteli ergimiş boraks ile 850 °C’nin altında borlama yapmak 

mümkün değildir. 850 °C’ın üzerinde bor banyosu içerisindeki sıcaklığın 

homojen dağılımda olması gerektiğinden bunu elde etmek de oldukça zordur. 

- Özellikle karmaşık parçalarda farklı yoğunluklar bor tabakasının farklı 

kalınlıklarda oluşmasına neden olmakta ve bu istenmemektedir. 

- İş parçaları üzerinde sıkı yapışmış tuz tabakasının temizlenmesinin maliyeti 

oldukça yüksektir. 

- Büyük boyutlu parçalara ya da karmaşık şekilli parçalara uygulanması 

mümkün değildir. 

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

 

Gaz ortam borlama sisteminde borlamayı etkileyen parametreler ortamın basıncı, 

bileşimi ve gazın tanktan akış hızıdır. Bor verici olarak diboran B2H6, organik bor 

bileşikleri ve bor halojenleri kullanılır. Bu bor vericilerden BBr3, BCI3, BF3, saf veya 

su ile B2H6 su ile veya (CH3)3B/(C2H5B) olarak kullanılırlar. Bunlardan diboranla 

(B2H6) beraber bor halojenleri de kullanılırsa oldukça pozitif sonuçlar elde 

edilmektedir. (Çizelge 1.10) Ancak diboran patlayıcı ve zehirlidir. Bununla birlikte 

diboranın hidrojenle inceltilmesi oldukça pahalı olup yaklaşık 150°C sıcaklıklarda 

ayrışmaktadır. Bu nedenle, bu sıcaklıktaki parça üzerinde uygulamak istendiğinde 

parçayı soğutmak gerekmektedir. Tüm bu yapılanlarda işlemi karmaşık bir hale 

getirmektedir. 

 

 

Çizelge 1.10. Gaz Halindeki Borlayıcı Bileşikler ve Özellikleri 

 

 

 

 

Amerika'da geliştirilen bir yöntemde ise bor karbür ve bordan ayrışan bir gaz fazıyla 

borlama yapılmıştır. Bu yöntemde, hidrojen ile bortriklorit karıştırılarak 1300 -1500 

°C’de sıcak grafit çubuk üzerine gönderilerek bor karbür oluşumu elde edilmiştir. Bu 

yöntem öncelikle daha yüksek ergime sıcaklıklarına sahip malzemelere uygulanmış 

ve Fe bazlı malzemelerin yanı sıra mullite, silika, Ni, Ti, W ve Co başarıyla 

borlanmıştır (Önen, 2012). 

 

Bor trikloritle yapılan borlama sırasında ayrışarak serbest kalan klor, ortamda mevcut 

olan hidrojen ile birleşerek HCl oluşturmaktadır. Oluşan CI ve HCl, atmosfer ve 



38 

 

sıcaklık farklılıklarının da etkisiyle borlanmış demir ile reaksiyona girmektedir. Bu 

durumda gaz ile yapılan borlama da büyük bir problem ortaya çıkarmaktadır. 

Borlama çelik üzerinde uygulandığında demir klorit oluşmakta ve bu nedenle demir 

brorürün oluşmasını engelleyerek korozyona neden olmaktadır.  

 

Ancak işlem gazı olarak %150 oranında azot ve geri kalanı da hidrojenden oluşursa 

düşük miktardaki bortriklorit aktif bor taşıyıcı olarak etkide bulunmaktadır. Bunun 

neticesinde borür tabakalarının yapısı atmosferde en az miktarda olan BC1'ten dolayı 

BC13'ün miktarından bağımsız olur. Bu işlemde sürenin kısa tutulması 

gerekmektedir. Gaz ortamında borlama sırasında bor verici olarak azot ve 

hidrojenden meydana gelen taşıyıcı gaz içerisinde bortriklorit olursa ve BC13 ile 

hidrojen oranları uygun ayarlandığı taktirde işlem hacmi olarak HC1 ve H2'den 

oluşan gaz ile doldurulduğu zaman parça yüzeyinde korozyon meydana gelmez. Gaz 

ortamında borlama işlemi için kullanılan bazı gaz bileşenleri ve oranları aşağıda 

verilmiştir. Şekil 1.15’de gaz ortamında borlama ünitesi şematik olarak 

gösterilmiştir. 

 

1. BCl3 /H2 =1/15  

2. B2H6 

3. B2H6 / H2 =1/50   

4. BCl3 + H2 

5. (C2H5) 3B   

6. (CH3) 3B 
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Şekil 1.15. Gaz Ortamında Borlama Ünitesinin Şematik Görünümü 

 

 

Gaz ortamda borlama; işleminin avantaj ve dezavantajları, 

 

Avantajları: 

- Gaz sirkülasyonu neticesinde borun daha çok yayına bilme imkânı vardır, 

- Katı borlamaya oranla daha iyi sıcaklık kararlılığı ile daha kolay elde edilebilme 

imkânı.  

 

Dezavantajları: 

- Trimetil bor, borlama işlemi ile birlikte karbon yayınımına neden olduğundan 

tabaka kalitesini bozmaktadır,  

- Tesisatı maliyetlidir,  

- Uygulama yapılan ortam oldukça zehirlidir,  

- Patlama riski ve tehlikesi yüksektir (Baştürk ve Erten, 2006). 
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1.2.1.4. Plazma (İyon) Borlama: 

 

Plazma yöntemi 300-700 Pa basınç altında gaz ortamında yapılmaktadır. İşlem 

sıcaklığı diğer borlama yöntemlerine oranla daha düşük gerçekleştirilmekte ve 

borlama süresi de kısalmaktadır. Reaktif gazın uygun kullanımı ile BC13 buharının 

miktarı azaltılmaktadır. İşlenen parça yüzeyinin aktiflenmesi katodik püskürtmeden 

dolayı (ilk ısınma sırasında) akkor ışık ile yapılmaktadır.  

 

Kimyasal emilme veya yüzey difüzyonu gibi yüzey işlemleri yükseltilmiş yüzey 

enerjileri nedeniyle yüzeylerindeki kimyasal reaksiyonlar katalitik etki sayesinde 

hızlanırlar. Bu nedenle meydana gelen elektron ve iyonlar elektrik alanına etki 

ederler. Sistemi besleyen enerji, bu elektron ve iyonlar tarafından iletilirler. 

Elektriksel alanın etkisi ile elektron ve iyonlar gaz moleküllerinin mevcut sıcaklığa 

sahip ortalama enerjisinden daha yüksek bir enerji kazanırlar. Elektronların ve 

moleküllerin çarpışması nedeniyle moleküllerin sahip olduğu bir kısım enerjisi 

yüzeye aktarılır.  

 

Gaz ortamda termik aktiflenme nedeniyle oluşan kimyasal reaksiyonlar 

malzemelerin yüzeylerinin katalitik etkisi nedeniyle hızlanırlar. Bu genellikle BC13 

gaz karışımında yapılmaktadır. Bu ortamda BC13 plazma (iyon) borlama sırasında 

kloritin hidrojen sayesinde indirgenmesi, borür tabakasının oluşmasında rol oynar. 

Bu reaksiyon, indirgenme reaksiyonunun tahrik edildiği katodik bölgenin 

içerisindeki atomik hidrojenin varlığı nedeniyle akkor ışık saçılımıyla meydana gelir. 

Sonuç olarak ortaya çıkan bor, katodik püskürtme sayesinde aktiflenen malzeme 

yüzeyine emdirilmek suretiyle işlem tamamlanır. Reaksiyon oluşumunun hızı, gaz 

karışımı içerisindeki fazla hidrojene bağlıdır.  

 

Plazma (İyon) borlama işleminin avantaj ve dezavantajları; 

 

Avantajları:  

- Borür tabakanın bileşim ve derinlik kontrolünün yapılabilmesi,  
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- Borlama potansiyelinin fazla olması,  

- İnce bor tabakalarının elde edilebilmesi,  

- Kullanılan sıcaklık miktarının ve yapılan işlem zamanının kısa olması,  

- Yüksek sıcaklık fırınları ile bunlara bağlı aksesuarlara ihtiyaç duyulmaması.  

 

Dezavantajları:  

-  Ortamın çok fazla zehirli olmasıdır (Önen, 2012). 

Borlanmış çeliklerle diğer çeliklerin sertlik farklılıklarını gösteren yüzey sertlik 

değerleri Çizelge 1.11.’de verilmiştir. 

 

 

Çizelge 1.11. Bazı Çeliklerin Tipik Yüzey Sertlikleri 
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1.4. Borlanmış Çeliğin Nükleer Sanayiinde Kullanımı 

 

 

1.4.1. Atom Reaktörlerinde Kullanımı 

 

Borlu çelikler, bor karbürler, boral veya titan-bor alaşımları, reaktörlerde nötron 

akımı işleminde kullanılır. Borlu paslanmaz çelikler (%5 B), nötronların soğurulması 

işleminde kullanılırlar. Her bor atomu neredeyse bir nötron soğurur. Borlu çubuklar 

daha hızlı ve düzenli yanarlar. Element olarak bor genellikle seyyar olarak kullanılan 

reaktörlerde, esasen nötronların soğurulmasının mühim olduğu kullanım alanlarında 

kullanılırlar. Yüksek kapasiteye sahip bir koruyucudur (Çeçen, 1968). Borun 

kullanım alanları Çizelge 1.12 ve Çizelge 1.13’de daha ayrıntılı olarak verilmiştir. 

 

Nükleer reaktörlerin kontrol sistemlerinde kullanıldığı gibi soğutma işleminde 

kullanılan havuzlarda, reaktörlerin alarm verilerek kapatılmasında ve nükleer 

atıkların depolanmasında kullanılmaktadır (Anonim, 2001).  
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Çizelge 1.12. Bor Ürünlerinin Kullanım Alanları (Anonim, 2003) 
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Çizelge 1.13. Bor Kimyasal ve Alaşımlarının Kullanım Alanları (Anonim, 2003) 
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Çizelge 1.13. (devam) Bor Kimyasal ve Alaşımlarının Kullanım Alanları (Anonim, 

2003) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



46 

 

1.4.2. Nötron Absorpsiyonunda Kullanımı 

 

Nükleer reaktörlerde kontrol işlemlerinde kullanılmak üzere üretilen çubuklar, 

yüksek bir dayanıma sahip çelik veya alaşımdan üretilmektedir. Tercih edilen 

malzemeler, kadmiyum, hafniyum ve bordur. Borun tercih edilme nedeni, atom 

ağırlığının ve yoğunluğunun düşük olmasıdır. Ağırlıkça bakıldığında kadmiyuma 

oranla üç kat daha avantajlıdır (Çizelge 1.14). 

 

 

Çizelge 1.14. Bor, Kadmiyum ve Cd-B’nin Kıyaslaması 

 

 Nötron Absorpsiyon Kesiti Ağırlığı Yoğunluğu 

BOR 750 10,820 2,330 

KADMİYUM 2400 112,410 8,640 

Cd:B 3,20 10,40 3,70 

 

 

 

Aynı zamanda, borun 2300 °C’lik yüksek ergime sıcaklığı (kadmiyum için 321 °C) 

ve kimyasal olarak dayanıklılığı reaktörlere uygulanmasında avantaj sağlamaktadır. 

Nötron bombardımanı sonucunda istenmeyen radyoaktif bileşimlerin oluşmasını 

önler. Bor’un gama radyasyonu çok zayıftır. Kadmiyumda ise nötron bombardımanı 

sonrası 6 MeV değerinde gama ışınları ortaya çıkar ve dayanıksız 4 izotop meydana 

gelir. 100.000 kW’lık reaktörlerde kontrol işlemi için 50 kg bor kullanımı yeterli 

olmaktadır. Norveç’te kurulu olan Boiling Water reaktöründe bir deneme yapıldığı 

sırada reaktör bor asidi ile boğularak tüm faaliyeti ani bir şekilde ve tamamen 

durdurulabilmiştir (Çeçen, 1968). 

 

Borun atom çekirdeği, nötrona karşı aşırı duyarlı olduğundan, nükleer santrallerde 

kontrol malzemesi olarak kullanılmaktadır. Bunun nedeni ise atom çekirdeğinin 

nötronları aşırı miktarda soğurma kabiliyetine sahip olmasıdır (Erdoğmuş, 2005). 
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Bor karbür; Nükleer reaktörlerde yapılan borularda emniyet çubuğu olarak kullanılır. 

Enerjinin ayarlanmasında kullanılan bor karbür çubukları, suyla soğutma işleminde 

kullanılır (Çeçen, 1968). 

 

 

1.4.3. Nötron İzolatörü Olarak Kullanımı 

 

Boral; %35 bor karbür ve % 65 Al’den meydana gelen büyük bir nötron kesitine 

sahip olan malzemeye denir. Bundan imal edilen 6,4 mm kalınlığındaki levhalar ve 

640 mm kalınlığındaki beton plâklar izolâsyon sağlama gücüne sahiptir. Boralın 

mekanik özelliklerine baktığımızda bu malzeme kolay delinmekte, vida açılmakta ve 

kesilmektedir fakat kaynak işlemi oldukça zor yapılmaktadır. Boral genel olarak 

araştırma reaktörlerinde kullanılmaktadır. Bunun nedeni yüksek güç kapasitesine 

sahip sanayi reaktörlerinde meydana gelen sıcaklık aşırı fazla olduğundan, boraks ile 

kullanılan alüminyumun amaca uygun cevap verememesidir. Alüminyum ve 

boroksitten üretilen “Boroksal”, boral ile aynı özellikleri taşır ve aynı zamanda onun 

yerine de kullanılır. Boraldan daha az bor atomu içermekte fakat daha ucuzdur 

(Çeçen, 1968). 

 

 

1.5. Borlu Paslanmaz Çelikler 

 

İzolasyon amacıyla kullanılan %1 bor ihtiva eden çelik, diğer paslanmaz çeliklere 

oranla 15 kat fazla nötron absorpsiyon kesitine sahiptir. Suyun 300 °C sıcaklıktaki 

haline dahi dayanıklıdır (Cr-Ni çelikleri). Bu çeliğin kullanılması reaktör 

inşaatlarında maliyetleri yüksek oranda azaltır. Normal çelikler, ferrobor ile birlikte 

indüksiyon fırınlarında ergitilerek bor alaşımlı çelikler üretilir. Haddelemeye ve 

dövmeye uygundurlar. Kaynağa ise uygun değildir. Bu sebeple genellikle perçin 

yapımında kullanılırlar (Çeçen, 1968). Ürettiğimiz borlanmış 304L çeliği Şekil 

1.6’da gösterilmiştir. 
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Şekil 1.16. Borla Kaplanan 304L Çeliği 

 

 

1.6. Deneysel Çalışmalarda Kullanılan Cihazlar Hakkında Genel Bilgiler 

 

 

1.6.1. Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) Hakkında Genel Bilgi 

 

Taramalı elektron mikroskobu (SEM), mikro yapıların kimyasal bileşim ve 

morfolojik karakterizasyonlarının analizi ve incelenmesi için kullanılan çok yönlü 

araçlardan bir tanesidir. Temelde Taramalı elektron mikroskobu, Lantan hekza borit 

katottan, Tungstenden veya alan emisyonlu (FEG) tabancadan ortaya çıkan 

elektronların kullanımı incelenecek numunenin yüzeyine gönderilmesi sonucunda 

oluşan etkileşmelerden yararlanılması esasına dayanır. SEM’lerde genelde bu 

elektron enerjisi 200-300 keV’dan 100 keV’a kadar değişebilir.  Bu amaçla, 

yoğunlaştırıcı elektromanyetik mercekle (condenser lense) toplanan, objektif 

mercekle odaklanan elektron demeti, yine elektromanyetik saptırıcı bobinlerle örnek 

numunenin yüzeyinde tarama işlemini (scanning) gerçekleştir. Bir taramalı elektron 

mikroskobunda görüntü oluşumu temel olarak; elektron demetinin incelenen örneğin 

yüzeyi ile yaptığı fiziksel etkileşmelerin (elastik, elastik olmayan çarpışmalar ve 

diğerleri) sonucunda ortaya çıkan sinyallerin toplanması ve incelenmesi prensibine 

dayanır. Elektron mikroskobunun temellerini anlamak için ışık optiğinin temel 
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prensiplerini bilmek gerekir. Yardımsız göz, yaklaşık 0,1 mm'lik bir çözünürlüğe 

yanıt veren yaklaşık 1/60 ̊ görsel açıya sahip nesneleri veya malzemeleri ayırt 

edebilmektedir (25 cm optimum görüş mesafesinde). Optik mikroskopi ise optik açı 

sayesinde görsel açıyı genişleterek ~2,000 Angström çözünürlük sınırına sahiptir. 

Işık mikroskobu bilimsel araştırmalara büyük önem taşımaktadır. Elektronların 

1890'lardan bu yana sayısız deneyler sonucunda manyetik alanlar tarafından 

saptırılabilmesinin keşfinden bu yana, ışık kaynağı yüksek enerjili elektron ışını 

değiştirilerek elektron mikroskobu geliştirilmiştir (Zhou ve Wang, 2006). 

 

 

1.6.2. XRD Toz Difraktometresi Hakkında Genel Bilgi 

 

X-ışını kırınımı (XRD) faz bileşimi, yapı, doku ve daha birçok toz örneği, katı 

numune ve hatta sıvı numuneler gibi malzeme özelliklerini analiz etmek için çok 

yönlü, tahribatsız analitik bir yöntemdir. Fazların tanımlanması, bilinmeyen bir 

örnekten elde edilen X-ışını kırınım modelinin bir referans veri tabanının kalıpları ile 

karşılaştırılmasıyla elde edilir. Bu süreç, olay yeri incelemelerinde parmak izlerinin 

tanımlanmasına çok benzerdir. En kapsamlı veritabanı ICDD (Uluslararası Kırınım 

(difraksiyon) Veri Merkezi) tarafından korunmaktadır. Alternatif olarak, bilimsel 

literatürde yayınlanan veya kendi ölçümlerinden türetilen saf fazların ve/veya 

modellerin deneysel difraksiyon modellerinden bir referans veri tabanının 

oluşturulması da mümkündür (Ermrich ve Opper, 2011). 

 

 

1.6.3. Aşınma Testi Hakkında Genel Bilgi 

 

Metallerin içlerinin tok olması istenirken, yüzeylerinin belirli miktarda 

sertleştirilmesi istenmektedir. Böylece metal malzemelerin yüzeylerinin aşınma 

direnci, sertlik değeri, korozyona karşı direnci ve yorulma ömürleri artırılır. Yüzey 

sertleştirme işlemlerinden olan borlama işlemi termokimyasal bir yöntemdir ve demir 

esaslı metallerin yüksek aşınma ve yüksek sertlik dayanımı elde edilmesi amacıyla 

uygulanmaktadır. Borlama işlemi ile malzeme yüzey sertliği yükseltilirken, bu 

yükselmeye bağlı olarak malzemenin aşınma direncide karbürleme ve nitrürlemeye 
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göre daha fazla olur. Çelik ve dökme demir malzemenin yüksek yüzey sertliği, 

mükemmel aşınma ve korozyon direnci borlama ile sağlanır. Literatürde; çelik 

malzemenin borlanmasıyla ilgili yapılan çalışmalar yoğun olarak abrasif aşınma 

davranışı ile ilgilidir (Demirel ve Çetin, 2011). 

 

Aşınma deneylerinde kullanılan prototip pin-on-disk aşınma test makinesinin Şekil 

1.17’de şematik diyagramı gösterilmiştir. Makine, bir disk, bir pim (numune) ve 

montaj sistemi ve bir yükleme sisteminden oluşmaktadır. 

 

 

 

 

Şekil 1.17. Prototip Pin-on Disk Test Makinesinin Şematik Diyagramı 

 

 

1.6.4. Korozyon Testi Hakkında Genel Bilgi 

 

Genel anlamda maddenin, özel olarak da metal ve metal alaşımlarının çevresel 

etkilerle elektrokimyasal ve kimyasal değişime ya da fiziksel olarak çözünme sonucu 

aşınımına korozyon denilmektedir. Korozyon esasen, metal bazlı malzemelerin 
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içerisinde bulunduğu ortamla tepkimeye girmeleri ile dışarıdan enerji vermeye gerek 

olmaksızın doğal olarak meydana gelen bir olaydır. Kimyasal korozyon deyimi ise 

metal ve alaşımların gaz ortamlar içindeki oksitlenmesini ifade eder, buna “kuru 

korozyon” da denilmektedir. Metal ve alaşımların sulu ortamlardaki korozyonu ise 

“elektrokimyasal korozyon” diye adlandırılır. Buna “ıslak korozyon” da denilebilir. 

Gerçekte ise her iki korozyon da temelde aynı ve elektrokimyasal esaslıdır (Derin, 

2016). 

 

 

1.6.5. Vickers Mikro Sertlik Testi Hakkında Genel Bilgi 

 

Sertlik ölçümü farklı yöntemler uygulanarak tespit edilmektedir. 

 

a- Statik Ağırlık Uygulayarak Yapılan Sertlik Deneyleri   

 

*- Rockwell  

*- Brinell  

*- Vickers  

*- Knoop  

 

b- Dinamik Ağırlık Uygulayarak Yapılan Sertlik Deneyleri  

 

*- Shore Sclereskobu Yöntemi ile Sertlik Ölçmek  

*- Poldi Çekici 

 

Statik sertlik ölçüm yöntemlerinden olan; 

 

*. Rockwell 

 

Rockwell sertlik uygulaması (Şekil 1.18), küre ya da koni biçimine sahip ucun 

belirlenmiş bir yük altında malzemenin üzerinde oluşturduğu izin derinliğinden 

yararlanmak suretiyle ölçülen bir sertlik değeridir. 
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Şekil 1.18. Rockwell Sertlik Ölçme Cihazı 

 

 

*. Brinell 

Bu yöntemde, malzemenin yüzeyine önceden belirlenmiş bir ağırlığın, belirli 

çaplardaki oldukça sert malzeme ya da malzemelerden imal edilmiş bir bilye 

yardımıyla belirli bir süre uygulanması sonucunda oluşan iz çapının ölçülmesi ile 

sertliği hesaplanır. (Şekil 1.19). Ancak teknolojinin gelişmesiyle günümüzde bu 

hesaplama işlemlerine gerek kalmamıştır. İstenilen sertlik değerleri makinenin 

üzerindeki göstergelerden (skala) okunabilmektedir. 

 

 

     

 

Şekil 1.19. İz Çapının Şematik Olarak Gösterilmesi 
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*. Vickers 

 

Vickers sistemi, 1360 elmas piramit ucun, malzemenin kalınlığı ve cinsine bağlı 

olarak tercih edilen belirli yükler sayesinde, malzemenin üzerinde yaptığı izin optik 

olarak ölçülmesi ile malzemenin sertliğinin ölçülmesi sistemine dayanır.  

 

Genel anlamda Vickers sertlik ölçme metodu Çizelge 1.15.‘de gösterildiği gibi 3 

bölümde incelenir. Makro sertlik, düşük yük ve mikro sertlik testlerinin yük 

kademeleri Çizelge 1.16’da verilmiştir (Bulut, 2012). Vickers’ın elmas piramit ucu 

Şekil 1.20’de, Vickers izi ise Şekil 1.21’de gösterilmiş; Vickers ölçüm cihazı ise 

Şekil 1.22’de gösterilmiştir.  

 

 

Çizelge 1.15. Vickers Sertlik Ölçme Metotları 

 

 

 

 

Çizelge 1.16. Makro Sertlik, Mikro Sertlik ve Düşük Yük Testlerinin Yük 

Kademeleri 

 

 



54 

 

        

 

Şekil 1.20. Elmas Piramit Uç                                              Şekil 1.21. Vickers İzi 

 

 

 

 

 

Şekil 1.22. Vickers Ölçüm Cihazı 

 

 

Vickers yöntemi, optik sertlik ölçme yöntemi olmasından dolayı Brinell yöntemine 

benzerdir. Kullanılan uçlar, uygulanan yükler ve uygulama yerleri farklılık gösterir. 

Çeşitli farklılıklar doğrultusunda 1, 2, 3, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 62.5 ve 125 kg 

yükleme kuvvetlerinden biri ile kullanılır. Genelde 10-30 ve 50 kg yükleme 

kuvvetleri uygulanmaktadır (MEB, 2011). Uygulamaya başlandığından, deneyde 

kullanılan kuvvetin tamamının uygulandığı ana kadar geçen zaman 2-8 sn arasında 

olmalıdır. Mikro sertlik veya düşük yüklü kuvvet deneylerinde ise bu zaman 10 

saniyeyi geçmemelidir. Bu deneylerde, baskıyı yapan ucun, numuneye yakınlaşma 

hızı, 0,2 mm/sn’yi geçmemelidir. Uygulanan kuvvetin stabil olmasından sonra, 10-15 

sn beklenmesi gerekmektedir.  440 HV 30 gösterimi, 30 kgf (yaklaşık 294,2 N) 



55 

 

yükün 10-15 sn içerisinde uygulanması sonucunda bulunan değerin 440 HV 

olduğunu göstermektedir. Sertlik ve parça kalınlığına bağlı olarak kullanılan Vickers 

metotları Şekil 1.23’de gösterilmiştir. Vickers metodunda kullanılan düşük yükler 

sayesinde Rockwell ve Brinell metotlarından istenilen sonuç alınamaması; ince ve 

sert tabakalı sertleştirilmiş parçalarda (sementasyon, nitrasyon, borlama) ve ince sac 

malzemelerin sertliklerinin bulunmasında oldukça fazla kullanılır.  

 

 

 

 

Şekil 1.23. Sertlik ve Parça Kalınlığına Bağlı Olarak Kullanılan Vickers Metotları 

(Bulut, 2012) 

 

 

Vickers metodunda dikkat edilmesi gereken hususlar sertliği ölçülen malzemenin 

kenarları ile piramit iz merkezi arası, bakır, çelik ve bakır alaşımlarında izin köşegen 

ortalamasının en az 2,5 katı; kalay, hafif metaller, kurşun ve bunların alaşımlarında 

ise en az 3 katı olmasıdır. 

 

Bakır, çelik ve bakır alaşımlarında, komşu olan iki izin merkezleri arasındaki mesafe, 

izlerin köşegen ortalamasının en az 3 katı; kalay, hafif metaller, kurşun ve bunların 

alaşımlarında ise en az 6 katı olması gerekmektedir. Bu sayede istenilen değerler 

düzgün bir şekilde bulunabilir (Bulut, 2012). 
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*. Knoop 

 

Bu metot, Vickers’a alternatif olarak, özellikle çok ince kaplamaların, seramik gibi 

sert ve kırılgan malzemelerin sertliklerinin tespitinde kullanılmak üzere 

geliştirilmiştir. Bu yöntemde sertlik testi bir mikro sertlik testi olarak özellikle küçük 

izlerin (Şekil 1.24) oluştuğu aşırı kırılgan malzemelerin ya da ince kesitlerin mekanik 

sertliğinin tespitinde kullanılır. 

 

 

 

 

Şekil 1.24. Knoop Sertlik Testi Elmas Uç Çeşitleri 

 

 

Genel olarak Brinell, Rockwell ve Vickers sertlik ölçüm testleri arasındaki farklar 

Çizelge 1.17’de verilmiştir. 
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Çizelge 1.17. Sertlik Deneylerinin Karşılaştırılması 

 

 

 

 

Dinamik sertlik ölçme yöntemleri ise kısaca; 

 

*. Shore Sclereskobu Yöntemi ile Sertlik Ölçümü 

 

Bu uygulamada sertlik ölçümü için elmas uçlu bir çekiç cam borunun içerisinden 

parça üzerine bırakılır ve çekicin cama vurmasından sonra oluşan zıplama boyuna 

göre hesaplanır. (Şekil 1.25) Bu uygulamanın maliyeti düşüktür, uygulamak kolaydır 

ve sonuçlarının karşılaştırılması en basit olan sertlik ölçme yöntemidir. 
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Şekil 1.25. Shore Deney Düzeneği 

 

 

*. Poldi Çekici 

 

Üretici tarafından tayin edilen çekiç, yük ya da yay baskısı yardımıyla parça üzerine 

vurulmak suretiyle uygulanır. Meydana gelen iz, portatif bir mikroskop yardımıyla 

ölçülerek değerleri tablodan bulunur. Bu tarz cihazlar norm dışı çalışılmaktadırlar. 

Ölçüm süresinin uzunluğu yanında bulunan değerlerin doğruluğunun pek güvenilir 

olmaması nedeniyle, tavsiye edilmezler. 
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1.7. Literatür Özeti 

 

Meric ve arkadaşları (2000) AISI 1030, AISI 1020, AISI 1050 ve AISI 1040 çeliğini, 

900 ºC sıcaklıklarda 2, 3, 4 ve 5 saat Ekabor-HM tozu ortamında katı borlama 

yöntemi ile borlama yapmışlardır. AISI 1030, AISI 1020, AISI 1050 ve AISI 1040 

çeliğinin 900 oC ve 5 saat borlanmış kesit yüzeyinin sertliği sırasıyla 1960 HV, 2180 

HV, 2261 HV ve 2261 HV ölçmüşlerdir.  AISI 1020 çeliğinin borür tabaka kalınlığı 

124 um ve AISI 1050 çelik 96 um olarak ölçülmüştür. Çeliğin karbon oranının 

artması ile borür tabaka kalınlığı azalmıştır. Çeliğin karbon oranının artması ile borür 

tabaka sertliği artmıştır (Meriç ve Ark., 2000). 

 

Sen ve Sen (2005) AISI 5140, AISI 4340 ve AISI D2 çeliklerini, 800, 850, 900, 950 

ve 1000 ºC sıcaklıklarda 2, 4, 6 ve 8 saat borik asit, boraks ve ferro silikon içeren tuz 

banyosu içerisinde sıvı borlama yöntemi ile borlama yapmışlardır. Borlanmamış 

AISI 5140 çeliğinin sertliğini 253 HV ve AISI 5140 çeliğinin borlanmış kesit 

yüzeyinin sertliği 1198 – 1739 HV ölçmüşlerdir. Borlanmamış AISI 4340 çeliğinin 

sertliğini 300 HV ve AISI 4340 çeliğinin borlanmış kesit yüzeyinin sertliği 1077 – 

1632 HV ölçmüşlerdir. Borlanmamış AISI D2 çeliğinin sertliğini 660 HV ve AISI 

D2 çeliğinin borlanmış kesit yüzeyinin sertliği 1500 – 2140 HV ölçmüşlerdir (Sen ve 

Sen, 2005). 

 

Uslu ve arkadaşları (2007) AISI 1040 ve AISI P20 çeliklerini, 800, 875, 950 ºC 

sıcaklıklarda 2, 4, 6 ve 8 saat Ekabor-2 tozu ile borlama yapmışlardır. Borlanmış 

AISI 1040 çeliği kesit yüzeyinde, borür tabakası, geçiş bölgesi ile matris oluştuğunu 

belirtmişlerdir. XRD analizine göre, alaşım elementleri içermeyen AISI 1040 

çeliğinin borlanmış kesit yüzeyi borür tabakasında FeB ve Fe2B fazları 

gözlemlemişlerdir. Ayrıca, alaşım elementleri içeren AISI P20 çeliğinin borlanmış 

kesit yüzeyi borür tabakasında FeB ve Fe2B fazlarına ek olarak MnB, CrB fazları da 

gözlemlemişlerdir. Borlanmamış AISI 1040 çeliğinin sertliğini 300 HV ve AISI 1040 

çeliğinin borlanmış kesit yüzeyinin sertliği 1200 – 1500 HV arasında ölçmüşlerdir 

(Uslu ve Ark., 2007). 
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Tabur ve arkadaşları (2009) AISI 8620 çeliğini, 850, 900, 950 ºC sıcaklıklarda 2, 4 

ve 6 saat Ekabor-2 tozu ile borlama yapmışlardır. Borlanmamış AISI 8620 çeliğinin 

sertliğini 220 HV ve AISI 8620 çeliğinin borlanmış kesit yüzeyinin sertliği 1850 HV 

arasında ölçmüşlerdir. Borlama sıcaklığının ve süresinin artması ile borür tabaka 

kalınlığı artmıştır (Tabur ve Ark., 2009). 

 

Özdemir ve arkadaşları (2009) AISI 316 çeliklerini, 800, 875 ve 950 ºC sıcaklıklarda 

2, 4 ve 8 saat Ekabor tozu ortamında katı borlama yöntemi ile borlama yapmışlardır. 

Borlanmamış AISI 316 çeliğinin sertliğini 180 HV ve AISI 316 çeliğinin borlanmış 

kesit yüzeyinin sertliği 1700 HV ölçmüşlerdir (Özdemir ve Ark., 2009). 

 

Ulutan ve arkadaşları (2010) AISI 4140 çeliklerini, 900, 950 ve 1000 ºC sıcaklıklarda 

2, 4 ve 6 saat Ekabor-2 tozu ortamında katı borlama yöntemi ile borlama 

yapmışlardır. Borlanmamış AISI 4140 çeliğinin sertliğini 180 HV ve AISI 4140 

çeliğinin 900 oC ve 6 saat borlanmış kesit yüzeyinin sertliği 1612 HV ölçmüşlerdir. 

AISI 4140 çeliğinin 950 oC ve 6 saat borlanmış kesit yüzeyinin sertliği 1698 HV 

ölçmüşlerdir. AISI 4140 çeliğinin 1000 oC ve 6 saat borlanmış kesit yüzeyinin 

sertliği 1655 HV ölçmüşlerdir. AISI 4140 çeliğinin 1050 oC ve 6 saat borlanmış kesit 

yüzeyinin sertliği 1646 HV ölçmüşlerdir (Ulutan ve Ark., 2010). 

 

Ozbek ve arkadaşları (2011) AISI M2 çeliğini, 850, 900 ve 950 ºC sıcaklıklarda 2, 4, 

6 ve 8 saat Ekabor-1 tozu ortamında katı borlama yöntemi ile borlama yapmışlardır. 

Borlanmamış AISI M2 çeliğinin sertliğini 237 HV ve AISI M2 çeliğinin 950 oC ve 8 

saat borlanmış kesit yüzeyinin sertliği 1600 – 1900 HV ölçmüşlerdir (Ozbek ve Ark., 

2011). 

 

İpek ve arkadaşları (2012) AISI 51100 çeliğini, 850, 900 ve 950 ºC sıcaklıklarda 2, 4, 

6 ve 8 saat Ekabor-2 tozu ortamında katı borlama yöntemi ile borlama yapmışlardır. 

Borlanmamış AISI 51100 çeliğinin sertliğini 380 HV ve AISI 512100 çeliğinin 950 

oC ve 8 saat borlanmış kesit yüzeyinin sertliği 1800 HV ölçmüşlerdir (İpek ve Ark., 

2012). 
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Kayali ve arkadaşları (2012) AISI 52100 ve AISI 440C çeliklerini, 850, 900 ve 950 

ºC sıcaklıklarda 2, 4 ve 8 saat Ekabor-2 tozu ortamında katı borlama yöntemi ile 

borlama yapmışlardır. Borlanmamış AISI 52100 çeliğinin sertliğini 848 HV ve AISI 

52100 çeliğinin 900oC ve 4 saat borlanmış kesit yüzeyinin sertliği 2000 HV 

ölçmüşlerdir. AISI 52100 çeliğinin 950 oC ve 4 saat borlanmış kesit yüzeyinin 

sertliği 2000 HV ölçmüşlerdir.  Borlanmamış AISI 440C çeliğinin sertliğini HV ve 

AISI 440C çeliğinin 900 oC ve 4 saat borlanmış kesit yüzeyinin sertliği 1900 HV 

ölçmüşlerdir. AISI 440C çeliğinin 950 oC ve 4 saat borlanmış kesit yüzeyinin sertliği 

2100 HV ölçmüşlerdir (Kayalı ve Ark., 2012). 

 

Habibolahzadeh ve Haftlang (2017) AISI 1045 çeliğini, 850 ºC sıcaklıklarda 5 saat 

%15 B4C, %75 Al2O3 ve %10 NH4Cl tozu ortamında katı borlama yöntemi ile 

borlama yapmışlardır. Borlanmamış AISI 1045 çeliğinin sertliğini 270 HV ve AISI 

1045 çeliğinin 900 oC ve 4 saat borlanmış kesit yüzeyinin sertliği 1131 HV 

ölçmüşlerdir (Habibolahzadeh ve Haftlang, 2017). 
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2. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

 

2.1. Malzeme Seçimi 

 

AISI 304 L çeliğinden 15 mm çap ve 30 mm uzunluğundaki silindirik 60 adet 

numune, Ostim Organize Sanayi Ankara Alüminyum firmasından temin edilmiştir.  

Katı borlama işleminde Baybora-1 marka (Bayça, 2018) katı borlama ajanı 

kullanılmıştır.  

Protherm marka (PLF 120 model) kamara fırında borlama işlemi gerçekleştirilmiştir.  

 

 

2.2. Yöntem 

 

 

2.2.1. AISI 304L Çeliğine Katı Borlama İşlemi 

 

Borlama ısıl işlemi, katı borlama metodu kullanılarak Kırıkkale Üniversitesi 

Metalürji ve Malzeme Mühendisliği (Hidrotermal nanopartikül sentez laboratuvarı) 

Laboratuvarında yapılmıştır. AISI 304 çeliğinden üretilmiş 150 mm yüksekliğe ve 70 

mm genişliğe sahip, kapaklı pota kullanılmıştır. Potaya Baybora-1 borlama ajanı ve 

borlama ajanı içerisine de bor difüzyonu gerçekleştirilecek çelik silindirik numuneler 

yerleştirilmiştir. En son olarak, kapak seviyesine kadar deoksidan yerleştirilerek 

kapak kapatılmıştır. Protherm Furnaces marka fırın (Şekil 2.1) içerisinde 950 °C’de 

sırasıyla 2, 4, 6 ve 8 saat borlama ısıl işlemleri yapılmış ve bu süreler sonunda 

numuneler pota ile birlikte fırın içerisinde soğumaya bırakılmıştır. 
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Şekil 2.1. Protherm Furnaces Marka Fırın 

 

 

2.2.2. Zımparalama-Parlatma  

 

Dairesel kesite sahip olan yüzey kısımları Şekil 2.2’de görülen “Mikrolost” marka 

parlatma cihazında 300 dev/dk hızda zımparalama işlemleri sırasıyla 240-400-600-

800-1200µm’lik mesh kalınlıklı eksantrik su geçirmez silikon karpit zımpara 

kâğıtları ile numune yüzeylerindeki pürüzlülük kaldırılmıştır. Daha sonra, hassas 

keçeler ile 150 dev/dk dönüş hızında diamond suspension mono kristallin markalı 6, 

3 ve 1µm’lik solüsyonlar kullanılarak parlatma işlemi gerçekleştirilmiştir. 

 

 

 

 

Şekil 2.2. Numunelerin Parlatılmasında Kullanılan Parlatma Cihazı 
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Parlatılan numuneler %15 HNO3, %15 saf su, %10 H2O2, %15 HCl, %45 Etanol 

çözeltisiyle 30 sn süreyle dağlanmıştır. Daha sonra numuneler alkol ve su ile yıkanıp 

asit ve kalıntılardan temizlenerek hassas bir şekilde kurutulmuştur. 

 

Parlatılıp dağlanmış numunelerin mikro yapı görüntü analizleri, Kırıkkale 

Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Metalürji ve Malzeme Mühendisliği Bölümü 

Nikon Eclipse MA100 marka optik mikroskop ve ODTÜ Merkezi Araştırma 

Laboratuvarı QUANTA 400F Field Emission SEM cihazı ile incelenmiştir. 

 

 

2.2.3. X-Işınları Difraktometresi (XRD-Toz) İçin Numune Hazırlanması 

 

Farklı difüzyon sürelerinde borlanmış ve borlanmamış AISI 304L numunelerinden 

10mm yükseklikte 15mm çaplı katı örnekler hazırlanmıştır. Hazırlanan örnekler, 

ODTÜ Merkez Araştırma Laboratuvarında Rigaku Ultima-IV X-Işını Kırınım Cihazı 

ile CuKα hedef kullanılarak (λCu=0.1540 nm) 20o≤2Ɵ≤90o tarama aralığında, 1 

derece/dak. tarama hızında, şiddet-2Ɵ kırınım açısı eğrileri elde edilmiştir. Elde 

edilen veriler ASTM standartlarına göre yorumlanmıştır. 

 

 

2.2.4. Aşınma Testi İçin Numune Hazırlanması 

 

Aşınma deneyleri, Kırıkkale Üniversitesi Metalürji ve Malzeme Mühendisliği 

Döküm Laboratuvarın’da bulunan prototip pin-on disk test cihazında 

gerçekleştirilmiştir. 150 mm yarı çapında ve 300 mm uzunluktaki numuneler 80, 220 

ve 400 mesh’lik Al2O3 aşındırıcı kâğıtlarına farklı yükler (10, 20, 30 N) uygulayarak 

40 m'lik bir kayma mesafesi için 0,5 m/s kayma hızı ile gerçekleştirilmiştir. Her bir 

örnek ultrasonik olarak temizlenmiştir. Aşınma testinden sonra da numuneler, 

çözücüler ile temizlenerek (kalıntıları yok etmek için) kütle kaybı belirlenmiştir. 

Numuneler, aşınma testlerinden önce ve sonra 0,0001 mg hassasiyetli Sartorius 

marka hassas terazi kullanarak tartılmıştır. Aşınma yüzey incelemelerinde ise 

Kırıkkale Üniversitesi, Elektron Mikroskop Laboratuvarı JEOL JSM 5600 SEM 

cihazı kullanılmıştır. 
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2.2.5. Korozyon Testi İçin Numune Hazırlanması 

 

Borlanmış ve borlanmamış numuneler hassas terazi ile ilk ağırlığı ölçüldükten sonra, 

10 ml sülfürik asit (H2SO4) ile 90 ml saf su iyice karıştırılıp daha önceden 56-57 

°C’de ısıtılmış ve sabit sıcaklıkta tutulan karışımın içerisinde ayrı ayrı 2 ve 5 saat 

bekletilmişlerdir. Bu süreler sonunda numuneler saf su ve alkol ile yıkanıp 

kurutulmuştur. Borlu numunelerin üzerine yapışan borlama ajan tozunu 

uzaklaştırmak için 2 gün aseton içerisinde bekletilip daha sonra ultrasonik yöntem ile 

8 saat aseton içinde temizlenmiştir. Ayrıca, 1200 mesh SiC zımpara ile çok az 

miktarda kalan borlama ajan tozları da zımparalanarak uzaklaştırılmıştır. En son 

tekrar 0,0001 gr hassasiyetli Sartorius marka hassas terazi kullanarak ağırlıkları 

ölçülmüştür.  

 

 

2.2.6. Mikro Sertlik İçin Numune Hazırlanması 

 

Parlatılıp dağlanmış numuneler, Kırıkkale Üniversitesi, Metalürji ve Malzeme Müh. 

Metalografi Lab.’da bulunan Galileo Durometria markalı Vickers sertlik cihazı ile 

100 gr yük altında 12 s bekleme süresi ile yüzeyden merkeze doğru yaklaşık 10 µm 

aralıklarla, 3’er kez tekrarlanarak mikro sertlik değerleri elde edilmiştir. 
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3. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

 

 

3.1. İncelenen Alaşımın Kimyasal ve Yapısal Özellikleri 

 

AISI 304L paslanmaz çeliğinin kimyasal bileşimi (% ağırlıkça) Hitit Üniversitesi 

Bilimsel Teknik Uygulama ve Araştırma Merkezinde Optik Emisyon Metal Analiz 

Spektrometresi cihazı ile incelenmiş ve Çizelge 3.1’de verilmiştir. 

 

 

Çizelge 3.1. AISI 304L Çeliğinin Deneysel Çalışma Sonucunda Elde Edilen 

Kimyasal Kompozisyonu (% ağırlıkça) 

 

C Ni Cr Mn P S Si Cu Mo N Fe 

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

 

 

Borlama yapılmamış AISI 304L çeliğinin SEM analiz görüntülerinde Şekil 3.1’de 

görüldüğü gibi (fcc) austenite yapı (γ) ile birlikte (bcc) martensite (α) gözlenmiştir. 
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Şekil 3.1. AISI 304L Austenitik Paslanmaz Çeliğinin SEM Görüntüleri 

 

 

 

950 oC’de 2, 4, 6 ve 8 saat katı borlama yapılan alaşımın SEM incelemeleri 

neticesinde, kaplama-matris ara yüzey morfolojisinin düz ve pürüzsüz bir yapı 

sergilediği Şekil 3.2’de görülmektedir. Genellikle, karbonlu çeliklerde bor tabakası 

testere dişli bir görünüm verirken AISI 304 ve 304L çeliklerinde oluşan borür 

tabakası daha ince bir yapıda ve düzdür. Borlama aşamasında, matris malzemenin 

austenite tane sınırlarında alaşım element konsantrasyonlarının (yüksek miktarda Cr) 

bor difüzyonunu zorlaştırması ile düz bir bor tabakası oluşturmasına sebep 

olmaktadır. Böylece borür tabakasının düz veya testere dişi görünümlü olması, 

matris malzemedeki alaşım elementlerinden ve konsantrasyonlarından kaynaklı 

olduğu belirtilmiştir (Günen ve ark, 2015; Kayali, 2012; Günen, 2014; Balusamy, 

2013). 

 

200µm 

10µm 
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Şekil 3.2. 950°C’de a) 2 b) 4 c) 6 ve d) 8 Saat Borlama Yapılan AISI 304L 

Çeliklerinin SEM Görüntüleri 
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İncelenen borlu alaşımların SEM görüntülerine göre 3 farklı bölge oluşmuştur. Bu 

bölgeler; 

 

i) Borür Tabakası  

ii) Porozite Bandı 

iii) Matris Bölge 

 

 

i) Borür Tabakası 

 

Bor atomları, Fe ara yerlerinde çözünemediğinde, reaksiyona girerek FeB ve Fe2B 

formunda inter-metalik bileşikler oluştururlar. Bu da yine, matris malzemenin 

kimyasal bileşime ve ortalama potansiyeline bağlı olarak tek ve çiftli borür tabakası 

oluşturmasını sağlar (Taktak, 2007).  Austenitik paslanmaz çeliklerde bor tabaka 

kalınlığı, diğer karbon çeliklerine göre austenite yapıda karbon difüzyonunun düşük 

olmasından dolayı daha incedir. Çözünebilir karbon ihmal edilebilecek kadar düşük 

olduğunda işlem süresince karbon, alt katmanlara itelenir. Bor tabakasının hemen 

altında yüksek C içeren kısmın büyümesi yavaşlar ve bor tabakası inceler. Borlama 

sıcaklığı 950-1000 oC’de austenite yapı içerisinde C difüzyonu ferrit yapıdan 250-

300 kez daha yavaştır (Günen, 2014). 

 

Alaşım elementlerinin borür tabakası içerisinde demir atomlarının yerlerini alması 

sebebiyle, katı borlama işlem süresi arttıkça borür ve porozite bant kalınlığı da artar. 

Cr elementi tercihli olarak demir-borüre girip borlama esnasında yüzeye doğru 

yayılırken, aksine Ni elementi tabaka altında konsantre olur ve düşük nikel borürlerin 

oluşmasına sebebiyet verir. Böylece borlama yapılan alaşımın mikroyapı özellikleri; 

borlama sıcaklığına, borlama süresine ve kimyasal bileşime bağlıdır (Günen, 2015; 

Balusamy,2013; Günen ve ark,2003). 

 

ii) Porozite bandı 

 

Porozite bandı, borlama süresince borlanmış tabaka altında karbonun hızlı difüzyonu 

sebebiyle oluşan bir bölgedir. Porozite bandın hemen altında geçiş bölgesinde tane 
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sınırı çökeltileri gözlenmektedir. Tane sınırlarındaki karbür çökeltileri genel olarak 

paslanmaz çeliklerde yüksek sıcaklığa bağlı olarak sıkça görülen bir olaydır (tane 

sınırı segregasyonu) (Günen, 2014). 

 

iii) Matris Bölge 

 

Borlama ısıl işleminden etkilenmemiş bölgedir. 

 

950 oC’de 2, 4, 6 ve 8 saatlik katı borlama yapılan alaşımın SEM incelemelerine göre 

ısıl işlem süresi arttıkça bor tabaka kalınlıkları 20µm-50,6µm, porozite bant kalınlığı 

ise 13,6µm-23,4µm arasında değişmiştir. Bu değişim Çizelge 3.2’de gösterilmiştir. 

Borlama süresi arttıkça, borür tabaka kalınlığının ve porozite bant genişliğinin arttığı 

gözlemlenmiştir.  Ayrıca borlanan numunelerin genel bir yüzey incelemesi için Şekil 

3.3’te 6 saatlik borlama işlemi yapılan AISI 304L çeliğinin optik mikroskop 

görüntüsü verilmiştir. 

 

 

 

 

 

Şekil 3.3. AISI 304L Çeliğine 6 Saat Borlama Yapılan Numunenin Optik Mikroskop 

Görüntüsü (20x) 
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Borlanan numunelerin ısıl işlem süreleri ile oluşan borür ve porozite tabaka 

kalınlıkları Çizelge 3.2’de verilmiştir. 

 

 

Çizelge 3.2. Borlama Yapılmış Numunelerin Tabaka Kalınlıkları 

 

Borlama 

süresi 

Borür Tabaka Kalınlığı (µm) Porozite Bant Genişliği (µm) 

2 saat 20 13,6 

4 saat 31 18,4 

6 saat 37 24,4 

8 saat 50,6 23,4 

 

 

 

İncelenen AISI 304L çeliğinde oluşan borür tabaka kalınlığı, hemen hemen aynı 

koşullar altında yapılan 304 çelikleri üzerine yapılan çalışmalar ile kıyaslandığında; 

Balusamy ve ark. (2013), 304 paslanmaz çeliğini 950 oC’de 1, 3 ve 5 saat %5 B4C, 

%5KBF4 ve %90 SiC borlama tozu ile 10-31 µm aralığında, Güneş ve Taktak (2012) 

21NiCrMo2 çeliğini Ekabor II tozu sıcaklık 750 ve 800 oC sıcaklıklarda 5 saatlik 

kutu borlama ile 6,7 - 24,4 µm, Taktak (2007), 950 oC’de 304  çeliğini 3, 5 ve 7 saat 

Ekobor-III tozu ile borlama yaparak 28-42 µm, Turhan (2008), 304 çeliğine 1200 

oC’de 3 saat Ekobor-III tozu ile borlama yaparak yaklaşık 10-15 µm borür tabaka 

kalınlığı elde etmişlerdir. Borür tabaka kalınlıklarındaki farklılıklar, karbon oranının 

azalmasıyla tabaka kalınlığının artacağını ve kullanılan özel ve yerli bir üretim olan 

(Baybora-1) borlama tozunun etkisi olduğunu söyleyebiliriz.  

 

 

3.2. Kristalografik Özellikler 

 

Borlama işlemi yapılmamış AISI 304L paslanmaz çeliğinin XRD grafiği Şekil 3.4. 

verilmiştir. 
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Şekil 3.4. Borlama Yapılmamış AISI 304L Paslanmaz Çeliğinin XRD Grafiği 

 

 

AISI 304L çeliğinde (111) γ ve (200) γ austenite (fcc) pikleri ile (110) α martensite 

(bcc) fazları belirlenmiştir. Bu sonuç hem SEM analiz görüntüleri hem de literatür ile 

uyum içerisindedir (Balusamy, 2013). 

 

950 °C sıcaklıkta 2, 4, 6 ve 8 saatlik borlama işlemine tabii tutulan AISI 304L 

paslanmaz çelik numuneler X-ışını kırınım desenleri ise Şekil 3.5 (a, b, c ve d)’de 

görülmektedir. 
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a) 2 saat borlama yapılan numune 

 

 

 

 

b) 4 saat borlama yapılan numune 
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c) 6 saat borlama yapılan numune 

 

 

 

 

d) 8 saat borlama yapılan numune 

 

Şekil 3.5. 950oC’de Sırasıyla a) 2 b) 4 c) 6 ve d) 8 Saat Borlanmış AISI 304L 

Paslanmaz Çeliğinin XRD Grafikleri 
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Borür tabakasında oluşması beklenen FeB ve Fe2B fazlarının dışında Cr, Ni, Mn 

alaşım elementleri de bor ile inter-metalik bileşikler oluştururlar. Borlama süresince 

Cr atomları matris alaşımdan kolayca difüze olabilir ve aktif bor atomları ile 

reaksiyona girerek CrB ve Cr2B formunda oluşur.  Fakat FeB ve CrB faz kristal 

yapıları birbirine çok benzediklerinden dolayı da bu fazların ayırt edilmesi oldukça 

güçtür (Balusamy, 2013). Ayrıca, borür tabakasında, çözünürlüğü en az olan Cr 

element miktarı Fe ‘den daha az gözlenir (Kayalı, 2012). 

 

950 oC’de 2, 4, 6 ve 8 saatlik katı borlama işlemi yapılan AISI 304L paslanmaz 

çeliğinin XRD analizine göre, FeB ve Fe2B fazları baskın olarak bulunurken çok az 

miktarlarda CrB, α-Mn, MnB, α-SiO2 ve Cr1,3Fe0.7O3 fazları oluşmuştur. Bor 

difüzyon süresi arttıkça MnB ile Fe2B faz miktarları artmış, FeB faz miktarı 

azalmıştır.  

 

Endüstriyel uygulamalarda, borür tabakasında Fe2B faz oluşumu FeB fazından daha 

çok tercih edilmektedir. FeB fazı Fe2B’e göre çok daha parlak ve yüksek sertliğe 

sahip olmasından dolayı darbe ve yorulma koşullarında kullanım alanlarını 

kısıtlamaktadır (Günen, 2015). Kulka ve arkadaşları (2013), Armco-Fe alaşımına gaz 

ortamda borlama işlemini uygulayarak, bor difüzyon süresini artırarak FeB faz 

oluşumunu engelleyip Fe2B faz miktarını artırmışlardır. 

 

 

3.3. Vickers Sertlik Analizi 

 

Çeliklerdeki bor tabaka sertliklerindeki farklılıklar matris malzemedeki alaşım 

element miktarlarına bağlıdır. Bor tabaka sertliği, matris malzemedeki Cr miktarı 

artıkça artar (Badini, 1987). Günen ve ark., (2014), 304 paslanmaz çeliğe 950 oC’de 

2 ve 4 saatlik borlama işlemi yaparak mikro sertlik değerlerini kıyaslamışlardır. Elde 

ettikleri sonuçlar sırasıyla 1020-1100 HV’lik sertlik değerleri ile yaptığımız 

çalışmada elde ettiğimiz mikro sertlik değerleri desteklenmektedir. 

 

AISI 304L paslanmaz çeliğinin sertlik değeri yaklaşık olarak 268,3 HV olarak 

ölçülmüştür. Borlama yapılan malzemelerin ise, yüzeyden merkeze doğru sırasıyla 



77 

 

borür tabaka, porozite bandı ve matris bölgelerinde farklı mesafelerdeki Vickers 

sertlik değerleri ölçülmüş ve elde edilen sertlik değerlerinin eğrileri Şekil 3.6’da 

gösterilmiştir.  

 

 

 

Şekil 3.6. 950 oC’de 2, 4, 6, 8 Saat Borlanmış AISI 304L Çeliğinin Farklı Mesafeler 

İçin Vickers Sertlik Değerleri 

 

 

Borür tabaka sertliği 1515,1 ile 382,3 HV0,1 arasında değişmiştir. Borür tabaka ile 

matris bölgenin mikro sertlik değerleri kıyaslandığında, borür tabakanın matristen 

yaklaşık 5,6 kat fazla olduğu belirlenmiştir. Bor difüzyon süresi arttıkça borür tabaka 

sertlik değerleri azalmıştır. Bu sonuç, XRD analizlerinde gözlenen borlama süresi 

arttıkça Fe2B faz miktarının artması ile uyumludur. 
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3.4. Korozyon Testi Sonuçları 

 

%10 H2SO4 asit içerisinde 56-57 oC’de 2 ve 5 saat tutulan borlu ve borlanmamış 

numunelerin verileri Çizelge 3.3’te verilmiştir. Buna göre numunelerin ağırlık 

kayıpları hesaplanarak borlama işleminin korozyona direnç etkisi ortaya 

konulmuştur.  

 

 

Çizelge 3.3. %10 H2SO4 Asit İçerisinde 56-57 oC’de 2 ve 5 Saat Tutulan 304L ve 2, 

4, 6, 8 Saat Borlanmış AISI 304L Çeliği 

     

Numune İlk Ağırlık 

Son Ağırlık 

(2 saat 

bekletme) 

Son-İlk 

Ağırlık 

Korozyona 

dayanım 

oranı (kat) 

304L borlanmamış numune 35,2202 35,0691 0,1511 1 

2 saat borlanmış numune 35,2488 35,2061 0,0427 3,53 

4 saat borlanmış numune 36,772 36,7483 0,0237 6,37 

6 saat borlanmış numune 35,3004 35,2779 0,0225 6,71 

8 saat borlanmış numune 35,2815 35,267 0,0145 10,42 

 

     

Numune İlk Ağırlık 

Son Ağırlık 

(5 saat 

bekletme) 

Son-İlk 

Ağırlık 

Korozyona 

dayanım 

oranı (kat) 

304L borlanmamış numune 35,1881 34,5545 0,6336 1 

2 saat borlanmış numune 35,2654 35,0971 0,1683 3,76 

4 saat borlanmış numune 36,6764 36,5528 0,1236 5,12 

6 saat borlanmış numune 35,3074 35,2532 0,0542 11,69 

8 saat borlanmış numune 35,2398 35,2025 0,0373 16,98 
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Korozyon testi verilerine göre, 304L çeliğine uygulanan katı borlama işlemi ile bor 

difüzyon süresine bağlı olarak borür tabaka kalınlıkları arttıkça 2 saat %10 H2SO4 

asit içerisinde bekletilmesiyle yaklaşık 3,5-10,4 kat, 5 saat asit içerisinde bekletilmesi 

ile 3,76-16,98 kat korozyon direnç artışı sağlandığı tespit edilmiştir. En iyi korozyon 

direnci 5 saat asit çözeltisinde bekletilen 8 saatlik borlanmış 304L çeliğidir. Bu test 

sonuçları ile asidik ortama karşı korozyon performansını iyileştirmek için borlama 

işlem parametrelerinin süre ve borlama ajan tozu etkisi açığa çıkarılmıştır. 

 

 

3.5. Aşınma Testi Sonuçları 

 

Borlama, termo-kimyasal yüzey ısıl işlem yöntemidir. Bu yöntemde bor atomlarının 

boyutlarının ve mobilitesinin çok küçük olmasından dolayı matris malzemede 

difüzyonla ara yer boşluklarına yerleşerek yüzeyde sert bir tabaka oluşturur. Böylece 

endüstride kullanılan paslanmaz üretiminin önemli bir çoğunluğunu oluşturan bu 

çeliklere şekillendirilebilme, süneklik ve sertlik gibi mekanik özelliklerine etki 

ederek kullanım alanlarını da genişletmektedir (Günen, 2015). 

 

Aşınma testi ile bir malzemedeki aşınma miktarı, artan yük ve zımpara tane boyutu 

ile artar. Benzer mekanik özellikleri, daha az maliyet ve miktarlarda alaşım elementi 

kullanılmak suretiyle bor ve borlu çeliklerin sağlaması sayesinde hem maliyet hem 

de kolay uygulanabilirliği açısından avantajlı hale getirir. Borlu 33MnCrB5 çeliğinde 

borlama süresi arttıkça aşınma miktarlarında bariz bir azalma, mukavemet 

değerlerinde ise artış tespit edilmiştir. 10 ila 30 N yük altında ve 60 ila 400 mesh 

zımpara aralığında yük ve aşındırıcı boyutlarına bağlı olarak aşınma miktarının 

yaklaşık olarak 27 kat değişmiştir. 10, 20, 30 N kuvvetler altında 60, 100, 220, 400 

Meshlik zımparalar ile 10 N için sırasıyla 12,8-10,8-6,2-2, 20 N için sırasıyla 34,55-

22,85-14-4,25, 30 N için sırasıyla 53,55-31-21,55-7,15 kütle kayıpları tespit 

etmişlerdir. (İlgöz ve Ark., 2009) Özellikle ıslah çeliklerine bor ilavesi, çeliklerin 

mekanik özelliklerinde hiçbir olumsuz etki oluşturmadan, diğer değerli alaşım 

elementleri eklenmesinden daha çok tasarruf edilebilmektedir (Klueh, 2002). 
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Levy (1995), yaptığı çalışmalarda elde ettiği bulgular doğrultusunda borlu 304 

paslanmaz çeliğinin sıcaklık ve süreye bağlı olarak aşınma miktarının arttığını tespit 

etmiştir.  

 

Normal paslanmaz çeliklere bor ilâvesiyle çok daha yüksek bir mukavemet ve sertlik 

elde edilir. Malzeme içerisine çok az miktarda bor (%0.0002 B) ilavesi bile bu artışı 

sağlar (Kim ve Ark, 2004). Böylece, borlanmış numunelerin borlanmamış 

numunelere oranla aşınma dirençleri arasında belirgin farklar bulunmaktadır (Özmen 

ve Çetincan, 1992, Uzun, 2002). 

 

Aşınma testi yapılan ve farklı ısıl işlem süreleri uygulanan borlu 304L paslanmaz 

çeliğinde kullanılan Al2O3 zımpara boyutu, uygulanan yük ve aşınma miktarları 

Çizelge 3.4’te verilmiştir. 

 

 

Çizelge 3.4. 304L Borlu Çelik Malzemenin Abrasif Aşınma Miktarları (gr) 

 

 

Zımpara Mesh 

İriliği 
80 220 400 

Uygulanan Yük 

(N) 
10 20 30 10 20 30 10 20 30 

Aşınma 

Miktarı 

(gr) 

304L 
(borlan

mamış) 

0,126 0,134 0,17 0,102 0,124 0,163 0,054 0,059 0,08 

2 

saatlik 

borlu 

çelik 

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

4 

saatlik 

borlu 

çelik 

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

6 

saatlik 

borlu 

çelik 

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

8 

saatlik 

borlu 

çelik 

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 çeliğinde ve 2, 4, 6 ve 8 saatlik borlu çeliklerin 220 mesh 

iriliğinde Al2O3 zımpara ile 20N yük altında yapılan numunelerin SEM ile aşınma 

yüzey incelemeleri yapılmıştır (Şekil 3.7). Buna göre, incelenen numunelerin aşınma 

izleri ince ve iz kenarlarında parçacık kopma boşlukları oluştuğu görülmektedir. 2 

saatlik borlanmış çelikte ise aşınma test etkisinin en az olduğu görülmektedir. Borlu 

304L çeliklerine 80-220-400 Meshlik zımparalar ile uygulanan aşınma testindeki 

aşınma miktarları (gr) Şekil 3.8, Şekil 3.9 ve Şekil 3.10’da ayrı ayrı gösterilmiştir. 
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Şekil 3.7. a) 304L Paslanmaz Çeliği b) 2 saat c) 4 saat d) 6 saat e) 8 Saat Borlanmış 

304L Çeliği 220 Mesh İriliğinde Al2O3 Zımpara ile 20N Yük Altında 

Aşınma Testlerinin SEM  Görüntüleri  
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Elde edilen verilere göre, uygulanan yük miktarı arttıkça aşınma miktarları artmış, 

Mesh numarası arttıkça azaldığı belirlenmiştir. En yüksek aşınma miktarı 80 Meshlik 

zımparalarda meydana gelmiştir. 

 

 

 

 

Şekil 3.8. Borlu 304L Çeliğine 80 Meshlik Zımpara ile Uygulanan Aşınma 

Testindeki Aşınma Miktarları (gr) 
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Şekil 3.9. Borlu 304L Çeliğine 220 Meshlik Zımpara ile Uygulanan Aşınma 

Testindeki Aşınma Miktarları (gr) 

 

 

 

 

Şekil 3.10. Borlu 304L Çeliğine 400 Meshlik Zımpara ile Uygulanan Aşınma    

Testindeki Aşınma Miktarları (gr) 
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Aşınma dirençleri 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 artmıştır.  Sonuç olarak, 2 saat borlanan numunenin en fazla aşınma direncine 

sahip olduğu belirlenmiştir. Bor difüzyon süresi arttıkça FeB faz miktarının azalması 

aşınma direncini de  azaltmıştır. Elde edilen aşınma direnç sonuçları, XRD analizi ve 

Vickers sertlik testleri ile uyum içerisindedir. 
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4. SONUÇLAR 

 

 

AISI 304L çeliğine 950 oC’de 2, 4, 6 ve 8 saat katı borlama işlemi sonucunda elde 

edilen sonuçlar; 

 

a. SEM incelemelerine göre ısıl işlem süresi arttıkça bor tabaka kalınlıkları 

20µm-50,6µm, porozite bant kalınlığı ise 13,6µm-23,4µm arasında 

değişmiştir. Dolayısı ile bor difüzyon süresi arttıkça borür tabaka kalınlığı 

artmıştır. 

b. Vickers sertlik analizine göre, borür tabaka sertliği 1515,1 ile 382,3 HV0,1 

arasında değişmiştir. Bu da borlama ile AISI 304L paslanmaz çeliğin de 5,6 

kat sertlik artışı olduğu tespit edilmiştir. 

c. %10 H2SO4 asit içerisinde 56-57 oC’de 2 ve 5 saat tutulan borlanmış AISI 

304L paslanmaz çeliğinin korozyon dayanımları 2, 4, 6, 8 saatlik borlama 

yapılmış numunelerde; 2 saat %10 H2SO4 asit içerisinde bekletilmesi 

sonucunda sırasıyla 3,5-6,3-6,7-10 kat artışın olduğu, 5 saatlik %10 H2SO4 

asit içerisinde bekletilmesi sonucunda ise sırasıyla 3,7-5,1-11-16,9 kat artışın 

olduğu tespit edilmiştir. 

d. Yapılan çalışmada 10-30 N yük ve 80-400 mesh aralığında Al2O3 zımpara ile 

yük ve aşındırıcı boyutuna bağlı olarak aşınma miktarı ölçülmüştür. Aşınma 

dirençleri 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 artmıştır.  Sonuç olarak, 2 saat borlanan numune en 

fazla aşınma direncine sahip olduğu belirlenmiştir. 

e. Katı borlama işleminde kullanılan yerli ve milli olan Baybora-1 borlama ajanı 

AISI 304L çeliğinde borür tabaka kalınlığını  ve endüstride tercih edilen Fe2B 

faz miktarını artırmıştır. Bununla birlikte,  Baybora-1 borlama toz karışımının 

maliyetinin ithal eşdeğerlerine göre daha düşük olması ülke ekonomimize 

büyük katkı sağlaması en önemli sonuçlarımızdandır. 
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