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OZET

Kobalt ve kobalt alasimlar1 ¢ok yiiksek mekanik 6zelliklere sahip olmalarina ragmen zorlu servis
kosullarinda aginma ve korozyon direngleri istenilen diizeyde olmayip bu tiir durumlarda kullanim
alanlart smirli kalmaktadir. Bu olumsuz etkiyi minimum diizeye indirmek amaciyla kobalt
alagimlarina farkli yilizey islemleri uygulanabilmektedir. Yiizey islemleri, malzemelerin sertlik,
stineklik, yorulma, asinma ve korozyon gibi mekanik veya tribolojik Ozelliklerinin gelistirmek
amactyla yapilmaktadir. Bu islemler arasinda yerini alan borlama teknigi, termokimyasal bir
kaplama yontemi olup malzeme ylizeyinin sertlestirilmesinde kullanilan &nemli bir yiizey
sertlestirme islemidir.

Bu tez ¢alismasinda malzeme olarak niikleer reaktorler, tibbi gerecler ve gaz tiirbinleri gibi yiiksek
asimmma ve sicaklik dayanimimnin gerekli oldugu kosullarda tercih edilen kobalt esasli Haynes 25
siiperalasimi kullanilmistir. 40x40x5 mm ebatlarinda numuneler kesilmis ve kaliplanarak yiizey
sertlestirme islemlerine ge¢cmeden Once parga yiizeylerinde bulunan kir, pas ve istenmeyen
tabakalarin giderilmesi ig¢in kademeli olarak 180-1200’liikk SiC zimparalar ile yilizey temizligi
yapilmig ve parlatma islemlerine tabi tutulmustur. Borlama toz harmani olarak %90 B.C (bor karbiir)
ve %10 NaBF; (sodyum tetrafloraborat) tozlar1 kullanilmistir. Hazirlanan numunelere 850, 950 ve
1050°C sicakliklarinda 4 saat siire ile farkli borlama igslemleri uygulanmistir. Borlanan numunelerden
kesitler alinmig ve metalografik hazirlama sonrasi optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu
altindaki mikroyapilar1 incelenerek tabaka kalinligi dlgiimleri yapilmustir. Olgiilen bu degerlerle
borlama sicaklig1 ve siiresi ile ilgili optimizasyonlar aragtirtlmigtir. Borlanmis numunelerde boriir
tabakasi, gecis bolgesi ve ana malzeme bolgelerinde mikrosertlik cihazi ile sertlik 6lgtimleri yapilmig
ve X-1sin1 difraktometresi (XRD) ile boriir tabakasinin bilesimi ortaya cikarilmistir. Borlanmig
numunelere ball-on disk aginma cihazinda aliimina (Al>O3) bilyaya kars1 20 N yiik, 250 m kayma
mesafesi boyunca, oda sicakligi ve 500°C parametrelerinde asinma testleri uygulanmis ve
numunelerin farkli ortam sicakliklarinda gosterdigi direngler arastirilarak borlamanin asinma
direncine etkileri incelenmistir. Elde edilen bortir tabakalarinin yiiksek sertlik ve kendinden yaglama
ozellikleri sayesinde oda sicakliginda islemsiz numuneye gore 18 kat ve 500°C’de 4 kat civarinda
bir asinma direnci saglanmistir. Boriir tabakalarinin yiiksek sicakliklarda asinma oranlarinda
iyilesmenin azalmasi asinma mekanizmasmin 500°C’de oksidatif asinmanin yaninda fracture tipi
asinmaya doéniismesi durumundan kaynaklanmaktadir. Ote yandan Islemsiz Haynes 25 alasiminin
oda sicakligindaki aginma mekanizmasi mixed type (abrasive, oksidatif ve plastik deformasyon)
seklinde meydana gelmis iken 500°C’de ise oksidatif ve fracture tipi asinma mekanizmasina
donlismiistiir.

Anahtar Kelimeler : Kobalt esasli siiperalasimlar, Haynes 25, borlama, mikroyapi, asinma

Sayfa Adedi 117
Danigman . Prof. Dr. Giirel CAM



THE EFFECT OF BORONIZING ON THE MICROSTRUCTURE AND WEAR BEHAVIOR
OF Co-BASED HAYNES 25 SUPERALLOY
(M. Sc. Thesis)

[Than GIRISKEN

ISKENDERUN TECHNICAL UNIVERSITY
INSTITUE OF GRADUATE STUDIES

February 2023

ABSTRACT

Although cobalt and cobalt alloys have very high mechanical properties, their wear and corrosion
resistance is not at a desired level for harsh service conditions, and therefore their application is
limited in such cases. In order to minimize this negative effect, different surface treatments can be
applied to cobalt alloys. Surface treatments are performed to improve the mechanical or tribological
properties of materials such as hardness, ductility, fatigue, wear and corrosion. Boriding technique,
which is among these processes, is a thermochemical coating method and is an important surface
hardening process used in hardening the material surface.

In this thesis, cobalt-based Haynes 25 superalloy, which is preferred in conditions where high wear
and temperature resistance is required such as nuclear reactors, medical equipment and gas turbines,
was used. 40x40x5 mm specimens were cut and molded, and surface cleaned gradually with 180-
1200 SiC grinding papers and polished to remove dirt, rust and unwanted layers on the surface of the
parts before proceeding to the surface hardening processes. As boronizing powder blend, 90% B4C
(boron carbide) and 10% NaBF4 (sodium tetrafluoroborate) powders were used. Different boriding
processes were applied to the prepared samples at 850, 950 and 1050°C temperatures for 4 hours.
Sections were taken from the boronized samples and after metallographic preparation, their
microstructures were examined under optical microscope and scanning electron microscope and
layer thickness measurements were made. Optimization of boriding temperature and time was
investigated with these measured values. In boronized samples, hardness measurements were made
with a microhardness device in the boride layer, transition zone and base material regions, and the
composition of the boride layer was revealed by X-ray diffractometry (XRD). Abrasion tests were
applied to the boronized samples in a ball-on disc wear device with a 20 N load against the alumina
(Al>03) ball, over 250 m sliding distance, at room temperature and 500°C parameters. Thanks to the
high hardness and self-lubricating properties of the boride layers obtained, a wear resistance of 18
times at room temperature and 4 times at 500°C was achieved compared to the untreated sample.
The decrease in the improvement in the wear rates of the boride layers at high temperatures is due to
the fact that the wear mechanism turns into fracture type wear besides oxidative wear at 500°C. On
the other hand, while the wear mechanism of untreated Haynes 25 alloy occurred as mixed type
(abrasive, oxidative and plastic deformation) at room temperature, it turned into oxidative and
fracture type wear mechanism at 500°C.

Keywords . Co-based superalloys, Haynes 25, boronizing, microstructure, wear
Page Number : 117

Supervisor . Prof. Dr. Giirel CAM
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar

Al Aliiminyum
Al2O3 Aliiminyum oksit
B Bor

B2Hs Diboran

B4C Bor Karbiir

BCls Bortriklorit

C Karbon

Co Kobalt

Cr Krom

Fe Demir

FeB Demir bortir
H3BOs Borik asit

Mg Magnezyum

Mo Molibden

NasAlFs Kriyolit

NaBF4 Sodyum tetrafloraborat
Naz2B4O7 Susuz boraks (disodyum tetra borat)
NazB407.10H20 Boraks dekahidrat
Na2B107.5H20 Boraks pentahidrat
NaBO2H2023H20 Sodyum perborat
NaCl Sodyum klorit

Nb Niyobyum

Ni Nikel

Re Renyum

Ta Tantalyum

Ti Titanyum

\Y Vanadyum



Kisaltmalar

GSP
HMT
HV
MA
MC
ODS
SEM
TSP
YMK
XRD

XVi

Aciklamalar

Geometrik siki paket

Hacim merkezli tetragonal
Vickers sertlik degeri

Mekanik alagimlama

Metal karbiir

Oksitlerle gliclendirilmis alagimlar
Taramali elektron mikroskobu
Topolojik siki paket

Yiizey merkezli kiibik

X-1s1m1 difraksiyonu



1. GIRIS

Yiizey islemleri; metalik malzemelerin sertlik, stineklik, yorulma, asinma ve korozyon gibi
mekanik veya tribolojik 6zelliklerinin gelistirilmesi amaciyla yapilmaktadir. Bu islemler
iiretim maliyetini diisiirmekle birlikte malzemelerin asinma ve korozyona karst direncinin
artirllmasinda rol oynayarak malzemelerin kullanim dmriiniin uzamasinda biiyiik 6nem tagir.
Ozellikle islemler arasinda malzemenin asinma direnci ve korozyon dayanimiin arttirilmasi
endiistriyel ortamlardaki islemler i¢in biliyiik 6nem arz etmekle birlikte bir ¢ogunlugunun
amacini ilk sirada teskil eder. Asinma ve korozyon, diinyada her yil 6nemli malzeme
kayiplarina ve bunun neticesinde de maddi kayiplara sebebiyet vermektedir (Hocking,

Vasantasree, Sidky, 1989).

Bir malzemenin yiizey 6zellikleri ne kadar gelistirilirse ¢alisma kosullarinda kullanilmasi
icin gerekli olan dayanim ve kullanim 6mrii ayn1 derecede iyilestirilmis olur. Malzemelerde
ortaya ¢ikan asinma ve korozyon problemleri, giiniimiizde hala iizerinde ¢alisilmaya devam
edilen konular arasinda yer alip karsilasilan bu problemler i¢in yeni yontemler gelistirilmeye
devam etmektedir. Bu yontemler arasinda son yillarda yaygin olarak gelisme gdsteren
kaplama teknolojileri, malzemelerin yiizey Ozelliklerinin iyilestirilmesinde on plana
cikmaktadir. Malzemelerin ¢evre kosullarinda bozulmasina ve yiizey hasarlarinin minimum
diizeye indirilip ylizey dayanimlarinin arttirilmasinda kaplama yontemlerinin tercih edilmesi
bu yontemlerin malzeme yiizeyinde olumlu derecede etki biraktiginin gostergesidir (Ding,
2013). Bu amagtan yola ¢ikilarak boriir, karbiir, oksit ve nitriirlerle yapilan kaplama gesitleri

biiyiik ilgi gormektedir (Hocking vd., 1989).

Termokimyasal bir kaplama ydntemi olan borlama, malzemelerin yiizey 6zelliklerinin
gelistirilmesi amactyla yapilan difiizyona dayal bir yiizey sertlestirme islemi olup, daldirma
teknigi ile kaplamaya en uygun tekniklerden biridir (Béjar ve Moreno, 2006). Cogunlukla
700°C ile 1050°C sicaklik araliginda bir veya oniki saat siirelerle gergeklestirilen borlama
islemi, atom cap1 oldukea kiigiik boyutta olan bor elementinin malzeme igerisine kolaylikla

diflize olmasi esasina dayanir (Jain ve Sundararajan, 2002).



Bor verici ortamlarda bulunan bor atomlarmin yiiksek sicakliklarda malzeme yiizeyine
yayindirilmast ile gercgeklestirilen bu islem sonucunda; malzeme ylizeyinde siirtiinme
katsayisi1 diisiik, asinma ve korozyona kars1 direngli ¢ok sert ve dayanikli bir tabaka olusur.
Bu tabaka malzemeye kazandirdig1 asinma dayanimi ile hem servis kosullarindaki kullanim
omriinii arttirmakta hem de ekonomik acidan tasarruf saglamaktadir. Asit ve bazlarin
olusturdugu korozif ortam kosullarinda ve yiiksek sicakliklarda korozyona karsi mitkemmel
dayanim gostermesi sebebiyle borlama yontemi, diger ylizey sertlestirme yontemlerinden
belirgin olarak istiinliik saglamaktadir. Borlama islemi, alasimli ve alasimsiz ¢eliklere,
dokiim yontemiyle iiretilen demirlere, demir dis1 metaller ve alagimlarla birlikte bu alagim
cesitlerinin t0z metaliirjisi ile gelistirilen tozlarina ve ayn1 zamanda belirli siiperalagimlar
gibi birgok malzeme gruplarina uygulanabilirler (Karahan, Alsaran, Celik, 2002). Bu sebeple
basta demir esasli malzemelere uygulanmakla birlikte bir¢ok malzeme grubu iizerine
borlama ¢aligmalar1 yapilmistir. Giiniimiiz endiistrisinde 6zellikle yiiksek sicakliklardaki
calisma kosullarinda kullanilan siiperalagimlarin performanslarini ve servis Omiirlerini daha
da arttirmak amaciyla kaplama islemleri uygulanabilmekte ve katmanli kaplamalar da

gliniimiizde popiilerligini korumaktadir (Monceau vd., 2010; Dwivedi vd., 2013).

Kaplama yontemleri arasinda yer alan borlama teknigi, termokimyasal bir kaplama yontemi
olup malzeme ylizeyinin sertlestirilmesinde kullanilan 6nemli bir ylizey sertlestirme
islemidir. Gelismis iilkelerin endiistrisinde bor kaplamalar1 yaygin olarak tercih
edilmektedir. Diinyada en ¢ok bor rezervine sahip Tiirkiye i¢in borun 6nemi son yillarda
daha cok anlasilmistir. Birgok malzeme grubu {izerinde borlama teknigi uygulanmis olup
ozellikle demir esasli malzemeler i¢in ¢esitli diizeyde arastirmalar yapilmistir. Fakat
sliperalagimlar iizerine bu aragtirmalar yeterli diizeyde olmayip borlama teknigi ytliksek
sicaklik malzemeleri olan siiperalagimlar iizerine ¢alisilmasi gereken konular arasinda yer
almigtir (Ding, 2013). Demir ve nikel esashi siiperalasimlar i¢in ¢ok fazla arastirma
yapilmasma ragmen kobalt esasli siiperalasimlarin borlanmasi1 konusundaki calismalar

yetersiz kalmistir.



Bu tez ¢alismasinda malzeme olarak niikleer reaktdrler, tibbi geregler ve gaz tiirbinleri gibi
yiiksek aginma ve sicaklik dayaniminin gerekli oldugu kosullarda tercih edilen kobalt esasl
Haynes 25 siiperalasimi kullanilmigtir. Amaca uygun olarak 40x40x5 mm ebatlarinda
numuneler kesilerek hazirlanmis ve metolografi numuneleri kaliplanarak yiizey sertlestirme
islemlerine gegcmeden Once parga yilizeylerinde bulunan kir, pas ve istenmeyen tabakalarin
giderilmesi i¢in kademeli olarak 180-1200’liik SIC zimparalar ile ylizey temizligi yapilmis
ve parlatma islemlerine tabi tutulmustur. Borlama toz harmani olarak %90 B4C (bor karbiir)
ve %10 NaBFs (sodyum tetrafloraborat) tozlar1 kullanilmistir. Borlama ig¢in hazirlanan
numunelere 850, 950 ve 1050°C sicakliklarinda 4 saat siire ile farkli borlama islemleri tatbik
edilmistir. Borlanan pargalardan numuneler kesilerek metalografik olarak hazirlama sonrasi
optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu altindaki mikroyapilari incelenerek tabaka
kalinhg dlgiimleri yapilmistir. Olgiilen bu degerlerle borlama siiresi ve zamam ile ilgili
optimizasyonlar arastirilmigtir. Boriir tabakasinin, gegis bolgesinin ve ana malzemenin
sertlikleri mikrosertlik cihazi ile 6l¢iilmiis ve X-1s1n1 difraktometresi (XRD) ile boriir
tabakasinin bilesimi ortaya c¢ikarilmistir. Borlanmig numunelere ball-on disk asinma
cihazinda aliimina (Al203) bilyaya karsi 20 N yiik, 250 m kayma mesafesi boyunca, oda
sicaklig1 ve 500°C parametrelerinde asinma testleri uygulanmis ve numunelerin farkli ortam
sicakliklarinda gosterdigi direngler arastirilarak borlamanin asinma direncine etkileri
incelenmistir. Elde edilen boriir tabakalarinin yiiksek sertlik ve kendinden yaglama
ozellikleri sayesinde oda sicakliginda islemsiz numuneye gore 18 kat ve 500°C’de 4 kat
civarinda bir asinma direnci saglanmistir. Borlir tabakalarinin yiiksek sicakliklarda asinma
oranlarinda iyilesmenin azalmasi asinma mekanizmasimin 500°C’de oksidatif asinmanin
yaninda fracture tipi asinmaya déniismesi durumundan kaynaklanmaktadir. Ote yandan
Islemsiz Haynes 25 alasimmin oda sicakligindaki asmnma mekanizmasi mixed type
(abrasive, oksidatif ve plastik deformasyon) seklinde meydana gelmis iken 500°C’de ise

oksidatif ve fracture tipi asinma mekanizmasina donlismiistiir.



2. SUPERALASIMLAR

Yiiksek sicaklik uygulamalarinda uzun siireler boyunca yap1 ve 6zelliklerini kaybetmeden
calisma olanagi saglayan malzemelere siiperalasim malzemeleri denir. Bu malzemeler
metalik karakterli bir yapiya sahip olup ergime sicakligi (Tm) 0,8’e kadar olan bir sicaklikta
dahi uzun siire yap1 ve Ozelliklerini koruyabilmektedirler (Odabasi, 2010). 540°C ve
iizerindeki sicakliklarda kullanilmak amaciyla iretilen bu alasimlar ¢ok yonlii 6zellige
sahiptirler ve bu sahip oldugu iistiin 6zellikler, diisiik sicakliklardaki stinekliligi, yiiksek
sicaklikta yiiksek dayanmimlari ve muhtesem derecede yiizey dengesini bir arada
bulundurmalaridir (Metals Handbook, 2004).

Stiperalasimlar II. Diinya Savasi’ndan 6nce “is1ya direncli alasimlar” veya “yiiksek sicaklik
alagimlar1” gibi kavramlarla ifade edilmis, II. Diinya Savasi’ndan sonra da yiiksek
sicakliklarda ¢alisma olanagr gerektiren jet motorlarinin  gelisim gostermesiyle
“sliperalasim” terimi kullanilmaya baslamistir (Bouse ve Mihalisin, 1989). Tiirbinlerde
kullanilan yakit randimaninda artig saglamak ve ¢ekis giiclinii azaltmaya yonelik yapilan
caligmalar neticesinde bu tip uygulamalar i¢in kullanima elverisli oldugu ve yiiksek
sicakliklarda gosterdigi performans sonucu ortaya ¢ikmistir (Reed, 2006). Sekil 2.1°de
stiperalagimlarin farkli sektorlerdeki kullanim oranlar verilmistir (Ezugwu, 2005). Bu sekle
gore sliperalagimlarin en yaygin kullanim alanimi havacilik ve uzay sayasinin olusturdugu

acik bir sekilde ifade edilmisir (Ezugwu, 2005).

Yapi1 Mihendisligi
10%
Kimya EndUstrisi
10%

Medikal -

Uygulamalar
10%

Havacilikve Uzay
Sanayisi
70%

B Havacilik ve Uzay Sanayisi B Medikal Uygulamalar

Kimya Enddstrisi Yapi Muhendisligi

Sekil 2.1. Siiperalagimlarin farkli sektorlerdeki kullanim oranlar1 (Ezugwu, 2005)
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Cogunlukla yiizey dengesinin ve siddetli mekanik c¢arpilmalarinin gerekli oldugu
durumlarda kullanilan VIII B grubu elementleri baz alinarak yiiksek sicaklik
uygulamalarinda hizmet vermesi i¢in gelistirilmislerdir. Periyodik tablodaki VIII B grubu
Fe, Ni, Co ve VI B grubu Cr elementleri referans alinarak daha az miktarda da Ti, Al, Ta,
Nb, W ve Mo elementlerinin kombinasyonlariyla olusturulan siiperalagimlar, yiiksek
sicakliklarda yiiksek performans gostermeleri icin gelistirilmis olup, yaygin olarak

kullanimlar II. Diinya Savasi’ndan sonra gergeklesmistir (Altin, 2005).

Siiperalagimlarin bilinen en 6nemli 6zellikleri; uzun siireler boyunca yiiksek sicakliklara
dayanim gostermeleri ve ayni zamanda sicakliga bagli olarak gelisen korozyon
dayanimlaridir. Bu 6zelliklerinin yan1 sira diisiik sicakliklarda son derece diiktil ve iistiin
yiizey 6zelligi sergilemeleri malzemelerin ¢esitli uygulama alanlarinda kullanilmalarina ve

bulundugu sartlara adapte olmalarina imkan saglamistir (Odabasi, 2010).

Yiiksek sicakliklarda (1500-1650°C) yiiksek dayanim gosteren bu alasimlar 1950’11 yillarda
ucak tiirbin motorlarinda kullanilmaya baglanmalariyla birlikte {istiin performanslarindan
dolay1 hizl1 bir gelisim gostermis ve giiniimiizde diger sektdrlerde de zaman gectikce yaygin
bir kullanim alanina sahip olmustur (Akm, 1998). Yiiksek sicakliklardaki calisma
kosullarinda dayanim saglayabilen bir¢ok malzeme tiirii liretilmeye calisilmis olsa da bu
malzemelere kiyasla siddetli mekanik carpilmalarin veya gerilmelerin etkili oldugu
durumlarda hatta yiizey dengesinin gereklilik sagladigi ¢alisma kosullarinda siiperalagimlar
tercih edilmektedir (Donachie ve Donachie, 2000). Ornegin toplam agirhiginm %10’u
stiperalagimlardan yapilan ugak turbo jet motorlarinda bu oran %50’ye 1985 yilinda %60°a
ise 1993 yilinda ulagsmistir. Gliniimiizde havacilik sanayi, niikleer santraller, gaz tiirbinleri,
seramik sanayi gibi yiiksek sicaklik mukavemeti ve oksidasyon direnci gerektiren pek ¢ok
uygulamalarda Inconel (600, 625, 718, X750), Haynes (HR120, HR160, HR224), Rene 41

ve Ninomic 90 bilenen en 6nemli siiperalagim tiirleridir (Akin, 1998).

Siiperalagimlar i¢yapilarinda yiizde olarak kobalt (Co), krom (Cr), demir (Fe), nikel (Ni),
niyobyum (Nb) ve magenzyum (Mg) elementlerinden bir tanesini fazlaca ihtiva eder ve
degisen ¢evre kosullarinda yiiksek sicaklik ve yiiksek gerilim altindaki ¢aligma ortamlarinda
dahi yapisal kararlilik gosterirler. Bu tiir malzemeler yapilarinda degisik karbiir ve
intermetalik fazlar1 6zellikle kat1 ¢ozelti matrisi igerisinde ince bir film tabakasi seklinde

bulundururlar. Bu 6zelliklerinin yani sira siiperalasimlar ortalama 1000-1200°C arasinda



kullanilabilmelerine karsin daha yiiksek sicakliklarda ¢alisma olanagi saglasa da kabul
edilen ve Onerilen kullanim sicakligi erime sicakliginin %80’i (0,8Tm) ve daha alt
diizeyindeki sicakliklardir (Erdem, 2007). Cizelge 2.1°de siiperalasimlarin yapilarinda

bulunan elementler ve bu elementlerin tistlendigi gérevler verilmistir.

Cizelge 2.1. Siiperalasimlarin yapilarinda bulunan elementlerin etkileri (Bradley, 1988)

Demir esash | Kobalt esash Nikel esash Etki

Cr, Mo Nb, Cr, Mo Co, Cr, Fe, Mo Kati ¢ozelti giiclendiriciler

C,Ni, Co Ni Co YMK matris stabiller

Ti Ti W, Ta, Ti, Mo, Nb | MC

Cr Cr M-7Cs

Cr Mo, W Cr, Mo, W M23Cs

Mo Mo, W MeC

C,N C,N C,N M(CN) tipi

P Karbiirlerin genel igeriginin ilerleyisi

Al, Ti, Ni Al, Ti Formlar y' Ni3(Al, Ti)

Al, Zr Hexagonal p(NsTi) yavaslatma formasyonu
Co v' nin yiikselen solvus sicakligi
Cr ' nin azalan solvus sicakligt

Al, Ti, Nb Al, Mo, Ti, W, Al, Ti, Nb Zorlanan intermetaliklerin igerigi

Ta

Cr Al, Cr, Ta Al, Cr, Ta Korozyon dayanimi

La, Y La, Y, Th La, Th Sicak korozyon mukavemeti arttiricilar

B B, Zr B, Zr Kanal sinir 6zelliklerini arttiranlar
Hf Orta sicaklik yumusakligini arttiranlar
B, C, Zr Sinir ayarlamasina yol aganalar

Yiiksek sicakliklarda yapisal ozelliklerini koruyabiliyor olmalarindan dolayr “yiiksek
sicaklik malzemeleri” olarak nitelendirilen siiperalasimlar, bu kosullarda bir yiiksek sicaklik
malzemesinden beklenen 6zellikleri karsilamasi gerekmektedir. Bu 6zelliklerden en dikkat
cekici olani; malzemenin ergime sicakligina yaklastikca maruz birakildig: yiik karsisinda
gosterdigi direngtir. Toper (Toperation), yiikiin uygulandigi sicaklik ve Tm (Tmelting), Malzemenin
ergime sicakligi olarak tanimlanirsa; Toper / Tm degeri Kelvin cinsinden homolog sicaklik
orant olan Th degerini ortaya ¢ikarir. Th degerinin 0,6 ’nin {izerinde olmasi bir malzemenin

yiiksek sicaklik malzemesi olarak kabul edildigi anlamina gelir. Ornegin nikelin ergime



sicakligr 1455°C’dir. 1000°C ¢alisma kosulunda kullanilmak istenen malzemenin homolog
sicaklik orani (Th); (1000+273)/(1455+273) ~ 0,75 degeri bulunur. Bu deger 0,6’dan biiyiik
olma kosulunu sagladigi i¢in malzemenin yiiksek sicaklik malzemesi oldugu anlasilmis olur.
Ayni sekilde kobaltin ergime sicakligi 1495°C olup 1100°C’de ¢alisan malzemenin Th
degeri; (1100+273)/(1495+273) ~ 0,77°dir ve yiiksek sicaklik malzemesi olarak
nitelendirilir. Yiiksek sicaklik malzemelerinden beklenen diger bir 6zellik ise uzun siireler
boyunca uygulandigi mekanik deformasyona kars1 gosterdigi dayanimi ifade eden siirtinme
kavramidir. Siirlinme, geri doniisiimii olmayan deformasyon olarak ifade edilir ve yiiksek Th
degerlerinde aktiflesen Onemli bir ozelliktir. Cogu uygulamalarda diisik seviyelerde
stiriinme gerilim birikimi olmasi istenir. Malzemeler i¢in statik Ozelliklerin korunmasi
onemli oldugundan siirlinme gerilimi ile beraber akma, ¢ekme ve kopma gerilmeleri de

istenilen diizeylerde olmalidir (Reed, 2006).

Karmagik bir kimyasal yapiya sahip olan siiperalagimlar dévme, hadde ile levha haline
getirme gibi iglemlerle iiretilebilirler, hatta yiiksek derecelerde alagimlama yapilan tiirlerinde
ise dokiim yontemi uygulanir. Yiiksek oranda alagimlama yapilan tiirlerinin disindakilerde
kaynak yapilarak sert lehimleme ile iiretim saglanmasina karsin yiiksek derecede sertlegsme
faz1 igeren ve yiiksek miktarda alasimlama yapilan siiperalagim tiirlerine kaynak yapmak bir
hayli giictiir. Dovme yontemi ile iiretilen siiperalagimlarin yiiksek korozyon direncine sahip
olmasinin baslica sebebi yapilarinda iyi diizeyde krom bulundurmalaridir. Dokiim yontemi
ile iretilen ilk tlirlerinde krom miktarin1 biinyelerinde fazlaca bulundurmalarina karsin
teknolojinin ilerlemesiyle birlikte malzeme icine yiiksek sicakliklarda dayanim saglayan
farkli tiir elementlerin katilabilmesi anlasilmis ve bu gelismeden sonra krom miktarinin
malzeme biinyesinde bulunma orami azalarak bunun yerini yeni elementler almigtir

(Donachie ve Donachie, 2000).

Genel olarak 650°C’nin iistiindeki sicakliklardaki siiperalasim igerisinde demir alasimlarinin
ayn1 zamanda Fe, Ni, Co, Cr ve kat1 ¢ozelti takviyeli nikel esasl alagimlarin dayanimlari
ikinci safha takviyeli nikel esasli ve kobalt esasli siiperalasimlarin dayanimlarindan ¢ok daha
diistiktiir. Diger alagim tiirlerine gore dayanimi diisiik olan demir esasli siiperalagimlar, uzun
stireli ¢aligma sartlarinda ve siddetli mekanik gerilmelerin oldugu uygulamalarda tercih
edilmezler. Ergime sicakliklarinin yiliksek olmasi nedeniyle yiiksek sicaklik ve mekanik
zorlama gerektiren durumlarda nikel ve kobalt esasl siiperalagimlar 6n plana ¢ikmaktadir.

Demir esasl siliperalasimlar diger alasimlara gore diisiik sicaklik islemlerinde ve diisiik



maliyet gerektiren kosullarda siklikla kullanilirlar. 16-25-6 alasimi olarak bilinen ve yap1
olarak %16 Cr, %25 Ni ve %16 Mo elementlerini igeren alasim tiirii ilK tiretilen demir esaslh
stiperalagim olarak kabul edilir. Az miktarlarda tungsten ve molibden ihtiva eden Fe, Ni, Co
alasimlar esas olarak kat1 ¢ozelti takviyelidir. Yapilarinda aliiminyum ve titanyumu diisiik
miktarda bulunduran demir esashi alagimlarin yiliksek sicakliklarda daha fazla dayanim
gostermesinin  yolu Al-Ti mukavemet kazandirma sathasinin  ¢okeltilmesiyle
olusturulmustur. Kobalt esasli alasimlar ise ergime sicakliklarinin yiiksek olmasindan dolay1
1100°C’nin tizerindeki sicakliklarda dahi nikel esasli alasimlardan ¢ok daha fazla dayanim
gosterirler. Yilizey merkezli kiibik kat1 ¢6zeltili matris yapisinda olan ve igerisinde karbiir
bilesikleri i¢ceren dokiim yontemiyle sekillendirilmis kobalt esasli siiperalagimlar gaz tiirbin

motorlarinda kullanilmaktadirlar (Bradley, 1988).

2.1. Siiperalasimlarin Tarihsel Gelisimi

1950-1970 yillar1 arasinda gelistirilen ilk stiperalasimlar, 0stenitik paslanmaz ¢eliklerin bir
modifikasyonu olup giiniimiizde kullanilan bir¢ok malzemenin temelini olusturur. Gelisen
teknoloji ile birlikte 6nemli elementlerin siiperalasim malzemelerinin igerisine katilmasi ve
birbiri igerisinde uyumlu bir kombinasyon olusturmasi yeni bir mekanik ve Kimyasal

ozelliklerde siiperalasimlarin elde edilmesine olanak saglamistir (Erdem, 2007).

Ilk olarak gaz tiirbinlerinde kullanilmasi igin gelistirilen siiperalasimlar, teknolojik
gelismelerle birlikte yapisal 6zelliklerini siirekli olarak yenilemis ve daha sonra niikleer
reaktorler, uzay araglari, roket motorlari, denizcilik sanayi ve petrokimyasal ¢aligma
alanlarinda genis bir kullanim alanina sahip olmustur. Yiiksek sicakliga dayanikli
alagimlarin iiretilmesi 1940’11 yillarda baslanmasiyla birlikte bu gelismelerde ingiliz Whittle
Motorunun ilk ucak gaz tiirbininde kullanilmak amaciyla 1s1l direnci yiiksek alasimlara
ihtiyag duymast etkili olmustur. Bu gelismenin ardindan siiperalasim malzemelerinin
gelisim siirecinde ilerleme kaydedilmis ve nikel esasl ilk siiperalasim olan Nimonic 7’in
iiretilmesiyle birlikte diger Nimonic serilerinin iiretimi hiz kazanmigstir. 1940 yillarina
gelindiginde bu serilerden sonra {iiretilen Nimonic 80 A, yiiksek frekansli eritme yontemi
kullanilarak havada eritilmistir (Sims ve Hagel, 1972). Bu alasima yapilan hacimce %20
oraninda kobalt ilavesi ile Nimonic 80A’dan yaklagik 50°C daha sicaklik dayanimina sahip
Nimonic 90 alagimi iiretilmistir. Tiirbin motoru iiretiminde kullanilmak amaciyla bu

alasimlardan ¢ok daha direngli ve daha yiiksek sicaklik dayanimlarina sahip malzemelere



ihtiyag duyulmus, bunun sonucunda molibden ilavesi ile iiretilen alagimlar meydana
getirilmigtir (Ezugwu, Bonney, Yamane, 2003). Daha sonra siiperalasim malzemelerinin ve
iretim yontemlerinin gelismesiyle birlikte vakum altinda eritme ve inceltme yontemleri
kesfedilmis, bu yontemle vakum altinda incelme saglanarak Udimet 700 ve Nimonic 115
gibi daha iyi doviilebilen gii¢lii yapilarda siiperalagimlar iiretilmeye baslanmistir (Sims ve
Hagel, 1972). Bu gelismelerin iizerine General Electric Company ve Pratt and Whitney
Aircraft firmalariin 1stya dayanikli malzemeler iizerindeki c¢alismalar1 sonucunda
Waspalloy ve MA252 adinda yeni dovme nikel alagimlar1 bulunmustur. Bu iki alasimlara
kat1 eriyik ve karbiir yapici element olarak kullanilan molibden ilavesi alagimlart nemli bir

konuma getirmistir (Ezugwu vd., 2003).

Yaklasik 1950’11 yillarin sonuna kadar ddvme yontemiyle iiretilen siiperalagimlar uygulama
alanlarinda tam anlamiyla kabul gérmemis ve bu durum yeni iiretim ydntemlerinin
gelismesine katki saglayarak dokiim teknikleri gelistirilip vakum altinda eritme yontemi
kesfedilmistir. Inco 713 C alasimi bu yeni liretim teknigi olan vakum altinda eritme
yontemiyle iiretilmis ilk siiperalasimdir. Bu alasim, yapisinda bulundurdugu yiiksek karbon
miktariyla fazlaca karbiirleri yapisinda barindirmis ve diisiik sicakliklarda zayif bir dayanim
olusturmasi problemlerin yasanmasma sebep olmustur. Disiik karbonlu iiretim
saglanmasiyla bu problem asilmis olup tiirbin bigaklar1 gibi uygulama alanlarinda

kullanilmaya baslanmigtir (Sims ve Hagel, 1972).

Titanyum ve aliiminyum miktarlarinin arttirilmasi ile iiretilen yeni alasimlarla dokiim
alagimlarina olan talep karsilanmaya calisildi. Bu istek IN 100 alasimini ortaya ¢ikardi. Daha
sonra 1960’11 yillarin ortalarina gelindiginde Generel Electric firmasi tarafindan Rene 77
alagim tiretildi. Bu alasimi daha yiiksek korozyon ve siirtinme gerilimine sahip Rene 80
takip etti. Bu alagimlar iretilmesi yeni yaklagimlarin ortaya ¢ikmasinda etkili oldu.
Ozellikle 1960’11 yillarm sonlarma dogru alasimlara daha yiiksek oranda titanyum ve
aliminyum eklenmesi malzeme geriliminde olumlu bir etki biraktigi goriildii. Bununla
birlikte titanyum elementini diislik diizeyde tutmak dokiim yontemine kolaylik sagliyordu
ve bu yilizden B-1900 dokiim alasimi meydana geldi. Ayn sekilde titanyum ve aliiminyum
miktarlarinin diisiik oranlarda kalmasi saglanip alagim yapisina yiiksek oranlarda molibden
ve tantalyum katilmasi malzemenin kat1 soliisyon gerilimini attirdigir gézlemlendi. Martin
Metals firmasinin girisimleriyle molibden yerine tungsten kullanilarak gelistirilen Mar-M

200 siiperalagimi endiistriyel kosullarda kullanilmak amaciyla gelistirildi ve bu alagimin
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verimliligi iizerine incelemeler yapildi. Yapilan incelemeler sonucunda Mar-M 200
alasiminda dokiilme ve sicak siiriinme gibi problemlerin ortaya ¢iktigi gézlemlendi. Bu
problem kompozisyon igerisine %2 hafniyum elementinin eklenmesi ile ortadan

kaldirilmistir (Tali, 2010). Stiperalasimlarin yillara gore gelisimi Sekil 2.2°de verilmektedir.

TRW-VIA
1093 MM200  MM246 MM247
IN100 B-1900
R’80 IN-792
1038 IN-738
713C MM322
o
o 982 R77
Y U500 U-700 NM509
- MM302
4 A
M 927 WI-52
< WASPALOY
& X-40
=
7)) 871 M-252
S-816
INCONEL 750
NINOMIC 80A
816 HA-21
NINOMIC 80
HASTELLOY B
760

YAKLASIK YILLAR 1940 42 44 46 48 1950 52 54 56 58 1960 62 64 66 68 1970

Sekil 2.2. Yiiksek sicaklik alagimlarinin yillara gore gelisimi (Bradley, 1988)

Dokiim ve dovme yontemi ile liretilmeye baslayan siiperalagimlarin gelisen teknolojilerle
birlikte tiretim yontemlerinde degisiklikler yasanmistir. Vakumla indiiksiyon yonteminin
1950 ve sonrasinda gelismesiyle siiperalagimlarin kalitesinde artig goriilmiis ve bu
gelismeler siire¢ icerisinde yenilenmeye devam etmistir. Ornegin, dokiim yonteminin
gelismesi ile baslayan dogrudan katilagsma prosesi, capraz tane simirlarinin olugmasini
saglayan kolonsal mikroyapilarin ortaya ¢ikmasinda etkili olan bir gelismedir. Bu gelisme
beraberinde mono kristal yapi olarak adlandirilan tek kristalli siiperalasimlarin ortaya
cikmasinda etkili olmustur. Tek kristalli sliperalasimlarda tane sinir1 ortadan kaldirilarak
malzemenin siirinme mukavemetinde artis gergeklestirilmistir. Bunun olusma sebebi ise
dokiim islemi uygulanan malzemelerde tane sinirinin ortadan kaldirilmasi ile katilagma
esnasinda olusabilecek bilesim farkliligini (mikrosegregasyon) azaltmay1 hedefleyen karbiir
ve bortir gibi mukavemet arttirici alasim elementlerinin i¢yapiya eklenmesidir. Bu alagimlar
malzemenin 1s1l islem uygulamalarina olanak saglayip 1sil iglem sirasinda ergimenin
baglamasina engel olarak malzemenin yorulma omriinde artis saglarlar (Roger, 2006).

Stiperalagimlarin tane yapisi Sekil 2.3’te gosterilmektedir.
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Tek kristal

!

Kolonsal kristal
yapi

Eseksenli
kristal yap1

Sekil 2.3. Siiperalasimlarin tane yapisi (Roger, 2006)

1970’li yillara gelindiginde siiperalasimlarin gelisimi i¢in 6nemli bir yer tutan yeni tiretim
yontemleri kesfedilmistir. Bunlar mekanik alasimla (MA) ve dagilmis oksitlerle
giiclendirilmis alasimlar (ODS) olarak adlandirilirlar. Yiiksek sicaklik korozyonuna
dayanikli malzemelerin tiretilmesinde etkili olan bu yontemler siiperalasimlarin gelisiminde
Oonemli bir yere sahip olmustur. Ayrica bu yontemler y ¢okeltileri veya oksitlerin dagilimi
ile giiclendirilmis siiperalasimlar: liretmeye olanak saglayarak yiiksek sicaklik dayanimi

gerektiren ¢aligma sartlarinda kullanilmak igin sektorde yerini almistir (Sarikaya, 2014).

2.2. Siiperalasim Metaliirjisi

Yiiksek sicaklik malzemeleri olarak adlandirilan siiperalasimlar, temel olarak kobalt, nikel
ve demir gibi elementleri igerse de yapilarinda bulundurduklar1 ortalama 10 ila 20 alagim
elementi sebebiyle son derece kompleks bir i¢yapiya sahiptirler. Bu elementlerin bir araya
gelerek olusturdugu fazlar kendi iclerinde geometrik siki paket (GSP) veya topolojik siki
paket (TSP) olarak adlandirilirlar. y', NizAl ve NisTi gibi geometrik sik1 paket fazlarinin
siiperalasim malzemelerinde bulunmasi istenirken malzemenin kopma dayanimi ve
stinekliginde diigiise sebep olan mu, sigma ve laves gibi topolojik siki paket fazlarinin
olusmasi istenmez. Siiperalagimlarin i¢yapilarinda meydana gelen diger fazlar ise karbiirler
ve bortirlerdir. Bunlar MC, M23Cs, MeC cesitleri olarak ortaya ¢ikarlar. Yapilarinda yeterli
miktarda karbon ve diger karbiir yapic1 alasim elementlerini igeren siliperalasimlarda bu
karbiirler matris i¢inde ¢okeltiler halinde ortaya ¢ikarlar. Malzemelerin yapilarinda karbiir

olusabilmesi icin gerekli olan karbon miktarlar1 farkli malzemeler i¢in farkli oranlara
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sahiptirler. Ornegin, bu oran %0,02-0,2 dstenitik paslanmaz geliklerde iken %0,05-0,2 nikel
esashi sliperalagimlar i¢in gegerlidir. Kobalt esasli sliperalasimlarda ise karbiir olusabilmesi
i¢in gerekli olan karbon miktar1 agirlikga 0,25-1 olarak belirlenmistir. Reaktif veya refrakter
elementlerin olusturdugu MC tiirii karbiirler veya karbiir fazlar1 gogunlukla tane sinirlarinda

yer alirlar. Bu karbiirler kullanim alanlarina gore veya 1s1l islem gibi uygulamalar sonucunda

MeC veya M23Ce tiirii karbiirlere dontisebilirler (Altin, 2005).

Nikel, yiizey merkezli kiibik yapida olup 8,908 g/cm?® yogunluga ve 1453°C ergime
sicakligina sahiptir. Demir ve kobalt elementleri oda sicakliginda sirasiyla hacim merkezli
kiibik ve hacim merkezli siki paket yapisina sahip olmasina karsin nikel alasimlari oda
sicakliginda Ostenitik yiizey merkezli kiibik yapidadir. Siiperalasimlarin kapali bir kafes

sistemine sahip olmasi iiretim avantajlarina katki saglamigtir (Reed, 2007).

Kat1 ¢ozelti sertlestirmesi, ¢okelti sertlestirilmesi ve tane smirinda karbiir olusturma demir
ve nikel esasli sliperalagimlarda mukavemet arttirma yontemleri olarak bilinmektedir. Yiizey
merkezli kiibik yapida y (Ostenit) olarak dizayn edilen nikel matris, yapisinda yiiksek
miktarda aliiminyum, titanyum, molibden, volfram, demir ve kobalt kati ¢ozeltilerini
bulundururlar. Yiizey merkezli kiibik yapidaki y' fazi 6nemli bir ¢okelti olup nikel
alasimlarinda Nis(Al, Ti) yapisindadir. AsB kimyasal formiiliine sahip olan bu ¢okelti
fazinda A; diisiik elekronegatiflikleriyle bilinen demir, nikel ve kobalt elementlerini
iceritrken B ise elektropozitif element olan titanyum, aliiminyum ve niyobyum
elementlerinden olusur. ' faz1 diisiik ylizey enerjileri ile uzun siire kararlilia sahiptir. Bunun
sebebi y' ¢okeltisinin Ostenit matris ile %1 uyumsuzluga sahip olmasidir. Ayrica y ve y'
fazlar1 arasindaki koherant yapi yiiksek sicaklilarda korunmaya devam eder ve diisiik
irilesme hiz1 gosterir. Bu 6zellik alasimin ¢ok yiiksek sicakliklarda dahi asir1 yaslanma
hizinin diisiik olmasini saglar. Cokelti yapisini belirleyen durum y/y' uyumsuzlugudur.
Ornegin cok kiiciik diizeydeki uyumsuzluklar kiiresel ¢okelti olusmasini saglarken yiiksek
derecedeki uyumsuzluklar kiibik ¢Okelti yapisint olusturur (Campbell, 2006). Alasim

elementlerinin siiperalagimlardaki rolleri Cizelge 2.2’de verilmektedir.
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Cizelge 2.2. Siiperalagimlarda alasim elementlerinin rolleri (Smallman ve Bishop, 1999)

Alasim Elementi L (i V' Karbiir Tane St Oksit
Olusturucu  Olusturucu  Olusturucu  Mukavemetlendirici  Olusturucu

Cr v v v
Al v v
Ti v v
Mo v

w v v v

B v

Zr v

C

Nb v v

Hf v v

Ta v v v

Cizelgeden anlasilacag gibi birgcok element alasim igerisinde karbiir olugturma amaciyla yer
almaktadir. Bu alasimlarin  olusturdugu  karbiirler —malzemede tane  simir
mukavemetlenesinde etkilidirler. Literatiirde karbiirlerin siiperalagimlar igin 6nemi belirgin
bir sekilde ifade edilmistir. Temelde ii¢ &nemli gorevi vardir. Ik olarak alagimlarin
olusturdugu karbiirler, tane sinirlarinda diizgiin bir sekilde yer alirlarsa tane sinirlarini
giiclendirmekle birlikte tane sinir1 kaymalarinin 6niine gecer ve tane sinirlart boyunca
gerilme gevsemesi saglarlar. Bir diger gorevi ise y' ¢okelti fazlari ile sertlestirilmesi miimkiin
olmayan kobalt esasl siiperalagimlarda tane sinirt mukavemetlenmesinde etkilidirler. Son
olarak baglayici gérevini stlenip diger elementleri baglayarak faz kararligi olusmasini
saglarlar. Karbiirler, matristen daha sert ve kirilgan bir yapiya sahiptirler. Bu 6zelliklerinden
dolay1 tane sinirlarindaki dagilimlari alasimin mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. Bir
yapida karbilir olusmamasi demek tane sinirlarinda bosluklarin olugsmasi ve tane siniri
kaymalariin goriilecegi anlamina gelmektedir. Hi¢ olmamasinin aksine tane siirlarinda bir
film tabakas1 seklinde olusurlarsa da malzemede gevrekligin artacaginin belirtisidir. Bundan

dolayidir ki karbiirlerin tane siirlarindaki dagilim oranlar1 olduk¢a 6nemlidir (Campbell,
2006).
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2.3. Siiperalasimlarin Uretim Yontemleri

Stiperalagimlarin tiretim yontemleri ilerleyen teknolojik gelismelerle birlikte yildan yila
stirekli bir degisim siireci igerisine girmistir. Bu silire¢ stiperalasim yontemlerinin
gelismesine ve yeni Ozellikler kazanmasina olanak saglamistir. Dokiim yontemiyle
iiretilmeye baslayan siiperalagimlar ilk olarak 1940’1 yillarda polikristal eseksenli dokiim
yontemi kullanilarak iiretilmeye baslanmistir. 1960’11 yillara gelindiginde yonlendirilmis
katilagtirma (directionally solidified) ile ve 1970’lerde ise tek kristalli (single crystal) dokiim
yontemi ile siiperalasimlar iiretilmeye devam etmistir. Yonlii katilasma saglayan dékiim
yonteminde siitunsal taneler biiyiime yoniine es dogrultuda olusum saglarlar. Ornegin; nikel
esasli siiperalagimlarin yonlenmesi kristallografik olarak <100> seklindedir. Alt plakasinda
sulu sogutma prensibi uygulanan bir kalibin icine sivi metal dokiilerek bu tip bir yapi
meydana gelmektedir. 1970’lerde gelistirilen tek kristalli dokiim yontemi yonli katilagsma
dokiim yonteminin gelismis modeli olarak karsimiza c¢ikar. Bu yontemde tek bir tane
secilerek olusumu yonlii katilasma yontemindeki gibi gerceklesir. Tek bir tane katilagma
stiresince biitiin boliimii kapsayacak sekilde biliylime saglar ve bu yap1 sayesinde tane
sinirlart ortadan kaldirilarak mitkemmel derece dayanikli malzemeler ortaya ¢ikar. Tek
kristalli malzemelerde ergime noktasinin yiikselmesinin temel sebebi tane simiri
mukavemetlenmesini gergeklestiren zirkonyum, bor, silisyum ve karbon elementlerinin
ortadan kaldirilmis olmasidir. Bu durum malzemenin ergime sicakliginda artis saglayarak '
(gamma {issti) fazinda tam bir ¢oziinme meydana getirir ve malzemenin dayanimini
yiikselterek yliksek sicaklik uygulamalarinda kullanilmasina olanak saglar (Metals
Handbook, 2004).

2.4. Siiperalasim Tiirleri

Uzay ve havacilik sanayi, gaz tiirbinleri, petrol rafineri gibi yiiksek sicaklik ve basing
altindaki uygulama alanlarinda yiliksek dayanim sonuglar1 vererek yapisal ozelligini
korumalarindan dolay: bu tiir endiistrilerde siliperalasimlar siklikla tercih edilmektedirler.
Temelde Fe, Ni ve Co esasli olarak ii¢ grupta nitelendirilen siiperalasim tiirleri, yapilarinda
bulundurduklar1 alasim elementlerine gore farkli kosullarda farkli karakteristik 6zellige
sahiptirler. Ornegin; paslanmaz celiklerden ¢ok daha fazla nikel ve krom elementleri iceren
ve siiperalagim tiirlerinden olan demir esasli siiperalasimlar, yiiksek sicakliga olan

dayanimlar ¢ok iyi olmadiklarindan dolay1 islenmesi en kolay siiperalagim tiirii olarak
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bilinmektedirler. H-155, Incoloy 825 ve Alloy 901 alasimlar demir esasli siiper alagim olarak
karsimiza ¢ikmaktadirlar (Motorcu, 2009).

Endiistriyel uygulamalarda fazlaca kullanim alanina sahip olan ve siiperalasimlarin en genis
grubunu olusturan nikel esasli siiperalagimlar, yiiksek korozyon dayanimi ya da yiiksek
sicakliklarda yiiksek dayanimin gerekli oldugu uygulamalarda siklikla kullanilirlar. Demir
alagimlarina gore islenmesi daha zor olan nikel alagimlar, kimyasal kompozisyonlarinda
genel olarak %38 ila %76 arasinda Ni, %27’den fazla Cr ve %20 Co bulundururlar. Inconel
718, Nimonic 75, Hastelloy C-22 ve Waspaloy en bilinen nikel esasli siiperalagim tiirleridir
(Motorcu, 2009). Nikel esasli siiperalasim grubuna dahil olan malzemeler diisiik ergime
sicakliginda olmalarina karsin mekanik gerilme kosullarinda en yiiksek sicaklik kapasitesine
sahiptirler. Bu 0Ozelliklere sahip olmasina ragmen kobalt esasli siiperalasimlarla
kiyaslandiginda aralarinda belirgin bir fark oldugu gézlemlenmistir. Ornegin; kobalt esasl
stiperalagimlar miitkemmel derecede termal yorulma dayanimina sahip olmalarinin yani1 sira
¢ok daha iyi kaynak yapilabilme ozellikleriyle de 6n plana ¢ikarlar (Davis, 1997). Bunun
disinda c¢ok kristalli dokiim ydntemiyle liretilen kobalt esashi siiperalasimlarin mekanik
dayanimi ergime sicakligimin yiiksek olmasindan dolay:1 yaklagik 1093°C ve lizerindeki
caligma kosullarinda nikel esasli siiperalagimlarinkinden ¢ok daha iyidir. Siiperalagimlardaki
sirinme ve kopma dayanimi kiyaslandiginda yine c¢okelti serlestirilmesi ile
mukavemetlendirilen nikel esasl ve karbiir ¢okelmesi ile dayanim kazandirilan kobalt esasl
stiperalagimlarin dayanimlar kati eriyik sertlesmesi ile mukavemet kazanan nikel ve demir

esasli siiperalagimlarinkinden Ustiinliik saglamaktadir (Donachie ve Donachie, 2000).

Agresif kosullarda ve yiiksek kesme sicakliklarinda son derece iyi bir dayanima sahip olan
kobalt esasli siliperalasimlar son yillarda oldukca ilgi duyulan siiperalasim tiirii olarak
kendisini 6n plana ¢ikarmistir. Yapilarinda fazlaca kobalt bulundurmalariyla birlikte krom,
nikel ve tungsten de iceren bu alagimlar daha az miktarda da titanyum, tantalyum, niyobyum
ve molibden hatta degisen duruma gore de demir elementini yapilarinda ihtiva ederler.
Haynes 25, Haynes 188, Stellite 6B, AiResist 13 alasimlar1 kobalt esasli stiperalasimlardir
(Motorcu, 2009).

Yiiksek sicaklik malzemeleri gruplandirmasinda yerini bulan bir diger alasim tiirli ise
titanyum ve titanyum alagimlaridir. Diger metallere gore oda sicakliginda basli basina daha

yiiksek dirence sahip olan titanyum alasimlari saf, alfa alagimlar, alfa-beta alagimlar ve beta
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alasimlar olarak dort farkli tipte karsimiza cikarlar. Agirlikga %99-100 Ti; saf titanyum
alasimlarda, %90 ila %95 Ti; alfa alasimlarda, %80 ila 90 Ti; alfa-beta alasimlarda ve ek
olarak Ti < %80; beta alasimlarda bulunurlar. Korozyon ve yorulma dayanimlari oldukga
yiiksek olan titanyum alasimlar1 yapilarinda titanyumla birlikte vanadyum, zirkonyum ve
aliminyum gibi elementleri de bulundurarak yiiksek dayanim 6zelligi kazanan bu alagimlar
ucak gévde motorlarinda kullanilmaktadirlar (Motorcu, 2009). Yapilarinda bulundurduklari
elementlere gore farkli isimleri alan siiperalasim ¢esitlerinin genel siniflandirmasi bir tablo

seklinde Cizelge 2.3’te gosterilmektedir.

Cizelge 2.3. Siiperalagim ¢esitleri (Tyler ve Black, 1990)

Udimet (400, 500, 520, 630, Discaloy Haynes 25 /L-605
700, 710, 720)

Astroloy V-57 Stellite 6B

Waspaloy Alloy 901 MAR-M918

Inconel (578, 597, 600, 601, Incoloy (800, 801, 802, 807, MP35N
617, 625, 706, 718, x750) 825, 903, 907, 909)

Unitemp AF2-IDA6 Haynes 556 MP159

Nimonic (75, 80A, 90, 105, H-155 Haynes 188
115, 263, 942, PE.11, PE.16,
PK33)

M-252 Elligo
Haynes 230

Rene (45, 95)

Pyromet 860

Cabot 214

Hastelloy (C-22, G-30, S, X)

2.4.1. Nikel esash siiperalasimlar

Yapilarindaki temel elementi Ni olmakla birlikte 6nemli derecede Cr ihtiva eden bu alagim
tiirleri, giiniimiizde kullanim alani en fazla olan siiperalasim tiirleridir. %30 ila %75 nikel ve
%30’a kadar kromla birlikte demir, kobalt, molibden, tungsten ve tantal elementlerinin
kombinasyonlari ile olusturulmus nikel esash siiperalagimlar, kat1 ¢ozelti ve ikinci asama
intermetalik ¢okeltme ile kuvvetlendirilmistir. Yiiksek sicakliklarda dahi (650-1100°C)

yapisal 6zelliklerini koruyabilen bu alasimlar, korozyon dayanimini arttirmak amaciyla
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hacimsel olarak kiigiik boyutlarda titanyum (Ti), aliminyum (Al), molibden (Mo),
niyobyum(Nb) ve tungsten (W) elementlerini igerirler. Bu yapisal 6zelliklerinden dolay1
650°C’nin tizerindeki sicakliklarda paslanmak celiklere kiyasla ¢ok daha iyi mekanik
dayanim gosterirler. Yapilarinda bulundurduklar1 nikel ve krom sayesinde miikemmel
diizeyde oksidasyon direnci saglayan nikel esasli siiperalagim tiirleri, oksidasyon ve
korozyon direncinin gerekli oldugu kosullarda ve yiiksek dayanim gerektiren g¢alisma
sartlarinda siklikla tercih edilmektedirler. Ana bilesen (matris), yiizey merkezli kiibik
(YMK) kafes sistemine sahip ostenitik (y) yapida olup istenilen bilesime ulasabilmek i¢in

cok sayidaki elementin ¢ok iyi kontrol edilmesi gerekir (Arunachalam ve Mannan, 2000).

Nikelin yiizey merkezIli kiibik yapiya sahip olmasi nikel esasli siiperalagimlarin yiiksek
sicaklik uygulamalarinda kullanilmasi i¢in ¢ok biiyiik bir etken olmustur. Ciinkii kapali bir
kafes, atomlar aras1 bagin olusturdugu artan kohezif enerjiyle malzemede diiktil bir yap1 ve
tokluk olusturur. Bununla birlikte ylizey merkezli kiibik (YMK) yapidaki nikelin oda
sicakligindan erime sicakligina kadar kararli bir yapida olmasi, bu sicaklik araliginda faz
doniisiimiinlin gerceklesmemesi anlamina gelir ve yapinin yiiksek sicaklik bileseni olarak
kullanilmasina olanak saglar (Donachie ve Donachie, 2000; Reed, 2006). Nikel esasli
siiperalasimlarin  yaklasik kimyasal kompozisyonu Cizelge 2.4’te tablo seklinde

verilmektedir.

Cizelge 2.4. Nikel esasli siiperalagimlarin ortalama kimyasal bilesimleri (Sarikaya, 2014)

Element Yaklasik sinir degerler (%)

Nikel (Ni) %47 ila %49
Krom(Cr) %6 ila %25
Kobalt (Co) %10 ila %28,5
Demir (Fe) %22 tist siur
Aliminyum (Al) %6.5 list sinir
Tantalyum (Ta) %S8 st siir
Niyobyum (Nb) %6 tist sinir
Vanadyum (W) %12,5 tist stur
Molibden (Mo) %10 st siur
Titanyum (Ti) %06 tist sinir
Karbon (C) 90,27 tist sinir
Diger element ¢esitleri Disiik oranlarda B, Mg, Hf, Zr, Y, Ce, La
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Endiistride yaygin olarak tercih edilen nikel esasli sliperalagimlarin; dokiim, d6vme, hem tek
kristalli hem de ¢ok taneli olarak yonlendirilmis katilastirilmis ve yeni tip alagimlarda da toz
metaliirjisi teknikleriyle tiretilmeleri miimkiindiir (Odabasi, 2010). Bu iiretim teknikleri ile
olusturulan nikel esash siiperalasimlarin siklikla tercih edilmelerinin sebepleri; yiiksek 1s1l
gerilim, ytiksek sertlik 6zelligi, diisiik 1s1 iletkenligi, takim {izerine giiclii kaynak olabilme
kabiliyeti ve yapilarinda bulundurduklar yiiksek oranda asindirici karbiir taneciklerinin

varhigidir (Brandt, Gerendas, Mikus, 1990).

Gaz tiirbin kanatlar1 i¢in gelistirilen dokiim yontemiyle iretilen ¢ok Kristalli nikel esaslt
stiperalagimlar, yeni {iretim yontemlerinin ¢ikmasiyla yerini yeni tip siiperalasimlara
birakmistir. Bu gelisme siitunsal taneli, tek kristal dokiimlerin ortaya ¢ikmasi olarak bilinir.
Tek kristalli dokiimlerin varligi dokiim siiperalagimlarinda yiiksek sicakliklarda galisma
kabiliyeti ve daha yiiksek mekanik dayanim saglamistir (Erdogan, 2001). Bunun en 6nemli
sebebi, tek kristalli yapilarda tane sinirlarinin olmayisidir ve bu 6zellik malzemeye iyi
derecede siiriinme mukavemeti kazandirir. Bu dayanim ¢ok kristalli alagimlarda hafniyum
elementinin malzemeye ilave edilmesiyle ger¢eklestirilir. Hafniyumun malzeme icerisindeki
varlig1 yonlii katilasmis taneler arasinda uzunlamasina kirik olusum ihtimalini minimum
diizeyde kalmasini saglar ve orta sicakliklarda diiktil yapisina olumlu derecede katki saglar

(Erdem ve Akmandor, 2004).

Nikel esasli siiperalasimlarin kimvasal kompozisyonu

Yiizey merkezli kiibik (YMK) yapidaki Ostenitik nikel matrisin yiizey dengesi aliiminyum
(Al) ve krom (Cr) elementleriyle gergeklestirilir. Cr.03 ve Al2O3 gibi oksit tabakalarinin
olusmasinda aliiminyum ve krom elementleri etkili olmus ve malzeme yiizeyinde yiizey
kararlihg saglamistir. Ornegin; alasim icerisindeki krom elementi oksijenle tepkimeye
girerek metalik elementlerin difiizyonuna engel olan ve yiizey kararliligi saglayan Cr.O3
oksit tabakasini olusturur. Kat1 eriyik sertlestirici ve karbiir yapici olarak molibden (Mo),
niyobyum (Nb), tantalyum (Ta), renyum (Re) ve tungsten (W) elementleri kullanilir.
Tantalyum (Ta), renyum (Re) ve tungsten (W) kati eriyik sertlestirici, aliminyum (Al) ve

titanyum (Ti) ise ¢okelti yapici olarak malzeme i¢yapisinda yer alir (Davis, 1997).

Nikel esasl siiperalagimlar mikroyapisinda bir¢cok element bulundurmakta ve buna bagh

olarak bir¢ok faz yapisi olusmaktadir. y (gamma martis), yiizey merkezli kiibik yapidaki ana
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alagim elementini (nikel) olusturan dstenitik matris fazidir ve birgok kati eriyik elementlerini
igerir. y' (gamma prime veya gamma iissii) fazi ise ayni sekilde yiizey merkezli kiibik yapida
olup titanyum (T1) ve aliiminyum (Al) elementlerinin eklenmesi ile meydana gelen matrisle
uyumlu intermetalik bir bilesiktir. Kimyasal kompozisyonu X3(A,B) seklindedir ve
Niz(Al,Ti) ¢okeltisi nikel esash siiperalasimlarin gamma prime fazini olusturan, alagima
yiiksek sicaklikta yiiksek dayanim ve siirlinme direnci saglayan birincil sertlestirme fazidir.
(Davis, 1997; Donachie ve Donachie, 2000). Hacim merkezli tetragonal (HMT) yapiya
sahip olan y" (gamma double prime veya gamma iki iissii) fazi, nikel (Ni) ve niyobyum (Nb)
elementlerinin uyumlu bir sekilde olusturdugu NisNb intermetalik bilesigidir. Bu ¢okelti
diistik ve orta sicakliklarda malzemede yiiksek dayanim saglarken yiiksek sicakliklarda ise
ozellikle 650°C ve iizerindeki sicakliklarda kararsiz bir yap: sergiler. Asir1 yaslandirma
islemine tabi tutulan gamma double prime (y") ¢oOkeltisi ile serlestirilmis nikel esash
siiperalagimlarda NisNb fazi ortorombik kristal yapili 6 fazina doniisiim gergeklestirir.
Malzeme igyapisinda diisiik miktarda olustugunda siirinme ve kopma dayanimi hatta
yorulma dayanimi gibi 6zellikler i¢in fayda saglasa da uyumsuz bir yapiya sahip olmasindan
dolay1 yiiksek miktarda olusursa malzemede dayanim saglamaz (Metals Handbook, 2004;
Davis, 1997). Uzun siireli yiiksek ¢alisma kosullarinda demir (Fe), nikel (Ni) ve kobalt (Co)
esasl sliperalagimlarin yapisinda ortaya ¢ikan hekzagonal kristal yapili n (eta) fazi, yiiksek
derecede altiminyum (Al) ve titanyum (Ti) igeren bir faz olup NisTi kimyasal bilesimine
sahip intermetalik bir bilesiktir. Hiicrede tane boyunca ignemsi seklinde veya tane
siirlarinda hiicresel bicimde meydana gelen bu faz, malzemenin mekanik 6zelliklerini

olumsuz etkilediginden dolay1 olusumu 6nlenmesi gereken bir faz ¢esididir (Davis, 1997).

Malzeme igyapisinda meydana gelen o, p ve Lava gibi topolojik sik1 paket fazlar (TCP),
malzemenin kopma dayaniminin diismesine ve siinek bir yap1 olugturmasina sebep olan
zararli fazlardir. Hacim merkezli kiibik elementlerini (Mo, W, Cr, Nb, Ta) iceren
stiperalagimlarda bu fazlarin olusmasi1 goriiliir. Hem diislik sicaklikta hem de yiiksek
sicaklikta malzeme yapisinda olumsuz etki yaratan o (sigma) fazi, (Fe,Mo)x(Ni,Co)y
kimyasal bilesiminden olusur. Diisiik sicakliklarda sert yapisindan dolayr malzemede catlak
baslangicina sebep olarak kirilma hasari olusturur. Yiiksek sicakliklarda ise gamma (y)
matrisi icerisinde 1sitya dayanikli metallerin olusmasina engel olarak kopma dayaniminda
diisiise sebep olur. Genellikle demir esasli stiperalagimlarin tane sinirlarinda meydana gelen
ve hegzagonal kristal yapiya sahip kapa partikiillii lava faz1 XY2 (Fez2Mo, FeaNb, Fe2Ti)
kimyasal formiiliine sahiptir (Davis, 1997).
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Nikel esasli siiperalagimlarin yapilarinda meydana gelen bir diger faz tiirii ise karbiirler olup
siiperalagimlarda 6nemli bir yere sahiptir. Malzeme yapisina hacimce %0,02 ila %0,2
arasinda karbon elementi eklenmesi, karbonun diger reaktif elementler (Nb, Ta, Hf, Ti) ile
uyum saglamasina ve bilesik olusturmasina sebep olur. Yeni formlar, biiyiik tanelerden
olusan diizensiz kiibik yapidaki MC (metal karbiir) fazlart olup genellikle NbC, HfC, TiC
seklinde malzeme yapisinda gozlemlenir. Bu karbiirler 1s1l islem sonucunda tane sinirlarinda
krom, tungsten ve molibdence zengin M6C ve M23C6 karbiirlerini olustururlar. Tiim
karbiirlerin kristal yapis1 yiizey merkezli kiibik (YMK) olup tane siirlarinda smirlayici
olarak gorev aldigindan siiperalasimlar i¢in 6nemli bir yere sahiptirler (Metals Handbook,
2004; Davis, 1997).
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Sekil 2.4. Nikel esasl sﬁpefalaslmlarda krom miktarina bagli olarak bulunan fazlarin
mikroyapisal degisimi (Donachie ve Donachie, 2000)

Nikel esasli siiperalagimlarin igerdigi ana fazlar asagidaki gibi siralanabilir (The Materials

Information Society, 1990).

e Gamma matris, yiiksek miktarda kati ¢ozelti elementlerini igeren yiizey merkezli
kiibik yapidaki nikel esasl sliperalagimlarda bulunan ana fazdir. Saf nikel, yiiksek
elastik modiile sahip olmamasi ile birlikte gamma matrikse uzun siire yiiksek sicaklik
dayanimlar1 i¢in mukavemetlendirme islemi uygulanabilir.

e Gamma prime, NizAl gibi yiizey merkezli kiibik yapidaki ¢okeltileri olusturabilmek
i¢in igyapiya aliiminyum ve titanyumun eklenmesiyle elde edilen faz gesididir. NizAl
bir intermetalik faz olup dar bir kompozisyon araligina sahiptir. Isil isleme tabi
tutulan alasimlarda tane sinirlart boyunca gamma prime fazi olusturulur. Bu faz
malzemenin kopma dayanimina olumlu yonde etki saglar.
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e Gamma double prime; gamma matriks ile uyumlu NisNb gibi hacim merkezli
tetragonal yapidaki nikel niyobyum kombinasyonu sonucunda olusan fazdir. Bu
cokelti demir-nikel alagimlarinda diisiik ve orta sicakliklarda yiiksek mukavemet
saglarken yiiksek sicakliklara cikildiginda yapisal 6zelligini korumaya elverisli
degildir.

e Karbiirler, malzemenin yapisina eklenen %0.02 ila %0.2 oranindaki karbonun
titanyum, niyobyum ve hafniyum elementleriyle birleserek olusturdugu metal karbiir
(MC) yapilardir. Nikel alasimlarinda karbiirler genellikle tane sinirlarinda ¢okelirken
demir ve kobalt alagimlarinda ise tane iglerine yerlesirler. Isil islem sonucunda metal
karbiirler ayrigma gostererek tane smirlarinda MeC ve M23Cs gibi karbiirlere
dontigtirler. Metal karbiiri (MC) iri taneli, diizensiz, kiibik bir yap1
goriinimiindeyken M23Cg karbilirleri ise tane sinirlarinda diizensiz, siireksiz ve blok
partikiiller halinde bulunurlar. M23Cs karbiirleri nikel esasli siiperalasimlara iyi
derecede etki ederler. Tane smirt kaymasina engel olarak alagimin kopma
mukavemetini arttirir.

e Boriirler, malzemenin siirlinme ve kopma dayaniminda artis saglayan ve tane
siirlarinda meydana gelen blok ve yarim ay seklindeki boriir partikiilleridir. M3B>
kimyasal formiiliine sahiptir ve tetragonal birim hiicre yapisinda bulunur.

e Topolojik Kapali Paket Faz (TCP), alasimlarin kimyasal bilesimleri dikkatli bir
sekilde kontrol edilmezse 1s1l islemler sonucunda istenmeyen fazlar ortaya ¢ikabilir.
Bu fazlar topolojik siki paket fazlar1 olarak adlandirilirlar. Uzun plakalar ve igne uglu
yapilarda goriilen bu fazlar tane siir1 karbiirleri iizerinde olusum saglayarak
malzemenin dayaniminda olumsuz etkiler yaratirlar. 6 ve p gibi topolojik siki paket
fazlar1 malzemede diisiik kopma mukavemeti ve siineklilige yol agar. Ozellikle nikel
esasli siiperalasimlarinda meydana gelen ¢ fazi erken catlamalara ve diisiik sicaklikta
gevrek kirilmaya sebebiyet verir (The Materials Information Society, 1990).

Karmasik bir yapiya sahip olan siiperalasimlarda malzeme dayanimini arttirmak i¢in birgok
yontem uygulanabilmektedir. Bunlar; kat1 eriyik yontemi ile mukavemet kazandirma, y fazi
ile kat1 ¢ozelti mukavemetlendirmesi, y’ ve y” fazlarinin hacimsel oranda arttirilmas, y' faz1
ile kat1 ¢ozelti mukavemetlendirme, topolojik siki paket fazlarint minimum diizeyde tutma,
v’ faz1 ile tane sinirlarini ve karbiirleri kontrol ederek mukavemet arttirma, tane biiyiikligi
orani i¢in bilesen kalinliginin kontroliinii saglamak siiperalagimlarda goriilen mukavemet
arttirma yontemleri olarak siralanabilir. Bu yontemler siiperalagimlarin sertlik, dayanim,
ergime noktasi, kopma ve siiriinme dayanimi gibi 6zelliklerini olumlu yonde etkiler. Nikel
esaslt siliperalagimlara mukavemet kazandirma yontemleri kati eriyik yoOntemi ile
mukavemet arttirma, intermetalik ikincil faz ¢okeltisi ile dayanim arttirma ve dagilim ile
mukavemet artisi olarak bilinir. Birgok siiperalasim tiirlerinde siklikla kullanilan kati
cozeltisi ile mukavemet arttirma yontemi; bilesimi olusturacak bir metalin alagim sistemi

icerisinde ¢Oziinmesi ile katilagma sonrasinda sert bir yapinin meydana gelmesi olarak
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tanimlanabilir. Bu yontem nikel esash siiperalagimlarda diisiik tavlama sicakliginda iyi
derecede siirlinme ve kopma dayanimi saglarken orta sicakliklarda yiliksek derecede stineklik
ve yorulma dayanimi saglar. Yiiksek sicaklik tavlamalarinda ise maksimum diizeyde
yorulma direnci ger¢eklestirir. Kat1 ¢ozelti igerisindeki intermetalik fazin ¢okeltilmesi nikel
esasl siiperalagimlara yaygin olarak uygulanan bir diger mukavemet arttirma yontemidir.
Bu uygulamada doymus kat1 ¢6zeltisi hizli bir sekilde sogutulur ve sonugtu bu doymus kati
¢ozeltisi diisiik sicakliklarda daha yiiksek oranda ikinci faz bilesigi yapisinda bulundurabilir.
Bu da malzeme agisindan iyi derecede doygun hale gelmesine ve mukavemetinde artis

saglamasina etki eder (The Materials Information Society, 1990).

Omegin nikel esasl siiperalasimlarda y' fazi1 icerisinde Nis(Al, Ti) intermetalik fazinin
cokeltilmesi bu alagimlarin mukavemetine etki eden en 6nemli yontemlerden biridir. Alagim
icerisinde aliiminyum ve titanyum artisinin beraberinde y' fazinin artisina etki edeceginden
ve hacimce y' fazinin artisi da malzemenin yiiksek sicaklik mukavemetinin artmasina
sebebiyet vermesinden dolayi nikel esasli stiperalasimlarda bu mekanizma oldukga 6nemli
bir yere sahiptir. Alliminyum ve titanyum miktarinin artist malzemenin yiiksek sicaklik
mukavemetinin artisina olum yonde etki saglasa da krom i¢in farkli bir durum olugsmaktadir.
Krom artis1 malzemenin korozyon ve oksidasyon direncinde artis saglarken yiiksek sicaklik
mukavemetine olumlu bir etkisi olmaz. Krom artisinin y' ¢6zelti sicakligini diisiirmesinden
dolay1 negatif bir durum olusturabilir. Gamma double prime (y”) fazi olarak bilinen NisNb
cokelme dayanimli nikel esasli siiperalagimlarin mukavemetini arttiran diger bir intermetalik
bilesiktir. Hacim merkezli kiibik yapiya sahip olan y” fazinin olusmasi alagimin direncinde
olumlu etki birakir. Bunun sebebi de igerisinde bulundurdugu niyobyum elementidir.
Niyobyum, ¢cokelme sertlestirmesi sicakligini geciktirerek niyobyum dayanimli alasimlarin
mukavemetlendirilmesini saglar. Bu alasimlarin diger bir avantaji ise kaynak yapilabilme
kabiliyetleridir. On kaynak gatlamasi goriilmemesi ve kaynak sicakligimin sertlesmeye sebep
olmamasi alagimlarin kaynak edilebilme 6zelligine etki etmektedir. (Huang, Chaturvedi,
Richards, 1996).

Dagilim ile mukavemet artisinda yiliksek sicakliklarda iyi derecede hizmet vermesi igin
kullanilan en iyi dagilim malzemesi oksitler olarak bilinir. Bu yontemde gamma prime (y’)
intermetalik fazi1 yiiksek sicakliklarda eriyik icerisine girerek matris igerisinde erimeden
kararli bir dagilim sergilerler. Bu da malzemenin mukavemetlendirilmesine olanak saglar.

Bazi gamma prime (") fazlarmi olusturabilmek icin farkli ydntem izlenebilir. Ornegin
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yaslandirma sicakligindan havada sogutma islemine gegcilerek bu fazlar elde edilebilir.
Yaslandirma islemi kiiresel bir yap1 elde edene kadar birkag kez tekrarlanabilir. Ancak
yaygm olarak yaslandirma islemi iki adimda gerceklestirilmektedir. Ilk yaslandirma
isleminde diisiik sicakliklarda y" fazinin c¢okelmesi tamamlanirken ikinci yaslandirma
isleminde ise daha ince yapida y’ fazi elde edilir. Bu da malzemenin ¢ekme mukavemeti ve
kopma omriinde artig saglar. Yaslandirma tavlamasini havada sogutma yontemi takip eder.

(The Materials Information Society, 1990).

2.4.2. Demir esash siiperalasimlar

Ostenitik paslanmaz celiklerden gelistirilen demir esash siiperalasimlarin stenitik matris
ana bilesimi ylizey merkezli kiibik (YMK) yapidaki demir (Fe) elementidir. Malzeme
icerisinde bulunan krom (Cr) elementi kat1 eriyik sertlestirici olarak gorev alirken bor (B)
ve zirkonyum (Zr) alasimlar1 ise tane sinirlarinda olusabilecek kirmalara karsi direng
olusturur ve bdylece malzemenin kopma dayanimi ile kopma Oomriinde artig saglamaktadir
(Davis, 1997). Bu tiir alasimlarda hacimsel olarak %25-45 Ni, %15-60 Fe, oksidasyon
dayanimi i¢in %15-28 Cr ve kat1 ¢ozelti mukavemetlendirmesi i¢in de %1-6 Mo oranlarinda
elementler mevcuttur. Cokelti serlestirmesi icin ise yapilarinda aliiminyum ve titanyum
elementlerini bulundururlar. Mukavemet arttirici elementler olarak aliiminyum, titanyum ve
niyobyum kullanilirken ¢okelti olusturmasi igin nikelle kombinasyon saglanmistir (Thomas,
El-Wahabi, Cabrera, Prado, 2006).

[lk olarak intermetalik bilesik ¢okelti yontemi ile olusturulan demir esasl siiperalasimlar gaz
tiirbin motorlarinda disk, bicak ve baglayicilar olarak kullanilmistir. Yiizey merkezli kiibik
yapiya sahip olan bu alasimlarin matrisinde ¢okelen fazlar, malzemenin mekanik
ozelliklerinde degisikliklerin ortaya ¢ikmasinda etkili olmustur. Ozellikle yiizey merkezli
kiibik yapiya sahip olmalar1 daha direngli bir yap1 sergilemelerine yol acar. Ciinkii kapali bir
kafes sistemine sahip olmak malzeme agisinda olumlu 6zellik gosterir. 650°C dereceye
kadar olan sicakliklarda demir esasli siiperalasimlar tercih edilebilirler fakat dayanimlar
nikel ve kobalt esaslilara kiyasla daha diisiik oldugundan daha yiiksek dayanim gerektiren
uygulamalarda tercih edilmezler (Eker, 2008).
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Demir esasli sliperalasimlarda karbiirler ve intermetalik bilesikler sertlestirici olarak yapida
yer alirlar. Bunlardan en bilinenleri y' (NizAl), n (NisTi) ve y" (NisNb) c¢okelti
sertlestiricileridir. Ug grupta incelenen demir esasli siiperalasimlarin  sertlestirme
mekanizmalari birbirleriyle farklilik gosterir. Birincil grupta yiizey merkezli kiibik yapidaki
Y (gamma prime) fazi titanyum elementince zengin olup bu tiir alagimlarin yapisinda
titanyum/aliiminyum oranin yliksek derecede olugmasi istenmez. Fazla miktarda titanyum
elementinin olmasi igyapida hegzagonal siki paket kristal yapidaki n (NizTi) fazin1 olusturur
ve bu faz malzeme mukavemetinde azalmaya sebep olur. ikincil gruptaki demir esash
siiperalagimlarin yapilarinda da c¢okelti olusturan ve kati eriyik sertlestirici alagimlar
bulunur. Ugiinciil grupta ise durum biraz daha farklidir. Bu gruptaki alasimlarda sertlestirme
islemi intermetalik bilesiklerin ¢okelmesi ile gerceklesmez fakat yiiksek sicaklik etkilerine

kars1 miikemmel derecede dayanim saglar (Davis, 1997).

2.4.3. Kobalt esash siiperalasimlar

Saf metal olarak ele alindiginda kobalt, 417°C’nin altindaki sicakliklarda HSP yapidayken,
bu sicakligin iizerindeki sicakliklarda YMK yapiya doniismektedir. Kobalt esash
stiperalagimlar oda sicakligindan erime sicakligina kadar olan tiim siirecte yiizey merkezli
kiibik yapisin1 koruyabilmesi i¢in nikel elementini icermektedir. Ayrica yapisinda
bulundurdugu yiiksek miktardaki krom elementi sayesinde ¢ok iyi derecede korozyon
dayanimina sahiptir (Davis, 1997). Kobalt esasli siiperalasimlarda sertlestirme islemleri
diger alasimlardan farkli olarak y' (gamma prime) ve y" (gamma double prime) fazlarinin
cokelti olusturmasi ile degil, dstenitik matris igerisindeki karbiirler ve kati eriyik sertlestirici

elementler ile saglanmaktadir (Donachie ve Donachie, 2000).

Demir ve nikel esasli siiperalagimlar yapilarinda aliiminyum (Al) ve titanyum (T1) gibi 1s1ya
dayanakli elementleri icerdiginden vakumla ergitme yOntemine ihtiya¢ duyarlar. Fakat
kobalt esaslt stiperalasimlarda bu durum farklilik gosterir. Bu tiir alagimlar argon ve hava
ortaminda ergitme yetenegine sahiptirler ve bu 6zellik kobalt alagimlarinin avantajli bir
konumda olmasini saglar. Kobalt esash siiperalagimlarda topolojik siki paket fazlarinin
olusmasi diger alagimlara gore daha yaygindir ve bu fazlar malzemenin mekanik dayanimini
olumsuz yonde etkiler. Cokelme sertlestirmesi ile sertlestirilen kobalt esash
stiperalagimlarda karbon elementi biiylik 6nem tasir. Ciinkii karbon alasimda yiiksek

stirinme mukavemeti saglar (Davis, 1997).
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Kobalt esasl siiperalagimlar, dokiim ve dovme yontemi kullanilarak iretilirler. Dokiim
yontemi ile iiretilen kobalt esasl siiperalagimlarin mukavemeti ylizey merkezli kiibik
yapidaki Ostenitik matris ve karbiir ¢okeltiler araciligiyla saglanir. Dovme yontemi ile
iiretilen alagimlarda ise yine yiizey merkezli kiibik yapidaki matris ve bu yapimin kararl
olmasini saglayan demir, karbon ve mangan etki gostermektedir (Donachie ve Donachie,
2000).
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3. KOBALT ALASIMLARI

3.1. Kobalt

Periyodik tabloda demir ve nikel arasinda yer alan atom numarasi 27 olan ve 8,8 g/cm?® 6z
kiitleye sahip olan kobalt, siiperalagimlar i¢in 6nemli bir element ¢esididir. Ergime sicakligi
1495°C olan kobaltin kristal kafes yapisi 417°C’den daha diisiik sicakliklarda hegzagonal
sik1 paket (HSP) iken 417°C’den daha yiiksek sicakliklarda yiizey merkezli kiibik (YMK)
yapiya sahiptir. Bu 6zelligiyle nikele benzemesinden dolay1 kobalt, yiiksek sicakliklarda
sahip oldugu karakteristik yapisindan otiirii nikelle mukayese edilebilmektedir. Ciinkii
1455°C ergime sicakligina sahip olan nikel, kobalt gibi yiiksek sicakliklarda YMK yapiya
sahip bir alasim ¢esididir (Brooks, 1982).

Kobalt bazli siiperalasim tiirleri yiiksek sicakliktaki calisma kosullarinda nikel esaslilara
gore daha ¢ok tercih edilebilirler. Bunun sebebi kobalt esasli siiperalagimlarin yiiksek
sicakliklarda yapilarini koruyabilmeleri ve bu sicaklik araliginda olusan karbiirler sebebiyle
yiikksek mukavemet degerine sahip olmalaridir. Bu sayede kobalt esasl siiperalasimlar
yiiksek sicaklik direnci ve miikkemmel derecede aginma-korozyon dayanimlariyla 6n plana

cikarlar (Kuzucu, Ceylan, Celik, Aksoy, 1997).

3.2. Kobalt Esash Alasimlar

415°C’nin altindaki sicakliklarda hegzagonal siki paket yapisina sahip olan kobalt, nikel ile
alasimlandirildiginda oda sicakligindan ergime sicakligina kadar yilizey merkezli kiibik yap1
halindedir. Dokiim yontemi ile iiretilen kobalt alagimlarinda kobalt miktar1 %50-60 oraninda
ve bunu %20-30 oraninda krom takip ederken, dovme alasimlarinda %40 oraninda kobalt
ve yliksek oranda da nikel elementi bulunmaktadir. Kobalt esash siiperalasimlarin
mukavemetlendirmesinde diger alagimlarda oldugu gibi pargaciklar gorev almaz. Ciinkii bu
alagimlarin yapisinda parcacik yoktur. Mukavemetlendirme yontemleri kati ¢ozelti ve
karbiirler araciligiyla gerceklestirilmekte olup bu durum kullanim alanlarinda kisitlamaya
yol agmaktadir. Mukavemetlendirme agisindan c¢okelti sertlestirmesi onemli bir yere
sahipken 1s1l islem ile dayanim arttirma iizerinde heniiz bir gelisme yoktur. Mukavemet
saglayic1 karbiirler tane smirlar1 ve dentritik bolgeler arasinda g¢okelerek malzemenin

daynimimin artmasinda etkilidirler. Yiksek sicakliklara c¢ikildiginda ikincil karbiirlerin
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cokeldigi goriliir ve bu ¢okelti karbiirleri dislokasyon hareketlerini engelleyerek tane sinir1
kaymalarinin 6niine geger ve mukavemet artigi saglarlar (Coutsouradis, Davin, Lamberigts,
1987). Bazi kobalt esasli siiperalasimlarin kimyasal bilesimleri asagidaki ¢izelgede

verilmistir.

Cizelge 3.1. Kobalt esasli stiperalagimlarin kimyasal bilesimleri (Bradley, 1988)

Alasim C Ni Cr Co Fe W Ti Al Ta
AirResist 215 0,35 0,5 19 63 0,5 4,5 - 4,3 7,5
FSX 414 025 10 29 525 1 7,5 - - -
Haynes 25 0,1 10 20 54 1 15 - - -
MAR-M 918 0,06 20 20 52 - - 0,2 - 75
X-40 0,5 10 22 57,5 1,5 7,5 - - -

3.3. Kobalt Esash Alasimlarin Kimyasal Kompozisyonlari

Yap1 olarak paslanmaz c¢elik ailesine benzeyen kobalt esashi siiperalasimlarda krom
elementinin yeri biiylik 6nem tasimaktadir. Krom bu alagimlara birgok 6zelligiyle fayda
saglamaktadir. Oksidasyon ve korozyon direnci olusturmastyla bilinen krom, ayn1 zamanda
kat1 eriyik sertlestiricisi olarak alasim sisteminde yer alir. Ayni sekilde karbiir ¢okelmesi ile
sertlestirme isleminde krom 6nemli bir yere sahiptir. Kobalt-krom ikili sisteminde kromun
belirli bir dengede olmasi istenmektedir. Bunun sebebi daha yliksek seviyelerde sigma
fazinin olugsmasinin Oniine gecilmek istenmesidir. Kobalt esasli siiperalagimlarda
sertlestirme mekanizmasi1 olarak karbiirlerin 6nemi belirgindir. Cokelti sertlestirme
mekanizmasinda kullanilan karbon ilavesi kontrollii bir sekilde yapilmalidir. Bunun sebebi
ise hacimsel olarak %0,3-0,6 araliginda ilave edilen karbon malzemenin mukavemetinde
dogrusal olmayan bir artig gostererek kobalt esash siiperalagimlarin mekanik 6zelliklerine
etkisi fazladir. Bu aralikta mukavemet arttirmasiyla birlikte malzemenin siinekliliginde
diisme meydana gelir. Ozellikle 650-927°C sicaklik kosullarinda ikincil karbiir
cokelmesinden dolay: karbiirlerde siinekliligin daha ¢ok diismesi gozlemlenecektir (Sims,

Stoloff, Hagel, 1987)
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Kobalt esasli stiperalasimlarda yiiksek sicakliklara ¢ikildikca yiizey merkezli kiibik yapidaki
oOstenitik kobalt matrisinin kararliliginda artig saglamak ve diistik sicakliklarda hegzagonal
sik1 paket yapisindaki kobalta doniismesinin 6niine gegmek ic¢in alagim sistemine agirlikca
%20 oraninda nikel veya demir elementleri eklenmistir. Bu oran iyi derecede kontrol
edilmelidir. Dovme yontemi ile liretilen kobalt alagimlarinda demir ve nikel elementlerinin
varlig1 alasimda deformasyon direncini asagi ¢cekerek sekil verme kabiliyetinde artis saglar.
Dokiim yontemleri ile iiretilen alagimlarda ise bu oran %10 olarak sinirlandirilmistir. Bu
orandan daha fazla seviyede demir ve nikel elementi alasimin kopma dayaniminda diisiis
saglayarak mukavemet azalmasina sebebiyet verir (Sims vd., 1987). Dovme ve dokiim
yontemi ile liretilen kobalt esasli sliperalasimlarda kat1 eriyik sertlestiricisi olarak tungsten
ve molibden kullanilmaktadir. Baz1 alasim elementlerinin kobalt esasli alasimlara etkisi

Cizelge 3.2 olarak verilen boliimde gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Alagim elementlerinin kobalt esasli alagimlara etkisi (Sims vd., 1987)

Ni Cr
W ) C
o Ti, Zr, Cb, Ta
- stenitin Yiize
Etkisi Y Kat1 eriyik Karbiir
kararliligini kararliligini ) | Karbiir yapist
sertlestirmesi yapici
arttirir arttirir
Ornekler (%)
Korozyon TSP fazlarim Yiizey
. - Stinekliligi
Problem direncini meydana kararlihgini
. diistiriir
diistirtir getirir diistirtir
X-4x 10 25 7,5 0,45
3.5Ta, 0,5 Zr,
MM-509 10 24 7.0 ) 0,60
0,2Ti
L-605 10 20 15,0 - 0,10
HS-188 22 22 14,0 - 0,08
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Diger bir sertlestirme mekanizmasi olarak nitriir ve karbonitriirler kullanilabilmektedir.
Fakat bunlar diger sertlestiriciler gibi yiiksek diizeyde etki saglamazlar. Karbiirlerden daha

az kararli olup kullanim kosullarinda bozulmaya sebebiyet verebilirler (Sims vd., 1987).

Zirkonyum, dokiim yontemi ile iiretilen kobalt esash siiperalasimlarda 6nemli bir yere
sahiptir. Bu element bazi kobalt alasimlarimin sertliginde artis saglamaktadir. Ornegin MAR-

N 509 alasiminda bu etkisini agik¢a gostermistir (Opiekun, 1987).

500
LI -

E, 400 gt
x “d
= 300
3 4
E
ﬁ 200
>

100

00 04 08 12 16 20 24 2B
% Zirkonyum

Sekil 3.1. Dokiim kobalt alagimlarinda zirkonyum elementinin alagimin mikrosertligine
etkisi (Opiekun, 1987)

Dokiim yontemiyle tiretilen kobalt esasli siiperalagimlara olumlu yonde etki eden bir diger
element ise bor olarak bilinmektedir. Bor malzemede siinekliligi ve kopma mukavemetini
arttirmak i¢in 6nemli bir yere sahiptir. Malzemenin i¢yapisindaki borun varligi karbiirlere
karsittir (Sims vd., 1987). Bazi siiperalasimlarda bor miktar1 hacimsel olarak %0,1
seviyelerindedir. Fakat %4 seviyesinde bor igeren alasim gesitleri de mevcuttur. Bunun
sebebi daha yiiksek mertebelerde sertlestirme mekanizmasi olusturmaktir. Bor elementi tane
sinirlarinda yayilim gostererek tane sinir1 enerjisini azaltir ve malzemenin yiiksek sicaklik
direncinde artis saglar. Ornegin; Haynes 25 (L605) siiperalasimi 900°C sicaklik ve 1000
saatlik ¢aligma sartlarinda siirlinme mukavemeti 70 MPa iken i¢gyapiya az miktar (%0.01)
bor eklenmesiyle ayn1 kosullarda siirinme mukavemeti 90 MPa’a yiikselmistir (Opiekun,
1987).
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Bazi kobalt alagimlarinda agirlik¢a %5 aliiminyum ilavesi malzemelerin oksidasyon ve sicak
korozyon direncinde artig saglamistir. Ayni1 sekilde titanyum elementi de Jetalloy 1960 gibi
kobalt alasimlarinda yiizey merkezli kiibik yapidaki (Co,Ni)sTi ¢okeltisini meydana
getirmek amaciyla ilave edilmistir. 704°C’de kararli bir yapiya sahip olan bu faz, bu
sicakligin iizerindeki sicakliklarda yiliksek ¢ekme mukavemeti saglamaktadir. Fakat
malzeme yapisina %5 oranindan daha yiiksek miktarlardaki titanyum elementi eklenecek
olursa hegzagonal siki1 paket yapisina sahip CosTi veya istenmeyen laves fazlari (C2Ti)

meydana gelir (Sims vd., 1987).

3.4. Alasim Fazlan

Stiperalagimlar icerisinde kobalt esasli siiperalasimlar yapilarindaki birgok element
sebebiyle tipki demir ve nikel esash siiperalasimlar gibi kompleks bir i¢yapiya sahiptirler.
Biinyelerinde bulunan elementler kimyasal olarak farkl: tiir formlarda yer almasiyla birlikte
bir¢ok faz ¢esitlerini meydana getirmis olsalar da miikemmel derecede dizayn esilmis kobalt
esasli siiperalagimlarda yalnizca Ostenitik matris ve karbiirler yer alir. Kobalt esasl
stiperalagimlarin genel yapis1 Ostenit (y) olarak adlandirilan yiizey merkezli kiibik yapidaki
ana matris, karbiirler, geometrik siki1 paket fazlar1 (y’(Ni, Co)s(Al, Ti), n NisTi), topolojik
sik1 paket fazlar1 (o (Co, Ni)(Cr, Mo, W), CozTa Laves, Co7WsCr (Co, Ni, Cr, W) C) ve ¢ok
az miktarda bulunan hegzagonal siki paket yapisindaki kobalt (€) bilesimleri olarak
karsimiza ¢ikarlar. Bunlarin yani sira daha az miktarda da R(rombohedral)(Co,Cr,W,Fe),

(Ta,Ti,Zr)(C,N) ve NisZr fazlarina da rastlanabilmektedir (Opiekun, 1987).

Kobalt esasl siiperalasimlarda ana faz yiizey merkezli kiibik yapidaki Ostenitik matristir.
Bir¢ok kobalt alagimlarimin denge matrisi %50 kobalt elementi ile birlikte bilesim
dengesinin yar1 oraninda nikel ve krom, geri kalan kisminm1 da tungsten ve diger alagim
elementleri olusturur. Haynes 25 alasimi gibi tungsten ile alagimlandirilmis kobalt
alasimlarinda Laves fazi1 ¢okeltilerinin olusmasi ve diisiik sicakliklarda stinek bir davranig

sergilemesinin temel sebebi yapisinda bulundurdugu yiiksek orandaki silisyumun varligidir.

Karbiirler diger alasim tiirlerinde oldugu gibi kobalt esashi siliperalagimlarin
sertlestirilmesinde de biiylik 6neme sahiptirler. Diger alagim tiirlerinden farkli olarak karbon
miktar1 daha yiiksek seviyededir. Ornegin ostenitik paslanmaz celikler hacimsel olarak

%0,02-0,2 oraninda karbon ihtiva ederken nikel esasli dokiim siliperalagimlarinda bu oran
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%0,05-0,2 seklindedir. Dokiim yontemi ile iiretilen kobalt esash siiperalasimlarda karbon
miktar1 %0,25-1 olacak sekilde malzeme igyapisinda yer alir (Sims vd., 1987). Kobalt
alasimlarinda krom elementinin varligt M7Cs ve M3C; karbiirlerinin nadiren bulunmasina
ekti etmistir. Bu karbiirler yaslandirma sonucunda ¢oziiniirler. Ayrica krom elementinin
varlig1 siiperalasimlarda yaygin olarak rastlanilan karbiir cesitlerinden M23C¢ fazinin
olusmasini da saglamaktadir. Normalde kobaltin karbiir olusturma gorevi yoktur fakat kobalt
esasl siiperalasimlarin yapilarinda bulunan karbon ve krom elementleri M23Cg karbiirtinii
olusturur. MC ve My7Cs Kkarbiirleri zirkonyum, titanyum, niyobyum ve tantalyum
elementlerinin ilavesiyle olusturulur. MgC tipi karbiirler ise molibden ve vanadyum

elementleriyle saglanmaktadir (Luyckx ve Love, 2006).

Ornekler
Co-15Cr X-40 L-605 S-816, MM-509
| ; { ;
— 7
M,C —1 6
—5
Metal karbon
M,;C; M,;C; MpCs —1 4 orani
— 3
M,C, M;C;
arhiir v, J— 2
Karbiir yok M,C,

MC — 1

Co + Ni,Fe + Cr + Cr + Mo, W + Zr,Ti, Cb,Ta
Alasimda reaktif metal elementi artist ——

Sekil 3.2. Karbon oranina gore dagilim gosteren karbiirlerin bazi kobalt esashi stiper
alagimlardaki kimyasal formiilii (Schwarz ve Warlimont, 1997)

Kobalt esasli alagimlarin geometrik siki paket fazlar1 AsBg formundadir. Geometrik siki
paket fazlar1 Ostenitik matris igerisinde sirali ve ¢ok kiiciik bagdasik (koherent) ¢okeltiler
halinde bulunurlar. Kobalt alasgimlarinda kimyasal kararlilik %1’den daha az bir latis
uyumsuzlugundan etkilenmesinden dolayr mitkemmel dizayn edilen kobalt alasimlarinda

gergekte geometrik siki paket fazlarinin olugsmasi oldukca giictiir. Sekil 3.3°den anlasilacagi
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gibi Co-Ti sisteminde CosTi fazinin varligi saptanmistir. Ancak Sekil 3.4’ten ¢ikarilan sonug
Co-Al sisteminde benzer fazin (CozAl) olusmadigidir (Sims vd., 1987).

1800

1600 -

'-‘ 2
(% Sivi1 1495°C
\
\

Sicaklik °C

T T T A

40 50 60 70 8'0 9'0 100
Kobalt yiizdesi % 2
Sekil 3.3. Co-Ti ikili denge diyagrami (Sims vd., 1987)
¥
=
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400 S
200 v v v v v v v v v
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Al Co

Kobalt yiizdesi %
Sekil 3.4. Co-Al ikili denge diyagrami (Sims vd., 1987)
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Geometrik siki paket fazlar1 kobalt esasl siiperalasimlarda diger siiperalasim tiirlerine
kiyasla ¢ok daha diisiik sicakliklarda ¢oziintir (Brooks, 1990). Normalde kimyasal formu
(Ni, Co0)3Ti olan geometrik siki paket fazinin kararli oldugu sicaklik 760°C’ye kadar olan
sicakliktir. Bu sicakligin tizerine ¢ikildik¢a A2B formatindaki Laves tipi faza veya NisTi
fazina dontisiim egilimindedir (Sims vd., 1987). Kobalt esasli siiperalasimlarda CosW, CosTi
gibi geometrik siki paket fazlari ile sertlestirilme gergeklestirilmesine ragmen nikel esash
stiperalagimlarda bulunan yiiksek sicaklik kararliligi iyi olan Niz(Al, Ti) gibi ¢okelti

partikiillerinin gelistirilmesi saglanamamustir (Sap, 2010).

Sigma (o), mii (n), Laves fazlar1 ve Pi (m) yari-karbiir faz1 kobalt esasl siiperalasimlarda
bulunan topolojik siki paket fazlaridir. Ostenitik matrisin ¢oziiniirliik sinir1 krom veya diger
refrakter metallerce asildiginda bu tip topolojik siki paket fazlar meydana gelir. Bu fazlar
malzemenin diisiik ve yiiksek sicakliklardaki kosullarinda siinekliliginin ve mukavemetinin
ciddi derece diismesine sebebiyet verir. Ornegin kobalt alasimi olarak iiretilen X-45
alagiminda %37 tizerindeki krom ve tungsten oran1 malzemede sigma (o) fazinin artigina ve

kopma mukavemetinin zayiflamasina yol agar (Sims vd., 1987).

3.5. Kobalt Esash Alasimlarin Tiirleri

Kobalt esasli sliperalagimlar tiretim yontemlerine gére dovme ve dokme kobalt olmak {lizere

iki tiirde incelenmektedir.

Dovme yontemi ile iiretilen kobalt esashi siiperalasimlar kendi i¢inde de ii¢ gruba
ayrilmaktadir. Ik grupta 650-1150°C araliginda kullanilan S-816, Haynes 25, Haynes 188,
Haynes 556 alagimlari yer alir. Ikinci grupta 650°C°de kullanilan MP-35 N ve MP-159
alasimlar1 ve son olarak ti¢lincii grupta da asinma direnci yiiksek Stellite 6B alagimlar1 yer

almaktadir (Donachie, 1984).

Isil isleme tabi tutulan biitiin dovme kobalt alagimlarin kristal yapis1 yiizey merkezli kiibik
yapidir. Istisna olarak bazi kosullarda bu durum gecerli degildir. Calisma kosullarinda
kullanilmadan 6nce termomekanik islem uygulanan MP-35 N ve MP-159 alagimlan az
miktarda hegzagonal siki paket yapisini olustururlar. Ayni sekilde 1000 saat ve daha fazla
aralikta kullanilan Stellite 6B alasiminda ve 650°C’de sicaklikta tutulan L605 alasiminda
kismen hegzagonal siki paket fazlarina rastlanabilir (Metals Handbook, 1980).



Cizelge 3.3. Bazi1 dovme kobalt esasli alasimlarin kimyasal bilesimleri

(Metals Handbook, 1980)
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% Bilesim
Malzeme
Co? Cr Ni Mo W Nb Fe C Diger
Haynes 25 | 51 20 10 - 15 - 3 0,10 | 1,5Mn
Haynes
37,5 22 22 - 14,5 - 3,0~ | 0,20 | 0,90 La
188
S-186 43,6 20 20 4,0 4,0 4,0 4,0 0,38 -
Stellite 6B | 62,5 30 1,0 - 4,5 - 1,0 1,0 -
MP-35 N 35 20 35 10 - - - - -
3,0 Ti,
MP-159 36,2 19 25 7 - 0,6 9,0 -
0,2 Al

*Maksimum, 2Dengeli

Dovme yontem ile iiretilen kobalt esasli sliperalasimlarin hi¢biri tamamen kati ¢ozelti

halinde degildir. Bu alasimlarin yapisinda farkl tlirde bir¢ok intermetelik fazlar vardir.

M23Cs, MsC, M7C3, MC karbiirleri bu intermatik fazlara 6rnek olusturur.

Doévme alagimlar arasinda en iyi bilenen alasim tiirii Haynes 25 (L-605) alagimidir. Bu

alasim niikleer reaktorlerde, tibb1 gereclerde veya gaz tiirbinleri gibi yiliksek asinma ve

sicaklik dayaniminin gerekli oldugu kosullarda kullanilmaktadir (Metals Handbook, 1980).



35

{OTY} M
2.4

Sekil 3.5. Haynes-25 alasiminin mikroyapisi
a) Mikroyapi haritasi
b) Haddelenmis ve tavlanmig Haynes 25 alagiminin mikroyapisini ve dokusunu
gosteren kutup ¢izgileri (Zecevic, M., McCabe, R. J., ve Knezevic, M., 2015)

Dokiim yontemi ile iiretilen kobalt esash siiperalasimlar demir esasli siiperalagimlar ile
kiyaslandiginda aralarinda son derece dikkat c¢eken bir farklik oldugu bilinir. Dokiim
kobaltlar demir esaslilara gore ¢ok daha iyi asinma direnci ve yiiksek sicaklik dayanimina
sahiptirler. Kobalt esasli siiperalasimlar belirli ortamlarda nikel esaslilara kiyasla mitkemmel
derecede korozyon direnci gosterirler. Ayriyeten dokiim yontemi ile iiretilen kobalt esasl
siiperalagimlarin mukavemeti vakum yontemiyle ergitilmis nikel esaslilarin mukavemeti
kadar yiliksek olmasa da yiiksek sicakliklarda gosterdigi korozyon direnci ve kolay kaynak
yapilabilme 6zellikleri sayesinde yiiksek sicakliktaki uzun siireli ¢alisma kosullarinda diger
alasimlarla rekabet edebilecek diizeye sahiptir. Dokme kobalt esasli siiperalasimlarin
mukavemet artig1 karbiirlerin yani sira krom ve tungsten elementleri ile elde edilen kat1 eriyik

sertlestiricileri vasitasiyla gergeklestirilir (Coutsouradis, Davin, Lamberigts, 1987).
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4. BORLAMA

Endiistriyel ¢alisma kosullarinda kullanilan malzemelerin yiizeylerinde iyilestirme yapilarak
ylizey kararliliginin arttirilmasi, malzemede olusabilecek siirtiinme, korozyon ve asinma gibi
olumsuz etkilerin minimum diizeye indirgenmesini ve malzeme Omriiniin arttirilmasina
olumlu etki saglar. Giinlimiizde asinma ve korozyon gibi tribolojik etkiler yiiksek oranda
malzeme kayiplarina yol agmaktadir. Bu kayiplarin 6nlenmesi i¢in malzeme ylizeyine bazi
onemli islemler uygulanarak malzeme dayanimi arttirilabilir ve malzeme kayiplari

onlenebilir (Khoee, 1992).

Borlama geg¢misinin tarihi olduk¢a uzundur. Borun diflizyonu ile gerceklestirilen yiizey
sertlestirme islemi celikler iin ilk kez 1895 yilinda Moissan tarafindan yapilmistir. Ozellikle
1970 yillar1 itibariyle borlama {izerine ¢alismalar hiz kazanmistir. Giinlimiiz kosullarinda
teknolojinin gelismesi de baz alinarak borlama yontemlerinde yeni 6zelliklerin kesfedilmesi
borlamay1 vazgecilmez bir yiizey sertlestirme islemi haline getirmistir. Diger yiizey
sertlestirme islemlerinden olan nitriirleme ve karbiirizasyon uygulanarak malzemede 600-
1100 HV setlik degerleri elde edilirken borlamada 1500-2000 HV degerinde ¢ok daha
yiiksek sertlik oranlar1 olusturulur. Ayrica yiiksek sertlik degerlerinin yaninda diisiik
stirtiinme katsayis1 da saglayarak borlama, diger yiizey sertlestirme yontemlerinden ayr1 bir
konuma gelmistir. Yiiksek sicakliklarda borun diflizyonu ile malzeme i¢yapisinda FeB ve
Fe2B gibi bilesiklerin olusturulmast borlama olarak tanimlanir ve ¢alisma kosullarinda
malzemeye daha az gevreklik saglama ayni zamanda borlama sonrasi 1sil isleme tabi
tutulmasina olanak verdiginden malzeme yiizeyinde Fe;B fazinin olusmas istenir (Ozsoy,
1991). Boriir tabakasinda, kalkma, yirtilma, catlak olusumu gibi durumlarin ¢ift fazh
tabakalarin yani sira FeB tabakasinda da goriilme olasilig: yiiksektir. Bu tiir olusan ¢atlaklar
mekanik yiike maruz kaldiginda malzeme yiizeyinde dokiilmelere sebebiyet vermektedir.
Fe2B ve FeB fazlari birbirlerine uyguladiklari basma-¢ekme kuvvetleri sonucunda tabakalar
arasinda yiizeye paralel veya dik sekilde olusan catlaklari olusturur. Bu sebeple boriir
tabakasinda olabildigince az miktarlarda FeB fazi olusmasi istenir (Delikanli, Calik, Uzun,
2003). Malzemelerde borlama islemi sonucunda ana yapinin disinda boriir tabakasi ve gecis
bolgesinden olusan iki farkli yapir olusmaktadir. Tabakada meydana gelen bu yapilar

asagidaki sekilde (Sekil 4.1) verilmistir.
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Sekil 4.1. Borlanmis Haynes 25 alasiminda meydana gelen boriir tabakasinin goriiniimii

4.1. Borun Tanimi

Boratlar ve borosilikatlar halinde yer alan bor elementinin kimyasal gosterimi “B” seklinde
sembolize edilir ve periyodik cetvelin 3A grubundaki metal kabul edilmeyen tek elementidir.
Cekirdek yiikii 5, atom agirlig1 10,81, 6zgiil agirligi 2,30 ila 2,46 gr/cm® ve erime noktasi
2300°C olarak bilinir. Dogada tek basina serbest halde bulunamayan bor, her daim oksijene
bagl olarak tabiatta yerini alir. Toz halindeki amorf yapili bor, koyu kahverenge sahip iken

sert ve gevrek yapili kristal durumunda ise sari-kirmizi renk tonlarindadir (Smith, 1995).

Karbon ve silisyum elementlerine olan benzerligi ve oksijene olan ilgisi oldukga fazla olan
borun dogada iki adet izotopu bulunmaktadir. B1° ve B! seklinde olan bu izotoplarm varlig

bolgelere gore farklilik gosterir (Kistler ve Helvaci, 1994).
4.2. Saf Borun Fiziksel Ozellikleri

Bor, periyodik tablonun 3A grubunda yer alan atom numarasi 5, atom agirlig1 10,81, atomik
cap1 1,78 A° ve erime derecesi 2300°C olan bir elementtir. Kristal ve kararsiz (amorf) olarak
iki tiirii bulunmaktadir. Kristal borun yogunluk degeri 2,33+0,002 gr/cm? iken amorf borun

yogunlugu ise 2,3 gr/cm? olarak bilinir ve cizelgelerde her iki tiiriin 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 4.1. Kristal borun kafes yapisi ve degerleri (Tasg1, 1993)

Kristal Kafes Parametreleri (A°)

yYapisi b C
Tetragonal 8,13 8,57
Hegzagonal 9,54 11,98

Cizelge 4.2. Bor ve lirlinlerinin sertlikleri (Tasg1, 1993)

Malzeme Mohs sertlik
Bor 9,3
Bor karbiir (B4C) 9,32
Bor nitriir (BN) 1,2
Elmas (standart) 10
4.3. Bor Uriinleri

Bor Oksit: Susuz borik asit olarak da bilinen bor oksidin kimyasal formiilii B>O3’tiir ve borik
asidin yeterli sicaklikta su kaybettirilmesi sonucu elde edilir. %1 oraninda su igerir ve
renksizdir. Cogu organik reaksiyonlarin katalizorii olarak davranan bor oksit ayn1 zamanda
bircok bor bilesiginin baslangic maddesidir. Yiiksek sicaklikta borik asitten su
buharlastirilmasi ile B20s orani artmaktadir. Cam iiretim sanayilerinde bor oksidin
kullanilmas1 enerji ve hammadde agisinda Onemli diizeyde avantaj olusturmaktadir.

(Kocakusak, Yalaz, Kalafatoglu, 1986).

Susuz Boraks: NaxB4O7 (disodyum tetra borat) bilesiginden olusan renksiz ve gok sert bir
kristaldir. Molekiiler kiitlesi 201,27 g/mol olarak bilinir. Ozgiil agirlig1 2,3 g/cm? ve olusum
entalpisi -782,2 kcal/mol ayn1 zamanda ergime derecesi 741°C olarak kabul edilir. Boraks
hidratlarin yaklagik 600°C ila 700°C arasindaki sicaklik degerlerindeki dehidrasyonlari

sonucu elde edilirler.
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Boraks Pentahidrat: Kimyasal formiilii Na;B4+O7,5H20 (disodyum tetraborat pentahidrat)
olup boraksin dehidrasyon iiriinii olarak olusan ikincil minerali tintalkonit olarak da bilinir
ve doymus boraks ¢ozeltisinin 60°C’nin tizerindeki sicakliklarda kristallenmesi ile elde
edilirler. Molekiiler agirlig1 291,35 g/mol olup 6zgiil agirhig 1,88 g/cm? olarak bilinir. 0,316

ise kcal/g°C degerinde 6zgiil 1s1s1 ve olusum 1s1s1 da -1143,5 kcal/mol’diir.

Boraks Dekahidrat: Alkali metal boratlarin smifinda bulunan kimyasal formiilii
Na>B407,10H20 (disodyum tetraborat dekahidrat) seklinde olan bilesik, boraks dekahidrat
olarak adlandirilir. Molekiiler kiitlesi 381,4 g/mol’diir. 1,71 g/cm?® ozgiil agirhiga sahip 0,385
kcal/g°C o6zgiil 1s1 degerinde ve olusum entalpisi -1497,2 kcal/mol’diir. Dogada tintal
minerali olarak da bilinen borakslar renksizdir ve monoklinik kristal yapisinda bir tuzdur.
Sulu ¢6zeltileri konsantrasyondan ayri bir bigimde hafif alkali (pH 9,2) reaksiyon sergiler.

Doymus boraks ¢ozeltilerinin kaynama sicakligi yaklasik 105°C sicaklik degerindedir.

Sodyum Perborat: NaBO2>H2023H20 bilesigi sodyum perborat olarak isimlendirilir ve
genellikle tetrahidrat yapisindadir. Bu madde yaygin olarak sabun ve deterjan sanayisinde
kullanilir. Kozmetik {irtinlerinin tiretiminde, tekstil sanayisi, mum ve tutkal sanayilerinde

katki {iriinii olarak kullanilir (S6nmez, 1991).

Borik Asit: HsBOs3 (borik asit), molekiiler agirlig1 61,83 g/mol, 1,44 g/cm? degerinde 6zgiil
agirhiga, -10,89 kJ/mol olusum entalpisine, 22,2 kJ/mol degerinde ¢dziinme 1sisina ayni
zamanda ergime derecesi 169°C ve %56,3 B2Os (Borik Oksit) icerigine sahip kristal yapili
bir bilesiktir. Bor mineralinin siilfiirik asit ile asitlendirilmesi sonucu elde edilir. Oda
sicakligindaki ¢oziiniirliigii az olmakla birlikte sicaklik degeri yiikseldikce ¢oziiniirligi de
ayn1 oranda artmaktadir. Endiistride borik asit kristallendirilmek istenirse doygun ¢6zeltinin

80°C’den 40°C’ye sogutulmas1 yeterli olacaktir.

Boridler: Borun metallerle veya metaloksitlerle reaksiyonu sonucu olusan boridler, metalik
karakterli bor bilesikleridir. Metal karigimlarmin karbon, aliiminyum ve magnezyum
elementleriyle indirgenmesi sonu elde edilirler. Iyi diizeydeki kimyasal stabiliteleri, yiiksek
sertligi, yiiksek ergime noktasina, korozyona ve oksidasyona karsi gosterdigi direng
sebebiyle 1s1iya dayanikli kazan yapiminda, korozyona dayanikli malzemelerin iiretiminde

ve metal yiizeylerin kaplanmasinda yaygin olarak kullanilir.
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Bor Karbiir: Bor-karbon mekanizmasindaki tek bilesik olan saf bor karbiir kristalleri parlak
goriiniimlii, yogunlugu 2,52 g/cm3, ergime sicaklig1 2450°C sicaklik degerinde olup graniir
kat1 seklinde {iretilirler. 1800-2000°C’de graniir kaliplarda preslenmesi ile masif {iriin
seklinde tretilmesi de miimkiindiir. Seramik zirhli yiizeylerin yapiminda, asindirici

parcalarda ve sertligi nedeniyle abrasiv malzeme yapiminda kullanilir (S6nmez, 1991).

Bor Nitrit: Farkli tiir kristal yapida bulunan bor nitrit, hegzagonal ve kiibik sistemde farkli
davranis sergiler. Hegzagonal sistemde 2,27 g/cm® yogunlugunda bir toz iken kiibik
sistemde oldukca sert bir yapidadir. Kiibik yapidaki bor nitrit iyi diizeyde abrasiv malzeme
olarak bilinir. Bu 6zelliginden dolay1 kesici alet takimlarinda siklikla tercih edilir. Ayni

zamanda iyi bir elektrik izolatoriidiir (Sonmez, 1991).

Bor Halojeniirler: F, ClI, Br, | gibi halojeniirlerle borun bilesik olusturmasi B (bor)
halojeniirlerini meydana getirmistir. Genel olarak bor oksit, derisik siilfirik asit, florit, klorit,

bromit, iyodit gibi bilesiklerle 1sitilarak bor holojentirleri olusturulur (S6nmez, 1991).

4.4. Borun Kullanim Alanlari

Bor mineralleri ve bilesikleri sahip oldugu 6zelliklerinden dolayr ¢ok genis bir kullanim
alanmina sahiptir. Ozellikle metalik malzemelerin dayanimini arttirmak igin iizerine yapilan
kaplama isleminin ge¢misi eskilere dayansa da gilinlimiizde hala popiilerligini devam
ettirmektedir. Bor tiirevlerinin 6zellikle dortyiiziin iizerindeki ¢alisma sanayisi alanlarinda
tercih edildigi bilinmektedir (Calik, 2002). Asagida kullanim alanlar cizelge seklinde

verilmistir.

Cizelge 4.3. Bor (B) ve iiriinlerinin baglica kullanim alanlar1 (Calik, 2002)

Cam Sanayi Otomobil Sanayi Zimpara ve Asindiricilar
Seramik Sanayi Tekstil Sektori Kompozit Malzemeler
Niikleer Sanayi Ila¢ ve Kozmetik Sanayi Manyetik Cihazlar

Uzay ve Havacilik Sanayi | Tip Mumyalama

Askeri ve Zirhl1 Araglar Kimya Sanayi Fotografcilik
Elektrik-Elektronik Sanayi | Tarim Sektorii Spor Malzemeleri

Insaat Cimento Sektorii Kagit Sanayi Yapistiricilar

Iletisim Araglar Plastik Sanayi Temizleme ve Beyazlatma
Metalurji Koruyucu Malzemeler Boya, Vernik Kurutuculari
Enerji Sektorii Patlayict Maddeler Dezenfektan Uriinleri
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4.5. Borlama Yontemleri

Difiizyon yontemi ile borlama, termokimyasal bir yontemdir ve yayinma islemi esas
alindigindan karbiirleme ve nitriirlemeye de benzerlik gosterir. Bor, metal malzemenin
yiizeyinde metalle birlikte birkag intermetalik bilesikten (faz) meydana gelen bir tabakanin
olugmasina olanak saglar. Aslinda borlama isleminin temeli, bor verici bir ortamda bor ile
metalin bir arada bulunmas ile gergeklesen kimyasal veya elektrokimyasal reaksiyonlar
sonucunda bor atomlarimin malzeme ylizeyine yaymmasidir. Borlama isleminin
gerceklestirilecegi ortam, aktivatorler, bor veya bor bilesikleri, dolgu veya deoksidanlardan
olusur. Aktivatorler boriir tabakalarinin diizenli bir sekilde olugmasini saglarken dolgu ve
deoksidanlar ise borlama sicakliginda ortamdaki oksijeni tutarak rediikleyici bir ortam
olusmasinda etkilidirler. Ayn1 zamanda borlama maddelerinin ana malzemeye yapismasina
engel olurlar. Borlama ydntemi sonucu olusturulan bu boriir tabakalari, yiiksek derecede
sertlik, yiiksek 1sinma direnci, alt yiizeye iyi diizeyde tutunma 6zelligi ve yiiksek sicaklik
dayanimi ile malzeme dayaniminin arttirilmasinda 6nemli derecede yarar saglar (Tirktekin,

1998).

Borlama iglemi temel olarak termokimyasal yontemler (kutu, pasta, sivi ve gaz borlama) ve
termokimyasal olmayan yontemler (PVD, CVD, plazma sprey kaplama ve iyon biriktirme)
olarak iki grupta incelenirler. Ayrica bu islemlerde kullanilan bor tetikleyici bilesikler; kat1,
s1vi veya gaz formlarinda olabilirler (Sinha, 1991).

4.5.1. Kat1 borlama

Borlama iglemi uygulanacak numunelerin toz yapisindaki bor saglayici ortamlarda yaklasik
800°C ile 1000°C sicaklik araliginda dort-on saat siirelerde bekletilmesi ile gergeklestirilen
bir ylizey sertlestirme yontemidir. Yontem 6zel bir teknik gerektirmeyen ve uygulanmasi
kolay ucuz bir borlama teknigidir. Borlama ortaminin ana komponentleri B4C (bor karbiir),
FeB (ferrobor) ve amorf bordur. Bunlardan maliyet agisindan daha elverisli olan1 B4C olup
kullanim1 daha ¢ok tercih edilir. Amorf borun saf hali oldukca pahalidir. Saf ferroborun
olusturulmasi ise endiistriyel ortamlarda olduk¢a zordur. Bor karbiir ucuz olmasinin yaninda
zamana gore bilesimi stabildir. Elverisli tane boyutu ve etkin aktivator diizeyi ile 1yi sonuglar
vermektedir (Ozsoy, 1991). Diger borlama ydntemlerine kiyasla kutu borlama teknigi en

kullanigh olup kutu sementasyona benzemektedir (Gilinen ve Kanca, 2017).
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Borlama islemi uygulanacak numuneler alt ve iist katmanlarindan 10-20 mm arasinda bor
tozu icerisine yerlestirilir. Numune ylizeyi bor tozu ile ortlildiikten sonra iizerine Ortii
malzemesi olarak Ekrit tozu ilave edilir. Ekrit tozunun amaci yiiksek sicakliklarda
borlamaya birakilan numunelere borlama siiresince oksijen sizmasini ayni zamanda
oksitlenme olugmasini engellemektir. Bu islemler dikkatli bir sekilde yapildiktan sonra 1s1ya
dayanikli kutunun kapagi kapatilir ve borlama isleminin gerceklestirilecegi firin i¢in hazir

hale getirilir (Azakli, Tarake1, Genger, Calik, 2012).

Deoksidan

(Ekrit tozu)
100 mm

Pota

Borlama tozu

Sekil 4.2. Kutu borlama igleminin sematik gdsterimi (Ulukdy ve Can, 2006)

Borlama isleminin en yaygin olarak kullanildigi bu yontemde borlanacak numuneler 1s1ya
direngli kutu igerisinde bor kaynagina gomiilmektedir. Isiya direngli kutu olarak genellikle
paslanmaz celikten olusan potalar kullanilmaktadir. Numune iizerindeki toz kalinligi
yaklagik 0,5-2 mm arasinda olacak sekilde ayarlanir. Bu sekilde iiniform bir bor tabakasi
elde edilir ve bu tabakanin olusumu ve i¢yapisi da sadece borlanacak malzemenin tiiriine,
gerceklestirilen islem sicakligina ve bor saglayici bilesiklerin aktivitesine bagli kalmasi
saglanir (Davis, 2002). Daha sonra firin, genellikle 800-1100°C arasindaki borlama
sicakligina isitilir. Boylelikle bor atomlarmin yiiksek sicaklikta metal igerisine difiize olmasi

saglanarak boriir tabakalarinin olusumu gerceklestirilir. Isitya dayanikli kutular borlama
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sicakliginda istenilen diizeyde tutulduktan sonra firin disina alimir ve oda sicakliginda

sogumaya birakilir (Erséz, 2007).

Aktif bor kaynaklarindan amorf bor (B), ferro bor (FeB), bor karbiir (B4C) ; akiskanlik
saglayan dolgu malzemelerinden SiC, Al;Os ve aktivator saglayici NaBFs, KBF4,
(NH4)3BF4, NH4Cl, NaxCOs, BaF, ve Na:BsO7 gibi bilesiklerden borlama tozu elde
edilmektedir. Bunlarin yani sira endiistride Ekabor (BorTec, GmbH, Hiirth, Almanya) gibi
ticari tescilli borlama tozlar1 da yer almaktadir (Davis, 2002; Ersoz, 2007).

Cizelge 4.4. Ticari olarak kullanilan borlama tozlar1 (Davis,2002)

%5 B4C, %90 SiC, %5 KBF4 % 79 B4C, %16 Na;B.O7, %5 KBF4

%85 B4C, %15 Na;COs %60 B4C, %30 demir oksit, %5 NaF, %5 B,Os
9695 B4C, %5 NayB4O; 9%(40-80) B4C, %(20-60) Fe,Os

984 B4C, %16 Na,B,O; %50 Amorf Bor, %1 NH4F.HF, %49 Al,O;
Amorf bor (%95-97), %(3-5) KBF4 %100 B4C

%5 KBF4, %95 Amorf Bor %75 Grafit, %20 B4C, %5 KBF,

4.5.2. Pasta (macunlama) ile borlama

Borlama isleminde kullanilmak amaciyla tozlar macun haline getirilerek malzeme ylizeyine
2 mm kalinliginda stiriiliir. Macununun kurumasi i¢in hi¢ bekletmeden kurutma ortaminda
(6n 1s1tma odast, sicak hava akimi, kurutma firini) en yiiksek 150°C sicaklikta bekletilmesi
gerekmektedir. Kurutma islemi bittikten sonra macunla kaplanmig pargalar istenilen
diizeyde 6nceden 1s1tilmis firina konur. Firin borlama sicakligina ayarlanir ve borlama siiresi
kadar firinda bekletilir. Isitma islemi bittikten sonra parga firindan alinir ve sogumaya
birakilir. Boylece pasta borlama islemi gergeklestirilmis olur. Bor karbiir (B4C), Kkriyolit
(NasAlFg) ve baglayict olarak hidrolize edilmis etilsilikat karigimindan macun yapilarak
borlama islemi i¢in kaplayici madde hazir hale getirilir. Bu yontemin mutlaka koruyucu gaz
ortaminda (Argon, Formier Gazi, NH3 ve Saf Azot) yapilmasi sarttir. Bu sarta uyulmadigi
takdirde borlama tabakasi malzeme ylizeyi boyunca diizgiin bir yaymim saglamayacaktir
(Uzun, 2002). Yontemin en Onemli avantaji numuneler iizerindeki istenilen kisimlarin
kolaylikla borlanabilmesi ve islem siiresinin kisa olmasidir (Gissler ve Jehn, 2002). Bu
yontemin dezavantaji ise islem sonrasinda numune yiizeyine macun yapismasidir. Sodyum
silikat (Na2SiOz) c¢ozeltisi, organik yapili ¢o6zeltiler, %3 oraninda polivinil alkol
([CH2CH(OH)]n) veya %0,5 metil seliiloz (CeH702(OH)x(OCHBa)y) iceren sulu soliisyonlar

(¢ozelti) kullanilarak etkinin en aza indirmesi amaglanir (Calik, 2005a).
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Cizelge 4.5. Pasta borlama esnasinda kullanilan koruyucu gaz tiirleri (Calik, 2005a)

Koruyucu Gaz ismi Kimyasal Bilesimi
Ar (argon) %99,996 Argon
Formier gaz1 (kalip gazi) %5-30 H> geri kalan1 N>
NHj3 spalt gazi (amonyak) %75 Hz, %25 N2
Saf azot %99 N2, %1 H2

4.5.3. S1v1 borlama

Borlama isleminin sivi bulunan ortamda gerceklestirilmesinin yontemleri mevcuttur. Bu
yontemler tuz erigi igerisinde elektrolitli, daldirma ve derisik ¢6zeltide gergeklestirilen

yontemler olarak bilinir (Bozkurt, 1984).

Elektroliz yontemi

Ergitilmis boraksin olusturdugu tuz banyosu igerisinde elektrolit numune (is pargasi) katot
vazifesini iistlenirken grafit gubuk ise anot goreviyle islem goriir. Yontemin ana bilesenleri
boraks ve borik asittir. Banyonun akiskanliginin arttirilmasi i¢in ana bilesenlere NaCl ve
NaF gibi aktivatorler ilave edilir. 800-1000°C sicakliginda 0,5-5 saat siire ile islem yapilir.
Yapilan ¢aligmalarda elektroliz yonteminin laboratuar kosullarinda giizel sonuglar verdigi
anlasilsa da ergimis boraks mineralinin akiskanliga karsi direncinin (viskozite) oldukca
yiiksek seviyede olmasi sanayi alanindaki ¢alisma kosullarinda sicakligin stabil kalmasini

engellediginden kullanim sonucunda iyi sonuglar vermeyebilir.

Akim siddetlerinin farkli diizeyde olmasi 6zellikle kompleks sekilli par¢alarda borun yiizeye
ayn1 oranlarda dagilmasini engeller ve farkli kalinliklarda diizgiin olmayan bor tabakasinin
olusmasina sebebiyet verir. Islem sonucunda pargalarin yiizeyi istenmeyen tuz tabakasi ile
kaplanir. Olusan bu tuz tabakasini temizlemenin maliyeti oldukga yiiksektir. islem tercih

edilirken bu hususa ayrica dikkat edilir.
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Tuz banyosu, sodyum kloriir ve borasit anhidritin karigimi ile olusturuldugunda viskozitenin
azaldig1, pargalarin banyoda daha kolay yikandigi ve sicaklik dagiliminin homojen oldugu
tespit edilmistir. NaCl, B4C ve NaBF bilesiklerinden olusan tuz eriginde ise istenilen

sonuglar alinamamis ve bazi problemlerin olustugu saptanmistir (Selguk, 1994).

Daldirma yontemi

Daldirma yontemi 800-1000°C sicaklik aralifinda, 2-6 saat borlama siiresince
gerceklestirilir. Bu islem esas olarak sodyum klorit (NaCl) ve bor karbiiriin kat1 bileseni ile
saglanirken elektrolit seklinde boraksin erimesi olay1 esasina dayanir. Stvi ortam borlamasi
ismiyle de ifade edilir. Sulu bolgenin/ortamin ana bileseni borakstir ve B4C, SiC, Zr, B
aktivator olarak kullanilir. Kloriirler ile floritlerin karigimina veya erimis boraks banyolarina

bor karbiir ilave edilerek yapilir (Selguk, 1994).

Cizelge 4.6. Daldirma isleminde kullanilan bor tetikleyici kaynaklar (Matuschka, 1980)
Molekiil Teorik Bor Erime

Malzeme Formiil Agirh@ Miktar1  Sicakhg: Aciklama
(gr/mol) (%) °C)
Su miktarindan
Borax Na:B4O7+10H.O0 381,42 11,35 - dolay1 eritmek
i¢in
SUsLZ 20°C’de 25,2
Borax NazB407 201,26 21,50 741°C gr‘/lt"H.z.O
¢Oziinir.
Metabor
Asidi HBO: 43,83 24,69 - -
Sodyum
Borflorit NaBF4 109,81 9,85 - -
20°C’de 25,2
Borik Asit B203 69,64 31,07 450°C gr/lt H.0O
¢ozunur.

Borkarbiir B4C 55,29 78,28 2450°C -
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45.4. Gaz borlama

Gaz ortamda borlama islemi birden fazla etkene bagl olarak degiskenlik gosterir. Gazin
basinci, gazin tanktaki akis hizi ve bazin bilesenleri borlamaya etki edecek faktorler arasinda
yer alir. Bor halojenleri, BoHe (diboran), organik bor bilesikleri bor verici ortami olusturan
bilesenlerdir. Diboran ile bor halojenlerinin birlikte kullanilmasi1 borlama i¢in iyi sonuglar
verir. Diboran kullanimina dikkat edilmesi gerekmektedir ki bu bilesik zehirli ve patlayici
bir yapidadir. Her ne kadar uygulamada giizel sonuglar verse de yapim islemi oldukca
zahmetli ve diboranin hidrojen ile inceltilmesi pahali oldugundan islemin maliyeti de
yiikselmektedir. Ayrica 150°C gibi bir sicaklikta ayristigindan dolay: sicak parga {izerine
uygulanmak istendiginde once sogutulmasi gerekir. Biitiin bu karmasik islemlere ragmen

calismalar yapilmaya devam etmektedir (Bozkurt, 1984).

Cizelge 4.7. Gaz ortamdaki borlayici bilesikler ve 6zellikleri (Kulka, Makuch, Pertek,
Piasecki, 2012)

Gaz Bilesikleri Kiilz/l[e.;liez(gf:’lligol) % Bor Oram Donm?ozl)c akhg
Bor Tri-Bromit (BBr3) 250,57 4,32 -46
Bor Tri-Florid (BFs) 67,82 15,95 -128,8
Bor Tri-Metil ((CHs)3Bz3) 55,92 19,35 -161,5
Di-Boran (B203) 26,69 39,08 -165,5
Bor Tri-Klorid (BCls) 117,9 9,23 -107,3
Bor Tri-Etil ((C2Hs)3B) 98,01 11,04 -94

(C2Hs)3B ve (CH3)3Bs organik gaz bilesikleri, yapilarinda yiiksek miktarda karbon (C)
bulundurmas: sebebiyle borlama islemi sonucunda boriir tabakalarinin yani sira ytliksek
karbonlu bir tabakanin olusmasini saglar. Boylelikle borlama esnasinda karbonun yayimimi
ile gerceklesen ikinci bir tabaka malzeme yiizeyinde kalinti olugsmasina ve malzeme
ylizeyindeki tabakanin bozulmasina sebebiyet verir. Demir esasli malzemede borlama iglemi
bor triklorit ile yapildiginda bilesikten ayrilip serbest kalan Cl, ortamdaki hidrojen ile
tepkimeye girerek HCI bilesigini olusturur. Gaz ile borlamadaki temel problemlerden biri
klor ve HCI’nin uygun atmosfer ve sicaklik kosulunda demir ile tepkimeye girmek
istemesidir. Borlama demir esasli malzemede yapildiginda demir klorit bilesigi olusur ve bu

bilesik demir boriiriin olusumuna engel olarak malzeme korozyona neden olur (Uzun, 2002).
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Sekil 4.3. Gaz ortamda borlama prosesi (Karaman, 2003)

4.5.5. Plazma (iyon) borlama

Plazma borlama diger borlama yontemlerine gore daha diisiik sicakliklarda ve daha kisa
strelerde gerceklestirilebilir. Bu yontemde borlamay1 300-700 Pa basing degerlerinde gaz
ortaminda yapmak miimkiindiir. Genellikle BCls buhar1 ile hidrojenden olusan gaz
karigiminda yapilir. Karisimda BClsz buhar kisminin artmasi malzeme yiizeyinde gevrek ve
gbzenekli yiizeylerin olusmasina neden oldugunda BCls orani diizgiin olmalidir. BClz buhari
ile hidrojenden olusan bu ortamda kloritin hidrojen ile indirgenmesi boriir tabakasinin
olusumunu saglar. Gergeklesen bu reaksiyon, indirgenme reaksiyonunun hizlandirildigi
katodik bolgede atomik hidrojenin varligina bagli olarak akkor 11k yaymnimi ile olusur.
Reaksiyon sonucunda serbest kalan bor, katodik piiskiirtme ile malzeme yiizeyine difiize
olmasi saglanir (Uzun, 2002). Bu islemin en 6nemli dezavantaji, kullanilan atmosferin asir1

zehirli olmasidir (Tezcan, 1996).
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Sekil 4.4. Plazma borlama tesisat semasi (Tezcan, 1996)

4.6. Borlamada Meydana Gelen Boriir Tabakasimin Mekanizmasi

Borlama isleminin baslangicinda Fe;B fazi, tane sinirlari, dislokasyonlar ve atom bosluklari
gibi mikro hatalarin bulundugu bdlgelerde ve malzeme yiizeyinde olusan piirtizler ve ¢izikler
gibi makro ¢atlaklarin igerisinde de olusum gosterir. Bor oran1 daha yliksek bilesiklerin

cekirdeklenmesi ile bu olusum devam eder (Badini ve Mazza, 1988).

Borlama islemi sathasinda bor kristallerinin tercih yonii yayinma mekanizmasina baglidir.
Borun yayinma mesafesi boriir tabakasindan uzun olmasina ragmen bor yogunlugu bortir

tabakasinda ¢ok daha yiiksek diizeydedir (Soydan, 1996).

Borlama islemi uygulanan demir esasli malzemelerde boriir kristalleri FeB/Fe.B ara
yiizeylerinde dise benzer yapilar olusturarak biiyiir. Boriirlerin kolonsal biiylimesi hacim
merkezli tetragonal yapidaki Fe,B kristallerinin yayinimu ile gergeklestigi bilinir. Islem
kosullarina bagli olarak ana malzeme ile tabaka yiizeyi arasinda farkli yapilarda tek veya
cok fazli tabakalar olusturulabilse de tek fazli (Fe2B) girintili-cikintili boriir tabakalarin
olusmas1 daha ¢ok istenir. Bunun sebebi malzemenin daha sonraki stireglerde 1s1l islem i¢in
uygun hale gelmis olmasi ve diger faza gore (FeB) daha az gevrek yapida olmasi seklinde
aciklanabilir. Difiizyon kanali ve ugtan biliylime mekanizmasi olmak iizere Fe;B tabakasinin

iki bliylime mekanizmasi oldugu bilinmektedir. Difiizyon kanal1 biiylime mekanizmasinda
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bor atomlarinin daha iyi yayinmasini saglayacak ve kolaylagtiracak biiyiik ara kesite sahip
olan ortagonal prizma, Fe;B kristalinde bor atomlarinin yaymimini gergeklestirecek bir
yayinma kanali olusturur. Bor tabakasindaki boriir ve metal ylizeyine difiize olan B (bor)
atomlar1 borlama tabakasina dikey mesafede Fe2B kristallerini olusur ve bu kristal tiirleri
kolonsal yapida iceri yonde biiylime gerceklestirir (Palombarini ve Carbucicchio, 1987). Bu
mekanizmada Fe;B kristalleri ¢ok iyi yonlenme gosterse de Fe:B/Fe ara yiizeylerde diisiik
kolonlagma gosterterek biiylimeye engel bir durum olusturdugundan olusan kolonsal yapinin
tanimlanmas1 yetersiz kalmistir. Ugtan biliyiime mekanizmasinda ise durum biraz daha
farklidir. Fe2B kristalleri bor gradyani boyunca yonlenir ve ignesel bir sekilde boyut artigi
gosterir. Tabakanin biiyiimesinde Fe;B ¢ekirdeginin olusturdugu yiiksek gerilme ve kafes

gerginligi etkin rol oynar.

FeB’nin biiyiime mekanizmasinin ana malzeme {izerinde olusan Fe;B’nin ugtan biiyiime
mekanizmasiyla benzer yonleri vardir. Aym tabaka Tlzerindeki fazlarin mekanik
ozelliklerindeki farkliliklardan dolayr FeB/Fe;B arayiizeydeki kolonsallik Fe>B/matris
yiizeyinkinden ¢ok daha az konumdadir. Fe;B ile FeB fazlarinin yapilari birbirlerinden
farklidir. Fe2B ana matriste biiyiiyen siinek bir faz iken FeB ise Fe2B‘nin iizerinde biiyiime
gosteren daha sert bir yapidir. Bu tiir farkliliklar bolgesel gerilmelerin olugmasina ve kafes
gerginligine sebebiyet vermektedir. Tek fazli tabakalarda olusan tepkimeler Fe.B/matris ara
yiizeylerinde ve cok fazli tabakalarda ise FeB/Fe:B ara ylizeylerinde meydana geldigi
bilinmektedir. Buradan da anlasilacagi iizere olusan bilesiklerin dis yiizeylerinin kristal

yapilar1 mekanik olarak zayif ve diizensiz bir yap1 sergileyebilir.

Borlama islemi siiresince demir-karbon bilesiminde bulunan elementler yeniden dagildiklar
icin ayn1 zamanda FeB ve FezB tabakalarinin karbon ve silisyumu ¢oziindiirememesinden
dolay1 islem sirasinda karbon ve silisyum atomlar1 boriir tabakasinin igerisine dogru
yerlesmeye calisir. Bu olusum sirasinda boriir tabakasi ile matriks arasinda gecis bolgesi
olarak adlandirilan bir yap1 olusur. Ana malzemeden farkli bir yapiya sahip olan ve bortir
tabakasina kiyasla daha kalin yapidaki gecis bolgesi bortir tabakasinin karbonu igeriye dogru
itmesi sonucu meydana gelir. Yapilan incelemeler sonucunda gecis bolgesinin kalinligi
boriir tabakasindan ¢ok daha yiiksek diizeyde oldugu anlasilmistir (Berzina, Gusev, Fedina,
Fedin, 1984).
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Cizelge 4.8. Boriir fazlar1 ve mikrosertlik degerleri (Ozsoy, 2001)

Gecis bolgesi (um)

Borlanacak alt tabaka

Borlama tabakasinda

Borlanan tabakanin

olusan yapilar sertlik degeri
NisBs 1600HV
Nikel (Ni) Ni.B 1500HV
NizB 900HV
Demir (Fe) FeB 1900-2100HV
Fe.B 1800-200HV
CoB 1850HV
Kobalt (Co) Co2B 1500-1600HV
CosB 700-800HV
. . TiB 2500HV
Titanyum (T1) TiB, 3370HV
Niyobyum (NDb) mggj ZZO?HV
Mo2B 1660HV
Molibden (Mo) MoB:> 2330HV
Mo2Bs 2400-2700HV
Ta.B -
Tantalyum (Ta) Taf32 SE00HY
Vanadyum (W) W:2B 2600HV
Zirkonyum (Zr) ZrB; 2250HV
Hafniyum (Hf) HfB: 2900HV
Renyum (Re) ReB 2700-2900HV

50
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4.7. Boriir Tabakasi Cesitleri ve Tabaka Kalinhg:

Farkli borlama yontemleri kullanarak 14 degisik yapida boriir tabakasi elde etmek
mimkiindiir. Bu farkli yapidaki tabakalar Kunst ve Schaaber tarafindan sistematik bir

bi¢imde siniflandirilmistir (Matuschka, 1980)

Borlama islemi sirasinda olusturulan boriir tabakalarinin yapilar1 islem sartlarina,
malzemenin bilesimine, borlama ortamina ve borlama yontemine baglidir. Boriir tabakalari

ya diiz bir bicimde veya parmaksi formda olabilir.

B D 'E
Y i 3
e S PSS
[ — = B
F G I K
Aciklama
M FeB Fe,B Difizyon zonu

(A: Tek fazli (FeB) bor tabakasi, B: FeB ve Fe:B yapili ikili tabaka, C: Cift fazli boriir
tabakasi, (FeB fazi B’den daha ince yapili), D: Cift fazli tabaka (sadece dis bigimindeki izole
FeB tabakasi), E: Tek fazli boriir tabakasi (Fe2B yogunluklu), F: Fe:B yogunluklu tek fazli
boriir tabakasi, G: Fe2B fazli dis yapili borlu tabaka, H: Yiiksek izole dis yapili FezB faz, I:
Gegis bolgesi, K: Bozulmus tabaka, L: ikili FeB, Fe;B boriir tabakasi, M: Tek fazl1 FeB,
Fe>B bor tabakasi)

Sekil 4.6. Borlama sonras1 olusabilecek boriir sekilleri (Matuschka, 1980)
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Diistik kirillganlik degerine sahip olmalarinin yani sira islem sonrasinda borlu tabakanin
yapisint negatif yonde etkilemeden ana malzemenin 1s1l isleme tabi tutulmasina olanak
sagladigindan endiistride E ve F tipi tek fazli borilir tabakalarmin (Fe:B) olusumu

istenmektedir (Matuschka, 1980).

Cogunlukla asimnma tiirlerinden erozif asinma bi¢imine ugrayan tabakalarin kalin yapida,
adhezif asinmaya ugrayan tabakalarin da ince yapili olmasi istenir. Adhezif asinmayi
Oonlemenin kosulu malzeme yiizeyinde 5 um’lik bir tabaka kalinligi olusturmakla
miimkiindiir. Bazi alasimlarda gozlemlenen tabaka geometrisinin parmaksit oldugu
durumlarda bu kosul gecerli olmaz. Yiiksek alasimli ¢eliklerde tabaka kalinligi 15-20 um
araliginda olmast uygunken takim ¢eliklerinde 75-100 um’yi gegcmemesi istenir. Tabaka
kalinlig1 arttig1 icin ayni oranda tabakanin gevrekligi de artacagindan tabakanin ¢ok kalin
diizeyde olmamasi Onerilir. Bu kurala 6zellikle ¢ift fazli tabakalarda (Fe.B+FeB) dikkat
edilmelidir. Alasim elementlerinin orani arttikga c¢elik igerisine borun difiizyonu
zorlasacaktir (Fichtl, Trausner, Matuschka, 1987). Tabaka kalinlig1, tabakanin dis yapisi ile

bor dislerinin diizlem iizerindeki ortalama degerleri alinarak hesaplanmaktadir.

4.8. Boriir Tabakasinin Karakteristik Ozelllikleri

FeB ve Fe;B fazlarinin farkli 1s1l genlesme katsayilarina sahip olmalar1t malzeme yiizeyinde
catlaklarin olugsmasina neden olur. FeB ve Fe;B fazlari arasinda kalan bolgede yiizeye
paralel ¢atlaklar goriildiigii gibi yiizeye dikey dogrultuda devam eden gatlaklara da rastlanir.
Borlama iglemi takim ¢eliklerine uygulandiginda islem sonrasi darbeli gerilme kosullarinda
caligilmasi durumunda catlaklar meydana gelmektedir. FeB ve Fe;B ara ylizeylerinde FeB

faz1 cekme gerilmelerine ve Fe;B fazi basma gerilmelerine maruz kalir. (Matuschka, 1980).

Malzemelerin sertlik ve dayaniminda artis saglamak amaciyla borlama islemi sonucu
malzeme yiizeyinde olusturulan bor kaplamalarin sertligi Vickers mikrosertlik deneyleri ve
Knoop sertlik 6l¢iimleri ile belirlenmektedir. Faz yapisinin tiirii ve tabakanin kalinligina gore
degiskenlik gosteren sertlik ol¢iimleri, 25-200 gr yiiklerle gerceklestirilir. FeB ve Fe.B
fazlar1 kaplama tabakalarinin yapilarinda bulunur ve her ikisinin yapisi birbirinden farklidir.
FeB olusumlu faz digerine gore gevrek ve ¢ok daha sert bir yapiya sahiptir. Bundan dolay1
FeB tabakasiin sertlik ol¢limiinde diisiik yiikler tercih edilir. Birgok calisma neticesinde

boriir tabakalariin sertlik 6l¢limii icin iki farkli yontem Onerilir. Bunlardan biri sertlik



53

deneylerinde sabit yiik kullanarak Sl¢iim yapilmasi digeri ise malzeme yiizeyine dik veya
biiyiime yoniinde artan yiik kullanilarak deneylerin gergeklestirilmesidir (Goeuriot, Fillit,
Thevenot, Driver, Bruyas, 1981). Sertlik 6l¢timleri metalografik olarak ¢ok iyi hazirlanmig
numuneler tizerinde gergeklestirilmelidir. Celikler {izerine yapilan deneyler sonucunda boriir
tabakasinin  sertlik &lgiimleri 2000 kg/mm? vickerks degerinin iizerine ¢iktig1
gozlemlenmistir. Borlama islemi sonucunda boriir tabakasi 1sil igleme tabi tutulmak

istendiginde sertligini 900°C’ye kadar korudugu bilinir (Matuschka, 1980).

Kirilma toklugu deneyleri malzemelerin deney icin uygun boyutta olmasi kosuluyla
uygulanabilmektedir. Ayrica bu deney i¢in 6nemli olan diger parametreler de malzemenin
istenilen kalinlikta olmasi, plastik bolgenin boyutunun uygun olmasi ve malzemenin gevrek
bir yapida olmamasidir. Boyut olarak kiigiik ve gevrek yapida olan malzemelere kirilma
toklugu deneylerinin yapilmasi miimkiin olmadigindan bu malzemeler i¢in “indentasyon”
adi1 verilen yeni bir yontem gelistirilmistir. Malzemelerin kirilma toklugunun bagli oldugu
bilesenler vardir. Numunenin geometrik sekli, uygulanan yiikiin miktar1 ve g¢atlak boyu
kirilma tokluguna etki eden paramaetreler olarak bilinir (Bindal, 1991; Ozbek ve Bindal,
2002). Bortir tabakalarinin yapilar yiiksek sertlik ve gevrek karakteristik 6zellik gosterir.
FeB tabakanin sertligi, Fe2B tabakasina kiyasla daha sert ve gevrek yapilidir. Bunlarin yam
sira boriir tabakasinda ¢ift fazli bir tabakanin olusmasi ortaya ¢ikabilecek ¢ekme ve basma
gerilmeleri neticesinde malzemede catlaklara sebebiyet verecektir. Bundan dolayidir ki

malzeme yiizeylerinde genellikle tek fazli boriir tabakasmnin olmas istenir (Ugisik ve Bindal,
1997)

Kirilma toklugu igin etkili olan diger parametre alasim elementlerinin dagilimlaridir. Bu
elementlere bagl olarak kaplama tabakasi icerisinde (Fe, M)B ve (Fe, M):B fazlarinin
dagilimlar1 kaplamalar i¢in degiskenlik gosterir. Celiklere Mn ilavesi kirilma toklugunu
arttirir, Cr ilavesi ise tokluk degerinde diislise neden olur. Bunlar haricinde borlama siiresi
de kirilma toklugunu etkileyen diger bir etkendir (Bindal ve Ugisik, 1999). Borun oksijene
olan afinitesi yiiksek olmasindan 6tiirii malzeme yiizeyinde oksit filmi seklinde bir koruyucu
yapi olusturur. Yiizeyde yaglayici vazifesini listlenen bu oksit filmi siirtiinmeli aginmalarda
sirtinme kuvvetini disiirerek farkli yilizeylerin birbirine birlesmesini onler. Kaymali
sirtiinme sonucunda ortaya ¢ikan 1s1 degeri sementasyona ugramis tabakanin yapisini

yumusatir ve boriir tabakasi i¢in bir etkisi yoktur (Yapar, 2003).
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4.9. Borlanmis Malzemelerin Asinma Ozellikleri

Asinma, ¢ogu makine elamanlarinin kullanim 6mriinii etkileyen 6nemli faktorlerden biridir.
Asmmanin meydana gelecegi sistemlerde kullanilan malzemeler, asinmaya karsi direncli
hale getirilerek kullanilmas istenir ve bu amagla ¢esitli 6nlemlerin alinmas1 malzemelerin
asinmaya karst korunmasini saglayacaktir. Bu hem malzemenin dayanim ve Omriinii
arttiracak hem de isletme acisindan maliyeti diisiik diizeyde tutacaktir. Her ne kadar bu tiir
Onlemler asinma acgisindan fayda saglasa da asmmma problemini kokten c¢oziime
kavusturmayacaktir. Asinma hizin1 olabildigince diisiirmeknin siirtiinmeyi etkileyen
faktorlere ve asinmanin tiirlerine bagh kalinarak gergeklestirilmesi miimkiindiir (Nair,

Karamis, Tasdemirci, 2000).

Asinma, malzeme yiizeyinde olusan ve istenmeyen bir yiizey problemi oldugundan bu
problemin giderilmesi i¢in ¢ok degisik ¢alismalar yapilmis ve sonug¢ olarak asinmayi
tamamen ortadan kaldiramasa da asinmayr yavaglatici yontemler gelistirilmistir. Bu
yontemler malzeme yilizeyine uygulanan termal ve termokimyasal 1s1l islemler ile kKimyasal

ve fiziksel buhar biriktirme yontemleri seklindeki kaplama teknolojileridir (Karamis, 1991).

Termokimyasal islem olarak bilinen borlama, malzeme dayanimini arttiran dnemli yilizey
sertlestirme yontemlerinden biridir. Temeli, bor atomlarinin malzeme yiizeyine difiize
olmas1 saglanarak yilizeyde sert bir boriir tabakasi olusturulmasina dayanir (Nair, 1996).
Borlama islemi sonucunda olusan bortir tabakalarinin ¢ok sert bir yapida 6zellik gostermesi,
stirtiinme degerinin diistik miktarda olmasi ve islem sonucunda tekrar 151l isleme ihtiyag
duyulmadan kullanimina olanak vermesi borlamayi1 diger yiizey sertlestirme islemlerinden
ayricalikli hale getirmistir. Bu islem ayn1 zamanda yiiksek mertebe abrasiv ve adhesiv
asinmaya, kavitasyon-erozyon asimnmalarina karsi dayanim saglar, malzeme Omriiniin

uzatilmasinda etkin rol oynar.

4.9.1. Abrasiv asinma ozellikleri

Abrasiv asinma, siirtiinen yiizeyin sertligi ile orantilidir (Ozmen ve Cetincan,1992). Borlama
sonucunda ylizey sertligi ve akma dayanimindaki artis, siirtiinen yiizeyler arasindaki temas
yiizeylerini azaltarak asinma hizini yavaslatir. Boriir tabakasinin kalinligi islem sartlarina da

bagli olarak 20-300 pm arasinda gerceklestirilir.
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Borlama isleminde alasim elementlerinin varligi asinmayi etkileyen diger bir etkendir.
Ornegin, abrasiv asinma dayanimi borlama islemine tabi tutulan alasimli geliklere kiyasla
alasimsiz geliklerin dayanimi daha diisiik seviyededir. Ozellikle borlama islemi uygulanmis
celiklerde krom, molibden ve vanadyum elementlerinin varligi abrasiv asinma direncine

olumlu yonde etki biraktig1 yapilan deneyler sonucunda anlagilmastur.
4.9.2. Adhesiv asinma ozellikleri

Adhesiv asinma deneylerinin 6zellikle vakum altinda yapildigi bilinmektedir. Bu durumun
sebebi temas bolgelerinde meydana gelen yigintilarin ve ayni zamanda oksidasyon
diriinlerinin aginmanin ozelligini etkilemesidir. Atmosfer kosullarinda yaglama islemi
uygulanmadan deneyler yapilirsa siirtiinen bolgelerde tribo-oksidasyon {irlinlerinden
kaynakli tepkime tabakasi olusur. Olusan tabaka boriir tabakalarini muhafaza ederken

nitriirleme islemi ile olusan tabakalara zarar vermektedir.

Borun oksijene olan afinitesi yiiksek diizeyde olmasindan dolayr borlanmis tabaka
yiizeyinde ince yapili oksit film tabakas1 meydana gelir. Metal-metal erisimini geciktiren bu
tabaka, kat1 yaglayici gorevi yaparak siirtinme katsayisinda diislise neden olur. Siirtiinen
yiizeylerin kimyasal kararlilig1 temas ylizeyleri arasindaki yiizey ¢ekim kuvvetini azaltarak
asinma dayaniminin artmasini saglar. Borlanmis yiizeylerin 1yi asinma 6zellikleri; borlanmig
ylizeylerde daha az yag kullanilmasini veya hi¢ yag kullanilmamas1 gibi etkiler saglar. Yag
kullannm miktarinin minimum diizeyde olmasi veya hi¢ olmamasi ekonomik ve cevre
temizligi agisindan olduk¢a dnemlidir. Borlu tabaklarda asinmayi 6nlemek i¢in yaglama
islemi yapilmasi sart degildir. Bu pozitif etki adhesiv aginmanin 6nlenmesinde 6nemli

derecede fayda saglar (Selguk, 1994).
4.9.3. Kavitasyon asinma ozellikleri

Siv1 ortam igerisinde goreceli hareket sonucu bos kii¢iik hacimler meydana gelir. Bu bos
hacimlerin igerisi bir siv1 tarafindan doldurulur. Ani doldurma esasina dayanan tekrarh
zorlamalar neticesinde malzemenin yiizey bolgesinde yorulmalar meydana gelir. Bu durum
kavitasyon tahribati olarak ifade edilir. Malzemelerin kavitasyon direnci; sekil degistirme
derecesine, sertlik ve elastik gibi mekanik ozelliklere baghdir. Kisa siireli kavitasyon

zorlamalarinda borlanmis numunelerin borlanmamis numunelere gore ¢ok daha yiliksek
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kavitasyon direncine sahip oldugu yapilan deneyler sonucunda anlasilmistir. Fakat uzun
stireli kavitasyon zorlamalarinda ise ytiksek frekansli basing dalgasinin etkisi ile malzemenin
yiizey bolgesinden sert boriir tabakalarmin kopmaya basladigi ve kavitasyon direncinin

giderek distiigii gozlemlenmistir (Demirci, 1996).

4.9.4. Erozif asinma ozellikleri

Kat1 veya s1vi haldeki agindirici pargaciklarin hava veya sivi bir ortam igerisinde malzemeye
yiizeyine carparak ylizeyden parca kaldirmasi olayina erozif asinma denir. Erozif asinma
birden ¢ok asinma mekanizmasini barindirir. Bu mekanizmalar pargacik malzemesi, ¢arpma

acis1, garpma hizi veya pargacik boyutu ile kontrol altina alinabilir (Karl-Heinz vd., 1987).

Malzemelere uygulanan borlama islemi ile yiizeyde olusabilecek erozif aginmanin etkisi
azaltilabilmektedir. Ornegin; 1050°C°de 1sitilip havada sogutulmaya birakilan ve 590°C’de
temperleme islemi uygulanip 850°C’de 2 saat borlama yapilmis sicak is takim ¢eligi H(13)
numunelerinin erozif asinma direngleri arastirilmistir. Deney sonucunda borlanmis
numunelerin aymi sartlarda nitriirlenmis numunelere kiyasla c¢ok yiiksek erosif asinma

direncine sahip oldugu gozlemlenmistir (Uzun, 2002).

4.10. Borlanmis Malzemelerin Korozyon Dayanimlari

Kimyasal veya elektrokimyasal reaksiyonlar sonucunda malzeme yiizeyinde meydana gelen
hasara korozyon denir. Diger bir ifadeyle malzemelerin rutubetli ortamla kimyasal reaksiyon
olusturmasi korozyon, kuru hava ile reaksiyona girmeleri oksidasyon olaylarint meydana
getirir. Koruyucu kaplamalarin yapilmasi malzemeyi korozyondan koruyacak onemli
islemler arasindadir. Ornegin demir esasli malzemelerin borlanmasi, bu malzemelerin bazi
asit veya s1vi metallere kars1 korozyon direncini arttiracaktir. Borlu malzemelerin korozyon
dayanimlar1 HCl asit ¢6zeltisi ile Al, Pb ve Zn metallerinden olusan s1vi banyolarda oldukca

yiiksektir (Tasec1, 1993).
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5. MATERYAL VE METOT

Bu tez ¢alismasinda malzeme olarak niikleer reaktorler, tibbi geregler ve gaz tlirbinleri gibi
yiiksek asinma ve sicaklik dayaniminin gerekli oldugu kosullarda tercih edilen kobalt esashi
Haynes 25 siiperalasimi kullanilmistir. Deneyde kullanilan Haynes 25 siiperalagiminin

kimyasal kompozisyonu asagidaki cizelgede detayli olarak belirtilmistir.

Cizelge 5.1. Haynes 25 siiperalasiminin kimyasal bilesimi (Kramer vd., 1998)

Co?

Ni

Cr

w

Fe

Mn

Si

51

10

20
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3*
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Amaca uygun olarak 40x40x5 mm ebatlarinda numuneler kesilmis ve metolografi
numuneleri ylizey sertlestirme islemlerine gegmeden 6nce parga yiizeylerinde bulunan kir,
pas ve istenmeyen tabakalarin giderilmesi i¢cin kademeli olarak 180-1200°1iik SIC zimparalar
ile ylizey temizligi yapilmis ve parlatma islemlerine tabi tutulmustur. Borlama toz harmani
olarak %90 B4C (bor karbiir) ve %10 NaBF4 (sodyum tetrafloraborat) tozlar1 kullanilmigtir.
Borlama i¢in hazirlanan numuneler belirli siire ve farkli sicakliklarda borlama islemine tabi
tutulmustur. Borlanan numunelerden kesitler alinip metalografik olarak hazirlanan optik
mikroskop ve taramali elektron mikroskobu altindaki mikroyapilari incelenerek tabaka
kalinhg dlgiimleri yapilmistir. Olgiilen bu degerlerle borlama siiresi ve zamani ile ilgili
optimizasyonlar arastirilmistir. Boriir tabakasinin, geg¢is bolgesinin ve ana malzemenin
sertlikleri mikrosertlik cihazi ile Ol¢iilmis X-151n1 difraktometresi (XRD) ile boriir

tabakasinin bilesimi ortaya ¢ikarilmaistir.

Kobalt esasli siiperalasimlarda bor verici kaynak kullanilarak ¢ok daha iyi mekanik ve
mataliirjik 6zellikler elde edebilmek amaciyla bu ¢alisma gergeklestirilmistir. Bor saglayici
kaynak kullanilarak farkli sicaklik degerleri ile farkli siirelerde borlama islemine tabi tutulan

kobalt esasli siiperalagimlarin 6zellikleri arastirilmistir.

Kobalt ve kobalt alagimlar1 ¢ok yiliksek mekanik 6zelliklere sahip olmasina ragmen agresif
kosullarda asinma ve korozyon direngleri istenilen diizeyde etkiyi gergeklestiremeyip bu tiir

durumlarda kullanim alani sinirli kalmaktadir. Bu olumsuz etkiyi minimum diizeye indirmek
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amaciyla kobalt alasimlarma farkli ylizey islemleri uygulanabilmektedir. Bu islemler
arasinda yer alan borlama teknigi, termokimyasal bir kaplama yontemi olup malzeme

ylizeyinin sertlestirilmesinde kullanilan 6nemli bir ylizey sertlestirme islemidir.

Yapilan literatlir taramasinda demir ve nikel esasl siiperalagimlar i¢in ¢ok fazla aragtirma
yapilmasina ragmen kobalt esashi siiperalagimlarin borlanmasi konusundaki g¢aligmalar
yetersiz  kalmigtir. Bu sebepten dolayr kobalt esasli Haynes 25 siliperalasimina

termokimyasal borlama islemi uygulanmustir.

5.1. Haynes 25/ L-605

Yapilan deneysel ¢alismalarda kullanilan malzeme, kobalt esaslt Haynes 25 diger bir adiyla
L-605 siiperalasimidir. Kobalt-nikel-krom ve tungsten elementlerinin kombinasyonlari ile
olusturulan Haynes 25 alasimi yiiksek sicakliklarda iyi derecede dayanim gostererek yapisal
ozelligini korumakta ve 950°C sicakliklarinda dahi oksidasyon direnci saglamaktadir.
Geleneksel yontemlerle liretilen ve dokiim pargalarinda kullanilan Haynes 25 alagiminin
kaynak yapilabilme kabiliyeti oldukca yiiksektir. Bu 6zelliklere sahip olmasi zor ¢alisma
kosullarinda dahi tercih edilme sebebi olmustur. Ornegin; niikleer reaktorler, havacilik ve
uzay sanayisi ve gaz tlirbin motorlar1 gibi yiiksek sicaklik uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Dayanimlarindan dolay: bilyalar igin yatak malzemesi olarak da tercih
edilirler. Kat1 ¢ozelti ile giiglendirilmis bir kobalt esasl siiperalasim ¢esidi olan Haynes 25
alasimi yiiksek sicakliklardaki dayanimi ile bilinirler ve soguk ¢alisma kosullarinda bile
sertligini ve dayanimin1 muhafaza etmektedirler. 650-980°C sicakliklarindaki uzun siireli
calisma kosullarinda 6zelligini kaybetmeden muhafaza eden bu alagim kati ¢ozelti ile
giiclendirilmis nikel esasl siiperalasimlardan ve hatta kobalt esasli diger sliperalagimlardan
daha giiclidirler. Deneyde kullanilan Haynes 25 siiperalasimi asagidaki resimde

gosterilmistir.
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Resim 5.1. Deneyde kullanilan Haynes 25 siiperalagiminin goriiniimii
5.2. Borlama Isleminin Uygulanmasi

Deneylerde kullanilan 40x40x5 mm Olgiilerinde kesilmis Haynes 25 numuneleri 180-
1200’lik SIC zimpara kagitlart ile zimparalanarak ylizeylerinde bulunan kalintilar
giderilmis ve aliimina ile parlatilmistir. Ardindan borlama islemine hazir hale gelmesi i¢in
borlama oOncesi etil alkol ile temizlenmislerdir. Borlama islemleri paslanmaz g¢elikten imal
edilmis potolar igerisinde gergeklestirilmistir. Tk olarak uniform bir bor tabaka elde etmek
icin Haynes 25 numuneleri alt ve iist katmanlarindan en az 10 mm mesafesinde toz kalinlig1
olacak sekilde %90 B4C (bor karbiir) ve %10 NaBF4 (sodyum tetrafloraborat) karisimidan
olusan bor tozu igerisine yerlestirilmigtir. Numuneler bor tozuna gomiildiikten sonra iizerleri
yiiksek sicakliklarda borlama siiresi boyunca oksijen sizmasini engelleyen ve oksitelenme
olusumunu 6nleyen Ekrit tozu ile ortiilmiistiir. Daha sonra 1s1ya dayanikli potolarin kapaklari
kapatilmis ve borlama isleminin gerceklestirilecegi firin i¢in hazir hale getirilmistir. Tim
numuneler 850, 950 ve 1050°C sicakliklarinda 1sitilan firin igerisinde 4 saat siire boyunca
bekletilmislerdir. Bor atomlarinin yiiksek sicaklikta Haynes 25 numuneleri icerisine difiize
olmas1 saglanmig ve bor tabaklarinin olusumu beklenmistir. Deney parametrelerine bagl
kalarak 4 saat siire boyunca firinda bekletilen potalar islem sonucunda firin digina alinmistir
ve daha sonra oda sicakliginda sogumaya birakilmislardir. Soguyan pota igerisinden
numuneler pota disina alinmis ve iizerlerinde biriken toz kalintilar1 bir firca yardimiyla

giderilmistir.



Resim 5.3. 4 saat firinda bekletilen potalarin islem sonunda firin digina alinma goriintiisii
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Resim 5.4. Borlama islemi sonunda sogumaya birakilan potanin goriintiisii
5.3. Numune Hazirlama Islemleri

Borlama iglemine tabi tutulmus numuneler metalografik inceleme (mikroyap: analizleri,
XRD analizleri ve asinma testleri) i¢in 20x20x5 mm ebatlarinda olacak sekilde kesme
cihazinda dikdortgen kesite doniistiiriilmiistiir. Daha sonra mikroyap: incelemeleri icin
numuneler bakalite alinmistir. Ardindan mekanik zimparalama yoluyla Haynes 25
parcalarinin her yiizeyi 180-1200 grid araligindaki SiC zimpara ile zimparalanmis ve 1 pm
glimiis pasta ile parlatilmigtir. Metalografik olarak parlatilmis yiizeyler daglama ayraci
olarak HNO3/CH3COOH/H20 = 1:2;17 oranlarindan olusan asidik karisim ile daglanarak
mikroyapilar ortaya ¢ikarilmistir. Numuneler damitilmis su ile temizlenip havada kurutmaya

birakilmistir.
5.4. SEM (Taramah Elektron Mikroskobu)

Mikroyap1 incelemeleri ve kaplama tabakalarmin goriintileri i¢in taramali elektron
mikroskobu kullanilmistir. Haynes 25 numunelerinin SEM analizleri, iskenderun Teknik
Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Merkezi Laboratuvarinda bulunan Thermo
Fisher Scientific Apreo S (SEM) cihaziyla gerceklestirilmistir. Kaplama tabakasinin
goriiniimti, difiizyon bolgesinde olusan fazlar, alasim elementlerinin dagilimi SEM cihazi
tizerindeki EDS atachmani ile belirlenmistir. Asimnma deneyleri sonrasinda asinma

mekanizmalar1 SEM ve EDS analizleri sonucunda elde edilmistir.
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Resim 5.5. SEM (Taramal1 Elektron Mikroskobu) cihazi

5.5. XRD (X-Isinlar: Difraksiyon Teknigi)

Borlanmig Haynes 25 siiperalagimlarinin yiizeylerinde olusan fazlar X-1sinlar1 difraksiyon

teknigi kullanilarak belirlenmistir.
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850, 950 ve 1050°C sicakliklarinda 4 saat siire ile borlama iglemine tabi tutulan Haynes 25
siiperalasim numunelerinde olusan boriir fazlar1 Malvern Panalytical EMPYREAN marka
x-1s1nlar1 difraktometresi kullanilarak tespit edilmistir. Analiz sirasinda Ka ( A=1.540598 A)

151n demeti ve 20-90° a¢1 araliginda kirinim deseni kullanilmigtir.

Resim 5.6. Malvern Panalytical EMPYREAN cihazi

5.6. Mikrosertlik ve Asinma Testleri

Borlama islemi sonucunda Haynes 25 siliperalasiminda olusan kaplama tabakalarmin ve
matrisin sertlik dagilimlari TURKYUS marka mikrosertlik cihazi kullanilarak incelenmistir.
Sertlik 6lgme islemleri numune yilizeyinden baslayip matrise kadar belirli mesafelerde
gerceklestirilmistir. Yiizey ve matris arasindaki sertlik dagilimlar1 bir¢ok parametreye baglh
olarak belirlenmis olup bunlar, malzemenin bilesimi, borlama sicakligi, borlama siiresi gibi
etkenler olarak ifade edilebilir. Sertlik Glgiimleri tim borlama sicakligi ve siiresi i¢in
uygulanmistir. Deneylere gegmeden once tiim numuneler hassas terazide tartilarak kiitleleri

belirlenmistir.



Resim 5.7. Asinma test diizenegi
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Borlama iglemi yapilmamis numunelere ve 850, 950 ve 1050°C sicakliklarinda 4 saat siire

ile borlama islemi uygulanan numunelere oda sicakliginda ve 500°C sicaklikta 20 N yiik

uygulanarak aginma testi uygulanmistir. Deneyler 1000 s siireyle, 15 mm strok boyunda, 250

mm/sn hizla ve 250000 mm uzunlugunda gergeklestirilmistir. Asinma testleri uygulanirken

asindirict top olarak 1650 MPa sertlikteki aliimina (Al203) toplar kullanilmistir. Aginma

deneylerinde kullanilan parametreler Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Asinma deneyi parametreleri

iz capr

Kayma hiz1

Siire

Kayma mesafesi

Yiik

10 mm

250 mm/s

1000 s

250000 mm

20N
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Deney diizeneginde bulunan yazilim sayesinde siirtiinme katsayilari deney boyunca anlik
olarak hesaplanmistir. Siirtiinme kuvveti, 20 N kapasiteli ylik hiicresi ile deney siiresince

Ol¢iilmiistiir. Siirtlinme katsayis1 asagidaki formiille elde edilir;

w=Fs/Fy (5.1)

Burada, Fs siirtinme kuvveti (g) ve Fn normal kuvveti (deney agirhigini) (g) temsil

etmektedir.

Asinma deneyi uygulanan numunelerde asinma hizi hesabi yapabilmek icin birden ¢ok
parametrenin bilinmesi gerekmektedir. Oncelikle Sekil 5.8°de goriildiigii gibi islemsiz ve
islem gormiis tiim numunelerden asinma deneyi sonrasinda 6l¢iim alinmis ve bdylelikle
asinma iz genisligi verileri olusturulmustur. Her bir asinma iz genisligi i¢in 3 farkli bolgeden
Ol¢iim alinarak ortalamasi alinmistir. 950°C sicaklik ve 4 saat siire ile borlanmis Haynes 25

numunesinin asinma deneyi sonrasinda iz genisligi 6l¢iimii Sekil 5.1°de verilmistir.

8

@det HV spot WD magn | 1/12/2022  ——M——— 500 um—8—|

ETD 20.00kV 9.0 10.2mm 400x 8:19:25AM Apreo

Sekil 5.1. Asinma deneyi sonrasi numunenin aginma iz genisligi 6l¢timii
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Asinma hiz1 hesabi i¢in gerekli olan diger bir parametre ise asinma iz derinligidir. Islemsiz
ve borlama islemi uygulanan tiim Haynes 25 numunelerinin aginma iz derinligi asinma testi
cihazinda bulunan program ile yiizey piirtizliilligi grafigi olusturularak hesaplanmistir. Bir
veri kaydedici sayesinde grafikler alinmis ve bu grafiklere bagl kalinarak numunelerin
asinma iz derinligi 6l¢limii yapilmistir. Haynes 25 numunesinin aginma deneyi sonrasinda
kaydedilen yiizey purilizliligii grafigi ile asinma iz derinligi ve genisligi Sekil 5.2°de

verilmistir.

Asinma iz genisligi

Aginmamis yuzey vl

Asmma iz dermligi

Sekil 5.2. Asinma testi sonras1 numunelerin asinma iz derinligi ve genisliginin sematik
gorunimi

Bu veriler elde edildikten sonra asinma hizi 5.2 numarali formiil kullanilarak hesaplanmuigtir.

Asinma iz hacmi
Asinma hizi = 2 , - (5.2)
Kayma mesafesi x Uygulanan yik

Bu formiilde bulunan asinma hacmi parametresinin hesabi 5.3 numarali formiilde verilmistir.
Asinma iz hacmi = Asinma iz alant x gevre (5.3)
Asinma iz alani ve gevre denklem 5.4 ve 5.5 ile hesaplanmustir.

Asinma iz alam = iz genisligi x iz derinligi x Pi (m) x Kayma mesafesi (5.4)

Cevre=mxd (5.5)
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6. DENEYSEL BULGULAR VE SONUCLAR

6.1. XRD Analizleri

850, 950 ve 1050°C sicakliklarinda 4 saat siire ile borlama islemine tabi tutulan Haynes 25
siiperalasim numunelerinde olusan boriir fazlar1 Malvern Panalytical EMPYREAN marka
x-151nlar1 difraktometresi kullanilarak tespit edilmistir. Analiz sirasinda Ka ( 1=1.540598 A)
1s1n demeti ve 20-90° a¢1 araliginda kirinim deseni kullanilmistir. Haynes 25 numunelerinin

X-1sinlar1 kirinim deseni Sekil 6.1°de gosterilmistir.

1- y-Co 2- M13Cs 3- (CoFe)B:2 4- CoB 5- CrB 6- W3CoB3
1

40000

35000
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U000

2
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T
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20000

15000

Intensitiy (a.u.)

10000

5000

0

20 30 40 50 60 70 80 90

2-theta (deg)

Sekil 6.1. Borlanmis Haynes 25 alasiminin X-1sinlar1 difraksiyon analizleri

XRD paternleri incelendiginde farkli borlama parametrelerinde borlanmig Haynes 25
numunelerinde y-Co, M23Cs, (CoFe)B2, CoB, CrB, W3CoBs3 fazlarinin yapiya hakim oldugu
goriilmektedir. 850°C sicaklikta 4 saat borlanan numunelerde piklerin diisiik siddette oldugu
goriilmiistiir. Bunun nedeni diisiik sicaklikta olusan tabaka kalinliginin az olmasi, bununla
birlikte tabakada olusan faz miktarlarinin diisiik seviyede olmasi olarak aciklanabilir.
Borlama isleminde sicaklik degeri arttirildikca kaplama tabakasi miktarinda artis
ger¢eklesmis ve buna bagli olarak da olusan faz miktarlarinin artigiyla boriir fazlarinin pik

siddetleri yiiksek seviyeye ¢cikmistir. Haynes 25 numunesinin yapiya ait en siddetli piki 62°
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acisal konumda CoB ve (CoFe)B2 fazlarinin olustugu goriilmektedir. Kobalt esasli Haynes
25 siiperalasiminin kimyasal yapisinda yiiksek oranda kobalt elementi ihtiva ettigi i¢in bu
fazlarmn yiliksek oranda olugsmasi beklenen bir durumdur. 850-950-1050°C sicaklikta 4 saat
gercgeklestirilen borlama islemi sonucunda numunelerde olusan fazlar XRD analiziyle tespit
edilmis olup analiz sonuclarina gére borlama sicakligi arttirildik¢a boriir fazlarinin pik

siddetinde artis gergeklestigi ve olusan faz miktarlarinin artti1 sonucuna varilmistir.
6.2. Mikroyap1 Analizleri

Farkli sicaklik degerlerinde (850, 950 ve 1050°C) 4 saat siire ile borlama iglemine tabi
tutulan Haynes 25 siiperalasimimnin SEM mikroyap: goriintiileri Sekil 6.2 ile Sekil 6.4

arasinda verilmistir.
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Sekil 6.2. 850°C’de 4 saat borlanmis Haynes 25 siiperalasiminin mikroyap1 goriintiisii

850°C’de 4 saat borlanmis Haynes 25 siiperalagiminin SEM mikroyapi resminde goriildiigi
iizere ylizeyde borlama tabakasi yiizey boyunca uniform yapida olup herhangi bir ¢atlak,
porozite vb. olumsuzluk icermemektedir. Mikroyap1 resminde boriir tabakasi, gegis bolgesi

ve matris birbirlerinden gozle goriiniir sekilde ayrilmistir. Borlama tabakasi, gecis bolgesi
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ve matris igerisinde beyaz partikiiller seklinde bir yapinin varligi gozlemlenmistir. Bu

yapinin detaylaria EDS analizleri kisminda deginilmistir.

cles
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Sekil 6.3. 950°C’de 4 saat borlanmis Haynes 25 siiperalagiminin mikroyapi goriintiisii

950°C’de 4 saat borlanmis Haynes 25 siiperalagiminin SEM mikroyap1 resminde ise 850°C
yapisinda oldugu gibi ylizey boyunca uniform yapida bir boriir tabakas1 onun altinda gegis
bolgesi ve en altta matris yapisinin olusumu tespit edilmistir. 950°C sicaklikta 4 saat siireyle
elde edilen borlanmis tabakanin 850°C’de olusan boriir tabakasindan farki, kaplama
kalinliklarinin daha yliksek olmasi ile birlikte gecis bolgesi altindaki tane sinirlarinin daha
belirgin olarak goziikmesidir. EDS analizleri kisminda tane smirlarinin igerikleri ile ilgili

bilgiler sunulmustur.
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Sekil 6.4. 1050°C’de 4 saat borlanmis Haynes 25 siiperalagiminin mikroyap1 goriintiisii

1050°C’de 4 saat borlanmis Haynes 25 siiperalasimmin SEM mikroyapi resminde olusan
boriir tabakasi 850°C’de olusan boriir tabakasindan ziyade 950°C’de olusan boriir
tabakasina benzemekte olup borlama parametreleri arasinda en yiiksek boriir kaplama
tabakasinin olustugu numunedir. Bu durum borlama isleminin diflizyon kontrollii olmasi

nedeniyle beklenen bir durumdur.

Elde edilen kaplamalari genel olarak degerlendirmek gerekirse su hususlar sdylenebilir:
SEM mikroyapt goriiniimlerinde ¢ikarilan sonuglara gore oOncelikle borlama iglemi
esnasinda borlanmig her bir numunede bortir tabakasi (kaplama bolgesi), gecis bolgesi veya
diger bir ifadeyle difiizyon bolgesi ve ana yapr olmak {izere 3 ayr1 bolgenin oldugu
goriilmiistiir. Ayrica bu bolgelerin birbirinden belirgin bir sekilde ayrildigt SEM
goriintiilerinden anlasilmistir. Borlama islemi sonucunda bortir tabakalar1 diiz ve homojen
bir yap1 olusturmustur. Borlanmis tabakayla ana matris arasinda kalan bolge bazi
kaynaklarda gegis zonu, gegis bolgesi seklinde ifade edilirken bazi kaynaklarda ise difiizyon
bolgesi olarak adlandirilmaktadir. Gegis bolgesi mikroyapi itibari ile esas malzemeden farkli
bir goriinlime sahiptir. Her ne kadar yapilan bir¢cok ¢alismada gegis bolgesinin kaplama

tabakasindan daha kalin bir yapida oldugu (6zellikle ¢elikler i¢in) agiklanmis olsa da (Calik
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&Ozsoy, 2004) siiperalasimlarin uygulandig1 borlama ¢alismalarinda kaplama tabakasindan
daha diisiik bir kalinlikta oldugu ortaya ¢ikmistir (Giinen, vd., 2017). Bu ¢alismada da gecis
bolgesinin kaplama bolgesinden kalinlik olarak daha az bir degerde oldugu anlagilmistir. Bu
durum, siiperalagimlarin yapisinda bir¢ok alagim elementlerini ihtiva etmesi bu elemetlerin
bor atomlarinin difiizyonunu yavaslatarak matris bolgesine dogru ilerleyisine engel
olusturmasi olarak agiklanabilir. Bu ylizden alasimsiz ¢eliklerde daha kalin boriir tabakalar1
ve gecis bolgesi olusurken alagimli ¢elikler, yiiksek entropili alasimlar ve siiperalagimlarda
daha diisiik kalinlikta gecgis bolgeleri elde edilmektedir. Yapilan arastirmalarda gegis
zonunun ana malzeme icin ¢esitli yarar sagladigi bilinir. Bunlardan biri 1sitma ve sogutma
islemlerinde kaplama ile althik arasindaki farkli termal genlesme katsayilarindan dolay:
koprii vazifesi gormesidir. Diger bir yarari ise kaplama tabakasi ile altlik malzeme arasindaki

adhezyon kuvvetini arttirtyor olmasidir.

Sekil 6.2, Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’ten de anlasilacagi lizere 850°C’de 4 saat siireyle borlanmig
numunelerde olusan borlir tabakasi kalinliklar1 digerlerine gore daha diisiik seviyededir.
Sicakligin diisiik olmas1 sonucunda bor atomlarinin malzeme ylizeyine diflizyonun az olmasi
bu durumu tetiklemistir. 850°C sicaklikta numune kenarlarinda ortalama 11.4 um ve
kosesinde ise 18.1 um kalinlik elde edilmistir. Her ne kadar diisiik seviyede bir kaplama
tabakas1 olusmus olsa da numune ylizeyinde porozite ve ¢atlak gibi ylizey hasarlar
icermeyen gayet diiz ve homojen bir yap1 olustugu goriilmektedir. Borlama islemi 950°C’de
gerceklestirildiginde tabakalarin kalinliklarinda artis gézlemlenmistir. Borlama igleminin
difiizyonel esasl bir yontem olmasindan dolay1 bu durum olagan bir sonugtur. Dolayisiyla
artan sicaklikla birlikte kaplama tabakalari da biliylimektedir. Ayni sekilde Haynes 25
numuneleri 4 saat siirelerle 1050°C sicaklikta borlama islemlerine tabi tutulmus ve 850-
950°C’de oldugu gibi yine yiizey hasarlari olmayan diizgiin bir kaplama tabakasi olustugu
goriilmiistiir. 1050°C’deki islemlerde bortir tabakalarinin ve gegis bolgesinin kalinliklarinda

artis olmus ve en yliksek degerdeki kaplama kalinlig1 1050°C’deki sicaklikta olusmustur.
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6.3. Borlanmis Numunelerin SEM ve EDS analizleri

850, 950 ve 1050°C’de 4 saat siireyle borlanmis numunelerin mikroyap1 goriiniimleri
arasinda farklilik olmasi dolayisiyla bu ii¢ numune {izerinden EDS analizleri
gerceklestirilmistir. 850°C’de 4 saat siireyle borlanmig numunenin yiizeyinden i¢ kisimlara

dogru alinan EDS nokta analizi Sekil 6.5’te sunulmustur.

5000x 11

Sekil 6.5. 850°C’de 4 saat borlanmis Haynes 25 siiperalasiminin SEM ve EDS nokta analizi

Sekil 6.5’te goriildiigli lizere resim iizerinden alinan bolgelerde Pt5 ve Pt6 disindaki tiim
bolgelerde yiiksek oranda bor’un varligi tespit edilmistir. Pt5, Pt6 bolgesinde ise bor tespit
edilmemis olup bu bolge matris olarak adlandirilan bdlge olmasi sebebiyle beklenen bir
sonugtur. Ancak, bor’un EDS ile net tespiti miimkiin olmadigindan borlanmis malzemeler

iizerinden ayrica XRD analizleri de gergeklestirilmistir.
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850°C’de 4 saat borlanmis numunede (Sekil 6.5) meydana gelen yaklagik 13,63+3,86 pm
kalinligindaki boriir tabakas1 ylizey boyunca uniform bir yapiya sahiptir. Ayrica tabakada
(Sekil 6.5) herhangi bir yiizey hasarinin (porozite, ¢atlak, vb.) meydana gelmedigi SEM
goriintiilerinden anlagilmaktadir. Mikroyap: resmi incelendiginde boriir tabakasi, gegis
bolgesi ve matris olmak iizere 3 bdlgeden olusan bir yapinin meydana geldigi goriilmektedir.
Boriir tabakasi olan Pt1 ve Pt2 bolgelerinde bor orani agirlik¢a %6,17 , %4,75 olarak tespit
edilirken gegis bolgesi veya difiizyon bolgesi olarak adlandirilan Pt3 ve Pt4 bolgelerinde bu
oran sirasiyla %3,53 , %3,43 olarak bulunmustur. Pt5 ve Pt6 olarak gosterilen gecis
bolgesinin altindaki matris bolgesinde ise tane sinirlari yoluyla bor diflizyonunun olmadigi
tespit edilmistir. Dolayisiyla borun yilizeyden i¢ kisimlara dogru kademeli bir sekilde

azaldig1 saptanmis ve matris bolgesinde beklenildigi gibi borun varlig: tespit edilememistir.

Sekil 6.6. 950°C’de 4 saat borlanmis Haynes 25 siiperalasiminin SEM ve EDS nokta analizi

950°C’de 4 saat borlanmis numunelerin SEM mikroyap1 goriintiileri incelendiginde (Sekil
6.6) 850°C’de olusan boriir tabakalarindan daha kalin bir kaplama tabakas1 meydana geldigi

ve bu tabakalarin daha homojen bir yapiya sahip oldugu tespit edilmistir. Borlama isleminin
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difiizyonel esasl1 bir yontem olmasindan dolay1 bu durum olagan bir sonugtur. Dolayisiyla
artan sicaklikla birlikte kaplama tabakalar1 da biiylimektedir. 950°C’de 4 saat borlanmig
Haynes 25 numunesinde 29,234+3,56 um kalinliginda boriir tabakasi, boriir tabakasimninin
hemen alt kisminda olusan 11,6+0,72 um kalinligindaki gec¢is bolgesi ve onun altinda da
matris bolgelerinin meydana geldigi mikroyapida gézlemlenmistir. Sekil 6.6’da 950°C’de 4
saat borlanmis Haynes 25 numunesinde olusan boriir tabakasi, gecis bolgesi ve matris
bolgeleri net bir sekilde goriilmektedir. Ayrica bu bolgelerin birbirinden belirgin bir sekilde
ayrildig1 SEM goriintiilerinden anlasilmistir. Boriir tabakasi olan Pt1 ve Pt2 bolgelerinde bor
orani agirlik¢a %5,08 ve %5,10 olarak tespit edilmistir. Gegis bolgesi olarak gosterilen Pt3
ve Pt4 bolgelerinde ise %4,26 ve %4,02 oraninda bor bulunmustur. Pt5 olarak gosterilen
matris bolgesinde bor difiizyonunun gerceklesmedigi ve buna bagli olarak da borun varligina
rastlanilmamistir. 850°C’de oldugu gibi tabakadan matrise dogru gelindik¢e bor miktarinin
kademeli olarak azaldig1 ve bor oraninin en az seviyeye indigi noktada Co miktarinin arttig1
saptanmistir. Kaplama tabakalarinin yani sira 6zellikle 950°C’de gegis bolgesi ve gecis
bolgesinin altindaki tane sinirlarinin belirgin oldugu bolgelerin ne tiir bir kimyasal bilesime

sahip olduklarinin belirlenmesi amaciyla ayrica EDS analizleri gergeklestirilmistir.
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Sekil 6.7. 950°C’de 4 saat borlanmig Haynes 25 siiperalasiminin gegis bolgesi SEM ve
EDS nokta analizi
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950°C’de 4 saat borlanmis Haynes 25 alagimin gegis bolgesinde (Sekil 6.7) 3 farkli renk
(Gri, siyah ve beyaz) konsanstrasyonu dikkat ¢gekmektedir. Gri bolgeden alinan EDS nokta
analizinde goriildiigii iizere bu bdlgenin diger bolgelere gore B, W ve Cr bakimindan daha
zengin oldugu buna karsin Co, Ni, Fe, Mn bakimindan ise daha fakir oldugu anlasilmaktadir.
Bu durum gecis bolgelerinde elde edilen sertlik degerlerindeki standart sapmalari
aciklamaktadir. Ciinkii bu bolgelerde olugsmasi muhtemel Cr-B, W-B fazlarinin sertlik
degerleri 30 GPa civarinda iken Ni-B (9-16 GPa), Co-B (16-18 GPa), Fe-B (16-20 GPa)
gibi daha diisiik sertlik degerlerine sahiptir. Siyah ve beyaz bolgelerde ise W harig diger

elementlerin birbirlerine yakin olduklar1 tespit edilmistir.
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Sekil 6.8. 950°C’de 4 saat borlanmis Haynes 25 siiperalagiminin gegis bolgesi ZSOOOX
boyutundaki SEM ve EDS nokta analizi

Gegis bolgesi altindan aliman SEM ve EDS analizlerinde (Sekil 6.8) ise tane sinirlari
icerisindeki yapilarin beklenilenin aksine bor olmadigi, tane sinirlarinin Cr ve W bakimindan
daha zengin olduklar1 dolayisiyla gecis bolgesinin altindaki bolgede tane sinirlart yoluyla
bor diflizyonunun olmadig1 anlagilmistir. Matris bolgesinden alinan EDS analizinde ise %2
oraninda bor tespit edilmis olmas1 EDS analizindeki hata pay1 olmasindan kaynaklandigi

distiniilmelidir.
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Sekil 6.9. 1050°C’de 4 saat borlanmis Haynes 25 siiperalagiminin SEM ve EDS analizi

Siire sabit tutularak borlama sicakligi 1050°C’ye cikarildiginda Sekil 6.9 ve Sekil 6.10’da
goriildiigl lizere yine yiizey hasarlari olmayan diizgiin bir kaplama tabakasi olustugu ayni

zamanda boriir tabakalarinin ve gecis bdlgesinin kalinliklarinda yiiksek oranda artis
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gerceklestigi gozlemlenmistir. Kaplama tabakasinin kalinligi 79,82+13,05 pm degerinde
Olciiliirken gegis bolgesinin kalinligi ise 31,1842,95 pum olarak ol¢iilmistir. Sekil 6.9
incelendiginde en yiiksek bor miktarnin yaklasik %29 oraninda kaplama yilizeyinde

meydana geldigi ve bu oranin malzeme yiizeyinden i¢ kisimlara dogru azaldigi goriilmiistiir.
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Sekil 6.10. 1050°C’de 4 saat borlanmis Haynes 25 alagiminin borlama sonrast SEM-EDS
elementel haritalama mikroyapisi
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Alagim elementlerinin borlama islemi sonrasi dagilimi kaplama tabakasindaki dagilimlar
EDS haritalama ile gosterilmistir (Sekil 6.10). Mn ve Cr elementleri boriir tabakasinda yer
almis iken W’nin ise boriir tabakasinda daha az yer aldig1 anlasilmakatadir. Yapilan analiz
sonucunda bor dagiliminin borlama sonucu olusan tabaka etrafinda yogun oldugu tespit
edilmigtir. Tabakadan matrise dogru gelindikge bor oraninin stirekli azaldigi, bor oraninin

en az seviyeye indigi noktada da Co oraninda artis gerceklestigi goriilmiistiir.

SEM mikroyap1 goriintiilerinden goriildiigli iizere literatiirle uyumlu olarak artan borlama
sicakligimin tabaka kalinligi degerlerinde artis meydana getirdigi tespit edilmistir.
Numunelerde olusan bortir tabakalarinin yani sira artan sicaklikla birlikte gegis bolgelerinin
kalinliginda da artig gerceklestigi goriilmiistiir. En diisiik gecis bolgesi 850°C’de olusurken
en yiiksek gecis bolgesi olusumu ise 1050°C’deki islem sicakliginda gerceklesmistir.
Borlama sicakligi ve siiresinin gegis bolgesine olan etkisi, islem sicakligi ve siiresinin artisi
ile birlikte numune yiizeyine daha ¢ok bor atomlarinin difiize olmasi, buna bagli olarak da
yiizeyde bulunan bor atomlarmin diger bilesikleri gecis bolgesine itmesinden

kaynaklanmaktadir (Kulka, 2019; Kulka&Castro, 2019; Steward, 1997).

6.4. Borlanmis Numunelerin Tabaka Kalinhg: ve Mikrosertlik Degerleri

Borlama islemi uygulanan numunelerinin yiizeyinde olusan boriir tabaklarinin kalinligi,
borlama yontemi, borlama sicakligi, borlama siiresi ve malzemenin kimyasal kompozisyonu
gibi etkenlere bagh olarak degismektedir (Kayali, 2013). Borlama islemi {izerine yapilan
bircok caligsma dikkate alindiginda artan sicaklik ve siire ile dogru orantili olarak tabaka
kalinliklarinda artis meydana geldigi bilinmektedir. Bu bilgilerden yola ¢ikilarak yapilan
deneyler sonucunda elde edilen veriler kaydedilmis olup Cizelge 6.1°de islemsiz Haynes 25

alagiminin ve borlanmis numunelerin tabaka kalinliklari, mikrosertlik degerleri verilmistir.
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Cizelge 6.1. Borlanmis Haynes 25 alasiminin kaplama 6zellikleri

Numune Boriir tabakas1 | Gegis bolgesi Mikrosertlik
kalinhgi (um) (um) (HV)
J;:f:é:igs - - 531,33451
850°C-4h 13,63+3,86 5,7+0,5 1898+210
950°C-4h 29,23+£3,56 11,6+0,72 1948+221
1050°C-4h 79,82+13,05 31,18+2,95 2340,334+299

Cizelge 6.1’den cikarilan sonuca gore siire sabit tutularak borlama islem sicakliginin
arttirtlmasi boriir tabaka kalinliginda artis saglamis olup bu durum literatiirde borlama islemi
tizerine gerceklestirilen ¢aligmalarla uyum saglamaktadir. 850, 950 ve 1050°C sicakliklarda
4 saat siireyle borlanan numunelerin yiizeyinde olusan boriir tabakalarinin kalinliklari
kiyaslandiginda en diisiik tabaka kalinligi 850°C’deki islem sicakliginda gerceklesmistir.
Islem sicakhiginin diisiik tutulmasi boriir tabaka kalinligin1 da etkilemistir. Borlama islem
sicakligr 950°C’ye c¢ikarildiginda boriir tabaka kalinligmin bir miktar daha arttig
gorilmiistiir. Borlama islemi, en yiiksek deney sicakligi olarak bilinen 1050°C’de
gerceklestirildiginde ise en yiiksek tabaka kalinliginin bu sicaklikta elde edildigi sonucuna
varilmistir. En yiiksek tabaka kalinliginin 1050°C’de olusmasi artan sicaklikla birlikte boriin
ylizeye daha fazla difiize etttigi ve boylelikle yiizeyde olusan tabaka kalinliginin artisina da
etki ettigi sonucu c¢ikarilmistir. Deneyler sonucunda artan sicaklikla birlikte boriir
tabaklarinda artig gergeklesmesi literatiir ¢alismalar1 da baz alinarak beklenen bir sonug
olmustur. Kaplama tabaka kalinliklarinin 13,63+3,86 - 79,82+13,05 um arasinda degistigi

goriilmektedir.

Numunelerde olusan bortir tabaklarinin yani sira artan sicaklikla birlikte gegis bolgelerinin
kalinhiginda da artis gerceklestigi goriilmiistiir. En diisiik gecis bolgesi 850°C’de olusurken
en yiiksek gecis bolgesi olusumu ise 1050°C’deki islem sicakliginda gerceklesmistir.
Borlama sicakligi ve siiresinin gegis bolgesine olan etkisi, igslem sicaklig1 ve siiresinin artisgi

ile birlikte numune ylizeyine daha ¢ok bor atomlarinin diflize olmasi, buna bagli olarak da
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yiizeyde bulunan bor atomlarmin diger bilesikleri gecgis bolgesine itmesinden

kaynaklanmaktadir (Bayca ve Sahin, 2004).

Cizelge 6.1°de ayrica islemsiz Haynes 25 numunesinin ve 850-950-1050°C sicakliklarda 4
saat borlama islemi uygulanmis Haynes 25 numunelerinin mikrosertlik degerleri verilmistir.
Cizelgeden de anlasilacag iizere borlama islem sicakligi arttirildikga numunelerin sertlik
degerlerinde artis gergeklestigi goriilmiistiir. Buradan ¢ikarilacak olan sonug, artan sicakliga
bagl olarak yilizeyde olusan boriir tabakas1 kalinhiginin yiizey sertligiyle olan iliskisidir.
Borlama islemi iizerine yapilan ¢alismalarda islem sonucunda yiiksek tabaka kalinligina
sahip numunelerden ¢ok daha yiiksek sertlik degerleri elde edildigi bilinmektedir (Ulker,
Giines, Taktak, 2011; Giinen, vd., 2017; Giinen, 2020). Islemsiz numunenin serlik degeri
yaklisik 531,33 HV degerinde saptanmistir. 850-950-1050°C sicakliklardaki borlama islemi
uygulanan Haynes 25 numunelerinin yaklagik sertlik degerleri ise sirasiyla 1898 HV, 1948
HV ve 2340,33 HV olarak 6l¢iilmiistiir. Borlama islemi sonucunda en diisiik sertlik degeri (
1898 HV) 850°C sicaklikta elde edilirken en yiiksek sertlik degeri (2340,33 HV) 1050°C’de
olustugu sonucuna varilmistir. Borlanmis numunelerinin ayrica yiizey goriintiileri alinarak

yiizey-matris sertlik degisimleri de dl¢tilmiistiir.

Sekil 6.11 ve Sekil 6.13 arasinda farkli sicaklilarda borlanmis Haynes 25 numunelerinin kutu
borlama islemi sonucunda malzemenin yilizeyinden matrise dogru belirli mesafedeki
mikrosertlik degisimleri verilmistir. Sertlik degerlerindeki degisimler uygulanan farkli

borlama sicakligi sonucunda olusan boriir fazina gore degisecektir (Kayali, 2013).

Sertlik ol¢timlerinden sonra numunelerden elde edilen veriler incelendiginde yilizeyden
matrise dogru sertligin azaldigi sonucuna varilmistir. Sertlik degerindeki bu azalmanin
sebebi, malzemenin kimyasal bilesimdeki farkliligina bagli olarak degisim gostermesi ve
malzemenin st yiizeyinde biitliniiyle bir boriir tabakas1 olusurken matrise dogru gidildikge
baz metalin yapisinda bulunulan alasim elementlerine temas ile sertlik degerinde diisiis
g6zlemlenmistir. Boriir tabakasindan difiizyon bolgesine gegildiginde sertlik degerindeki
diisiiste belirgin bir fark olusurken malzemenin matris bolgesindeki sertlik diisiislerinde ¢ok
fazla degisiklik olmadan kademeli bir sekilde azaldigi ortaya c¢ikmustir. Sekil 6.11°de
850°C’de 4 saat siire ile borlanmis Haynes 25 alagiminin yiizey-matris bolgesi mikrosertlik

degisimleri verilmistir.
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Sekil 6.11. 850°C’de 4 saat siire ile borlanmig Haynes 25 alagiminin yiizey-matris bolgesi
mikrosertlik degerleri

Sekil 6.11°de 850°C’de 4 saat siire ile borlanmig Haynes 25 alagiminin yiizey-matris bolgesi
sertlik degisimi incelendiginde en yiiksek sertlik degeri borilir tabakasinda meydana
gelmistir. Bunun sebebi tabakada olusan CoB ve CrB fazlarindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. En diisiik sertlik degeri ise matris bolgesinde 6l¢iilmiistiir. Sertlik degerleri
tabakadan matrise dogru azalma gosterdiginden bu beklenen bir sonugtur. Sekil 6.11°de
boriir tabasindan matrise gegiste sertlik diigiisiiniin belirgin oldugu anlasilsa da matris

bolgesindeki sertlik diislislerindeki farklar daha az diizeyde gergeklestigi sdylenebilir.
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100 pm

Sekil 6.12. 950°C’de 4 saat siire ile borlanmig Haynes 25 alagiminin yiizey-matris bolgesi
mikrosertlik degerleri

Sekil 6.12°de 950°C’de 4 saat siire ile borlanmis Haynes 25 alagiminin yiizey-matris bolgesi
mikrosertlik degisimleri verilmistir. Sekil incelendiginde 850°C’de oldugu gibi yine en
yiiksek sertlik degeri boriir tabakasinda meydana gelmistir. Fakat 850°C’den farkl1 olarak
950°C’de olusan sertlik degerinde bir miktar daha artis gergeklestigi ortaya ¢ikmistir. Bu
durum sicaklik artistyla birlikte borun yiizeye biraz daha yaymimiyla agiklanmaktadir.
950°°de borlanmis numunenin yiizey-matris bdlgesinde bakildiginda sertlik degerlerinin
matrise dogru ileledikce diistligli goriilmiistiir. 850°C’de oldugu gibi yine en diisiik sertlik

degeri malzemenin matris bdlgesinde meydana gelmistir.



85

40 pm
Sekil 6.13. 1050°C’de 4 saat siire ile borlanmis Haynes 25 alagiminin yiizey-matris bolgesi

mikrosertlik degerleri

Sekil 6.13°te 1050°C’de 4 saat siire ile borlanmis Haynes 25 alagiminin yiizey-matris bolgesi
mikrosertlik degisimleri verilmistir. Sekilden anlasilacagi tizere en yliksek sertlik degeri 850
ve 950°C’de oldugu gibi yine boriir tabakasinda meydana gelmistir. En diisiik sertlik degeri
matris bolgesinden Sl¢iilmiis olup yilizeyden matrise dogru gidildikge sertlik degerlerinde
azalma meydana gelmistir. Boriir tabakasinin yilizeye yakin bdlgesinde sertlik degerinin
diisiik olmasindaki sebep, ylizeye yakin yerlerde tabaka kayb1 meydana gelmis olmasi ve

bunun sonucunda olusan gézeneklerden 6tiirli kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Tiim sicaklik degerlerindeki mikrosertlik sonuglari incelendiginde en yliksek sertlik degeri
deney i¢in en yiiksek sicaklik parametresi olarak secilen 1050°C’de elde edilmistir. Islemsiz
Haynes 25 numunesinin yaklasik mikrosertlik degeri 531,33+51 Ol¢ililmiis olup bu deger
borlama islemi sonucunda 2340,33+299 dgerlerine kadar ¢ikarilmistir. Yaklasik 4,5 kat daha
fazla ytizey sertligi elde edilmistir.
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6.5. Asinma Deneyi Sonuclari

Siirtlinme katsayist ve asinma direnci malzemelerin karakteristik 6zelliklerini etkileyen
onemli etkenler olarak bilinmektedir. Yiiksek asinma direngleri elde etmek amaciyla
numunenin asindirici toptan daha dayanikli, sert ayni1 zamanda siirtiinme kuvvetinin oldukg¢a
diistik seviyede olmasi istenir. Yiizey sertlestirme yontemlerinden biri olan borlama ile bu
ozelliklere biiyiik oranda sahip olmak miimkiindiir (Atik, 1997). Borun oksijene kars1 olan
afinitesi oldukga yiiksektir. Bu yiizden borlama islemi esnasinda yiizeyde koruyucu ve ince
bir oksit tabakasi olusturmakla birlikte olusan bu oksijen filmi, yiizeyde yaglayici olarak
vazife géormektedir. Sonug olarak bu film, siirtinme katsayisini diigiiriip siirtiinen yiizeyler

arasindaki temas ylizeylerini azaltarak aginma hizini yavaglatir.

Termokimyasal borlama islemi sonucunda elde edilen boriir tabakalar1 yiiksek sertlikleri ile
bilinmelerinin yan1 sira yliksek asinma direncleriyle de 6n plana ¢ikmaktadir. Bu sebeble
islemsiz ve farkli sicakliklarda borlanan Haynes 25 numunelerine oda sicakliginda ve
yiiksek sicaklik ortaminda asinma deneyleri uygulanarak hem boriir tabaka kalinliklarinin
hem de degisen ortam sicakliginin asinma davranislarina etkisi incelenmis ve bu etkilere
yorum getirilmeye ¢alistimistir. islemsiz, 850-950-1050°C’de 4 saat borlanmis numunelere
asinma testi uygulanmistir. Deney sicakliklart oda sicakligi ve 500°C sicaklik olarak
belirlenmistir. Deneyler 20 N yiik altinda, 1000 s siireyle, 15 mm strok boyunda, 250 mm/sn
hizla ve 250000 mm uzunlugunda gerceklestirilmistir. Asinma testleri uygulanirken
asindiric1 top olarak 1650 MPa sertlikteki aliimina (Al203) toplar kullanilmistir. Deney
sonucunda boriir tabakalarinin siirtiinme katsay1 verileri olusturulmus ve asinma izleri

profilometre cihazinda incelenmistir.

6.5.1. 2B asinma izi profili

Oda sicakliginda ve 500°C’deki ortam sicakliklarinda aginma testi uygulanan iglemsiz ve
borlanmis Haynes 25 numunelerine ait asinma izi profilleri 2B temasl profilometre ile
Ol¢iilmistiir. Sekil 6.14 ve Sekil 6.21 arasinda asinma testi sonucunda elde edilen asinma

izlerinin ylizey profilleri gosterilmistir.
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Oda sicakliginda asinma testine tabi tutulan numunelerin test sonucundaki aginma izlerine

ait ylizey profilleri Sekil 6.14 ve Sekil 6.17 araliginda verilmistir.

Asinma iz derinligi (um)

pm

20
0 J

0 Y 1 T 1S 2 25 3 s 4 —
Olgiim uzunlugu (mm)

Sekil 6.14. Oda sicakliginda aginma testi uygulanan islemsiz Haynes 25 numunesinin aginma
yiizey profili

Sekil 6.14’te oda sicakliginda asinma testi uygulanan Haynes 25 alagiminin aginma yilizey
profili kaydedilmistir. Bu grafikten islemsiz Haynes 25 numunesine ait aginma iz derinligi
ve genisligi degerlerine ulasilarak bu degerler asinma hiz hesabinda kullanilmistir. Islemsiz
Haynes 25 numunesine ait aginma iz derinligi yaklasik 30 pm ve asinma iz genisligi ise

1532,3+18,7 um degerlerinde dlgiilmiistiir.

Asinma iz derinligi (um)
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Olgiim uzunlugu (mm)

Sekil 6.15. Oda sicakliginda aginma testi uygulanan 850°C’de 4 saat borlanmis Haynes 25
numunesinin asinma yiizey profili

Sekil 6.15°te oda sicakliginda asinma testi uygulanan 850°C’de 4 saat borlanmis Haynes 25
alasitminin asima ylizey profili kaydedilmistir. Bu grafikten Haynes 25 numunesine ait
asinma iz derinligi ve genisligi degerlerine ulasilmistir. 850°C’de 4 saat borlanmis Haynes
25 numunesine ait asinma iz derinligi yaklasik 7,5+0,5 pm ve asinma iz genisligi ise

540,23+10,14 um degerlerinde dl¢lilmiistiir.
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Asinma iz derinligi (um)

prn

” MWW\JM
Jrper i N

2 25 3 3.5 4 G

0

Ol¢iim uzunlugu (mm)

Sekil 6.16. Oda sicakliginda asinma testi uygulanan 950°C’de 4 saat borlanmis Haynes 25
numunesinin aginma yiizey profili

Sekil 6.16’da oda sicakliginda aginma testi uygulanan 950°C’de 4 saat borlanmis Haynes 25
alasiminin asinma yiizey profili kaydedilmistir. Bu grafikten 950°C’de 4 saat borlanmis
Haynes 25 numunesine ait aginma iz derinligi yaklasik 5+1 pm ve aginma iz genisligi ise

577,1+£66,75 um degerlerinde 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 6.17. Oda sicakliginda aginma testi uygulanan 1050°C’de 4 saat borlanmis Haynes 25
numunesinin aginma yiizey profili

Sekil 6.17°de oda sicakliginda asinma testi uygulanan 1050°C’de 4 saat borlanmis Haynes
25 alasiminin aginma yiizey profili kaydedilmistir. 1050°C’de 4 saat borlanmis Haynes 25
numunesine ait asinma iz derinligi yaklasik 5,6+0,57 um ve asinma iz genisligi ise

454,5+12,42 pm degerlerinde ol¢lilmiistiir.
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500°C’deki ortam sicakliginda asinma testine tabi tutulan numunelerin test sonucundaki

asinma izlerine ait yiizey profilleri Sekil 6.18 ve Sekil 6.21 araliginda verilmistir.

Asinma iz derinligi (um)
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Sekil 6.18. 500°C’deki ortam sicakliginda asinma testi uygulanan iglemsiz Haynes 25
Numunesinin aginma yiizey profili

Sekil 6.18’de 500°C’deki ortam sicakliginda asinma testi uygulanan Haynes 25 alagiminin
asinma ylizey profili kaydedilmistir. Bu grafikten islemsiz Haynes 25 numunesine ait aginma
iz derinligi ve genisligi degerlerine ulasilarak bu degerler asinma hiz hesabinda
kullanilmistir. Islemsiz Haynes 25 numunesine ait asinma iz derinligi yaklasik 35 um ve

asimma iz genisligi ise 1339,8+6,92 um degerlerinde ol¢iilmiistiir.
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Sekil 6.19. 500°C’deki ortam sicakliginda aginma testi uygulanan 850°C’de 4 saat borlanmis
Haynes 25 numunesinin asinma yiizey profili

Sekil 6.19°da 500°C’deki ortam sicakliginda asinma testi uygulanan 850°C’de 4 saat
borlanmis Haynes 25 alasiminin aginma yiizey profili kaydedilmistir. Bu grafikten Haynes
25 numunesine ait asinma iz derinligi ve genisligi degerlerine ulasilmistir. 850°C’de 4 saat
borlanmis Haynes 25 numunesine ait asinma iz derinligi yaklagik 17,5 pm ve asinma iz

genisligi ise 1108,6+19,08 um degerlerinde dl¢lilmiistiir.
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Sekil 6.20. 500°C’deki ortam sicakliginda aginma testi uygulanan 950°C’de 4 saat borlanmis
Haynes 25 numunesinin aginma yiizey profili

Sekil 6.20°de 500°C’deki ortam sicakliginda asinma testi uygulanan 950°C’de 4 saat
borlanmig Haynes 25 alasiminin asinma yiizey profili kaydedilmistir. Bu grafikten 950°C’de
4 saat borlanmig Haynes 25 numunesine ait aginma iz derinligi yaklasik 17,3340,28 um ve

asinma iz genisligi ise 1092,33+37,16 pm degerlerinde dlciilmiistiir.
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Sekil 6.21. 500°C’deki ortam sicaklifinda aginma testi uygulanan 1050°C’de 4 saat
borlanmis Haynes 25 numunesinin aginma yiizey profili

Sekil 6.21°de 500°C’deki ortam sicakliginda asinma testi uygulanan 1050°C’de 4 saat
borlanmis Haynes 25 alasiminin asinma yiizey profili kaydedilmistir. 1050°C’de 4 saat
borlanmis Haynes 25 numunesine ait aginma iz derinligi yaklasik 10 pm ve asinma iz

genisligi ise 1201+35,08 pm degerlerinde dl¢lilmiistiir.

Grafiklerden edilen yiizey izleri incelendiginde oda sicakliginda aginma testine tabi tutulan
numuneler arasinda en genis asinma ylizeyi islemsiz Haynes 25 numunesinden elde
edilmistir. En dar iz genisligi ise 1050°C’de 4 saat borlanmigs Haynes 25 numunesinde
oldugu anlasilmistir. Borlanmis numunelerin iz derinlikleri de islem gérmemis numunelere

kiyasla daha diisiik seviyelerde oldugu tespit edilmistir. Bu durum Haynes 25 alagiminin
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yiizeyinde olusturulan boriir tabakasinin kendisine batmaya calisan asindirict Al2O3 bilyaya
kars1 iyi direng gosterdigi dolayisiyla daha iyi asinma direnci gosterdiginin kanitidir. Siire
sabit tutularak farkli sicaklik degerlerinde borlanmis Haynes 25 numuneleri kiyaslandiginda
sicaklik degerlerindeki artisa bagl olarak sertlik degerlerindeki artis alagimin asinma
direncine olumlu yonde etki saglamis oldugu goriilmektedir. Oda sicakliginda
gerceklestirilen aginma deneyleri degerlendirildiginde islem gérmemis numunelerde asinma
iz ve derinlik degerlerinin yiiksek oldugu ve bu degerlerin borlama yontemi ile
distiriilebilecegi anlasilmistir. Siire sabit tutularak farkli sicaklik degerlerinde borlanmis
Haynes 25 numuneleri kiyaslandiginda sicaklik degerlerindeki artis alasimin aginma
direncine olumlu yonde etki saglamis olup yiiksek sicaklikta borlama igslemi uygulanan

Haynes 25 alasiminin daha yiiksek asinma direncine sahip oldugu tespit edilmistir.

Ayn1 numunelere 500°C’deki ortam sicakliginda aginma testi uygulandiginda elde edilen
veriler oda sicakligindaki test sonuglartyla farklilik gostermektedir. Yiiksek sicaklik asinma
sonrast numunelerin asmnma iz genislik ve derinliklerinden alinan 2D profilometre
goriintiilerinde ise oda sicakligina gére hem borlanmis hem de borlanmamis numunelerin
daha genis ve daha derin asinma izleri olustugu goriilmektedir. Bu durum beklenen bir
sonugtur. Cilinkii sicaklik artis1 ile beraber numunelerde bir miktar yumusama meydana
gelmesi asindirict bilyanin altlik malzemeye daha fazla batmasi anlamina gelmektedir.
Nitekim Sekil 10°da gosterilen 2D profilometre goriitiileri bu hususu destekler niteliktedir.
Her iki ortam sicakliginda borlanmis numunelerin islemsiz numunelere kiyasla daha diisiik
asinma iz derinlikleri ve genisliklerine sahip oldugu ayni zamanda daha yiliksek asinma

direnci gosterdikleri alinan deneysel verilerle ortaya konulmustur.
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Sekil 6.22. Oda sicakliginda asinma testi uygulanan Haynes 25 numunelerinin aginma hiz
degerleri

Sekil 6.22°de oda sicakliginda asinma testine tabi tutulan Haynes 25 numunelerinin aginma
hiz degerleri verilmistir. Borlanmis Haynes 25 numunelerinin islem gérmemis numuneye
gore asinma hizinda 18 kat araliginda bir iyilesme meydana gelmistir. Ayrica 850-950-
1050°C’de 4 saat borlanan numeneler icerisinde 1050°C’de islem gormiis Haynes 25

numunesinin daha yiliksek aginma direnci sergiledigi tespit edilmistir.

0,00025

0,0002 -

0,00015 -

0,0001 -

0,00005 -

Asmma Hizi, mm3/Nm

Haynes 25 850°C-4h 950°C-4h 1050°C-4h
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Sekil 6.23. 500°C’deki ortam sicakliginda asinma testi uygulanan Haynes 25 numunelerinin
asinma hiz degerleri

Sekil 6.23’te 500°C’deki ortam sicakliginda asinma testine tabi tutulan Haynes 25
numunelerinin asinma hiz degerleri verilmistir. Borlanmis Haynes 25 numunelerinin iglem

gérmemis numuneye gore asinma hizinda 4 kat araliginda bir iyilesme meydana gelmistir.
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Ayrica 850-950-1050°C’de 4 saat borlanan numeneler icerisinde 1050°C’de islem gormiis

Haynes 25 numunesinin daha yiiksek aginma direnci sergiledigi tespit edilmistir.

Asinma testlerinden sonra biitliin numunelerin yiizey piirtizliillik degerleri Slgiilmistiir.
Malzemelerin yiizeyinde gerceklestirilen kaplama islemine gore piriizlilik degerleri
degismektedir. Cizelge 6.2°de 500°C islem sicakliginda asinma deneyi uygulanan islemsiz
ve 850-950-1050°C ‘de 4 saat borlanmis Haynes 25 numunelerinin 20 N yiik altindaki
asinma izlerinden elde edilen ortalama yiizey piiriizliliikk (Ra) ve 10 nokta ortalama yiizey

puriizliiliik (Rz) degerleri verilmistir.

Cizelge 6.2. Asinma deneyi sonrasi aginma izi ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri

Numune tzﬁ)(;lfliiarm bﬁlgGeifi(im) Mi k(rﬁif)”' ik pﬁgiizilziiezigﬁ pﬁgii;lzifl};igﬁ
kalinhig (nm) (Ra, pm) (Rz, pm)
;;;f;g:‘;s s . 531,33451 0,05 0,40
850°C-4h | 13,63+3,86 5.720,5 18982210 0,34 2,44
950°C-4h | 2923356 | 11.6£0.72 19482221 0,64 3,38
1050°C-4h | 79.82+13,05 | 31,1842,95 | 2340,33£299 0,77 5,06

500°C islem sicakliginda asinma deneyi uygulanan islemsiz ve borlanmig numuneler
arasinda en diisiik yilizey piiriizliilik degeri islemsiz Haynes 25 numunesinden elde edilmis
olup Ra 0,05 um degerinde dlgiim saglanmistir. 4 numune icerisinde en fazla piriizliilik
degerine sahip numunenin 0,77 pum olarak 6l¢iilen 1050°C’de 4 saat borlanmis Haynes 25
numunesinde olustugu goriilmiistiir. Borlama islemi ile yliziiy piiriizliiliigii arasinda baglanti
kurmak gerekirse borlama isleminin Haynes 25 numunelerinde yiizey piiriizliliigiinii
arttirdig1 sonucuna varilabilir. Numunelere uygulanan borlama sicaklik degeri arttirildik¢a

yiizey puriizliilik degerlerinde artis gerceklestigini soyleyebiliriz.
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6.5.2. Siirtiinme sonuclari

Islemsiz ve farkli sicakliklarda borlanmis Haynes 25 numunelerinin 20 N yiik altindaki
asinma testi esnasinda bilgisayar programi araciliyla tespit edilen siirtlinme katsayis1 grafigi
Sekil 6.22 ile Sekil 6.24 arasinda verilmistir. Bazi literatiir kaynaklarinda siirtiinme katsayisi
ile ylizey puriizliliigi arasindaki iliski farkli sekillerde ifade edilmistir. Kimi ¢alismalar
artan yiizey pirizliligi ile siirtiinme katsayisinin azaldigini ifade ederken kimilerinde ise
artan ylizey piriizliliigiiniin beraberinde siirtiinme katsayisini da arttirdigr belirtilmistir.
Siirtlinme kat sayisinin sadece ylizey piiriizliiliigiine bagli olarak degiskenlik gdstermedigi
ve yiizeydeki faz dagilimi, yiizey sertligi, kaplamanin adhezyon kuvveti gibi etkenlere de
bagli olarak degistigi bilinmelidir.

Grafiklere bakildiginda hareket ¢izgilerinin pik noktalar1 ile dip noktalar1 arasindaki
farklarin gozle goriiliir sekilde degistigi anlasilmistir. Asperit ad1 verilen yiizey ¢ikintilarinin
varlig1 zigzag hareketlerinin derin vadiler seklinde olmasiyla tespit edilmistir. Asindirma
topu, sert olan bu c¢ikintilar {izerinden gecerken olusan tabakanin sertlik degeri yiiksek
oldugundan dolay1 burada daha fazla zorlanacaktir. Bu zorlama hareketleri grafikte yiiksek
pik noktalarint olusturmaktadir. Tabaka kirilip engel asindiginda hareket icin gerekli olan
kuvvet azalacak ve siirtiinme katsay1 degeri azalacaktir. Buna bagl olarak da grafikte dip

noklar1 meydana gelecektir. Hareket devam ettik¢e bu olusum stirekli devam eder.

Kuru kayma kosullar1 altinda yapilan asinma deneyleri sonucunda siirtiinme katsay1
degerleri ol¢lilmiis ve deneyler sirasinda kaydedilen siirtlinme katsayr degerleri hem oda
sicaklig1 hem de 500°C’deki islem sicakligr i¢in ayr1 ayr grafiklendirilmis olup Sekil 6.24
ve Sekil 6.25°te detayli olarak verilmistir.
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Sekil 6.24. Haynes 25 numunelerinin oda sicakligindaki siirtiinme katsayisi-zaman grafigi

Haynes 25 numunelerinin oda sicakligindaki siirtinme katsayisi-zaman grafigi (Sekil 6.24)
incelendiginde borlanmamis Haynes 25 alasiminin borlanmis numunelere gére daha diisiik
bir siirtiinme katsayisi seyri izlemekle beraber siirtiinme katsayisi grafiginin daha stabil
oldugu goriilmektedir. Borlanmis numunelerde ise borlama sicakliginin 850°C’den
1050°C’ye kadar artis1 ile birlikte siirtinme katsay1 degerlerinde diisiis ve daha stabil bir
seyir izledigi goriilmektedir. Borlanmis numunelerin daha yiiksek bir siirtlinme katsayisi
seyri izlemis olmalari borlama sonucu yiizey piirtizliilik degerlerinde meydana gelen artigin
bir sonucudur. Bu durum borlanmig numunelerde ise ylizey piiriizliiliigiiniin yaninda artan
boriir tabakalarinin sertlikleri ile de ilgilidir. Soyle ki artan boriir tabakalarinin sertligi
sirtiinme katsayisinda azalmaya neden olmustur. Ciinkii abrasive top daha sert yiizeylere
daha az batacagindan contact pressure (temas basinci) etkisi daha az oldugundan daha kolay
kayma hareketi yapar (Fernandez-Valdés vd., 2021; Giinen vd., 2022).

Oda sicakligindaki siirtiinme katsayisi1 grafiginde goriildiigli lizere islemsiz Haynes 25
alastminin 20 N yiik altindaki siirtlinme katsayis1 0,1’den 0,2°nin {izerine 1 dakikadan daha
kisa stlirede ¢ikmis olup borlanmis Haynes 25 numunlerinde ise 0,0004 ile 0,1 araliginda
baslamstir. Islemsiz Haynes 25 alasim yaklasik 20 saniyede 0,4 degerlerine ulasirken bu

zamandan sonra stabil bir seyre ulasarak 0,4-0,5 civarinda devam etmistir.
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850°C’de borlanmis numune incelendiginde siirtiinme katsay1 degeri 0,1 ile baglayip 0,4’iin
iizerine 1 dakikadan daha kisa stirede ¢cikmuistir. 0,6 degerlerine yaklasik 70 saniyede ulagmis
olup bu zamandan sonra ortama 500 saniye kadar da 0,5-0,6 degerlerinde seyretmistir.
Ortalama 500 saniye sonucunda siirtiinme katsay1 degerlerinde siirekli bir artis meydana

geldigi gozlemlenmistir.

950°C’de borlanmig numunede ise siirtiinme katsay1 degeri 0,07 ile baslayip 0,1 degerinin
iizerine 1 dakikadan az bir siirede ¢iktig1r goriilmiistiir. Yaklasik 100 saniye boyunca
hareketler 0,1 ile 0,2 degerleri arasinda devam ederken 100 saniye sonunda siirekli bir artis
meydana gelmistir. 0,4’lin lizerine 120 saniyede ulasmis olup katsayr degerleri 200

saniyeden sonra 0,5-0,6 degerlerinde stabil olarak devam etmistir.

1050°C’de borlama islemi uygulanan Haynes 25 alagiminin oda sicakligindaki siirtiinme
katsay1 degerleri incelendiginde en diisiik siirtiinme katsayr degerinin bu sicaklikta elde
edildigi sonucuna varilmistir. Yaklasik 0,0004 degerlerinde baslayip 0,1 degerinin lizerine 1
dakikadan az bir siirede ulasmistir. 1 dakika sonucunda 0,4 degerinin iizerine ¢ikarken

yaklasik 1,5 dakikadan sonra siirtlinme katsay1 degerleri 0,5 degerlerinde seyretmistir.

850°C-4h === 950°C-4h == 1050°C-4h
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Sekil 6.25. Haynes 25 numunelerinin 500°C’de siirtinme katsayisi-zaman grafigi

Yiiksek sicaklik aginma ortamindaki siirtinme katsayis1 grafikleri incelendiginde ise (Sekil
6.25) Haynes 25 alasiminin oda sicakligina benzer bir asinma seyri izlerken borlanmig

numunelerde ise oda sicakligina gore daha yiiksek siirtiinme katsayisi seyri izledikleri tespit
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edilmistir. Bu durum 500°C’de yapilan asinma deneylerinin ac¢ik hava ortaminda yapilmasi
dolayistyla piiriizlii ylizeylerin yiiksek sicakliklardaki tekrarli yiiklere bagli olarak
oksidasyona ugramalar1 ve bu oksitlerin bilya ile altlik arasina sikisarak asindirici vazifesi

goérmelerine atfedilebilir (Gok vd., 2017; Hardell, Kassfeldt, Prakash, 2008).

850°C’de borlanmis numune incelendiginde siirtiinme katsayr degeri 0,56 ile baslayip
1,2’nin tlizerine 1 dakikadan daha kisa siirede ¢ikmistir. 0,8 degerlerine ¢ok kisa bir siirede
ulasmis olup bu zamandan sonra ortama yaklasik 400 saniye boyunca siirtiinme degerleri 1-
1,2 degerlerinde seyretmistir. Ortalama 600 saniye sonucunda siirtinme katsay1 degerlerinde

stirekli bir diisiis meydana geldigi gézlemlenmistir.

950°C’de borlanmig numunede ise siirtiinme katsay1r degeri diger tiim numunelerle
kiyaslandigin en yiiksek seviyede ¢ikmistir. 0,82 ile baslayip 0,4 degerine 1 dakikadan az
bir siirede diistiigii goriilmiistiir. Yaklasik 1 dakika boyunca hareketler 0,4 ile 0,5 degerleri
arasinda devam ederken 1 dakika sonunda siirekli bir artis meydana gelmis ve tekrar 0,8
diizeylerine ¢ikmistir. Katsay1 degerleri 200 saniyeden sonra 0,8 degerlerinde stabil olarak

devam etmis ve bazi noktalarda ani diisiisler ve ylikselisler meydana gelmistir.

1050°C’de borlama islemi uygulanan Haynes 25 alasiminin 500°C’de siirtiinme katsay1
degerleri incelendiginde 950°C’deki siirtiinme katsay1 degeriyle benzer bir hareket durumu
olusturmustur. Yaklasik 0,58 degerlerinde baslayip 0,7 degerinin iizerine 1 dakikadan az bir
stirede ulagsmigtir. 90 saniye sonucunda 0,8 degerinin {izerine ¢ikarken bu dakikadan sonra
stirtlinme katsay1 degerleri 0,8-1 bandinda seyretmistir. 950°C’de de oldugu gibi yine ani

diisiisler ve yiikselisler meydana gelmistir.
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6.5.3. Asinma sonras1 SEM ve EDS analizleri

20 N yiik altindaki islemsiz ve farkli sicakliklarda borlama islemi uygulanan Haynes 25
numunelerine yapilan asinma testleri sonucunda numunelerin yiizeylerinde olusan asinma
izleri SEM ve EDS analizleri ile incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda kobalt esasl
Haynes 25 siiperalasiminin belirli bir yilik altindaki asinma mekanizmalar1 hakkinda bilgi
edinilmeye calisilmigtir. Hem oda sicakligi hem de 500°C’deki ortam sicakliginda elde
edilen Haynes 25 numunelerinin asinma izleri Sekil 6.26 ile Sekil 6.33 arasinda verilmis

olup numunelerin asinma mekanizmalar1 yorumlanmustir.

Oda sicakliginda 20 N yiik altindaki Haynes 25 numunelerinin asinma mekanizmalari:

Atom % Al- K MnK | Fel |

hasnes 25 islemsiz 0N(1) ptf | 2444 | 068 | 115 | 1660 | 170 | 000 | 4149 . 981 412

hanes 25 islemsz 0N() pt2 | 1297 | 020 | 010§ 1903 | 265 | 000 | 4925 | 1L | 469 |
25 islemsiz 20N | 2619 | 084 022 | 1887 | 19 000 | 3877 | 900 @ 418 |

Sekil 6.26. Islemsiz Haynes 25 numunesinin oda sicakliginda 20 N yiik altindaki asinma izi
SEM goriintiisii ve EDS analizi

Oda sicakliginda 20 N yiik altindaki islem gormemis Haynes 25 numunesinin aginma izine
ait SEM ve EDS analizleri Sekil 6.26’te verilmistir. ilk olarak bu numunenin asinma iz
genislikleri tespit edilmistir. Numuneye ait aginma iz genislikleri 1402,6-1482,0 pm
araliginda oOlgiilmiistiir. Bu degerlere bakildiginda 20 N yiik altindaki oda sicakligindaki
asinma testlerinde asinma iz genisligi en ylksek bu numunede meydana geldigi

belirlenmistir. Bunun sebebi olarak da islemsiz Haynes 25 alagiminin diisiik yiizey sertligine
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sahip olmasi1 dolayisiyla asindirici bilyaya karsi daha az direng gostermesi severe (siddetli)

plastik deformasyonun meydana gelmesine atfedilebilir (Dhakne, Jaju, Shukla, 2022).

Islem gérmemis numunede abrazif asinma izleri, oksitli bélgelerin ve plastik deformasyona
ugrayan bolgelerin varlig1 s6z konusudur. Numune yiizeyindeki Pt1, Pt2 ve Pt3 noktalarina
EDS analizleri yapilmig olup bu bolgelerde 9%12-26 O2’nin tespit edilmis olmasi
oksitlenmenin meydana geldigi iddiasin1 desteklemektedir. Islemsiz numunenin EDS
analizleri detayl1 olarak incelendiginde asinma izlerinde Haynes 25 alasiminin kimyasal
kompozisyonunda yer alan elementlerin (S, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, W) varligma da
rastlanilmistir. Asinma izlerinde bu elementlerin diginda farki tiir elementler de
kesfedilmistir. Asinma testleri esnasinda asindiri top olarak kullanilan aliiminanin (Al2O3)
kimyasal yapisinda bulunan aliiminyum ve oksijen elementlerinin varligi EDS analizleri ile
ortaya ¢cikmistir. Pt1 ve Pt3 numarali koyu renkli bolgelerde 6zellikle oksijenin miktarlarinin
%20 civarlarinda seyredip fazla oldugu, Pt2 numarali bolge ise daha az miktarda oksijenin
varligi anlagilmistir. Yiizeylerde %1°in altinda Al tespit edilmis olmasi Al,Os bilyanin
asinmadigt  ve kolaylikla Haynes 25 alasimimi asindirdigmi  gdstermektedir.
Numaralandirilan bu {i¢ bdlgenin de EDS analizlerine bakildiginda aliiminyum ve oksijen
elementleri disindaki diger elementlerin gayet stabil degerde olduklari ve birbirleri arasinda
cok fazla farkin olmadigi anlasilmistir. Dolayisiyla Haynes 25 alasiminin oda sicakliginda
oksidatif asinma, abrazif asinma ve plastik deformasyon asinma mekanizmalarinin olustugu

gorilmiistiir.
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850°C’de 4 saat borlanmis Haynes 25 numunesinin 20 N yiik altindaki asinma izi SEM
goriintiisii ve EDS analizi Sekil 6.27°de verilmistir.

sl

N det  HV sp: =8 —
& ETD 10.00kV 8. R det | HV spot WD
J ETD 10.00kV 8.0 9.8mm

8504b1) pl - 1460 | 824 | 038
s0dyp2 92 | 107 005
- : / 850 40(1) p3 61< 398006 | 0/ X 76 VR B
KO o 1000kv 50 s8mm 1000x 9226 A 830 41) ptd 6116 L1 38 1R 3 I 203 200 it

Sekll 6.27.850°C’de borlanmls Haynes 25 numunesinin oda swakhgmda 20 N yiik altindaki
asinma izi SEM goriintiisii ve EDS analizi

850°-4h numunesinde asinma izinde goriildiigii tizere (Sekil 6.27) asinma iz genisliginin
daha dar oldugu ve yiizeyin daha piiriizsiiz oldugu goriilmektedir. Sekil 6.27°den alinan
1000X biiyiitmede yiizey ilizerinde ¢ukurcuk bdlgelerin meydana geldigi en yiiksek basincin
etken oldugu orta ¢izgi lizerinde ise kirilmalarin (fracture) meydana geldigi goriilmektedir.
Kirilan gélgelerden alinan EDS analizleri (Pt1 ve Pt 4) daha diisiik bor icerikleri ve yiiksek
oranda O: igerdikleri tespit edilmistir. Fracture olusumlarina ragmen %5-14 oraninda bor
tespit edilmis olmasi boriir tabakalarinin varligini siirdiirdiiklerini gostermektedir. Daha dar
asinma izleri borlanmis numunenin yiizey sertligi artisina bagh olarak yiizeye batmaya
calisan bilyaya daha yiiksek direng gosterilmesinin bir sonucu olarak agiklanabilir. 850°-4h
numunesinin yiizeyinde oksidasyon destekli fracture asinma mekanizmasinin meydana

geldigi tespit edilmistir (Giinen vd., 2022; Kiiciik vd., 2022).

950°C’de 4 saat borlanmis Haynes 25 numunesinin 20 N yiik altindaki asinma izi SEM
goriintiisii ve EDS analizi Sekil 6.28°de verilmistir.
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Sekil 6.28. 950°C’de borlanmig Haynes 25 numunesinin oda sicakliginda 20 N yiik altindaki
asinma izi SEM goriintiisii ve EDS analizi

Sekil 6.28 incelendiginde 850°-4h numunesindeki yiizey goriiniimiine benzer parlatilmis
smooth bir yiizey goriiniimii goriilmekle birlikte bu numunedeki aginma iz genisliginin daha
digik oldugu goriilmektedir. 1000X ile alinan yiizey goriiniimiinde ise 850°-4h
numunesinden farkli olarak ylizeyde herhangi bir fracture olusumunun goézlenmedigi
goriilmektedir. Bu durum 950°C’de daha kalin boriir tabakalarinin elde edilesinden dolay1
uygulanan 20 N’luk yiik’e daha iyi direng gosterdigi anlamina gelmektedir. 2500X
biiylitmede de fracture olusumlarinin goriilmedigi ancak asinma atiklarinin (Wear debris)
varligi gézlemlenmistir. Pt3 olarak EDS analizi yapilan bu aginma atiklarmin %7.40 bor
icerigine sahip olmasinin yaninda %1.05 Al icermesi asindirici topun sert olan bortir tabakasi
karsinda bir miktar asindigin1 gostermektedir. Nitekim Ptl, Pt2 ve Pt4 bolgelerinden alinan
EDS analizlerinde de 850°-4h ve islemsiz Haynes 25 alagimina gore daha yiiksek oranda Al
icerigi tespit edilmistir. Pt2 ve Pt4 bolgelerinden alinan EDS analizlerinde %45-50
aralifinda bor tespit edilmis olup asinma sonrasi bor’un varligin1 korudugu ve asinma izi
SEM goriintisi ve EDS analizinde parlatma tipi ve oksidasyon destekli asinma

mekanizmasinin meydana geldigi tespit edilmistir.
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1050°C’de 4 saat borlanmis Haynes 25 numunesinin 20 N yiik altindaki aginma izi SEM
gortintiisi ve EDS analizi Sekil 6.29°da gosterilmistir.

488,6 pm 531,3 um 533,6 pm 421,7 ym

1050 4b(1) ptl . 157 ; 7 Y 08 | 0 X .54 2

10504b(1) p2 23.08 303 021 0.15 19.13 094 101 3620 9.82 643
{1050 4b(1) pi3 642 3240 031 0.10 10.09 136 000 3422
7 8

altindaki asinma izi SEM goriintiisii ve EDS analizi

1050°C’deki borlanmis numunenin aginma iz goriiniimii (Sekil 6.29) incelendiginde 850°-
4h ve 950°-4h numunelerine gore asinma iz genisliginin bolgesel olarak farklilik gosterdigi
goriilmektedir. 1000X biiyiitmede alinan SEM resminde parlatilmis bir yiizeyin igerisinde
koyu kontrasta sahip bolgelerin varligi goriilmektedir. 2500X biiyiitme resimler
incelendiginde bu bolgelerin 950-4h numunede goriilen ¢cukurcuklarin biraz daha biiyiikleri
oldugu ve yer yer fracture olusumlarina doniistiigii anlasilmaktadir. Bu kiriklar {izerinden
alian Pt1 ve Pt3 bolgelerinde diger bolgelere gore daha diisiik oranda bor icerigi (%6.42-
7.57) ve daha yiiksek oranda O2 igerigi (%32.40-53.23) tespit edilmis olup 850-4h
numunesindeki fracture olusumlar ile ortiismektedir. Pt2 ve Pt4 bolgelerinde ise %12.23-
23.08 oraninda bor tespit edilmis olup asinma testi sonrasi boriir tabakalarinin varligini

korudugunu gostermektedir.



103
500°C’deki ortam sicakliginda 20 N yiik altindaki Haynes 25 numunelerinin aginma

mekanizmalari:

500°C ortam sicakliginda 20 N yiik altindaki islemsiz Haynes 25 numunesinin aginma izine
ait SEM ve EDS analizleri Sekil 6.30°da verilmistir.

Atom % 0K ALK SK CrK MK | FeK  CoK | NiK WM
300 20n islemsiz(1) pt1 = 4368 0.2 005 1847 14 095 2608 56 38
800 20n islemsiz(1) pr2 = 4585 0.8 002 601 136 067 4084 391 116
500 20n islemsiz(1) pt3 | 3698 023 032 933 155 L7 $41 48 160
hS00 20n islemsiz(t) pté 6210 026 034 1126 122 0.10 18.64 N 24

Sekil 6.30. Islemsiz Haynes 25 numunesinin 500°C ortam sicakliginda 20 N yiik altindaki
asinma izi SEM goriintiisii ve EDS analizi

Sekil 6.30 incelendiginde en dikkat ¢eken husus oda sicakligina gore abrasive aginma
izlerinin kayboldugu bunun yerine daha smooth ancak bazi bolgelerde kirilmalarin meydana
geldigi bir ylizey olusumunun varligr s6z konusudur. Bu durum yiiksek sicakliklarda agik
hava ortaminda gerceklestirilen aginma testlerine bagli olarak numune yiizeylerinin
oksidasyona daha fazla ugramasi ve yliksek sicaklik etkisi ile altlik malzemesinin
yumusamasi ile aginma isleminin daha kolay meydana gelmesinin bir sonucudur. Nitekim
numune iizerinden alinan Pt1-Pt4 EDS analizlerinde goriildiigii lizere oda sicakligina gore
cok daha yiiksek oranlarda Oz ve ¢ok daha diisiik oranlarda Al tespit edilmistir. Daha yiiksek
biiylitmelerde alman SEM resimlerinde beyaz bdlgelerinin oksidasyon sonucu kirilan
bolgelere isaret etmektedir. Dolayisiyla islemsiz Haynes 25 alasiminin 500°C’deki asinma

mekanizmasinin oksidatif asinma mekanizmasi oldugu tespit edilmistir.
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850°C’de 4 saat borlanmis Haynes 25 numunesinin 500°C ortam sicakliginda 20 N yiik

altindaki aginma izi SEM goriintiisii ve EDS analizi Sekil 6.31°de verilmistir.

ETD 15.00 kV 10.0 Apreo ETD 15.00kV 9.0 11.9

Atom % BK | 0K | AKK  SK | CrK | MaK FeK CoK | NiK WM
haynes 850 4h S00c(1) ptt 1402 4430 07 007 999 0% 120 2209 40 251
haynes8504h S00c(1) pt2 1904 | 1778 007 006 | MIT 162 10§ MBI 3R
2@ 8504h500c(1) pt3 - 1993 | 3767 OM1 004 1042 101 099 281 487 26

-(D det  HV spot WD mag O 1/26/2022
[\2 ETD 15.00kv 100 11.9mm 1000x 1:37:19 PM

Sekil 6.31. 850°C’de borlanmig Haynes 25 numunesinin 500°C ortam sicakliginda 20 N yiik
altindaki asinma izi SEM goriintiisii ve EDS analizi

Sekil 6.31°de bakildiginda islemsiz numunede oldugu gibi oksidatif asinma mekanizmasinin
burada da olustugu tespit edilmistir. Numunenin aginma iz genislikleri 6l¢iilmiis olup bu
degerler 1300-1400 pm araliginda ¢ikmistir. Bu degerlere bakildiginda islemsiz Haynes 25
numunesiyle hemen hemen ayni diizeyde asinma iz genislikleri olustugu gézlemlenmistir.
Numune yiizeyinde bazi noktalar belirlenmis olup (Pt1, Pt2, Pt3) bu noktalara EDS analizleri
yapilmistir. EDS analizleri detayli olarak incelendiginde asinma izlerinde Haynes 25
alasitminin kimyasal kompozisyonunda yer alan elementlerin (S, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, W)
varligina burada da rastlanilmistir. Aliminanin etkisiyle yine aliiminyum ve oksijen
elementleri asinma izlerinde tespit edilmistir. Ozellikle fracture asinma mekanizmasinin
oldugu Ptl ve Pt3 bolgelerinde daha ¢ok miktarlarda oksijen varlig1 oksidasyona ugrayan
bolgelerin tekrarli yiikler sonucunda kirildigi ve yeniden olustugunu gostermektedir.

Malzemenin yiizeyindeki bu kirilmalar 500°C’de ¢ok daha yiiksek siirtiinme katsayisi
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seyrinin meydana gelmesini agiklar niteliktedir. Ancak, kirilmalara ragmen asinma sonrasi
yiizeyde %14.02-19.93 oraninda bor tespit edilmis olmas1 850-4h numunesinin 500°C’deki

asinma testi sonrasi da yiizeydeki varligin1 korudugunu gostermektedir.

950°C’de 4 saat borlanmis Haynes 25 numunesinin 500°C ortam sicakliginda 20 N yiik

altindaki asinma izi SEM goriintiisii ve EDS analizi Sekil 6.32’de verilmistir.

15.00kV 9.0 1

Atom % { 0K |AKK  SK | CrK  MaK  FeK | CoK

| haymes9S0hS00) ptt 323 | 5690 1188 000 L% 041 | BE LN

Somih i L i A B buness0m SO0 pe 1903 170005 00T WIS L0L 1B Be

£ 1500kV 50 105mm 3 { baymes9S0 MO0 p 3596 1798 0I5 00 108 LB 090 244

Sekil 6.32. 950°C’de borlanmig Haynes 25 numunesinin 500°C ortam sicakliginda 20 N yiik
altindaki asinma izi SEM goriintiisii ve EDS analizi

950°C’deki borlanmis numunenin 500°C’deki asinma testi sonrasi yiizey SEM ylizey
goriinimii  (Sekil 6.32) incelendiginde 850°-4h numunesinde goriilen oksidasyon
kirilmalarindan kaynakli yiizey piiriizliiliikklerinin daha az goriilmedigi ancak yiizeyde
asinma atiklarinin oldugu goriilmektedir. Ptl asginma atig1 iizerinden (wear debris) alinan
EDS analizinde % 11.88 oraninda Al tespit edilmis olmasi asindirict topun 950°-4h
numunesinde yiiksek oranda asindigim gostermektedir. Olgiilen degerle gore asinma iz
genislikleri 1300-1400 pm araliginda oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu degerler islemsiz ve
850°C’deki borlanmis numunelerle ayn1 seviyededir. Oksidatif asinma mekanizmasi diger
numunelerde goriildiigii gibi 950°C°deki islem sicakliginda da tespit edilmistir. Islemsiz ve

850°C’deki islem ile kiyaslandiginda her iki numuneden de ¢ok daha fazla oksidasyon
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destekli farcture olusumunun meydana geldigi goriilmiistiir. Bu durum elde edilen kaplama
tabakasinin daha kalin olmasi dolayisiyla uygulanan yiik’e daha iyi karsilik vermesinden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ciinkii uygulan yilike bagli olarak kaplamalar {izerine
maksimum kesme gerilmeleri uygulanir. Sertlik ve elastite modiilii ayn1 kalmak kosuluyla
kaplama kalinlig1 artikga numunelere uygulanan maksimum kesme gerilmesinin etkisi daha
az etki eder. Buda kaplamanin kirilmadan daha iyi diren¢ géstermesini saglar. Dolayisiyla
950-4h numunesinin oksidatif ve parlatma tipi (polishing type) asinmaya maruz kaldigi

anlagilmistir (Khodori vd., 2022; Kayali, Kanca, Giinen, 2022).

1191 pm

» Atom % ( ( [AKK  SK  CrK | MoK FeK
. ; y : . 3 haynes 1050 4b S00c(t) ptl 3624 1505 | 005 009 1003 085 0% M3 TR 2R
: : bty  haynes 1030 4 S00c(1) pt2 2472 5049 0. 006 68 | 043 040 | 13010 24 140
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Sekil 6.33. 1050°C’de borlanmig Haynes 25 numunesinin 500°C ortam sicakliginda 20 N
yiik altindaki asinma izi SEM goriintiisii ve EDS analizi

baynes 10504 S00c(1) pt3 2051 | 2785 124 006 963 | 056 057 | NM | 63 2B

1050°C’deki borlanmis numunenin 500°C’deki asmma iz goriinlimi (Sekil 6.33)
incelendiginde 950°-4h numunesinde gozlemlenen asinma mekanizmasi ile benzer bir
asinma mekanizmasi gézlemlenmis olmakla birlikte ylizeyde daha yiiksek oranda asinma
atiklar1 gozlemlenmistir. Bu durum daha yiiksek sicakliklarda borlanmis olan 1050°-4h
numunesinin yiizeyine daha yiiksek oranda bor diflizyonun meydana gelmis olmasi sonucu
boriir tabakasinin daha sert olmasina ragmen daha kirilgan olmus olmasi sebep gosterilebilir.
Ciinkii aginma islemi sonrast numunenin yiizeyinde %?24.72-36.24 aralifinda bor tespit

edilmis olup bu oran diger numunelere gore bir miktar daha ytiksektir.
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7. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada kobalt esasli siiperalasimlar i¢erisinde gerek yliksek sicaklik dayanimi gerekse

yilksek asmmma direncine sahip olan Haynes 25 alasiminin termokimyasal borlama

yontemlerinden biri olan kutu borlama teknigi kullanilarak ylizey 6zelliklerinin

iyilestirilmesi yoniinde ¢alisma yapilmistir. 850°C, 950°C ve 1050°C’de 4 saat borlanan

Haynes 25 numunelerinin XRD, EDS ve SEM analizleri yapilarak elde edilen veriler

degerlendirilmistir. Kutu borlama tekniginin kobalt esasli Haynes 25 siiperalasiminindaki

igyap1 ve asinma davranislarina etkisini su sekilde 6zetleyebiliriz;

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Kobalt esasli Haynes 25 siiperalasimi, kutu borlama teknigi ile basarili bir sekilde
borlanabilmektedir.

Borlama islemi sonucunda elde edilen boriir tabakalarinin sicaklik ile birlikte arttig1
tespit edilmistir. En yiiksek tabaka kalinlig1 79,82+13,05 um ile 1050°C’de 4 saat
borlanmis numuneden elde edilirken en diisiik tabaka kalinlig1 ise 13,63+3,86 um ile
850°C’de 4 saat borlanmis numuneden elde edilmistir.

Borlama sicakliginin arttirilmasi boriir tabakalarinin artisini gergeklestirmesi ile
birlikte numunelerde olusan diflizyon bolgesinin artisinda da etki saglamistir. En
yiiksek diflizyon bolgesi 1050°C’de olusurken en diisiik difiizyon bolgesi 850°C’de
olustugu goézlemlenmistir.

Olusan bortir tabakalar1 yilizey boyunca siirekli olup, catlak, pore gibi olumsuzluklar
icermemektedir ve alasimli celikler ve Ni esasli alasimlarda oldugu gibi diiz bir
morfolojiye sahiptir.

Borlama islemi sonrasinda tabakalarin XRD paternleri incelendiginde 850°C-4h,
950°C-4h ve 1050°C-4h parametrelerinde borlanmis kobalt esasli Haynes 25
numunelerinde y-Co, M23Cs, (CoFe)B2, CoB, CrB, W3CoB3 fazlarinin yapiya hakim
oldugu tespit edilmistir. Analiz sonuglarina gore borlama sicaklig arttirildikga boriir
fazlarinin pik siddetinde artis gergeklestigi ve olusan faz miktarlarinin da arttigi
sonucuna varilmaistir.

Tiim sicaklik degerlerinde gerceklestirilen borlama isleminden elde edilen bortir
tabakalarinin EDS analizleri incelendiginde boriir tabakalarindan ana malzemeye
dogru inildikge bor element miktarinin azaldigi ve buna bagl olarak da i¢ kesimlere
dogru malzemenin kimyasal bilesiminde bulunanan alasim elementlerinin daha ¢ok
hakim oldugu tespit edilmistir.

Islemsiz Haynes 25 numunesinin baslangigtaki mikrosertlik degeri 531,33+51 HV
olup 1050°C’de en yiiksek sertlik degerine ulasmistir. 850-950-1050°C
sicakliklardaki borlama islemi uygulanan Haynes 25 numunelerinin yaklasik sertlik
degerleri ise sirastyla 1898+210 HV, 1948+221 HV ve 2340,33+299 HV seklinde
Ol¢iilmiistiir. Borlama sonucu Haynes 25 alagimin sertlik degeri 4,5 kat artirilmstir.
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8) Borlama islemi islemsiz numuneye kiyasla oda sicakligindaki aginma direncinde 18
kat, 500°C ortam sicakligindaki asinma direncinde ise 4 kat bir iyilesme saglamistir.
meydana geldigi goriilmistiir.

9) Islemsiz Haynes 25 alasiminin oda sicakligindaki asinma mekanizmasi abrasive,
oksidatif ve plastik deformasyon seklinde ger¢eklesmis iken 500°C’deki asinma
mekanizmasi ise oksidatif ve fracture mekanizmasina doniismiistiir.

10) Borlanmis Haynes 25 alasimin ise hem oda sicakligi hem de 500°C’deki aginma
mekanizmalarinin ise sadece oksidatif destekli fracture asinma mekanizmasi
seklinde meydana geldigi tespit edilmistir.

11) Borlama islem sicakliginin arttirilmasi yiizey sertliginin artisina ve yiizey sertliginin
artis1 da aginma direncinin artmasina neden oldugu ortaya konmustur. Daha diisiik
asinma direnci 850°C’deki islem sicakligindan elde edilirken en yiiksek asinma
direnci ise 1050°deki islem sicakligindan elde edilmistir. Borlama sicaklik
degerlerinin arttirilmasi ile degerlerde iyilesme oldugu gozlemlenmistir.

12) Bu c¢alisma kobalt esasli Haynes 25 siiperalasimina uygulanan kutu borlama
teknigiyle elde edilen boriir tabakalarinin sahip olduklar1 yiliksek yiizey sertlikleri
sayesinde bu alagimlarin oda sicakligindan 500°C’ye kadar asinma direncinin
iyilestirilmesinde etkili bir yontem oldugu saptanmustir.

13) Calismada kullanilan parametreler sonucunda literatiire gére daha kalin kaplamalar
elde edilmis olmas1 daha diisiik sicakliklarda daha diisiik enerji sarfiyati oldugundan
maliyet etkenli kaplamalar ¢alisilabilir.
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