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INCONEL 718 SUPERALASIMININ TERMOKIMYASAL BORLANMASI
OZET

Borlama 1s1l islemi; difiizyon kontrollii bir ylizey sertlestirme prosesi olup, yiiksek
sicakliklarda bor atomlarinin malzeme yiizeyine difiizyonu sonucu yiizeyde boriir
fazlarini iceren tabakalarin meydana gelmesidir. Borlama 1s1l islemi demir esash ve
demir dis1 malzemelere uygulanabilmektedir. Ancak uygulama oranmi olarak demir
esasli malzemeler (6zellikle ¢elikler) ilk sirayr alir. Demir dis1 malzemeler olarak,
nikel, kobalt, molibden ve titanyum esasli malzemeler 6rnek verilebilir. Borlama
islemi sonucu olusan boriir tabakalar1 yiliksek sertlik ve asinma direncine sahiptirler.
Ayrica borlama islemi, korozyon ve oksidasyon direncini arttirmakta ve siirtiinme
katsayisin1 diisirmektedir. Borlama yontemleri: kutu borlama, pasta borlama, sivi
borlama ve gaz borlamadir.

Siiperalagimlar, nikel, demir nikel ve kobalt bazl1 alagimlar olup yiiksek sicakliklarda
mekanik oOzelliklerini ve metalurjik kararliliklarint muhafaza eden malzeme
grubudur. Tk siiper alasimlar &stenitik paslanmaz celiklerin bir modifikasyonu olup
giinimizde kullanimda olan birgok malzeme 1950-1970 yillar1 arasinda
gelistirilmigtir. 1980’lerde gelisen teknoloji ile bazi elementlerin siiperalagimlara
katilabilme olanaginin artmasiyla bugiin yogun ilgi duyulan spesifik mekanik
ozellikler kazanmiglardir. Bu nedenle de yiiksek sicaklik uygulamalar1 s6z konusu
oldugunda siiperalasimlar diger tiim ticari metalurjik malzemelerden daha ¢ok tercih
edilmektedirler. Siiperalagimlarin baglica uygulama alanlarina ugaklar ve endiistriyel
gaz tiirbinleri (pervane kanatciklari, yanma odalari, diskler, saftlar), niikleer giic
sistemleri (hareket mekanizmalar i¢in kontrol ¢ubuklari, akis valfleri, yaylar), uzay
araclar1 (aerodinamik ara¢ zirhlari, roket motor pargalar1), petrokimya sanayisi
(reaksiyon kaplari, borular, pompalar), 1s1l islem ekipmanlar1 ( tepsiler, karistiricilar,
konveyor bantlari) 6rnek olarak verilebilir.

Inconel 718; demir nikel bazli siiperalasim grubundan olup 6nemli miktarda nikel,
demir ve niyobyum igermektedir. Igerdigi yiiksek niyobyum sayesinde c¢okelti
sertlestirmesi ile mukavemetlendirilebilmektedir. Yiksek sicakliklarda dahi mekanik
Ozelliklerini (kopma, yorulma, siirlinme) korumaktadir. Genel olarak kullanim
yerleri; gaz tiirbinleri, roket motorlari, ucak motorlari, niikleer reaktdrler ve proses
ekipmanlaridir.

Demir esaslt malzemelerin termokimyasal yontemle borlanmasi iizerine bir¢ok
calisma yapilmis ve son yillarda bu caligmalar olduk¢a hizlanmistir. Arastirmalar
neticesinde elde edilen sonuglarla bir¢ok gelismis iilke, borlama islemini sanayilerine
aktarmistir. Borlama islemi endiistriyel olarak daha ¢ok c¢elikler iizerine
uygulanmaktadir ve birgok ¢elik grubu {iizerinde detayli aragtirmalar
gergeklestirilmistir. Ancak, siiperalagimlar {lizerinde yapilan arastirmalar oldukga
siirlidir ve az sayida ¢alisma yapilmstir.

Bu ¢alismanin amaci, AMS 5662 ve AMS 5663 1s1l islemlerine tabi tutulmus Inconel
718 siiperalagiminin, termokimyasal yontemle borlanmasi sonucu olusan fazlari
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tespit etmek ve borlama sonucu olusan boriir tabakasinin malzemenin mekanik
ozelliklerine etkisini incelemektir. Bunun i¢in Inconel 718 siiperalasimina ait
numuneler, 800, 900 ve 1000°C sicakliklarda 2, 4, 8 ve 12 saat siire ile Ekabor-2
tozu igerisinde kutu borlama yontemiyle borlanmistir. Borlama islemi ardindan
numunelerin XRD analizi ile faz tayini, SEM ile kesit incelemesi, EPMA analizi ile
olusan tabakalarin elementel analizi, sertlik Olglimleri ve asinma testleri
gerceklestirilmistir.

Yapilan incelemeler sonucu Inconel 718 siiperalasiminin borlanmasi sonucu tii¢ farkl
tabakanin meydana geldigi goriilmiistiir. Bunlardan yiizeye en yakin olani Ni,Si
fazindan meydana gelen silisid tabakasidir. Ikinci olarak ise NisBs, Fe,B ve FeB
fazlarindan meydana gelen boriir tabakasidir. Son olarak ise difiizyon tabakasi
mevcuttur. Artan sicaklik ve siire ile tabakalarin kalinliklar1 artmaktadir. AMS 5662
151l iglemine tabi tutulmus numunelerde tabaka kalinliklar1 daha fazladir. En yiiksek
tabaka kalinligr degeri AMS 5662 Inconel 718 malzemesinin 1000°C'de 12 saat
borlanmasi ile elde edilmistir. En diisiik tabaka kalinligi ise AMS 5663 Inconel 718’
in 800°C'de 2 saat borlanmasi sonucu elde edilmistir. Boriir tabakasinin sertliginin
1900 HV civarinda oldugu saptanmistir. Yapilan asinma testleri sonucu yiizeyin
strtiinme katsayisinin % 50 oraninda azaldigi gzlemlenmistir. Ayrica malzemenin
asinma direncinde artma saptanmistir.
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THERMOCHEMICAL BORIDING OF INCONEL 718 SUPERALLOY
SUMMARY

If a system works under wear condition, its surface properties are important beside
bulk properties. It is necessary to develop surface properties of these materials. There
are many coating technologies to develop surface properties of a material.
Thermochemical (boriding, nitriding), and thermoreactive diffusion processes
(TRD), pack sementation techniques, plasma spray, physical vapour deposition
(PVD), chemical vapour deposition (CVD), laser operations etc. are some examples
of these technologies. While some of the layers obtained by these techniques form
physical bond, some others form strong chemical bond with substrate by diffusion.

Boron, in general, used in metallurgy (such as in abrasives, cutting tools, magnets
and soldering) for the following purposes; to reduce melting temperature (thus to
lower the energy consumed), to increase fluidity (as a fluxing agent), to increase
strength (hardenability) of the steel to reduce the corrosion of the refractory material
in the furnace. Boron is also used in the production of pure, strong metals to remove
the oxygen and nitrogen dissolved in the metal or chemically bound to it. Boron, as a
non-metallic solid element, can penetrate and form an alloy with steel under high
temperatures. It forms a molecular bond with the metal. Unlike chrome, boron does
not add a layer to the original surface. Boron treatment does the opposite. It removes
carbon and other impurities from the steel, leaving a pure iron boride layer with
boron. Boron can significantly increase the hardenability of steel without loss of
ductility. Its effectiveness is most noticeable at lower carbon levels. The addition of
boron is usually in very small amounts ranging from 5-30 ppm. Boron, bordering the
transition between the metals and non-metals, is regarded as a semiconductor rather
than a metallic conductor. Due to its ability to dissolve metal oxide films, as a flux,
boron is used in soldering and welding. More specifically, boron trichloride is used
in the refining of aluminium, magnesium, zinc, and copper alloys to remove nitrides,
carbides, and oxides from molten metal. It has been used successfully as a soldering
flux for alloys of aluminium, iron, zinc, tungsten, and monel.

Boriding (also known as boronizing) is a thermochemical surface hardening process
in which boron atoms are diffused into the surface of work piece to form complex
borides with the base metal. There is no mechanical interface between the complex
borides and the substrate as this is a true diffusion process. The resulting case layer
has a hard, slippery surface capable of performing at higher temperatures than most
surface treatments. Practically any ferrous material can be boronized, as well as
many Ni, Ti and Co alloys. However, it is important to note, the higher the content
of alloy elements, the slower the diffusion rate. There are many kind of boriding
techniques. All processes involves heating well-cleaned sample to 800-1000 °C,
preferably for 1-12 hours in contact with a boronaceous solid powder or boronizing
compound, paste, liquid or gaseos medium. The property of the borided layer
depends strongly on the composition and structure of the boride layer and the
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composition of the base (substrate) material. There are many advantages boriding
heat treatmant for materials. First of them, obtained layer has extremly high hardness
values. (about 1400-2000 HV) Beside of this, this layer shows excellent resistence to
abrasive and adhasive wear with low friction coefficent. In addition, boriding heat
treatment increases resistence to corrosion and oxidation.

Superalloys is a group of alloys usually based on group VIIA elements and designed
for high temperatures where relatively severe mechanical stressing is encountered
and where high surface stability is frequently required. In any system where high
resistence to under static, fatigue and creep conditions are required, the superalloys
are appropriate material group to choice for high temperature applications. The first
superalloys are modification of austenitic stainless steels. In 1980s, by developing
technology to make alloys for superalloys, some elements have gained excellent
mechanical properties, which desired for high temperatures application, to
superalloys. Therefore, when the subject is high temperature applications,
superalloys are more preferred then other commercial metallurgical materials.
However, as high temperature materials are relatively expensive, the superalloys
should be employed only after consideration of others that are available. When
weight-saving is important, titanium alloys can be preferred instead of superalloys,
but their poor oxidation resistence restricts their application to below about 700 °C.

For some electricity-generating power plant applications which rely upon
superheated steam at about 565°C, high strength creep resistant ferritic steels are
preferred on account of their lower cost. The superalloys come into their own
particularly in extreme environments, when resistance to oxidation and corrosion is
required; for this purpose, they are often used in combination with protective
coatings. The superalloys exhibit an outstanding combination of high temperature
strenght, excellent creep rupture life, toughness and resistance to oxidation and
corrosion. Beyond that, these properties are maintained to elevated temperatures - in
some cases to within a few hundred degrees of the melting temperature. For many
high temperature applications, other materials are unable to match this combination
of properties.

Inconel 718; is an iron-nickel based superalloy that contains a significant amount of
iron, nickel and niobium. Due to high content of niobium, it can be strenghtened by
precipitation mechanism. Inconel 718 is hardened by the precipitation of secondary
phases (e.g. gamma prime and gamma double-prime) into the metal matrix. The
precipitation of these nickel- (aluminum, titanium, niobium) phases is induced by
heat treating in the temperature range of 600 to 800°C. For this metallurgical reaction
to properly take place, the aging constituents (aluminum, titanium, niobium) must be
in solution (dissolved in the matrix); if they are precipitated as some other phase or
are combined in some other form, they will not precipitate correctly and the full
strength of the alloy with not be realized. To perform this function, the material must
first be solution heat treated. Inconel 718 alloy is used especially aggresive and hot
environments. It can be used in gas turbines, rocket engines, aircraft engines, nuclear
reactors and process equipments.

There are lots of researches on boriding of ferrous materials by thermochemical
method and recent years they have accelerated. By results obtained these researches,
many developed country have transferred boriding processes to their industries.
Industrially, boriding process is applied generally to steels and detailed researches
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have made on many steel groups. However, researches on boriding of superalloys are
limited.

The aim of this research is to determine the obtained phases and effect of boride
layer to mechanical properties of thermochemical borided AMS 5662 and AMS 5663
heat treatment applied Inconel 718 superalloy. For this, samples of Inconel 718
superalloy were borided in 800, 900 and 1000°C for 2, 4, 8 and 12 hours in Ekabor-2
powder by pack boriding. After boriding process, examinition of cross section by
SEM (scanning electron microscobe), phase determination by XRD (X-ray
diffractometer), elementel analyse of obtained layers by EPMA (electron probe
microanalyser), hardness measurements and wear tests were applied borided
samples.

According to results of these investigations, it has determined that obtained layer, by
boriding of Inconel 718 superalloy, has three distinct layers. The first layer of these
layers, which most closed to surface is silicid layer, contains Ni,Si phase. Second
layer is boride layer consists of NisB; and FeB. The last layer is diffusion layer.
Thickness of all layers increases by increasing time and temperature. AMS 5662 heat
treated Inconel 718 superalloy has higher thickness then AMS 5663 heat treated. The
highest thickness is attained in borided AMS 5662 Inconel 718 superalloy in 1000 C
for 12 hours and the lowest thickness is attained in borided AMS 5663 Inconel 718
superalloy in 800°C for 2 hours. Hardness values are up to 1600 HV in boride layer.
Also wear resistence develops by boriding heat treatment.
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1. GIRIS

Siiperalasimlar, yliksek sicaklik uygulamalar igin gelistirilmis yiiksek alagiml
malzeme grubudur. Uzun yillardir, yiiksek sicaklik uygulamasi igeren tasarimlarda
Ostenitik paslanmaz gelikler tercih edilmistir. Fakat yiiksek sicakliklarda bu ¢eliklerin
mukavemeti yetersiz kalmistir. Daha sonra ayni malzeme grubu yerine titanyum
alagimlarn tercih edilmistir. Fakat bu durumda da titanyum alasimlarinin oksitlenme
problemi ortaya cikmustir. Ilerleyen yillarda, alasimlama prosesi gelistikge

stiperalagimlar iiretilmeye ve tasarimda kullanilmaya baslanmistir.

Inconel 718, siiperalagim ailesinin demir-nikel bazli grubundandir. Cokelti
sertlesmesi ile yiiksek mukavemet degerlerine sahip olmakta ve dayaniminmi 650°C'
ye kadar korumaktadir. Dolayisiyla Inconel 718; u¢ak motorlari, niikleer tesisler gibi
yiiksek sicaklik dayanimi ve mukavemeti istenen uygulamalarda aranan malzeme

grubu haline gelmistir.

Nikel bazli siiperalasimlarin, yiiksek sicaklik mukavemeti yiiksek olsa da; aginma
dayanimlariin arttirilmasi gereklidir. Bir malzemenin karakteristik 6zellikleri, bulk
ozelliklerinin yaninda, yiizey oOzelliklerine de baghidir. Malzemeler cevresi ile
yiizeyleri ile temas halindedir. Dolayisiyla bir malzemenin yiizey 6zellikleri ne kadar
1yi olursa, servis sartlarinda dayanimi ve kullanim 6mrii o kadar yiiksek olur. Aginma
ve korozyon, kullanim esnasinda 6nemli maddi ve can kayiplarina neden olmaktadir.
Bu nedenle son yillarda yaygin olarak calisilan baslica konular arasinda {iretilen
parcanin ¢evre sartlarinda bozulmasini onleycek kaplamalarin gerceklestirilmesi

lizerine olmustur.

Termokimyasal bir kaplama islemi olan borlama, daldirma teknigi ile kaplamaya en
uygun olan metodlardan bir tanesidir. Tiirkiye'nin diinyada en biiyiik bor rezervine
sahip olan iilke olmas1 sebebiyle ve bor bilesiklerinin iistiin 6zellikleri gbz Oniine
alindig1 takdirde, bor kaplamalarin iilkemiz acisindan 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Bu
amacla, demir esasli malzemelerin borlanmast konusunda bir¢cok arastirma
yapilmustir.  Geligsmis iilkelerin endiistrisinde bor kaplama yaygin olarak

kullanilmaktadir.



Celikler tizerine borlama konusunda yiizlerce arastirma yapilmasina ragmen,
stiperalasimlar konusundaki ¢alismalar siirli kalmustir. Bir¢ok siirtiinmeli ortamda,
stiperalagimlarin kullanim alani bulmasi, bu malzemenin kiitlesel 6zelliklerinin

yaninda yiizey 6zelliklerinin de 6nemli oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir.

Bu ¢alismada; iki farkli 1s1l islem gérmiis Inconel 718 siiperalasimu, ii¢ farkli sicaklik
ve dort farkli siirede termokimyasal olarak borlama islemine tabi tutulmustur.
Borlanan yiizeylerin, genis bir spektrumda yiizey 6zellikleri arastirilmistir. Inconel
718 siiperalasimmin borlanabilirligi ve Orneklerin kaplama tabaka yapilar
metalografik olarak incelenmistir. Aynca, kaplama tabakasinin sertlik ve asinma gibi
mekanik Ozellikleri de arastinlmistir. Gelismis arastirma tekniklerinden, X-isinlari
difraksiyon analizi kullanilarak, kaplama tabakasini olusturan fazlarin dagilimlan,
taramali elektron mikroskobu(SEM) kullanilarak, fazlarin mikroyapilari ve elektron
mikroprob analiziyle, elementlerin kaplama tabakasi boyunca dagilimlari

belirlenmistir.



2. SUPERALASIMLAR

Yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilan malzemelerin, kullanildig1 atmosferin
asindirici etkilerine karsi dayanikli olmasi, mukavemetini kaybetmemesi ve bunlarin
yaninda metalurjik kararliligini muhafaza etmesi gerekmektedir. Bu sartlar
karsilamak i¢in, tasarimeilar 20. yilizyilin ortalarinda paslanmaz ¢eligi gelistirdiler ve
tasarimlarda kullandilar. Fakat paslanmaz c¢eligin mukavemeti yeterli diizeyde
olmadig1 i¢in paslanmaz ¢eligin bilesiminin g¢esitlendirilmesiyle 'siiperalasim' fikri

ortaya ¢ikti [1].

Siiperalagimlar; nikel, demir-nikel ve kobalt bazli alasgimlar olup 650°C sicakliga
kadar korozyon, oksidasyon direncinin yanisira mekanik o6zelliklerini koruyan
malzeme grubudur. Kullanildiklar1 ortam sartlarindan dolayr bu alasimlardan
beklenen oOzellikler, yorulma, siirlinme dayanimi, yiiksek mukavemet, yliksek
korozyon direnci ve yiiksek metalurjik kararhiliktir. Bu sartlari bir arada

barindirdigindan dolay: diger metallerden ayr1 bir dneme sahiptirler [2].

Siiperalagimlar, jet motorlarinin sicak kisimlarinda kullanilan birincil alagimlardir.
Dolayisiyla motor agirliginin %50'sini siiperalasgimlar olusturmaktadir. Tipik bir jet

motoru ve malzeme dagilimi sekil 2.1 de goriilmektedir.

Fan Ti Alagum: Digolc basng
komprasori Ni Yiifsek basing
g, alagimu tirbini Ni zlzgim
-/ Yanmzodast / Drigik basing

! : Niatagem / . tisbini Ni zlzgem

Tirbinbigaklan  19rbin 2gzozkism
Ni alzgim Ni alzgim

Giris baltat
I¢ fusim Al veFazlzzim
Alzlzgim

Sekil 2.1 : Jet motorunda tipik malzeme dagilimi [2].



Siiperalagimlarin diger uygulama alanlari, roket motorlari, buhar tiirbinleri, pistonlu
motorlar, 1s1l islem ekipmanlari, kimyasal ve petrokimyasal tesisler ve medikal

sistemlerdir [3].

2.1 Siiperalasimlarin Metalurjisi

Nikel; KYM yapida olup 8,908 g/cm3 yogunluga ve 1453°C ergime sicakligina
sahiptir. Demir oda sicakliginda KHM, kobalt ise HSP yapiya sahiptir. Demir ve
kobalt bazli siiperalasimlar yiiksek alasimlidir ve oda sicakliginda dstenitik v KYM
yaptya sahiptir. Dolayisiyla siliperalasimlar, KYM yapmin firetim ve isleme

avantajlarini barindirirlar [4].

Demir ve nikel bazli siiperalagimlar, kat1 ¢cozelti sertlestirmesi, ¢okelti sertlestirmesi
ve tane smirlarinda karbiir olusumu ile mukavemetlendirilir. Ostenit (y) olarak
dizayn edilen KYM nikel matris yiiksek oranda demir, kobalt, molibden, volfram,
titanyum ve aliiminyum gibi kat1 ¢6zelti elementi igerir. Bu siiperalasimlardaki en
onemli ¢okelti, y' KYM yapisindaki NizAl veya NisTi' dir. y' ¢okeltisi, A3B formunda
bir bilesik olup A; nikel, kobalt, demir gibi gorece diisiik elektronegatif elementleri;
B ise aliiminyum, titanyum ve niyobyum gibi gorece elektropozitif elementleri temsil
etmektedir. y' ¢okeltisi, y matrisle %1 uyumsuzluga (mismatch) sahiptir. Bu yiizden
y' cokeltileri diisiik ylizey enerjileri ile uzun siireli kararliliga sahiptir. y ve y'
arasindaki coherency yiiksek sicakliklarda korunur ve c¢ok diisiik irilesme hizina
sahiptir. Boylece 0,7 Tm sicakliklarda bile alasimin asir1 yaslanma hiz1 disiiktiir. y/
y' uyumsuzlugu y' ¢okeltisinin morfolojisini belirler. Kii¢iikk uyumsuzluklar(%0,05)
kiiresel ¢okelti olusturuken; yiiksek orandaki uyumsuzluklar kiibik ¢okelti olustur.
(Sekil 2.2) [2].

Tzane stnun
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Sekil 2.2 : Cokelti sertlestirmesi ile mukavemetlendirilmis nikel bazli siiperalagimin
mikroyapist [2].



Yapida 6nemli oranda niyobyum mevcut ise, THM yapida y" ¢okeltileri (NizNb)
olusabilir. Bu ¢okelti Inconel 718 gibi alasimlarin mukavemetlendirilmesinde 6nemli
rolu istlenir. Fakat y" ¢okeltisi metastabil oldugundan; yaklasik 650°C ve {stii
sicakliklarda uzun siireden sonra &’ya doniiserek mukavemet kaybina neden

olmaktadir [5].

Ticari siiperalasimlarin bilesimleri olduk¢a komplekstir; bir¢ok alasim elementi

igerirler. Cizelge 2.1' de bu elementlerin rolleri goriilmektedir.

Cizelge 2.1 : Siiper alagimlarda alasim elementlerinin rolleri [7].

Alagim Ifatl : Y Karbiir Tane Smurt Oksit
Elementi Gozelti Olusturucu  Olusturucu  Mukavemetlendirici  Olusturucu
Olusturucu

Cr X X X

Al X X

Ti X X

Mo X

w X X

B X

Zr X

C X

Nb X X

Hf X X

Ta X X X

Cizelge 2.1'den goriilecegi gibi bir¢ok alasim elementin karbiir olusturma goérevi
vardir. Tane smir1 mukavemetlendirmesi bu alasimlarin  karbiirleri ile
saglanmaktadir. Karbiirler siiperalagimlarda {i¢ 6nemli rol oynarlar. Birincisi, tane
sinir1 karbiirleri diizglin sekilde olustugunda, tane sinmirimi giiclendirir, tane siniri
kaymasini engeller ve tane sinirt boyunca gerilme gevsemesini saglarlar. ikinci
olarak tane i¢inde ince sekilde dagilmis karbiirler, y' ¢okeltileri ile sertlestirilemeyen
kobalt bazli alasimlarda mukavemet artisin1 saglarlar. Son olarak karbiirler, diger
elementleri baglayarak, kullanim esnasinda faz kararliligini saglarlar. Karbiirler
matristen daha sert ve kirilgan oldugundan dagilimlari, alagimin yiiksek sicaklik
stinekligini, mukavemetini ve siiriinme Ozelliklerini etkilemektedir. Yapida karbiir
yoksa, tane smirlarinda bosluklar olusacak ve tane sinir1 kaymasi goriilecektir.
Karbiirler tane smirlarinda film seklinde olusursa, bu durumda da malzemede

gevreklik goriilecektir. Bu yiizden optimum karbiir dagilimi 6nemlidir [2].



2.2 Nikel Bazh Siiperalasimlar

Nikel bazli siiperalasimlar, yiiksek sicaklik dayanimlari, mukavemetleri, tokluklari
ve yiizey Ozellikleri sayesinde diger metallerden oldukca farklidir. Son yillarda
yapilan ¢alismalar ile birlikte bu alasimlarin galisma sicaklilar1 1050°C'ye kadar

¢cikmistir. Bu sicaklik malzemenin ergime noktasinin yaklasik %90"dir [3].

Nikel bazli siiperalasimlar, siiperalasimlar i¢inde en kompleksi, en ¢ok kullanilan ve
bir¢ok metalurjiste gore en ilgi ¢ekici olanidir. Jet motorlarinin agirliginin yarisini bu
alasim grubu olusturmaktadir. En 6nemli karakteristikleri, yliksek faz kararliligi ve
KYM nikel matrisin bir ¢ok mekanizma ile mukavemetlendirilebilmesidir. Cizelge

2.2" de nikel bazli siiperalagimlarin bilesimi goriilmektedir.

Cizelge 2.2 : Nikel bazli siiperalagimlarin bilesimi [6].

ALASIM C Ni Cr Co Mo Fe Al Ti w
CMSX-2 - 66,2 8 4,6 0,6 - 5,6 1 8
Inconel 713 C 0,12 74 12,5 - 4,2 - 6 0,8 -
Inconel 738 0,17 615 16 8,5 1,7 - 3,4 3,4 -
MAR-M 247 0,15 59 8,25 10 0,7 0,5 55 1 10
PWA 1480 - Den. 10 5 - - 5 15 4
Rene 41 0,09 55 19 11 10 - 15 3,1 -

Tablodan da goriilecegi iizere nikel bazli siiperalasimlar en az %50 nikel igerirler ve
KYM o6stenitik matrisin yiiksek faz kararliligiyla karakterize edilirler. Bir¢cok nikel
bazli alasim, %10-20 krom, %8'e kadar aliiminyum ve titanyum, %5-15 kobalt ve az

miktarda bor, zirkonyum, hafniyum ve karbon ihtiva ederler [2].

Nikel bazli alagimlardaki en Onemli c¢okelti, Ostenitik y nikel matris icindeki y'
fazidir. ' faz1 ile sertlestirilebilen alasimlara Rene 80 ve Inconel 713C verilebilir.
Genel olarak aliminyum ve titanyum miktarinin fonksiyonu olarak y' miktar

arttikga, mukavemet artar. Bu iligki sekil 2.3' te goriilmektedir [6].
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Sekil 2.3 : Al+Ti igeriginin nikel bazli siiperalagimlarin mukavemetine etkisi [6].

v' faz1 hacim olarak %25'ten az ise, ¢okeltiler kiiresel sekildedir. % 35'ten yliksek
oranlarda ise kiibik sekildedir. Sekil 2.4 'te yiiksek hacimde y' ¢okelti fazi igeren

nikel bazli alagimin mikroyapist goriilmektdir.

Sekil 2.4: Kiibik morfolojide ¢okelti igeren nikel bazli alagimin mikroyapisi [3].
2.3 Demir- Nikel Bazh Siiperalasimlar

Demir-nikel bazli siiperalasimlar, Ostenitik paslanmaz gelikten gelistirilmistir. Bu
grubun bir ¢ok iiyesi % 25-45 nikel ve %15-60 demir igerir. Krom orant %15-28
arast degisir ve oksidasyon direncini arttirmak ic¢in kullanilir. Molibden orani ise
%1-6 arasindadir ve kat1 ¢ozelti sertlestirmesinde rol oynar. Titanyum, aliiminyum
ve niyobyum da ¢okelti sertlestirici elementlerdir. Cizelge 2.3'de demir-nikel bazli

sliperalagimlarin bilesimi goriilmektedir.



Cizelge 2.3 : Demir-nikel bazli siiperalagimlarin kimyasal kompozisyonu [6].

ALASIM Cr Ni Co Mo W Nb Ti Al Fe
19-9DL 19 9 - 1,25 125 04 0,3 - 66,8
DAYNES 2 a1 200 3 25 01 01 03 29
Incoloy802 21 325 - - - - - 0,58 44,8
Inconel 718 19 525 - 3 - 51 091 05 185
Incoloy903 <0,1 38 15 0,1 - 3 1,4 0,7 41
A 286 15 26 - 1,25 - - 2 0,2 552

Inconel 718 gibi niyobyum igeren alasimlarda y" ¢okeltisi, NigNb ana ¢okeltidir. y' ile
karsilastirildiginda y" ¢okeltisi, daha diigiik sicakliklarda kararli oldugundan Inconel
718'in kullanilabildigi maksimum sicaklik 650°C civarindadir. Buna ragmen Inconel
718 hala en c¢ok kullanilan siiperalasgimdir. Diisiik sicakliklarda en giiglii
stiperalasimdir fakat 650-800°C arasinda mukavemetini hizla kaybeder [8].

2.3.1 Inconel 718 demir-nikel bazh siiperalasim

Inconel 718; International Nickel Corporation tarafindan 1950'li yillarda gelistirilen,
cokelti sertlestirilmesiyle sertlestirilebilir nikel demir bazli siiperalasimdir. Alasim
korozyon dayanimi ve yiiksek mukavemet yaninda, iyi kaynak edilebilirlige sahiptir.
700°C'ye kadar yiiksek siiriinme dayanimi vardir. Genel olarak kullanim yerleri; gaz
tirbinleri, roket motorlari, ugak motorlari, niikleer reaktdrler ve proses

ekipmanlaridir [9,10].

2.3.1.1 Inconel 718 siiperalasimindaki fazlar

Inconel 718 siiperalasimi ¢okelti sertlestirmesiyle sertlestirilebilen alasimdir. Cizelge
2.3'ten goriilebilecegi gibi 6onemli miktarda niyobyum igermektedir. Niyobyum,
birgok siiperalagimda aliiminyum ve titanyum ile y' fazin1 olusturur. Ayrica Inconel
718 ve 706'da THM yapida y" (NigNb) fazini olusturarak mukavemetlendirme saglar.
Bu uyumlu faz; iki y' fazinin sik1 paketlenmesiyle olusmaktadir. Yapida disk veya
levha seklinde goriilebilir ve y' fazina gore daha kararlidir. Bu yiizden sicakliga ve
kompozisyona bagli olarak ortorombik & (NizNb) fazina doniigebilir. Delta fazi
matris ile koherent degildir ve yapida disk ve hiicreler seklinde goriiliir. Bu faz tane
yapisini kontrol eder, dolayisiyla mukavemete katkis1 pek yoktur. Diger bir faz ise
direkt y' fazindan olusan n (Ni3T1) fazidir. Bu faz da tane sinirlarinda olusmakta ve
stinekligi 6nemli Ol¢lide diisiirmektedir. Inconel 718'de olusan tiim fazlar ¢izelge

2.4'te goriilmektedir [11].



Cizelge 2.4 : Niyobyum igeren siiperalasimlarda goriilen fazlar [5].

. KIMYASAL
ISIM SEMBOL YAPI .
FORMUL
Gama Y KYM Kat1 Cozelti
Gama Prime Y KHM Ni3(Al Ti,Nb)
Gama Double ) )
. Y THM Nisz(Al, Ti,Nb)
Prime
Delta ) Ortorombik Ni3z(NbgTiy)
Eta n HSP Ni3(Ti,Nb)
MC Karbiir MC Kiibik NbC
MeC Karbiir MeC Komp. Kiibik (Nb,Mo,Ni)sC
Laves - Hegz. MgZn, (Fe,Cr)2(Ti,Nb)

Cizelge 2.4'ten goriildiigii lizere diger onemli bir faz karbiirlerdir. Nikel-demir bazli
alagimlar MC tipi karbiir olustururlar. Bu karbiirler 1s1l islem ve dovme gibi islemler
sirasinda tane boyutunu kontrol ederler. Genellikle titanyum ve niyobyum
elementlerince zengindirler. Niyobyum MC tiirii karbiirleri stabilize eder ve yiiksek
sicakliklarda bile My3Cs Ve MgC tipi karbiirlere doniisebilirler. Niyobyumun
%3,5'ten %5' e artmasiyla dayanim artmaktadir. Fakat %5'in iistiindeki Nb oraninda

Laves ve 0 fazlar1 olusmakta; bu fazlar da toklugu ve dayanimi diisiirmektedir.

5 Karbiirler d faz 7' ve ¥ o

Sekil 2.5 Inconel 718'deki fazlarin mikroyapisi [41].



2.3.1.2 Inconel 718 siiperalasiminin mekanik 6zellikleri

Inconel 718 siiperalasimi farkli 1s1l islem kosullarinda, farklt mekanik 6zellikler

gostermektedir.

Cizelge 2.5 : Isil islem sartlarina gére Inconel 718" in 6zellikleri [12].

Oda Sicakligs Cekme Ozellikleri 690 Mpa yik altinda 650°C
gerilme kopmasi
Islem %00.2 Akma Dayanimi Kopma Dayamm Uzama%
Yok 1330 1525 19 95 saat, %24 uzama
940 C 15, havada sog. 1240 1460 18 194 saat, %11 uzama
955 C1s,havadasog. 1180 171 20 122 saat, % 14 uzama
980 C1s,havada sog. 1172 170 25 270 saat, % 2 uzama

Isil islem sartlarina bagli olarak Inconel 718 alasiminin akma, ¢ekme ve Stress-
rupture dayanimi Cizelge 2.5'te goriilmektedir. En yiiksek ¢ekme dayanimi direkt
yaslandirilmis malzemede goriilmektedir. Daha diisiik c¢ozeltiye alma sicakliklari
daha yiiksek mukavemet saglamalarina ragmen, daha yiiksek ¢Ozeltiye alma

sicakliklar1 (1010 °C'ye kadar) yiiksek stress rupture dayanimi saglamaktadir [12].

2.4 Kobalt Bazh Siiperalasimlar

Alasimsiz kobalt 415°C'nin altindaki sicakliklarda HSP yapiya sahipken, yiiksek
sicakliklarda KYM yapiya doniisiir. Fakat nikel ile alasim yaparsa oda sicakligindan
ergime sicaklifana kadar KYM yap1 kararli hale gelir. Dokiim kobalt alagimlar
%50-60 Co, %20-30 Cr, %5-10 W, %0,1-1 C igerirler. Dovme alagimlari ise yaklagik
%40 Co yaninda, islenebilirligi arttirmasi amaciyla yiikksek miktarda (yaklasik %20)
Ni igerirler. Cizelge 2.6 'da baz1 Co bazli siiperalasimlarin bilesimi goriilmektedir.
Dokiim sonrasinda Co esasli alagimlar siirekli bir KYM matris ve ¢esitli karbiir
fazlarindan (M23Cg, M7;C3 ve MC) olusmaktadir. Mukavemet saglayan karbiirler,
alagimin kabuk kalip i¢inde sogutulmasi sirasinda olusmaktadir. Dentritik bolgeler
arasinda ve tane sinirlarinda ¢okelirler. Yiiksek sicaklikta kullanim sirasinda ikincil
karbiirler ¢okelirler. Bu karbiirler dislokasyon hareketini engelleyerek mukavemet
saglarlar [13].
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Cizelge 2.6 : Co bazli siiperalasimlarin bilesimi [6].

ALASIM C Ni Cr Co Fe W Ti Al Ta
Ql'rSReS'St 035 05 19 63 05 45 - 43 15
FSX 414 025 10 29 525 1 75 - ; ;
HAYNES25 01 10 20 54 1 15 ; ; ;
MAR-M 918 005 20 20 52 ] - 02 - 75
X-40 05 10 22 575 15 75 - ; ;

Co bazh siiperalasimlarda mukavemet arttirict pargaciklar bulunmaz. Bu alagim

grubu kati ¢ozelti ve karbiir kombinasyonu ile mukavemet kazanir. Bu durum Co

bazli alagimlarin kullanim alanim1 smirlandirmaktadir. Co bazli siiperalagimlar

endiistriyel ve ucgak tiirbinlerinde gerilme-kirilma parametreleri, yiiksek korozyon ve

oksitlenme direnci gibi Ozellikleriyle kullanilmaktadir. Cokelme sertlestirmesi

mukavemetlendirme agisindan 6nemli olmasina ragmen 1si1l islemlerle giiglendirme

konusu heniiz gelistirilmemistir. Endiistriyel uygulamalarda Co bazli alasimlar

dokiim sonrasi halleriyle kullanilmaktadir [7,13].
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3. BORLAMA

3.1 Borlamanin Tanimm

Malzemelerin ylizey performanslarini gelistirmek i¢in yaygin olarak kullanilan

birgok yontem vardir. Genel olarak bu yontemler iki esasa dayanir;
1) arayer kat1 ¢ozelti olusturma amaciyla kiigiik atomlarin yiizeye diflizyonu

2) yiizeye diflize olmus atomlarin ana malzeme ile kimyasal reaksiyonu sonucu

yiizeyde yeni bilesiklerin olusmas.

Borlama; diflizyon kontrollii bir yiizey sertlestirme prosesi olup, yiizeye difiize olmus
bor atomlarinin ana malzeme ile reaksiyonu sonucu yiizeyde boriir tabaksinin

olusturulmasidir [14].

Borlama prosesi, yilizey temizligi iyi yapilmis malzemelere, yiiksek sicaklikta (700-
1000°C), 1-12 saat arahiginda kati, pasta, sivi ve gaz ortamlarinda
gerceklestirilebilmektedir. Son ¢alismalar, plazma borlama ve akiskan yatakta

borlama gibi yeni tekniklerin gelistirildigini gostermektedir.

Borlama prosesi sirasinda; yliksek sicaklikta bor atomlari, bor kaynagindan metal
ylizeyine yaymirlar ve uygun boriirler olustururlar. Bu boriirlerin en Onemli
Ozellikleri sert olusu ve asinma direncglerinin yiiksek olusudur. Borlama sonucu

olusan tabaka tek fazli veya ¢ok fazli olabilir [15, 16].

Borlama islemi, demir esasli malzemelerin disinda demirdisi, sermet ve seramik
malzemelere de uygulanabilir. Ancak uygulama orani olarak demir esasli malzemeler
(6zellikle celikler) ilk sirayr alir. Demirdisi malzemeler olarak, nikel, kobalt,
molibden ve titanyum esasli malzemeler Ornek verilebilir. Ayrica sinterlenmis

karbiirlerin yiizeyleri borlanarak, asinma direngleri arttirilabilir [17].
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Cizelge 3.1 : Borlanmis bazi metallerin yiizeyinde olusan fazlar ve sertlikleri [15].

Ana Metal Borlir Tabakasindaki Fazlar Tabaka Sertligi, HV
Fe FeB 1900-2100
Fe,B 1800-2000
CoB 1850
Co Co,B 1500-1600
CosB 700-800
NisB3 1600
Ni Ni,B 1500
NiB 900
Ti TiB 2500
TiB; 3370
Mo,B 2000
Mo MoB, 2100
Mo,Bs 2100

3.2 Borlama Yontemleri

Borlama isleminde kullanilan bor saglayici bilesikler, kati, sivi veya gaz fazinda

olabilirler. Yontemler ana olarak iki gruba ayrilirlar:
1) Termokimyasal yontemler (kutu, pasta, sivi ve gaz borlama)

2) Termokimyasal olmayan yontemler (PVD, CVD, plazma sprey kaplama ve iyon
biriktirme)

Termokimyasal yontemler de dort grup altinda toplanmaktadir [15].

3.2.1 Kutu borlama

Kutu borlama, en yaygin kullanilan borlama yontemidir. Bu yontemde borlanacak
pargalar, 1siya dayamikli kutu (genellikle paslamaz ¢elik) icinde bor kaynagina
gomiiliir. Parca tizerindeki toz kalinligi ortalama olarak 0,5-2 mm. arasindadir.
Boylece tiniform bir bor tabakas1 saglanirken; yontem bor tabakasinin mikroyapisi ve
olusumu sadece borlama ajaninin aktivitesine, islem sicakligina ve borlama yapilan

malzeme tiirtine baglidir [18].

Kutu borlama prosesi esnasinda, firin borlama sicakligina sitilir (genellikle 800°C-
1100°C aras1) ve yiiksek sicaklikta bor atomlart metal igine difiize olup boriir
tabakasini olusturur. Borlama sicakliginda yeterli siire beklendikten sonra kutu
firndan alinir ve oda sicakliginda sogumaya birakilir. Sekil 3.1' de kutu borlama

isleminin sematik goriintiisii goriilmektedir [19].
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1-2 on borlama tom
v -

1 -2 cm borlama tom 200-1100°C

a) Kntu hazrama b) Katoroan Sinnda sitilmas

Sekil 3.1 : Kutu borlama isleminin sematik goriinisi [20].

Kutu borlama islemi bazi komplikasyonlarin 6niine gegmek icin koruyucu gaz
atmosferinde uygulanabilmektedir. Bu durumda kutu, koruyucu gaz igeren retorta
konur ve islem firinda tamamlanir veya retort firin direkt olarak gaz kaynagina
baglanir. Koruyucu gaz saf argon, saf azot veya argon ve azotun hidrojen ile karigimi
veya 0zel durumlarda saf hidrojen olabilir. Oksijen i¢eren bilesikler borlama islemine
zarar verdigi i¢in karbonmonoksit iceren gazlar kullanilmamalhidir. Gaz akist firin

sicaklig1 300°C'ye diisene kadar devam etmelidir.

Borlama tozu; bor karbiir (B4C), ferro bor (FeB), amorf bor (B) gibi aktif bor
kaynag1, SiC ve Al,O3 gibi akigskanlik saglayan dolgu malzemesi ve aktivatorlerden
olusur. Bu aktivatorler NaBF,4, KBF,4, (NH4)3BF4, NH,Cl, Na,COs, BaF, ve Na,B40-
gibi bilesikler olabilir. Ayrica Ekabor (BorTec, GmbH, Hiirth, Almanya) gibi 6zel

ticari tescilli tozlar da mevcuttur.

Ticari olarak kullanilan borlama tozlarinin bilesimleri asagida verilmektedir [18,19].

%5 B4C, %90 SiC, %5 KBF,4

%85 B4C, %15 Na2COs3

%095 B4C, %5 Na2B407

%84 B4C, %16 Na2B4O7

Amorf bor (%95-97), %(3-5) KBF4

%95 Amorf Bor, %5 KBF4
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% 79 B4C, %16 Na2B4O7, %5 KBF4

%60 B4C, %5 B203, %5 NaF, %30 demir oksit
%(40-80) B4C, %(20-60) Fe20s

%50 Amorf Bor, %1 NH4F.HF, %49 Al203
%100 B4C

%20 B4C, %5 KBF4, %75 Grafit
Kapak
_%'ﬁ_
Bt | L

Botlama Tozu
) I—

l

|

|
Kotn | i§ P!a:rl.;as:l

|

|

|

|

10-20 mm

——-1 Fe— 10-20 mm

Sekil 3.2 : Borlama kutusunun detayli goriiniimii [17].

Sekil 3.2'den de goriilecegi lizere, is parcasi alttan ve iistten 10-20 mm arasi bor
tozunun igine gomiiliir. Borlama tozunun tizerine ise Ekrit tozu ilave edilir. Bu toz
ortii malzemesi olarak kullanilir. Ayrica yiiksek sicaklikta borlama siiresince toz
borlama {iriinlerine oksijen sizmasini ve oksitlenmeyi engeller. Ekrit tozu iizerine ise
alimina ilave edilerek hava ile temas tamamen engellenebilir. Son olarak ise kutu

kapag1 kapatilarak borlama islemine gegilir [21].
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3.2.2 Pasta Borlama

Pasta borlama kutu borlamanin zor veya maliyetinin yiiksek olacagi, zaman kaybinin
aza indirgenmek istendigi durumlarda uygulanan yontemdir. Yontem, %45B,C (200-
400 mesh tane boyutuna sahip) ve %55 kriyolit (NasAlFg flaks ilaveli) veya
geleneksel borlama toz karisimi B4C+SiC+KBF, iyi bir baglayici ajan ile (biitil
asetatta ¢oziilmiis nitroseliiloz, metil seliillozun sulu ¢dzeltisi, veya hidrolize edilmis
etil silikat) gergeklestirilmektedir. Macun seklindeki borlama ajani, sertlestirilmek
istenen ylizeye 2-5 mm kalinliginda siiriiliir ve firinlamadan 6nce kurumasi saglanir.
Kurutma isleminden sonra macunlanmis parca firina konur ve uygun sicaklikta
borlama islemi gerceklestirilir. Islem demir esasli malzemelere geleneksel firmlarda
(genellikle tip firin) 800-1000°C araliginda ortalama 5 saat siire ile
uygulanmaktadir. Bu yontemde borlama kesinlikle koruyucu gaz atmosferinde
yapilmalidir. Koruyucu atmosfer olarak argon, NHz veya N, kullanilmaktadir.
Yontemim en Onemli avantajlart grift sekilli pargalarin istenilen kisimlarinin

borlanabilmesi ve islem siiresinin kisa olmasidir [22].

Sekil 3.3 : Uzerine pasta borlama ajani siiriilmiis numune.
3.2.3 Sivi Borlama

Bu yontem bilesikleri, aktivator ve rediikleyici maddelerden olusan erimis tuza is
parcasinin daldirilmast islemidir. Fakat bu yontemin asagidaki gibi bir¢ok

dezavantaji mevcuttur:

e Islemden sonra yiizeyde kalan tuzun ve reaksiyona girmemis borun
kaldirilmasi gereklidir. Bu islem ekstra maliyet ve zaman kaybina yol

acmaktadir.

e Basarili bir borlama prosesi i¢in banyo viskozitesi yliksek olmamalidir.
Bu siirekli tuz ilavesiyle gerceklestirilmektedir. Bu da yiiksek

maliyetlidir.
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e Islem icin is pargasini korozyondan koruyacak firinlara ihtiyag vardir.

Yontem akimsiz ve elektrolitik tuz banyo borlama olmak tizere iki gruba

ayrilmaktadir [23].

3.2.3.1 Akimsiz tuz banyo borlama

Demir esasli malzemelerin elektroless tuz banyo borlamasi, agirlikga %30 B4C
iceren boraks bazli eriyikte yaklasik 900°C civarinda gergeklestirilir. Borlama islemi
%20 B4C ile birlikte ferroaliiminyum igeren eriyikte daha verimli hale getirilebilir.
Clinkii ferroaliiminyum daha etkili bir indirgendir. Fakat en iyi sonuglar %55 boraks,
%40 civart ferrobor ve %4 civarlt ferroaliiminyum igeren banyo karisiminda
alinmaktadir. Ayrica 75:25 oraninda KBF4-KF tuz banyosu 670°C'nin altinda nikel

bazli alagimlarin borlanmasinda 1iyi sonuclar gostermektedir.

3.2.3.2 Elektrolitik tuz banyo borlama

Bu yontemde katot olarak davranan demir esasli parca ve anot olarak kullanilan
grafit 940°C sicaklikta 0,15 A/cm® akim yogunlugunda 4 saat siire ile elektrolitik
boraks banyosuna daldirilir. Genel olarak, uniform bir tabaka elde etmek icin
parcalar banyo i¢inde siirekli dondiiriiliir. Daha sonra havada sogumaya birakilirlar.
Yiiksek akim yogunlugu diisiik alasimli ¢eliklerde kisa siire igerisinde ince bir boriir
tabakasi olusturur. Yiiksek alasimli ¢eliklerde daha yiiksek kalinlikta tabakalar igin,

uzun siire daha diigiik akim yogunluguna ihtiya¢ vardir.
Erimis durumdaki tetraborat borik asit ve oksijene parcalanir:
B,O; + 2e —-2B,03; + O

Ayni anda sodyum iyonlar1 Katot ile nétralize olur ve borik asit ile reaksiyona girerek

bor atomu olusturur:
6 Na + B,O3z — 3 Na,O + 2B

Bu proseste en yliksek borlama imkani katodun yakin bolgesindedir. Cizelge 3.2' de

stvi ortam borlamasinda kullanilan ana bor kaynaklar1 ve 6zellikleri goriilmektedir.
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Cizelge 3.2 S1vi ortam borlamasinda kullanilan ana bor kaynaklari ve 6zellikleri[24].

wazewe  rorvo  MOHEKDL IROKICBON  gicaic
BORAKS  Na;B,07.10H,0 381,42 11,35 ( - :
BSOURSAL\JéS NayB407 201,26 21,50 741
2‘;’3;?; B2Os 69,64 31,07 450
KABROBF\;"JR B4C 55,29 78,29 2450

3.2.4 Gaz Borlama
Gaz borlama;
o ByHg-H;
e Bor halide-H, veya N,
e (CHB3)3B ve (C2Hs)3B gibi organik bor bilesikleri

iceren gaz karisimlarinda yiiksek sicaklikta gergeklestirilen borlama prosesidir.
B,He-H, karisimi ile borlama ticari olarak uygun degildir. Bunun nedeni B,Hs
gazinin zehirli ve patlayict olmasidir. Organik bor bilesikleri kullanildiginda bortir ve
karbiir tabakalar1 ayn1 anda olusmaktadir. BBrs pahalidir ve suyla reaksiyonunu
engellemek zordur. BF; yiiksek rediiksiyon sicakligina sahiptir (¢ok kararli yapiya
sahiptir.) HF kivileimlar1 meydana getirir. BCl3 gaz borlama i¢in en uygun gazdir.
Cizelge 3.3' te gaz borlamada kullanilan gazlarin bazi 6zellikleri gosterilmektedir

[25].

Cizelge 3.3 : Gaz halindeki borlayici bilesikler ve 6zellikleri[25].

Gazlar Kimyasal Molekiil Teorik Bor Donma
Formiil Agirligr gr. Miktar1,% Noktas1 °C

Bor Tri Florid BF; 67,82 15,95 -128,8

Bor Tri Klorid BCls 117,9 9,23 -107,3
Bor Tri BBr; 250,57 4,32 46

Bromit

Di-Boran B.O; 26,69 39,08 -165,5

Bor Tri Metil (CHg3)3B3 55,92 19,35 -161,5
Bor Tri Etil (C2Hs)3B 98,01 11,04 -94
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3.3 Borlama Isleminin Avantajlar:

Borlanmis tabakalarin en 6nemli 6zelligi, boriir tabakasinin ¢ok yiiksek sertlik (1200-

5000 HV) ve ergime noktasina sahip olmasidir. Bor tabakasinin yiiksek sertliginin

yaninda diisiik siirtiinme katsayisina sahip olmasi asinma direncinin yiiksek olmasini,

bu da maliyet ve malzeme kaybinin en aza inmis olmasi demektir. Borlama igleminin

bazi avantajlar1 asagida belirtilmistir [26].

Bor tabakasi sertligini yiiksek sicakliklarda da muhafaza etmektedir.

Borlama iglemi ile sertlestirilebilir birgok celik grubuyla karsilastirilabilir
ylizey Ozellikleri elde edilebilir.

Borlama islemi, demir esasli malzemelerin oksidan olmayan seyreltik asitlere
kars1 korozyon direncini ve erozyon direncini arttirmaktadir. Bu 6zellikleri

sebebi ile endiistride ¢ok¢a kullanilmaktadir.

Borlanmis yiizeyler yiliksek sicakliklarda oksidasyon direncine ve ergimis

metal korozyon direncine sahiptir.
Borlanmis parga, korozif ortamda yiliksek yorulma direncine sahiptir.

Borlama islemi yaglayici kullanimi azaltmakta ve siirtiinme katsayisini

diistirmektedir.

3.4 Borlama Isleminin Dezavantajlar

Borlama isleminin avantajlar1 yaninda, 6nemli dezavantajlari da mevcuttur [27].

Borlamaya tabi tutulan malzemelerde bor tabaka kalinliginin %35-20'si
oraninda boyut artis1 goriilmektedir. Bu artis, borlanan malzemenin cinsine ve

borlama sartlarina bagldir.

Genelde borlanmis alasimli ¢elik pargalarin doner temasl yorulma 6zellikleri
yiiksek basingli yiizeylerde sementasyon ve nitrasyonla kiyaslandigi zaman
cok zayiftir. Borlamanin bu 6zelligi sebebiyle, disli liretiminde bir sinirlama

s0z konusudur.
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4. NIKEL BAZLI ALASIMLARIN BORLANMASI

4.1 Nikel Bazh Alasimlarin Borlanmasinda Olusan Fazlar

Demir bazli alagimlarin borlanmasi, yillardir basari ile uygulanan prosestir. Nikel
bazli alagimlarin borlanmasi da son yillarda ilgi ¢eken konularin basindadir. Yapilan
caligmalar nikel bazli alasimlarin, akiskan yatakta, elektrokimyasal ve kutu borlama
yontemleriyle borlanabilecegini gostermektedir [28,29]. Fakat kutu borlama ile
borlanan nikel bazli alasimlarda, olusan bor tabakasi1 daha komplekstir. Nikel bazli
alagimlarin borlanmasi i¢in ticari Ekabor-Ni tozu gelistirilmistir. Bu toz, silisyum
icermemektedir. Fakat bu toz disinda silisyum igeren bir toz kullanilirsa,
termodinamik c¢aligsmalar iki reaksiyonun olacagini gostermistir. Bunlar borlanma ve
silisyumlamadir. Islemin gerceklestigi sicaklik ve alasimm nikel icerigi, bu
reaksiyonlardan hangisinin baskin olacagini  belirlemektedir. Demir bazh

malzemelerin borlanmasinda olusan reaksiyonlar asagidaki gibidir [30]:

8 BF; +B4C — 12BF,+C 4.1)
12 BF, + 8 Fe — 4 Fe,B + 8 BF 4.2)
12 BF, + 4 Fe — 4 FeB + 8 BF; 4.3)

Nikel bazli alagimlarin borlanmasinda ise asagidaki reaksiyonlar meydana

gelmektedir:
9 BF, + 4 Ni — NisBs + 6 BF3 (4.4)
12 BF,+ 8 Ni — 4 Ni,B + 8 BF; (4.5)
12 BF, + 4 Ni — 4 NiB + 8 BF3 (4.6)
2 BF; +4 Ni — 2 NiB + 3F, 4.7)
2BF;+2Ni —2NiB+3F, (4.8)

Fakat silisyum igeren borlama tozu kullanildiginda boriir tabakasi istiinde silisid
tabakasi olugmaktadir. Sekil 4.1'de borlanmig Inconel 718 alasgiminin SEM ve EPMA

goriintiileri goriilmektedir.
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a0 um BREZ 159kV 20nA S0um Si 19KV 20nA

Sekil 4.1 : a) Borlanmis Inconel 718 alasiminin SEM goriintiisii b) Borlanmisg
Inconel 718 alasiminin EPMA analizi.

Sekil 4.1' de bu ¢alismada kullanilan borlanmis nikel bazli alasimda, bortir tabakasi
tizerinde silisid fazi1 goriilmektedir. Geleneksel borlama tozlart akiciligi saglamak
icin SiC icermektedir. Si, tozdaki floriirler ile reaksiyona girerek siliSyum

tetrafloriirii olustururlar. Muhtemel reaksiyonlar asagidaki gibidir:

Si + 4 BF; — SiF, + 4 BF, (4.9)
3 SlOz + 4 BF3 — 3 SlF4 + 2 8203 (410)
SiC + 4 BF; — SiF4 + 4 BF, + C (4.11)

Silisyum tetrafloriir de yiizeyde nikelle asagidaki reaksiyonlar1 gerceklestirir:

SiF,+ Ni — NiSi + 2 F, (4.12)
SiFs +2 Ni — NiSi + 2 F, (4.13)

Dolayisiyla boriir tabakasmnin ve silisid tabakalarinin olusmasi termodinamik
kosullara baglidir. Cizelge 4.1'de Ekabor-1 tozu ile 850°C'de 6 saat borlanmis bazi
alasimlarda hangi tabakalarin olustugu goriilmektedir [31].
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Cizelge 4.1 : Ekabor-1 tozu ile 850°C'de 6 saat borlanmis bazi alasimlarda goriilen
tabakalar [31].

MALZEME % Ni SILISYUMLANMA

Nikel 100 Var, Saf silisid
Hastelloy B 65 Var, Silisid-boriir karisik tabaka
Incoloy 825 44 Var, Silisid-boriir karisik tabaka
Alloy 20 32 Var, Silisid-boriir karisik tabaka

X NiCr 26 15 26 Var, Silisid-bortir ¢ift tabaka
X 15 CrNiSi 25 20 20 Yok, Saf bortir
X 5 CrNiMo 18 10 10 Yok, Saf bortir

Cizelge 4.1'den de goriilecegi lizere normal borlama kosullarinda demir esash
alasimlarda silisyumlanma goriilmemektedir. Nikel bazli alagimlarda nikel orani
arttikca silisyumlanma ihtimali artmaktadir. Eger nikel tamamen safsa borlama

islemi esnasinda sadece silisyumlanma goriilmektedir.

4.2 Borlanmus Nikel Bazh Alasimlarin Karakterizasyonu ve Mekanik Ozellikleri

Nikel bazli alagimlarin borlanmasi sonucu olusan mikroyapi, kullanilan borlama
tozunun bilesimine baglidir. Ueda ve arkadaslarinin yaptig1 ¢aligmada borlama ajani
olarak silisyum igermeyen toz kullanilmistir [32]. Borlama sonucu olusan tabaka

Sekil 4.2'de goriilmektedir.

—

25u m

Sekil 4.2 : Nikelin 800°C 7 saat borlanmasi sonucu olusan tabaka [32].

Sekil 4.2'den de goriilecedi tlizere yapida sadece boriir tabakas1t mevcuttur ve kalinlig

yaklastk 40 pm'dir. Yapilan sertlik ¢alismalari sonucu ise sertlik degerlerinin
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yiizeyde 1300 HK'ye kadar yiikseldigi tespit edilmistir. Sekil 4.3'te yilizeyden itibaren

elde edilen sertlik degerlerinin grafigi goriilmektedir.

2000

1500 |

1000

Sertlik
HK(0.01)s00 |

o 1M SN A 4 '

0 20 40 60 80 100
Yiizevden itibaren (um)
mesafe

Sekil 4.3: Saf nikelin 800 °C' de 7 saat borlanmas1 sonucu yiizeyden itibaren elde
edilen sertlik degerleri [32].

Borlanmis numunelere uygulanan asinma testleri sonucu siirtiinme katsayisinin yari
yartya diistiigli tespit edilmistir. Sekil 4.4' te islemsiz ve borlanmis numunelerin

ylizey profilleri goriilmektedir.

0. Smm t 104m
(@) Islem gérmemis .

Numune

: 0. Smm
(b) Borlanmis Numune

Sekil 4.4 : Islemsiz ve borlanmis numunelerin asinma testi sonucu yiizey
profilleri [32].

Sekil 4.4' ten de goriilecedi lizere islemsiz nikelin asinma sonucu iz derinligi yaklasik
8 um iken borlanmis nikelde bu deger yaklasik 1 pm civarindadir. Yine islemsiz
numunede asinma iz biyiikligii yaklagik 34 um iken borlanmis numunelerde 2
pm'dir.

Ozbek ve arkadaslar1 ise yaptig1 calismada %99,5 safliktaki nikeli silisyum iceren
ekabor tozu ile 950 °C sicaklikta borlamiglardir [33].
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Sekil 4.5 a) 950°C sicaklikta 4 saat borlanmis numunenin optik mikroskop goériintiisii
b) 950°C sicaklikta 4 saat borlanmis numunenin SEM goriintiisii [33].

Sekil 4.5'ten de goriilecegi iizere boriir tabakasinin iizerinde kalin bir silisid tabakasi
mevcuttur. XRD analizleri sonucu silisid tabakasinin NisSi,, boriir tabakasinin ise
Ni,B'den meydana geldigi tespit edilmistir. Matrisin sertligi 100 HV civarinda iken
kaplama tabakasinin sertligi 805 HV'ye kadar yiikselmistir.

Benzer sekilde Dong Mu ve arkadaglar da saf nikeli 850, 900 ve 950°C'de farkli
stirelerde silisyum igeren ekabor ile borlamislardir [34]. Bu ¢alismada elde edilen

SEM goriintiisii Sekil 4.6'dadir.

Sekil 4.6 : 950°C'de 8 saat borlanmis saf nikelin SEM goriintiisii [34].

Sekil 4.6'dan da goriilecegi tizere benzer sekilde silisid tabakasi mevcuttur.
Numunelere uygulanan XRD analizleri sonucu, silisid fazinin NisSi,' den; boriir
tabakasinin ise NiyB' den meydana geldigi tespit edilmistir. Fakat diger sonuglardan
farkli olarak 850°C'de 2 saat borlama sonucu Ni;Si faz1 tespit edilmis fakat bortir
fazina rastlanmamistir. Bunun nedeni silisid tabakasinin kalin olmasi sonucu X

1sinlarinin boriir tabakasina ulasamamasi ile agiklanmistir.
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Sekil 4.7 : 950°C 'de 8 saat borlanan saf nikelin gesitli bolgelerinden alinan sertlik
degerleri [34].
Sekil 4.7'de 950°C'de 8 saat borlanan saf nikelin gesitli bolgelerinden alinan sertlik
degerleri goriilmektedir. Silisid tabakasinin sertligi 832 HV olarak tespit edilmistir.
Sadece boriir tabakasindan alinan sertlik degeri ise 984 HV'dir. Difiizyon bdolgesi ve

boriir tabakasi etrafinda alinan sertlik degerleri ise 139 ile 441 HV arasindadir.

Literatiir ¢alismalart incelendiginde, Inconel alasimlarinin borlanmasi ile ilgili
calismalar az sayidadir. Bu calismalardan biri W. Muhammad ve arkadaslarinin
Inconel 722'yi borladiklar1 ¢alismadir [35]. Calisma kapsaminda Inconel 722 alagimi
900°C'de 10 saat siire ile borlanmistir. Elde edilen mikroyap1 goriintiileri Sekil 4.8'de

goriilmektedir.

Sekil 4.8 : Inconel 722 alasiminin borlanmasi sonucu olusan tabakalar [35].

Sekil 4.8'den de goriilecegi ilizere borlama sonucu olusan tabakalar ii¢ bolgeye
ayrilmistir ve li¢ bolge icin de karakterizasyon ¢alismasi gergeklestirilmistir. Yiizeye

yakin olan A boélgesi kolonsal yapidadir. B ve C bolgesi ise daglayicidan fazla
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etkilenmemistir. Numune yiizeyinden tabakalar kaldirilarak sirasiyla A, B ve C

bolgelerinin XRD ve EDS analizleri yapilmistir.

A Bblgesi- B Bélzesi C Bolgesi Matris

Kompozisyon
L

Sekil 4.9 : Borlanmig Inconel 722 alagiminin bilesim ve sertlik profili [35].

Sekil 4.9'da borlanmig Inconel 722 alagimmin bilesim ve sertlik profili
goriilmektedir. Matriste silisyum orani sifira yakin iken, ylizeye yakin A bolgesinde
%20 civarindadir. Bunun nedeni borlama sirasinda meydana gelen silisyumlama
olayidir. XRD analizleri sonucu bu A bolgesinin Ni,Si' den meydana geldigi tespit

edilmistir.

B ve C bolgesinin ise boriir tabakasi oldugu tespit edilmis ve NisB3 ve Ni,B fazlarina
rastlanmistir. Numunelere uygulanan asinma testleri sonucu islemsiz alasimda agirlik

kaybinin %3, borlanmis alasimda ise agirlik kaybinin %1 oldugu tespit edilmistir.

Dolayisiyla, nikel ve nikel bazli alasimlarin kutu borlanmasi sonucu olusan tabakalar

borlama ajaninin silisyum igerigine gore farklilik gosterir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada kimyasal bilesimi Cizelge 5.1'de verilen, AMS 5662 ve AMS 5663 1s1l
islemleri uygulanmis Inconel 718 siiperalasimi kutu borlama yontemi ile borlanmig

ve karakterizasyon ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.

Cizelge 5.1: Inconel 718 siiperalagiminin kimyasal bilesimi,%ag. [6].

Ni Fe Cr Nb Co Mo W Ti Al C

525 185 19 51 - 3 - 091 05 0,08

5.1 Numune Hazirlama islemleri

Deneylerde, silindirik boru seklindeki Inconel 718 siiperalasimindan 2,5 cm. ¢apinda,
yaklasik 0,6 cm. yliksekliginde silindirik numuneler kesilmistir. Borlama islemi
oncesi kesilen numuneler sirasiyla 180, 320, 400, 600, 800, 1000 meslik zimpara ile
zimparalanmistir. Ardindan 0,3um’lik aliimina ile parlatilmistir. Son olarak 5 dakika

stire ile ultrasonik temizleyicide aseton icinde ylizey temizligi gerceklestirilmistir.

5.2 Borlama islemi

Yiizeyleri temizlenmis numuneler borlama islemine tabi tutulmustur. Borlama
yontemlerinden kutu borlama yontemi kullanilmigtir. Numuneler sekil 5.1 a'da
goriilen paslanmaz ¢elik kutular icinde Ekabor-2 tozu igine gomiilmiistiir. Ekabor
tozu iizerine oksitlenmeye Onlemek icin Ekrit tozu eklenmistir. Daha sonra
numuneler Sekil 5.2 b'de goriilen Protherm marka PID kontrollii 1s1l iglem firininda

800, 900 ve 1000°C sicaklikta 2, 4, 8 ve 12 saat boyunca borlanmustir.

29



Sekil 5.1 a) Deneylerde kullanilan paslanmaz ¢elik kutu b) Borlama
isleminde kullanilan elektrik direngli firin.

5.3 Karakterizasyon Calismalari

Borlama isleminin ardindan numunelerin; taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
kesit incelemeleri, X-iginlar difraksiyonu (XRD) analizi, EPMA (electron probe
microanalyzer) analizi, mikro sertlik 6l¢timleri ve aginma testleri gergeklestirilmistir.
SEM ile kesit incelemesi ¢alismalari HITACHI marka TM-1000 model masaiistii
taramal1 elektron mikroskobu ile c¢esitli biiylitmelerde gerceklestirilmistir. EPMA
analizleri, ITU biinyesindeki Prof. Dr. Adnan Tekin Malzeme Bilimleri ve Uretim
Teknolojileri Uygulama Arastirma merkezinde yapilmistir. EPMA cihaz1 sekil 5.2
de goriilmektedir. Numunelerin X- 1sinlar1 haritalamas1 yontemiyle tabakalarda

elementel analiz gerceklestirilmistir.

Sekil 5.2 Elektron Prob Mikro Analizi cihazi [36].
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XRD analizleri, Cu Ka tip ile 35 kV ve 28,5 mA degerlerinde yapilmstir.

Numuneler 10-80 26 degerleri arasinda 2°/dk araliklarla taranmustir.
5.4 Sertlik Olciimleri

Mikrosertlik olgiimleri, SHIMADZU HMV-2 cihaz1 ile 0,025 kg. yiik altinda 10
saniye bekleme siiresi ile yapilmistir. Numuneler bakalite alindiktan sonra kesitten

cesitli araliklarda 5' er 6l¢limiin ortalamasi alinarak sertlik degerleri elde edilmistir.
5.5 Asinma Testleri

Asinma testleri karsi hareketli asinma cihazinda ve kuru ortamda gerceklestirilmistir.
Kars1 hareketli asinma deneylerinde asindirict bir bilya diiz bir ylizey iizerinde
(numune), yatay eksende ve belirli bir genlikte saga ve sola belirli genlikte hareket
etmektedir. Deneylerde asindirici bilya olarak 5 mm. capinda Al,O3; bilya
kullanilmis, deneyler 5 mm genlikte (asinma izinini uzunlugu), 3N yik altinda 5
mm/sn hizda ve toplam 40000 mm. uzunlukta gerceklestirilmistir. Ardindan
profilometre ile asinma iz derinlikleri ve genislikleri Olclilmistiir. Bu degerler
yardimi ile asinma iz alanlarn hesaplanmistir. Borlanmamis Inconel 718
siiperalasiminin asinma direnci 1 kabul edilerek, relatif asinma direngleri tespit

edilmistir.
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6. DENEYSEL SONUCLAR VE iRDELEME

6.1 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) incelemeleri

Numuneler borlama isleminin ardindan kesilip, bakalite alinmigtir. Sonrasinda klasik
metalografi teknikleri kullanilarak kesit incelemesi i¢in hazir hale getirilmislerdir.

SEM ile yapilan kesit incelemeleri sonucu borlanan tiim numunelerin yiizeyinde;

silisid tabakasi, boriir tabakasi, diflizyon tabakasi ve matris net bir sekilde

goriilmektedir. (Sekil 6.1-6.2)

x7.0k  10um

x3.0k 30um

X7.0k 10um

il W

Sekil 6.1 : 800 °C' de borlanan AMS 5662 Inconel 718 siiperalasiminin SEM
gorlntiileri a) 2 saat b) 4 saat c) 8 saat d) 12 saat.
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x7.0k  10um x7.0k  10um

__________ X7.0k 10um
X7.0k 10um

Sekil 6.2 : 800 °C' de borlanan AMS 5663 Inconel 718 siiperalasgiminin SEM
gorlntiileri a) 2saat b) 4 saat c) 8 saat d) 12 saat

x7.0k 10um
X7.0k 10um

X7.0k 10 um

Sekil 6.3 : 900°C' de borlanan AMS 5662 Inconel 718 siiperalagiminin SEM
goriintlileri a) 2saat b) 4saat c) 8 saat d) 12 saat.
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x7.0k 10 um x7.0k 10 um

x7.0k 10 um x7.0k 10um

Sekil 6.4: 900°C' de borlanan AMS 5663 Inconel 718 siiperalagimimin SEM
goriintlileri a) 2 saat b) 4 saat ¢) 8 saat d) 12 saat.

Sekillerden de goriilecegi iizere 800°C' deki borlama islemleri sonucu, silisid ve
boriir tabakast kalinliklar1 diisiik degerlerdedir. Bunun nedeni, sicakligin diisiik
olmasi sonucu bor atomlarinin malzeme yiizeyine diflizyonunun az olmasidir.
Sicaklik 900°C' ye yiikseldiginde ise boriir ve silisid tabakalarinin kalinligi artmakta
ve tabakalar net bir sekilde goriilmektedir. 900°C' deki borlama islemlerinde silisid
tabakasinin kalinligi daha yiiksektir. Ayrica 900°C 8 saat ve 12 saat borlama
islemlerinde boriir ve silisid tabakasi arasinda catlaklar goze c¢arpmaktadir. Bu
durum, silisid ve boriir fazlarimin 1s1l genlesme katsayilarinin farkli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Numuneler havada sogutuldugundan dolayr boriir ve silisid
tabakalariin soguma hizlar1 birbirinden farklidir. Soguma hiz1 farkliligindan dolay1
catlaklar olusmaktadir. Ayrica silisid olusumu esnasinda , i¢ gerilmeler olugmaktadir.
Bu i¢ gerilmeler artan borlama sicaklig1 ve siiresi ile artar. Dolayisiyla artan sicaklik
ve siirelerde catlaklar da biiyiimektedir. Ozellikle 1000°C' deki borlama islemlerinde
silisid tabakasindaki catlaklardan dolay1 bu tabakada dagilma goriilmiistiir. Bu durum

daha sonraki kisimlarda agiklanacagi lizere asinma sonuglarini da etkilemektedir.
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x2.0k 30 um x1.0k 100 um

x20k  30um x20k  30um

Sekil 6.5 : 1000°C' de borlanan AMS 5662 Inconel 718 siiperalasiminin SEM
goriintiileri a) 2 saat b) 4 saat ¢) 8 saat d) 12 saat.

x4.0k 20um

x20k  30um

Sekil 6.6 : 1000°C' de borlanan AMS 5663 Inconel 718 siiperalasgiminin SEM
goriintiileri a) 2 saat b) 4 saat ¢) 8 saat d) 12 saat.
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Yiizeye en yakin ve kolonsal haldeki tabaka Ni,Si'den olusan silisid tabakasidir. Bu
tabaka homojen goriiniimdedir ve sicaklik, siire arttik¢a kalinlig1 artmaktadir. (Sekil
6.3-6.10). Shen ve arkadaslar1 ile Ugisik ve arkadaslarinin yaptiklar1 saf nikelin
borlama ¢aligmalarinda da[33,34] silisid tabakasinin olustugu belirtilmektedir. Ueda
ve arkadaglar1 ise, ¢alismalarinda [32] SiC igermeyen ve nikel bazli alagimlarin
borlanmasinda kullanilan Ekabor-Ni tozu kullanmislardir. Bu ¢alismada silisid
tabakas1 gozlemlenmemistir. Ayrica olusan silisid tabakasi bor atomlarinin
difiizyonunu oOnemli Olclide engellemektedir. Dolayisiyla silisid tabakasinin
olusmadig1 durumda boriir tabakasinin kalinligi daha fazladir. Silisid tabakasinin
altinda ise NisBs, Fe;B ve FeB'den meydana gelen boriir tabakasi goriilmektedir.
Nikel bazli alagimlarin borlanmasi ile ilgili yapilan daha 6nceki ¢aligmalarda demir
borilir fazina rastlanmamistir. Fakat Inconel 718 siiperalasiminda Fe oranmi yiiksek
oldugundan bor atomlar1 demir atomlan ile de reaksiyona girmektedirler. 800 °C
sicakliktaki borlama proseslerinde Fe;B; 900 ve 1000 °C sicakliklardaki borlama

proseslerinde ise FeB fazlar1 goriilmektedir.

9

8 I

7 = 1 & Ni2Si Tabaka

6 I * Kalmlik
3 ) I
< 5 B Bor Tabaka
= I Kalinlik

3 3

? 3

1

O 1 1

0 5 10 15
Borlama siiresi, saat

Sekil 6.7 : 800 °C' de borlanan AMS 5662 Inconel 718 siiperalagiminin borlama
siresine bagli olarak kalinlik degisimi.
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& Ni2Si
Tabaka

é i Kalinlik

i - EBor

Tabaka
1 + Kalinlik
I

Kalinlik, pm

SO P N W » 00 O N 00 ©

Borlama siiresi, saat

Sekil 6.8 : 800 °C' de borlanan AMS 5663 Inconel 718 siiperalagiminin borlama
stiresine bagli olarak kalinlik degisimi.

Borlama islemlerinde Ekabor-2 tozu kullanilmistir. Bu toz, akiskanligi saglamak
amactyla SiC igermektedir. Hunger ve Trute calismalarinda [30], nikel bazlh
alagimlarin borlanmasinda silisid olusum mekanizmasini agiklamaktadir. Buna gore
Si, tozdaki floriirler ile reaksiyona girerek silisyum tetrafloriirii olustururlar.

Muhtemel reaksiyonlar asagidaki gibidir:

Si + 4 BF; — SiF, + 4 BF;

3SiO, + 4 BF; — 3 SiF4 + 2 B,03

SiC +4 BF; — SiF,+4 BF,+ C

Silisyum tetrafloriir de yiizeyde nikelle asagidaki reaksiyonlar1 gerceklestirir:
SiF;+Ni — NiSi+2 F;

SiF;+2Ni —> NipSi+2F,

SiF,+3Ni— NigSi+2 F,

W. Muhammed ve arkadaslari; yaptiklar1 ¢alismada [35] inert atmosfer kullanilsa
dahi silisid olusumunun engellenemeyecegini belirtmektedirler. Ciinkii  kutu

hazirlanmasinda dahi bir miktar havanin igerde kalacagini soylemektedirler.
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& Ni2Si
Tabaka
Kalinhk

HBor
Tabaka
Kalinlik

Sekil 6.9: 900 °C' de borlanan AMS 5662 Inconel 718 siiperalagiminin borlama

stiresine bagli olarak kalinlik degisimi.

25

N
o

Kalinlik, pm
[N
(6]

(=Y
o

5 10

o

Borlama siiresi, saat

& Ni2Si
Tabaka
Kalinhk

B Bor
Tabaka
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Sekil 6.10 : 900 °C' de borlanan AMS 5663 Inconel 718 siiperalagiminin borlama

stiresine bagli olarak kalinlik degigimi.
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& Ni2Si
Tabaka
Kalinlik

Kalinlik, pm

B Bor
Tabaka
Kalinlik

5 10 15

o

Borlama siiresi, saat

Sekil 6.11 : 1000 °C' de borlanan AMS 5662 Inconel 718 siiperalagiminin borlama
stiresine bagli olarak kalinlik degisimi.

& Ni2Si
Tabaka
Kalinlik

Kalinlik, pm

B Bor
Tabaka
Kalinhk

5 10 15

o

Borlama siiresi, saat

Sekil 6.12 : 1000 °C' de borlanan AMS 5663 Inconel 718 siiperalagiminin borlama
siiresine bagli olarak kalinlik degisimi.
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SEM goriintiilerden ve kalinlik-siire grafiklerinden de goriilecegi iizere borlama
sicakligr ve siiresi arttikca silisid ve boriir tabakalarinin kalinligi da artmaktadir.
Grafikler incelendiginde, 800°C'deki borlama islemlerinde boriir tabakasinin
kalinlig: silisid tabakasindan daha fazla oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, silisid
tabakasinin ince olmasindan dolayr bor atomlarinin malzeme i¢ine difiizyonunun
daha kolay olmasidir. Ayrica saf nikelin borlanmasi ile ilgili yapilan sonuclar ile
Inconel 718'in borlanmast sonucu elde edilen tabakalar karsilastirildiginda
kalinliklarin Inconel 718 siiperalasiminda daha az oldugu goriilmektedir [32,33]. Bu,
alagim elementlerinin bor atomlarinin diflizyonunu engellemesi ile agiklanmaktadir.
Malzemedeki alasim elementi orani ne denli fazla olursa, boriir tabakasinin kalinlig
o kadar azalmaktadir [37]. Ayrica silisyumun varli§i, borun nikel icinde

¢Oziinlirliiglinii azaltmaktadir [38].

60 60
40 mAMS 5662 | 40 -
B AMS 5662
20 - B AMS 5663 |
20 B AMS 5663
O .
800°C 900°C 1000°C 0 -
800°C 900°C 1000°C
(a) (b)
60 60 -
40 7 mamsses2 || 0 B AMS 5662
20 1 mAMS 5663 || 20 7 B AMS 5663
0 - 0 -
800°C 900°C 1000°C 800°C 900°C 1000°C
(c) (d)

Sekil 6.13 : Farkl: siirelerde borlanmis AMS 5662 ve AMS 5663 Inconel 718
stiperalagiminin ylizeyinde olusan toplam tabaka kalinliklar1 a) 2 saat
b) 4 saat c) 8 saat d) 12 saat.

AMS 5662 ve AMS 5663 Inconel 718 siiperalasimi iizerinde olusan tabaka
kalinliklar1 karsilastirildiginda, AMS 5662 Inconel 718 siiperalagiminin yiizeyindeki
tabaka kalinliklarinin daha yiiksek degerlerde oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeni
AMS 5663 Inconel 718 alasiminda 1sil islem sonucu olusan c¢okeltilerin, bor

atomlarinin diflizyonunu zorlastirmasidir.
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6.2 Elektron Prob Mikro Analizleri

EPMA analizlerinde haritalama teknigi kullanilmistir. Olusan tabakalarda B, Ni, Si

ve Fe elementleri aranmistir.

C
10wn B 15kV 20nA . 10urm 81 15kV 20nA

Sekil 6.14 : 800°C' de borlanan AMS 5662 alasiminin EPMA analizi 8)SEM
goriintlisii b) B elementi ¢) Si elementi d) Ni elementi d) Fe elementi.

800°C' de borlanan numunelerde daha once de belirtildigi gibi tabaka kalinliklari
diistik degerlerdedir. EPMA analizi i¢in ¢ekilen SEM goriintiisiinde de bu durum net
bir sekilde goriilmektedir. Silisyum elementi analizi sonucu da iist tabakanin silisid
tabakasi oldugu anlasilmistir. Bor elementi analizi sonucu da alt tabakanin boriir

tabakasi oldugu net bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 6.15 : 1000°C' de borlanan AMS 5662 alasimiin EPMA analizi a) SEM
goriintlisii b) B elementi ¢) Si elementi d) Ni elementi e) Fe elementi.

EPMA analizlerinden de goriilecegi lizere, en iist tabakada silisyum elementi yliksek
degerlerdedir. Bu da, bu tabakanin NiySi' den meydana geldigini dogrulamaktadir.
Yine bu tabakada nikelce zenginken, bor elemeti degeri diisiiktiir. Silisid tabakasinin
altindaki tabaka da ise, bor elementi goriilmektedir. Dolayisiyla bu tabakanin boriir
tabakas1 oldugu kanitlanmistir. En alt tabakada ise demirce zengin tabaka goze

carpmaktadir. Bu sonuglar da literatiirdeki ¢alismalar ile uyumludur [39].
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6.3 X-1s1nlar1 Difraksiyonu Analizleri

Kaplama tabakasinda olusan fazlar1 tespit etmek i¢in, x-1s1nlarn difraksiyon analiz
yontemi kullanilmistir. Borlanmis numunelere yapilan XRD analizi sonucu tiim
numunelerde goriilen silisid tabakasinin NipSi fazini icerdigi goriilmiistiir. Boriir
tabakasinin ise NisB3 ve demir boriirden meydana geldigi saptanmistir. 800 °C' deki
boriir tabakasinda Fe,;B; 900 ve 1000C' deki boriir tabakasinda ise FeB fazinin
olustugu gozlemlenmistir. Literatiirde demir boriirlerin olusum mekanizmalari
incelendiginde[40], diisiik sicaklik ve siirelerde oncelikle Fe,B'nin meydana geldigi

goriilmektedir. Artan diflizyon siiresi ve sicakligi ile
Fe,B+B—2FeB

reaksiyonuna gore FeB fazi olugmaktadir. Dolayisiyla diisiik sicaklikta Fe2B, yiiksek

sicakliklarda ise FeB fazi olusmaktadir.

- *-Nj
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1

Mvth,

et A A

20

Sekil 6.16 : AMS 5662 Inconel 718 siiperalasiminin 800 °C'de borlanmasi sonucu
elde edilen XRD paternleri.
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Sekil 6.17 : AMS 5662 Inconel 718 siiperalasiminin 900°C'de borlanmasi sonucu
elde edilen XRD paternleri.
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Sekil 6.18 : AMS 5662 Inconel 718 siiperalasiminin 1000°C'de borlanmasi sonucu
elde edilen XRD paternleri.
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Sekil 6.19 : AMS 5663 Inconel 718 siiperalagiminin 800°C'de borlanmasi sonucu
elde edilen XRD paternleri.
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Sekil 6.20 : AMS 5663 Inconel 718 siiperalasiminin 900°C'de borlanmasi sonucu
elde edilen XRD paternleri.
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Sekil 6.21 : AMS 5663 Inconel 718 siiperalasgiminin 1000°C'de borlanmasi sonucu

elde edilen XRD paternleri.

XRD paternleri incelendiginde, 800°C'de 2 saat borlanan numunelerde piklerin

diisiik siddette oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni, olusan tabaka kalinliklarinin az

olmasidir. 1000°C' de borlanan numunelerde ise siire arttik¢a boriir fazlarinin pikleri

azalmaktadir. Bu; artan siire ile artan silisid tabakas1 kalinliginin, X-1sinlarimin boriir

tabakasina ulagmasini engellemesi ile agiklanabilir. 900°C' de borlanan numunelerde

ise pik siddetleri esit degerlerdedir. Borlanan tiim numunelerde silisid fazinin Ni,Si'

den, boriir fazinin Ni4B3' ten meydana geldigi goriilmektedir. Sicakliga bagl olarak

demir boriir fazinin Fe;B ve FeB' den olustugu saptanmistir. Tabaka kalinliklar

piklerin siddetine etki etmektedir.
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6.4 Sertlik Ol¢iimlerinin Sonuclar:

Farkli sicaklik ve siirelerde yapilan termokimyasal borlama sonucu elde edilen sertlik

degerleri asagida gorilmektedir. Sertlik degerleri boriir tabakasindan itibaren,

matrise kadar alinmistir.

iz No Sertlik Degeri
(HV0.025)
1 609
2 484
3 440
4 422

Sekil 6.22 : AMS 5662 Inconel 718 siiperalasiminin 800°C' de 8 saat borlanmasi

sonucu kesitte elde edilen sertlik degerleri

iz No Sertlik Degeri
(HV0,025)
1 1682
2 342
3 340
4 330

Sekil 6.23 : AMS 5662 Inconel 718 siiperalasiminin 900°C' de 12 saat borlanmasi

sonucu kesitte elde edilen sertlik degerleri
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iz No Sertlik Degeri
(HV0,025)
1 1789
2 591
3 336
4 334

Sekil 6.24 : AMS 5662 Inconel 718 siiperalagiminin 1000°C' de 12 saat borlanmasi
sonucu kesitte elde edilen sertlik degerleri.

Borlanmis numunelerin yiizeyinden itibaren alinan sertlik degerlerinin grafigi EK-A'
da verilmistir. Sekiller ve grafikler incelendiginde, ylizeyden matrise dogru sertligin
azaldig1 goriilmektedir. Boriir tabakasindan alinan sertlik degerleri 1800 HV' ye
yakindir. Diflizyon bolgesinde bu sertlik degerleri 600 HV' ye diiserken matriste 300
HV' ye kadar azalmaktadir. Literatiir ¢alismalar1 incelendiginde sertlikte benzer
sonuglarin elde edildigi goriilmistiir. Saf nikelin borlandigi ¢alismalarda sertlik, daha
diisiik degerlerde kalmistir [34]. Inconel 600'in borlanmasi sonucu benzer fazlar elde
edilmis ve aym sekilde sertlik-mesafe profili, bu c¢alismadaki profillere
benzemektedir [29].
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6.5 Asinma Testi Sonuglar:

Asagidaki ¢izelgelerde orjinal Inconel 718 siiperalasiminin  ve borlanmis
numunelerin aginma testi sonucu relatif asmmma direngleri goriilmektedir.
Degerlendirmede, borlanmamis Inconel 718 siiperalagiminin aginma direnci 1 olarak

kabul edilmis ve bu orana gore karsilastirma yapilmistir.
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Sekil 6.25 : AMS 5662 borlanmig numunelerin relatif aginma direngleri a) 800°C
b) 900°C c) 1000°C.
Sekil 6.26' dan da goriilecedi tlizere 800°C' deki borlama islemlerinde relatif aginma
direnci degerinde siirekli bir artis vardir. 900 ve 1000°C' deki borlama islemlerinde
ise Once bir artis sonra bir azalis s6z konusudur. Bunun nedeni silisid fazinin
olusumu esnasinda meydana gelen i¢ gerilmelerdir. Bu gerilme degerleri artan
sinterleme sicakligt ve siiresi ile artmaktadir. Dolayisiyla yiiksek sicaklik ve

siirelerde silisid tabakasindan par¢a kopmakta ve bu parcalar asindirici bilya ile

50



yiizeyden daha ¢ok par¢a kaldirmaktadir. Sonug itibariyla asinma direnci
diismektedir. Aynt durum AMS 5663 grubu numuneler i¢in de gecerlidir (Sekil
6.27).
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Sekil 6.26 : AMS 5663 borlanmis numunelerin relatif asinma direngleri a) 800°C
b) 900°C c) 1000°C.

Asinma izi gorilintiilerine bakildiginda ise, AMS 5662 1s1l islemine tabi tutulmus
numunelerin  800°C' de borlanmast sonucu asinma izinde giderek kiigiilme
goriilmektedir. 900 ve 1000°C' deki borlama islemlerinde ise asinma izinde dnce bir

kiiciilme daha sonra ise bliylime goriilmektedir. Ayn1 durum, AMS 5663 numuneleri

i¢in de gecerlidir.
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Sekil 6.27 : a) Borlanmamigs AMS 5662 Inconel 718 siiperalagiminin asinma iz
goriintiisti b) borlanmamis AMS 5662 Inconel 718 siiperalagiminin
asinma iz gorilintiisi.

Sekil 6.28 : 800°C' de borlanmis AMS 5662 Inconel 718 siiperalagiminin aginma izi
goriintiileri a) 2 saat b) 4 saat ¢) 8 saat d) 12 saat.

Sekil 6.29 : 900°C' de borlanmis AMS 5662 Inconel 718 siiperalagiminin aginma izi
goriintiileri a) 2 saat b) 4 saat c) 8 saat d) 12 saat.

Sekil 6.30: 1000°C' de borlanmis AMS 5662 Inconel 718 siiperalasgiminin aginma izi
goriintlileri a) 2 saat b) 4 saat ¢) 8 saat d) 12 saat

[z goriintiilerinden, 1000°C' de borlanmis numunelere uygulanan asinma testi sonucu
silisid tabakasinin kalktigi ve malzemenin yiizeyinden daha ¢ok parca kaldirdig
goriilmektedir. Dolayisiyla nikel bazli alagimlarin Ekabor tozu iginde yiiksek
sicakliklarda ve uzun siirelerde borlanmasi asinma direncine olumsuz etki

yapmaktadir.
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Sekil 6.31: 800°C' de borlanmig AMS 5663 Inconel 718 siiperalagiminin aginma izi
goriintiileri a) 2 saat b) 4 saat ¢) 8 saat d) 12 saat

Sekil 6.32: 900°C' de borlanmis AMS 5663 Inconel 718 siiperalagiminin aginma izi
goriintiileri a) 2 saat b) 4 saat ¢) 8 saat d) 12 saat

200 S0um X200 500 um - i n %% soun

Sekil 6.33: 1000°C' de borlanmig AMS 5663 Inconel 718 siiperalagiminin aginma izi
goriintiileri a) 2 saat b) 4 saat c) 8 saat d) 12 saat

AMS 5662 grubu alasimina benzer sonuglar, AMS 5663 grubu i¢in de elde
edilmistir. 1000°C' de yapilan borlama islemleri sonucu ylizeyden parga kalktig

asinma izi goriintiilerinden gortilmektedir.
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7. GENEL SONUCLAR

Inconel 718 siiperalasimi, termokimyasal olarak kutu borlama yontemi ile borlanmis

ve agagidaki sonuglar elde edilmistir.

1) Borlanmis tiim numunelerde silisid ve boriir tabakalar1 olusmustur. Bu tabakalarin
kalinlig1 artan siire ve sicaklik ile artmaktadir. Calismada AMS 5662 1s1l islemi
gérmiis numune yiizeyinde olusan tabaka kalinliklari, aymi sicaklik ve siirede
borlanmis AMS 5663 1sil islemi gormiis numune yiizeyinde olusan tabaka
kalinliklarindan daha fazladir. Bunun nedeni AMS 5663 Inconel 718

sliperalagiminda olusan ¢okeltilerin bor atomu difiizyonunu engellemesidir.

2) Tabaka kalinliklar1 silisid i¢in 0,4-42 mikrometre; boriir tabakasi i¢in 2-18
mikrometre arasinda degismektedir. En diisiik tabaka kalinliklar1t AMS 5663 Inconel
718 siiperalasiminin 800°C' de 2 saat borlanmasi ile elde edilirken, en yiiksek tabaka
kalinliklart AMS 5662 Inconel 718 siiperalasiminin 1000°C' de 12 saat siire ile

borlanmasi sonucu elde edilmistir.

3) Yapilan faz tayinleri sonucu, silisid tabakasimin Ni,Si; boriir tabakasinin NisBs3,
Fe,B ve FeB fazlarindan olustugu goriilmiistiir. 800°C' deki borlama islemlerinde
Fe,B, 900°C' deki borlama islemlerinde FeB fazi olugsmaktadir.

4) Yapilan sertlik dl¢limleri sonucu en yiiksek sertlik degerinin boriir tabakasinda
oldugu tespit edilmistir. Artan borlama siiresi ile boriir tabakasinin sertligi
artmaktadir. Bu tabakanin sertligi 1860 HV' ye kadar ¢ikmaktadir. Kesitten sertlik
profilleri incelendiginde, boriir tabakasindan sonra sertlik degerleri azalmakta ve

matriste sabit bir degerde devam etmektedir.

5) Borlanmis numunelere yapilan asinma testleri sonucu, siirtinme katsayisinin
orjinal numunelere gore yar1 yariya azaldigi tespit edilmistir. Borlama islemi sonucu

asinma direnci, orjinal numuneye gore artmaktadir.
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EKLER

EK A: Sertlik-Yiizeyden itibaren Mesafe
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Sekil A.1 : 800°C'de borlanmis Inconel 718 siiperalasiminin yiizeyden uzaklik sertlik
grafikleri a) 2 saat b) 4 saat c) 8 saat d) 12 saat
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Sekil A.2 : 900°C'de borlanmis Inconel 718 siiperalasiminin yiizeyden uzaklik sertlik
grafikleri a) 2 saat b) 4 saat c) 8 saat d) 12 saat

65



1000
800
600
400
200

Sertlik, HV0,0

20 40 60 80 100

o

Yiizeyden itibaren Mesafe, pm

(@)

© AMS 5662
B AMS 5663

0

20 40 60 80 100 120

Yiizeyden itibaren Mesafe, pm

(b)

66




1800
1600
1400

& AMS 5662
BAMS 5663

[
® O N
o O o
S O o

600
400
200

Sertlik, HV0,025

50 100 150

o

Yiizeyden itibaren Mesafe, ym

(©)

& AMS 5662
BAMS 5663

50 100 150

0

Yiizeyden itibaren Mesafe, ym

(d)

Sekil A.3 : 1000°C'de borlanmis Inconel 718 siiperalagiminin ylizeyden uzaklik
sertlik grafikleri a) 2 saat b) 4 saat c) 8 saat d) 12 saat
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