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Ozet— Bu ¢alismada, AISI 316 Ostenitik Paslanmaz Celigin kutu
borlama yéntemiyle borlanmasi sonucu yiizeyinde olusan ¢ift fazl
demir-boriir tabakasinin kirilma toklugu incelenmistir. Demir
esashh malzemelerin borlanmasi ile yiizeylerinde, genellikle FeB ve
Fe2B’ den olusmus demir boriir tabakasi olusmaktadir. Bu fazlar,
mekanik ozellikleri acisindan birbirinden farkh o6zellikler
sergilemektedirler. Ozellikle, ihtiva ettikleri bor miktarma bagh
olarak sertlik degerleri arasinda da biiyiik farkliliklar meydana
gelmektedir. Kirllma toklugu hesaplamalar i¢in bircok yontem
olmakla birlikte, bu ¢alismada Palmqvist yontemi kullamlmistir.
Bu yontemin prensibi, Vickers sertlik yontemi kullamlarak
malzeme yiizeyinde olusturulan eskenar dortgen seklindeki izin,
kosegenlerinde meydana gelen c¢atlaklarin uzunluklarinin
Olctlmesi ve ilgili formiile uygulanmasi seklindedir.

Anahtar Kelimeler — Kirilma toklugu, AISI 316, Kutu Borlama,
FeB, Fe2B, Palmqvist

Abstract- In this study, the fracture toughness of the double-
phased iron-boride layer formed on the surface of AISI 316
Austenitic Stainless Steel as a result of the pack boriding method
was investigated. With the boriding of iron-based materials, an
iron boride layer generally consisting of FeB and Fe2B is formed
on their surfaces. These phases exhibit different properties in
terms of their mechanical properties. Especially, depending on the
amount of boron contain, large differences occur between their
hardness values. Although there are many methods for fracture
toughness calculations, the Palmqvist method was used in this
study. The principle of this method is to measure the length of the
rhombus shaped trace formed on the surface of the material by
using the Vickers hardness method, the length of the cracks that
occur on the diagonals and apply it to the relevant formula.

Keywords — Fracture toughness, AlSI 316, Pack boriding, FeB,
Fe2B, Palmqvist

. Giris
Borlama islemi, Alman Endiistriyel standardi DIN 17014’de
malzemelerin yiizeyine difiizyon (yayinim) yoluyla uygulanan

termo-reaktif bir sertlestirme yontemi olarak tanimlanmistir [1].

Temel olarak, bor atomlarmin, demirli veya demir dis1
malzemelerin atomlartyla bir araya gelerek, ylizeylerinde
olugturdugu mekanik 6zellikleri yiliksek tabakalar olarak
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tanimlanabilir [2]. Borlama islemi sayesinde, borlanan
malzemenin ytizeyindeki boriir tabakasi, yiiksek sertlik, yiiksek
asinma dayanimi, bazi metalik malzemelerde korozyon direnci
ve demir-bakir-grafitten elde edilmis toz metaliirjik parcalarda
ise yorulma dayanimim arttirici etkileri oldugu belirlenmistir
[3,4]. Borlama islemi, uygulama agisindan birgok fiziksel ve
kimyasal yontemle gerceklestirilebilmektedir. Bu
uygulamalarin en yaygin olanlart; kutu borlama, gaz borlama,
plazma borlama, pasta borlama ve akigkan yatakta borlamadir
[5]. Celik tiirlerine uygulanan borlama iglemleri neticesinde,
malzemelerin ylizeyinde olusan boriir tabakasinin iki fazli
oldugu belirlenmistir. Bu fazlardan en distaki, bor agisindan
daha zengin olan FeB fazi, hemen bitisigindeki ise Fe;B faz1
olarak adlandirilmaktadir [6]. Sekil 1’de, ¢elik yiizeyinde
olusan bortir tabakasinin sematik resmi yer almaktadir.

Matris

Sekil 1. Celik ylizeyinde olusan boriir tabakasindaki fazlar
(sematik)

Celikte meydana gelen bu iki fazli tabaka, celigin
icerisindeki alasim elementlerinin miktarina baglh olarak
morfolojik degisiklige ugramaktadir. Sekilde de goriilen
olusum, testere disi seklinde tarif edilmekte ve ¢elik tiirlerinin
cogunda olusmaktadir [7]. Fakat yuksek oranda krom igeren
celiklerde ve paslanmaz celiklerde, bu morfolojinin kolonsal
yaptya donistigii belirlenmistir [8]. Demir-boriir tabakasini
olusturan bu cift fazli yapi, fazlarin mekanik 6zelliklerinin
farkliligindan dolay1 ¢ok fazla tercih edilmemektedir. Ozellikle,
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FeB’nin 1s1l genlesme katsayist ile Fe,B’nin 1s1l genlesme
katsayisinin  farkli olmasi sebebiyle, g¢ekme-basma etkisi
olusmakta, ozellikle kalin tabakalarda, fazlar arasinda catlama
veya ayrilma olabilmektedir [9]. Isil genlesme katsayilarindaki
farkliligin yani sira, FeB fazinin, Fe;B’ye gore daha fazla bor
icerigi ve dolayisiyla sertliginin de yiiksek olusu, bu
olumsuzlugu daha da arttirmaktadir [10]. Ozellikle testere disi
morfolojisine sahip iki fazli tabakalarda, testere dislerinin
centik etkisi sebebiyle de ¢atlak baslayabilmektedir. Sekil 2’de,
fazlar arasindaki ayrilmaya 6rnek verilmektedir.

. SN -

Sekil 2. FeB ile Fe;B arasinda meydana gelen gatlak [3]

Ostenitik paslanmaz celikler arasinda yer alan AISI 316
(X5CrNiMo017-12-2), ozellikle molibden ihtiva ettigi igin,
korozyona karsi oldukga direnglidir. Ayn1 zamanda kolay
sekillendirilme ve kaynak ozellikleri agisindan da tercih
edilmektedir. Bu 6zellikleri agisindan, yiyecek ekipmanlarinda,
laboratuvar ekipmanlarinda, tibbi cihazlarda, kimyasal tagima
ekipmanlarinda ve daha bir¢ok yerde kullanilmaktadir [11,12].

Kirilma toklugu, catlak igeren bir malzemenin kirilmaya
direnme yetenegini ifade edilmektedir. Kirllma toklugu 6l¢iimii
icin pek cok yontem s6z konusudur [13]. Ozellikle sert
metallerin kirilma toklugu tespitinde “Palmqvist Catlag1”
olarak bilinen yontem siklikla kullanmilmaktadir. Palmqvist
catlagi, Vickers yontemiyle elde edilen izin kdsegenlerindeki
catlak uzunluklarinin o6lgiilmesiyle elde edilen bir tokluk
degeridir [14]. Sertlik 8lgme ydntemlerinden birisi olan Vickers
Yonteminde, batici ug olarak, ug agisi sabit 136° olan elmas
piramit kullanilmaktadir. Belli bir agirlik ile malzeme yiizeyine
batirilan bu ucun biraktigi iz, eskenar dortgen seklinde
olmaktadir. Bu eskenar dortgenin kdsegenlerinin uglarinda
meydana gelen catlaklarin (Palmqvist ¢atlagl) uzunluklarinin
Olglilmesi ve elde edilen sertlik degerinin de, esitlik 1°de yer
alan, Antis ve arkadaglarimin [15] gelistirdigi formiile
yerlestirilmesi ile kirtlma toklugu hesap edilebilmektedir.

Kic = 0.016 (%) (=-)1/2 1)
cz Hv

Formiilde; Kic : Kirllma toklugu (MPa.m1/2), E: Elastisite
moduli (kg/mm2), H,: Kaplama tabakasinin Vickers sertligi
(kg/mm2), P: Uygulanan yik (MN), c: Catlak yar1 boyu (m)

degerlerini ifade etmektedir [16]. Sekil 2°de sematik olarak
Vickers yontemiyle kirilma toklugu 6l¢iimii gosterilmektedir.
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Sekil 3. Vickers yontemiyle kirilma toklugu odlglimii
(sematik)

Kirilma toklugunun hesap edilmesinde, en Onemli
etkenlerden birisi de, 6lglim yapilacak malzemenin elastisite
modiili degerinin bilinmesidir. Literatiirde, demir boriirlerin
elastisite modiilleri hakkinda pek ¢ok ¢alisma s6z konusudur.
Elastisite modiilii, ikili fazdan meydana gelmis olan demir
boriir tabakasinda, her faz igin ayr degerlere sahiptir.
Dolayisiyla, kirilma tokluk degerleri de her faz igin ayri olarak
belirlenebilir. Silva ve arkadaslarinin gergeklestirmis oldugu
bir ¢alismada [17], FeB fazinin elastisite modilii degeri
ortalama 321 GPa ve Fe;B fazinin ise ortalama 283 GPa olarak
tespit etmiglerdir. Silva ve arkadaslarinin bir baska
caligmasinda [18] bu degerler sirasiyla 296 GPa ve 286 GPa
olarak tespit etmislerdir. G. Rodriguez ve arkadaslarinin
caligmasinda [19] ve E. Herndndez-Sanchez ve arkadaglarinin
calismasinda [20] bu degerler sirasiyla 348 GPa, 266 GPa
degerleri ve 341 GPa, 298 GPa olarak bildirmiglerdir. Her ne
kadar ¢alismalarin hepsinde farkli sonuglar bulunmus olsa da
fazlarin birbirinden farki ortaya konulmustur. Bu ¢aligmada da
literatlir verilerinin ortalamasindan yola ¢ikarak elastisite
modiilii degerleri hesaplamalarda kullanilmigtir. Buna gore
FeB faz1 igin elastisite modiilii degeri ortalama 326 GPa ve
Fe2B fazi igin ise 283 GPa olarak hesaplamalarda kullanilmistir.

Il. DENEYSEL CALISMALAR

AISI 316 Ostenitik paslanmaz ¢eligin borlanmasi amaciyla,
kutu borlama yontemi secilmistir. Borlama igin ticari adi
Ekabor-2 olan toz karisimi kullanilmistir. Ekabor-2, %5 B4C
+ %5 KBF4 + %90 SiC igeren bir toz karisimudir [9]. Borlama
islemi, atmosfer kontrollii firinda 950°C’de 3 saat
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gergeklestirilmistir. Bu sicaklik ve siirenin belirlenmesinde,
literatlir aragtirmalari ve ge¢mis calismalar dikkate alinarak
karar verilmistir. Deneylere baglamadan o6nce, AISI 316
malzemenin optik emisyon spektrometresi ile analizi
gerceklestirilmis, malzemenin kesinligine karar verdikten
sonra deneylerde kullanilmistir. Analiz sonucu Tablo 1°de yer
almaktadir.

Tablo 1. Deneylerde kullanilan AISI 316 Paslanmaz ¢eligin
kimyasal analizi

Borlanan Malzeme | AISI 316 | (X5CrNiMo17-12-2)
c 0,079
Mn 2,010
Si 0,741
Alasim P 0,045
Elementleri Cr 17,415
(%) Ni 11,870
Mo 2,600
s 0,029
0,090

Borlama islemi igin kullanilan atmosfer kontrollii 1s1l islem
firmm1 Sekil 4°te yer almaktadir.

Sekil 4. Atmosfer kontrollii 1s1l iglem firini

Borlama islemi tamamlandiktan sonra, numunenin bir
yilizeyi metalografik etiit icin hazirlanmistir. Hazirlama
islemleri i¢in 80 ila 1200 numarali zimpara kagitlari kullanilmis,
ardindan lpum tane biiyliklikli aliiminyum oksit pasta ile
parlatilmigtir. Parlatma sonrasi daglama i¢in 3 birim HCI ve 1
birim HNO; karigimi  kullanilmisgtir.  Daglama  islemi
tamamlandiktan sonra, numune yiizeyinde olusan tabakanin
ortalama kalinligi belirlenmistir. Tabaka kalinligi belirlemek
icin optik mikroskoba bagli dijital kamera yardimiyla
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bilgisayar igerisindeki goriintii analiz program kullanilmistir.
Metalografik etiit i¢in kullanilan déner disk cihazi ve goriintii
analiz Uinitesi Sekil 5’te yer almaktadir.

Sekil 5. Doner disk cihazi ve goriintii analiz Unitesi

Sertlik oOlgiimleri ve kirilma toklugu hesaplamalar1 igin
kullanilan Vickers Sertlik Cihaz1 Sekil 6’da yer almaktadir.

Sekil 6. Vickers sertlik cihazi

1. SONUCLAR VE TARTISMA

AISI 316 paslanmaz geligin 950°C” de 3 saat kutu borlama
yontemiyle borlanmasi sonucu, FeB ve Fe;B fazlarindan olusan
demir boriir tabakasi elde edilmistir. AISI 316 yiizeyinde
olusan bortir tabakasi ve fazlar Sekil 7°de yer almaktadir. Mikro
yap1 resminde, en dista 1 numara ile gosterilen koyu gri renkli
bolge FeB fazini, 2 numara ile gosterilen agik gri renkli bolge
Fe,B fazini, 3 numara ile gosterilen siyah renkli bdlge krom
zengini gegis bolgesini ve 4 numara ile gosterilen bolge ise ana
malzeme yapisini gostermektedir.
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BT o S el §
Sekil 7. AISI 316 Paslanmaz gelik yiizeyinde olusan boriir
tabakasi ve fazlar

Tabaka kalinligi Ol¢iimleri igin goriintii analiz cihazi
kullanilmis, toplam 10 6l¢lim alinmis ve sonuglari Sekil 8’deki
grafikte yer almaktadir.

Tabaka kalinhg (um)

Olglim Olgiim Olgm Olglm Olglm Olgim Olgim Olgim Olgm Olgiim
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

® TabakaKahnhg 19,2 23,7 203 20,7 19,8 19,1 226 239 245 242

Sekil 8. Bortir tabakasi kalinlik 6l¢tim degerleri

Butun olglimlerin ortalamasi alindiginda 21,8 + 2.7 pm
tabaka kalinlig1 degeri tespit edilmistir. Tabaka kalinliklar
tespit edildikten sonra, sertlik degerlerinin tespiti amaciyla
Vickers sertlik cihazi kullanilarak 100 gr. agirlik yardimiyla,
ylizeyden matrise dogru 5’er pum’lik mesafelerle Slglimler
gerceklestirilmistir.  Sertlik  Olgimlerini  Sekil 9’da  yer
verilmistir.
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Matris

331/\519

Sertlik degeri (HvO,1)

2003
1942
1835

Fe2B
“Cr* zengini
0egis bolgesi
416

10 5 2

Yiizeyden matrise dogru sertlik dlgiim derinligi (pm)

Sekil 9. Sertlik 6l¢tim degerleri

Sertlik 6l¢lim grafiginden de goriilebilecegi iizere, en sert
bolge, yiizeye en yakin olan FeB fazindan elde edilmistir.
Yaklagik 20 pm derinlikten alinan 6l¢iimde ise belli bir diisiis
meydana gelmis, derinlik mesafesine dikkat edildiginde,
buranin Fe;B fazina ait olabilecegi belirlenmistir. Matris
malzemesinin sertlik degerinin ortalama 325 kg/mm?2
oldugunun tespit edilmesinin yani sira, krom agisindan belli bir
birikimin s6z konusu oldugu gecis bolgesinin ise, matrise
nazaran yaklasik 100 kg/mm?2 daha sert oldugu belirlenmistir.

Catlak olusumuna ihtiyag duyuldugundan, 6lgim yiki
olarak 1 kg. (9,81 N) kullanilmistir. Olusan ¢atlaklarin boylart
her faz i¢in ayri ayri belirlenmis ve kirilma toklugu hesaplama
formiiliine uygulanarak, her fazin ayr ayr kirilma toklugu
degerleri hesaplanmistir. Her faz i¢in elde edilen sonuclar
Tablo 2’de literatiirle karsilastirmali olarak verilmistir.

Uygutanen | (TR | repomima |
yuk toklugu toklugu Literatlr

No (N) (MPa.m'?) | (MPa.m1/2)

1 9,81 1,719 2,13 Bu ¢alisma
2 | 0,05-0,98 1,79 2,42 [21]
3] 098-981 0,83 1,55 [22]
4 29 - 4,72 [23]
5 2,9 - 2,19 - 4,47 [24]
6 9 - 0,5 [25]
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IVV. SONUCLAR

Sonu¢ olarak, borlanmis AISI 316 paslanmaz celigin

yiizeyinde, FeB ve Fe;B’den olusmus cift fazli demir boriir
tabakasi elde edilmistir. Bu fazlarin mekanik o6zelliklerinin
farkli olmasi sebebiyle kirilma tokluklari da ayri ayr
hesaplanmistir. Literatiirdeki 6rneklerle kiyaslama yapilacak
olursa, borlama sicaklik ve siiresinin degisimi, tabaka
kalinligmin da degismesine yol agmaktadir. Ayrica kirilma
toklugu oOl¢iimiinde kullanillan Vickers yiikii de tokluk
degerlerinde degisime yol agabilmektedir. Bu sebeple kirilma

toklugu

hesaplamalarinda  kiyaslama yapabilmek igin

kosullarin ayn1 olmasinda fayda vardir.
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