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INVESTIGATION OF CONTACT ANGLE IN VARIOUS PLACES OF
BORONIZED AISI 316 L STAINLESS STEEL

BORLANMIS AISI 316 L PASLANMAZ_(}ELiGiN QES_iTLi
ORTAMLARDA TEMAS ACISININ INCELENMESI

Nusret BARUT ', Yusuf KAYALI ", Atilla EVCIN 2
1Afyon Kocatepe Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Bélimii, Turkiye,
2Afyon Kocatepe Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Bslim, Tirkiye,
nusrettinbarut@hotmail.com, ykayali@aku.adu.tr, evcin@aku.edu.tr

Ozet

AISI  316L Ostenitik paslanmaz celigi, ylksek
sicakliklarda, ylksek korozyon direncinden dolayi
endustrinin cesitli sektdrlerinde (kimya, petro-kimya
enddistrisinde, kagit enddstrisinde, nukleer
muhendislikte, stithane ekipmanlarinda) genis kullanim
alanina sahiptir.  Ayrica biouyumluluk ve yuksek
korozyon direncinden dolay! implant malzemesi olarak
da tip alaninda kullaniimaktadir. Bu Ustin 6zelliklerinin
yaninda disuk sertlik ve zayif asinma performansina
sahip olmasindan dolayi kullanim alanlari
kisittanmaktadir. Bu ylzden son yillarda teknolojinin
gelismesi ve malzemelerden daha Ustin o6zeliklerin
beklenmesi neticesinde kullanilan malzemelerin ylizey
modifikasyonu gindeme gelmistir. Bu amagla; borlama
islemi, termokimyasal islemler icerisinde c¢ok ylksek
ylzey sertligi ve dusik sirtinme katsayisi, ylksek
korozyon, yiksek asinma direnci gibi Ustiin 6zelliklere
sahip olmasi ve metalik malzemelerin c¢oguna
uygulanabilirligi sebebiyle ilk akla gelen yéntemdir.

Bu galismada ticari Ekabor®-2 tozu icerisinde AISI 316L
ostenitik paslanmaz gelik numuneler 800 ve 900 °C’de 2
ve 6 saat slreyle kutu borlama yontemiyle borlanmistir.
Borlama iglemi sonrasinda olusan borlr tabakalarinin
ylzey morfolojileri ve faz analizleri optik, taramali
elektron mikroskobu ve X-isinlari difraksiyon analizi
yardimiyla yapilmistir. Metalografik calismalar AlSI
316L ostenitik paslanmaz celik ylzeyinde olusan bor
tabakasinin diz ve purlzsiz bir morfolojiye sahip
oldugunu gostermistir. XRD analizleri ile gelik ylizeyinde
olusan bor tabakasinin FeB, FezB, CrB, Cr:B, NiB ve
Ni2B fazlarini igerdigi tespit edilmistir. Artan borlama
sicakligi ve suresi ile borur tabaka kalinhdmin artugi
belirlenmigtir. Islatma dzellikleri ve temas agisi dlgimleri
su, dilyodometan ve etilen glikol ile gergeklestiriimis
olup, tim sivilar igin borlama sicaklik ve slresinin
artmasiyla temas agisinin arttigr  goérdlmastir. En
yuksek temas agisi 900 °C’de 6 saat sureyle borlanmig
numunelerde su ile yapilan analizde 126,58 ° ile elde
edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: AISI 316L, Borlama, Temas Agisi.
Abstract

Austenitic stainless steel, AISI 316L, has a wide variety
of usage in various industry sectors including chemistry,

petro chemistry, paper industries, and nuclear
engineering due to its high corrosion resistance at high

© I1SS’15, Karabiik Universitesi, Karabiik, Ttirkiye

temperatures. Furthermore, due to its biocompatibility
and high corrosion resistance, it has been used in
medicine as an implant

material. Despite having superior properties, its usage
places are limited because it has a low hardness and
weak wear performance. Therefore, surface
modifications of the used materials have been raised in
the society as a result of high excellence expected from
the materials with the technological development.
Having such properties as possessing a high surface
hardness, low coefficient of friction, high corrosion and
high wear resistance and being applicable to most of
the metallic materials, boriding process comes to the
mind firstly among the thermochemical processes.

In this study, AISI 316L austenitic stainless steel
samples were boronized by box boronizing method for 2
and 6 hours at 800 and 900°C within the commercial
Ekabor®-2 powder. Surface morphologies and phase
analyses of boride layers formed in the wake of
boronizing operation were conducted by means of
scanning electron microscope and X-ray diffraction
analysis. Metallographic studies have showed that
boron layer formed on AISI 316 L austenitic stainless
steel surface had a flat and smooth morphology. It was
detected by XRD analyses that boron layer, which came
into existence on steel surface, contained FeB, FezB,
CrB, Cr2B, NiB and Ni2B phases. It is determined that
boride layer thickness increases with the increase of
boronizing temperature and duration. The wetting
properties and contact angle measurements are
realized with water, diyodemet and ethylene glycol and
it was found that with the increase of temperature and
duration of boriding, contact angle is increased for all
liquids. The highest contact angle in boronized sample
in 900 ° C for 6 hours was obtained as 126.58 by the
analysis done with water.

Keywords: AISI| 316 L SS, Borided, Contact angle.
1. Girig

AlISI  316L
sicakliklarda,

ostenitik paslanmaz  c¢eligi, yuksek
yUksek korozyon direncinden dolayi
endustrinin gesitli sektorlerinde (kimya, petro-kimya
endustrisinde, kagit endustrisinde, nukleer
muhendislikte gibi) genis kullanim alanina sahiptir.
Ayrica biouyumluluk ve yuksek korozyon direncinden
dolay!r implant malzemesi olarak da tip alaninda
kullaniimaktadir[1-4]. AISI 316 L paslanmaz celigin
yuzey Ozelliklerinin iyilestiriimesi yonunde literatirde
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birgok c¢alisma yapilmistir. Bu c¢alismalara, PVD
yontemiyle Ti kaplama [2, 5-8], DLC (Diamond-
likecarbon) kaplama [9, 10], pUsklrtme ydntemi ile
Cr,B kaplama [11], sert Cr kaplama [12], sol-gel
hydroxyapatite [6, 13], plazma nitrirleme [1, 3, 4] 6rnek
olarak verilebilir.

Kaplamalar, metallerin asinma ve korozyon 6zelliklerini
iyilestirmek i¢cin yapilir. Saldirgan ¢erverelerden
metalleri korumal icin pek c¢ok kaplama ydéntemleri
vardir (Galvanizleme, Elektroless kaplama, PVD, CVD)
[2, 14, 15]. Bu calismada, uygulama ydniinden kolay,
daha ucuz olmasi ve Ustin 6zelliklerinden dolay kutu
borlama islemi tercih edilmistir.Borlama, termo-kimyasal
bir difizyon islemi olup bor'un yiksek sicaklikta celige
yayinimidir [16, 17]. Borlama islemi ile yiksek sertlige
(1400-3000 HV) sahip ylizey elde edilmesi, s6z konusu
tabakanin sertligini yiksek sicakliklarda da (550-600
°C) muhafaza etmesi, surtinme katsayisinin ise gok
dusiik olmasinin yaninda asit ve bazlarin olusturdugu
korozyonlara ve yiksek sicaklik oksidasyonlarina direng
gostermesi gibi Ustin 6zelliklere sahiptir [16, 18].

Bu calismada, AISI 316 L Ostenitik paslanmaz ¢eliginin
korozyon direncinin borlama iglemi ile gelistiriimesi
amagclanmistir. Bu ¢alismada kutu borlama yontemi ile
borlanmis AISI 316 L Ostenitik paslanmaz c¢elik
malzemelerinin temas acisina borlama sicakhgr ve
sliresinin etkisi gesitli ortamlarda arastiriimigtir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1 Malzeme ve Isil iglemler
Deneysel calismalarda kullanilan 316 L paslanmaz
celigin kimyasal bilesimi Tablo 1 de, mikroyapi fotografi

ise Sekil 1 de verilmigtir.

Tablo 1. Deneysel malzemenin kimyasal bilesimi.

%C %P %S %Si %Mn %Cr
0,020 | 0,033 | 0,030 | 0,386 | 1,501 | 16,889
%Ni %Mo %Ti %N %Cu
10,616 | 2,111 | 0,008 | 0,054 | 0,344

SRS o e NP + IO F

$éki| 1. Deneysél malzemenin optik mikroyapisi.

Hazirlanan numuneler, borlama isleminde kullanilan
paslanmaz c¢elik kutu icerisine yerlestirildikten sonra
Uzeri ticari Ekabor—2 tozu ile 6rtulmustir. Sicakhgin +1
°C hassasiyetle kontrol edilen 8 KW giicundeki elektrik
direng firinina yerlestirilen kutu igerisinde 800 ve 900 °C
de 2 ve 6 saat slrelerde gerceklegtirilmistir.

BARUT, N., KAYALI, Y. ve EVCIN, A..

2.2. Yizey ve yapi analizleri

Borlanan numunelerden kesilen pargalar metalografik
olarak hazirlanip paslanmaz c¢elik daglayicisi ile
daglandiktan sonra Olympus BX-60 marka optik
mikroskop yardimiyla kesitten kaplama tabakasi ve
matris mikroyapisi incelenmistir. Yine ayni numuneler
borur tabakasinin bilesimini belirlemek icin X-igini
difraksiyon analizinde kullaniimistir. X-isin1 difraksiyon
analizleri Cu Ka (A = 1.5406 °A) radyasyonu kullanilan
Shimadzu XRD-6000 marka X-igini difraktometresi ile
gergeklestirilmistir.

Borlanan numunelerin yizeyleri, KSV Attension marka
ve ThetalLite TL 101 Optical Tensiometer cihazi ile
Damla Yayinimi (SessileDrop) yéntemi kullanilarak 3
farkli sivilarin her biri ile oda sicakhiginda (25 + 2 °C)
temas agisi dlgimleri gergeklestiriimigtir.

3. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Kaplama tabakasi ve mikro yapi

Sekil 2 de 800 °C ’ de 2 saat ve 900 °C’ de 6 saat
surelerde kutu borlama yodntemi ile borlama islemine
tutulan 316 L paslanmaz geligin mikro yapi goruntuleri
verilmistir. Borlanmis  numunelerin  metalografik
incelemeleri sonucunda, kaplama-matris arayuzey
morfolojisinin puriizsiiz ve diz bir yapi sergiledigi optik
mikroyapilarinda  gortlmektedir.  Diger  borlanmis
celiklere gore olusan borlr tabakasi diiz ve daha ince
bir yapi goOstermistir[19, 20]. Bunun nedeni 316 L
paslanmaz celigi yuksek miktarda alasim elementine
(Cr, Ni) sahip olmasindan dolayi difizyon igleminin
zorlasmasi gosterilebilir. Celikteki Cr bilesimi arttigi
zaman celikte olusan borur tabakasi daha da incelebilir
ve matris ile borir tabakasi arasindaki ara yilzey
gittikge duzlesir [19, 20, 21, 22]. Bu incelme karbon
icerigine bagli olarak farkllik gostermektedir [23]. Bordr
tabakasinin  kalinhigi althk malzemenin kimyasal

kompozisyonuna, borlama siiresi ve sicakligina bagh
olarak 2,3 ym ile 25 ym arasinda degismektedir.Borir
borlama sicakhgi

tabakasinin  kalinhgi ve slrenin

artmasi ile artar[21-23].

; Iinum Ih)‘ 3 P - 50 pm |

Sekil 2. a) 800°C de 2saat, b).900 °C de 6 saat
borlanmig numunelerin mikro yapilari.

@

800 °C ve 900 °C sicakliklarda 2 ve 6 saat surelerde
borlama islemine tutulan 316L paslanmaz c¢elik
numunelerinin yizeyinde olugsan borir tabakasindaki
mevcut fazlarin tayin igin X-isinlari difraksiyon analizi
kullanilmigtir.  XRD analizlerinin baktigimizda borur
tabakasinin FeB, Fe;B, CrB, Cr.B, NiB ve NiB
fazlarindan olustugu goérilmektedir (Sekil 3). 800 °C
borlama sicakliginda 2 saat borlama suresinde borlr
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tabakasina FezB fazi hakim iken borlama siresinin ve

sicakligin artmasiyla tabakaya FeB fazi hakim
olmaktadir (Sekil3a-b).
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Sekil 3 a) 800°C de 2 saat, b) 900 °C de 6 saat
borlanmis numunelerin XRD analizleri.

3.2. Temas agcilan

Borlanmis numunelerin ylzey temas acilari, borlama
stre ve sicakhdina gére Tablo 2'de verilmistir. Bu
ylzeylerin temas agcisi resimleri ise Sekil 4'de
verilmigtir.En disik temas acisi degeri (~70°),
Diiyodometan sivisinda, 800 °C’de 2 saat borlanmis
numune de elde edilmistir.

Tablo 2. Farkl sivilar icin temas agisi dlgumleri

SIVI °C ZAMAN TEMAS
SAAT AGISI
DIIYODOMETAN __ [ 900 | 6 79,09
DIIYODOMETAN __ [ 900 | 2 75,53
DIIYODOMETAN __ | 800 | 6 77,96
DIIYODOMETAN __ | 800 | 2 70,05
DIIYODOMETAN _ | AISI 316 L 56,35
ETILEN GLIKOL 900 [6 103,79
ETILEN GLIKOL 900 |2 85,46
ETILEN GLIKOL 800 |6 95,29
ETILEN GLIKOL 800 | 2 93,65
ETILEN GLIKOL AISI 316 L 77,89
SuU 900 [6 126,58
SuU 900 |2 109,40
SuU 800 |6 117,01
SuU 800 | 2 108,10
SU AISI 316 L 61,69

BARUT, N., KAYALI, Y. ve EVCIN, A..

citvodometan chlen glikcol U

AlBL316L

Jsaat §00°C

6 saat 300 C

2 saat 900 °C

Sekil 4. Farkli sicaklik ve stirelerde borlanmis
ylzeylerin 3 farkl sivi ile temas agilarinin degisimi

6 saat GO0 °C

Tablo 2 ve Sekil 4den de gorilebilecedi gibi hem
borlama sicakhdi ve hem de siresinin artmasiyla her ¢
sivl igin de temas agcilari artmistir. Bunun nedeni
ylzeyin daha hidrofobik olmasindandir. Borlama
sicakligi ve suresinin artmasi ylizeydeki hidrofilik B-OH
baglarinin azalmasi nedeniyledir [24].

4. SONUGLAR

e Borlanan 316 L paslanmaz celigin ylzeyinde FeB,
Fe;B, CrB, Cr2B, NiB, Ni:B gibi fazlar olusmustur.
Olusan borir tabakasi diiz bir yapida olup, celigin
her tarafinda homojen bir dagilim goéstermektedir.

e Borlama sicaklhiginin ve siresinin artmasiyla bortr
tabakasinin kalinhgr 2,3uym-25 pm ile degisim
gostermektedir.

e Borlama Iglemi ile temas agilarinda artma meydana
gelmigtir.

e Borlama sicakliginin ve suresinin artmasi ylzeyde
daha hidrofobik bir tabaka meydana getirdiginden
temas agilarinda artma gordlmugtar.
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