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Sol-Jel Yontemiyle Borlanmis Inconel Alasiminin Yiizey Karakterizasyonu
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Ozet: Bu calismada, Inconel alasimu sol-jel mettodu kullamlarak borlanmustir. Borlama sonrasi numuneler elektrik
rezistansh firnda 900°C'de 1 saat bekeltilerek sinterlemistir. Numuneler kesitten kesilerek gerekli metolografik
islemlerden gecilirek numunelerin boriir tabaka kahnhklart Nikon MA100 marka optik mikroskop yardimiyla
olciilmiistiir. Borlanmis numunelede olusan fazlarin analizi Shimadzu XRD-6000 model X-isinlar: cihazi yarduniyla
tespit edilmistir. Borlama islemi sonucunda Inconel 625 alagtminda NiB, Ni,B, Ni;B, Ni,B;, MoB, CrB ve Cr,B
fazlar elde edilmigtir. Borlama sicakhk ve siiresine baglh olarak 4.1-9.7 um arasinda boriir tabakalar: elde
edilmistir. Ug farkl bor bilesiginde farklh mikro sertlik degerleri elde edilmistir. Tinkal’de 1673 HV,,, Sassolit’de
1997 HV,;, B,C’de 2375 HV, ,, Islemsiz Inconel 625 alasumiminda ise 541 HV, ; sertlik degerleri elde edilmistir.
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Abstract: In this study, surface characterization of boronized inconel alloy was investigated by sol gel method. The
samples were sintered at 900°C for 1 hour in a furnace with electrical resistance. The boride samples were cut from
the section and the boride layer thicknesses obtained after the required sanding and polishing processes were
measured with the help of Nikon MA100 optic microscope. Borate phases were obtained by using Shimadzu XRD
6000 brand XRD device and micro hardness tests were carried out with Shimadzu HMYV-2 brand tester. As a result of
XRD analysis of boron Inconel samples, NiB, Ni,B, Ni;B, Ni,B;, MoB, CrB and Cr,B phases were obtained.
Depending on boron temperature and time, boron layers were obtained on Inconel samples with thicknesses ranging
from 4.1-9.7 ym. The micro hardness values of the boronized Inconel samples were 541 HV0.1 in the untreated
sample while the hardness values of tinkal 1673 HV0.1, Sassolit 1997 HV0.1 and boron carbide 2375 HV(0.1 were

obtained.
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1 GIiRiS yontemlerle  yapilmaktadir.  Kati  borlama

genellikle patentlerle korunan yaklastk %5 B4C, %5

Bor bilesikleri iistiin 6zelliklere sahip malzemeler
olduklarindan bir¢ok arastirmaci bor ve bor bilesikleri
iizerine caligmalar yapmaktadi. Ozellikle son yillarda
metalik malzemelerin termo-kimyasal yontemlerle
kaplanmas1 ilgi odagi olmustur. Borlama islemi bu
yontemlerden biri olup diger difiizyon esash yiizey
islemlerine kiyasla iistiin ozelliklere sahiptir Borlama
termo-kimyasal bir difiizyon islemi olup borun yiiksek
sicaklikta ¢elige yaymmimudir. Borlama islemi genellikle,
700-1000°C sicaklik araliginda 1-10 saat siirelerle cesitli
borlama ortamlarinda gerceklestirilmektedir. Borlama
biitiin ¢eliklere uygulanabildigi gibi demir dis1 metal ve
alagimlarina da uygulanabilmektedir [1-4]. Borlama
islemi kat1, s1v1 gaz, plazma ve iyon implantasyonu gibi

KBE; ve %90 SiC iceren karigimlar ile yapilmaktadir.
Bu yontemde toz karisim sizdirmaz bir kutuya
doldurulur ve igine numune yerlestirilir. Kutu gerekli
sicakliga kadar isitilir. Bu sicaklikta gerektigi kadar
tutulur ve sogutulur. Stvi borlamada boraks, borik asit ve
ferro silis karistmindan olusan erimis tuz banyosuna
numune daldirilir ve bu sicaklikta gerekli bir siire
bekletilir. Bu yontemlerden sivi borlamada erimis tuz
tabakast numune yiizeyine yapismakta ve kalintinin
temizlenmesi problem olusturmaktadir. Kati borlamada
numune yilizeyinin temizlenmesi gerekir. Ancak yapisma
tam olmadigindan numune yiizeyi kolaylikla temizlenir.
Gaz ve plazma borlamada malzeme yiizeyi temiz
olmasina ragmen kullanilan gazlarin zehirli, pahali ve
patlayict olmasi dezavantajlaridir [5-7].
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Yilksek sicaklikta yapilan borlama islemi ile
demir yilizeyine bor yayilmasi gerceklesir. Bu yayilma
islemi ile tek fazli Fe,B veya iki fazli Fe,B+ FeB den
olusan ferrobor tabakasi elde edilir. Tek faz Fe2B
olusumu, iki faz Fe,B+ FeB nin olusumundan daha fazla
istenir. Ciinkii borca zengin FeB fazimin kirillganhigi
yiiksektir; bu ylizden FeB fazinin olugmasi istenmez.
FeB nin 1511 genlesme katsayis1 (23x10-6/°C), Fe,B nin
genlesme Kkatsayisindan (7,85x10-6/°C) biiyiiktiir. ki
fazli sistemde olusan Fe,B ve FeB fazlar1 arasindaki 1s1l
genlesme farkliliklart nedeni ile yiizeyde catlamalar
olusur. Bu catlamalar1 6nlemek FeB fazim azaltmak
veya FeB fazinin olugsmasini onlemek ile miimkiindiir.
Borlamanin  diger ylizey sertlestirme islemlerine
istiinliigl, yiizey tabakasinin ¢ok sert olmasinin yaninda
yiiksek asinma, korozyon ve yiiksek sicaklikta
oksidasyon direncine sahip olmasidir. Borlama isleminin
en Onemli karakteristik oOzelligi elde edilen boriir
tabakasinin ¢ok yiiksek sertlik (1400-3000 HV), asinma
direnci, ergime sicakligi ve siirtiinme katsayisina sahip
olmasidir. Boriir tabakasi sertligini yiiksek sicakliklarda
da (550-600°C) muhafaza edebilmektedir. Ayrica demir
esasli malzemelerin oksitleyici icermeyen seyreltik
asitlere karsi korozyon direncini ve bu malzemelerin
erozyon direnglerini artirmaktadir. Borlanmig celiklerin
abrasif, adheziv 6zellikleri oda sicakliginda, degisik yiik
ve hizlarda incelenmistir [8-10].

Genellikle, bor tabakasinda testere disi seklinde
tek bir Fe,B fazinin olugmasi istenir. Fe,B fazinin
olusmasi, FeB ve Fe,B cift fazli tabakanin olusmasindan
daha fazla arzu edilir. Ciinkii FeB faz1 borca zengindir ve
bu faz yaklasik agirlikca %16,23 oraninda bor icerir. Bu
durum arzu edilmez, ¢linkii FeB fazi diger demir-bor
fazlarindan daha gevrektir. Borlama isleminin en 6nemli
karakteristik 0zelligi, elde edilen boriir tabakasinin ¢ok
yiiksek sertlik (1450-5000 HV) ve ergime sicakligina
sahip olmasidir [11-13].

Teknolojide bircok c¢elik grubu cok degisik
amaclar icin kullanilmaktadir. Yataklarda kullanilan
celiklerin ¢ok iyi sertlesme 6zelligi, yliksek mukavemet
ve tokluk gostermeleri istenmektedir. Bunun yaninda,
yatak celiklerinde temas genelde yiizeyde oldugundan ve
yorulma ve asinma hasarlar1 yilizeyde basladigindan
dolayr yatak celiklerinin yiizey ©zelliklerinin bu hasar
olusumlarin1 engelleyici nitelikte olmasit 6nem arz
etmektedir. Genel olarak celiklerin performansi, kiitle ve
yiizey Ozelliklerine baglidir. Yiizeydeki her hangi bir
degisim  malzeme  Ozelliklerini  biiyik  olgiide
etkilemektedir. Malzemelerin ¢evre ile etkilesimi
dogrudan malzemenin yiizeyi ile gerceklestigi igin
malzemenin yiizey Ozellikleri {izerine ¢aligmalar
yogunlagmistir. Bu calismalarin basinda malzemelerin
yiizeyinde olusturulan kaplamalar gelmektedir [13-15].

Bu calismada  Sol-jel borlama  yontemi
kullanilarak {i¢ farkli bor bilesigi (B4C, Tinkal ve
Sassolit) ile Inconel alagimi borlanmistir.  Borlanan
numunelerin ylizey o6zellikleri, mikroyapilari, boriir

tabaka kalinliklari, XRD ve mikrosertlik Ozellikleri
arastirilmastir.

2 MALZEME VE YONTEM

Deneylerde Inconel 625 alasimi kullanilmustir.
15x5 mm boyutlarinda islenen Inconel 625 alagimi sol
jel isleminden oOnce gerekli zimpara islemlerinden
gecirilerek 1 pm AlO; soliisyonunda parlatilmislardir.
75 um boyutlarindaki B,C, Tinkal ve Sassolit bor
bilesikleri agirlikca %30 oraninda Aseton icerisinde
yaklagik 70°C’de, manyetik Kkaristiric1  yardimiyla
¢oziindiirtilmiistiir. Numuneler sol jel kaplanmadan 6nce
1M H,SO, daldirilip ¢ikarilmistir. Sonra saf su icerisinde
1 dakika bekletilip, aseton ile yikanarak kurulanmistir.
Hazirlanan numuneler, manyetik karistiric1 {tizerinde
bulunan ¢o6ziindiirillmils bor  bilesikleri igerisine
daldirlarak yaklasik 5-6 dakika siiresinde dikey olarak
bekletildi. Arada numuneler iizerinde bor bilesiklerinin
numune yiizeyine yapismasi gozlenerek yaklasik 0.5-1
mm yiiksekliginde tozlarin birikmesi saglandi. Sol jel ile
yiizeyi kaplanan numuneler vakumlu 1s1l islem firim
icerisine yerlestirilerek 1.5 saat vakum altina alindi. Sol
jel ile kaplanan numuneler 900°C’de 1 saat siiresince
bekletililmistir. Kaplanan numuneler bir kismi kesitten
kesilerek sicak kaliplandi. 120, 240, 320, 400, 600, 800
ve 1000 Grid zimparalardan gegirilerek, Ipm’luk
alimina soliisyonun parlatilmistir. Numuneler %10
hidroklorik asit ¢cozeltisi ile 4 dk. siiresince daglanmustir.
Numunelerin mikroyapt resimleri optik mikroskop ile
cekilmistir. XRD analizinde, X-Isin1 olarak Cu K (alpha)
tercih edilmistir. Analizde tarama hizi 0,02°/dk ve
tarama acist  ise 2  Theta olacak  sekilde
gerceklestirilmigtir.  Mikrosertlik testinde, yiizeyden
iceriye dogru S5 farkli Olciim yapilarak sonuglarin
ortalamasi alinmigtir.
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3 DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA
3.1 Sol-Jel Borlama Islemi

Sol-jel borlama islemi sonucunda elde edilen
boriir mikroyapr resimleri sekil la-c'de verilmistir.
Bolama sonucunda numunler tizerinde boriir tabakalari
elde edilmigtir. Bor iceriginin artmasiyla (B,C= %75)
daha biiyiik boriir tabakasi elde edilmistir. Tablo 1'de
elde edilen boriir tabaka kalinliklari verilmistir. En
yiiksek boriir tabakast B4C ile borlanan numunede
goriiliirken, en diisiik boriir tabakasi kalinlig1 Tinkal ile
borlama isleminde elde edilmistir.

25 um

()

Sekil 1 Sol-jel yontemiyle borlannug Inconel alasiminin
optik mikroyaplilari: a) Tinkal, b) Saasolit, c) B,C

Tablo 1. Elde edilen boriir tabaka kalinliklar1

Inconel 625 Tinkal Sassolit Bs«C
Tabaka kalinhgi, pm 4.1 6.5 9.7
Bor icerigi, % 36.5 56 75
3.2 XRD Analizi

Sekil 2'de 900 °C sicaklikta 1 saat siiresince
ii¢ farkli bor tozuyla sol-jel borlanmis Inconel
alasiminin kompozisyonuna ait XRD analiz sonuglart
goriilmektedir. Sonuglarda en yiiksek faz degerlerine
CoB ve Co,B pikleri sahiptir. Johnston vd., Campos-
Silva vd. [15,16] 950 ve 1000 °C'de borlama islemini
gerceklestirmis ve  CoB ve Co,B pik oranlarimi 1500
deger olarak bulmuslardir. Bu c¢aligmada ise 2000
deger olarak elde edilmistir. Borlanmis numunelerinin
XRD analizi sonucunda; NiB, Ni,B, Ni;B, NisBsj,
MoB, CrB ve Cr,B fazlar elde edilmistir.
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Sekil 2 Sol-jel yontemiyle borlannug Inconel alasuiminin
XRD analizleri

3.3 Mikrosertlik

Borlanmis  numunelerin  yiizey  sertlik
degerleri, Vickers Sertlik Olgme yontemiyle 100 gr.
yiik altinda Olciilmiistiir. Asagida tabloda 900 °C
sicaklikta 1 saat siiresince ti¢ farkli bor tozuyla sol-jel
borlanmis Inconel alagiminin kompozisyonuna ait
mikrosertlik analiz sonuglart goriilmektedir. En yiiksek
yizey sertlik degeri B4C ile borlanan numunede
goriilirken, en diisiik sertlik degeri Tinkal ile
borlanmis numunede goriilmiistiir.

Sol jel yéntemiyle borlanmis Inconel 625 alasiminin yiizey mikro sertlik

Degerleri
Inconel 625 islemsiz | Tinkal | Sassolit B4C
Mikrosertlik, HVy, 541 1673 1997 2375
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4 SONUCLAR

» Sol-jel yontemi kullanilarak borlama islemi
sonucunda boriir tabakalari basartyla elde
edilmistir.

» Sol-jel yonteminde borlamada kullanilan bor
bilesiklerinin  icerigindeki bor  oraninin
artmasiyla daha biiyiik boriir tabakalarn elde
edilmistir.

» Borlama islemi sonucunda Tinkal’de 4.1 pm,
Sassolit’'de 6.5 um, B,C’de 9,7 um boriir
tabakasi elde edilmistir.

» XRD analizi sonucunda NiB, Ni,B, Ni;B,
Ni;B;, MoB, CrB ve Cr,B fazlar elde
edilmistir.

» Borlanmig  numunelerin = mikro  sertlik
degerleri; Tinkal’de 1673 HV,;, Sassolit’de
Borlanmamis numunenin sertligi ise 541
HV,, olarak elde edilmistir.
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