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Oz

Borlama, bir metal yiizeyini seramik tabaka ile kaplama iglemidir. Borlama islemi sonucunda, metalin biitiin yiizeyi ince bir seramik
metal-boriir tabakasi ile kaplanmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, kati borlama yontemi ile 21NiCrMo2 ¢eliginin korozyon dayanimi
artirmaktir. Bu ¢alisgmada, 21NiCrMo2 c¢eligi 700°C sicaklik ve 4, 8, 12 ve 16 saat siirelerde borlama iglemine tabi tutulmustur.
Borlama ajani olarak yerli borlama ajani olan Baybora-1 kullanilmistir. Numunelerin metal-boriir tabakasi ve gecis tabakasinin
morfolojisi SEM cihazi ile belirlenmistir. Borlanmig numunelerin yiizeyinde olugan metal-boriir tabakasinin faz analizleri XRD
cihazi ile yapilmistir. Borlanmis ve borlanmamis ¢elik numunelerin korozyon deneyi ASTM G31-72 standardina gore sicak siilfiirik
asit ¢ozeltisinde yapilmistir. Numunelerin korozyon dayanimi agirlik kaybi yontemi ile belirlenmistir. Borlanmig numunelerin
korozyon dayanimi 323 mm/yil iken borlanmamig numunenin 491 mm/yil oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler
“Borlama, Seramik metal-borir tabaka, korozyon, 21NiCrMo2 celik”

Abstract

Boriding is the process of coating the metal surface with a ceramic layer. As a result of the boronizing process, the entire surface of
the metal is coated with a thin ceramic metal-boride layer. The aim of this study is to increase the corrosion resistance of 21NiCrMo2
steel by solid boriding method. In this study, 21NiCrMo2 steel was borided at 7000C and for 4, 8, 12 and 16 hours. Baybora-1, a
domestic boronizing agent, was used as the boronizing agent. The morphology of the metal-boride layer and the transition layer of
the samples were determined by SEM device. The phase analyzes of the metal-boride layer formed on the surface of the boronized
samples were made with the XRD device. Corrosion test of boronized and non boronized steel samples was carried out in hot sulfuric
acid solution according to ASTM G31-72 standard. The corrosion resistance of the samples was determined by the weight loss
method. While the corrosion resistance of boronized samples was 323 mm/year, it was determined that the non-boronized sample
was 491 mm/year.
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1. Giris

Borlama, metallerin aginmasini dnlemek i¢in metal ylizeyini seramik metal-boriir tabakasi ile kaplama islemidir. Bor elementinin
yiiksek sicaklikta metal yiizeyine difiizyonu ile metal ylizeyinde ¢ok sert bir metal-boriir tabakasi olusur. Borlama iglemi ile metal
yuzeyinde 5-300 pm kalinliginda seramik bir tabaka olusur. Bu seramik tabaka, ¢eliklerde, demir-borir (Fe;B) tabakasi olusur. Seramik
metal-boriir tabakast, testere disi yapida oldugu i¢in metal-bortir tabakasinin alt tabakaya yapismasi ¢ok kuvvetlidir. Borlama isleminde,
kati, s1v1 ve gaz borlama gibi yontemler bulunmaktadir. Kat1 borlama ydntemi, siki kapatilmis paslanmaz ¢elik kutularda yapilmaktadir.
Borlama ajani kapali kutuya konulur ve is parcasi bu borlama ajani igerisinde bekletilir. Borlama sicakligi 700 — 1100°C arasinda
degisebilmektedir. Borlama siiresi 1 — 20 saat arasinda yapilmaktadir. Celiklerin borlanmasi sonucu ¢elik yiizeyinde demir-borir
tabakasi olugur. Demir boriirler termal ve elektrik iletkenligi gibi 6zelliklerine ek olarak yiiksek sertlik gibi tipik seramik 6zellikleri de
gosteren bilesiklerdir. Tane sinirlari, dislokasyonlar, atom bosluklari gibi mikro hatalar ile yiizey piirtizliiliikleri ve ¢izikler gibi ylizeyin
daha reaktif oldugu yerler boriir tabakasi olusumunun baslangi¢ noktalaridir. Bu noktalarda metal-boriir ¢ekirdekleri olugur ve biiyiir
(Matuschka, 1980; Fichtl, 1981; Xu vd, 2000; Bayca vd., 2004). Akbayir v.d. (2005) AISI 1030 ¢eligini, 900, 950, 1000, 1050 °C
sicakliklarda 6 saat Ekabor-2 tozu ile borlama yapmislardir. AISI 1030 celiginin metal-bortiir tabaka kalinliklar sirasi ile 178, 208, 266
ve 341 um olarak 6lgmiislerdir. Borlama sicakliginin artmasi ile metal-boriir tabaka kalinlig1 artmistir. Kayali v.d. (2012) AISI 52100
celigini, 850, 900, 950 °C sicakliklarda 4 saat Ekabor-2 tozu ile borlama yapmiglardir. AIST 52100 celigini borlama sonucunda 30 —
187 um arasinda metal-boriir tabaka kalinlig1 6l¢miislerdir. Borlama sicakliginin artmasi ile metal-boriir tabaka kalinlig1 artmistir.
Kayali v.d. (2012) AISI 440C ¢eligini, 850, 900, 950 °C sicakliklarda 4 saat Ekabor-2 tozu ile borlama yapmuslardir. AISI 440C ¢eligini
borlama sonucunda 6 — 58 pum arasinda metal-borlir tabaka kalinlig1 6l¢miislerdir. Borlama sicakliginin artmasi ile metal boriir tabaka
kalinlig1 artmustir. Genel v.d. (2006) AISI H13 ¢eligini, 900 °C sicakliklarda 5 saat Ekabor-1 tozu ile borlama yapmuslardir. AISI H13
¢eliginin metal-boriir tabaka kalinligint 30 um olarak 6l¢miislerdir. Uslu v.d. (2007) AISI 1040 geligini, 950 °C sicakliklarda 8 saat
Ekabor-3 tozu ile borlama yapmiglardir. Metal-boriir tabaka kalinligin1 190 um olarak Slgmiiglerdir. Calik v.d. (2009) AISI 8620
celigini Ekabor-II borlama ajani kullanarak kat1 yontem ile 1210 K sicaklikta ve 4 saat siireyle borlamislardir. Numunenin sertligi 395
HV iken borlama sonucu 1610 HV degerine yiikseldigini belirtmislerdir. Testere disi morfolojiye sahip bir metal boriir tabakasinin
olustugunu rapor etmislerdir. Olusan metal bortir tabakasinin 55-65 pm kalinlikta oldugunu ifade etmislerdir. An v.d. (2012) AISI 8620
celigini 20 mm ¢ap ve 10 mm uzunlukta 860 °C sicaklikta 5 saat siire ile kat1 borlama yontemi borlamislardir. Boriir tabakasinda FeB
ve Fe,B fazlar1 gozlemislerdir. Boriir tabaka kalinligint 65 pum 6lgmislerdir. Testere disi morfolojiye sahip bir boriir tabakasi elde
etmislerdir. Borlanmig ve borlanmamis ¢eliklerin korozyon testi H>S doymus petrol sahasi suyu ortaminda yapmislardir. Borlanmis
AISI 8620 ¢eliginin borlanmamis numuneye gore korozyon dayaniminin mitkemmel oldugunu beyan etmislerdir. Gunes vd. (2013)
AISI 8620 ¢eligini s1vi borlama yontemi ile borlamiglardir. 750 °C sicaklikta 5 saat borlama sonucunda 91 pm kalinliginda ve 1598-
1976 HV sertliginde ve FeB ve Fe;B fazlarindan olusan bir boriir tabakasi elde etmislerdir. Borlama isleminin aktivasyon enerjisini
99,773 kJ/mol olarak hesaplamislardir. Gunes vd (2011) AISI 8620 geligini 800 °C sicaklikta 5 saat borlama siiresinde 35 um boriir
tabaka kalinlig1 elde etmislerdir. Boriir tabaka kalinlig1 borlama sicaklig1 ve borlama siiresinin artmasi ile arttigini rapor etmislerdir.
Boriir tabakasinda FeB ve Fe;B fazlarimi gézlemlemiglerdir. An v.d. (2012) AISI 8620 c¢eligini 800 °C sicaklikta 5 saat siire ile
borlamislardir. Numunenin sertligi 340 HV iken kat1 borlama sonucunda 1200-1340 HV sertligine yiikseldigini ifade etmislerdir.
Borlanmis ¢elik, hidrojen siilfiir ile doymus petrol sahas1 suyunda korozyona maruz birakildig1 zaman borlanmamis ¢elige gore daha
yiiksek korozyon direncine sahip oldugunu belirtmiglerdir. Krelling ve ark. (2017), AISI 1020 geligini 1000 °C'de 4 saat kat1 borlama
yontemi ile borlama iglemi sonucunda gelik yiizeyinin metal-boriir tabakasi ile kaplandigini rapor etmiglerdir. Kaplama yapisinin
sertligi ve asinma direnci incelenmigtir. XRD analizi tek fazli bir Fe;B yapisinin varligini géstermistir. Elde edilen demir-boriir yap1
177 pm kalinliga ve 2100 HV0.01 sertlige sahiptir. Yerli borlama ajan1 Baybora-1 kullanilarak yapilan borlama ¢alismalarindan bazilar
asagida verilmistir. Bican v.d. (2020) AISI 5140 celigini yerli borlama ajan1 (Baybora-1) ile borlamiglar ve 950 °C sicaklikta 4 saat
borlama sonucunda 90 pm metal-boriir tabaka kalinligina ulagmislardir. Bayca v.d. (2020) AISI 4140 ¢eligini yerli borlama ajani
(Baybora-1) ile borlamiglardir. Borlanmamus ¢eligin korozyon hizi 0,01 mm/yil iken 950°C sicaklikta 4 ve 6 saat borlanmis geligin
korozyon hizi 0,007 mm/y1l degerine diigmiistiir. Ocak-Araz vd (2021) 304L ¢eligi yerli borlama ajani (Baybora-1) ile borlamiglardir.
950 °C sicaklikta 2 saat borlama sonucunda 20 pm iken 8 saat borlama sonucunda 51 pm seramik metal-boriir tabakasi elde edilmistir.
Nukleer uygulamalar i¢in radyasyon koruyucu malzeme olarak borlanmis ¢elik iceren kompozit malzemeler, mikron boyutunda bor
kullanilan kompozit malzemelerden daha uygundur. Bican vd. (2021) 304L ¢eligini yerli borlama ajan1 (Baybora-1) ile borlamislardir.
Borlanmis ve borlanmamis ¢elikler oldukga farkli erozyon direnglerine ve asindirict pargaciklarin ¢arpma agisina bagimlidir. Kiigiik
carpma agcilarinda, borlanmis celik yiiksek bir erozyon direncine sahiptir, ancak biiyiik ¢arpma acilarinda erozyon ozellikleri,
borlanmamus celige gore daha diisiiktiir. Borlama ¢eligin yiizeyini kirllgan hale getirdiginden, asindirici pargaciklarin carpma agisinin
biiylimesi, siinek bir malzeme i¢in tipik olandan kirillgan bir malzeme igin tipik olan erozyon davranigini degistirir.

Borlama iglemleri ile geliklerin yiizeyinde 5-300 um kalinliginda seramik metal-boriir tabakasi1 olugsmaktadir. Diisiik sicakliklarda (750
°C) ince seramik metal-boriir tabakasi olusur iken yiiksek sicakliklarda (1050 °C) kalin seramik metal-borlir tabakasi olugsmaktadir.
Kisa borlama siiresinde (1h) ve sabit sicakliklarda ince seramik metal-boriir tabakasi olusur iken uzun borlama siiresinde (8 h) ve sabit
sicakliklarda kalin seramik metal-boriir tabakasi olugsmaktadir. Literatiirde, genel olarak ticari ve ithal Ekabor markasi ile satilan kati
borlama ajan1 kullanilmigtir. Ekabor markasinin birden fazla borlama ajan1 bulunmaktadir. Bunlar, Ekabor-1, Ekabor-2 ve Ekabor HM
gibi adlarla piyasada satilmaktadir. Borlama islemleri ile ¢eliklerin korozyon direncinin arttig1 literatiirde rapor edilmistir.

Bu ¢aligmanin amaci, 21NiCrMo2 c¢eliginin korozyon dayanimina borlama isleminin etkilerini arastirmaktir. Borlama igleminde,
Baybora-lyerli borlama ajan1 kullanilmistir. Borlanmamig ve borlanmigs numunelerin SEM analizleri, kimyasal analizleri, XRD
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analizleri yapilmistir. Celigin korozyon hizini belirlemek icin ASTM G31-72 standardinda belirtilen agirlik kayb1 yontemi kullanilarak
korozyon testi yapilmistir. Celik numuneler, 56°C sicakliktaki, % 10 siilfiirik asit ve% 90 saf su igeren bir ¢ozeltiye daldirilmig ve
agirliklart 6l¢iilmiistiir.

2. Malzeme ve yéntem

2.1. Malzeme
Borlama yontemi ile seramik metal-boriir kaplama isleminde altlik malzeme olarak 21NiCrMo2 ¢elik se¢ilmistir. 21NiCrMo2 ¢elik
¢ubuk torna ile 15 mm ¢apinda ve 20 mm uzunlugunda silindirik numuneler hazirlanmustir.

2.2. Borlama islemi

Bu c¢alismada yeni bir borlama ajani olan ve Patenti Salih Ugur BAYCA tarafindan alinan yerli borlama ajan1 (Bayga, 2021)
kullanilmistir. Bu borlama ajani Baybora-1 markasi ile tanimlanmigtir. Kat1 borlama, 304L paslanmaz celik potada gerceklestirilmistir.
Celik pota elektrikli kamara tip firinda 1sitilmstir.

Tipik bir borlama deneyinde, toz borlama ajani potanin hacimce yarisina kadar doldurulmustur. Celik numuneler bu toz borlama ajani
icine gémiilmistiir. Potanin geri kalan hacmine deoksidan malzeme doldurulmustur. Pota kapagindan hava sizdirmay1 6nlemek igin
vidal1 kapak sikica kapatilmis ve firina yerlestirilmis ve firinda belirli sicaklik ve siirede 1sitilmistir. Bu siirenin sonunda, pota firinda
sogumaya birakilmistir.

2.3. Numune Hazirlama

Borlanmis ve borlanmamuis silindirik numuneler kesme cihazi ile yaklagik 2 mm kesilmistir. Kesilmis numune yiizeyleri sirasiyla 800
ve 1200 gritlik zimpara kagitlari ile zimparalanmistir. Parlatma iglemi 6y elmas soliisyonlar ile kece kullanilarak yapilmigtir. Mikro
yapmin incelenmesi igin gerekli olan daglayici olarak %4 nital ¢ozeltisinde numuneler sirasiyla 5 saniye siirede bekletilip suyla
temizlenmistir. Temizlenen numunelerin tizerine etil alkol damlatilarak ve kurutulmustur.

2.4. Korozyon Testi

21NiCrMo2 ¢eliginin korozyona direncini belirlemek i¢in agirlik kaybi yontemi kullanilmigtir. ASTM G31-72 standardinda belirtilen
agirlik kayb1 yontemi kullanilarak korozyon testi yapilmistir (ASTM, 2004). Agirlik kaybi 6lgtimleri, 200 mL test ¢ozeltileri igeren
250 mL'lik bir beherde yapilmistir. Celik numuneler zimpara kagidi ile temizlenmis ve 0.1 mg hassasiyetteki bir terazide tartilmistir.
Korozyon deney diizenegi Sekil 1 de verilmistir.

Sekil 1. Korozyon test diizenegi

Korozyon deneyinde, 1siticili manyetik karistiric iizerinde bulunan cam kap iizerine beherler yerlestirilmistir. Cam kap icine su
konularak manyetik karistirict ile 1sitilmigtir. Celik numuneler, 56°C sicakliktaki, % 10 siilfiirik asit ve% 90 saf su iceren bir ¢ozeltiye
daldirilmis ve 1, 10 ve 24 saat boyunca bekletilmistir. Korozyon ¢ozeltisinden ¢ikan g¢elik numuneler saf su ile yikanmis ve
kurutulmustur. Kuru numuneler terazide tartilmistir. Korozyon hizi (CR), asagida verilen denklem ile hesaplanmustir.

CR = w
T dAt

Burada CR, cm/saat cinsinden korozyon hizi, W numunenin g cinsinden agirlik kaybidir, A numunenin cm? cinsinden yiizey alanidir,
d numunenin g/cm? cinsinden yogunlugu ve t numunenin ¢ozeltide bekletilme stiresidir.
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2.5. Karakterizasyon

Metal-bor(r fazlar bir Rigaku Ultima IV marka X-1s1m difraktometresi kullanilarak belirlenmistir. Tarama hiz1 2 derece/dak, tarama
ekseni 2 teta/teta, tarama modu siirekli ve drnekleme genisligi 0,200 derece idi. Tartimlar Sartorius marka terazi ile yapilmigtir. SEM
analizi FEI Quanta-400F cihazi ile yapilmistir. Celigin kimyasal analizi Metek Spectromaxx spektrometre cihazi ile yapilmustir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Mikroyap1

Metal-bortirler kovalent bagl bilesikler oldugu i¢in metal-boriirler oksit olmayan seramik grubundadir. Bir metal borlama islemine
tabi tutuldugu zaman metal yilizeyinde mikrometre kalinhiginda metal-boriir tabakasi ile kaplanmaktadir. Bu yiizden, borlama islemi
metal ylizeyini seramik bir tabaka ile kaplama olarak da adlandirabilir.

Bu calismada, ¢elik silindir numuneler 1-2 mm kesilerek zimparalanmig, daglanmis ve parlatilmistir. Celik numunenin parlatilmisg st
yiizeyini goriintiilemek i¢in SEM analizi yapilmistir. 21NiCrMo2 ¢eligi 700°C sicaklikta ve 4 saat siire ile borlanmis numunelerin SEM
analizi Sekil 2a da verilmistir. Celik numunenin borlanmasi sonucu yiizeyde testere disi bir morfolojiye sahip oldugu goriilmiistir.
21NiCrMo2 ¢eligi 700°C sicaklikta ve 4 saat siire ile borlanmis yiizeyinde 7,70 um kalinliginda metal-boriir tabakasi elde edilmistir.
700°C sicaklik ve 8 saat siire ile borlanmis numunelerin yiizeyinde 10,20 pm kalinliginda metal-boriir tabakasi dl¢iilmiistiir (Sekil 2b).

Sekil 2. a) 700 °C sicaklikta 4 saat borlanmis numune SEM analizi, b) 700 °C sicaklikta 8 saat borlanmis numunenin SEM analizi

21NiCrMo2 ¢eligi 700°C sicaklikta ve 12 saat siire ile borlanmis ve ¢elik yiizeyinde 12,25 um kalinliginda metal-boriir tabakasi
gbzlenmistir (Sekil 3a). Bu ¢elik numune 700°C sicaklikta ve 16 saat siire ile borlanmis ve ¢elik numune yiizeyinde 15,23 pm
kalinliginda metal-boriir tabakasi olugsmustur (Sekil 3b). Bu metal-boriir tabakasi testere disi bir morfolojide oldugu goriilmektedir.

: D i
Sekil 3. a) 700°C sicaklikta 12 saat borlanmig numune SEM analizi, b) 700°C sicaklikta 16 saat borlanmig numunenin SEM analizi
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SEM analizinde 700°C sicaklikta borlanmis numunelerin borlama siiresinin artmasi sonucu seramik metal-boriir tabaka kalinligi
artmistir. Seramik metal-boriir tabaka kalinliginin artmasi beklenen bir durumdur. Borlama sicaklig1 sabit iken borlama siiresinin
artmast ile metal-boriir tabakasinin kalinligt artmistir. Bu artis, borlama islem siiresinin artmastyla altlik metale bor difiizyonunun
devam etmesinden kaynaklanmis olabilir.

3.2. Faz Analiz Sonuclari
Bu calismada kullanilan ¢eligin kimyasal analizi spektrometre cihazi ile yapilmistir. Tablo 1 de borlanmamis 21NiCrMo2 ¢eliginin

kimyasal bilesimi verilmistir.

Tablo 1. Borlanmamig 21NiCrMo2 ¢eliginin kimyasal bilesimi

Element %

C 0,1920
Mn 0,8370
Ni 0,5710
Cr 0,5200
Si 0,2700
Mo 0,2340
P 0,0134
S 0,0134
Co 0,0123
Al 0,0423
Fe 97,200

Celigin kimyasal analizinde ana element demir iken mindr elementler olarak mangan, nikel, krom, silisyum, molibden ve karbon
icerdigi belirlenmistir. 21NiCrMo0220 ¢eliginin diisiik alasimli gelik grubunda oldugu Tablo 1 de kimyasal bilesimden anlagilmaktadir.

Borlama islemi sonucu ¢elik yiizeyi metal-boriir tabakasi ile kaplanmaktadir. Bu metal-boriir tabakasi ¢elik numunesinin kimyasal
igerigine gore bor ile metalin yaptig1 bilesiklerden olugmaktadir. Bor elementi disardan difiizyon ile ¢elik yiizeyinden iceri dogru difiize
olmaktadir. Celik numune bilesiminde demir oldugu icin bor ile demir reaksiyonu sonucu Fe-B bilesikleri olusmaktadir. Celik numune
bilesiminde nikel oldugu zaman Ni-B bilesikleri olusmaktadir.

700 °C sicaklikta 4 saat borlanmis numunenin XRD analizi Sekil 4 de verilmistir. Celik numunesinin 700 °C sicaklikta ve 4 saat

borlanmasi ile elde edilen numunenin XRD sonuglarinda major faz Fe;B oldugu gézlenmistir. Bu numunede FeB fazi gzlenmemistir.
Minor fazlar olarak Fe;B ve NiB fazi da gozlenmistir. Ki bu ¢elik i¢erisinde bulunan nikelin varligindan kaynaklanabilir.

600

Fe,B

Borlama Sicakligi: 700 °C
Borlama Siresi : 4 saat

500

Fe,B

400

300

Intensity, cps

200

100

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
2 Theta, derece

Sekil 4. 700 °C sicaklikta 4 saat borlanmis numune XRD analizi
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700 °C sicaklikta 8 saat borlanmig numunenin XRD analizi Sekil 5 de verilmistir. 22NiCrMo220 ¢elik numunesinin 700°C de 8 saat
borlanmas1 sonucu Fe;B major faz olarak belirlenmistir. Minor fazlar olarak Fe;B ve NiB fazlar1 gozlenmesine ragmen FeB fazi

g6zlenmemistir.

700
600 - D o Borlama Sicakligi: 700 °C
L e Borlama siiresi: 8 saat
500 -
"
S 400
>
‘» 300
5 ©
= 200 z
Q,
100 L
0 S A
30 40 50 60 70 80 90

2 theta, derece

Sekil 5. 700°C sicaklikta 8 saat borlanmis numune XRD analizi

700°C sicaklikta 12 saat borlanmigs numunenin XRD analizi Sekil 6 da verilmistir. Celik numunenin 700°C sicaklikta ve 12 saat
borlanmasi sonucu major olarak Fe;B fazlar1 gozlenmistir. Mindr fazlar olarak FeB, Fe;B ve NiB fazlari gézlenmistir.

700
m(\l
600 - P Borlama Sicakligi: 700 °C
Borlama Siiresi: 12 saat
500 | Q,
(]
o w
o 400 -
>
@ 300
I
= 200
100
0

30 40 50 60 70 80 90

Two theta, derece

Sekil 6. 700°C sicaklikta 12 saat borlanmis numune XRD analizi

Sekil 6 da daha 6nce goriilmeyen FeB fazi goriillmiistiir. Bu FeB fazi ylizeye tutunma agisindan zayif bir faz oldugu i¢in genel olarak
istenmeyen bir fazdir.

700 °C sicaklikta ve 16 saat borlanmis numunenin XRD analizi Sekil 7 de verilmistir. 21NiCrMo2 ¢eliginin 700 °C sicaklikta ve 16
saat borlanmasi ile major fazlar olarak Fe,B, NisB, Mo,B ve CrB fazlar1 olusmustur. Minor fazlar olarak FeB, Fe;B, NiB fazlari olustugu

gbzlenmistir.
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Two theta, derece
Sekil 7. 700 °C sicaklikta 16 saat borlanmis numune XRD analizi

700 °C sabit sicaklikta borlama islemine tabi tutulan ¢eligin XRD analizlerinde borlama siiresi 4-12 saat arasinda oldugu zaman major
faz olarak sadece Fe;B fazi gozlenmistir. Borlama siiresi 16 saat oldugu zaman c¢elik yiizeyinde Fe;B, FeB, NisB, Mo,B ve CrB fazlari
olusmustur. Bu fazlar icerisinde Fe;B fazinin alt tabaka ¢elige yapismasi ¢ok kuvvetlidir. Ancak FeB fazinin alt tabakaya yapismasi
kuvvetli olmadig1 icin bu FeB tabakasi kolayca uzaklasmaktadir. Bu nedenle, siirtiinmeli calisan makinelerde bu FeB tabakasi ¢ok kisa
stirede aginmaktadir. 21NiCrMoz2 ¢eliginin 700 °C sabit sicaklikta, borlama siiresi 12 saat den az olmalidir. Bu siireye ulagildigi zaman
celik yilizeyinde FeB fazi da gézlenmektedir.

3.3. Korozyon Hizi
21NiCrMo2 ¢eligi 700 °C sicaklikta 4, 8, 12 ve 16 saat siirelerde borlanmistir. Borlanmamis ve borlanmis ¢elik numuneler ASTM
G31-72 standardinda korozyon testine tabi tutulmustur.
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Korozyon siiresi, saat

Sekil 8. 700 °C sicaklikta borlanmis numunelerin korozyon hizi

Borlanmamis ve borlanmig ¢elik numunelerin korozyon hizi mm/yi1l olarak Sekil 8 de verilmistir. Borlanmamis numunenin 24 saat
korozyon siiresi i¢in korozyon hizi 491 mm/yil olarak bulunmustur. Celik numune 700 °C sabit sicaklikta 4 saat borlanmis ve bunu
takiben yapilan 24 saat korozyon i¢gin korozyon hizi 401 mm/yil oldugu belirlenmistir. Celik numune 700 °C sabit sicaklikta 8 saat
borlanmis ve 24 saat korozyon siiresi i¢in korozyon hizi 373 mm/yil olarak bulunmustur. 700 °C sabit sicaklikta 12 saat borlanmis

7
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numunenin 24 saat korozyon siiresi i¢in korozyon hizi 323 mm/yildir. 700 °C sabit sicaklikta 16 saat borlanmis numunenin 24 saat
korozyon siiresi icin korozyon hizi 346 mm/yil olarak belirlenmistir. Korozyon siiresinin artmasi ile korozyon hizi artmistir.
Borlanmamis numunenin korozyon hizi borlanmis numunelerin korozyon hizindan daha yiiksektir. En diisiik korozyon hiz1 700 °C
sabit sicaklikta 12 saat borlama yapilmis numunede gézlenmistir.

4. Sonuglar

Bu caligmada, 21NiCrMo2 ¢eligi yerli borlama ajani (Baybora-1) kullanilarak 700 °C sicaklikta ve farkli siirelerde borlanmistir.

Borlama sicakligi sabit iken borlama siiresinin artmasi ile seramik metal-boriir tabakasinin kalinligt artmistir. Bu artis, borlama islem
stiresinin artmastyla altlik metale bor difiizyonunun devam etmesinden kaynaklanmis olabilir.

Sonuglar gostermistir ki 21NiCrMo2 ¢eliginin 700 °C sabit sicaklikta, borlama siiresi 12 saat oldugu zaman ¢elik yiizeyinde FeB fazi
olusmaya baslamigtir. Borlama siiresi 16 saat iken FeB fazinda artis olmustur.

Borlanmig ve borlanmamis ¢elik numunelerin korozyon deneyi ASTM G31-72 standardina gore sicak (56 °C) sulfirik asit ¢6zeltisinde
yapilmistir. Korozyon siiresinin artmasi ile korozyon hizi artmistir. Borlanmamis numunenin korozyon hizi borlanmis numunelerin
korozyon hizindan daha yiiksektir. En diisiik korozyon hiz1 700 °C sabit sicaklikta 12 saat borlama yapilan numunede gézlenmistir.
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