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Bu ¢alismada, nikel bazli stiper alasimlar icerisinde endiistride yaygin
olarak kullanilan Inconel 625 alasimi 3 farkli borlama tozu ile
borlanmustir. Kullanilan borlama tozlari, %90 elementel nano bor tozu
+ %10 NaBF4 (NB), %90 nano hegzagonal bor nitrtir tozu + %10 NaBF;
(h-NBN) ve mikron boyutundaki ticari EKabor 2 tozlaridir. Borlama
islemi 1000° C’de 3 sa. siire ile gerceklestirilmistir. Borlama isleminin
ardindan numuneler optik mikroskop, mikrosertlik testi ve XRD
analizlerine tabi tutulmustur. Bu ¢alismalarda, farkl kimyasal toz
iceriklerinin kaplama tabakast 6zelikleri ve faz olusumlarina etkisi
incelenmistir.  Yapilan incelemeler neticesinde kimyasal toz
bilesenlerine bagl olarak borfiir, silisid ve nitriir tabakalar elde edildigi
gozlenmistir. Nano bor tozu ile daha yliksek bor icerikli bortir fazlarinin
elde edilmis olmast borlama tozlarinin saflik derecesinin olusacak
fazlarin tiirii lizerinde etkili oldugunu géstermistir. Bu ¢alismada, Ni
esaslt stiper alasimlarda istenmeyen silisid tabakast olusumu, borlama
tozlarinin kimyasal igerigi degistirilerek engellenmistir. Ayrica, hem Ni-
esash alasimlarda kullanilan ticari EKabor-Ni borlama tozuna
alternatif olarak nano bor ve nano hegzagonal bor nitriir tozlar
gelistirilmis hem de gelistirilen bu tozlarla ticari bor tozlarina gére
(Ekabor 2, Ekabor-Ni ve B4C) daha kalin kaplama tabakalart elde
edilmistir.

Anahtar kelimeler: Bor kimyasallari, Inconel 625, Mikroyapi, XRD

Abstract

In this study, Inconel 625 Ni-based superalloy, widely used in industrial
application, was borided with three different boriding powders. The
boriding powders used were as follows: the first one consists of 90%
elemental nanoboron and 10% NaBF,, (NB), the second one consisting
of 90% nano hexagonal boron nitride and 10% NaBF4(h-NBN), and the
third one being commercial EKabor 2 powder. Boriding is conducted at
1000 °C for 180 minutes. Then the borided samples were investigated
with optical microscopy, microhardness test and X-Ray Diffraction
(XRD) analysis. In these investigations, the effect of boriding powders
with different chemical content on the properties of the coating layer
and the phase formation was examined. As a result of these
examinations it was observed that boride, silicide and nitride coating
layers were obtained depending on the chemical content of boriding
powder. The fact that the boron phases with higher boron contents were
obtained with nano boron powder indicate that the degree of purity of
boron powder has an effect on the type of phases to be formed. In this
study, undesirable silicide layer formation encountered in Ni-based
super alloys was prevented by changing the chemical composition of
boriding powders. Furthermore, nano boron and hexagonal boron
nitride powders, have been developed as alternative boron powders to
commercial EKabor-Ni boriding powder as well as thicker coating
layers have been obtained by using these newly developed boriding
powders than commercial boron powders (Ekabor 2, Ekabor-Ni and
BuC).

Keywords: Boron chemicals, Inconel 625, microstructure, XRD

1 Giris

Nikel esash alasimlar korozyon [1]-[3] ve oksidasyona [3],[4]
karsi direncleri ile 6n plana ¢ikmaktadir. Bundan dolay1 bu
alasimlar yiiksek sicaklik ve korozitif ortam kosullarinda
siklikla tercih edilirler. Ni-bazl siiper alasimlarin uygulama
alanlarinin basinda petrol endiistrisi, kimya endistrisi ve enerji
(tiirbin yapimi) endiistrileri gelmektedir. Ancak, Ni bazl stiper
alagimlarin yiizey sertlikleri tatmin edici degildir. Dolayisiyla
bu malzemeler abrazif veya adhezif asinma sartlarinda
kullanilacak ise uygun bir asinma 6nleyici gerektirmektedirler
[5].

Bundan dolay1 Ni bazhi siliper alasimlarin tribolojik
ozelliklerinin ~ gelistirilmesi  amaciyla  birgok  slire¢
gelistirilmistir [6]-[8]. Son yillarda plazma nitrirleme bu
alasimlara  siklikla  uygulanan  yodntemlerin  basinda
gelmektedir. Ancak bu yéntemdeki uzun stire (9-40 sa.) ve buna

ragmen diisiik kaplama kalinhklari (<20 um) bu yéntemin
uygulanmasini sinirlandirmaktadir [6],[7].

Endiistriyel uygulamalar g6z oniinde bulunduruldugunda
boriir kaplamalar énemli bir yere sahiptir. Borlama termo-
kimyasal bir yiizey modifikasyon metodu olup herhangi bir bor
bilesigi kullanilarak ytliksek sicakliklarda bor atomlarinin
malzemenin i¢ine yayindirilmasiyla matris ile kimyasal bir baga
sahip borir fazlarinin olusumu olarak tanimlanabilir. Borlama
ile yiizey modifikasyonu genellikle 700-1050 °C sicaklik ve
30 dk. ile 12 sa. slirelerde uygulanir [9]. Borlama ydntemi
olarak farkli gesitlikte ydntemler uygulansa da genel olarak kati
(kutu borlama), siv1 (bortir tuzlar igerisinde) ve gaz ortami
sekillerinde uygulanabilir. Bu ydontemler arasinda kutu borlama
teknigi en kullanish olup kutu sementasyona benzemektedir
[10],[11]. Bu yontem diger borlama yontemleri ile
kiyaslandiginda diger yontemlere gore daha teknolojik, basit ve
ekonomikligi ile dikkat cekmektedir [12].
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Borlama 1s1l isleminin karakteristik 6zellikleri yiiksek sertlik,
diistik stirtiinme katsayisi ve tribo-korozif ortamlardaki yiiksek
asinma direngleridir. Boriir tabakalar1 asinma ve abrasyona
kars1 sinterlenmis karbiirlerle kiyaslanabilecek bir asinma
direnci gosterirler [13]-[16]. Borlama islemi asinma direngleri
bakimindan diger termo-kimyasal islemlere gore ¢ok daha iyi
asinma direngleri sundugu hatta borilr tabakalarinin
nitriirlenmis, karbiirlenmis, karbo-nitriirlenmis veya krom
kapli numunelere goére 2 kati asan asinma direngleri
gosterdikleri birgok ¢calismada rapor edilmistir [15]-[23].

Borlama 1s1l islemi en fazla celiklere (diisiik C’lu gelikler, C'lu
celikler, takim celikleri, paslanmaz celikler vs.) [21]-[23]
uygulanmis olsa da demir disi metallerden (nikel, kobalt,
molibden, titanyum vs.) [24]-[27] sermetlere [28] kadar bir¢ok
malzeme gurubuna uygulanmistir. Ancak, Ni esash siiper
alagimlar tizerine yapilan ¢alismalar sinirli sayidadir [29]-[31].
Borlama termo-kimyasal 1s1l islemi sonucu olusan borlama
fazlar1 borlanan malzemenin kimyasal bilesimi, borlama
sartlar1 ve borlama maddesine goére degisiklikler gosterir. Ni
esasli siliper alasimlarda olusan baslica fazlar NixBy, CrxBy, FexBy
ve Ozellikle asinma uygulamalari i¢in istenmeyen NixSiy
fazlaridir [29]-[31]. CrB fazlar1 ile 3500 HV sertlik degerleri,
FeB fazlar ile 2200 HV sertlik degerleri, NiB igerikli fazlar ile
1600 HV sertlik degerleri elde edilir. NiSi icerikli tabaka ise
100-500 HV sertlik degerleri elde edilir ve bu tabaka ytizeyde
poroziteli sekilde bulundugundan asinma uygulamalarinda
ylzeyden kolay bir sekilde kalkar ve asindirici olarak gorev
yapar [30]. Dolayisiyla malzemenin asinma direncinin
diismesine neden olur.

Bundan dolay1 bu ¢alismada Inconel 625 alasiminin yiizeyi Ni
esasli alasimlarda istenmeyen silisid tabakasi olusturmayacagi
ongoriilen 2 farkl bor kimyasali (NB, ve h-NBN) ve daha 6nceki
literatiir calismalarinin ¢ogunda Ni esashi alasimlarda silisid
tabakasi olusturdugu belirtilen ticari EKabor 2 tozu ile
borlanmistir. Boylece bircok demir esash ve demirdisi
metallerin  borlanmas1 ¢alismasinda  [10],[13],[30],[31]
kullanilan EKbor 2 tozu ile sinirli sayidaki calismada kullanilan
elementel nano bor [9] ve nano hegzagonal bor nitriir tozlarinin
[12] Ni esasli alagimlar tizerindeki kaplama karakteristiklerinin
belirlenmesi ve birbirleriyle kiyaslanmasi amag¢lanmistir.

2 Materyal ve metot

Bu ¢alismada, Ni esasli siiper alasimlardan biri olan Inconel 625
10x10x5 mm ebatlarinda hassas kesme tezgahinda kesilmistir.
Ardindan borlama is1l islemi icin 6nemli oldugundan yiizeydeki
kir pas vb. istenmeyen tabakalar 1200’liikk SIC zimpara ile
giderilmistir. Borlama toz harmani olarak NB, h-NBN ve ticari
EKabor 2 tozu kullanilmistir. Calismada kullanilan Inconel 625
alasgiminin  kimyasal bilesimi Tablo 1’de, borlama toz
harmanlari ise Tablo 2’de verilmistir.

Bor elementinin oksijene karsi ilgisi yiiksek oldugundan bor
oksijen ile reaksiyona girerek hemen oksitlenir. Bu istenmeyen
oksitlenmeyi engellemek i¢in kesilen alasim pargalar1 ve bor
tozlar1 AISI 304 paslanmaz celiginden imal ettirilen potalar
icerisine Glovebox sistemi aracilifiyla Ar gazi ortaminda
yerlestirilmistir. Ardindan hava ile temasin engellenmesi i¢in
pota agiz sikica kapatilmis ve potalar 1000 °C’de 1s1l islem i¢in
hazir sekilde tutulan firinin igine birakilmistir. Borlama 1sil
islemi 3 sa. siire ile gerceklestirilmistir. Islem sonunda firindan
alinan potalar hava ortaminda sogutularak numunelerin
ylzeyindeki aktivatér tozundan kaynakli yapismalar
(kalintilar) firgalama teknigi ile giderilmistir.

Metalografik muayeneler icin 10x10x5 mm boyutlarindaki
numunelerin dikdoértgensel kesit boélgelerindeki kaplamalar
goriinecek halde sicak kaliplama (bakalit) islemi yapilmistir.
Bakalite alinan numunelerin kesit ylizeyleri parlatma cihazi ile
siraslyla 320, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1500’1iik SiC zimpara
kagidi ile zimparalanmis ardindan numunelerin 6nce 1 pm
alimina pasta sonrasinda ise 1 um elmas pasta ile parlatma
islemleri yapilmistir. Parlatma isleminden sonra numuneler
%05 nitrik asit, %10 asetik asit ve %15 hidroklorik asit ¢ozeltisi
ile 4 dk. siiresince daglanarak mikroyapilar ortaya ¢ikarilmistir.

Tablo 1: Calismada kullanilan Inconel 625 alasiminin kimyasal
bilesimi.

Kimyasal Bilesim (% Agirlik¢a)

Ni Cr Fe Mo Nb Co Mn Al Ti Si  Diger

58 20 5 8 415 1 05 04 04 05 205

Tablo 2: Deneylerde kullanilan bor harmanlari ve

karakteristikleri.
Bor Tane Mohs Bilesimi
Tozu Ebat1 Sertligi
NB 10-50 nm 9.3 %90 Nanobor %10
NaBF4
h-NBN 50-100 nm 2 %90 HBN
%10NaBF4
EKabor 2 <1400 um - %5 B4C %90 SiC %5
Ekrit

Daha sonra numuneler optik mikroskobu ve taramali elektron
mikroskop (SEM) ile incelenmistir. Borlama islemiyle
olusturulan boriir kaplamalarin tabaka kalinliklar1 Nikon
MA-200 mikroskobu tizerindeki Clemex analizi programi
vasitasiyla Olgiilmiistiir. Ayni sekilde borlanmis alasimlarin
mikrosertlik incelemeleri Future Tech FM-700 mikrosertlik
cihaz1 vasitasiyla 100 gf yiik ve 10 sn. siire beklenerek
gerceklestirilmistir. Numunelerin XRD analizleri bigisayar
kontrolli Rigaku DMAX 1II RadB-XRD Cu Ka'risini
(ACu=0. 1540 nm) ve 20 agis1 ile 10-90° araliginda taranarak
gerceklestirilmistir.

3 Bulgular
3.1 Metalografik inceleme

Sekil 1’de herhangi bir kaplama islemi uygulanmayan Inconel
625 alasiminin mikroyapisi goriilmektedir.

Sekil 1: Inconel 625 alagiminin optik goriiniimii.
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Sekil 1 incelendiginde, yilizey merkez kiibik yapiya sahip metal
ve alasimlarda sikca karsilasilan ikizlenme mekanizmalarindan
biri olan tavlama ikizlenmesi acik bir sekilde goériilmektedir.
Tavlama mekanizmasi mikroskop altinda incelendiginde tane
boyunca uzanan diiz sinir ¢izgileri ile karakterize edilir (Sekil
1).

1000 °C’'de 3 sa. stire ile NB, h-NBN ve EKabor 2 tozlar ile
borlanmis numunelerin mikroyapilar1 goriintiileri sirasiyla
Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4’te goriilmektedir.

S BT NN v
N ey

Sekil 2: 1000 °C’de NB tozu ile 3 sa. siirede borlanmig
numunenin. (a): Optik gériiniimd, (b): Alasim elementlerinin

r’({.

" 4y fat v e R T {

Sekil 3: 1000 °C’de h-NBN ile 3 sa. siirede borlanmis
numunenin optik gériintimu.

/Silisid tabakasi

< Borur tabakasi

<Qi_ﬁ]zyon bolgesi

Matris

numunenin optik goriiniimi.

Sekil 2’den gorildiigli tzere numunede 4 farkli bolge
goriilmektedir. Bu bolgeler asagidan yukariya matris, difiizyon
bolgesi Ni'ce zengin boriir tabakasi ve Cr'ca zengin boriir
tabakasidir. Bu bolgelerin varligt EDS analizleri ile
desteklenmistir. Sinha (1991) celiklerde bu durumu kromun
atom numarasi (24) demir (26) ve nikelden (28) diisiik olmasi
sebebiyle borca en zengin olan (Fe, Cr)B’ye oncelikli olarak
matristen faza girerek yiizeye dogru yayillmasindan
kaynaklanmasina baglamistir [13]. Bu sayede malzemenin
yluzeyi cok daha sert alt katmanlar ise sertligi giderek
azalmistir.

Sekil 3’te ise matris, difiizyon bdlgesi ve ¢ok fazli kaplama
tabakasi (boriir ve nitriir fazlar1) bélgeleri goriilmektedir. Bu
numunedeki boriir fazlarinin yaninda nitriir fazlarinin olusumu
kullanilan borlama malzemesinin h-NBN olmasindan dolayidir.
NB ile kaplanan numunede goriilen Cr'’ca ve Ni'ce zengin
bolgeler seklinde bir ayrim h-NBN ile borlanan numunelerde
tespit edilmemistir. Ote yandan nitriir fazlarinin olusumu XRD
analizleriyle desteklenmistir.

Sekil 4’te ise matris, difiizyon bolgesi, boriir tabakasi ve silisid
tabakasindan olmak iizere 4 kisimdan olusmustur. Silisid
tabakasi kullanilan ticari EKabor 2 tozu igerigindeki SiC’den
kaynaklanmistir. Silisid tabakasimnin varhigr Ni Esash siiper
alasimlarin borlanmasinda daha onceki  literatiir
calismalarinda da belirlenmistir.

Bu tabaka literatiirde ilk olarak Hunger ve Trute (1994)
tarafindan ileri stirtilmiis ve bu tabakanin Ni bazl alasimlarda
EKabor igerigindeki Si'e bagh olarak meydana geldigi ve bortir
tabakalarinin biliylimesini engelledigini belirtmislerdir [32].
Muhammad ve dig. (1999) bu tabakanin olusumunu su sekilde
ifade etmislerdir. 600 2C’nin tizerinde SiC ile ortamdaki O2’'nin
reaksiyonu sonucu (oksitlenme) yiizeyde SiO2z olustugu, bunun
akabinde ise oksit tabakasinin aktivatoriin (KBF4) ayrismasi
sonucu ortaya ¢ikan BF3 ile reaksiyona girerek koruyucu
tabakayi ortadan kaldirdig: ve SiC tekrardan oksidayona maruz
birakmasi sonucu Ni ile NixSiy olusturan SiFs gazinin
olusumuna baglamiglardir [29]. Silisid tabakasinin yiizeyde
distik sertlik (100-500 HV) degerinde olmasindan dolay:
istenmeyen bir tabakadir. Deng ve dig. (2014) borlanmis 718
Inconel alasimina 1s1l islemin etkilerini inceledikleri
calismalarinda Silisid tabakasinin yalnizca 500 HV sertlikte
oldugu ve asinma direnci uygulamalarinda bu tabakanin
onceden kaldirilmasi gerektigini belirtmislerdir [31]. Baydogan
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ve dig. (2015) Ekabor tozu ile borlanmis Inconel 718 siiper
alasiminin asinma direncglerini inceledikleri ¢alismalarinda
artan borlama stireleri ile birlikte silisid tabakasi kalinliklarinin
arttigl, asinma islemi sonucu silisid tabakasinin kalktigi ve
malzemenin yiizeyinden daha ¢ok parga kaldirdigini
belirtmislerdir [30].

3.2 Tabaka kalinlig1 ve mikrosertlik degerleri

Borlanmis numunelerin Kesit yiizeylerinden alinan kaplama
tabakast kalnligt ve mikrosertlik degerleri Tablo 3’te
verilmistir.

Kaplama tabakasi kalinlig1 ve difiizyon boélgesinin genisligi
acisindan degerlendirdigimizde nanobor tozu ile yapilan
kaplamanin 72.83 pm, difiizyon boélgesinin ise 41.26 pm ile en
ylksek, Ekabor 2 tozu ile ise 15.7 kaplama tabakas1 ve 10.2
difiizyon bolgesi olusumu ile en diisiik kaplama tabakasinin
meydana geldigi belirlenmistir. Bu durum difiizyona bagh
islemlerde tane boyutunun kiiciilmesi ile yilizey alaninin
artmast  sonucunda  diflizyon olaymi  hizlandirdigim
gostermektedir. Bu durum tane boyutunun kii¢iilmesi ile temas
ylizeyinin artmasi sonucu yayillim isleminin kolaylasmasina
atfedilebilir. Boéylece nano boyuta sahip tozlarda toz partikiil
boyutuna bagh olarak difiizyon islemi ¢ok daha hizh
gercekleseceginden daha kalin kaplamalar elde edilmesine
olanak saglayacaktir.

Farkli o6zelliklerde olusan kaplama tabakalarindan alinan
mikrosertlik degerleri incelendiginde ise en yiiksek sertlik
degerlerinin Nanobor ile kaplanan numunenin Cr’ca zengin
boriir tabakasindan elde edildigi, en diisiik sertlik degerinin ise
h-NBN ile kaplanan numunede oldugu goriilmektedir (Tablo 3).
En yiiksek sertlik degerinin Cr’ca zengin tabakadan elde
edilmesi bu numunede olusan CrB ve Cr:B fazlarinin bu
bolgelerde yiiksek oranda olugmasinin sonucudur. Ciinkii CrB
fazinin sertlik degeri 3500 HV iken NiB faz1 1600 HV ve FeB fazi
ise 2200 HV’ye kadar ulasabilir [13]. En diisiik sertlik degerinin
h-NBN ile kaplanan numunede elde edilmesi bu tabaka
icerisinde boriir fazlarinin yaninda nitriir fazlariin
olusumundan kaynaklanmistir. Bu durum XRD analizleri ile de
desteklenmistir. EKabor tozu ile elde edilen sertlik degerleri
incelendiginde ylizeyde 472.5 HV olan silisid tabakasinin
altinda yaklasik 1750 HV boriir tabakasi elde edildigi ve bu
durumun literatiir ile uyumlu oldugu gorilmiistiir.

Ticari Inconel 625 alagiminin sertlik degerinin 260 HV oldugu
goz onlinde bulunduruldugunda borlama islemi sonu 5.5 ile 8.3
kat araliginda sertlik artis1 meydana geldigi bu sertlik artisinin
asindirici veya yapiskan asinma kosullarinda asinma direncine
olumlu katkida bulunacagi 6ngériilmektedir.

3.3 XRD analizleri

Farkli bor toz harmanlar1 ile borlanmis numunelerin yiizeyinde
olusan kaplama tabakalardaki fazlarin belirlenmesi amaciyla
XRD analizleri yapilmistir. XRD analizleri bilgisayar kontrolli
RIGAKU D/MAX-2200 cihaziyla CuKa radyasyon (X-1s1ni1)

kullanilarak 10-90° aralig1 taranarak gerceklestirilmistir.
Nanobor, h-NBN ve EKabor 2 tozu ile borlanan numuneler
sirastyla Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7°de verilmistir.

800 1 1-NiB
2-CrB
3-Fe2B
4-NizB

il 5-Ni
g
=
]
H
£ 4004
5
3
2 5 3
200
1 2 2
04

20 40 60 80
2-theta (deg)

Sekil 5: 1000 °C ve 3 sa. sliresince NB tozu ile borlanmisg

Inconel 625 alagiminin XRD analizi.

1-NizB  7-FeN
2-NisB  8-NbB
3-Ni 9-NisN
4-CrBz. 10-MoB:
5-CrB 11-N
6-FeB

3000

o

5

[N

2000

Intensity (cps)

1000

& oo

7
5
6 W
,

2-theta (deg)
Sekil 6: 1000 °C ve 3 sa. sliresince h-NBN tozu ile borlanmis
Inconel 625 alagiminin XRD analizi.

1- NizSi
2-Ni2B

2000 3-Cr3Bs
4-Fe:B

3

1500

Intensity (cps)

10004

5004 1.2
3 g 1
2
o
T T
60 80

T T
20 40
2-theta (deg)

Sekil 7: 1000 °C ve 3 sa. siiresince EKabor 2 tozu ile borlanmis
Inconel 625 alasiminin XRD analizi.

Tablo 3: 1000 °C ve 3 sa. siiresince farkli borlama toz harmanlari ile borlanmis numunelerin kaplama tabakasi kalinliklari ve
maksimum sertlik degerleri.

Borlama Tozlarn Nanobor h-NBN EKabor 2
Kaplama CrxBy NixBy Difiizyon  Bortr ve Nitriir Difiizyon Silisid Bortir Difiizyon
Tabakalar1 Bolgesi tabakasi Bolgesi Tabaka Tabaka Bolgesi
Tabaka Kalinlig1 34.48 38.35 41.26 63.17 44.16 7.29 15.69 10.2
(um)
Mikrosertlik 2167.8 1829.3 492.3 1453.2 385.6 472.5 1750.7 402
(HVo.1)
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Nanobor tozu ile borlanan numunenin xrd analizleri
incelendiginde baskin fazin CrB oldugu buna ilaveten NiB, Ni2B,
Fe2B fazlarinin yaninda Ni fazina da rastlanmistir. Bu
numunedeki elde edilen yiliksek sertlik degeri CrB fazina
atfedilebilir. Ciinkii, EDS haritalamasi ile de belirlenen Cr’ca
zengin bolgede 2167 HV civarindaki sertlik degeri elde edilir
iken Ni’ce zengin boriir tabakasinda sertlik degerleri 1800 HV
civarinda tespit edilmistir.

h-NBN tozu ile borlanan numunenin XRD analizleri
incelendiginde (Sekil 6) ise boriir fazlarina ilaveten nitriir
fazlarinin meydana geldigi gériilmektedir. Nitriirler bortirlere
gore daha diisiik sertlige sahip fazlardir. Bu durum sertlik
degerlerine yansimistir. Clinkii kaplama tabakasi EKabor 2
tozuna gore daha kalin olmasina ragmen mikrosertlik degeri
daha diisiik olarak tespit edilmistir. Ayrica bu numunenin
sertlik c¢alismalar1 sirasinda birbirinden farkli sertlikte
bolgelere rastlanmis ve kaplama tabakasindan alinan 10 sertlik
degerin ortalamasi alinarak sertlik degeri belirlenmistir.

\Ni esasl alasimlar1 EKbor 2 tozu ile borlayan bir¢ok arastirmaci
XRD analizleri neticesinde ¢esitli silisid fazlar1 ve boriir fazlari
elde ettigini belirtmislerdir. Ancak, Gilines ve Kayali (2012)
borlanmis Nikel 201 alasiminin mekanik 6zelliklerini
inceledikleri c¢alismalarindaki XRD analizleri incelendiginde
arastirmacilarin silisid fazini1 saptamadiklar1 gorilmiistir [33].
EKabor 2 tozu ile borlanan numunede literatiirde ¢ogu
arastirmacinin belirtmis oldugu iizere Silisid tabakasi (Ni2Si)
elde edilmistir. Bunun altinda da Nanobor tozu ile elde edilen
boriir fazlarina gére daha az bor igeren NizB ve Cr3Ba fazlari
elde edilmistir. Bu durum olusan boriir fazlar1 tizerinde
borlama maddesi safik derecesinin etkili oldugunu
gostermektedir.

4 Sonuglar

Ni- esash siiper alasimlardan olan Inconel 625 alasimi
1000 °C'de 3 sa. siire ile NB, h-NBN ve EKabor 2 tozlar ile
borlanmistir. Yapilan ¢alisma Ni esash alagimlar tizerinde nano
bor ve hegzagonal bor nitriir tozlari ile kaplama elde ilk ¢alisma
ozelligini tasimaktadir. Elde edilen sonuglar asagida
ozetlenmistir.

1. Farkl icerikli kaplama tozlar ile farkli faz 6zelliklere
sahip kaplama tabakalar1 elde edilmistir.

2. Kaplama tabakasindan elde edilen kalinhiklar NB,
h-NBN ve EKabor 2 tozlari i¢in sirasiyla yaklasik 73,
63 ve 16 um olarak elde edilmistir. Kullanilan borlama
tozunun tane boyutu ile kaplama kalinhiginin ters
orantili oldugu gorilmiistir,

3. Maksimum sertlik degerlerine boriir tabakalarinda
ulasilmis olup sertlik degerleri nanobor tozu igin
2167, h-NBN tozu i¢cin 1453 ve EKabor 2 tozu i¢in ise
1750 HVo.1 olarak 6l¢iilmiistiir,

4. XRD analizleri sonucunda Nanobor tozu ile boriir, h-
NBN tozu ile hem boriir hem de nitriir, Ekabor 2 tozu
ile ise silisid ve boriir icerikli fazlara sahip kaplama
tabakalar1 elde edilmistir. Nano bor tozu ile daha
yiksek bor icerikli boriir fazlarmmin elde edilmis
olmasi borlama tozlari saflik derecesinin olusacak faz
tiirdi tizerinde etkili oldugunu gostermistir,

5. Silisyum iceriksiz kaplama tozlar1 vasitasiyla Ni-esash
alasimlarin  kaplamalarinda istenmeyen  Silisid

tabakasi olusumu engellenmis ve EKabor-Ni patentli
ticari borlama tozuna alternatif sunulmustur,

6. Borlama isleminde nm boyutlu bor tozlarinin
kullanilmasi pm boyutlu bor tozlarina gére zaman,
enerji ve maliyet agisindan avantaj saglayacagi
ongorilmektedir.
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