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OZET

Bu ¢alismada Zr icermeyen ve farkli oranlarda Zr igeren yiiksek entropili CoCrFeNiZr
yuksek entropili alasimi (YEA), kutu borlama yontemiyle 75, 150 ve 300 dakika
stirelerde, sabit 900°C sicaklikta borlama islemine tabii tutulmustur. Olusan yuzeyin
mikroyapisi, faz bilesimleri, mikrosertligi, kimyasal bilesimi gibi 6zellikleri X-ray
kiriimi, optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu ve mikrosertlik 6l¢tim cihazi
ile karakterize edilmistir. Caligilan 3 farkli stirede de istenilen bor tabakasinin olustugu
ve altlik malzemesinin i¢ noktalarina dogru difiize oldugu gézlemlenmistir. Borlanan
tim numunelerde mikrosertlik, boriir tabakadan matrise dogru gidildik¢e azalma
gostermekte ve bununla beraber de borlama siiresi arttikga kaplama kalinligi artmastir.
Farkli siirelerde yapilan borlama islemleri sonrasinda yapilan kalinlik 6l¢timlerinde en
yiiksek boriir tabaka kalinliklarina 300 dakika sirede yapilan borlama islemi
sonucunda ulasildigi gozlemlenmistir. Numunelere uygulanan borlama islemleri
sonrasinda yapilan SEM — EDS analizleri sonucunda belirlenen noktalardaki
elementlerin atomik % miktarlarina bakildiginda o6zellikle Zr ve Ni elementlerinin
yogunlastig1 noktalarda B elementinin azaldigi goriilmiistiir. Dolayisiyla, malzeme
icersinde Zr ve Ni elementinin varlig1 yapilan borlama islemi sonrasinda B elementinin
malzeme igerisine diflizyonuna olumsuz yonde etki ettigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek Entropili Alasim, Kutu Borlama, Mikroyapi,
Mikrosertlik



ABSTRACT

In this study, high-entropy CoCrFeNiZr high entropy alloy (HEA), which does not
contain Zr and contains Zr in different proportions, was subjected to boriding process
with the box boriding method for 75, 150 and 300 minutes at a constant temperature
of 900 °C. Properties of the resulting surface such as microstructure, phase
compositions, microhardness, and chemical composition were characterized by X-ray
diffraction, optical microscope, scanning electron microscope and microhardness
measurement device. It was observed that the desired boron layer was formed and
diffused towards the inner points of the substrate material in the 3 different periods
studied. In all borided samples, microhardness decreased as we moved from the boride
layer to the matrix, and as the boriding time increased, the coating thickness increased.
In the thickness measurements made after boriding processes carried out for different
periods of time, it was observed that the highest boride layer thickness was achieved
as a result of the boriding process performed in 300 minutes. When the atomic
percentage amounts of the elements at the determined points were examined as a result
of the SEM-EDS analysis performed after the boronizing process applied to the
samples, it was observed that the B element decreased especially at the points where
the Zr and Ni elements were concentrated. Therefore, it was determined that the
presence of Zr and Ni elements in the material had a negative effect on the diffusion
of the B element into the material after the boronizing process.

Key Words: High Entropy Alloys, Pack Boriding, Micro Structure, Micro

Hardness.
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SEKILLER DiZINI

Mekanik alagimlama islemi sematik gosterimi.

Ark ergitme firininin sematik gosterimi.

Bridgman katilagma yonteminin sematik gosterimi.

LENS yonteminin sematik gosterimi.

DC ve RF piiskiirtme yontemlerinin sematik gosterimi.

a) HMK ve b) YMK kristal kafes yapilari 5 ana elementli.
CoCrCuNiFeAlx  alasimindaki  sertlik  ve  kafes
parametrelerinin farkli x degerlerine gore degisimi. A)
CoCrCuNiFeAly alagimi sertlik degeri B) YMK fazin latis
sabiti degerleri, C) HMK fazin latis sabiti degerleri

Demir — Bor denge diyagrami.

Plazma borlama isleminin sematik goriintiisti.

Kutu borlama igleminin sematik goriintiisii.

Borlama sonucunda olusan boriir tabakalari.

Alasim elementlerinin borlama islemi sonrasinda olusan boriir
tabakas1 kalinligina etkisi.

Fe-Ti alasimindaki Ti katkisinin sertlik ve bortir tabak kalinligina
etkisi

Deneysel Calisma Akis Semasi.

Numunelerin Ekabor2 tozu i¢eren potaya yerlesimini gésteren
sematik resim.

Borlama isleminin yapildigi Magma Therm kutu firin ve
borlanacak numuneleri iceren aliimina pota

Struers Labopol-5 zimpara ve parlatma cihazi.

Philips XL30 FEG marka SEM cihazi.

Vickers sertlik ucu ile olusturulan izin sematik gosterimi.
CoCrFeNi YEA’nin borlama 6ncesi XRD deseni.
CoCrFeNiZr0.1 YEA’nin borlama 6ncesi XRD deseni.
CoCrFeNiZr0.2 YEA’nin borlama 6ncesi XRD deseni.
CoCrFeNiZr0.5 YEA’ ’nin borlama 6ncesi XRD deseni.

Farkli siirelerde 900°C’de borlama islemi uygulanan
CoCrFeNi alagiminin yiizeyinden elde edilen XRD desenleri:
a)75dk., b)150dk. ve ¢)300dk.

Farkli siirelerde 900°C’de borlama islemi uygulanan
CoCrFeNizZr0.1

YEA’nin yiizeyinden elde edilen XRD desenleri: a)75dk.,
b)150dk. ve ¢)300dk.

Farkli siirelerde 900°C’de borlama islemi uygulanan
CoCrFeNiZr0.2

YEA’nin yiizeyinden elde edilen XRD desenleri: a)75dk.,
b)150dk. ve ¢)300dk.

Farkli siirelerde 900°C’de borlama islemi uygulanan
CoCrFeNiZr0.5

YEA’nmn yiizeyinden elde edilen XRD desenleri: a)75dk.,
b)150dk. ve ¢)300dk.
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¢)300dk.

Farkli siirelerde 900°C’de borlama islemi uygulanan
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Farkli siirelerde 900°C’de borlama islemi uygulanan Zr
icermeyen ve farkli oranlarda Zr igeren YEA’larin 1. bolgedeki
kaplama kalinliklarinin degisimi

Farkli siirelerde 900°C’de borlama islemi uygulanan Zr
icermeyen ve farkli oranlarda Zr iceren YEA’larin 1. bolgedeki
kaplama kalinliklarinin degisimi

Farkli siirelerde 900°C’de borlama islemi uygulanan Zr
icermeyen ve farkli oranlarda Zr iceren YEA’larin 1A ve 1B
bolgelerinden olusan boriir tabakasinin kalinliklarinin degisimi.
Farkli stirelerde 900°C’de borlama islemi uygulanan Zr
icermeyen ve farkli oranlarda Zr iceren YEA’larin 3. Bolge (gegis
bolgesi) kaplama kalinliklarinin degigimi.

75dk. borlama yapilan CoCrFeNi YEA’ya ait kesitten alinan
SEM goriintiisii ve igaretli noktalardan elde edilen SEM-EDS
spektrumlari. @)SEM goruntisi. b)1, c)2, d)3, e)4, f)5, g)6 ve
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TABLOLAR DIiZiNi

Es molar alagimlarda bilesen element sayisina gore karigim
entropisinin degisimi.

Farkli ylizey islemleri ile elde edilebilecek en yiiksek sertlik
degerleri.

Borlama isleminde olusan boriir fazlariin 6zellikleri.

Sivi ortam borlamasinda kullanilan bazi bor kaynaklar1 ve
ozellikleri

Hazirlanan YEA’larda kullanilan elementlerin atomik %
miktarlart.

Bazi1 Ekabor liriinlerinin 6zellikleri

CoCrFeNi alasimmin farkli siirelerdeki borlama islemi sonrasinda
Olculen borir tabaka ve gegis bolgesi kalinliklari.

CoCrFeNiZr0.1 alasiminin farkli siirelerdeki borlama islemi
sonrasinda Olculen borir tabaka ve gegis bolgesi kalinliklari.
CoCrFeNiZr0.2 alasimimin farkli siirelerdeki borlama islemi
sonrasinda Olculen borir tabaka ve gegis bolgesi kalinliklari.
CoCrFeNiZr0.5 alasiminin farkli siirelerdeki borlama islemi
sonrasinda Ol¢tlen borir tabaka ve gegis bolgesi kalinliklari.

75dk. borlama yapilan CoCrFeNi YEA’nin belirli noktalarindan
(Sekil 6.21a) SEM-EDS ile elde edilen elementlerin miktarlari.
75dk. borlama yapilan CoCrFeNiZr0.1 YEA’nin belirli
noktalarindan (Sekil6.22a) SEM-EDS ile elde edilen elementlerin
miktarlari.

75dk. borlama yapilan CoCrFeNiZr0.2 YEA’nin belirli
noktalarindan (Sekil6.23a) SEM-EDS ile elde edilen elementlerin
miktarlari.

75dk. borlama yapilan CoCrFeNiZr0.5 YEA’nin belirli
noktalarindan (Sekil 6.24a) SEM-EDS ile edilen elementlerin
miktarlari.

150dk. borlama yapilan CoCrFeNi YEA nin belirli noktalarindan
(Sekil 6.25a) SEM-EDS ile elde edilen elementlerin miktarlari.
150dk. borlama yapilan CoCrFeNiZr0.1 YEA’nin belirli
noktalarindan (Sekil 6.26a) SEM-EDS ile elde edilen elementlerin
miktarlari.

150dk. borlama yapilan CoCrFeNiZr0.2 YEA’nin belirli
noktalarindan (Sekil 6.27a) SEM-EDS ile elde edilen elementlerin
miktarlari.

150dk. borlama yapilan CoCrFeNiZr0.5 YEA’nin belirli
noktalarindan (Sekil 6.28a) SEM-EDS ile elde edilen elementlerin
miktarlari.

300dk. borlama yapilan CoCrFeNi YEA nin belirli noktalarindan
(Sekil 6.29a) SEM-EDS ile elde edilen elementlerin miktarlari.
300dk. borlama yapilan CoCrFeNiZr0.1 YEA’nmn belirli
noktalarindan (Sekil 6.30a) SEM-EDS ile elde edilen elementlerin
miktarlari.
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1. GIRIS
1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve icerigi

Son yillarda ¢esitli endiistriyel alanlarda kullanilmak iizere yeni malzemeler kesfetme
cabalarina girilmis ve gelisen teknolojinin ihtiyaglarii karsilayabilmek i¢in birgok
calisma yapilmistir.

Metalik malzemelerin 6zelliklerini gelistirebilmek i¢in alagimlama islemi yaygin bir
sekilde uygulanmaktadir. Bu sayede, malzemenin fiziksel o6zellikleri, mekanik
ozellikleri, islenebilirligi, 1s1l isleme uygunlugu gibi 6zellikleri gelistirilebilmektedir.
Ancak bazi durumlarda yapilan geleneksel alasimlandirma islemi ana malzemenin
Ozelliklerini gelistirmeye yeterli olmamakta hatta malzeme Ozelliklerini olumsuz
yonde etkilemektedir.

Bu sebepten dolayi, geleneksel alagimlandirma islemi yerine birden c¢ok bilesen
kullanilarak alasimlandirma yapilmaktadir. Bu yontemle elde edilen malzemelere
yuksek entropili alasim (YEA) denmektedir.

Bilesimi olusturacak her bir elementin orani %5 ile %35 arasinda olan bu alagimlarda
entropinin ylikselmesi basit yapida kati eriyik olusumunu kolaylastirarak yapidaki faz
sayisint azaltmaktadir. YEA'lar, farkli temel elementlerin bir araya gelmesiyle olusan
yapilar1 sayesinde yiliksek mukavemet/sertlik, siineklik, asinma direnci, yiiksek
sicaklik dayanimi ve yiiksek korozyon direnci gibi Ozelliklere sahiptirler. Bu
ozellikler, geleneksel alagimlarda genellikle bulunmayan avantajli 6zelliklerdir. Bu
itibarla, YEA’lar 6zellikle uzay, havacilik, niikleer ve kimyasal proses endiistrilerinde
yuksek sicaklikli uygulamalarda uygulama alan1 bulmustur.

Diger geleneksel malzemelerde oldugu gibi YEA’larin tiim (bulk) ozelliklerini
gelistirmenin yaninda yiizey 6zelliklerini gelistirmeye yonelik de gesitli ¢caligmalar
yapilmaktadir.

YEA’larin yiizey kaplama tekniklerinden olan borlama ile ylizey 6zelliklerinin
gelistirilmesine ve karakterizasyonuna yonelik smirli da olsa literatiirde calismalar
raporlanmistir.

Literatiirde CoCRFeNi YEA’ ’nin yiizey modifikasyonu iizerine kisitl ¢aligmalar olsa
da Zr iceren CoCrFeNi YEA nin termokimyasal yontemlerden olan borlama ile yiizey

modifikasyonu iizerine herhangi bir ¢alismaya rastlanilmamaistir.



Bu tez calismasinda, dort farkli oranda Zr igeren CoCrFeNiZr YEA’lar1 sabit
sicaklikta, farkli siirelerde kutu borlama teknigi ile borlanmig ve borlanmis bu
CoCrFeNiZr YEA’larin karakterizasyonu yapilmaistir.

Numunelerin borlama islemi o©ncesi ve sonrasindaki karakterizasyonu igin
mikrosertlik cihazi, optik mikroskop (OM), taramali elektron mikroskogu (SEM),
SEM-Enerji Dagilim Spektroskopisi (SEM-EDS) ve X Isini Kirmnimi (XRD) teknikleri

kullanilmustir.



2. YUKSEK ENTROPILI ALASIMLAR

2.1. Yiiksek Entropili Alasimlar

Su ana kadar, demir (Fe), aliminyum (Al), bakir (Cu), titanyum (Ti), magnezyum
(Mg) ve nikel (Ni) gibi temel elementlere dayanan 30’a yakin farkli alasim sistemi
gelistirilmistir. Bu alasimlar tipik olarak, ozelliklerini degistirmek icin diger
elementlerin yalnizca kiigiik eklemeleriyle birlikte tek bir ana elementten olusur. Cogu
YEA, genellikle geleneksel alagimlarin olgunluga ulastig1 kabul edilen 1970'li y1llarda
gelistirilmistir. O zamandan bu yana, ileri uygulamalar icin gelistirilmis 6zelliklere
sahip malzemelere yonelik siirekli talebi karsilamak amaciyla termomekanik islemler,
hizli katilastirma, mekanik alagimlama, piiskiirtmeyle sekillendirme, yar1 kati
sekillendirme, esit kanalli agisal ekstriizyon, ileri geri ekstriizyon, siiperplastik
sekillendirme, yiiksek gerinim oranli siiperplastik sekillendirme, karigtirma siirtiinme
kaynagi ve nano 6lgekli malzeme iiretimi gibi gesitli yollar aranmistir. Amaca yonelik
diger yontemler ise, yeni gelistirilen intermetalik bilesikler ve bunlarin karigimlari,
metal matrisli kompozitler, Al-Li alagimlari, metalik camlar, kursunsuz lehimler ve

nanoyapili malzemelerde oldugu gibi, alagimlarin bilesimini degistirmek olmustur.

Malzemeyi alasimlandirma ile gelistirme arastirmalarindaki asil amaclar su sekilde

siralanabilir;

1) Mukavemet ve tokluk arttirma

2) Asinma direnci arttirma

3) Yiiksek sicaklik mukavemeti

4) Korozyon dayanimi arttirma

5) Diisiik yogunluk

6) Sekillendirilebilirlik

7) Manyetiklik

8) Cevre dostu malzemeler (Geri doniisebilir, kursunsuz, vb.)

9) Bunlarin birkaginin/hepsinin kombinasyonu [1].

Guniimlzde, YEA’lar, 6zgiin kompozisyonlari, mikro yapilar1 ve degistirilebilir
oOzellikleri ile buytik 6lciide ilgi odagi olmaktadir. Bunlar en az 5 elementin ayni1 veya
3



birbirine yakin oranlarda kati eriyik seklinde olusturdugu alagimlar olarak
tanimlanmaktadir. Bir¢cok elementin benzer oranlarda alasim i¢inde bulunmasi, yiiksek
karisim entropisine neden olur. Bu durum, intermetalik fazlarin olusumunu
zorlastirirken, basit, ylizey merkezli kiibik (YMK) veya hacim merkezli kiibik (HMK)
gibi yapilar veya bu ikisinin birlesimi olan kat1 eriyiklerin olusumunu kolaylastirir [4].
YEA'larin ana alagim elementlerinin konsantrasyonlar1 genellikle %5 ila %35 arasinda
olmaktadir. Ana elementlere ek olarak, YEA'lar kii¢iik oranlarda (%5'in altinda) diger
elementleri de icerebilir. Bu alasimlar, geleneksel alagimlara kiyasla énemli Olgiide
yiiksek karigim entropisine sahip oldugundan, YEA admni alir. Var olan fiziksel
metalurji bilgisi ve ikili/iicli faz diyagramlari, bu ¢oklu elementlerin karmagik ve
kirilgan mikroyapiya sahip, analizi zor, pratik uygulama degeri sinirli ¢ok sayida fazin

ve intermetalik bilesigin olusabilecegini gostermektedir.

Ancak, yapilan ¢alismalar, yiiksek karisim entropisinin varliginin, HEA'larin kati
eriyik fazlarin olusumunu kolaylastirdigini  ve basit yapilar olusturdugunu
gostermistir. Bu durum, fazlarin sayisini azaltarak kompleks ve kirilgan mikroyapinin

olusma olasihigini disiirtir [5].
2.2. YEA’larm Gosterimleri

YEA’lar tek bir ana elementten olusmadigi i¢in, bilesenlerin kimyasal formiille
gosterimlerinde farklilikla bulunmaktadir. Kolay tanimlayabilmenin yani sira, ayni ya
da farkli sistemlere ait alasimlarin karsilagtirilabilmesi adina, Once birincil
elementlerin alfabetik siralanisiyla yazilmasi ve ardindan yine mindr elementlerin
alfabetik siralanisiyla yazilmasi ortak yontem sayilabilir. Her ne kadar uygun olsa da
bu yontem bilgi saglama bakimindan yetersiz kalmaktadir. Elementler Mendeleev
numarasina ya da atomik numaralarina gére de siralanabilecek ve bu sayede daha
Oonemli hale gelebilecek olsalar da bu sekilde de cok kolay olmamaktadir.
Konsantrasyon atomik orana ya da atomik yiizdeye bagli olarak alt simge seklinde
belirtilebilir. Ornegin; iki es atomik alasim icin CoCrCuFeMnMoNiZr ve
AlCoCrFeNiTi  gosterimi  bu  kurala uygun olup; aym  gosterimin
Alo5C015CrFeNi5Tios ve CoCrosCuosFe1sMnosMoosNiZros es atomik olmayan

alagimlarda da uygun oldugu bilinmektedir. S6z konusu alasimlar, yiizde atomik



oranlarina bakilarak Co17,5Crg gsCus sFe26,3Mng gMos 3Ni17,5Zr70 ve

Alg3C025Cri6,7Fe16,7Ni2s Tig 3 seklinde gosterilmektedir.

Literattirde, molar oran da YEA’larda kolaylikla kullanilmaktadir. CUnki molar oran
atomik orana esittir. Fakat, kompozisyonlara ait kimi 6zelliklerin vurgulanmasina

ihtiyag¢ varsa, bu kurala kati surette uyulmalidir [5].
2.3. YEA’larin Kullanim Alanlar ve Ozellikleri

Gliniimiizde, birgok ileri teknoloji uygulamasinda hala geleneksel alagimlar kullanilsa
da, stirekli olarak daha yiiksek performansli malzemelere olan ihtiya¢ artmaktadir.
Rekabet, arastirmalara duyulan ilgi, minyatiirlesme, ¢ok islevlilik, ¢evresel sorunlar,
pazar talepleri ve artan Grlin servis 6mri gibi bir dizi etken, yeni tur malzemelerin
gelismesini desteklemektedir. Ornegin, uzun omiirlii pargalar ve sistemler, diisiik
degisim maliyeti ve kaynak kullanim1 anlamina gelir. Ayrica, yliksek enerji koruma
etkisiyle yiiksek sicaklik ve basing kosullarinda ¢alisabilen pargalar, enerji tiiketimini,

maliyeti ve ¢evresel kirliligi azaltabilirler [6].

YEA’larin kullanim alanlar1 ve kullanim 6zellikleri sunlardir;

1. Motor malzemeleri — oksidasyon direnci, yiksek sicaklik mukavemeti ve sicak
korozyona kars1 direng,

2. Nukleer malzemeler — diisiikk notron emilimi ve yiiksek sicaklik mukavemeti,

3. Takim malzemeleri — aginma direnci, yiiksek sicaklik mukavemeti, darbe dayanimi,
oksidasyon direnci,

4. Atik yakma — korozyon direnci, yiiksek sicaklik mukavemeti, asinma dayanimi ve
oksidasyon direnci,

5. Refrakter bina kaplama — yiiksek sicaklik mukavemeti,

6. Hafif nakliye malzemeleri — yiksek mukavemet, siiriinme dayanimi, tokluk ve
yuksek islenebilirlik,

7. Yiksek frekans iletisim malzemeleri — manyetik gecirgenlik (3GHz tizerinde) ve
yuksek elektriksel mukavemet,

8. Fonksiyonel kaplamalar — yapismaz, asinma direnci, anti-bakteriyel, parmak izi

birakmaz,



9. Hidrojen depolama malzemeleri — diisiik maliyet, hidrojenin yiiksek tersinir
hacimsel ve gravimetrik yogunlugu,

10. Stper iletkenler — yiiksek sicaklik mukavemeti

11. Ucak, gemi fuze — ylksek korozyon direnci ve yiksek mukavemet,

12. Protez malzemesi — biyolojik uyum,

13. Kesici malzemeler — yiksek sertlik,

14. Nikleere endistri — korozyon direnci,

15. Hiz ¢elikleri — yiiksek sertlik,

16. Termodinamik uygulamalar - yiiksek aginma direnci [7].

Buradan da anlasilacagi iizere geleneksel alasimlarda bulunmayan bu 06zellikler
YEA’lar ile elde edilebilmektedir. Buna bagl olarak da gelistirilen veya gelistirilecek

olan YEA’lar hayatimizin hemen her alaninda kullanilabilmektedir.
2.4. YEA’larin Uretim Yontemleri

YEA’larin iiretilmesi i¢in kullanilan yontemlerden bazilar1 sunlardir: Kati hal tiretim

yontemi, ergitme ve dokim ydntemi ve buhar biriktirme yontemleri [6].
2.4.1. Kat1 Hal Uretim Yoéntemi

Raporlanan YEA’larin iiretiminin kii¢iik bir kismu1 (yaklasik %5), kat1 hal prosesleri
kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu yontemler genellikle mekanik alagimlama ve
elementlerin konsolidasyonunu igerir. Mekanik alasimlama siireci, farkli tiirdes
elementel tozlarin yiiksek enerjili degirmenlerde islenerek difiizyon yoluyla homojen
bir yap1 elde edilmesini igerir. Sekil 2.1'de bu yontem sematik olarak gdsterilmistir.
Sekilde de goriilebilecegi lizere, bilyalar ve tozlar arasindaki yiiksek enerjili etkilesim,
strekli deformasyon, kirilma ve kaynagsma nedeniyle olusan partikiillerin

nanokristalizasyon ve hatta amorfizasyon sureglerini icerir [4,6,8].



Sekil 2.1: Mekanik alasimlama islemi sematik gosterimi [6].

Mekanik alasimlamanin 3 adimi bulunmaktadir. Ilki, alasim malzemeleri bir bilyeli
degirmende ¢ok ince tozlara Ogiitiilmesi islemidir. Bu admm takiben, tozlar
sikistirilarak sinterleme iglemi gergeklestirilir ve bu genellikle sicak izostatik presleme
(HIP) yontemiyle uygulanir. Son olarak da, soguk sikistirma isleminde i¢ gerilmeler

olustugundan, bu gerilmeleri gidermek igin 1s1l islem gergeklestirilir [9].

Mekanik alagimlama yontemiyle elde edilen YEA’lar sinterleme yontemiyle daha
yogun pargalar haline getirilir. Geleneksel sinterleme yontemlerinde, alasim tozlari
yiiksek sicakliklara uzun siire maruz kalmaktadir. Bundan dolay1 da nanokristalin
alasimlarda tane biiylimesi meydana gelebilir. Bu alasimlar genellikle Spark Plazma
Sinterleme (SPS) yontemiyle sinterlenerek, tane buyumesinin 6nline gecilmeye

caligilir.

SPS yontemi, genellikle bir grafit kalip i¢inde tutulurken yiiksek akim siddetlerinde
darbeli akim darbeli akim (5000 A'ya kadar) ve beraberinde basing da uygulanarak
gerceklestirilir. Darbeli akim, plazmanin partikiiller arasinda olugmasina ve toz
parcaciklarinin hizla isinmasina neden olur. Bu, konvansiyonel sinterleme islemlerine
kiyasla birka¢ dakika gibi kisa bir siirede benzer bir sinterleme yogunluguna

ulasilmasini saglar [6].
2.4.2. Ergitme ve DOkidm Yontemi

YEA’larin iiretiminde icin en fazla tercih edilen yontem ergitme ve dokim yontemidir.
Ark ergitme firinlarinin en 6nemli 6zelligi, tor¢ sicakliginin 3000°C’ye kadar ¢ikmasi
ve elektriksel olarak ayarlanarak kontrol edilebilir olmasidir. Dolayisiyla yiiksek
ergime sicaklifina sahip elementlerin ¢ogu bu tiir firinlar kullanilarak ergitilir ve
karistirilabilir [10]. Sekil 2.2°de sematik bir ark ergitme firini goriilmektedir [34].
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Ancak, Mg, Zn, Mn gibi ergime noktasi diisiik ve buharlagmasi kolay elementlerin bu
tip firinlarda ergitilmesi veya karistirilmasi, bilesimin tam olarak kontrol altinda
tutulamamasindan dolay1 uygun olmamaktadir. Bunun yerine indiiksiyon ile veya

rezistans ile 1sitma tercih edilmektedir [8].

Grafit Elektrotlar

Ergivik metal

Koruyucu
Fefralter
halzeme

Sekil 2.2: Ark ergitme firininin sematik gosterimi [34].

Diger bir s1v1 hal tiretim teknigi ise Bridgman katilagsma teknigidir. Bridgman yontemi,
genellikle tek kristalli ingotlarin dokiimii i¢in kullanilir. Bu yontem, c¢ok Kristalli
malzemelerin ergime noktasina kadar 1sitilmasini ve iginde bulundugu kabi, ¢ekirdek
kristalin bulundugu noktadan yavas¢a sogutma adimlarini igerir.[8] Y6ntemin sematik

gosterimi Sekil 2.3’te goriilmektedir [4].
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Sekil 2.3: Bridgman katilagma yonteminin sematik gosterimi [4].

Aym kristallografik yonlenmenin tek bir kristali, ¢cekirdek malzemesi olarak islev
goren bir ¢ekirdek tizerinde olusur ve zaman i¢inde hazne boyunca uzayarak sekil alir.
Bu slreg, yatay veya dikey yonde gergeklesebilir. Bu yontem, 6zellikle yari iletken
kristallerin iiretiminde, Czochralski yoOnteminin uygulanmasinin zor oldugu

durumlarda sik¢a kullanilan bir yontemdir [5].

Cui ve arkadaglart AICoCrFeNi ve CoCrCuFeNi YEA’larmi Bridgman yontemi ile
dikey yonll olarak iiretmislerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda biiylime hiz1 arttik¢a
alagimin mikroyapis1 diizlemsel yapidan hiicresel yapiya doniismiistiir. Sonug olarak,
yonlii katilagtirmanin iri dentritik yapiya sebep oldugu, dendritik ve dendritler arasi
bolgelerde konsantrasyon farklarinin azaldigi tespit edilmistir [5].

YEA iiretiminde kullanilan diger bir yontem de LENS (Laser-engineered Net Shaping)
yontemidir. Sekil 2.4.”te LENS yontemi sematik olarak gosterilmistir [12].

Bu yontemde kullanilan gii¢lii lazer demeti ile, metalik pargalar bilgisayar destekli
tasarim yardimiyla tozdan iiretilmektedir. Bu teknikte metal tozu, odaklanmais bir lazer
1s1inina es eksenli olarak yerlestirilen bir biriktirme basligi ile beslenir. X-Y tablas1 ve
birikim kafasi belirli bir serbestlik derecesi ile hareket eder ve oksidasyonunu 6nlemek

amaciyla bir gaz kullanilir [12].
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Sekil 2.4: LENS yonteminin sematik gésterimi [12].

2.4.3. Buhar Biriktirme Yontemi

Gaz halindeki ylzey modifikasyon tirtinde ince film kaplama yontemleri olan
magnetron puskirtme ve plazma nitriirleme en ¢ok kullanilan 2 yontemdir. Magnetron
puskiirtme tekniginde, elektron iz uzunlugunu artirmak amaciyla manyetik ve elektrik
alanlar kullanilir. Bu sayede yliksek piiskiirtme oranlar1 ve diisiik argon basinglariyla
birleserek biriktirme saglanir. Magnetron piiskiirtme, DC ve RF piiskiirtme
tekniklerini igeren bir yaklasimi benimser. Sekil 2.5'te, DC ve RF puskurtme
yontemlerinin sematik diyagramlari sunulmustur.[4] Magnetron puskirtme, ozellikle
YEAlar igin en ¢ok tercih edilen kaplama yontemidir. Ote yandan, plazma nitriirleme
yontemi, magnetron piiskiirtme ile karsilagtirildiginda daha az yaygin olarak kullanilir,
ancak kalin tabakalarin tiretimi i¢in daha uygun bir se¢enektir, cinki yiizeyi daha fazla

sertlestirir [4,7].

[AY
33

In

MP

Sekil 2.5: DC ve RF piiskiirtme yontemlerinin sematik gosterimi [4].
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2.5. YEA’larda Coklu Ana Element Etkisi

Daha oOnce yapilan calismalara dayanarak, YEA’larda c¢ekirdek etkileri soyle
siralanabilir;

1) Yiksek entropi,

2) Kafes distorsiyonu,

3) Yavas difiizyon,

4) Kokteyl etkileri.

Kisacasi, yiiksek entropi, mikro yapilarin temel olarak YMK ve HMK yapilarina sahip
basit kat1 ¢ozelti fazlarindan olusacak sekilde basitlestirilmesinde 6nemli bir rol oynar.
Kafes distorsiyonu, mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri etkiler. Yavas difiizyon,
alagimlarin nanokristalin ve hatta amorf yapilar gelistirmesine yol agar. Son olarak
kokteyl etkileri, farkli elementler arasindaki etkilesimlerin énemli bir rol oynadig
ozellikler iizerinde bilesik bir etkiye sebep olur. Yukarida belirtilen etkenlerin hepsi,
YEA'lara ¢ok fazla iistiin 6zellikler saglar ve bu sayede ¢esitli uygulamalar i¢in uygun

hale getirir [1].
2.5.1. Yiksek Entropi Etkisi

Coklu ana element igeren alagimlarin, karmasik ve kirilgan mikroyapilar olusturacagi
genel bir diislince nedeniyle, bu tiir alagimlarla ilgili az sayida ¢alisma yapilmistir.
Ancak,YEA’lar, genellikle kimyasal olarak uyumlu elementlerden olusur veya az
sayida hatta bazen tek fazdan olusurlar. Bu durum, genellikle yiiksek karisim
entropisine baglanir. Faz sayisi, Gibbs faz kuralinda 6nceden belirlenen maksimum
faz sayisindan Onemli Olciide daha azdir. Yiiksek karisim entropisi, fazlarin
boliinmesini gelistirerek ve intermetalik bilesiklerin olusmasini engelleyerek karsilikli

¢cOziinmeyi artirir.

YEA’larda bazi metalik elementler arasinda olusan gii¢lii baglanma sonucunda
intermatalik fazlar olussa da, bu fazlar diger elementlerden de fazlaca icermektedir ve

bunlarin diizen derecesinde dnemli bir azalma mevcuttur.

Kati1 hal termodinamiginde, karisim entropisi, artan bosluk konsantrasyonu tizerindeki

sicaklik etkisini ve zayif baglh c¢oziinen atomlarin artan ¢oziiniirliigliniin
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aciklanmasinda iyi bilinen bir faktordiir. Ayrica, intermetalik bilesikler i¢in karisim
entropisinin diger elementlerin ¢oziiniirliigiinii genislettigi bilinmektedir.
Tim bu olgular, karisim entropisinin karigim entalpisi ile rekabet ettigi esitlik 2.1 ile

aciklanabilir,

AGMIiX = AHmMIx - TASMIx (2.1)

Ayrica TASmix terimi, karisim entropisinin yiiksek sicakliklarda daha baskin hale
geldigi anlamina gelmektedir. Bu nedenle, YEAlardaki yiiksek entropi, eriyik haller
icin hem terminal eriyiklerin hem de intermetalik bilesiklerin ¢oziiniirliigiini artirir ve
ozellikle yiiksek sicakliklarda basit ¢ok elementli eriyik fazlari olusturur. Karigim
entalpisi ve karisim entropisi arasindaki bu rekabet, kat1 ¢ozelti fazlarindaki karsilikli

¢ozlnlirliigl tahmin etmede kullanilan uygun bir alagim tasarim parametresidir [1].

Yiiksek entropili ve kat1 eriyik fazlar1 kararli hale getiren yiiksek entropi etkisi ilk
olarak Yeh tarafindan ortaya atilmistir. [33] Bu etki biraz karmasiktir. Clink(l daha gok
faz diyagraminin merkezinde yer alan es molar veya es molara yakin intermetalik
bilesiklerin olusumu beklenmektedir. Gibbs faz kuralina gore sabit basingta verilen bir

alagim i¢in fazlarin sayisi (P) 2.2. esitligindeki gibi ifade edilir.

P=C+1-F (2.2)

Bu denklemde “C” bilesen sayisint ve “F” ise serbest degiskenlerin sayisini
gostermektedir. Alt1 bilegenli bir sistemde sabit basing altinda maksimum 7 denge fazi
olusmas1 beklenir. Ancak YEA’larda intermetalik fazlar yerine kati eriyik fazlar
olusmaktadir. Bu demek degildir ki biitiin es molar oranli bilesenler kati eriyik
olusturacak. Genel olarak 6zenli se¢ilen kompozisyonlarda intermetalik fazlar yerine
kat1 eriyik fazlarin olusumu beklenebilir. Kat1 eriyik faz aslinda normalde bir element
lizerine insa edilir. Yani bir ¢oziicli ve diger ¢dziinen elementleri igerir. YEA’larda bu

ayrim1 yapmak es molar oranlar sebebiyle pek miimkiin degildir [5].

Bunun yaninda, YEA’lardaki faz sayisinin faz kuralina gore belirlenmis azami faz

sayisindan biiylik dl¢iide diisiik oldugunun belirtilmesi 6nemlidir. Ciinkii karsilikli
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cozinlirliigli  destekleyen yiiksek karisim entropisi, kati eriyik olusumunu
giiclendirerek ¢ok sayida fazin olusumunu sinirlandirir. Bununla beraber, YEA’larin
birden fazla ana elemente sahip olmasi, atomlarin diflizivitelerini azaltmakta ve bunun
bir sonucu olarak soz konusu alasimlarda fazlarin olusumu kinetik yonden
kisitlanmaktadir. Diger ifadeyle, YEA’larda faz olusumunun az sayida olusu yalnizca
yiiksek karisim entropisiyle degil, es zamanli olarak atomlarin diisiik difliziviteleriyle

de saglanmaktadir [6].

Karisim entropisinin bi¢imsel, manyetik dipol, titresimsel ve elektronik rastgelelik
olmak {izere dort temel bileseni vardir. Ancak, bu bilesenler arasinda bigimsel
entropinin katkis1 digerlerine gore daha baskindir. Diger li¢ bilesen arasinda,
titresimsel entropinin, yiiksek sicakliklarda karisim nedeniyle Debye sicakliklarindan
hesaplanabilen bir asiriligi bulunmaktadir. Asiri titresimsel entropinin toplam karigim
entropisine negatif bir katkisi olabilir, ancak bu etkilesimi birbirine benzemeyen

atomlar arasinda gelistirilebilir.

Entropi, element sayisinin artmasiyla birlikte artar. Richard kuralina gére,

AHf/ Tm = ASf~R (2.3)

2.3. esitligi ile ifade edilen mol basma entropi degisimi olan ASf, katidan siviya
gecisteki gaz sabiti olan AHf, RTm'den hesaplanabilir. AHf, katidaki tiim baglar
kirmak icin gereken enerji olarak diisliniilebilir ve rasgele kat1 eriyik i¢indeki mol
basina R'min karisim entropisi, karisim serbest enerjisini diisiirmek i¢in oldukca
biiyiiktiir. Bu tiir bir karisim serbest enerjisi diislisii, kat1 eriyik fazlarin intermetalik
bilesiklere gore yiiksek olusum yetenegine sahip olmasini saglar. Bu, bilesen
elementlerin karisim durumunu olusturma egilimini, 6zellikle yiiksek sicakliklarda
artan karisim entropisi ile artiracagi anlamina gelir. Tablo 2.1, es molar alagimlarda

artan element sayisina gore karisim entropisi (ASkrs) degerlerini gostermektedir [5].
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Tablo 2.1: Es molar alasimlarda bilesen element sayisina gore karisim entropisinin
degisimi [5].

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

ASp; 0 069R  1IR  139R 1.6IR 1.79R 195R 2.08R 22R 23R 24R 249R 257R

Tablo 2.1°de goriilecegi tizere ii¢lii es molar alagimlarin karisim entropisi 1R’den biraz
yiiksek iken dortlii es molar alasimlarin karisim entropisi 1R’den %61 daha fazladir.
ASkrs‘in 1,5R degeri yiiksek entropili ve orta entropili alagimlar arasindaki sinir olarak

onerilmektedir [5].

Yiiksek entropi etkisi, temelde ¢coklu ana elementli kat1 eriyiklerin ifade edilmesinde
kullanilmakta olup; maksimum entropi iiretim prensibi dogrultusunda ytiksek entropi,
yiiksek entropili kati eriyik gibi fazlarin intermetalik fazlar ile kiyasla daha kararli hale
getirilmesi yoniinde bir egilime sahiptir. Intermetalikler ¢ogunlukla diisiik karisim

entropili diizenli fazlardir [8].
2.5.2. Kafes Distorsiyonu EtkKisi

Cok Dbilesenli elementlere sahip kati c¢ozelti fazlari genellikle YEA'larda
bulundugundan, geleneksel kristal yap1 kavrami boylece bir veya iki elementli
temelden ¢ok elementli bir temele kadar genisletilir. Sekil 2.6., bes ana element igeren
HMK ve YMK kristal yapilarin1 gostermektedir. Aslinda, ¢ok elementli kafes yapilar
olduk¢a carpiktir. Ciinkii tiim atomlar ¢6ziinen atomlardir ve atom boyutlar
birbirinden farkhidir. Kristal veya amorf yapilardaki distorsiyon, malzemelerin
mekanik, termal, elektriksel, optik ve kimyasal davranislarini etkiler. Bu etkiye kafes
distorsiyonu etkisi ad1 verilir. Ornegin, YEA'lardaki kafes distorsiyonu etkileri, yiiksek

kati eriyik sertlesmesine, termal ve elektrik direncine ve x-1sin1 dagilimina sebep olur

[1].

(a) HMK: 5 ana elementli (b) YMK: 5 ana elementli

Sekil 2.6: (a) HMK ve (b) YMK kristal kafes yapilar1 5 ana elementli [1].

14



Kafes distorsiyonu etkisi, 6zellikle HMK yapili YEA’larin yiiksek dayaniminin
aciklamasinda kullanilir. Ayrica, YEA’larin ¢ekme gevrekligi ve yavas difiizonu ile
de iliskilendirilmektedir. Bununla beraber, tek fazli YMK yapilt YEA’larin ¢ok diisiik
dayanimli olduklarina da dikkat ¢ekilmektedir, ancak bu durum kafes distorsiyonu

etkisi ile agiklanamamaktadir [8].
2.5.3. Yavas Difiizyon Etkisi

YEA’larda difiizyon ve faz doniistim kinetiginin diger geleneksel muadillerine gore
daha yavas oldugu one siiriilmektedir. Bu durum iki sekilde agiklanabilmektedir.
Birinci durum sudur; YEA'larda her kafes bolgesinin komsu atomlart birbirinden
farklidir. Dolayisiyla atomdan onceki ve sonraki bosluga atlayan komsular farklidir.
Lokal atom konfigiirasyonundaki farklilik, farkli baglanmalara ve dolayisiyla her
bolge icin farkli lokal enerjilere yol agar. Bir atom diisiik enerjili bir bolgeye
atladiginda hapsedilmis gibi olur ve o bolgeden disar1 atlama sans1 daha diisiik olur.
Bunun aksine, eger bolge yiiksek enerjili bir bolgeyse, atomun orijinal bolgesine geri
donme sansi daha yiiksektir. Bu senaryolardan herhangi biri yayilma siirecini
yavaglatir. Diislik ¢6ziinen madde konsantrasyonuna sahip geleneksel alasimlarda, bir
bosluga atlamadan 6nceki ve sonraki lokal atom konfigiirasyonu ¢ogu zaman aynidir
[13].

Ikinci durum sudur ki, YEA’lardaki elementlerin difiizyon oranlari farklidir. Baz1
elementler, digerlerine kiyasla daha diisiik aktiviteye sahiptir ve bu elementlerin
bosluklara atlamadaki basar1 oranlar1 daha diisiiktiir. Ayrica, faz doniisiimleri
genellikle gesitli elementlerin tipik olarak koordineli difiizyonunu gerektirir. Ornegin,
yeni bir fazin ¢ekirdeklenmesi ve biiyiimesi i¢in elementlerin istenen kompozisyona
ulagabilmesi i¢in yeniden dagilmasi gerekebilir. Ayni sekilde, tane biiyiimesi igin
bitin elementlerin basarili bir sekilde tane sinirlarini gecebilmesi gerekir. Bu
durumlarda, elementlerin yavas hareket etmesi, doniisiim siirecini yavaslatic1 bir

etkiye sahip olabilir [13].

YEA’larin sahip olduklar1 bu yavas kinetikleri kolaylikla olusabilen asir1 doygun ve
nano boyutlu ¢okeltilerin dokiimde bile olusmasina izin vermektedir. Bu da YEA

kaplamalarin diflizyon bariyeri olarak yiliksek performansina katki saglamaktadir.
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Bununla beraber, bu durum daha iyi yiiksek sicaklik dayanimi ve yapi kararliligi
olusturmaktadir. Yine ayni sebeple YEA’larin olaganiistii siirlinme davranisina sahip
olmasi beklenmektedir [13].

Sonug olarak, yavag diflizyon etkisi ¢ekirdeklenmeyi, biiyiimeyi, dagilimi ve yeni faz
morfolojisini diflizyon kontrollii faz doniisiimlerinde etkilemektedir. Bu durum;
mikroyapinin ve 6zelliklerin kontrolii, agirt doygun ince ¢okeltilerin olusumu, yiiksek
yeniden kristallesme sicakligi, yavas tane kabalasmasi ile azaltilmis tane kabalasmasi

ve yiiksek siiriinme direnci gibi birgok avantaji saglamaktadir [6].
2.5.4. Kokteyl Etkisi

Metalik alagimlar icin kokteyl etkisi, herhangi bir bagimsiz elementten elde
edilemeyen, birgok elementin karistirilmasindan sonra beklenmeyen 6zelliklerin elde

edilebilecegi anlamina gelmektedir [8].

Bu durum ilk olarak Ranganathan, (2003) tarafindan agiklanmistir [6]. YEA’larda
kokteyl etkisi, YEA’larin 6zelliklerinin ve kompozisyonlarin degistirilmesinde farkli

alagim elementlerinin eklenmesi ile biiyiik oranda ayarlanabilecegini belirtmektedir

[6].

Ornek olarak, Sekil 2.7, CoCrCuNiAlFe YEA’da Al igeriginin degistirilmesi ile

sertlik, kafes yapisi ve latis sabitlerin degisimlerini gostermektedir [1].

YMK HMK
800 3.70+ 3.00
700 - YMK YMK + HMK HMK
—+U-0
-0
600 a
— A /D'D/
Z 500 - gl .,070-0 | {3.65{295 T
fort Ve i =
2 400 - El/:l [ ] =
= /& B kS
_ . @
o 300 %]
%] u] E
200 - o7 e C A, 1360{290 ®
e
o ® A
100 | L -A—A
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of Ak
1 1 1 1 1 1 1 355, 2_85
00 05 10 15 20 25 30 35
CuCoNiCrAlFe icerisindeki x degeri

Sekil 2.7: CoCrCuNiFeAly alagimindaki sertlik ve kafes parametrelerinin farkli x
degerlerine gore degisimi. A) CoCrCuNiFeAly alagimi sertlik degeri B) YMK fazin latis
sabiti degerleri, C) HMK fazin latis sabiti degerleri [1].
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Sekil 2.7°de goriildiigii tizere Al oraninin degismesiyle YEA nin hem mekanik hem de
yap1 Ozelliklerinde 6nemli degisiklikler bulunmaktadir. Ayrica Al oraninin artmasi ile
sertlik degerinin 6nemli derecede arttig1 goriilmektedir. YMK kafes yapisina sahip
YEA’nin kafes yapisi once YMK+HMK daha sonra HMK kafes yapisina
dontistiriilmiistiir. Boylece YEA nin mukavemetinde artis oldugu goriilmektedir [7].
YEA’larda, en az 5 temel elementin gelistirdigi Ozelliklerin vurgulanmasi adina,
kokteyl etkisi kullanilir. Ciinkii; kompozisyona ya da prosese bagli olarak 1, 2, 3 veya
daha c¢ok sayida fazdan meydana gelebilen YEA’larin 6zelliklerini, tiim bilesenlerin
toplami1 belirler. Bu; faz boyutu ve bigimi, dagilimi, sinirlar1 ve fazlarin ayri ayr
ozellikleriyle iliskilendirilir. Bunun yaninda, her faz ¢ok bilesenli kat1 eriyik olup,

atomik Ol¢ekte kompozit olarak degerlendirilmektedir [12].

17



3. BORLAMA

3.1. Giris

Termokimyasal bir yiizey sertlestirme yontemi olan borlama, esas olarak metal
ylizeyine bor atomu difiizyonu olarak tanimlanabilmektedir. Bor atomlari, 1s1 enerjisi
etkisiyle altlik malzemesi yiizeyine yayinir ve altlik malzemesinin atomlari ile uygun
bortrler olustururlar. Borlama islemi, ayn1 zamanda sert ve asinma direnci yiiksek

tabakalar elde etmek i¢in de uygulanmaktadir [14].

Borlama islemi esas olarak, yilizeyi iyi temizlenmis malzemenin 700-1100°C
sicakliklarda, 1-12 saat siireyle bor iceren bir bor kaynagi ile temas halinde 1sitilmasi
seklinde, ¢esitli demir esasli ve demir dis1 malzemelere uygulanabilmektedir [3].

Borlama islemi en fazla c¢elik malzemelere uygulanmasiyla beraber, Fe-C
alasimlarinin  haricinde sermet, demir dist ve seramik malzemelerde de
uygulanabilmektedir. Tane sinirlari, dislokasyonlar, atom bosluklar1 gibi mikro hatalar
ile ylzey purizlilukleri ve ¢izikler gibi yiizeyin daha reaktif oldugu yerler boriir
tabakas1t olusumunun baslangic noktalaridir. Borlama yiizey islemiyle, malzeme

yiizeyinde bortir tipi seramik fazlar olusmasi saglanir [12].

Borlama iglemi, ¢ok yiiksek sertlik degerine (1450-5000 HV) sahip olma, yiksek
sicakliklarda sertligini koruyabilme Ozelliklerinden dolay1 geleneksel sertlestirme
yontemlerine gore daha avantajlidir. Tablo 3.1°de, borlama ile diger sertlestirme

teknikleri ile elde edilebilecek sertlik degerleri karsilastirilmistir [12].

Bununla beraber, borlama islemi sonucunda yaklagik 20-300 um kalinliginda boriir
tabakasi elde edilir. Olusan metalik boriir tabakasi, yiiksek sertlik, 1yl asinma ve
korozyon direnci ile birlikte ytliksek sicaklikta orta derecede oksidasyon direnci gibi

olagantistii 6zellikler saglar [3].
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Tablo 3.1: Farkli yiizey islemleri ile elde edilebilecek en yiiksek sertlik degerleri.

Malzeme, Althk Mikrosertlik, HV
Borlanmis AISI A2 celigi 1900
Borlanmig AISI H13 kalip celigi 1800
Borlanmig yumusak ¢elik 1600
Su verilmis ¢elik 900
Su verilmis ve temperlenmis H13 ¢eligi 540-600
Su verilmis ve temperlenmis A2 ¢eligi 630-700
Yiiksek hiz geligi BM 42 900-910
Nitriirlenmis ¢elik 650-1700
Sementasyonlu diistik alasimh ¢elik 650-950
Sert krom kaplama 1000-1200
WC+ Co 1160-1820
Al203+ ZrO2 seramikler 1483
Al203+ TiC+ ZrO2 seramikler 1730
TiN 2000
TiC 3500
SiC 4000
B4C 5000
Elmas >10000

3.2. Borlamaya Uygun Malzemeler

Borlama islemi, sade karbonlu ¢elikler, diisiik alasimli g¢elikler, takim celikleri ve
paslanmaz celikler gibi birgok demir esasli malzemeye uygulanabilmektedir. Bununla
beraber, titanyum, molibden, krom, nikel, kobalt, niyobyum, tantalyum, tungsten gibi
demir dis1 metaller ve alasimlar ile baz1 intermetaliklere uygulanabilmektedir. Ayrica,
sinterlenmis karbiirlerin ylizeyleri borlanarak, asinma direngleri artirilabilmektedir.
Yumusak kobalt ve nikel baglayicilarin ylizeylerinde boriir fazlar1 olusturmanin
mumkin  olmasiyla beraber, seramik malzemelere de bor kaplamalar

uygulanabilmektedir [12,16].

Aliiminyum, silisyum ve azotlu yatak celikleri, kirilgan boriir fazlar1 olusturmalar

sebebiyle borlama i¢in uygun malzemeler degildir [15].
3.2.1. Demir Esash Malzemelerin Borlanmasi

Demir esasli malzemelerin borlama islemi ile yiizeylerinin sertlestirilmesi
konusundaki ilk ¢alisma 1895 yilinda Moissan tarafindan yapilmistir [16].
Borlama, ostenit fazinda gergeklesen bir islemdir. Bundan dolayi, havada sertlesen

celikler, borlamadan sonra sertlikleri hizli bir sekilde artar. Suda sertlesen malzemeler,
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boriir tabakasinin termal soka maruz kalmasindan dolay1 su verilmesi gerekli oldugu
durumlarda borlanmazlar. Buna benzer olarak, siilfiirlenmis ve kursunlanmuis ¢eliklere,
ylzeylerinde c¢atlak olusturma egilimleri, nitriirlenmis c¢eliklere ise catlak

hassasiyetleri nedeniyle borlama islemi uygulanmaz [17].

Borlama islemi sonrasinda, karbon celiklerinde genellikle 2 g¢esit boriir fazi
olusmaktadir. Bunlar, en dis ylizeyde FeB fazi ve bu faz ile matris arasinda Fe;B

fazidir [16].

Ikili Fe-B denge diyagramina gore (Sekil 3.1.) [18], demir ile bor arasinda agr. %8,83
bor oraninda Fe;B ve %16,23 bor oraninda FeB bilesigi olugmaktadir. 1174 °C
sicaklikta agr. %3,8 bor oraninda ise, L(y-Fe) + Fe2B bilesik ve fazindan olusan bir
Otektik reaksiyon meydana gelmektedir [18].
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Sekil 3.1: Demir — Bor denge diyagrami [18].

Bor elementinin demirde ¢oziiniirliigii, a-Fe ve y-Fe’de atomik %0,5°dir. Fe-B ikili
denge diyagraminda, atomik %7,2 B konsantrasyonuna kadar 1394°C’de 6-Fe’den
y+siviya doniisen bir metatektik reaksiyon olusurken, 912 °C ’de y-Fe+Fe2B’den a-
Fe2B’ye doniisen bir reaksiyon yer almaktadir. Fe-B denge diyagramina gore; atomik
%17 B igeren bilesimde a-Fe ile Fe:B arasinda 1174°C’de bir 6tektik reaksiyon,

1389°C *de s1vi+FeB arasinda bir peritektik reaksiyon ve atomik %33,3 B bilesiminde
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ise FeoB intermetalik bilesigi olusmaktadir. Atomik %50 B bilesiminde ise FeB
intermetalik bilesigi yer almaktadir [12].

3.2.2. Demir Dis1 Malzemelerin Borlanmasi

Sementit karbiirler, nikel, kobalt gibi refrakter metaller ve alasimlar1 borlama i¢in
uygun malzemelerdir. Ozellikle nikel alasimlari, titanyum ve alasimlar da borlama
yapilabilen malzemelerdendir. Bakir, bor atomlarinin difiize olmasini engellediginden
kaplanamaz, bor bakir atomlariyla herhangi bir reaksiyona giremez [17]. Eger
herhangi bir malzeme bakir kaplanmis ise ve bu kaplama yogun ¢atlak veya porozite
icermiyorsa, bor atomlart ana metale ulasamaz. Bu durumdan faydalanilarak, borlama
sirasinda islem gormesi istenmeyen yiizeysel bolgeler bakir ile kaplanarak koruma
saglanabilir. Ayn1 6zellik bronz ve piring kaplamalar i¢in de gegerlidir [16].

Bazi malzemelerin borlama islemi sirasinda olusan bortir fazlar1 ve bunlarin sertlikleri

ile ergime sicakliklar1 Tablo 3.2.”’de belirtilmistir [16].
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Tablo 3.2: Borlama isleminde olusan bortiir fazlarinin 6zellikleri [16].

Matris Boriir _ Bortir Tabgk.a SIIIN El‘ggl‘f
Malzemesi | Tapakasmdaki Sertligi SlC? 181
Stirekli Faz (HV veya g/mm-) (O
FeB 1900-2100 1390
£ Fe,B 1800-2000
CoB 1850
Co Co,B 1500-1600
Co,B 700-800
CoB 2200(100 gr)
C0-27 5Cr Co,B ~1550(100 gr)
Co,B 700-800
Ni;B, 1600
Ni Ni,B 1500
Ni;B 900
Inco 100 1700(200 gr)
Mo,B 1660 2000
Mo MoB, 2330 ~2100
Mo,B; 2400-2700 2100
W W,Bs 2600 2300
] TiB 2500 ~1900
T1 _
TiB, 3370 2980
Ti-6A1-4V b
TiB, 3000100 o1)
NbB, 2200 3050
Nb
NbB,
Ta,B 3200-3500
Ta
TaB, 2500 3200
Hf HfB, 2900 3250
Zr ZiB, 2250 3040
Re ReB 2700-2900 2100

3.3. Borlama Ydntemleri

Borlama isleminde bor kaynaklari kati, sivi veya gaz halinde bulunabilir. Borlama
islemi su sekilde simiflandirilir;
1) Termokimyasal yontemler (kutu borlama, s1v1 borlama, gaz borlama, pasta borlama,
plazma borlama ve akigkan yatakta borlama)
i) Termokimyasal olmayan yontemler (fiziksel buhar biriktirme (PVD), kimyasal
buhar biriktirme (CVD), plazma sprey ve iyon biriktirme).
Bu yontemler arasinda en yaygin olarak kullanilani termokimyasal yontemlerdir. Bu
islem, bor atomunun altlik malzemeye difiizyonu esasina dayali bir kaplama yontemi
olup, ylizeydeki partikiillerin ¢cekirdeklenme hizi, borlama siiresinin ve sicakliginin bir
fonksiyonudur. Termokimyasal yontemleri altt ana grupta incelenebilmektedir
[16,20].
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3.3.1. Pasta Borlama

Pasta borlama yontemi, kutu borlamanin zor, pahal1 ve daha uzun siirecegi durumlarda,
ozellikle zaman tasarrufu saglamasi ve ekonomik olmasi, biiyiik hacimli ve karmagik
sekilli parcalarin borlanmasinda tercih edilir. Bu yontemde, altlik malzeme ile pasta
arasinda hi¢ hava kabarcigi kalmamasi gerekmekte olup, parcalar lizerinde kismi

borlama islemlerinde de kullanilabilmektedir [19].

Bu islemde bor kaynagi olan malzeme macun formunda bulunmaktadir. Bu macun,
borlanmak istenen yuzeye 2-5 milimetrelik kalinlikta uygulanarak, firinlama
oncesinde kurumasi beklenir. Macun tamamen kuruduktan sonra firma yerlestirilen
borlanacak pargalar, uygun sicaklik ve siirede indiiksiyonlu 1sitma ya da direncli

firinda 1sitma yontemlerinden biri kullanilarak borlanir [20].
3.3.2. Sivi Borlama

S1vi borlama ydnteminde bor kaynag: sivi haldedir ve iglem 700-1000 °C araliginda
gerceklestirilmektedir. Islem, elektrolitik olan ve elektrolitik olmayan olarak ikiye
ayrilmaktadir. Sivi borlama yonteminin bir¢ok sakincasi bulunmaktadir;

- Borlama prosesi sonrasinda parga iizerinde tuz kalintilar1 ve reaksiyona girmeyen
bor bulunur. Bu kalintilarin giderilmesi ekstra maliyet ve zaman kaybina sebep
olmaktadir.

- Borlama isleminin basarili olabilmesi i¢in sivi banyoya tuz ilavesi yapilarak
banyonun viskozitesinin artmamasi saglanmalidir. Bu da yine ekstra maliyet
olusturmaktadir.

- Uygulama icin korozif ortamlara dayanikli firinlara ihtiyag duyulmaktadir [21].

Tablo 3.3’te s1vi borlama isleminde kullanilan bazi tuz banyolar1 verilmistir [22].
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Tablo 3.3: Sivi ortam borlamasinda kullanilan bazi bor kaynaklar1 ve 6zellikleri

[22].
Malzeme Formiil Teorik Bor Oram, | Ergime Sicakhg,
% ag. °C
Boraks NayB10O7. 10H,0 11,35
Susuz boraks Na»B4O 21,50 741
Metabor asidi HBO; 24,69
Sodyum bor forid NaBF, 985
Borik oksit B-0O; 31,07 450
Bor karbir BsC 78,28 2450

3.3.3. Gaz Borlama

Gaz borlamada en ¢ok kullanilan ortamlar sunlardir:

- Diborane (B2Hs)-H2 karisimi

- Borhalid (iyonize bor )-Hz/veya (75/25 N2-H2) gaz karisimi

- (CHs3)3B ve (C2Hs)3B gibi organik bor bilesikleri

Gaz fazinda borlama igleminin prosesi oldukga basit olmasina ragmen islem karmasik
ekipmanlar gerektirmektedir. Bununla beraber iki durum da vardir:

a. Son derece tehlikeli olan siyaniiriin zehirlilik orani sinir1 10 ppm iken, diboranin
zehirlilik siir1 0.1 ppm’den diistiktiir.

b. Diboran (B2Hs) karisiminin hidrojen ile seyreltilmesine ragmen, bu bilesim olduk¢a
maliyetlidir. (B2He)-H2 karisimi zehirli ve patlayici 6zelliklere sahiptir, bu nedenle
ticari olarak kullanilmamaktadir. Organik malzemelerle birlestirildiginde, boriir ve
karbiir bilesikleri birlikte olusur. BBr3, ylksek maliyeti ve suyla giclu reaksiyonu,
ayrica yiiksek sicaklikta kararliliginin ayarlanmasi i¢in BF3 gerektirmesi nedeniyle
tercih edilmemektedir. Gaz borlama i¢in en sik tercih edilen BCls'dir. Parca gaz
borlamaya tabi tutuldugunda, 1/15 BCl3+H2 gaz karistminda 700-950 °C arasinda ve
67 kPa basing altinda (0.67 bar) borlanir. Baz1 ¢calismalar, Hz yerine 75:25 oraninda
N2:H2 kullanmanin, FeB fazin1 azalttigin1 ve daha yiiksek kaliteli tabakalar elde

edilmesine olanak tanidigini gdstermistir [18,25].
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3.3.4. Plazma Borlama

Plazma borlama islemi, diger yontemlere gore daha diisiik sicakliklarda ve daha
kontrollii bir sekilde uygulanmaktadir. Bu yontemde BaHs-Hz ve BCls-Hz-Ar
karigimlart kullanilmaktadir. BzHe-H2 karisimi, kati ya da sivi ortam borlama
prosesiyle miimkiin olamayacak diisiik sicakliklarda (600°C gibi) farkli celikler
tizerinde borlu tabaka iiretilmesinde kullanilmaktadir. BClz-H>-Ar gazlarinin
karisiminda gergeklestirilen plazma borlamanin; BCls konsantrasyonu kontrol
edilebilirliginin daha yiiksek olmasi, artik gerilme diizeyinin azalmasi ve borlu film
tabakalarma ait mikro sertlik degerlerinin daha yiiksek olusu gibi olumlu 6zelliklere

sahip oldugu 6ne siiriilmektedir [12].

En yaygin kullanilan plazma yontemi elektriksel bosalma yontemidir. Bu yontemde,
bir elektrik gerilim kaynagi, gaz icerisindeki iki iletken plaka arasina baglanir. Uygun
sartlar saglandiginda, uygulanan gerilim plakalar arasindaki gazin iyonizasyon
geriliminden biiytlikse, kullanilan bu iki plaka arasinda bir elektrik akis1 meydana gelir

[12].

Plazma borlama isleminin sematik goriintiisti Sekil 3.2.’de verilmistir [23].
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Sekil 3.2: Plazma borlama isleminin sematik goriintiisii [23].

Bu islemin en biiylik dezavantaji, kullanilan atmosferin zehirli olmasidir. Bunun yan

sira asagida belirtilen avantajlart bulunmaktadir;
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- Borlanan tabakanin bilesim ve derinlik kontrollerinin gerceklestirilebilmesi.
- Bor potansiyelinin yiiksek olusu.

- Daha ince borlu tabakalar elde edilebilmesi.

- Kullanilan sicaklik ve islem siiresinin kisaligi.

- Yiiksek sicaklik firinlarina ve aksesuarlara gereksinim duyulmamasi [20].
3.3.5. Kutu Borlama

Kutu borlama islemi, kolayca gergeklestirilmesi, emniyetli olmasi, faz bilesimlerinin
degisiminin ¢ok az olmasi ve ¢ok az ekipmana gerek duyulmasindan dolay1 en ¢ok
tercih edilen yontemdir. Proses sirasiyla, kutulama, 1sitma ve temizleme islemlerinden
olusmaktadir. Uygulama sirasinda borlanacak malzeme 3-5 mm kalinlikta toz karigimi
icerisinde bulunmaktadir. Kaba ylizeylerde bu kalinhik 10-20 mm’ye kadar
¢ikabilmektedir. Kutu borlamada, ¢ok farkli borlama bilesenleri kullanilmaktadir. Bu
bilesenler, kat1 bor saglayicilar, akiskanlik saglayicilar ve aktivatorlerdir [15].

Kutu borlama yonteminin sematik goriintiisii Sekil 3.3.’te verilmistir [24].

Borlama islemi uygulanacak numune, once istenilen boyuta getirilir ve ardindan
ylizeyi piirlizsiiz hale getirmek i¢in zimparalama islemine tabi tutulur. Bu islem igin,
yiiksek sicakliga dayanikli (metal veya seramik) bir pota icine Ekabor tozu eklenir ve
borlanacak numune bu toz icine gomilir. Daha sonra potaya havanin girmesini
engellemek igin ekrit/alimina tozu eklenir. Borlama islemi i¢in hazirlanan potanin
agzi kapatilarak firina yerlestirilir. Borlama islemi, altlik malzeme 6zelliklerine ve elde
edilecek boriir tabaka 6zelliklerine bagli olarak genellikle 700-1150 °C sicaklikta ve
1-10 saat arasinda uygulanir. Numune, istenilen sicaklikta ve siirede borlama islemine
tabi tutulduktan sonra firindan ¢ikartilip sogumaya birakilir. Soguma islemi

tamamlandiginda, borlanan numune potadan ¢ikartilir [24].
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Sekil 3.3: Kutu borlama isleminin sematik goriintiisii [24].

Yaygin olarak kullanilan bor bilesikleri bor karbiir (B4C), ferrobor ve amorf bordur.
Ferrobor ve amorf bor ¢ok iyi bor verici olup, kalin bortir tabakasi olustururlar. SiC ve
Al>03 ¢oziinmeye yardimci olur. Aktivator olarak NaBFa, KBF4, (NH4)3BF4, NH4Cl,
Na.COgz, BaF2 ve Na2B4O7 kullanilir [21].

3.4. Boriir Tabakalan

Bor atomlari, borlanilmasi istenen altlik malzemeye difiizyon sirasinda reaksiyona
girer ve bu siirecte bor bilesikleri olusturur. Olusan bu tabaka, tek bir fazdan
olusabilecegi gibi birden ¢ok fazi da icerebilir. Olusan kaplamanin morfolojisi,
blylmesi ve faz kompozisyonu, kullanilan ana malzemenin kimyasal bilesenine,
borlama sicakligina, ortamina ve siiresine dogrudan baglhidir. Olusan tabakanin
mikrosertligi ise tabakanin yapisi, kompozisyonu ve ana malzemenin kompozisyonuna
baghdir [17].

Borlama islemi sonucunda olusacak tabakanin oOzellikleri, yukarida belirtilen
parametrelere bagli olarak diiz bir yapida veya taraksi-testere disli yapida olabilir.
Celiklerde borlama islemi sonucunda baslica iki tabaka meydana gelir. Bu tabakalar,

bortir tabakasi ve gecis bolgesidir. Sekil 3.4'te bu tabakalar gosterilmistir.
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Sekil 3.4: Borlama sonucunda olusan boriir tabakalari.

Endiistride tercih edilen bortir tabaka tipi genellikle tek fazli FeoB'dir. Y ksek borlama
potansiyeli durumunda ise iki fazli boriir tabakas1 olusabilir. Tek fazli Fe,B yapisinin,
cift fazli FeB + Fe2B yapisina gore daha ¢ok tercih edilme sebeplerinden biri, ¢ift fazli
yapida FeB ve Fe2B fazlarinin birbirlerine ¢cekme ve basma kuvvetleri uygulamalar
sonucunda iki faz arasinda ylizeye paralel ve/veya dik istenmeyen c¢atlaklarin
olusmasidir. Ayrica, tek fazli (Fe:B) ve taraksi borilir tabakasinin 1sil islemlere
uygunlugu ve Fe;B fazinin FeB fazina gore daha az kirilgan olmasi da tercih sebepleri
arasinda bulunur. Fazlar arasinda Fe,B fazina basma gerilmeleri etki ederken, FeB
fazina ¢gekme gerilmeleri etki etmektedir. Olusan ¢atlaklar nedeniyle eger yap1 termal
sok ya da mekanik bir etki altinda kalirsa ayrilmalar ve tabaka halinde kalkmalar
gozlenebilir [23].

3.4.1. Alasim Elementlerinin Etkisi

Alasim elementleri, malzemelerin borlama proseslerinde boriir tabakasi ve gecis
bolgelerinin kristal morfolojisi, konsantrasyon miktari, tabaka ve gecis bolgelerinin

kalinliklarinin bliytimesinde ve mekanik 6zellikleri tizerinde 6nemli bir faktordiir.

Borlama islemi ile elde edilen boriir yapisinin morfolojisi matris igerisinde yer alan

alasim elementlerinin konsantrasyonuna bagli olarak degisimler sergilemektedir.
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Genel olarak alagim elementlerinin ¢eligin borlamasi sonrasinda yapida olusan boriir

tabakasi kalinligina olan etkisini gosteren grafik sekil 3.5’te verilmistir [3].

Kaplama kalinlig:, mm
ru “3rpurpey ewrepdey

Alasim elementleri orani %

Sekil 3.5: Alasim elementlerinin borlama islemi sonrasinda olusan boriir tabakas1
kalinligina etkisi [3].

Karbon, demir boriirler igerisinde homojen dagilim sergileyemediklerinden dolay1 ana
matristen igeri dogru yaymnim gostermeye baglamaktadir ve bu durumun bir sonucu
olarak bor tabakasinin alt bolgelerinde FesC, CrsC, FesCs faz bigimleri olarak
toplandig1 bu bolgede, gecis kismini olumsuz anlamda degistirerek sert bir tabaka
olusumunda etken bir faktor olmaktadir. Karbon miktarindaki yiikselmeler nedeniyle
ortaya ¢ikan bu sorun, yiizeye ideal oranlarda su verme islemi uygulanarak, ylksek
sertlik degerlerine ¢ikan tabaka yapisindan daha yumusak ozellikte bulunan tarafa
dogru istikrarli bir yonelim saglamaya baglar. Yapida bulunan karbon miktarina bagh
olarak demir esasli malzemelerin borlama sonucu yiizeyinde olusan testere disli
morfolojik yap1 giderek diizlesmeye baglamaktadir. Diisiik ve orta karbona sahip celik
malzemelerde ise karbon konsantrasyondaki artig ile igne seklinde bir morfoloji ortaya

cikmaktadir.

Krom, celik malzemeler icerisinde hem derinlige hem de morfolojiye etki etmesi ile
bilinmektedir. Literatiir taramasinda, bu konu tizerine ¢alisanlar, krom elementinin bor

tabakasinda yayinim gosterdiginde kalinlik miktarinin oranini diistirmeye yonelik bir
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etkisi oldugundan bahsetmektedirler. Yiiksek krom alasim miktarina sahip celik
malzemelerde ise borlama islemine takiben olusan tabakasi diiz form seklinde
meydana gelmektedir. Bunun sebebi olarak; alagim elementinin bor tabakasinda yer
alan demir atomlarinin konumlarina yerlesmesine bagl olarak diiz formda olustugu
aciklanmaktadir. Kromun sahip oldugu atom numarasi degerligi, demirinkine kiyasla
daha diisiik oranda bulunmasindan dolay1, ana malzeme ile karsilastirildiginda daha
yuksek miktarlarda bor tabakasinda c¢oziinme egilimi igerisindedir ve yiizey
kisimlarina itilerek difiize olmaktadir. Bor tabakasinin géstermis olugu sertlik degeri
krom kompozisyonuna bagli olarak degismektedir, yapida yer alan Cr miktar arttikca

bor tabakasinin sertligi de artis gostermektedir.

Nikel ise kromun sergilemis oldugu bu etkilerin tam tersi olarak, ge¢is kisimlarinda
yaymim saglamaktadir. Nikelin tabaka kalinlik miktarina olan etkisi krom ile
kiyaslandiginda daha diisiik seviyededir. Nikel miktarinin artisiyla Fe;B’nin sertlik

degerinde de azalma olmaktadir.

Mangan, krom ile benzer oOzellik gostererek, yiizey kisimlarinda yaymim
gostermektedir. Manganin ise boriir tabaka kalinliginin sertlik {izerinde negatif etkisi
bulunmaktadir ayrica mangan miktarinin yapida artisina bagli olarak tabaka yapisi diiz
bir form haline gelmektedir [25]. Yapilan ¢alismalarda, saf demire farkli miktarlarda
mangan takviyesi yapildiginda, borlama sonucu olusan ortalama boriir tabaka
kalinliginda herhangi bir etkisinin olmadigi tespit edilmistir. Bununla beraber agirlikga
%16 Mn iceren Fe-Mn alasiminin yiizeyinde olusan boriir tabakada MnB> fazinin

olustugu goriilmiistiir [26].

Diger alagim elementlerine bakildiginda, etkileri yine krom ile benzerlik gosteren
molibden, titanyum, tungsten, vanadyum elementleri de tabaka kalinlik oranini
diistirmektedirler [31]. Buna 6rnek olarak, yapilan bir ¢alismada alagim igerisine
aklenen Ti ve Nb elementlerinin boriir tabaka kalinligini1 azaltmaya yonelik etki
gosterdigi tespit edilmistir [31]. Yine benzer sekilde, yapilan baska bir ¢alismada da
yine alagima yapilan Ti ilavesinin boriir tabaka kalinligini diistirdiigii gézlemlemistir.
Sekil 3.6’daki grafikte Ti ilavesi ile tespit edilen boriir tabaka kalinligi degisimi
gosterilmistir. Grafikten de goriildiigii tizere, boriir tabakasinin kalinlig1, alasimdaki Ti
igerigi arttikca, baslangigcta ¢ok dik ve sonrasinda kademeli olarak 6nemli Glgiide

azalmaktadir. Bundan dolayi, saf demire diisiik miktarda Ti (yaklasik agirlik¢a %2)
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katkisi, yiiksek miktarda Ti (agirlikca %5-10) katkisina gore olusan boriir tabaka
kalinligini1 azaltmada daha etkilidir [35].

Ayrica, saf demire Ti ilavesi ile ve bunun sonucunda yaklasik 3300HV sertlik degerine
sahip TiB2 ¢okeltilerinin olusmasiyla boriir kaplama mikro sertliginin énemli dlgiide
arttig1 deneysel caligmalar sonucunda goriilmiistiir. Yine ayni ¢aligsma sonucunda, saf
demir tizerinde olusan boriir tabakasinin mikro sertligi yaklasik 2000HV degerlerine
ulagabilirken, agirlikga %10 Ti igeren Fe-Ti alagimlari i¢in yaklasik 2300HV
degerlerine ulasilabildigi gortilmustiir [35].
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Sekil 3.6: Fe-Ti alasimindaki Ti katkisinin sertlik ve boriir tabak kalinligina etkisi [35].

Yapiya Mo ilavesi ile, boriir tabakasinda ve gegis bolgesinde MozFeB2 ¢okeltilerinin
olustugu gorilmiistiir. Bu ¢okeltilerin mikrosertlik degerleri yaklasik olarak 2600 HV
Olciilmiistiir. Agirlikca %2 ve daha fazla Mo igerigine sahip, borlanmis alagimlar i¢in
MozFeBz2 fazinin goriilme ihtimalinin ¢ok yliksek oldugundan bahsedilmistir. Ayrica,
yapilan calismalarda Moz2FeB2 fazinin FeB ve Fe2B fazindan daha 6nce olustugu

gozlemlenmistir [31].
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Vanadyum’un borlama {izerindeki etkilerini inceleyebilmek i¢in yapilan ¢aligmalarda
farkli miktarlarda vanadyum igeren ikili Fe-V alasimlar1 hazirlanmis ve hazirlanan bu
alasimlar kutu borlama yodntemiyle borlanmistir. Borlama islemi sonucunda,
vanadyum ilavesinin boriir tabaka kalinligin1 azalttigi, bununla beraber bagil FeB
kalinligini arttirdig1 goriilmiistiir. Altlik malzemeye vanadyum ilavesinin artmasiyla
daha piiriizsiiz bir araylizey elde edilmistir. S6z konusu ¢alismada borlama sonras1 Fe-
V ikili alasimlar1 yiizeyinde FeB+Fe,B+VsBs fazlarindan olusan boriir tabakasi ile
Fe(V) kat1 ¢6zeltisi olusmus, ayrica VsBs ¢cokeltilerinden olusan gegis bolgesi olustugu
belirlenmistir. Bunlara ek olarak, Fe-V ikili alagimlarinda, vanadyum miktarinin
artmasi ile ¢okeltilerin hacminin ve boyutunun da arttigi goézlemlenmistir. VsBg
¢okeltilerin mikrosertligi yaklagik olarak 3000 HV olarak olgllirken, ana borir
katmanlarinin mikrosertligi saf demir i¢in 1761 HV ve Fe-V ikili alagimlar1 i¢in 1724
ile 2445 HV arasinda dl¢iilmistiir [32].

Tabaka ile gegis kisimlarinda konum saglayarak, yapinin sahip oldugu mekanik
performanslarina pozitif etki gostererek iyilestirmektedirler. Bu alasim elementlerinin
yapida bulunmasi, yapt formunu igne seklinden diiz bir geometri formuna
doniistiirmektedirler. Titanyumun etkisi ise tanelerin biiylimesinde, gegis bolgesine

konumlanarak biiylimenin ger¢eklesmesinin 6niine gegmektir [25].
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4. BENZER CALISMALAR

4.1. YEA’larla Yapilan Benzer Calismalar

Literatiirde YEA’larla ilgili ¢ok kisith sayida ¢alisma bulunmasiyla beraber caligilan
alagimlara yeni element katkilama ve yiizey islemleri ile ilgili ¢alismalar ise yok

denecek kadar azdir.

Literattirde raporlanan bir ¢alismada CoCrFeNi alasimina Ti ve Nb gibi refrakter
elementlerin katkisinin borlama davranigina etkisi incelenmistir. [31] Calisma
sonucunda yapilan XRD analizlerinde boriir katmanlarinin Ni»Si, FeB, FezB, Co2B ve
CrsBs fazlarmi igerdigi gozlemlenmistir. Bununla beraber CoCrFeNiTi ve
CoCrFeNiNb alagimlarinda sirasiyla TiB2 ve NbB» fazlari tespit edilmistir.
Alagimlarin icerigindeki Ti ve Nb elementlerinin katkisi, CoCrFeNi, CoCrFeNiTi ve
CoCrFeNiNb ig¢in sirastyla 70 um, 7 pm ve 4,3 um olarak Olgiilen boriir tabakasi
kalinliginda azalmaya neden olmustur. Boriir tabakasi ve Si atomlarina yakin yerde
biriken Si atomlari altliklara aktarilmis ve dolayistyla boriir tabakasinin Si atomlarinin
gecisini engelledigi anlagilmistir. Ayrica, altlik malzemelerin yiizeyinde olusan boriir

tabakasinin ylizey morfolojisinin de piiriizsiiz oldugu gézlemlenmistir [31].

Literatirdeki diger bir caligmada ise CoCrFeNi YEA’larmin mukavemetini ve
dayanikliligini artiran mekanizmalar1 ortaya ¢ikarmak amaclanmis ve kaplama islemi
i¢in yiiksek hizli lazer kaplama islemi kullanilmistir. [28] S6z konusu bu ¢alismada Ti,
Nb ve Zr katkilarinin kaplama faz yapisi, mikro yapi, element dagilimi, mikrosertlik,
cekme oOzellikleri, tribolojik performans ve elektrokimyasal korozyon direnci tizerine
etkisi arastirilmistir. Calisma sonucunda, Ti’nin kendi YMK yapisin1 koruyarak
CoCrFeNi matrisi igerisinde ¢oziiniirlik olarak en yiiksek afiniteye sahip oldugu
goriilmiistiir. Buna karsilik, Nb ve Zr'nin ¢6ziliniirliigii azalmis olup, bu durum HMK
fazlarinin ve intermetalik bilesikleri ortaya ¢ikarmistir. YEA’ya Zr'nin dahil edilmesi,
interdendritik bolgelerde ¢cok sayida Ni11Zrg intermetalik bilesiginin olusmasina neden

olmus ve hem siinekligi hem de korozyon direncini 6nemli 6l¢giide bozmustur [28].

Literatiirdeki baska bir calismada ise, CoCrFeNi alagimina uygulanan nitrasyon iglemi
sonucunda YEA’nin karakterizasyonu ve tribokorozif davranislari incelenmistir. [29]

Bu ¢alismada, ark eritme yoluyla iiretilen plazma nitriirlenmis orta entropili CoCrFeNi
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alagiminin mikro yapist ve olusum mekanizmasi, hem iglenmemis hem de nitriirlenmis
alagimin tribokorozyon davranisi ile birlikte aragtirilmistir. Nitriirlenmis alasimda CrN
ve genlesmis YMK nin varlig1 agik¢a gozlenmistir. Nitriir tabakasi kalinlig1 yaklasik
27 um (£5,3 um) olarak Ol¢lilmiistiir. Tribokorozyon sonuglari, nitriirlenmis alagimin,
islenmemis alagimla karsilagtirildiginda hem korozyona hem de erozyona karst iistiin
bir diren¢ gosterdigini kesin olarak gostermistir. Rockwell girinti testlerinden elde
edilen bulgular ise, nitriir tabakasi ile alt tabaka arasindaki yapismanin oldukea giiglii

oldugunu dogrulamistir [29].

Literatiirde bulunan bir diger ¢alismada, ark ergitme yontemiyle atomik olarak esit
miktarda element i¢ceren AICoCrFeNi alasim numuneleri, 800°C, 900°C, 1000°C,
1100°C sicakliklarinda, Ekabor-1I bor tozu kullanilarak 3, 6 ve 9 saat siiresince kutu
borlama teknigi ile borlanmistir. Borlanan YEA’larin SEM mikroyapisi, faz igerigi,
mikrosertligi ve kimyasal komposizyonu, X-Isinlar1 kirinimi, SEM’i, SEM-EDS ve
Vickers mikrosertlik 6l¢iimii ile karakterize edilmistir. Calisma sonucunda, borlanan
tim numunelerin yiizeyinde FeB ve Fe;B fazlarinin ve bu fazlara ilave olarak borlama
sliresine bagli olmaksizin 800°C’de AlrsFess ve FessNigsBs, 900°C’de FessNiigsBes
ve AlB2, 1000°C’de CrB ve AlB2, 1100°C’de ise Co2B ve CrsB3 fazlariin olustugu
gozlemlenmistir. Yapilan borlama islemi sonucunda Fe, Co ve Ni’in boriir
tabakasinda, Cr ve Al’un matris bolgesinde, gecis bolgesinde ise Si, Cr ve Fe
elementlerinin yogunlastig1 tespit edilmistir. Co elementinin boriir tabakasindan altliga
dogru gidildikge arttig1 belirlenmistir. Olusan boriir tabakasi tipik testere disi
morfolojisine sahip oldugu ve borlama sartlarina bagl olarak ge¢is bolgesinde testere
disi seklindeki ara yiizey yapisi, daha diiz bir yapiya doniistigii gézlemlenmistir.
Bununla beraber, boriir tabaka kalinliginin artan sicaklik ve borlama siiresi arttig1
gozlemlenmistir. Yine, artan borlama sicakligi ve borlama siiresi ile altlik bolge
sertliginin azaldig1 goriilmiistiir. 1100°C’de artan siire ile numunenin tamamina

yakininin bor esasli bir yapiya doniistiigi tespit edilmistir [12].
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5. DENEYSEL CALISMA

Bu tez calismasinda yapilan deneysel caligmalarin akis semasit Sekil 5.1.°de

gosterilmistir.

. Numune

Alasim Farkli stirelerde ...

. . uzeyini

Hazirlama borlama islemi yuzey

parlatma

Numune XRD metodu ile Borlanmis
Kestirme borlama sonrasi numunelerin

Zimparalama
(1200’e kadar)

faz analizleri

Numunelerin
kaliplanmasi

sertlik dlgiimleri

Borlanmig
numunelerin

SEM/EDS analizleri

XRD metodu ile | >
borlama 6ncesi Zimparalama
et of (1800’e kadar)

faz analizleri ) |

Sekil 5.1: Deneysel calisma akis semasi.

Oncelikle, farkli oranlarda Zr iceren CoCrFeNi alagimlari ark ergitme yontemi ile
hazirlanmistir. Hazirlanan ingot numuneler, deneysel calisma icin uygun dlgiilere
getirilmek (zere tel erozyon yontemi ile kesilmistir. Gerekli miktarlarda hazirlanan
numuneler, borlama islemi 6ncesinde XRD metodu ile faz analizleri yapilmak iizere
1200 numara zimparaya kadar zimparalanarak analiz i¢in uygun hale getirilmistir. Faz
analizleri tamamlanan altlik numuneler, XRD analizi sonrasinda farkl siirelerde, sabit
900°C sicaklikta borlama islemine tabi tutulmustur. Borlama sonrasinda tekrar XRD
analizi ile faz analizleri yapilmis ve akabinde numuneler recine kullanilarak
kaliplanmistir. Kaliplanmis numunelerin yiizeyleri, sertlik 6l¢timleri ve SEM/EDS

analizleri i¢in 1800 kum degerine kadar zzimparalanmis ve sonrasinda parlatma islemi
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yapilmistir. Numuneler iizerinden sertlik 6lgtimleri ve SEM/EDS analizleri yapilarak

da deneysel calisma tamamlanmigtir.

5.1. Althk Malzemenin Hazirlanmasi

Yiiksek Entropili CoCrFeNi alasimlarini hazirlamak i¢in Alfa Aesar firmasindan
9%99,9 saflikta Co, %99 saflikta Cr, %99,97 saflikta Fe, %99,9 saflikta Ni parcaciklari
ve %99,9 saflikta Zr plaka olarak temin edilmistir. Hazirlanacak alagimda bu metaller
atomik olarak esit olacak sekilde agirliklart hesaplanmistir. Atomik olarak esit
miktarda Co, Cr, Fe, Ni iceren karisima farkli oranlarda Zr da icerecek sekilde farkl
CoCrFeNiZr YEA’lar1 i¢in gerekli miktarlar belirlenmistir. Hazirlanan YEA’lar Tablo

5.1’de gosterildigi gibi isimlendirilmistir.

Tablo 5.1: Hazirlanan YEA ’larda kullanilan elementlerin atomik % miktarlari.

Alasim elementi ve miktarlari (%at.)

Alasim
Co Cr Fe Ni Zr Toplam

CoCrFeNiZr0 25,53 24,53 25,46 24,48 0,00 100

CoCrFeNizr0.1 24,36 24,78 24,36 23,83 2,67 100
CoCrFeNiZr0.2 23,50 24,29 23,68 23,81 4,72 100

CoCrFeNiZr0.5 21,75 22,94 22,16 21,50 11,65 100

Her bir YEA icin Tablo 5.1°de belirtilen miktarlar Sartorius marka hassas terazide

tartilarak karistirilmistir.

Hazirlanan karisimlar, Edmund Biihler marka Arc Melter AM modeli su sogutmali ark
ergitme firmindaki su sogutmali bakir kalip tizerindeki bélmelere yerlestirildi. Cihazin
vakum odasi1 kapatildi ve sahip oldugu yiiksek vakum pompasi calistirilarak vakum
seviyesi 4x10® bar degerine ulasilana kadar vakuma alindi. Vakuma alma islemi
bittikten sonra vakum haznesinin basinci 750 mbar degerine ulasana kadar argon gazi
ile doldurularak ergime islemine hazir hale getirildi ve 500 A akim siddeti uygulanarak
ergitildi. Alagimi olusturan elementlerin homojen karistigindan emin olmak igin ark
ergitme islemi 10 dakika boyunca devam ettirildi.

Islem sonunda her bir farkli alasimdan yaklasik 4cm x 1cm x 1cm 6lgilerinde ingotlar

hazirlanmstir.
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Ark ergitme yontemi ile hazirlanan CoCrFeNiZr alagimlari, Isomet1000 marka hassas
kesme cihazinda kesilmek suretiyle dilimlenerek, farkli kompozisyonlardaki
CoCrFeNiZr alasim numunelerinden 4’er adet hazirlanmistir. Hazirlanan numune

boyutlar1 yaklasik 5 mm. X 5 mm. X 10 mm. olarak 6l¢iilmiistiir.

Dilimlenen numuneler sirastyla 160 — 200 — 240 — 320 — 400 — 600 — 800 — 1000 ve
1200 numara SiC zimparalar kullanilarak sulu ortamda zimparalanmistir.
Zimparalama islemi sonrasinda, her bir numune énce su daha sonra alkol ile yikanarak

sicak hava ile kurutulmuslardir.
5.2. Borlama Islemi

Farkli oranlarda Zr igeren CoCrFeNiZr numuneler kutu borlama teknigi ile

borlanmugtir.

Borlama islemi, 1200 °C sicakliga kadar cikabilen dijital kontrolli Magma Therm
marka kutu firinda (Sekil 5.3), alimina pota igerisinde Ekabor2 tozu kullanilarak
yapilmistir. Borlama tozu olarak kullanilan bazi Ekabor Grtnlerinin 6zellikleri tablo
5.2°de verilmistir [3].

Tablo 5.2: Bazi1 Ekabor tirlinlerinin 6zellikleri [3].

Borlama |Tane Boyutu |Yogunluk|

Ozellik
triinii (um) (gr/cm3)

Yiizey kalitesi en yiksek tabaka igin birlikte
Ekabor 1 <150 1.90

baglanmaya egilimli

Mikemmel vylzey Kkalitesi; islem sonrasi
Ekabor 2 <850 1.70

parcalardan kolaylikla ayrilma

Cok iyi ylizey kalitesi, islem sonrasi toz
Ekabor 3 <1400 0.95

akicihgr daha iyi.

Cok iyi yuzey kalitesi, sert metal, kiictik delik
Ekabor HM | <150 0.95

ve kalin tabakalar icin

Kullanilan ticari Ekabor2 tozunun kimyasal bilesimi %5 B4sC %90 SiC %5 Ekrit
seklindedir [30].
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Hazirlanan althk malzemeler, aliimina pota igerisinde bulunan Ekabor2 tozuna
gomiiliip numuneler arasindaki belirli mesafelere de aliimina parcalar yerlestirilmistir.
Oksitlenmeyi Onlemek amaciyla Ekabor2 tozunun en iist kismi aliimina tozu ile
kaplanmis ve sonrasinda potanin iist kismi da aliimina kapak ile sikica kapatilmistir. 3
farkli ¢aligma siiresi i¢in 3 ayr1 pota hazirlanmistir. Numunelerin yerlestirildigi potanin

sematik gosterimi Sekil 5.2°de verilmistir.

——— Al,0; kapak

Al,O, tozu

— Al O, ara parga

CoCrFeNiZr0,5

Al,O5 ara parca

CoCrFeNiZr0,2 «—
| _— Al,O, ara parga

+Ekabor2 tozu

CoCrFeNiZr0,1 «—]

Al,O, ara parga

CoCrFeNiZrQ «——

Sekil 5.2: Numunelerin Ekabor2 tozu igeren potaya yerlesimini gosteren sematik
resim.
Numunelerin hazirlandig1 potalar, sirasiyla kutu firma (Sekil 5.3) yerlestirildikten
sonra 5 °C/dk. 1sitma hiziyla 900 °C’ye kadar 1sitilmistir. Hazirlanan birinci pota, 900
°C sabit sicaklikta 75 dk. borlama islemine tabi tutulmustur. Ikinci pota 150 dk. ve
ucuncl pota 300 dk. 900 °C’de bekletilerek borlama islemi gergeklestirilmistir.
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Sekil 5.3: Borlama isleminin yapildigi Magma Therm kutu firin ve borlanacak
numuneleri iceren alimina pota
Her bir stredeki borlama islemi tamamlandiktan sonra firin kapatilarak kendi halinde
sogumaya birakilmistir. Firin sicakligi 100°C ’ye geldiginde borlanmig numuneleri

iceren potalar firindan ¢ikartilmistir.

Potalar oda sicakligina geldiginde borlanmis numuneler, potadan karigsmayacak
sekilde tek tek ecikartilmistir. Numunelerin iizerine yapigmasi muhtemel tozlar,
borlama tabakasina zarar vermeyecek seklide mekanik olarak temizlenmis ve

sonrasinda alkol ile yikanarak sicak hava ile kurutulmustur.

Boylece, 900°C sabit sicaklikta, Zr icermeyen (CoCrFeNiZr0) ve atomik olarak %2.67
(CoCrFeNizr0.1), %4.72 (CoCrFeNiZr0.2) ve %11.65 (CoCrFeNiZr0.5) Zr igeren
oranlarda, 75dk, 150dk ve 300dk olmak tizere ii¢ farkli siirede borlanmis, toplamda 12

farkli CoCrFeNiZr numuneleri hazirlanmistir.
5.3. Karakterizasyon

5.3.1. XRD Analizi

Borlama islemi 0ncesinde numunelerin yuzeylerindeki fazlari belirlemek amaciyla
XRD analizi Brukers D8 (40 kW, 40 mA) marka cihaz yardimi ile Cu-Ka radyasyon
altinda 20° ile 100° arasinda, 2°/dk ile taranarak yapilmistir. Tespit edilen fazlar, analiz

sonrasindaki pikler ile veri tabani ile eslestirilerek belirlenmistir.
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5.3.2 Numunelerin Kesit Karakterizasyonu i¢cin Hazirlanmasi

Borlama islemi sonrasinda, numuneler kesitleri ortaya ¢ikacak sekilde once kaba

zimparalama ve sonrasinda da ince zimparalama ile ¢apaklardan arindirilmstir.

Hazirlanan numuneler polimer malzemeden yapilmig kaliplara, kesitleri alt tarafa
bakacak sekilde yerlestirilmistir. Numunelerin kalip igerisinden rahat c¢ikmasini
saglamak amaciyla kenarlarina vazelin siiriilen kaliba regine ve sertlestirici karisimi
dokiilerek 24 saat bekletilmis ve sertlesmesi saglanmustir. Yeterli sertlik saglandiktan
sonra kalip icerisinden ¢ikartilan numuneler sirastyla 240, 320, 400, 600, 800, 1000,
1200 ve 1800 numarali SiC zimpara kagitlar1 kullanilarak Struers LaboPol-5 (Sekil
5.4.) marka cihaz ile sulu zimpara yapilarak asindirilmigtir. Sonrasinda igerisinde 1 um
boyutlarinda aliimina tozu bulunan siispansiyon kullanilarak kesitleri agiga ¢ikmis
numuneler parlatilmistir. Parlatilmis numuneler su ve alkol ile yikanarak temizlenmis

ve sicak hava ile kurutularak analize hazir hale getirilmistir.

Sekil 5.4: Struers Labopol-5 zimpara ve parlatma cihazi.

5.3.3. SEM ve SEM-EDS Analizi

Borlanmis ve metalografik olarak hazirlanmis numunelerin mikroyap1 analizleri

Philips XL30 FEG marka SEM ile SED ve BSED detektorleri kullanilarak yapilmastir.
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(Sekil 5.5). SEM, borlanan numunelerin kesitten mikroyapisini incelemenin yaninda,
kaplama kalinligin1 belirlemek ve olusturulan mikrosertlik izlerinin boyutlarini
O0lcmek amaciyla kullamilmigtir. SEM altinda incelenen numunelerin farkh

buyltmelerde resimleri alinmistir.

Sekil 5.5: Philips XL30 FEG marka SEM cihazi.

Borlanmig numunelerin yiizeyindeki kaplama tabakasimin elementel analizi Philips
XL30 FEG marka SEM cihazina bagli enerji dagilim spektroskopisi dedektorii (EDS)

kullanilarak yapilmistir.

SEM-EDS analizi, borlama islemi sonrasinda kaplama iginde ve kaplama — matris
arayiizeyindeki yapilarin kimyasal bilesimlerini ve elementlerin atomik dagilimlarim
tespit etmek igin yapilmaktadir. Bu amacgla, SEM-EDS analizinde, numunenin
kaplama, gecis ve matrise yakin bolgelerinde oOzellikle boriirlere benzer yapilar

secilerek nokta analizler yapilmistir.
5.3.4. Kaplama Kalinhg1 Belirleme

Borlanmis numuneler iizerindeki kaplama kalinligi 6l¢timleri Philips XL30 FEG
marka SEM cihaz1 kullanilarak alman goriintiiler iizerinden yapilmistir. Her bir
numune lizerindeki kaplamanin belirgin oldugu boéliimlerden goriintiiler alinmistir.
Farkli bolgelerden alinan goruntiler tizerinden en az 10 farkli 6l¢tim yapilarak bu

Olcimlerin ortalamalar1 alinmis ve kaplama kalinliklar1 hesaplanmustir.
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5.3.5. Mikrosertlik Olguimleri

Regine igerisine gOmiilerek hazirlanan borlanmis numunelerin - mikrosertlik
Olcimlerini yapmak icin Mitutoyo HM-200 sertlik 6l¢me cihazi kullanilmistir.
Numunelerin her birine 30gr. sabit yik, 10-15sn. sure ile uygulanarak kaplama
ylizeyinden altlik malzemesine dogru kademeli olarak farkli bélgelerde Vickers sertlik

izleri (Sekil 5.6.) olusturulmustur.

Olusturulan izlerin kosegen ol¢iileri SEM incelemesi sirasinda elde edilen goriintiiler
tizerinden alinmistir. Her bir numune {izerine en az 10 adet sertlik izi olugturulmus ve
her bir ize gore hesaplanan sertlik degerlerinin aritmetik ortalamalar1 alinmistir.

Vickers mikrosertlik 6lgme yontemi tabami kare olan elmas piramit batict ug
kullanilarak, malzemeye gore secilen yiik altinda belirli bir siire bastirilmasi ile olusan

izin kdsegen uzunluklarinin dlgiilerek hesaplanmasina dayanmaktadir [3].

iz

Numune

Sekil 5.6: Vickers sertlik ucu ile olusturulan izin sematik gosterimi [2].

Vickers sertlik degeri (VSD) hesaplamasi i¢in agagidaki esitlik 5.1 kullanilmistir;

VSD = 1, 854.P/d? [2] (5.1)

Bu esitlikte;
P : Uygulanan yik (kgf)
d: Kosegen uzunlugu [(di+d2)/2]
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6. DENEYSEL SONUCLAR

6.1. XRD Analizi Sonug¢lari

6.1.1. Borlanmamis Numuneler

Zr icermeyen ve farkli oranlarda Zr igeren altlik olarak kullanilacak CoCrFeNi YEA

numunelerine borlama iglemi 6ncesi yapilan XRD analizleri sonucunda elde edilen

XRD desenleri Sekil 6.1 — 6.4°te gosterilmistir.

T T T T T T

20 30 40 50 60 70 80 90 100
20 (Derece)
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Sekil 6.1.: CoCrFeNi YEA’nin borlama 6ncesi XRD deseni.

Zr igermeyen CoCrFeNi alagiminin borlama 6ncesindeki XRD deseni incelendiginde,
olusan pikler, YEA’ nin tek fazli YMK yapida oldugunu gostermektedir (Sekil 6.1)
CoCrFeNiZr0.1 YEA’ya borlama islemi oncesinde elde edilen XRD deseni Sekil

6.2’de gosterilmistir.
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Sekil 6.2: CoCrFeNiZr0.1 YEA’nin borlama dncesi XRD deseni.

CoCrFeNiZr0.1 YEA’nin borlama 6ncesindeki XRD desenindeki pikler, YEA’ nin tek
fazli YMK yapida oldugunu géstermektedir.

CoCrFeNiZr0.2 YEA’nin borlama islemi oncesinde elde edilen XRD deseni Sekil

6.3 te gosterilmistir.
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Sekil 6.3: CoCrFeNiZr0.2 YEA’nin borlama éncesi XRD deseni.
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CoCrFeNiZr0.2 YEA’nin borlama 6ncesindeki XRD desenindeki pikler ilgili veri
tabani ile ve benzer ¢alismalardan elde edilen veriler ile eslestirildiginde, YMK
yapidaki kati ergiyik ile birlikte C0120Ni17104 ve CrizsFeos2 fazlarinin da bu

numunede olustugu anlasilmaktadir.

CoCrFeNiZr0.5 YEA’nin borlama islemi dncesinde yapilan XRD analizleri sonuglari
Sekil 6.4’te gosterilmistir.
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Sekil 6.4: CoCrFeNiZr0.5 YEA nin borlama 6ncesi XRD deseni.

%0.5 Zr igeren CoCrFeNiZr alasiminin borlama O&ncesindeki XRD deseni,
CoCrFeNiZr0.5 YEA nin borlama 6ncesi XRD desenindeki pikler ile veri tabanindaki
fazlar ve literatlirdeki benzer galismalardan elde edilen veriler ile eslestirildiginde bu
alasimda YMK yapidaki kat1 ergiyik ile birlikte yine Co1.29Ni1.7104 olustugu ve ayrica

yaklagik %at.12 Zr iceren bu alasimda ZrCo.9 fazinin olustugu da anlagilmaktadir.
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6.1.2. Borlanmis Numuneler

Farkli oranlarda Zr iceren ve Zr icermeyen CoCrFeNi YEA’ nin 900°C sicaklikta ve
farkli surelerde borlanmas: sonrasinda yapilan XRD analizinden elde edilen XRD
desenleri Sekil 6.5 — 6.8”de verilmistir.

a:CrgB
b: FeB
c: NijSi

d: Nip gCry; Fe

3

0.36

Siddet (Sayim)

206 (Derece)

(@)

Sekil 6.5: Farkli stirelerde 900°C’de borlama islemi uygulanan CoCrFeNi alagiminin
yiizeyinden elde edilen XRD desenleri: a) 75dk., b) 150dk. ve ¢) 300dk.
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Sekil 6.5 devam: Farkli siirelerde 900°C’de borlama islemi uygulanan CoCrFeNi
alagiminin yiizeyinden elde edilen XRD desenleri: a) 75dk., b) 150dk. ve c¢) 300dk.
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900°C sicaklikta 75dk, 150dk. ve 300dk surelerde borlama islemine tabi tutulan Zr
icermeyen CoCrFeNi YEA’nin ylzeyinden yapilan XRD analizi sonucu elde edilen
XRD desenleri Sekil 6.5’de verilmistir. Bu XRD desenlerinde olusan pikler, ilgili veri

tabani ile eslestirildiginde her ti¢ borlama siiresi sonucunda da FeB ve Ni,Si fazlarinin

olustugu goriilmektedir.

Bu fazlara ilaveten, 75dk borlanan numunenin yiizeyinde CrsBs ve Ni2.9Cro.7Feo.3s

fazlarinin da olustugu agik¢a goriilmektedir (Sekil 6.5a).
150dk borlama islemine tabi Zr icermeyen CoCrFeNi YEA nin yiizeyinde ilgili veri

tabanindaki eslestirme sonucu FeB ve NiSi fazlarinin da olustugu belirlenmistir (Sekil

6.5b).

300dk borlama prosesi sonrasinda yapilan XRD analizi sonucunda ise FeB ve Ni2Si

fazlarinin yaninda ayrica NiseSioB fazinin da olustugu goriilmektedir (Sekil 6.5¢).
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Sekil 6.6: Farkl siirelerde 900°C’de borlama islemi uygulanan CoCrFeNiZr0.1
YEA’nin yiizeyinden elde edilen XRD desenleri: a) 75dk., b) 150dk. ve c) 300dk.

48



a: Ni, Si
7000 b: Zr0,
c: Cr, Si
d: CrSi
e: FeB

6000 ~

5000

Siddet (Sayim)
S S
8 8

2000

1000

20 (Derece)

(b)

10000

| a: Ni,Si
9000 - crer
8000 -
7000
6000 -

5000 -

Siddet (Sayim)
S
8

3000

2000

1000

20 30 40 50 60 70 80 90 100
20 (Derece)

(©

Sekil 6.6 devam: Farkli siirelerde 900°C’de borlama islemi uygulanan
CoCrFeNiZr0.1 YEA’nin yiizeyinden elde edilen XRD desenleri: a) 75dk., b) 150dk.
ve ¢) 300dk.
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900°C sicaklikta 75dk, 150dk. ve 300dk surelerde borlama iglemine tabi tutulan
CoCrFeNiZr0.1 YEA’ nin yiizeyinden yapilan XRD analizi sonucu elde edilen XRD
desenleri Sekil 6.6’da verilmistir. Bu XRD desenlerinde olusan pikler, ilgili veri tabani
ile eslestirildiginde her {i¢ borlama siiresi sonucunda da FeB ve NizSi fazlarinin

olustugu goriilmektedir.

Bu fazlara ilaveten, 75dk borlanan numunenin yiizeyinde CrsSi fazinin da olustugu
acikca goriilmektedir (Sekil 6.6a).

150dk borlama islemine tabi CoCrFeNiZr0.1 YEA’nin yiizeyinde ilgili veri
tabanindaki eslestirme sonucu ZrOz2, Cr2Si ve CrSi fazlarinin da olustugu belirlenmistir

(Sekil 6.6b).

300dk borlama prosesi sonrasinda yapilan XRD analizi sonucunda ise FeB ve Ni2Si

fazlarinin yaninda ayrica ZrOz fazinin da olustugu goriilmektedir (Sekil 6.6¢).

a a: Ni, Si
6000 b: Cr, Si

c: FeB

5000 ~

.

o

o

o
]

Siddet (Sayim)
8
S

2000

1000 -

20 (Derece)

(@)

Sekil 6.7: Farkli stirelerde 900°C’de borlama islemi uygulanan CoCrFeNiZr0.2
YEA’nin yiizeyinden elde edilen XRD desenleri: a) 75dk., b) 150dk. ve c) 300dk.
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Sekil 6.7 devam: Farkli stirelerde 900°C’de borlama islemi uygulanan
CoCrFeNiZr0.2 YEA’ nin yiizeyinden elde edilen XRD desenleri: a) 75dk., b) 150dk.
ve ¢) 300dk.
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900°C sicaklikta 75dk, 150dk. ve 300dk surelerde borlama iglemine tabi tutulan
CoCrFeNiZr0.2 YEA’ nin yiizeyinden yapilan XRD analizi sonucu elde edilen XRD
desenleri Sekil 6.7°de verilmistir. Bu XRD desenlerinde olusan pikler, ilgili veri tabani

ile eslestirildiginde her {i¢ borlama siiresi sonucunda da Ni2Si ve FeB fazlarmin

olustugu goriilmektedir.

Bu fazlara ilaveten, 75dk borlanan numunenin yiizeyinde Cr,Si fazinin da olustugu
acikca goriilmektedir (Sekil 6.7a).
150dk borlama islemine tabi CoCrFeNiZr0.2 YEA’nin yiizeyinde ilgili veri

tabanindaki eslestirme sonucu ZrO2, Cr2Si ve CrSi fazlarinin da olustugu belirlenmistir

(Sekil 6.7b).

300dk borlama prosesi sonrasinda yapilan XRD analizi sonucunda ise FeB ve Ni2Si

fazlarinin yaninda ayrica ZrOz fazinin da olustugu goriilmektedir (Sekil 6.7¢).
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Sekil 6.8: Farkli siirelerde 900°C’de borlama islemi uygulanan CoCrFeNiZr0.5
YEA’nin yiizeyinden elde edilen XRD desenleri: a) 75dk., b) 150dk. ve c) 300dk.
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Sekil 6.8 devam: Farkli siirelerde 900°C’de borlama islemi uygulanan
CoCrFeNiZr0.5 YEA nin yiizeyinden elde edilen XRD desenleri: a) 75dk., b) 150dk.
ve ¢) 300dk.
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900°C sicaklikta 75dk, 150dk. ve 300dk surelerde borlama iglemine tabi tutulan
CoCrFeNiZr0.5 YEA’ nin yiizeyinden yapilan XRD analizi sonucu elde edilen XRD
desenleri Sekil 6.8’de verilmistir. Bu XRD desenlerinde olusan pikler, ilgili veri tabani
ile eslestirildiginde her {ic borlama siiresi sonucunda da ZrO; fazinin olustugu

gorulmektedir.

Bu fazlara ilaveten, 75dk borlanan numunenin yuzeyinde Ni»Si, Ni31Si12, Co2B ve FeB

fazlarinin da olustugu agik¢a goriilmektedir (Sekil 6.8a).

150dk borlama islemine tabi CoCrFeNiZr0.5 YEA’nin yiizeyinde ilgili veri
tabanindaki eslestirme sonucu Fe;B, 2H-C (Grafit), Fe(Ostenit) ve CoosFeos:
Martenzit fazlarinin da olustugu belirlenmistir (Sekil 6.8b).

300dk borlama prosesi sonrasinda yapilan XRD analizi sonucunda ise ZrO; fazinin

yaninda ayrica Ni2Si, FeSiz ve FeB fazlarinin da olustugu gortilmektedir (Sekil 6.8c¢).
6.2. SEM Analizi Sonuclar1

Farkli oranlarda Zr iceren ve Zr icermeyen CoCrFeNi YEA’nin 900°C sicaklikta,
farkli siirelerde borlanmasi sonrasinda yapilan kesitten SEM incelemesinden elde

edilen mikroyap1 fotograflart Sekil 6.9 — 6.11°de verilmistir.

Zr icermeyen borlanmis CoCrFeNi YEA’ya ait numunelerin kesit SEM goruntuleri
Sekil 6.9°da verilmistir.

Bu numunelerin kesitlerini borlama sonucu borir tabaka (1) ve gegis bolgesi (2) olmak
tizere iki farkli bolgeye ayirmak miimkiindiir. Boriir tabakayi1 da 2 farkli bolge (1A ve
1B) olarak degerlendirmek miimkiindiir. XRD sonuglar1 (Sekil 6.5) ve ilgili literattr
ile birlikte degerlendirildiginde 1A ile gosterilen bolge (Sekil 6.9-a) boriir tabakanin
dis bolgesi olup, FeB fazindan olustugu anlasilmaktadir. 1A bolgesinde borlama islem
siiresinin artmasi ile dis ylizeyinin gevsek bir yapiya doniistiigii goriilmektedir. BorUr
tabakanin dis yiizeyinin kirilgan (camsi) bir yapida oldugu ve dokiilme ihtimalinin
oldugu diisiiniilmektedir. 1B bolgesi ise boriir tabakanin i¢ bolgesi oldugu ve kontrast
farkindan dolay1 bu tabakanin altliga yakin gecis bolgesi (2) ile boriir tabaka arasinda

sirekli dar bir bolgenin (agik renkli)olustugu anlasilmaktadir.
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Boriir tabaka ile altlik arasindaki gecis bolgesinde (2) borlama siiresine bagli olarak
kiiresel ve ignesel yapida ¢okelti benzeri ikincil fazlar goriilmektedir. Bu c¢okelti
benzeri yapilarin borlama siiresinin artmasi ile arttig1 ve kabalastigir goriilmektedir.
Ayrica, 1B ve 2 bolgesinde miktar1 fazla olmamakla birlikte bazi gdzeneklerin
olustugu goriilmektedir. Borlamadan etkilenmeyen altlik bdlgesinde ise bu
gozeneklerin daha fazla miktarda oldugu goriilmektedir ve bunun alagimlandirma

stirecinden kaynaklandig1 diistinilmektedir.

Kesit SEM goriintulerinden (Sekil 6.9) hem dis boriir tabaka (1) kalinliginin, hem de

i¢ bor(r tabaka (2) kalinliginin artan borlama siiresi ile arttig1 goriilmektedir.

AccV SpotMagn Det WD ————— | 50um
150KV 50 500x BSE6.1 GTU

()

Sekil 6.9: Farkli siirelerde 900°C’de borlama igslemi uygulanan CoCrFeNi YEA nin
kesitinden elde edilen SEM fotograflart; a)75dk. b)150dk. ¢)300dk.
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Sekil 6.9 devam: Farkli siirelerde 900°C’de borlama islemi uygulanan CoCrFeNi
YEA’nin kesitinden elde edilen SEM fotograflari; a)75dk. b)150dk. ¢)300dk.
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Farkl1 stirelerde borlanmis atomik olarak %2,67 Zr iceren CoCrFeNiZr0.1 YEA’ya ait

numunelerin kesit SEM goriintiileri Sekil 6.10°da verilmistir.

Kesit SEM resimleri incelendiginde boriir tabakanin farkli kontrastlara ve farkl
morfolojiye sahip tabakalardan olustugu goriilmektedir. Ancak borlanan
CoCrFeNiZr0.1 YEA’nn kesitini de yine genel olarak 2 farkli bdlgeye ayirmak
mimkunddr. Yine XRD sonuglart (Sekil 6.6) ve ilgili literatlr ile birlikte
degerlendirildiginde 1A ile gosterilen bolge (Sekil 6.10-a) boriir tabakanin dis bolgesi
olup, agirlikli olarak FeB fazindan olusan bir tabaka oldugu anlagilmaktadir. Bu
tabakanin gevsek bir dis bolgesi olup genel olarak bu 1A tabakasinin i¢ tarafinda
stirekli bir bolge ve dis tarafinda ise iki farkli renge ait bir boriir tabaka oldugu
gorlilmektedir. 1A tabakasinin bazi kisimlarinda ¢atlaklar oldugu, ayrica bu
catlaklardan dolay1 da bazi1 bolgelerin dokiilmeye elverisli oldugu anlagilmaktadir. 1B
ile gosterilen boriir tabakanin i¢ bolgesi oldugu ve kontrast farkindan dolay1 bu
tabakanin da iki farkli bolgeden olustugu anlasilmaktadir. Bu bolgede serit halinde
ignesel yapida ¢okeltilerin olustugu ve borlama siiresinin artmasi ile bu ¢okeltilerin
arttig1 ve irilestigi goriilmektedir. 2 ile isaretlenen bolge ise gegis bolgesidir. Bu
bolgede borlama siiresine bagli olarak kiiresel ve ignesel ikincil fazlar goriilmektedir.
2 nolu bolge ile i¢ boriir tabakanin en i¢ kisminda yine bir bant seklinde siirekli

bolgenin oldugu goriilmektedir.

Kesit SEM goriintiilerinden hem dis boriir tabaka (1) kalinliginin, hem de gegis bolge
(2) kalinligmin artan borlama siiresi ile arttigi gorilmektedir. Ayrica altlik bolge
morfolojisinin Zr icermeyen alagima gore degistigi de agikga goriilmektedir. Ancak
gecis bolgesinde olusan yapi ile bu altlik mikroyapisi arasinda bir etkilesim olmadig:

anlasilmaktadir.

57



(b)

Sekil 6.10: Farkli siirelerde 900°C’de borlama iglemi uygulanan CoCrFeNiZr0.1
YEA’nin yiizeyinden elde edilen SEM fotograflari; a)75dk. b)150dk. ¢)300dk.
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Sekil 6.10 devam: Farkli siirelerde 900°C’de borlama islemi uygulanan
CoCrFeNiZr0.1 YEA’ nin yiizeyinden elde edilen SEM fotograflari; a)75dk. b)150dk.
¢)300dk.

Farkli stirelerde borlanmis atomik olarak %4,72 Zr iceren CoCrFeNiZr(0.2 YEA’ya ait

numunelerin kesit SEM goriintiileri Sekil 6.11°de verilmistir.

Kesit Sem goriintiileri incelendiginde boriir tabakanin farkli kontrastlara ve farkli
morfolojiye sahip tabakalardan olustugu goriilmektedir. Ancak borlanan
CoCrFeNizZr0.2 YEA’nin kesitini de yine genel olarak 2 farkli bolgeye ayirmak
mimkunddr. Yine XRD sonuglart (Sekil 6.7) ve ilgili literatlr ile birlikte
degerlendirildiginde 1A ile gosterilen bolge (Sekil 6.11-a) boriir tabakanin dis bolgesi
olup, agirlikli olarak FeB fazindan olusan bir tabaka oldugu anlasilmaktadir. Bu
tabakanin gevsek bir dig bolgesi olup bu 1A tabakasinin i¢ tarafinda siirekli bir bolge
ve dig tarafinda ise iki farkli renge ait bir boriir tabaka oldugu goriilmektedir. 1A
tabakasinin bazi kisimlarinda ¢atlaklar oldugu, ayrica bu ¢atlaklardan dolay1 da bazi
bolgelerde dokiilmeler oldugu goriilmektedir. 1B ile gosterilen boriir tabakanin ig
bolgesi oldugu ve kontrast farkindan dolay1 bu tabakanin iki farkli bélgeden olustugu
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anlagilmaktadir. Bu bolgede de diger YEA’larda oldugu gibi yine ignesel yapida
cokeltilerin oldugu, ancak digerlerinde olusan ignesel yapidaki ¢okeltilere nazaran
daha kiiciik yapida oldugu goriilmeltedir. Borlama siiresinin artmasi ile bu bolgede
olusan ¢okeltilerin arttig1 goriilmektedir. 2 ile isaretlenen bolge ise gecis bolgesidir.
Bu bolgede borlama siiresine bagli olarak kiiresel ve ignesel ikincil fazlar
gorulmektedir. 2 nolu bolge ile i¢ boriir tabakanin en i¢ kisminda yine bir bant seklinde

stirekli bolgenin oldugu goriilmektedir.

Kesit SEM goriintiilerinden hem dis boriir tabaka (1) kalinligiin, hem de gecis bolge
(2) kalinliginin artan borlama siiresi ile arttig1 goriillmektedir. Ayrica, altlik bolge
morfolojisinin Zr igermeyen alasima gore degistigi de acik¢a goriilmektedir. Ancak
gecis bolgesinde olusan yapr ile altlik mikroyapisi arasinda bir etkilesim olmadig:

anlasilmaktadir.
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Sekil 6.11: Farkli siirelerde 900°C’de borlama islemi uygulanan CoCrFeNiZr0.2
YEA’nin kesitinden elde edilen SEM fotograflari; a)75dk. b)150dk. ¢)300dk.
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Sekil 6.11 devam: Farkli siirelerde 900°C’de borlama islemi uygulanan
CoCrFeNiZr0.2 YEA’nin kesitinden elde edilen SEM fotograflart; a)75dk. b)150dk.
¢)300dk.
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Farkl1 siirelerde borlanmig atomik olarak %11,65Zr iceren CoCrFeNiZr0.5 YEA’ya ait

numunelerin kesit SEM goriintiileri Sekil 6.12°de verilmistir.

Bu numunelerin Kkesitlerinin borlama sonucu boriir tabaka (1) ve ge¢is bolgesi (2)
olmak tizere iki farkli bolgeye ayirmak miimkiindiir. XRD sonuglar1 (Sekil 6.8) ve
ilgili literatur ile birlikte degerlendirildiginde 1 ile gosterilen bolge (Sekil 6.12-a) borur
tabakanin dis bolgesi olup, agirlikli oalrak FeB ve Co:B fazindan olustugu
anlasilmaktadir. 1 bolgesinde borlama islem siiresinin artmasi ile dis ylizeyinin gevsek
bir yapiya dontistigii goriilmektedir. Boriir tabakanin dig yiizeyinin kirillgan (camsi)
bir yapida oldugu ve dokiilme ihtimalinin oldugu diisiinilmektedir. 2 ile gosterilen
bolge ise bortir tabakanin i¢ bolgesi oldugu ve kontrast farkindan dolay1 bu tabakanin
altliga yakin gecis bolgesi oldugu anlagilmaktadir. Zr miktarinin artmasi ile nispeten
daha homojen bir yapi olustugu goriilmiistir. XRD sonuglari (Sekil 6.8) ile
degerlendirildiginde bu bolgede Fe ve Co’nun B ile yaptig1 ve 6zellikle Cr, Ni ve Zr’un
Si ile yaptig1 fazlarin olmasi muhtemeldir. Boriir tabaka ile altlik arasindaki gecis
bolgesinde (3) borlama siiresine bagli olarak kiiresel ve ignesel yapida ¢okelti benzeri
ikincil fazlar goriilmektedir. Bu ¢okelti benzeri yapilarin borlama siiresinin artmasi ile

miktarinin arttig1 ve kabalastig1 goriillmektedir.

Kesit SEM goriintiilerinden (Sekil 6.12) hem dis boriir tabaka (1) kalinliginin, hem de

i¢ boriir tabaka (2) kalinliginin artan borlama siiresi ile arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.12: Farkli siirelerde 900°C’de borlama islemi uygulanan CoCrFeNiZr0.5
YEA’nm kesitinden elde edilen SEM fotograflari; a)75dk. b)150dk. ¢)300dk.
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Sekil 6.12 devam: Farkli siirelerde 900°C’de borlama islemi uygulanan
CoCrFeNiZr0.5 YEA ’nin kesitinden elde edilen SEM fotograflari; a)75dk. b)150dk.
¢)300dk.

6.3. Kaplama Kalinliklar

Zr icermeyen ve farkli oranlarda Zr iceren YEA’lar ayn1 sicaklikta farkli siirelerde borlama
islemine tabi tutulduktan sonra olusan borir tabaka kalinliklar1t SEM incelemesi sirasinda
Olciilmustiir. Kalinlik degerleri ayni1 bolgeden en az 5 olmak {izere toplamda en az 15
Olglim yapilarak aritmetik ortalamalari hesaplanmis ve standart sapmalar ile birlikte

verilmistir.
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6.3.1. CoCrFeNi YEA
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Sekil 6.13: Farkli siirelerde 900°C’de borlama islemi uygulanan CoCrFeNi YEA nin
kesitinden elde edilen SEM fotograflarinda gdsterilen tipik bortir tabaka ve gecis bolgesi
kalinliklari; a)75dk. b)150dk. ¢)300dk.
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Sekil 6.13 devam: Farkli siirelerde 900°C’de borlama islemi uygulanan CoCrFeNi
YEA’nin kesitinden elde edilen SEM fotograflarinda gosterilen tipik boriir tabaka ve
gecis bolgesi kalinliklari; a)75dk. b)150dk. ¢)300dk.

Tablo 6.1: CoCrFeNi alagiminin farkli siirelerdeki borlama iglemi sonrasinda 6l¢ilen
borir tabaka ve gegis bolgesi kalinliklari.

Borlama Siiresi Ortalama Std.
Bolge

(dk.) Kalinlik (um.) | Sapma
1 9,73 +0.32

75 2 14,16 $0.3-52
3 35,85 +0,66
1 13,97 +0,72

150 2 16,86 +1,41
3 37,98 11,34
1 22,21 +1,38

300 2 31,43 13,29
3 51,71 12,6
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Sekil 6.13 a — b — ¢ ve Tablo 6.1 incelendiginde artan borlama suresi ile bortr tabaka
kalinliginin arttig1 goriilmektedir. 75dk. olan en diisiik borlama siiresi sonrasinda boriir
tabaka kalinlig1 ortalama 9,73um ve en yiiksek siire olan 300dk. sonrasinda ise boriir

tabaka kalinlig1 22,21 pm olarak dl¢tilmiistiir.

6.3.2. CoCrFeNiZr0.1 YEA

(@)

Sekil 6.14: Farkli siirelerde 900°C’de borlama islemi uygulanan CoCrFeNiZr0.1
YEA’nin kesitinden elde edilen SEM fotograflarinda gosterilen tipik boriir tabaka ve
gecis bolgesi kalinliklari; a)75dk. b)150dk. ¢)300dk.
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Sekil 6.14 devam: Farkli siirelerde 900°C’de borlama iglemi uygulanan CoCrFeNiZr0.1
YEA’nin kesitinden elde edilen SEM fotograflarinda gosterilen tipik boriir tabaka ve
gecis bolgesi kalinliklari; a)75dk. b)150dk. ¢)300dk.

68



Tablo 6.2: CoCrFeNiZr0.1 alasiminin farkli siirelerdeki borlama islemi sonrasinda
Olculen borir tabaka ve gegis bolgesi kalinliklari.

:Bdokr. I)a ma  Suresi Bolge g;ltz:: :(n (Zm.) Std. Sapma
1 17,52 +0.44
75 2 30,2 12,84
3 40,27 13,16
1 25,01 12,84
150 2 39,90 16,36
3 42,75 16,97
1 28,25 12.57
300 2 34,93 13,94
3 50,78 12,38

Sekil 6.14 a — b — ¢ ve Tablo 6.2 incelendiginde artan borlama suresi ile bortr tabaka
kalinliginin arttig1 goriilmektedir. 75dk. olan en diisiik borlama siiresi sonrasinda boriir
tabaka kalinlig1 ortalama 15,27um ve en yiiksek siire olan 300dk. sonrasinda ise bortir

tabaka kalinligi 28,25 pm olarak dlgtilmiistir.

6.3.3. CoCrFeNiZr0.2 YEA

]13.75 pm

(@)

Sekil 6.15: Farkli siirelerde 900°C’de borlama islemi uygulanan CoCrFeNiZr0.2
YEA’nin kesitinden elde edilen SEM fotograflarinda gosterilen tipik boriir tabaka ve
gecis bolgesi kalinliklari; a)75dk. b)150dk. ¢)300dk.
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Sekil 6.15 devam: Farkli siirelerde 900°C’de borlama islemi uygulanan CoCrFeNiZr0.2
YEA’nin kesitinden elde edilen SEM fotograflarinda gosterilen tipik boriir tabaka ve
gecis bolgesi kalinliklari; a)75dk. b)150dk. ¢)300dk.
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Tablo 6.3: CoCrFeNiZr0.2 alasiminin farkli siirelerdeki borlama islemi sonrasinda
Olculen borir tabaka ve gegis bolgesi kalinliklari.

Borlama Ortalama Std.
Bolge

Suresi (dk.) Kalinlik (um.) Sapma
1 13,75 +2.45

75 2 30,92 +4,37

3 34,74 13,12

1 29,58 $5.19

150 2 39,33 +4,59

3 81,13 19,61

1 12,59 +2.98

300 2 25,96 +2,98

3 54,03 12,28

Sekil 6.15 a — b — ¢ ve Tablo 6.3 incelendiginde artan borlama suresi ile boriir tabaka
kalmhigmin arttigi goriilmektedir. 75dk. olan en diisiik borlama siiresi sonrasinda bortiir
tabaka kalinlig1 ortalama 13,75um ve en yiiksek siire olan 300dk. sonrasinda ise bortir

tabaka kalinlig1 12,59um olarak dl¢tilmiistiir.

6.3.4. CoCrFeNiZr0.5 YEA

{1'oi92' i

(@)

Sekil 6.16: Farkli siirelerde 900°C’de borlama islemi uygulanan CoCrFeNiZr0.5
YEA’nin kesitinden elde edilen SEM fotograflarinda gosterilen tipik boriir tabaka ve
gecis bolgesi kalinliklari; a)75dk. b)150dk. ¢)300dk.
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Sekil 6.16 devam: Farkli siirelerde 900°C’de borlama islemi uygulanan CoCrFeNiZr0.5
YEA’nin kesitinden elde edilen SEM fotograflarinda gosterilen tipik boriir tabaka ve
gecis bolgesi kalinliklari; a)75dk. b)150dk. ¢)300dk.

Tablo 6.4: CoCrFeNiZr0.5 alasiminin farkl: siirelerdeki borlama islemi sonrasinda
Olculen borir tabaka ve gegis bolgesi kalinliklari.

Borlama Ortalama
Bolge Std. Sapma
Siiresi (dk.) Kalinhik (um.)
1 10,92 +1.77
75 2 25,29 +1,85
3 28,34 12,51
1 20,34 +1.25
150 2 23,80 +3,48
3 37,31 +2,83
1 23,51 $2.82
300 2 38,14 +1,61
3 38,49 $2,92

Sekil 6.16 a — b — ¢ ve Tablo 6.4 incelendiginde artan borlama stresi ile borlr tabaka
kalinliginin arttig1 goriilmektedir. 75dk. olan en diisiik borlama siiresi sonrasinda boriir
tabaka kalinlig1 ortalama 10,92pum ve en yiiksek siire olan 300dk. sonrasinda ise bortir

tabaka kalinlig1 23,5um olarak dl¢iilmiistiir.
6.3.5. Kaplama Kalinhgina Zr Etkisi

Sekil 6.17-6.18-6.19 ve 6.20’de bulunan grafikler incelendiginde alasim igerisine eklenen
Zr oran1 %3 civarinda oldugunda kaplama kalinligini1 olumlu yonde etkileyerek artirmakta
ancak %S5’civart ve tzerindeki Zr ilaveleri kalinlikta herhangi bir degisim etkisi
olusturmamakta hatta daha yiiksek miktardaki ilaveler kaplama kalinliginin azalmasina

sebep oldugu goriilmektedir.
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1. bélge kaplama kalinhgi

35,00
29,58
30,00
25,00 23,49
20,00 20,34
15,00
10,92
10,00
5,00
0,00 . " " .
CoCrFeNi CoCrFeNiZr0.1 CoCrFeNiZr0.2 CoCrFeNiZr0.5
75 9,73 17,52 13,75 10,92
= 150 13,97 25,01 29,58 20,34
== 300 22,21 28,25 12,59 23,49

Sekil 6.17: Farkli siirelerde 900°C’de borlama islemi uygulanan Zr igermeyen ve farkli
oranlarda Zr i¢eren YEA’larin 1. bolgedeki kaplama kalinliklarinin degisimi

2. bolge kaplama kalinligi
45,00
39,90 39,33
20,00 38,10
35,00
30,00
25,00

20,00 1686

15,00

10,00 14,16
5,00

0,00
CoCrFeNi CoCrFeNiZr0.1 CoCrFeNiZr0.2 CoCrFeNiZr0.5
——75 14,16 30,20 30,92 25,29
==g==150 16,86 39,90 39,33 23,80

=@==300 31,43 34,93 25,96 38,10

Sekil 6.18: Farkli siirelerde 900°C’de borlama islemi uygulanan Zr igermeyen ve farkli
oranlarda Zr igeren YEA’larin 2. bolgedeki kaplama kalinliklarinin degisimi
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1A + 1B bolgeleri kaplama kalinhgi

80,00

68,91

70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00 23,89

10,00

0,00 . . . .
CoCrFeNi CoCrFeNiZr0.1 CoCrFeNiZr0.2 CoCrFeNiZr0.5

—.—75 23,89 47,72 44,67 36,21
=150 30,83 64,91 68,91 44,14
=8=300 53,64 63,18 38,55 61,59

Sekil 6.19: Farkli siirelerde 900°C’de borlama islemi uygulanan Zr igermeyen ve farkli
oranlarda Zr iceren YEA’larin 1A ve 1B bolgelerinden olusan bortir tabakasinin
kalinliklarinin degisimi.

3. bélge (Borur tabaka) kaplama kalinhigi

90,00

81,12
80,00
70,00

60,00

51,71 50,79

50,00

40,00

30,00

20,00
10,00

0,00
CoCrFeNi CoCrFeNiZr0.1 CoCrFeNizZr0.2 CoCrFeNiZr0.5

75 35,85 40,27 34,74 28,34
=—@=150 37,98 42,74 81,12 37,30
=8=300 51L71 50,79 54,03 38,50

Sekil 6.20: Farkli siirelerde 900°C’de borlama islemi uygulanan Zr igermeyen ve farkl
oranlarda Zr iceren YEA’larin 3. Bolge (gegis bolgesi) kaplama kalinliklarinin degisimi.
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6.4. SEM-EDS Analizi Sonuclar1

900°C’de 75dk borlama yapilan Zr icermeyen CoCrFeNi YEA’ya ait kesitten alinan
SEM goriuntust ve bu goruntiide SEM-EDS yapilan igaretlenmis belirli noktalar ile bu
noktalardan elde edilen SEM-EDS spektrumlar1 Sekil 6.21°te verilmistir.

Sekil 6.21-a’da isaretlenen 1-7 noktalarindan elde edilmis SEM-EDS spektrumlari
sirastyla Sekil 6.21b-h’de verilmistir. Ayrica bu noktalardan tespit edilen element

miktarlar1 da Tablo 6.5’de verilmistir.

20 um Field of View

()

Sekil 6.21: 75dk. borlama yapilan CoCrFeNi YEAya ait kesitten alinan SEM
goruntisi ve bu goruntide isaretli noktalardan elde edilen SEM-EDS spektrumlari.
a)SEM gorintlsu. b)1, ¢)2, d)3, e)4, )5, g)6 ve h)7.
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Sekil 6.21 devam: 75dk. borlama yapilan CoCrFeNi YEAya ait kesitten alinan
SEM goriintisu ve bu goriintide isaretli noktalardan elde edilen SEM-EDS
spektrumlari. a)SEM goriintiisii. b)1, ¢)2, d)3, e)4, )5, g)6 ve h)7.
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Sekil 6.21devam: 75dk. borlama yapilan CoCrFeNi YEAya ait kesitten alinan SEM
goruntisi ve bu goruntide isaretli noktalardan elde edilen SEM-EDS spektrumlari.
a)SEM gorintlsu. b)1, ¢)2, d)3, e)4, )5, g)6 ve h)7.
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Sekil 6.21 devam: 75dk. borlama yapilan CoCrFeNi YEAya ait kesitten alinan
SEM goruntisi ve bu goruntide isaretli noktalardan elde edilen SEM-EDS
spektrumlar1. a)SEM goriintusu. b)1, ¢)2, d)3, e)4, )5, g)6 ve h)7.

Tablo 6.5: 75dk. borlama yapilan CoCrFeNi YEA nin belirli noktalarindan (Sekil
6.21a) SEM-EDS ile elde edilen elementlerin miktarlari.

Element Miktari (% Atomik)
SEM-EDS
B Cr Fe Co Ni Si
Analiz Noktasi
1 56,86 0,57 15,32 19,64 7,61 0,00
2 45,56 0,29 1,62 5,61 28,77 18,15
3 49,13 38,18 6,41 2,38 2,01 1,89
4 46,93 16,00 19,16 14,31 3,60 0,00
5 39,88 1,46 4,49 10,94 27,86 15,37
6 45,01 20,94 16,48 11,86 4,09 1,62
7 44,08 14,39 13,49 13,53 14,51 0,00

Sekil 6.21 ve Tablo 6.5 birlikte incelendiginde boriir tabakasinin en dis yiizeyine yakin
olan 1 noktasinda B, Co, Fe ve Ni elementlerinin miktarlarinin dikkate deger sekilde
fazla oldugu goriilmektedir. Borlamanin en kuvvetli olarak goriildiigi bu noktada
%56,86 B, %19,64 Co, %15,32 Fe ve %7,61 oraninda Ni tespit edilmistir. Bu noktada
alasim elementlerinden Co ve Fe’nin yogunlastig1 anlasilmaktadir. Bununla beraber,
yine boriir tabakasinin en dis ylizeyine yakin diger bir nokta olan 2 noktasinda yine
borlamanin etkisi ile B elementinin %45,56 oraninda oldugu ve alasim
elementlerinden olan Fe ve Co’nun miktarlarinin yok denecek kadar az oldugu, buna
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karsilik Ni oraninin ciddi sekilde artarak %28,77 oraninda oldugu tespit edilmistir.
Ayrica, 1 noktasal alaninda tespit edilmeyen Si’nin bu noktada %18,15 oraninda
oldugu goriilmiistiir. Tespit edilen bu Si’nin borlama islemi sirasinda kullanilan

borlama tozundan kaynaklandigi tahmin edilmektedir.

3 ile isaretlenen noktada, boriir tabakasina benzer sekilde yiiksek miktarda B ve boriir
tabakasindan farkli olarak Fe, Co, Ni ve Si miktarlarinin oldukga diisiik oldugu, buna
karsilik Cr elementinin miktarinin ciddi sekilde yiiksek oldugu tespit edilmistir. Buna
gore, tespit edilen B miktar1 %49,13, alasim elementlerinden Cr miktar1 %38,18 olarak
goriilmiistiir. Gegis bolgesi igerisinde belirlenen 4 noktasinda da borlama kaynakli B
elementinin yliksek miktarda oldugu goriilmiistiir. Ayrica alagim elementlerinden Cr,
Fe ve Co’nun bu noktada atomik olarak daha homojen dagildig1 ancak Ni elementinin

ciddi oranda diistiigii goriilmiistiir.

Altlik bolgesine yakin olan {igiincii bolgedeki 5, 6 ve 7 noktalarinda da B’nin 900°C’de
75 dk. borlama islemine tabi tutulan CoCrFeNi YEA’da yeterince difiize oldugu %

atomik miktarlardan net bir sekilde anlasilabilmektedir.

900°C’de 75dk borlama yapilan CoCrFeNiZr0.1 YEA’ya ait kesitten alinan SEM
goruntust ve bu gorintide SEM-EDS yapilan isaretlenmis belirli noktalar ile bu
noktalardan elde edilen SEM-EDS spektrumlar1 Sekil 6.22°de verilmistir.

Sekil 6.22-a’da isaretlenen 1-12 noktalarindan elde edilmis SEM-EDS spektrumlari
sirastyla Sekil 6.22b-m’de verilmistir. Ayrica bu noktalarda tespit edilen element

miktarlar1 da Tablo 6.6’de verilmistir.
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Sekil 6.22: 75dk. borlama yapilan CoCrFeNiZr0.1 YEAya ait kesitten alinan SEM
gorintlsi ve bu gorintude isaretli noktalardan elde edilen SEM-EDS spektrumlari.
a)SEM gorintlsu. b)1, ¢)2, d)3, e)4, )5, g)6, h)7, 1)8, )9, k)10, )11 ve m)12.

Field of View
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Sekil 6.22 devam: 75dk. borlama yapilan CoCrFeNiZr0.1 YEAya ait kesitten alinan
SEM goruntisi ve bu gorunttde isaretli noktalardan elde edilen SEM-EDS
spektrumlari. a)SEM goriintiisii. b)1, ¢)2, d)3, e)4, 1)5, g)6, h)7,1)8, 7)9, k)10, )11 ve
m)12.
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Sekil 6.22 devam: 75dk. borlama yapilan CoCrFeNiZr0.1 YEAya ait kesitten alinan
SEM goruntisi ve bu gorunttde isaretli noktalardan elde edilen SEM-EDS
spektrumlari. a)SEM goriintiisii. b)1, ¢)2, d)3, e)4, 1)5, g)6, h)7,1)8, })9, k)10, )11 ve
m)12.
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Sekil 6.22 devam: 75dk. borlama yapilan CoCrFeNiZr0.1 YEAya ait kesitten alinan
SEM gorintust ve bu gorintide isaretli noktalardan elde edilen SEM-EDS
spektrumlari. a)SEM goriintiisii. b)1, ¢)2, d)3, e)4, 1)5, g)6, h)7, 1)8, )9, k)10, )11 ve
m)12.
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Sekil 6.22 devam: 75dk. borlama yapilan CoCrFeNiZr0.1 YEA’ya ait kesitten alinan
SEM goriuntust ve bu goruntude isaretli noktalardan elde edilen SEM-EDS
spektrumlari. a)SEM goriintiisii. b)1, ¢)2, d)3, e)4, f)5, 9)6, h)7, 1)8, })9, k)10, 1)11 ve
m)12.

Tablo 6.6: 75dk. borlama yapilan CoCrFeNiZr0.1 YEA nin belirli noktalarindan
(Sekil6.22a) SEM-EDS ile elde edilen elementlerin miktarlari.

Element Miktari (% Atomik)
SEM-EDS ] ]
Analiz Noktasi B Si Zr Cr Fe Co Ni
1 40,39 | 17,88 | 0,07 0,34 1,79 9,56 29,97
2 45,03 5,53 0,12 11,48 12,88 12,37 12,59
3 42,95 0,04 0,10 16,16 17,45 16,26 7,04
4 26,77 3,91 | 56,93 2,28 1,45 2,45 6,22
5 48,50 | 0,00 | 0,16 | 46,56 3,33 1,01 0,43
6 47,47 0,00 0,09 15,16 16,07 14,95 6,26
7 42,46 6,33 0,10 2,91 11,94 13,23 23,03
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Tablo 6.6 devam
8 20,21 1,31 | 71,54 1,78 1,86 1,44 1,87
9 39,38 | 0,93 | 7,52 13,52 5,83 9,37 23,43
10 43,47 2,42 0,08 9,29 14,12 14,84 15,78
11 43,97 | 0,00 | 0,12 13,82 14,78 | 14,90 | 12,40
12 45,74 | 0,00 | 523 | 817 | 10,35 | 13,17 | 17,34

Sekil 6.22 ve Tablo 6.6 birlikte incelendiginde boriir tabakasinin en diis yiizeyine yakin
olan 1 noktasinda B, Ni ve Si elementlerinin miktarlarinin dikkate deger sekilde fazla
oldugu goriilmektedir. Bu noktada %40,39 B, %29,97 Ni, ve %17,88 oraninda Si tespit
edilmistir. Tespit edilen bu Si’nin borlama islemi sirasinda kullanilan borlama
tozundan kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Bu noktada alasim elementlerinden
Ni’nin yogunlastig1 anlagilmaktadir. Bununla beraber, yine borlir tabakasinin en dis
ylizeyine yakin diger bir nokta olan 2 noktasinda yine borlamanin etkisi ile B
elementinin %45,03 oraninda oldugu ve alasim elementlerinden olan Ni’nin yani sira
Fe, Cr ve Co’nun da miktarlarin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Yiizeye yakin olan bu
1 ve 2 noktalarinda alagima ilave edilen Zr’nin yok denecek kadar az oldugu da tespit

edilmistir.

3 ve 5 ile isaretlenen noktalarda, boriir tabakasina benzer sekilde yiiksek miktarda
(%42,95 ve %48,50) B tespit edilmistir. 3 noktasinda alasim elementlerinden Cr, Fe
ve Co neredeyse esit miktarlarda dagilmis, Ni’nin ise nispeten daha diisiik miktarlarda
oldugu gorilmiistiir. 4 noktasinda alagima ilave edilen Zr’nin %56,93 atomik oranda
olacak sekilde ¢okelti olusturdugu ve bundan dolay1 da B miktariin diger noktalara
gore daha diisiik oldugu anlagilmaktadir. Bir diger nokta olan 6 noktasindaki elemental
yap1 ise 3 noktasindaki yapi ile benzerlik gostermektedir. 7 noktasinda alasim
elementlerinden Ni’nin yogunlastigi, Zr’nin ise ¢ok diisiik oldugu tespit edilmistir.

Altlik bolgesine yakin olan {igiincii bolgedeki 8 noktasinda 4 noktasina benzer sekilde
Zr'nin ¢okelti olusturdugu ve buna bagli olarak da B miktarinin distigi

gorulmektedir. Buradaki Zr %71,54, B ise %20,21 oraninda bulunmaktadir.

Diger 9, 10, 11 ve 12 noktalarinda Zr oraninin azalmasi ile B’nin miktarlarinin arttig
acikca goriilebilmektedir. 900°C’de 75 dk. borlama islemine tabi tutulan
CoCrFeNiZr0.1 YEA’da B’nin yeterince diflize oldugu % atomik miktarlardan net bir
sekilde anlasilabilmektedir.
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900°C’de 75dk borlama yapilan CoCrFeNiZr0.2 YEA’ya ait kesitten alinan SEM
goruntust ve bu gorintide SEM-EDS yapilan isaretlenmis belirli noktalar ile bu
noktalardan elde edilen SEM-EDS spektrumlar1 Sekil 6.23’te verilmistir.

Sekil 6.23-a’da isaretlenen 1-14 noktalarindan elde edilmis SEM-EDS spektrumlari
sirastyla Sekil 6.23b-o’da verilmistir. Ayrica bu noktalarda tespit edilen element
miktarlar1 da Tablo 6.7’de verilmistir.

()
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Sekil 6.23: 75dk. borlama yapilan CoCrFeNiZr0.2 YEA’ya ait SEM goriintiisii ve
isaretli bolgelerin spektrumlari. a)SEM goriintiisii. b)1, ¢)2, d)3, e)4, 1)5, )6, h)7,
1)8,)9, k)10, 1)11, m)12, n)13 ve 0)14 noktalarina ait spektrumlar.
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Sekil 6.23 devam: 75dk. borlama yapilan CoCrFeNiZr0.2 YEA’ya ait SEM
gorlintiisii ve isaretli bolgelerin spektrumlari. a)SEM goriintiisii. b)1, ¢)2, d)3, e)4,
)5, )6, h)7,1)8,)9, k)10, 1)11, m)12, n)13 ve 0)14 noktalarina ait spektrumlar.
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Sekil 6.23 devam: 75dk. borlama yapilan CoCrFeNiZr0.2 YEA’ya ait SEM
gorlintiisii ve isaretli bolgelerin spektrumlari. a)SEM goriintiisii. b)1, ¢)2, d)3, e)4,
)5, )6, h)7,1)8,)9, k)10, 1)11, m)12, n)13 ve 0)14 noktalarina ait spektrumlar.
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Sekil 6.23 devam: 75dk. borlama yapilan CoCrFeNiZr0.2 YEA’ya ait SEM
gorlintiisii ve isaretli bolgelerin spektrumlari. a)SEM goriintiisii. b)1, ¢)2, d)3, e)4,
03, )6, h)7,1)8,)9, k)10, )11, m)12, n)13 ve 0)14 noktalarina ait spektrumlar.
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Sekil 6.23 devam: 75dk. borlama yapilan CoCrFeNiZr0.2 YEA’ya ait SEM
gorlintiisii ve isaretli bolgelerin spektrumlari. a)SEM goriintiisii. b)1, ¢)2, d)3, e)4,
)5, )6, h)7,1)8, })9, k)10, 1)11, m)12, n)13 ve 0)14 noktalarina ait spektrumlar.
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Sekil 6.23 devam: 75dk. borlama yapilan CoCrFeNiZr0.2 YEA’ya ait SEM
goriintiisii ve isaretli bolgelerin spektrumlari. a)SEM goriintiisii. b)1, ¢)2, d)3, e)4,
)5, g)6, h)7, 18, j)9, k)10, )11, m)12, n)13 ve 0)14 noktalarina ait spektrumlar.

Tablo 6.7: 75dk. borlama yapilan CoCrFeNiZr0.2 YEA ’nin belirli noktalarindan
(Sekil6.23a) SEM-EDS ile elde edilen elementlerin miktarlari.

Element Miktari (% Atomik)

SEM-EDS
B Si Zr Cr Fe Co Ni
Analiz Noktasi
1 52,75 | 15,90 | 0,12 0,37 1,32 6,64 22,89
2 54,65 | 0,64 | 0,13 7,94 15,00 16,24 5,41
3 50,12 | 0,00 | 0,14 | 12,28 15,13 14,41 7,92
4 34,65 | 11,61 | 22,58 | 2,42 1,91 5,28 21,56
5 47,64 | 0,00 | 0,11 | 44,01 5,77 1,83 0,64
6 47,22 | 0,00 | 0,09 14,16 15,88 15,56 7,09
7 39,19 | 12,40 | 9,56 1,49 2,87 7,49 26,99
8 38,62 | 7,68 | 2,48 2,55 10,34 11,69 | 26,64
9 41,60 | 095 | 0,09 | 21,21 15,49 12,50 8,16
10 41,77 | 3,11 | 4,46 | 13,37 9,56 11,46 | 16,28
11 35,29 | 11,33 | 9,71 4,80 3,90 9,67 25,31
12 20,43 | 0,53 | 73,22 1,48 1,36 1,23 1,75
13 43,37 | 0,00 | 0,06 | 15,54 15,68 14,08 | 11,27
14 39,04 | 0,13 8,28 6,47 8,53 13,37 | 24,18
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Sekil 6.23 ve Tablo 6.7 birlikte incelendiginde boriir tabakasinin en dis yiizeyine yakin
olan 1,2 ve 3 noktalar1 B’nin en yogun oldugu boélgelerdir. Ayn1 zamanda Ni ve Si
elementlerinin miktarlarinin dikkate deger sekilde fazla oldugu goriilmektedir. Bu
noktalarda %50’nin {izerinde B tespit edilmis olup, 1 noktasinda alasim elementi
Ni’nin yogunlastigi ve atomik oraninin %22,89 oldugu ve %15,9 oraninda da Si
oldugu tespit edilmistir. Tespit edilen bu Si’nin borlama islemi sirasinda kullanilan
borlama tozundan kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Yiizeye yakin olan bu 1, 2 ve 3
noktalarinda alasima ilave edilen Zr’nin yok denecek kadar az oldugu da tespit
edilmistir. Buna karsilik yine boriir tabakasinda bulunan 4 noktasinda Zr’nin ¢okelti
olusturdugu ve atomik oraninin %22,58 oldugu, buna karsilik yine B miktarinin
azaldig1 ve %34,65 oldugu goriilmektedir. Ayni zamanda, bu noktada borlama kaynagi

kaynakli Si ¢okeltilerinin de varlig1 tespit edilmistir.

5 noktasinda, boriir tabakasina benzer sekilde yiiksek miktarda (%47,64) B tespit
edilmistir. Bu noktada alasim elementlerinden Cr’nin %44,01 oraninda oldugu ve

diger elementlerin miktarlarinin ise ciddi oranda diistiigii gériilmiistiir.

6, 7 ve 8 noktalarinda yine B’nin oraninin %40 civarlarinda oldugu ve alasimdaki
Zr’nin artmasi ile nispeten daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu noktalardan 7 ve 8
noktalarinda ise Ni oraninin ciddi miktarda arttig1 ve %26,99 ve %26,64 oranlarinda
varlig1 tespit edilmistir.

9, 10 ve 11 noktalarinda Zr oraninin daha diisiikk oldugu ve B’nin miktarlarinin da
arttig1 agikea goriilebilmektedir. 12 noktasinda ise Zr’nin %73,22 oraninda bulundugu
var buna karsilik yine B miktarinin azaldig1 ve %20,43’e diistiigii tespit edilmistir.
900°C’de 75 dk. borlama islemine tabi tutulan CoCrFeNiZr0.2 YEA’da B’nin

yeterince diflize oldugu % atomik miktarlardan net bir sekilde anlasilabilmektedir.

900°C’de 75dk borlama yapilan CoCrFeNiZr0.5 YEA’ya ait kesitten alinan SEM
goruntust ve bu gorintide SEM-EDS yapilan isaretlenmis belirli noktalar ile bu
noktalardan elde edilen SEM-EDS spektrumlari Sekil 6.24’te verilmistir.

Sekil 6.24-a’da isaretlenen 1-11 noktalarindan elde edilmis SEM-EDS spektrumlari
sirastyla Sekil 6.24b-1’de verilmistir. Ayrica bu noktalarda tespit edilen element

miktarlar1 da Tablo 6.8’te verilmistir.
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Sekil 6.24: 75dk. borlama yapilan CoCrFeNiZr0.5 YEAya ait kesitten alinan SEM
goruntisi ve bu goruntiide isaretli noktalardab elde edilen SEM-EDS spektrumlari.
a)SEM gorintlsi. b)1, ¢)2, d)3, e)4, 1)5, g)6, h)7, 1)8, j)9, k)10 ve I)11.
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Sekil 6.24 devam: 75dk. borlama yapilan CoCrFeNiZr0.5 YEAya ait kesitten alinan
SEM gorintusi ve bu gorintide isaretli noktalardab elde edilen SEM-EDS
spektrumlari. a)SEM goriintiisii. b)1, ¢)2, d)3, e)4, )5, g)6, h)7, 1)8, )9, k)10 ve )11.

95



Sekil 6.24 devam: 75dk. borlama yapilan CoCrFeNiZr0.5 YEAya ait kesitten alinan
SEM goruntisi ve bu gorunttde isaretli noktalardab elde edilen SEM-EDS
spektrumlari. a)SEM goriintiisii. b)1, ¢)2, d)3, e)4, 1)5, g)6, h)7, 1)8, )9, k)10 ve I)11.
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Sekil 6.24 devam: 75dk. borlama yapilan CoCrFeNiZr0.5 YEAya ait kesitten alinan
SEM gorintusit ve bu gorintide isaretli noktalardab elde edilen SEM-EDS
spektrumlari. a)SEM goriintiisii. b)1, ¢)2, d)3, e)4, )5, g)6, h)7, 1)8, )9, k)10 ve )11.
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Sekil 6.24 devam: 75dk. borlama yapilan CoCrFeNiZr0.5 YEAya ait kesitten alinan
SEM goruntisi ve bu goruntide isaretli noktalardab elde edilen SEM-EDS
spektrumlari. a)SEM gériintiisii. b)1, ¢)2, d)3, e)4, )5, g)6, h)7, )8, )9, k)10 ve )11,

Tablo 6.8: 75dk. borlama yapilan CoCrFeNiZr0.5 YEA nin belirli noktalarindan
(Sekil 6.24a) SEM-EDS ile edilen elementlerin miktarlari.

Element Miktari (% Atomik)
SEM-EDS
B Si Zr Cr Fe Co Ni
Analiz Noktasi
1 56,67 | 9,48 0,05 0,37 0,84 3,82 28,77
2 46,41 | 1,13 0,08 14,26 | 19,21 | 14,95 3,96
3 43,53 | 0,22 | 11,42 | 15,77 | 12,19 | 11,14 5,73
4 43,88 | 0,14 3,42 13,19 | 15,52 | 15,67 8,18
5 39,36 | 4,11 3,26 15,42 16,35 | 12,91 8,59
6 43,27 | 4,84 3,95 27,35 6,58 4,90 9,12
7 44,38 | 1,02 2,53 19,12 16,56 | 11,78 4,60
8 37,72 | 0,11 3,81 10,62 15,41 | 15,43 | 16,92
9 33,52 | 0,04 7,64 19,14 8,41 11,75 | 19,49
10 39,04 | 0,03 6,38 13,52 11,96 | 13,79 | 15,29
11 22,90 | 0,53 | 70,83 1,75 1,54 1,30 1,15

Sekil 6.24 ve Tablo 6.8 birlikte incelendiginde boriir tabakasinin en dis ylizeyine yakin

olan 1 ve 2 noktalar1 B’nin en yogun oldugu noktalardir. 1 noktasinda alasim
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elementlerinden olan Ni’nin yogunlastig1 (%28,77) ve bunun yani sira da borlama
tozundan kaynaklandig1 diisiiniilen Si elementi de (%9,48) bulunmaktadir. YUzeye
yakin olan bir diger nokta olan 2 noktasinda ise B’nin yaninda ayrica alasim
elementleri olan Cr’nin %14,26, Fe’nin %19,21 ve Co’nun da %14,95 oraninda
bulundugu goriilmiistiir. Bu 1 ve 2 noktalarinda alasima ilave edilen Zr’nin yok

denecek kadar az oldugu da tespit edilmistir.

3 ile isaretlenen noktada, boriir tabakasina benzer sekilde yiiksek miktarda (%43,53)
B tespit edilmistir. Bu noktada alasima ilave edilen Zr’nin bortir tabakasina gore daha
fazla yogunlasarak %11,42 oraninda bulundugu anlagilmaktadir. 4 noktasinda ise Zr

oraninin daha diistik oldugu goriilmektedir.

Gegcis bolgesi igerisinde belirlenen 5, 6 ve 7 noktalarinda yine B’nin oraninin %40
civarlarinda oldugu net bir sekilde goriilmektedir. Bu noktalarda kismi olarak Si tespit
edilmis olup 6zellikle 6 ile isaretlenen noktada Cr elementinin oranin ¢ok daha yiiksek
oldugu, buna karsilik Fe ve Co elementlerinin oranlarinin daha diisiik oldugu da tespit

edilmistir.

Altlik bolgesine yakin olan {igiincii bolgedeki 8, 9, 10 ve 11 noktalarinda Zr oraninin
nispeten daha yiiksek oldugu ve B’nin miktarlarinin da benzer sekilde azaldigi agikca
gorilebilmektedir. Ozellikle 11 noktasinda Zr’nin %70,83 oraninda bulundugu, buna
karsilik B miktarinin azaldig1 ve %22,90’a diistiigii tespit edilmistir. 900°C’de 75 dk.
borlama iglemine tabi tutulan CoCrFeNiZr0.5 YEA’da B’nin yeterince difiize oldugu
ancak altlik malzemesine dogru ilerlendikg¢e difiizyon miktarinin azaldigi % atomik

miktarlardan net bir sekilde anlasilabilmektedir.

900°C’de 150dk borlama yapilan Zr igermeyen CoCrFeNi alasimina ait kesitten alinan
SEM gorintisu ve bu goriintide SEM-EDS yapilan isaretlenmis belirli noktalar ile bu
noktalardan elde edilen SEM-EDS spektrumlari Sekil 6.25’de verilmistir.

Sekil 6.25-a’da isaretlenen 1-10 noktalarindan elde edilmis SEM-EDS spektrumlari
sirastyla Sekil 6.25b-k’de verilmistir. Ayrica bu noktalarda tespit edilen element

miktarlar1 da Tablo 6.9’te verilmistir.
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Sekil 6.25: 150dk. borlama yapilan CoCrFeNi YEAya ait kesiten alinan SEM
goruntisi ve bu goruntide isaretli noktalardan elde edilen SEM-EDS spektrumlari.
a)SEM gorintlsu. b)1, ¢)2, d)3, e)4, 1)5, g)6, h)7, 1)8, j)9 ve k)10.
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Sekil 6.25 devam: 150dk. borlama yapilan CoCrFeNi YEAya ait kesiten alinan
SEM gorintusu ve bu gorintide isaretli noktalardan elde edilen SEM-EDS
spektrumlari. a)SEM goriintiisii. b)1, ¢)2, d)3, e)4, )5, g)6, h)7,1)8, 1)9 ve k)10.
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Sekil 6.25 devam: 150dk. borlama yapilan CoCrFeNi YEA’ya ait kesiten alinan
SEM goruntisi ve bu gorunttde isaretli noktalardan elde edilen SEM-EDS
spektrumlari. a)SEM goriintiisii. b)1, ¢)2, d)3, e)4, )5, g)6, h)7,1)8, )9 ve k)10.
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Sekil 6.25 devam: 150dk. borlama yapilan CoCrFeNi YEAya ait kesiten alinan
SEM gorintusu ve bu gorintide isaretli noktalardan elde edilen SEM-EDS
spektrumlari. a)SEM goriintiisii. b)1, ¢)2, d)3, e)4, )5, 9)6, h)7, )8, j)9 ve k)10.
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Tablo 6.9: 150dk. borlama yapilan CoCrFeNi YEA’ nin belirli noktalarindan (Sekil
6.25a) SEM-EDS ile elde edilen elementlerin miktarlari.

Element Miktari (% Atomik)
SEM-EDS Analiz
B Si Cr Fe Co Ni
Noktasi
1 52,07 | 1,89 | 0,33 18,17 19,76 7,79
2 40,24 | 16,01 | 0,32 4,97 11,37 27,09
3 48,24 | 0,00 | 4,09 23,33 18,35 5,99
4 35,86 | 19,63 | 0,95 4,48 13,79 25,29
5 49,69 | 5,59 | 26,42 6,00 5,16 7,14
6 48,08 | 0,00 | 42,54 6,18 2,63 0,57
7 44,61 | 0,00 | 14,11 22,16 15,40 3,71
8 33,85 | 17,46 | 1,77 6,77 14,04 26,11
9 40,05 | 2,31 | 24,32 | 15,51 12,68 5,13
10 38,60 | 0,00 9,45 16,53 17,46 17,96

Sekil 6.25 ve Tablo 6.9 birlikte incelendiginde boriir tabakasinin en dig ylizeyine yakin
olan 1 noktasinda B oraninin ¢ok yogun oldugu gozlemlenmistir. Bu noktada alasim
elementlerinden olan Cr’nin eser miktarda olmasina karsilik Fe %18,17, Co %19,76
ve Ni ise %7,79 oraninda tespit edilmistir. Boriir tabakasi igerisindeki bir diger nokta
olan 2 noktasinda ise borlama tozu kaynakli Si %16,01, alasim elementlerinden Ni ise
%27,09 oraninda oldugu anlagilmistir. Bu noktadaki B orani ise 1 noktasina gore biraz

daha diisiik olup %40,24 olarak goriilmustiir.

3 ile isaretlenen noktada, boriir tabakasina benzer sekilde yiiksek miktarda (%48,24)
B tespit edilmistir. Bu noktada B’nin yani sira alasim elementlerinden Fe ve Co’nun
da yiiksek miktarlarda bulundugu tespit edilmistir. Ayn1 bolgedeki 4 noktasinda ise B
orani nispeten diiserek %35,86 olmus buna karsilik Si miktart ise %19,63 olarak

gorilmiistiir.

Gegis bolgesi igerisinde belirlenen 5, 6 ve 7 noktalarinda yine B’nin oraninin yiiksek
oldugu net bir sekilde goriilmektedir. 5 noktasinda %49,69, 9 noktasinda %48,08 ve
10 noktasinda ise %44,61 oraninda B tespit edilmistir. Ozellikle 6 noktasinda Cr

104



elementinin oranin ¢ok daha yiiksek oldugu, buna karsilik Fe, Co ve Ni elementlerinin

oranlarinin daha diisiik oldugu da tespit edilmistir.

8 noktasinda ylksek oranda Si (%17,46) tespit edilmistir. Bununla beraber bu bolgede
Ni oraninin da artmasiyla atomik olarak B oraninin (%33,85) diistiigli gortilmiistiir.

Altlik bolgesine yakin olan 9 ve 10 noktalarinda ise yine B oraninin %40,05 ve %38,6
oldugu tespit edilmis ve 6zellikle 9 noktasinda alagim elementlerinden Cr oraninin
%24,32 oldugu gozlemlenmistir. Buna karsilik olarak, 10 noktasinda ise alagim

elementlerinin daha homojen bir dagilim gosterdigi goriilmiistiir.

900°C’de 150dk borlama yapilan CoCrFeNiZr0.1 alasimina ait kesitten alinan SEM
goruntust ve bu gorintide SEM-EDS yapilan isaretlenmis belirli noktalar ile bu
noktalardan elde edilen SEM-EDS spektrumlart Sekil 6.26°da verilmistir.

Sekil 6.26-a’da isaretlenen 1-7 noktalarindan elde edilmis SEM-EDS spektrumlari
sirastyla Sekil 6.26b-h’de verilmistir. Ayrica bu noktalarda tespit edilen element
miktarlar1 da Tablo 6.10’da verilmistir.

()

Sekil 6.26: 150dk. borlama yapilan CoCrFeNiZr0.1 YEA’ya ait kesitten alinan SEM
gorintlsi ve bu gorintude isaretli noktalardan elde edilen SEM-EDS spektrumlari.
a)SEM gorintisi. b)1, ¢)2, d)3, e)4, f)5, 9)6 ve h)7.
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Sekil 6.26 devam: 150dk. borlama yapilan CoCrFeNiZr0.1 YEA’ya ait kesitten
alinan SEM gorintlsu ve bu gorintide isaretli noktalardan elde edilen SEM-EDS
spektrumlari. a)SEM goriintiisii. b)1, ¢)2, d)3, e)4, )5, g)6 ve h)7.
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Sekil 6.26 devam: 150dk. borlama yapilan CoCrFeNiZr0.1 YEA’ya ait kesitten
alinan SEM gorintlsu ve bu gorintide isaretli noktalardan elde edilen SEM-EDS
spektrumlari. a)SEM goriintiisii. b)1, ¢)2, d)3, e)4, )5, g)6 ve h)7.
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Sekil 6.26 devam: 150dk. borlama yapilan CoCrFeNiZr0.1 YEA’ya ait kesitten
alinan SEM gorintlsu ve bu gorintlde isaretli noktalardan elde edilen SEM-EDS
spektrumlari. a)SEM goriintiisii. b)1, ¢)2, d)3, e)4, f)5, g)6 ve h)7.

Tablo 6.10: 150dk. borlama yapilan CoCrFeNiZr0.1 YEA nin belirli noktalarindan
(Sekil 6.26a) SEM-EDS ile elde edilen elementlerin miktarlari.

Element Miktari (% Atomik)
SEM-EDS Analiz
B Si Zr Cr Fe Co Ni
Noktasi
1 35,53 | 20,48 | 0,02 0,73 2,24 11,79 | 29,21
2 42,91 3,22 0,04 14,83 | 17,62 | 15,01 6,38
3 44,04 0,00 0,05 24,73 | 12,97 | 12,43 5,79
4 36,21 | 16,83 0,03 1,60 2,77 7,49 35,07
5 47,83 0,00 0,04 15,51 | 15,51 | 14,89 6,23
6 41,38 3,14 0,02 10,93 | 14,65 | 14,54 | 15,35
7 42,82 0,00 0,06 11,68 | 15,11 | 15,69 | 14,63

Sekil 6.26 ve Tablo 6.10 birlikte incelendiginde boriir tabakasinin en dis yiizeyine
yakin olan 1 noktasinda B oraninin diger noktalara gore daha diisik oldugu
gozlemlenmistir. Bu noktada alasim elementlerinden Ni ve borlama tozu kaynakli
oldugu tahmin edilen Si’nin oraninin yiiksek oldugu da belirlenmistir. Bortir tabakasi
icerisindeki bir diger nokta olan 2 noktasinda ise borlama tozu kaynakli Si oram
%3,22, Ni ise %6,38 olarak tespit edilmistir. Buna karsilik Zr haricindeki diger alasim
elementleri olan Cr %14,83, Fe %17,62 ve Co ise %15,01 olarak goriilmiistiir.
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3 ile isaretlenen noktada, B oram1 %44,04 olarak goriilmiis, bununla beraber bu

bolgeden Cr miktarinin da yiiksek olup %24,73 oldugu tespit edilmistir.

4 numaral1 noktada, B oran1 diger noktalara gére bir miktar diisiik olup %36,21 olarak
tespit edilmis ve yine Si oran1 da artarak %16.,83 olarak tespit edilmistir. Bu noktada
B’nin yani sira alagim elementlerinden Ni’nin de yiiksek miktarlarda bulundugu tespit

edilmistir. Ni bu noktada %35,07 olarak goriilmistiir.

Gegis bolgesi igerisinde belirlenen 5 ve 6 noktalarinda yine B’nin oraninin yiiksek
oldugu net bir sekilde goriilmektedir. 5 noktasinda %47,83, 6 noktasinda %41,38
oraninda B tespit edilmistir. Bu noktalarda diger alasim elementleri homojen bir

dagilim gostermektedir.

Altlik bolgesine yakin olan bolgedeki 7 noktasinda ise B oran1 %42,82 tespit edilmis

ve alagim elementlerinin ise homojen olarak dagilim gosterdigi goriilmiistiir. 900°C’de
150 dk. borlama islemine tabi tutulan CoCrFeNiZr0.1 YEA’da B’nin yeterince difiize

oldugu % atomik miktarlardan net bir sekilde anlasilabilmektedir.

900°C’de 150dk borlama yapilan CoCrFeNiZr0.2 alagimina ait kesitten alinan SEM
gorintisu ve bu gorintide SEM-EDS yapilan isaretlenmis belirli noktalar ile bu
noktalardan elde edilen SEM-EDS spektrumlar1 Sekil 6.27°de verilmistir.

Sekil 6.27-a’da isaretlenen 1-13 noktalarindan elde edilmis SEM-EDS spektrumlari
sirastyla Sekil 6.27b-n’de verilmistir. Ayrica bu noktalarda tespit edilen element

miktarlar1 da Tablo 6.11°de verilmistir.
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Sekil 6.27: 150dk. borlama yapilan CoCrFeNiZr0.2 YEA’ya ait kesitten alinan SEM
gorintlsi ve bu gorintude isaretli noktalardan elde edilen SEM-EDS spektrumlari.
a)SEM gorintisu. b)1, c)2, d)3, e)4, )5, 9)6, )7, 1)8, )9, k)10, )11, m)12 ve n)13.
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Sekil 6.27 devam: 150dk. borlama yapilan CoCrFeNiZr0.2 YEA’ya ait kesitten
alinan SEM gorintlsu ve bu gorintide isaretli noktalardan elde edilen SEM-EDS

spektrumlari. a)SEM goriintiisii. b)1, ¢)2, d)3, e)4, )5, g)6, h)7,
m)12 ve n)13.
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Sekil 6.27 devam: 150dk. borlama yapilan CoCrFeNiZr0.2 YEA’ya ait kesitten
alinan SEM goruntisu ve bu gorintlde isaretli noktalardan elde edilen SEM-EDS
spektrumlari. a)SEM goriintiisii. b)1, ¢)2, d)3, e)4, 1)5, g)6, h)7, 1)8, j)9, k)10, 11,

m)12 ve n)13.
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Sekil 6.27 devam: 150dk. borlama yapilan CoCrFeNiZr0.2 YEA’ya ait kesitten
alinan SEM gorintlsu ve bu gorintide isaretli noktalardan elde edilen SEM-EDS
spektrumlari. a)SEM goriintiisii. b)1, ¢)2, d)3, e)4, )5, g)6, h)7, 1)8, j)9, k)10, )11,

m)12 ve n)13.
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Sekil 6.27 devam: 150dk. borlama yapilan CoCrFeNiZr0.2 YEA’ya ait kesitten
alinan SEM gorintlsu ve bu gorintide isaretli noktalardan elde edilen SEM-EDS
spektrumlari. a)SEM goriintiisii. b)1, ¢)2, d)3, e)4, f)5, 9)6, h)7, 1)8, j)9, k)10, 1)11,

m)12 ve n)13.
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Tablo 6.11: 150dk. borlama yapilan CoCrFeNiZr0.2 YEA ’nin belirli noktalarindan
(Sekil 6.27a) SEM-EDS ile elde edilen elementlerin miktarlari.

Element Miktari (% Atomik)
SEM-EDS Analiz
B Si Zr Cr Fe Co Ni
Noktasi
1 32,39 | 20,80 | 0,00 | 0,45 1,58 9,83 34,96
2 30,12 | 20,86 | 0,00 | 0,82 2,62 12,27 33,30
3 46,94 | 0,00 | 0,02 | 12,95 | 22,96 | 14,04 3,08
4 44,14 | 0,00 | 0,05 | 49,95 | 3,70 1,46 0,70
5 41,32 | 4,68 | 4,29 9,15 | 11,22 | 13,48 15,86
6 46,38 | 0,00 | 0,01 | 15,40 | 15,96 | 15,08 7,16
7 44,44 | 1,09 | 0,83 | 16,34 | 14,67 | 14,59 8,04
8 43,75 | 0,00 | 0,05 | 15,30 | 16,84 | 16,04 8,01
9 32,95 | 16,20 | 11,54 | 1,37 1,52 6,56 29,87
10 46,06 | 0,90 | 0,04 | 17,56 | 15,05 | 13,58 6,81
11 38,05 | 5,34 | 0,01 3,91 | 13,89 | 14,89 23,91
12 41,08 | 0,00 | 0,45 | 15,05 | 15,62 | 14,74 13,06
13 39,80 | 0,00 | 8,72 3,23 7,03 13,90 27,31

Sekil 6.27 ve Tablo 6.11 birlikte incelendiginde boriir tabakasinin en dis yiizeyine
yakin olan 1 ve 2 noktalarinda B oraninin diger noktalara gore daha diisiik oldugu
gozlemlenmistir. Bu noktalarda alasim elementlerinden Ni ve borlama tozu kaynakh
oldugu tahmin edilen Si’nin oranmin yiiksek oldugu da belirlenmistir. Ayrica Co
elementinin de diger alasim elementlerin gore daha yiiksek oranda bulundugu
goriilmektedir. Ancak, bu noktalarda Zr elementinin yok denecek kadar az oldugu da
goriilmiistiir. Borlir tabakasi icerisinde belirlenen 3, 4 ve 5 noktalarinda B miktarinin
dis ylizeye oranla daha yiiksek oldugu, tam tersi sekilde Ni oranmin yiiksek
miktarlarda azaldig1 da belirlenmistir. 4 noktasinda Zr elementinin yine yok denecek
kadar az oldugu ancak buna karsilik da Cr elementinin %49,95 oraninda oldugu tespit

edilmistir.

6, 7 ve 8 numarali noktalarin element oranlarinin birbirine benzer oldugu, Zr oraninin

cok diisiik, N1 haricindeki diger alasim elementlerinin oranlarinin homojene yakin bir

115



dagilim gosterdigi tespit edilmistir. Bu noktalardaki Ni orani ise %8 civarlarinda
oldugu goriilmiistiir. B oraninin ise 6 noktasinda %46,38, 7 noktasinda %44,44 ve 8

noktasinda ise %43,75 oldugu acik bir sekilde goriilmektedir.

9 ile isaretlenen noktada Zr ve Ni oranlarinin artmasi ile B oraninin diger noktalara
gore daha diisiik olmasina sebep olmustur. Bu noktada B orani %32,95, Zr oram
%11,54 ve Ni oran1 ise %29,87 olarak tespit edilmistir. Bu noktada ayrica Si oraninin
da %16,2 oldugu gozlemlenmistir. 10 noktasinda ise Zr ve Ni oraninin diisiik olmasi
sebebiyle B oraninin yiikselmis oldugu goriilmektedir. 9 noktasina benzer sekilde 11
noktasinda da Ni orani1 %23,91 oldugunda B orani diiserek %38,05 olarak 6l¢iilmiistiir.
Altlik bolgesine yakin olan bolgedeki 12 numarali noktada alagim elementleri nispeten
homojen bir sekilde dagilmis, buna karsilik B oran1 ise %41,08 olarak goriilmiistiir. 13
noktasinda ise yine Ni oraninin artmasi ile B miktar1 % 39,8’e diismiistiir. 900°C’de
150 dk. borlama islemine tabi tutulan CoCrFeNiZr0.2 YEA’da B’nin yeterince difiize

oldugu % atomik miktarlardan net bir sekilde anlasilabilmektedir.

900°C’de 150dk borlama yapilan %0.5 Zr iceren CoCrFeNiZr alasimina ait kesitten
alinan SEM goriintiisii ve bu goriintiide SEM-EDS yapilan isaretlenmis belirli noktalar
ile bu noktalardan elde edilen SEM-EDS spektrumlari Sekil 6.28°de verilmistir.

Sekil 6.28-a’da isaretlenen 1-8 noktalarindan elde edilmis SEM-EDS spektrumlari
sirastyla Sekil 6.28b-i’de verilmistir. Ayrica bu noktalarda tespit edilen element

miktarlar1 da Tablo 6.12’de verilmistir.
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Sekil 6.28: 150dk. borlama yapilan CoCrFeNiZr0.5 YEAya ait kesitten alinan SEM
gorintlsi ve bu gorintude isaretli noktalardan elde edilen SEM-EDS spektrumlari.
a)SEM gorintlsi. b)1, ¢)2, d)3, e)4, )5, g)8, h)9 ve i)10.
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Sekil 6.28 devam: 150dk. borlama yapilan CoCrFeNiZr0.5 YEA ya ait kesitten
alinan SEM gorintlsu ve bu gorintide isaretli noktalardan elde edilen SEM-EDS
spektrumlari. a)SEM goriintiisii. b)1, ¢)2, d)3, e)4, )5, g)8, h)9 ve 1)10.
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Sekil 6.28 devam: 150dk. borlama yapilan CoCrFeNiZr0.5 YEA ya ait kesitten
alinan SEM gorintlsu ve bu gorintide isaretli noktalardan elde edilen SEM-EDS
spektrumlari. a)SEM goriintiisii. b)1, ¢)2, d)3, e)4, )5, g)8, h)9 ve 1)10.
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Sekil 6.28 devam: 150dk. borlama yapilan CoCrFeNiZr0.5 YEA’ya ait kesitten
alinan SEM gorintlsu ve bu gorintlde isaretli noktalardan elde edilen SEM-EDS
spektrumlari. a)SEM goriintiisii. b)1, ¢)2, d)3, e)4, 1)5, g)8, h)9 ve 1)10.

Tablo 6.12: 150dk. borlama yapilan CoCrFeNiZr0.5 YEA nin belirli noktalarindan
(Sekil 6.28a) SEM-EDS ile elde edilen elementlerin miktarlari.

Element Miktari (% Atomik)
SEM-EDS Analiz . i
Noktasi B Si Zr Cr Fe Co Ni
1 34,32 | 21,20 | 0,01 0,62 2,50 12,01 | 29,34
2 31,68 | 14,26 | 0,02 8,25 9,25 13,85 | 22,69
3 38,79 | 0,00 0,05 | 13,58 | 12,84 | 15,48 | 19,26
4 42,16 | 5,98 0,02 | 18,24 | 14,14 | 12,54 6,92
5 44,67 | 0,00 0,01 5,68 | 18,47 | 14,32 | 16,85
6 43,85 | 12,62 | 0,05 | 12,95 | 15,54 9,41 5,58
7 39,65 | 4,16 2,24 | 11,74 | 8,73 16,52 | 16,96
8 34,92 | 0,00 1,72 | 10,52 | 12,82 | 11,74 | 28,28

Sekil 6.28 ve Tablo 6.12 birlikte incelendiginde boriir tabakasinin en dis yiizeyine
yakin olan 1 ve 2 noktalarinda B oraninin diger noktalara gore daha diisiik oldugu
gdzlemlenmistir. Bu noktalarda alasim elementlerinden Ni ve borlama tozu kaynakli
oldugu tahmin edilen Si’nin oraninin yiiksek oldugu da belirlenmistir. Bundan dolay1
B miktarinin diisiik oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica Co elementinin de diger alagim
elementlerin gore daha yiiksek oranda bulundugu goriilmektedir. Ancak, bu noktalarda

Zr elementinin yok denecek kadar az oldugu da goriilmiistiir.
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3 ile isaretlenen noktanin element oranlarinin birbirine benzer oldugu, Zr oraninin ¢ok
diisiik, Ni haricindeki diger alasim elementlerinin oranlarinin homojene yakin bir
dagilim gosterdigi tespit edilmistir. Bu noktalardaki Ni orani ise diger elementlerden
bir miktar yiiksek oldugu ve %19,26 civarlarinda oldugu goriilmiistiir. B oraninin ise
bu noktada dis bolgelere gore daha yiikselerek %38,79 oldugu acik bir sekilde
gorulmektedir.

4 ve 5 noktalarinda B oraninin daha da yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu noktalardan 4
noktasinda B orani1 %42,12, Si oran1 %5,98’dir. Ni oran1 dis noktalara gore daha diisiik
olup %6,92 olarak dl¢iilmiistiir. 5 noktasinda ise Si goriillmemekle birlikte Co oraninin

azalarak, Ni oraninin yiliksek oldugu tespit edilmistir.

Altlik bolgesine yakin olan bolgedeki 6, 7 ve 8 noktalarinda altlhiga yaklasildikca B
miktarinin azaldigi goriilmiistiir. Bununla beraber 6 noktasinda %12,62 olarak 6lgulen
Si miktar1 da 7 ve 8 noktalarinda azalmistir. Ni ise 8 noktasinda %28,28 oraninda
goriilmiis olup bu noktadaki en yiiksek seviyede tespit edilmistir. 900°C’de 150 dk.
borlama islemine tabi tutulan CoCrFeNiZr0.5 YEA’da B’nin yeterince difiize oldugu

% atomik miktarlardan net bir sekilde anlasilabilmektedir.

900°C’de 300dk borlama yapilan Zr igermeyen CoCrFeNi alagimina ait kesitten alinan
SEM goruntisi ve bu gorintiide SEM-EDS yapilan isaretlenmis belirli noktalar ile bu
noktalardan elde edilen SEM-EDS spektrumlar Sekil 6.29°da verilmistir.

Sekil 6.29-a’da isaretlenen 1-11 noktalarindan elde edilmis SEM-EDS spektrumlari
sirastyla Sekil 6.29b-1’de verilmistir. Ayrica bu noktalarda tespit edilen element

miktarlar1 da Tablo 6.13’da verilmistir.
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Sekil 6.29: 300dk. borlama yapilan CoCrFeNi YEAya ait kesitten alinan SEM
gorintlsi ve bu gorintude isaretli noktalardan elde edilen SEM-EDS spektrumlari.
a)SEM gorintlsi. b)1, ¢)2, d)3, e)4, )5, g)6, h)7, 1)8, j)9, k)10 ve I)11.
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Sekil 6.29 devam: 300dk. borlama yapilan CoCrFeNi YEAya ait kesitten alinan
SEM gorintusu ve bu gorintide isaretli noktalardan elde edilen SEM-EDS
spektrumlari. a)SEM goriintiisii. b)1, ¢)2, d)3, e)4, )5, g)6, h)7, 1)8, )9, k)10 ve )11.
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Sekil 6.29 devam: 300dk. borlama yapilan CoCrFeNi YEA’ya ait kesitten alinan
SEM goruntisi ve bu gorunttde isaretli noktalardan elde edilen SEM-EDS
spektrumlari. a)SEM goriintiisii. b)1, ¢)2, d)3, e)4, 1)5, g)6, h)7, 1)8, )9, k)10 ve I)11.
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Sekil 6.29 devam: 300dk. borlama yapilan CoCrFeNi YEA’ya ait kesitten alinan
SEM gorintusi ve bu gorintude isaretli noktalardan elde edilen SEM-EDS
spektrumlari. a)SEM goriintiisii. b)1, ¢)2, d)3, e)4, )5, g)6, h)7, 1)8, )9, k)10 ve )11.
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Sekil 6.29 devam: 300dk. borlama yapilan CoCrFeNi YEAya ait kesitten alinan
SEM gorunttsi ve bu goruntide isaretli noktalardan elde edilen SEM-EDS
spektrumlari. a)SEM goriintiisii. b)1, ¢)2, d)3, e)4, f)5, 9)6, h)7, 1)8, })9, k)10 ve 1)11.

Tablo 6.13: 300dk. borlama yapilan CoCrFeNi YEA’nin belirli noktalarindan (Sekil
6.29a) SEM-EDS ile elde edilen elementlerin miktarlari.

Element Miktari (% Atomik)
SEM-EDS Analiz
B Si Cr Fe Co Ni
Noktasi
1 42,02 | 16,75 | 0,19 1,08 6,88 33,09
2 53,13 | 0,00 0,81 19,69 20,97 5,40
3 38,35 | 16,20 | 2,07 6,46 13,06 23,88
4 44,93 | 0,33 3,12 21,88 19,57 10,16
5 50,82 | 0,00 | 43,14 4,09 1,52 0,42
6 51,07 | 0,00 8,25 18,56 16,04 6,08
7 45,23 1,03 | 16,37 17,93 13,79 5,64
8 41,05 | 15,71 | 1,36 4,40 9,87 27,61
9 48,81 | 0,26 | 46,45 3,11 0,94 0,42
10 38,96 | 1,50 | 14,63 15,39 15,38 14,14
11 45,68 | 0,00 | 34,06 9,42 7,27 3,57

Sekil 6.29 ve Tablo 6.13 birlikte incelendiginde boriir tabakasinin en dis yiizeyine
yakin olan 1 noktasinda B ve Ni elementlerinin miktarlarinin dikkate deger sekilde

fazla oldugu bununla beraber de borlama tozu kaynakli oldugu diisiiniilen Si’nin de

oraninin yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu noktada %42,02 B, %33,09 Ni, %16,75
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oraninda Si tespit edilmistir. Bu noktada alasim elementlerinden Cr, Fe ve Co’nun
oranlarinin diger elementlere gore ¢ok daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bununla
beraber, yine boriir tabakasinin en dis yiizeyine yakin diger bir nokta olan 2 noktasinda
yine borlamanin etkisi ile B elementinin %353,13 oraninda oldugu ve alasim
elementlerinden olan Fe ve Co’nun miktarlarinin 1 noktasina gore daha yiiksek oldugu,
buna karsilik Ni oranmnin ciddi sekilde azalarak %5,40 oraninda oldugu tespit
edilmistir. Ayrica, 1 noktasinda tespit edilen Si’nin bu noktada goriilmedigi de tespit

edilmistir.

3 noktasinda, B miktar1 nispeten daha diisiik olarak %38,35 oldugu, Si ve Ni miktarinin
da 1 noktasindaki gibi diger elementlere gore daha yiiksek oldugu anlasilmistir. 4 ile
isaretlenen noktada etkin bir B oraninin oldugu ve diger alasim elementlerinden Cr’nin

en az, Fe ve Co’nun daha ytiksek oldugu goriilmiistiir.

5, 6 ve 7 noktalarindan 5 noktasinda B miktarinin %50,82’ye, Cr miktarmin da
%43,14’¢ kadar ¢iktig1, bununla beraber de diger alasim elementlerinin miktarlarinin
ciddi oranda diistiigii tespit edilmistir. 6 ve 7 noktalarindaki element oranlar ise
birbirine benzer olmakla beraber, 6 noktasinda B orani 7 noktasindan daha yiiksek olup

Cr elementi orani ise daha diisiiktiir.

8 noktasindaki element oranlar1 malzemenin en dis kismindaki boriir tabakasi ile
benzerlik gostererek B*nin yaninda Si ve Ni oranlarinin da yiiksek oldugu goriilmistiir.
9 noktasinda ise, 5 noktasi ile benzer oranlar tespit edilmistir. Bu noktada %48,81

oraninda B ve %46,45 oraninda Cr bulunmaktadir.

Altlik bolgesine yakin olan bodlgedeki 10 noktasinda %38,96 oraninda B tespit
edilirken, 11 noktasinda ise %45,68 oraninda B tespit edilmistir. Ayrica 10 noktasinda,
diger alasim elementlerinin homojen bir dagilimda oldugu da goriilmistiir. 11

noktasinda ise Cr’nin yogunlasarak %34,06 oldugu goriilmiistiir.

900°C’de 300 dk. borlama islemine tabi tutulan CoCrFeNi YEA’da B’nin yeterince
difiize oldugu % atomik miktarlardan net bir sekilde anlagilabilmektedir.

900°C’de 300dk borlama yapilan CoCrFeNiZr0.1 YEA’ya ait kesitten alinan SEM
goruntlsu ve bu goruntide SEM-EDS yapilan isaretlenmis belirli noktalar ile bu

noktalardan elde edilen SEM-EDS spektrumlar1 Sekil 6.30’da verilmistir.
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Sekil 6.30-a’da isaretlenen 1-12 noktalarindan elde edilmis SEM-EDS spektrumlari
sirastyla Sekil 6.30b-m’de verilmistir. Ayrica bu noktalarda tespit edilen element

miktarlar1 da Tablo 6.14’da verilmistir.
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Sekil 6.30: 300dk. borlama yapilan CoCrFeNiZr0.1 YEA’ya ait kesitten alinan SEM
gorintlsi ve bu gorintude isaretli noktalardan elde edilen SEM-EDS spektrumlari.
a)SEM gorintust. b)1, c)2, d)3, e)4, f)5, g)6, h)7, i)8, )9, k)10, )11 ve m)12.
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Sekil 6.30 devam: 300dk. borlama yapilan CoCrFeNiZr0.1 YEA’ya ait kesitten
alinan SEM goruntisu ve bu gorintlde isaretli noktalardan elde edilen SEM-EDS
spektrumlari. a)SEM goriintiisii. b)1, ¢)2, d)3, e)4, 1)5, g)6, h)7, 1)8, })9, k)10, )11 ve
m)12.
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Sekil 6.30 devam: 300dk. borlama yapilan CoCrFeNiZr0.1 YEA ya ait kesitten
alinan SEM goruntlsu ve bu gorintide isaretli noktalardan elde edilen SEM-EDS
spektrumlari. a)SEM goriintiisii. b)1, ¢)2, d)3, e)4, 1)5, g)6, h)7, 1)8, )9, k)10, )11 ve
m)12.
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Sekil 6.30 devam: 300dk. borlama yapilan CoCrFeNiZr0.1 YEA’ya ait kesitten
alinan SEM gorintlsu ve bu gorintide isaretli noktalardan elde edilen SEM-EDS
spektrumlari. a)SEM goriintiisii. b)1, ¢)2, d)3, e)4, )5, g)6, h)7, 1)8, 1)9, k)10, )11 ve
m)12.
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Sekil 6.30: 300dk. borlama yapilan CoCrFeNiZr0.1 YEAya ait kesitten alinan SEM
gorintlsi ve bu gorintude isaretli noktalardan elde edilen SEM-EDS spektrumlari.
a)SEM gorlntlsu. b)1, ¢)2, d)3, e)4, )5, g)6, h)7, 1)8, )9, k)10, )11 ve m)12.

Tablo 6.14: 300dk. borlama yapilan CoCrFeNiZr0.1 YEA’nin belirli noktalarindan
(Sekil 6.30a) SEM-EDS ile elde edilen elementlerin miktarlari.

Element Miktari (% Atomik)
SEM-EDS Analiz . i
Noktas! B Si Zr Cr Fe Co Ni
1 55,27 | 15,34 0,08 0,18 0,82 5,36 22,95
2 54,87 8,20 0,12 4,03 7,18 9,09 16,51
3 55,41 0,00 0,13 10,52 | 17,98 | 13,66 2,31
4 51,44 0,00 0,13 12,71 | 14,45 | 14,29 6,97
5 48,69 0,00 0,13 46,30 3,58 0,96 0,35
6 50,28 0,00 0,12 14,12 | 14,89 | 14,33 6,26
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Tablo 6.14: Devam
7 37,67 | 14,37 8,20 3,99 1,67 7,68 26,41
8 42,33 4,90 0,11 3,84 13,44 | 14,56 | 20,82
9 38,33 | 13,07 9,90 1,51 2,64 7,69 26,86
10 44,72 2,11 0,10 14,08 | 13,26 | 12,84 | 12,89
11 49,26 0,00 0,10 26,21 | 10,70 | 8,58 5,17
12 27,28 0,47 56,19 2,47 2,95 4,09 6,54

Sekil 6.30 ve Tablo 6.14 birlikte incelendiginde boriir tabakasinin en dis yiizeyine
yakin olan 1 noktasinda B miktari %50’nin iizerinde olup en yiiksek seviyededir.
Bununla beraber bu noktada Si ve Ni oraninin ciddi sekilde yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Dig yiizeye yakin olan diger noktalar olan 2 ve 3 noktalarinda da B
miktar1 yine %50’nin iizerindedir. 2 noktasinda Si orani bir miktar diisiip %8,20
olmustur. 3 noktasinda ise Si elementine rastlanmamuistir. 2 noktasinda Ni orani, diger
alasim elementlerine gore daha yiiksekken 3 noktasinda Ni miktar1 ciddi oranda diisiip
diger elementlerin oranlar1 ylikselmistir. Bu noktalarin tamaminda Zr orani ise %]l

civarinda goriilmiistiir.

4 ile isaretlenen noktada, B miktar1 yine %50’nin iizerindedir, diger alasim
elementlerinde ise dengeli bir dagilim tespit edilmistir. 5 noktasinda ise B oram
%50’nin altina diiserek %48,69 olmustur. Buna karsilik Cr elementinin orani ise
%46,30 olarak Olgiilmiistiir. Buna karsilik, Fe, Co ve Ni oranlar1 ise ¢ok diisiik

kalmistir.

6 noktasinda B oran1 %50,28 olarak goriiliirken diger alasim elementleri ise homojen
bir dagilim gostermistir. 7 noktasinda ise B miktar1 diisiik olup %37,67 olarak
goriilmiistiir. Bununla beraber Si miktart ise %14,37 olmustur. 8 noktasinda B ile Ni
oranlarini yiiksek olmasi goze ¢arparken bu noktada da yine Si tespit edilmistir. Si’nin
bu noktadaki orani1 ise %4,90 olmustur. 9 noktasinda ise 7 noktasina benzer sekilde B

orani nispeten diisiik olup Si miktar1 %13,07 olarak tespit edilmistir.

Altlik bolgesine yakin olan 10 noktasinda %44,72 oraninda B tespit edilirken, 11
noktasinda ise %49,26 oraninda B tespit edilmistir. Ayrica 10 noktasinda, diger alasim
elementlerinin homojen bir dagilimda oldugu da goriilmiistiir. 11 noktasinda ise Cr’nin

yogunlasarak %26,21 oldugu gorilmiistiir.
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Bu bolgede bulunan bir diger nokta olan 12 noktasinda ise B miktar1 ciddi sekilde
diisiik olup (%27,28) Zr’nin bu bolgede ¢ok yiiksek (%56,19) oranda bulundugu tespit

edilmistir.

900°C’de 300 dk. borlama islemine tabi tutulan CoCrFeNiZr0.1 YEA’da B’nin
yeterince diflize oldugu % atomik miktarlardan net bir sekilde anlasilabilmektedir.

900°C’de 300dk borlama yapilan CoCrFeNiZr0.2 alasimina ait kesitten alinan SEM
gorintlsu ve bu gorintiide SEM-EDS yapilan isaretlenmis belirli noktalar ile bu

noktalardan elde edilen SEM-EDS spektrumlar1 Sekil 6.31°de verilmistir.

Sekil 6.31-a’da isaretlenen 1-10 alanlarindan elde edilmis SEM-EDS spektrumlari
sirastyla Sekil 6.31b-k’de verilmistir. Ayrica bu noktalarda tespit edilen element

miktarlar1 da Tablo 6.15’de verilmistir.

()

Sekil 6.31: 300dk. borlama yapilan CoCrFeNiZr0.2 YEA’ya ait kesitten alinan SEM
gorintlsi ve bu gorintude isaretli noktalardan elde edilen SEM-EDS spektrumlari.
a)SEM goriintiisii. b)1, ¢)2, d)3, e)4, f)5, g)6, h)7, i)8, j)9 ve k)10.
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Sekil 6.31 devam: 300dk. borlama yapilan CoCrFeNiZr0.2 YEAya ait kesitten
alinan SEM gorintlsu ve bu gorintide isaretli noktalardan elde edilen SEM-EDS
spektrumlari. a)SEM goriintiisii. b)1, ¢)2, d)3, e)4, )5, g)6, h)7, 1)8, 1)9 ve k)10.
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Sekil 6.31 devam: 300dk. borlama yapilan CoCrFeNiZr0.2 YEA’ya ait kesitten
alinan SEM goruntisu ve bu gorintlde isaretli noktalardan elde edilen SEM-EDS
spektrumlari. a)SEM goriintiisii. b)1, ¢)2, d)3, e)4, 1)5, g)6, h)7, 1)8, j)9 ve k)10.
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Sekil 6.31 devam: 300dk. borlama yapilan CoCrFeNiZr0.2 YEA’ya ait kesitten
alinan SEM gorintlsu ve bu gorintide isaretli noktalardan elde edilen SEM-EDS
spektrumlari. a)SEM goriintiisii. b)1, ¢)2, d)3, e)4, )5, g)6, h)7, 1)8, j)9 ve k)10.

137



(K)

Sekil 6.31 devam: 300dk. borlama yapilan CoCrFeNiZr0.2 YEA’ya ait kesitten
alinan SEM goruntisi ve bu gorintlde isaretli noktalardan elde edilen SEM-EDS
spektrumlari. a)SEM goriintiisii. b)1, ¢)2, d)3, e)4, )5, 9)6, h)7, 1)8, j)9 ve k)10.

Tablo 6.15: 300dk. borlama yapilan CoCrFeNiZr0.2 YEA ’nin belirli noktalarindan
(Sekil 6.31a) SEM-EDS ile elde edilen elementlerin miktarlari.

Element Miktari (% Atomik)
SEM-EDS Analiz
B Si Zr Cr Fe Co Ni
Noktasi
1 39,64 [17,88| 0,06 0,20 1,28 8,03 | 32,91
2 51,24 | 0,22 | 0,09 0,95 18,91 | 21,87 | 6,71
3 52,79 | 0,00 | 0,12 | 12,95 | 19,79 | 12,31 | 2,05
4 50,53 | 0,00 | 0,14 | 43,33 | 4,42 1,14 0,44
5 49,84 | 0,00 | 0,13 | 11,76 | 17,92 | 14,83 | 5,52
6 39,04 (14,70| 10,63 | 1,53 1,54 6,77 | 25,79
7 49,11 | 0,00 | 0,08 | 17,29 | 16,21 | 13,27 | 4,04
8 43,57 | 9,84 | 6,67 2,73 5,17 | 10,91 | 21,11
9 43,76 | 5,40 | 1,31 4,25 13,01 | 14,09 | 18,17
10 44,37 | 7,95 | 5,46 | 10,28 | 5,14 8,69 18,11
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Sekil 6.31 ve Tablo 6.15 birlikte incelendiginde boriir tabakasinin en dis yiizeyine
yakin olan 1 noktasinda B miktar1 %39,64 olarak goriilmiistiir. Bununla beraber bu
noktada Si ve Ni oraninin ciddi sekilde yiiksek oldugu goriilmistiir. Bu noktada
%17,88 Si ve %32,91 Ni bulunmaktadir. Dis yiizeye yakin olan diger nokta olan 2
noktasinda B miktar1 yine %50’nin ilizerinde olup %51,24 olarak tespit edilmistir.
Boriir tabakasi i¢indeki 3 noktasinda ise B miktari en yiiksek seviyedir. Bu noktada B
orani %52,79 olarak 6lglilmiistiir. Bu noktada Si bulunmamakla birlikte Fe orani diger

noktalara gore daha yuksektir. Co orani bir miktar diisiip %12,31 olmustur.

4 noktasinda, B miktar1 %50 civarindadir, bununla beraber bu noktada Cr orani ¢ok
yuksek olup %43,33 olarak 6l¢iilmiistiir. Ayn1 bolgedeki 5 noktasinda ise B orani yine
%50 civarinda olup %49,84 olmustur. Bu noktadaki diger alasim elementlerinden Cr
%11,76, Fe %17,92, Co %14,83 ve Ni ise %5,52 olarak tespit edilmistir.

6 noktasinda Si, Ni ve Zr oraninin artmasi ile B oran1 %39,04’¢ diismiistiir. Bu noktada
%25,79 Ni, %14,70 Si ve %10,63 oraninda Zr oldugu anlagilmistir. Yine bu bolgedeki
7 noktasindaki element oranlar1 5 noktast ile benzerlik gostermektedir. B oran1 %50°ye
yaklagirken Ni hari¢ diger alasim elementler ise nispeten homojen bir dagilim

gostermektedir.

Altlik bolgesine yakin olan bolgedeki 8, 9 ve 10 noktalarinda %43 ’iin iizerinde B tespit
edilirken, bu noktalarda Si varligi da gézlemlenmistir. Si, 8 noktasinda %9,84, 9
noktasinda %5,40 ve 10 noktasinda ise %7,95 oranindadir. Ayrica bu noktalarda
alagim elementi Ni’nin de diger alasim elementlerine gore daha yiiksek oldugu goze

carpmaktadir.

CoCrFeNiZr0.2 YEA’nin 300dk. borlama islemi sonucunda elde edilen XRD
desenlerinde (Sekil 6.7¢) gorillen ZrO> piklerine istinaden numunenin borir
tabakasinin SEM-EDS analizi O elementi de goz 6niinde tutularak tekrar yapilmistir.
Bu analiz sonucunda elde edilen SEM gortntlsu ve SEM-EDS spektrumlari sirastyla

Sekil 6.32a-f’de ve elementlerin miktarlar1 Tablo 6.16’da verilmistir.
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Sekil 6.32: 300dk. borlama yapilan CoCrFeNiZr0.2 YEA’ya ait kesitten alinan SEM
goruntusi ve bu goruntide 1saretli noktalarin O elementi de goz 6niine alinan SEM-
EDS spektrumlari. a)SEM goriintiisii. b)1, ¢)2, d)3, e)4 ve f)5.
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Sekil 6.32 devam: 300dk. borlama yapilan CoCrFeNiZr0.2 YEA’ya ait kesitten
alinan SEM goruntisi ve bu gorintlde isaretli noktalarin O elementi de g6z 6niine
aliman SEM-EDS spektrumlari. 2)SEM goriintiisii. b)1, ¢)2, d)3, e)4 ve 1)5.
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Sekil 6.32 devam: 300dk. borlama yapilan CoCrFeNiZr0.2 YEA’ya ait kesitten

alinan SEM gorlntlsu ve bu gorintlde isaretli noktalarin O elementi de g6z 6niline

aliman SEM-EDS spektrumlari. a)SEM goriintiisii. b)1, ¢)2, d)3, e)4 ve 1)5.

Tablo 6.16: 300dk. borlama yapilan CoCrFeNiZr0.2 YEA ’nin boriir tabakasinin
belirli noktalarindan (Sekil 6.32a) O elementi géz 6niine alinarak elde edilen
elementlerin miktarlar.

Element Miktari (% Atomik)
SEM-EDS
B o Si Zr Cr Fe Co Ni
Analiz Noktasi
1 56,11| 1,15 | 6,01 | 0,12 | 0,76 |11,36|13,83| 10,67
2 45,58 | 1,49 | 17,32 | 0,13 | 0,53 | 2,58 |10,39| 21,98
3 49,06 | 3,85 | 0,04 | 0,12 | 31,57 | 8,82 | 5,18 1,36
4 48,40 | 4,68 | 0,20 | 0,18 | 38,96 | 5,38 | 2,20 0,00
5 44,11 | 0,86 | 11,36 | 8,03 | 4,18 | 3,69 | 9,32 | 18,46

Elde edilen bu verilere gore, XRD analizlerinde tespit edilen ZrO, piklerine istinaden
O elementinin bu noktalarda diger elementlere oranla daha diisiikk oldugu, bu

noktalarda yogunlasmadigi ve boriir tabakasinda ¢ok onemli bir etkisinin olmadigi

gorilmiistiir.

900°C’de 300 dk. borlama islemine tabi tutulan CoCrFeNiZr0.2 YEA’da B’nin

yeterince diflize oldugu % atomik miktarlardan net bir sekilde anlasilabilmektedir.

900°C’de 300dk borlama yapilan CoCrFeNiZr0.5 alasimina ait kesitten alinan SEM
goruntust ve bu gorintiide SEM-EDS yapilan isaretlenmis belirli noktalar ile bu
noktalardan elde edilen SEM-EDS spektrumlari Sekil 6.33’de verilmistir.
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Sekil 6.33-a’da isaretlenen 1-8 alanlarindan elde edilmis SEM-EDS spektrumlari
sirastyla Sekil 6.33b-i’de verilmistir. Ayrica bu noktalarda tespit edilen element

miktarlar1 da Tablo 6.17’de verilmistir.

Sekil 6.33: 300dk. borlama yapilan CoCrFeNiZr0.5 YEA’ya ait kesitten alinan SEM
gorintlsi ve bu gorintude isaretli noktalardan elde edilen SEM-EDS spektrumlari.
a)SEM gorintlsu. b)1, ¢)2, d)3, e)4, )5, g)6, h)7 ve i)8.
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Sekil 6.33 devam: 300dk. borlama yapilan CoCrFeNiZr0.5 YEA’ya ait kesitten
alinan SEM goruntisu ve bu gorintlde isaretli noktalardan elde edilen SEM-EDS
spektrumlari. a)SEM goriintiisii. b)1, ¢)2, d)3, e)4, 1)5, g)6, h)7 ve 1)8.
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Sekil 6.33 devam: 300dk. borlama yapilan CoCrFeNiZr0.5 YEA’ya ait kesitten
alinan SEM goruntisu ve bu gorintlde isaretli noktalardan elde edilen SEM-EDS

spektrumlari. a)SEM goriintiisii. b)1,

¢)2,d)3, e)4, )5, g)6, h)7 ve 1)8.
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(i)

Sekil 6.33 devam: 300dk. borlama yapilan CoCrFeNiZr0.5 YEA’ya ait kesitten
alinan SEM gorintlsu ve bu gorintlde isaretli noktalardan elde edilen SEM-EDS
spektrumlari. a)SEM goriintiisii. b)1, ¢)2, d)3, )4, f)5, g)6, h)7 ve i)8.

Tablo 6.17: 300dk. borlama yapilan CoCrFeNiZr0.5 YEA nin belirli noktalarindan
(Sekil 6.33a) SEM-EDS ile elde edilen elementlerin miktarlari.

Element Miktari (% Atomik)
SEM-EDS Analiz . .
Noktas! B Si Zr Cr Fe Co Ni
1 45,79 | 18,35 | 0,11 0,33 1,02 6,87 27,53
2 49,93 | 4,82 0,10 9,50 13,58 | 12,30 9,79
3 58,79 | 0,00 | 0,12 10,55 | 15,55 | 12,23 2,76
4 50,86 | 0,51 8,59 13,97 | 14,13 9,44 2,50
5 43,25 | 9,26 9,29 8,06 4,88 7,97 17,29
6 37,33 | 7,42 | 29,39 3,02 3,54 6,34 12,96
7 25,82 | 2,53 | 62,47 1,54 1,52 2,49 3,63
8 46,54 | 0,00 2,99 27,56 | 11,13 7,82 3,97

Sekil 6.33 ve Tablo 6.17 birlikte incelendiginde boriir tabakasinin en dis yiizeyine
yakin olan 1 noktasinda B miktart %45,79 olarak goriilmiistiir. Bununla beraber bu
noktada Si ve Ni oraninin ciddi sekilde yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu noktada
%18,35 Si ve %27,53 Ni bulunmaktadir. Dis yiizeye yakin olan diger nokta olan 2
noktasinda B miktar1 neredeyse %50 olup, bu noktada Si ve Ni miktari 1 noktasina
gore daha diigiiktiir.

3 ile isaretli noktada, B orani en yiiksek seviyede olup %58,79 olarak dlglilmiistiir.
Bununla beraber bu noktada Si’ye rastlanmamis olup Ni oran1 da ¢ok diisiiktiir. 1, 2 ve

3 noktalarinda Zr oran1 da yok denecek kadar azdir. 4 noktasinda ise B oran1 %50,86,
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Zr %8,59’dur. alasim elementlerinden Ni bu noktada da ¢ok diisiik olmakla beraber
orani %?2,50’tir. Diger alasim elementlerinden Co %9,44, Cr %13,97 ve Fe %14,13

oraninda tespit edilmistir.

5 noktasinda B oram1 %43,25 olup bununla beraber Si, Ni ve Zr oranlarinda da bir
miktar artis goriilmistiir. Bu noktada %17,29 Ni, %9,26 Si, %9,29 Zr, %8,06 Cr,
%4,88 Fe ve %7,97 oraninda Co bulunmaktadir.

Altliga yakin olan noktalardan 6 noktasinin oranlar1 5 noktasina benzemekle beraber
B oran1 %37,33 olarak tespit edilmistir. Ayrica bu noktada Zr orani bir miktar ytksek
olup %29,39 olarak Olglilmiistiir. 7 noktasinda ise Zr orant ¢ok yiiksek olup
%62,47°dir, bununla ters orantili olarak da B orami %25,82’ye diismiistiir. Altlik
bolgesine en yakin nokta olan 8 noktasinda B oran1 %46,54, Cr %27,56, Fe %11,13,
Co, %7,82, Ni ise %3,97 oraninda bulunmaktadir. Bu noktada Si’ye rastlanmamustir.

900°C’de 300 dk. borlama islemine tabi tutulan CoCrFeNiZr0.5 YEA’da B’nin

yeterince diflize oldugu % atomik miktarlardan net bir sekilde anlagilabilmektedir.

900°C’de 300dk borlama yapilan CoCrFeNiZr0.5 alasimina ait XRD desenlerinde
gorilen ZrO; fazlarina istinaden bu YEA’ya O elementini de goz oniine alarak tekrar
SEM-EDS analizi yapilmistir. Yapilan bu islem sonucunda elde edilen SEM goruntusu
ve bu goruntiide SEM-EDS yapilan isaretlenmis belirli noktalar ile bu noktalardan elde
edilen SEM-EDS spektrumlari Sekil 6.34’de verilmistir.

Sekil 6.34-a’da isaretlenen Al-A6 alanlarindan elde edilmis SEM-EDS spektrumlari
sirastyla Sekil 6.34b-g’de verilmistir. Ayrica bu noktalarda tespit edilen element

miktarlar1 da Tablo 6.18’de verilmistir.
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Sekil 6.34: 300dk. borlama yapilan CoCrFeNiZr0.5 YEA’ya ait O elementi de
eklenerek kesitten alinan SEM gorintlsu ve bu noktalardan elde edilen SEM-EDS

spektrumlar1. a)SEM goriintiisii. b)1, ¢)2, d)3, e)4, )5 ve g)6.
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Sekil 6.34 devam: 300dk. borlama yapilan CoCrFeNiZr0.5 YEA’ya ait O elementi
de eklenerek kesitten alinan SEM goriintlsu ve bu noktalardan elde edilen SEM-EDS
spektrumlar1. a)SEM goriintiisii. b)1, ¢)2, d)3, e)4, )5 ve g)6.
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(@)

Sekil 6.34 devam: 300dk. borlama yapilan CoCrFeNiZr0.5 YEA’ya ait O elementi
de eklenerek kesitten alinan SEM gorintisu ve bu noktalardan elde edilen SEM-EDS
spektrumlari. a)SEM goriintiisii. b)1, ¢)2, d)3, e)4, )5 ve g)6.

Tablo 6.18: 300dk. borlama yapilan CoCrFeNiZr0.5 YEA nin belirli noktalarindan
(Sekil 6.34a) O elementi de eklenerek SEM-EDS ile elde edilen elementlerin

miktarlari.
Element Miktari (% Atomik)
SEM-EDS ] ]
Analiz Noktasi B 0] Si Zr Cr Fe Co Ni
Al 49,13 | 1,91 | 14,16 | 0,10 | 0,71 | 2,56 7,98 | 23,45
A2 55,23 | 2,03 | 3,39 0,13 | 2,97 | 13,65 | 15,12 | 7,48
A3 51,99 (2,97 | 11,03 | 0,13 | 3,45 | 4,09 7,83 | 18,51
A4 53,41 | 4,09 | 0,50 3,07 |13,46| 13,93 | 9,51 2,03
A5 52,84 | 2,74 | 0,44 862 | 739 | 10,80 | 11,32 | 5,85
A6 50,77 | 2,45 | 0,39 3,70 |12,08| 14,78 | 12,19 | 3,64
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Elde edilen bu verilere gore, XRD analizlerinde tespit edilen ZrO- piklerine istinaden
O elementinin bu noktalarda diger elementlere oranla daha diisiik oldugu, borur

tabakasinda ¢ok dnemli bir etkisinin olmadig1 goriilmistiir.
6.5. Mikrosertlik Olglim Sonuglar

Borlama islemi 6ncesinde ve sonrasinda numunelerin kesitinden olusturulan Vickers
mikrosertlik izlerinden elde edilen mikrosertlik degerleri Tablo 6.19-6.22 ve Sekil 6.35-
6.38’de verilmistir.

6.5.1. CoCrFeNi YEA

Tablo 6.19: CoCrFeNi YEA’nin borlama 6ncesi ve farkli siirelerde borlama islemi
sonrasindaki numune kesitinden alinan mesafeye bagli mikrosertlik degerleri.

Borlama Oncesi 75dk. Borlama sonrasi 150dk. Borlama sonrasi 300dk. Borlama sonrasi
Mesafe, um Sertlik, HV Mesafe, um Sertlik, HV Mesafe, um Sertlik, HV Mesafe, um | Sertlik, HV
17 165 15 2359 15 1843
32 172 39 421 38 917 40 1183
69 159 61 211 83 275 64 394
118 163 107 193 143 211 108 191
180 157 228 191
2000 4 —s— 75 dk.
—e— 150 dk.
—a— 300 dk.
2500 ~ —v— Borlama éncesi

2000

Mikrosertlik, HV
o
8

1000 -

500 +

o-—T—T7 T T T T
20 40 60 80 100 120 140 160 180
Yuzeyden Mesafe, um

Sekil 6.35: CoCrFeNi YEA’nin borlama islemi dncesi ve farkli siirelerde borlama islemi
sonrasindaki numune kesitinden alinan mesafeye bagli mikrosertlik degerleri.

Her i islem siiresi sonucunda yapilan mikrosertlik 6lciimleri ile elde edilen grafiklerden
de acikca anlasilacagi iizere malzeme ylizeyinden icerilere dogru gidildikge sertlik

degerinin ciddi bir sekilde diistiigii gortilmektedir.
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Yiizeyde ve yiizeye yakin bolgelerde ise, borlama 6ncesinde tespit edilen ortalama 160HV
sertlik degerinin borlama sonrasinda 2000HV seviyelerine kadar yiikseldigi ve borlama
stiresinin artmasi ile de elde edilen bu sertlik degerinin althk malzemesine dogru

gidildikge de elde edilebildigi anlasilmaktadir.

6.5.2. CoCrFeNiZr0.1 YEA

Tablo 6.20: CoCrFeNiZr0.1 YEA’nin borlama 6ncesi ve farkl: siirelerde borlama islemi
sonrasindaki numune kesitinden alinan mesafeye bagli mikrosertlik degerleri.

Borlama Oncesi 75dk. Borlama sonrasi 150dk. Borlama sonrasi 300dk. Borlama sonrasi
Mesafe, um Sertlik, HV Mesafe, pm Sertlik, HV Mesafe, um Sertlik, HV Mesafe, um | Sertlik, HV
15 206 14 1514 79 2284 18 2108
31 207 28 2258 118 595 38 2369
59 211 49 2322 163 429 64 865
119 209 122 357 208 267 94 473
172 207 192 238 302 247 141 262
2500
—a— 75 dk.
—e— 150 dk.
—a&— 300 dk.
2000 + —v— Borlama éncesi
>
I 1500
N
=
(]
w
__E 1000 -
=
500 ~
v v ¥ v 2 4
| — | L R — T T

— —
20 40 60 80 100 120 140 160 180
Ylizeyden Mesafe, um

Sekil 6.36: CoCrFeNiZr0.1 YEA’nin borlama islemi 6ncesi ve farkl siirelerde borlama
islemi sonrasindaki numune kesitinden alinan mesafeye baglh mikrosertlik degerleri.

Her ii¢ islem siiresi sonucunda yapilan mikrosertlik 6lgtimleri ile elde edilen grafiklerden
de acikca anlasilacagi iizere malzeme ylizeyinden icerilere dogru gidildik¢e sertlik

degerinin ciddi bir sekilde diistiigli goriilmektedir.

Yiizeyde ve ylizeye yakin bolgelerde ise, borlama oncesinde bu alasim i¢in ortalama
210HV sertlik degeri tespit edilmistir. Bu sertlik degerinin borlama sonrasinda 2200HV
seviyelerine kadar yiikseldigi ve borlama siiresinin artmasi ile de elde edilen bu sertlik

degerinin altlik malzemesine dogru gidildik¢e de elde edilebildigi anlasilmaktadir.
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Ayrica, 75dk. ve 150dk. borlanan numunelerin en dis yiizeyinde mikrosertlik degerinin
nispeten diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun kaplamanin dis ylizeyinin kirilgan ve gevsek

karakterde olmasindan dolay1 dokiilmeden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
6.5.3. CoCrFeNiZr0.2 YEA

Tablo 6.21: CoCrFeNiZr0.2 YEA ’nin borlama 6ncesi ve farkli siirelerde borlama islemi
sonrasindaki numune kesitinden alinan mesafeye bagl mikrosertlik degerleri.

Borlama Oncesi 75dk. Borlama sonrasi 150dk. Borlama sonrasi 300dk. Borlama sonrasi
Mesafe, um Sertlik, HV Mesafe, pm Sertlik, HV Mesafe, um Sertlik, HV Mesafe, um | Sertlik, HV
18 236 23 2216 24 2099 21 3033
36 231 41 832 47 1724
65 227 75 391 70 862 61 848
116 263 120 313 95 543 107 445
180 255 141 330 168 357
206 325
3000 —a— 75 dk.
—e— 150 dk.
2500 —&— 300 dk.
—v— Borlama 6ncesi

2000 ~

1500

Mikrosertlik, HV

1000

500 +

v— v v

I ! I ! I ' I I ! 1

— —
20 40 60 80 100 120 140 160 180
Yilzeyden Mesafe, um

Sekil 6.37: CoCrFeNiZr0.2 YEA’nin borlama igslemi 6ncesi ve farkl siirelerde borlama
islemi sonrasindaki numune kesitinden alinan mesafeye bagli mikrosertlik degerleri.

Her {i¢ islem siiresi sonucunda yapilan mikrosertlik 6lciimleri ile elde edilen grafiklerden
de acikca anlasilacagi iizere malzeme ylizeyinden igerilere dogru gidildik¢e sertlik
degerinin ciddi bir sekilde diistligli goriilmektedir.

Yiizeyde ve yiizeye yakin bolgelerde ise, borlama 6ncesinde bu alasim icin ortalama
230HV sertlik degeri tespit edilmistir. Bu sertlik degerinin borlama sonrasinda 2200HV
seviyelerine kadar yiikseldigi hatta 300dk. islem sonrasinda 3000HV degerine kadar
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¢ikabildigi ve borlama siiresinin artmasi ile de elde edilen bu sertlik degerinin altlik

malzemesine dogru gidildik¢e de elde edilebildigi anlasilmaktadir.
6.5.4. CoCrFeNiZr0.5 YEA

Tablo 6.22: CoCrFeNiZr0.5 YEA’ ’nin borlama oncesi ve farkl: siirelerde borlama islemi
sonrasindaki numune kesitinden alinan mesafeye bagli mikrosertlik degerleri.

Borlama Oncesi 75dk. Borlama sonrasi 150dk. Borlama sonrasi 300dk. Borlama sonrasi
Mesafe, pm Sertlik, HV Mesafe, um Sertlik, HV Mesafe, pm Sertlik, HV Mesafe, um | Sertlik, HV
16 625 17 3015 11 1082 29 2789
35 649 39 742 29 1173 40 2343
65 603 75 773 59 720 68 688
115 625 122 763 100 687 117 688
165 641 152 690 174 716
—=—75dk.
3000 +
—e— 150 dk.
—&— 300 dk.
—v— Borlama éncesi
2500
>
I
< 2000 +
b=
(0]
8
_A‘_E 1500
=
1000
&
B S . A ——
500 +—FF—"7—7FT—"—"7FT"—"T""FT"—"T"T—"T—"—T T

T T T T
20 40 60 80 100 120 140 160 180
Yluzeyden Mesafe, ym

Sekil 6.38: CoCrFeNiZr0.5 YEA’nin borlama islemi 6ncesi ve farkl siirelerde borlama
islemi sonrasindaki numune kesitinden alinan mesafeye bagli mikrosertlik degerleri.

Her ii¢ islem siiresi sonucunda yapilan mikrosertik dl¢iimleri ile elde edilen grafiklerden
de acikga anlasilacagi iizere malzeme yiizeyinden igerilere dogru gidildikge sertlik
degerinin ciddi bir sekilde diistligli goriilmektedir.

Yiizeyde ve yiizeye yakin bolgelerde ise, borlama 6ncesinde bu alasim icin ortalama
620HV sertlik degeri tespit edilmistir. Bu sertlik degerinin borlama sonrasinda 2700HV
seviyelerine kadar yiikseldigi ve borlama siiresinin artmasi ile de elde edilen bu sertlik

degerinin altlik malzemesine dogru gidildik¢e de elde edilebildigi anlasilmaktadir.
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7. DEGERLENDIRME

Saflik derecesi yliksek bes farkli element (Co, Cr, Fe, Ni, Zr) atomik olarak esit miktarda
kullanilarak ark ergitilmesi ile olusturulan CoCrFeNiZr YEA numunelerin, XRD, SEM ve
sertlik Ol¢iimleri neticesinde YEA numunelerinin borlanmasinda siire ve sicaklik
degiskenleri ile kaplama kalinliginin, kaplama faz kompozisyonunun, morfolojisinin ve

[

kaplama sertliklerinin dikkate deger sekilde degistigi goriilmektedir.

Zr icermeyen CoCrFeNi YEA yizeyinde borlama 6ncesinde Ni29Cro7Feo3s fazinin
olustugu gozlenmektedir. Bununla beraber, 75dk., 150dk. ve 300dk. yapilan borlama
isleminden sonra YEA ylzeyinde ise FeB ve Ni2Si fazlarinin olustugu goriilmiistiir.

Bunun yanisira, 75dk borlama sonucunda FeB ve Ni2Si fazina ek olarak CrsBs ve

Ni29Cro.7Feo3s fazlarinin da olustugu agikga goriilebilmektedir.

Ayni1 alasimin 150dk borlama islemi sonucunda da FeB ve NiSi fazlari ile birlikte Cr3Si

ve CrSi fazlari da tespit edilmistir.

300dk borlama prosesi sonrasinda yapilan XRD analizi sonucunda ise FeB ve NizSi

fazlarinin yaninda ayrica NissSi2B fazinin da olustugu goriilmektedir.

SEM Kesit resimlerinde de bu farkli fazlarin bulundugu gériilmekte olup XRD analizi
sonucu bulunan bu fazlarin yapilan SEM-EDS sonuclar1 ile de paralel oldugu

gorilmektedir. (Sekil 6.5, Sekil 6.29a-1, Tablo 6.13)

Mikrosertlik degerlerindeki sagilim ve nispeten bazi numunelerin ayn1 mesafelerde farkl
degerlerin bulunmasi alasim elementlerinin farkliligindan dolay1 farkli fazlarin 6zellikle

zamana bagl olarak da degismesinden kaynaklandigp1 diisiiniilmektedir.

CoCrFeNiZr0.1 YEA yiizeyinde de borlama iglemi oncesinde FeCro29Nio.16Co.06 fazi
gozlemlenmistir. Ayn1 alagimin 75dk, 150dk ve 300dk borlamalar sonucu olusan pikler,
fazlara ait veri tabani ile eslestirildiginde her ii¢ islem sonucunda da Ni.Si ve FeB

fazlarinin olustugu goriilmektedir.

Bunun yani sira, 75dk borlama sonucunda FeB ve Ni»Si fazina ek olarak CrsSi ve fazinin
da olustugu agik¢a goriilebilmektedir.
Ayni1 alagimin 150dk borlama islemi sonucunda da FeB ve Ni»Si fazlar ile birlikte ZrO»,

Cr2Si ve CrSi fazlar da tespit edilmistir.
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300dk borlama prosesi sonrasinda yapilan XRD analizi sonucunda ise FeB ve Ni,Si

fazlarinin yaninda ayrica ZrO; fazinin da olustugu goriilmektedir.

SEM kesit resimlerinde de bu farkli fazlarin bulundugu gorilmekte olup XRD analizi

sonucu bulunan bu fazlarin yapilan SEM-EDS sonuclar1 ile de paralel oldugu

goriilmektedir. (Sekil 6.6, Sekil 6.30, Tablo 6.14)

CoCrFeNiZr0.2 YEA’nin borlama islemi 6ncesinde yiizeyinde FeCro29Nio16Co.06 fazi ile

birlikte ayrica Co1.20Ni1.7104 olustugu goriilmiistiir.

Ayni alasimin 75dk, 150dk ve 300dk borlamalar sonucunda yine Ni2Si ve FeB fazlar

olusmustur.

75dk borlama sonucunda FeB ve Ni,Si fazina ek olarak Cr,Si fazinin da olustugu agik¢a

gorulebilmektedir.

150dk borlama islemi sonucunda da FeB ve NiSi fazlari ile birlikte ZrOz, Cr2Si ve CrSi

fazlar1 da tespit edilmistir.

300dk borlama prosesi sonrasinda yapilan XRD analizi sonucunda ise FeB ve NizSi

fazlarinin yaninda ayrica ZrO; fazinin da olustugu goriilmektedir.

Yapilan XRD analizi sonucuna gore CoCrFeNiZr0.1 ve CoCrFeNiZr0.2 YEA’larin
benzer siirelerde yapilan borlama islemi sonucunda olusan fazlar biribiri ile benzerlik

gostermektedir. (Sekil 6.7, Sekil 6.31, Tablo 6.15)

CoCrFeNiZr0.5 YEA’nin borlama 6ncesindeki yiizey analizinde FeCro29Nio16Co.06 fazi
ile birlikte yine Co01.29Ni17104 olustugu ve bunlara ek olarak da ZrCozg fazinin olustugu

gbzlemlenmistir.

75dk, 150dk ve 300dk borlamalar sonucu olusan pikler, fazlara ait veri tabani ile

eslestirildiginde her ii¢ islem sonucunda ortak olarak sadece ZrO- faz1 tespit edilmistir.

Bunun yanisira, 75dk borlama sonucunda ZrO; fazina ek olarak Ni2Si, Niz1Sii2, Co2B ve

FeB fazlarinin da olustugu agikca goriilebilmektedir.

Ayni alagimin 150dk borlama islemi sonucunda da ZrO: fazi ile birlikte Fe.B, 2H-C
(Grafit), Fe(Ostenit) ve Co.osFeos2 Martenzit fazlar1 da tespit edilmistir.
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300dk borlama prosesi sonrasinda yapilan XRD analizi sonucunda ise ZrOz fazinin
yaninda ayrica NizSi, FeSiz ve FeB fazlarinin da olustugu goriilmektedir. (Sekil 6.8, Sekil
6.33, Tablo 6.17)

XRD analizinde genel olarak Cr igeren fazlarin SEM analizlerinde parlak bir goriintii

olusturdugu goriilmektedir. Bu durum mevcut literatiir calismalari ile ortiismektedir.

Literatiirde de rapor edildigi iizere genellikle Fe2:B fazi yilizeyde 6nce olugsmakta ve daha
sonra yiizeyde artan bor potansiyeline bagli olarak bu fazin boriir tabakasinin dis
kismindan baglamak tizere FeB fazina doniistiigii bilinmektedir. Yani, boriir tabakasinin
dis bolgesinde FeB fazi i¢ bolgesinde ise Fe,B fazi bulunmaktadir. En siddetli pikin tim
sicaklik ve stirelerde yapilan borlama islemlerinde Fe2B fazina ait oldugu goriilmektedir.
Ancak, XRD sonuglarinin hepsinde Fe;B fazi goriilmemistir. Bunun olusan boriir
tabakanin fazla kalin olmasindan dolayr XRD tarafindan Fe;B fazinin tespit edilmesi
seklinde yorumlanmistir. Esasen yiizeyde belirli miktarda boriir tabakasi giderildigi
taktirde Fe;B fazinin da varligi veya (Fe,M):B faz kansimlari bulunabilecegi
diistiniilmektedir. SEM  kesit resimleri ve SEM-EDS sonuglar1 bunu teyit eder
mahiyettedir. Demir esasli malzemelerde yapilan borlama islemleri ile ilgili literatiirleri
inceledigimizde, demir esasl olan gift fazlarin (Fe2B, FeB) CoCrFeNiZr YEA’da da
benzer sekilde tiim borlanan numunelerde oldugu goriilmektedir. Bu durum demirin bor
ile bilesik olusturma egiliminde olmasindan kaynaklidir [17]. Kaplama kismindaki, gegis
bolgesindeki ve matris bolgesindeki agirlikli fazlarin belirlenmesi adina ek olarak SEM-

EDS analizinden faydalanilarak elementer ve haritalama analizleri yapilmistir.

SEM goriintiilerinde, genel olarak borlanmis numunelerde 3 bolge gézukmektedir; borur
kaplama bolgesi, gegis bolgesi ve altlik (matris) bolgesi. Borur tabaka bolgesi genel olarak
iki belirgin bolgeye ayrilarak incelense de gerek saf malzemelerin gerekse demir esasl
malzemelerin boriir tabakasindan ¢ok farkli olarak ¢ok katmanli bir yapinin oldugu
gorilmektedir. Bu katmanli yap1 borlama siiresine ve Zr oranina bagli olarak farklilik
gosterse de genel yapi itibariyle alisilagelen alagimlarin yiizeyinde olusan borur tabakadan
farkli oldugu agik bir sekilde goriilmektedir. Bu durum YEA’da bulunan elementlerin
difiizyonundaki farklilik ve farkli elementlerin bor ile olusturdugu bilesiklerin farkliligina
mal edilmistir. Difiizyon miktar1 arttigindan artan sdre, altlik bolgesine dogru ignesel ve
farkli geometrik karakterdeki fazlarin miktarini ve boyutunu arttirdig agikga goriilmiistiir.
Ayrica, borlama slresinin artmasi sebebiyle kaplama tabakasi ve gecis bolgesinde olusan

bosluklarin ve gozenekli yapinin arttigi gozlenmistir. Literatiirde rapor edildigi gibi FeB
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ve FezB fazlarimin sahip oldugu farkli termal genlesme katsayilari nedeniyle, borlama
isleminin ardindan yapilan hava ortaminda sogutma islemi bu iki faz arasinda g¢atlak
olusumuna ve zaman zaman kaplamada dokiilmelere sebep olmaktadir [26]. Bu ¢alismada

benzer durum her numunede olmasa da bir ¢ok numunede goriilmiistiir.

Artan stlireyle kaplama kalinliklarinin arttigi gézlemlenmektedir. Artan siire ile artan
difizyon miktarindan kaynakli kaplama kalinliginin arttig1 anlasilmaktadir. Bu durum
demir esasli veya demir digi malzemelerin borlanmasi ile ilgili olan literatiir ile

ortiismektedir.

Borlama oncesi Zr icermeyen CoCrFeNi YEA’nin mikrosertlik degerinin ortalama 163
HV oldugu goriilmektedir. Bu degerin 75dk. borlama sonrasinda bu deger ylizeye yakin
bolgelerde 2300HV degerine, 300dk. borlama sonrasinda ise yiine yiizeyde 1800HV
degerlerine kadar yiikseldigi goriilmiistiir. 150dk. borlama sonrasinda yiizeyde taraksi bir

yap1 olustugu i¢in kesin bir 6l¢lim yapilamamuistir.

Borlama dncesinde CoCrFeNiZr0.1 YEA’ nin sertligi ortalama 208HV, CoCrFeNiZr0.2
YEA’nin sertligi 242HV ve CoCrFeNiZr0.5 YEA’nin sertligi 628HV iken, borlama

islemleri ile bu degerin biiyiik oranlarda arttig1 tespit edilmistir.

Tanelerin yonlenmesinden dolay1 enine kesitten ve yiizeyden secilen bolgelerden alinan

sertliklerde farklilik meydana geldigi diistiniilmektedir.

Artan siire ile bor difiizyonun artmasi, altlik numunesindeki sertligin azalmasina neden
olmustur. Bunun sebebi, ylizeyde olusan borlu fazlarin artmasi, yiizeyde sertligin
artmasina sebebiyet verirken, altlik kisimda diflizyon ile elementlerin yiizeye ¢ikmasi,
sertligin azalmasina neden olmustur. Benzer literatiir ¢aligmalarinin sonuglarini
inceledigimizde, kaplama kismindaki sertlik degeri artan sicaklik ve siire ile artarken,
matris bolgesinin sertlik degerinin sertligi saglayan elementlerin numune yiizeyine

diflizyonu sebebiyle azaldigini goriiyoruz [27].

SEM-EDS analizi ile elementlerin mikroyapiya etkisi agikca goriilmektedir. YEA’da Fe,
Co ve Ni’in boriir tabakasinda, Cr ve Al’un matris bdlgesinde yogunlasmasindan dolayz,
borlanan numunelerin boriir tabakasinda testere disi seklinde sert tabaka goriilmektedir.
Gegis bolgesinde Si, Cr ve Fe elementlerinin yogunlasmasi, testere disi seklindeki ara
ylizey yapisinin daha diiz bir yapiya donlismesine sebebiyet vermistir. Matris bolgesinde

ise borlanmis tabakanin rastlanmadigi bolgelerde es eksenli tanelere rastlanmistir.
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Elementlerin borlama {izerine olan etkisi mevcut literatiirdeki bilgilerde de Cr’un B ile

olusturdugu CrB fazinin Cr miktariyla orantili olarak sertligi arttirdigi goriillmektedir [26].

Artan siire ile borlanan numunelerin yiizeyindeki porozite igeren bosluklu gevrek yapilarin
artmasi ve yiiksek sicaklarda borun difiizyonun artan siire ile neredeyse numunenin
tamamint kapsamasit borlamanin YEA {izerindeki onemli etkilerindendir. Bu da
malzemenin yiizeyinin mekanik O6zelliklerini gelistirmek istedigimizde, istenilen
uygulamaya gore optimum bir sicaklik ve silire belirlemenin, bu ylizey gelistirme

isleminden alacagimiz verimin artmasindaki 6nemini gostermektedir.
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8. GENEL SONUCLAR

» Atomik olarak esit miktarda element kullanilarak hedeflenen miktara uygun bir
icerikte CoCrFeNi ve 3 farkli miktarda Zr iceren CoCrFeNiZr YEA’lar1 ark ergitme

yontemi ile basarili bir sekilde elde edilmistir.
* Borlanmis CoCrFeNi YEA’da FeB ve Fe2B fazlar1 tespit edilmistir.

* Borlanmis CoCrFeNiZr YEA’larda FeB ve Fe;B fazlar1 tespit edilmistir. Borur

tabakasinin en dis bolgesi gevsek ve kirillgan kabuk seklinde oldugu goriilmiistiir.

* Borlanmis YEA’larda 3 bolge goziikmektedir; boriur tabaka, gecis bolgesi ve altlik
(matris) bolgesi. Boriir tabakasi genel olarak 2 bolgeden olugmaktadir. Ancak bortir

tabakanin farkli karakterlerde cok katmandan olustugu gorilmistiir.

* Gegis bolgesinde ignemsi veya farkli geometrik sekillerde kaplama siiresine bagli

olarak miktar1 ve boyutu artan ¢ozelti benzeri yapilar olusmustur.

* YEA’larda Fe, Co ve Ni’in boriir tabakasinda, Cr’un altlik bdlgesinde yogunlastigi
belirlenmistir. Altlik bolgesi ile bortir tabakas1 arasindaki gegis bolgesinde Si (Ekabor-
I tozu kaynakli), Cr ve Fe elementlerinin yogunlastig1 ortaya konmustur. Co elementi

ise boriir tabakasindan matris bolgesine dogru gidildikge artis gostermektedir.
* Artan borlama stiresi ile bor tabakasinin kalinliginin arttig1 gézlemlenmistir.

* Sertligi arttiran elementlerin numune ylizeyinde bor ile yeni fazlar olusturmasindan

dolay1 borlama sicaklig ve siiresi ile altlik bolge sertliginin azaldig: gortilmistiir.
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