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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

MIKRO DALGA FIRININDA BORLANMIS P20 CELIGININ
ELEKTROKIMYASAL KOROZYON DAVRANISININ INCELENMESI

Nusrettin BARUT
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Yrd. Dog. Dr. Yusuf KAYALI

AISI P20 celigi endiistrinin bir¢ok uygulama alaninda kullanilmaktadir. Kullanildig:
yerlerde tribolojik yiizey hasarlarina maruz kalmaktadir. Karsilastigi bu olaydan dolayi
malzeme kaybini azaltmak i¢in bircok yiizey sertlestirme islemi gerceklestirilmektedir.

Bu calismada; bor kaplamaya miisait olan AISI P20 c¢eligini 800, 850 ve 900°C
sicakliklarinda 2, 4 ve 6 saat bekletme siirelerinde mikrodalga firininda kutu borlama
yontemi ile borlanmigtir. Deneylerin sonucunda, metal yiizeylerinde olusan boriirlerin
morfolojisi optik mikroskobu ile incelenmistir. AISI P20 celiginin sertlik degerleri
mikro-sertlik cihazi ile 6lglilmiistiir. Tabaka iizerinde olusan fazlar XRD yontemi ile
belirlenmistir.  Elektrokimyasal korozyon deneyleri 1M NaCl ¢ozeltisinde 1 saat

bekletme stiresinde gerceklestirilmistir.

Borlama islemi sonucunda ¢elik yiizeyinde olusan boriir tabakas1 FeB, Fe;B, CrB ve
MnB fazlarindan olustugu tesbit edilmistir. Mikro dalga firininda elde edilen bor
tabakalarinin kalinligi ile borlama sicakligi ve borlama siiresinin artisi ile arttigi
gorilmistir. Mikro dalga firininda kutu borlanmis numunelerde sertlik degerleri
artmistir. Korozyon deneyleri neticesinde bor kaplanmis geliklerin korozyon direngi
tyilesmistir. Borlama sicakligi ve siiresinin degismesiyle birlikte korozyon davranislari

tyilesmistir.

2018, x + 58 sayfa

Anahtar kelimeler: AISI P20 ¢eligi, Mikrodalga firini, Kutu Borlama, Mikrosertlik,
Elektrokimyasal Korozyon



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

AN ELECTROCHEMICAL CORROSION STUDY OF MICROWAVE PACK
BORIDED P20 STEEL

Nusrettin BARUT
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Metallurgy and Materials Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Yusuf KAYALI

AISI P20 steel is widely used in many areas of industry. Therefore, the steel is exposed
to tribological surface failures where it is used. Various surface hardening treatments
are used to reduce mass loss.

In this study, box boriding procedure in the microwave oven is conducted on AISI P20
steel that is suitable for boron coating at 800, 850 and at 900 C for 2, 4 and 6 hours. At
the end of the experiments, the morphology of the resulting boride layer on the steel
surface was examined by optical microscopy. Hardness values were measured with a
micro-hardness tester, and the phases which is formed on the substrate is determined by
the XRD method. Electrochemical corrosion tests were performed in 1M NaCl solution
for 1 hour waiting time.

As a result of boriding, the boride layer has been found to consist of FeB, Fe;B, CrB
and the MnB phases. The thickness of the boride layer obtained in specimen treated in
the microwave oven was found to increase with increasing boriding temperature and
boriding temperature. The hardness values in the microwave oven box borided
specimens have also increased. At the end of the electrochemical corrosion tests, the
corrosion resistance of sample was coated with Boron is improved. Corrosion behavior
was found to be changing with boriding temperature and time.

2018, x + 58 pages
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1.GIRIS

Endiistriyel uygulamalarda kullanilan metalik malzemelerin bir¢ogu asinma ve
korozyon hasarlar1 (tribolojik etkiler) sonucunda kullanim Omiirleri azalmaktadir.
Azalan kullanim Omiirlerinin arttirilmasi igin, ylizey bolgelerinin iyilestirilmesi
gerekmektedir. Korozyon ve aginma hasarlarindan dolay1 diinyada son dénemlerde artan
malzeme hasarlar1 6nemli miktarda enerji ve malzeme kayiplarina neden olmaktadir.
Korozyon hasarlarindan dolay: iilkelerin kayiplart oldukga fazladir. Bu kaybin bizim
tilkemizdeki miktart 1991 yilinda ki analizler baz alindiginda 4.5 milyar dolar gibi
biiyiik bir meblaga tekabiil etmektedir (Khoee 1992).

AISI P20 geligi birgok endiistriyel uygulamalarda oldukg¢a fazla kullanilmaktadir. AlSI
P20 ¢eliginin kullanildig1 yerlerde, asinma ve korozyon hasalarina ugramaktadir. Bu
kayiplar onemli ekonomik kayiplara sebep olmaktadir. Karsilastigi bu hasarlar

azaltmak i¢in malzemenin ylizey 6zelliklerini degistirmek gerekmektedir (Dondiiren vd.

Karacasulu 2015).

Yiizey sertlestirme islemi 6zel bir islemdir. Yiizey kaplama bir ¢eligin merkezinin
(matrisin) yiizeye oranla yumusak olmasi istenilir. Metalin yiizey kismimin belirli bir
derinlikte sert olmasi istenir. Metallerde yiizey sertlestirme; bir malzemenin tribolojik

ve mekanik ozelliklerini degistirerek kullanim Omriinti arttirmak miimkiin olmaktadir

(Sen et al. 2001).

Yiizey kalitesini daha iyi hale getirmek i¢in kullanilan metodlardan bir tanesi de
borlamadir. Borlama islemi, demir ve demirdis1 malzemelerin yiizeylerinde ¢ok sert ve
asimnmaya, korozyona kars1 dayanikli kaplamalar meydana getirmek icin kullanilan etkin
bir termokimyasal yiizey sertlestirme yontemidir. Termokimyasal yiizey sertlestirme
islemi ise, bor atomlarmin ¢eligin yiizeyine yaymimi ile malzeme i¢ kismima gegerek
elektro-negativitesi daha diisiik olan element ile bilesik olusturur. Olusan intermetalik
bilesik ¢ok sert ve kirilgan boriir tabakasi meydana getirir. Endiistriyel borlama
yontemi; minimum 1 saat, maksimum 10 saatlik bekletme siirelerinde 700-1000°C

sicakliklart arasinda yapilir. 10 saati gecen borlama islemlerinde olusan bor tabakasi



fazla biiyiimeyeceginden fazladan enerji harcanmis olur. Endiistride enerjiyi verimli
kullanmak gerektiginden malzemeler yiiksek sicaklikta fazla bekletilmez. Mikro dalga
firin1 igerisinde bolama islemi geleneksel kiil firinina nazaran daha diisiik sicakliklarda
yapilabilinmektedir. Borlama prosesi kati, sivi, gaz veya plazma ortamlarinda
yapilabilmektedir. Borlama prosesi demir ve demir dis1 metallere ¢ok rahat bir sekilde

uygulanabilinmektedir (Ozbek and Bindal 2002).

Borlama sirasinda, bor atomlarinin yiizeye difiizyonu Sonucu metal par¢anin yiizeyinde
katmanli tabaka adi verilen borlu bdlge olusur. Katmanli tabakanin hemen altinda
difiizyon bolgesi ve matris i¢ kisiminda da borlama prosesinden etkilenmemis olan
¢ekirdek bolgeden olusur. Difiizyonun gerceklestigi bolgelerde Fe:B ve FeB fazlari
olusur. Olusan boriir tabakasin ignesel (testere disi) yapiya benzeyen homojen ve rijit
difiizyon tabakasi1 olusturdugu gibi malzemenin kimyasal kompozisyonuna gore diiz bir
yapida da olusabilir. Olusan bu yapiy1 ¢eligin kimyasal kompozisyonu belirler. Olusan
yap1 Fe2B veya FeB+FezB seklinde olusabilir (Dursun et al. 2011). Disiik sicakliklarda
Fe:B fazi meydana gelir. Ortamin bor konsantrasyonu fazla ise ve bununla birlikte
sicaklik artis1 olursa FeB fazi da olugsmaya baslar. Boriir tabakalar1 ¢eligin yiizeyinden
matris i¢ kismimna dogru Fe2B ve FeB yapilar1 olusur. Borlamanin son asamasinda daha

sert ve gevrek olan FeB faz1 meydana gelir (Ozbay 2009).

Endiistriyel uygulamalarda mikrodalga firininda 1sitma iglemi; yapilacak olan islemin
proses siiresini kisaltmasi, diisilk enerji kullanimindan dolay1 tercih edilmektedir.
Yiiksek 1sitma ve diisiik islem zamani ile malzemelerin hacimsel 1sinmasi saglanir

(Quan et al. 2013).

Mikrodalganin frekans araligi 03-300 Ghz arasinda degigsmektedir. Evde kullanilan veya
sanayi tip mikrodalga firinlarinda ise 2.45 Ghz’de calistirlir. Bu deger yaklasik olarak
12,2 dalga boyuna ve 1,02x102 enerjiye denk gelmektedir (Jones et al. 2002, Kayali
2015).

Yapmis oldugumuz bu g¢alismada borlamanin saglamis oldugu istiinliikler géz oniine

almarak AISI P20 celiginin mikro dalga firmminda kutu borlama yontemi ile



borlanmigtir. Borlanan celigin yiiksek ylizey sertligi, diigiik siirtiinme katsayist gibi
avantajlar saglamigtir. Geleneksel kiil firininda borlanan AISI P20 ¢eliginin tabaka
kalinliklar1 mikrodalga firininda borlanan ¢elik ile karsilastirhdiginda, tabaka
kalinliklarmin  farkliik gosterdigi goriilmiistiir. Olusan boriir tabakasmin optik
mikroyapilarinin birbirine benzedigi, tabaka kalinliklarinin farkli ¢iktigi, elde edilen

fazlarin ayni fakat miktarlariin degistigi ve yiizey sertliklerinin farkli ¢iktigi analiz

edilmistir.

2. LITERATUR BIiLGILERI

2.1 AISI P20 Celigi

Plastiklerin enjeksiyon, ekstriizyon, pres ve sisirme kaliplarinda, kalip ¢ekirdegi, maga
ve itici olarak kullanilir. 30-35 HRC arasinda Onsertlestirilmis bir c¢eliktir.
Parlatilabilirligi iyi olan ve ¢ok iyi nitriirlenebilen plastik bir kalip celigidir.

Plastik kalip celikleri, plastiklerin basta enjeksiyon, ekstriizyon, sisirme ve g¢esitli
presleme teknikleriyle sekillendirilmesinde kullanilan takim ¢elikleridir. Cizelge 2.1'de
cok kullanilan bazi plastik kalip gelikleri ve uluslararasi standartlarindaki karsiliklari

verilmistir. Bu ¢elikler Impax ve Holdax celikleri olarak da adlandirilmaktadir.

Cizelge 2.1 Plastik kalib1 ¢elikleri ve uluslararasi standartlardaki karsiliklari.

SIRA AISI DIN

1 P20+Ni 1.2738
2 P20+S 1.2312
3 P20 1.2311
4 420SS 1.2083
5 420 1.2316

Kalip yapiminda ¢elik malzeme segimi ¢ok 6nem arz etmektedir. Kalip ¢eliklerinin
secilmesinde, kullanilacak olan plastik hammaddesinin, sadece sertlikleri, korozyon
direnci gibi Ozelliklerin goz Oniine alinmasi dogru degildir. Kalip ¢eliklerinin

secilmesinde, kimyasal etkilesmeye dayaniklilik, ylizey sertlestirilmesi ve islenebilirlik



Ozelliklerinin de dikkate alinmasi gerekmektedir. Bununla birlikte, kalibin tasarim
boyutlari, ylizey parlatilabilirligi, kaynak edilebilirligi gibi parametreler de 6n planda
tutulmalidir. Artan kalip 6lgiileri, daha yiliksek tokluk ihtiyaci, dogurmaktadir. Dolayisi
ile uygulanacak 1sil islemler, sertlesmede deformasyon problemlerini (carpilma,
catlama, vb.) meydana getirebilmektedir. Bu nedenlerden 6tiirli piyasada bulunan 6n
sertlestirilmis  kalip celiklerinin bulunmas1 bir avantajdir. On sertlestirilmis
malzemelerden AISI P20+Ni (1.2738) ve AISI P20 (1.2311) 30-35 HRC araliginda
fabrikasyon sertligine sahiptir. Bu ¢elikler, belirtilen sertliklerde kolayca islenebilmekte

ve nitrlirleme yapilarak kalip ylizeyleri sertlestirilebilmektedir.

AISI P20+Ni c¢eligi ise ylizeyinden merkezine (¢ekirdegine) miikemmel bir sertlik
dengesi gdsteren, nitrasyona ve krom kaplamaya miisait, parlatilabilirligi iyi olan plastik
kalip geligidir. Cizelge 2.2°de AlISI P20 ve AISI P20+Ni geliginin fiziksel 6zelliklerinin

sicakliga bagli degisimini gostermektedir.

Cizelge 2.2 AISI P20 ve AISI P20+Ni ¢eliginin fiziksel 6zellikleri.
Fiziksel Ozellikleri AISI P20 AISI P20+Ni
Sicaklik Sicaklik
20°C 400°C 600°C 20°C 400°C 600°C

Elastik Modiilii (kN/mm2) 210 196 177 210 196 177

Termal Genlesme 126 144 12.7 14.3
Katsayis1(107® /K)

Isil Tletkenlik (W/mK)) 340 334 330 320 311 300

Kalip celiginin, ¢ok iyi parlatilabilir olmasi, kaliplanan plastik {iriiniin ylizeyinde
istenilen parlakligi saglar. Seffaf imalat parcalarindan, gozliik camlar1 gibi optik
parcalara kadar farkli uygulamalar i¢in farkli parlaklik saglayabilen pek ¢ok malzeme
bulunmaktadir. Kalip celiginin iyi parlatilabilirligi, enjeksiyon islemi sirasinda plastigin
celik ylizeyindeki gozeneklere dolmasini yani yapismasini engellemektedir. Yiizeylerin
iyi parlatilabilmesi i¢in kalip celikleri, i¢yapt olusumlari denetim altina alinarak ve
mikro yap1 temizligi yapilarak iretilmektedir (TMMOB 1999). AISI P20 ve AISI
P20+Ni kalp ¢eliklerinin yiizey parlatilabilme kaliteleri oldukga yiiksektir. Dolayisi ile



plastik kalip yapiminda bu ¢elikler yaygin olarak kullanilmaktadir (MEGEP 2008).

2.2 Endiistriyel Tip Mikrodalga Firim

Mikrodalga frekans araligi 03-300 Ghz aras1 degisebilmektedir. Evde kullanilan veya
sanayi tip mikrodalga firinlarinin ¢alisma frekansi ise 2.45 Ghz’dir. Bu yaklasik olarak
12.2 dalga boyuna ve 1.02x107 enerjiye tekabiil etmektedir (Jones et al. 2002, Kayali
2016). Malzemelerin Mikrodalga Firinlarinda ki 1sitilmasi, Geleneksel Kiil Firinlarindan
farklidir. Mikrodalga Firinlarinda ki 1sitmalar malzemenin i¢inden (merkezinden) disina
dogru 1s1 transferi gerceklesmektedir. Geleneksel Kiil Firinlarinda ki 1sitmalar ise; 1s1
transferinin disaridan igeriye (malzeme merkezine) dogru 1s1 akisi gergeklesmektedir.
Mikrodalga 1sitmanin su avantajlar1 vardir; yiiksek 1sitma hizina ¢ok kisa siirelerde
ulagmasi, 1s1 kaynagi ve 1sman malzeme ile arasinda dogrudan kontak olmamasi
avantajlar1 arasindadir. Mikrodalga firminin bu ustiin 6zellikleri g6z oniine alindiginda

enerjinin ve zamanin efektif kullanilmasi1 avantajlar1 arasindadir.

Bu c¢alismada, borlama islemi i¢in endiistriyel tip 2200W giiciinde Phoneix marka
mikrodalga firim1 kullanilmistir. Mikrodalga firininin ¢alisma sicaklik araligi 20-1200°C
arasinda degismektedir. Mikrodalga firmin ¢alisma gerilimi 230 Volt ve c¢alisma

frekans1 2.2 Ghz olup sicaklik hassasiyeti £1°C dir.

2.3 Bor Cevheri ve Borlama Hakkinda Bilgiler

2.3.1 Bor Cevheri Nedir?

Bilim adamlarinin birgogu ‘21. yiizyilin petrolii’ olarak gordiigii bor; bir¢cok sektdrde
yaygin kullanilmaktadir. Bu sektorler; uzay, niikleer, bilisim ve metalurjiye kadar
birgok endiistri dalinda yaygin kullanilmaktadir. Bor madeni iilkemizin elinde bulunan
onemli bir maden konumunda olmasina ragmen, bor cevherini zenginlestirme islemini

yeterli miktarda yapamamaktayiz (Cinki 2001).

Bor cevherlerinin Tiirkiye de bulundugu bolgeler Eskisehir/Kirka, Kiitahya/Emet,

Balikesir/Bandirma, Kestelek, Hisarcik, Bigadi¢, Susurluk ile smirlanmaktadir. Bu



bolge ayn1 zamanda diinya bor cevheri rezervinin de %70%ini barmdirir (Int. Kyn. 1).

Bor periyodik tabloda III A grubunda bulunmaktadir. Bor metal ile ametal aras1 yar1
iletken Ozelliklere sahiptir. Bor cevherinin atom numarast 5, borun atomik kiitlesi
10.81°dir. Borun ergime noktasi 2190°C’dir. Borun kaynama noktasi ise 4000°C’dir.
Elektronegativitesi 2,04 olan bor, dogada tek basina bulunmaz. Bor baska elementlerle
bilesik halinde bulunur (Int. Kyn.2). Elemental borun rengi koyu kahverengindedir.
Elemental bor amorf yapidadir (ipekoglu ve Polat 1987).

2.3.2 Bor Cevheri ve Bilesikleri

Bor cevherini iilkemiz ticari anlamda yeteri kadar c¢ikartmasina ragmen bu cevheri
zenginlestirme konusunda Avrupa iilkelerinden geri kalmigtir. Diinyada ticari 6neme
sahip olan bor cevheri ve bilesikleri bulundugu {ilkeler Cizelge 2.3’te; (kolemanit,
tinkal, Kernit, pandermit, iileksit, szaybelit, borasit, hidroborasit gibi mineraller)

verilmistir.

Cizelge 2.3 Bor Cevheri ve Bilesikleri (Siimer 2004 ).

. . ... Bor oksit yiizdesi o Cikarildig
Cevherinadi  Kimyasal Formiilii (B2Os (%) H»0 (%) verler
. . Kazakistan,
Datolit CayB4Si,01,.2H,0 26, 7 10,7 Rusya
G0l sulari Erimis Tuzlar USA,SE;ﬁllvya,
Kernit (Razorit) NaB.07.4H,0 50 26.4 K‘rkaog‘ga”“”’
) Bigadic, Emet,
Kolemanit Ca;Bs011.5H,0 50,8 21,9 Kiigiikler, USA
Pandermit(Priseit)  CasB10019.7H20 49.8 Sult.anga.ylr’
Bigadic
Probertit Na:CaBs0s.5H,0 49,6 25,6 KeStel'ngEmet’
Sasolit (Dogal .
B. ASit) Hs:BOs 56,3 437 Italya
Szaybelit MgBO2(OH) 41,4 10,7 Cin, Kazakistan
i Kirka, Bigadig,
Tinkal (Boraks) Na,B;07.10H,0 36,5 47,2 Emet, USA
Kirka, Emet,
Uleksit Na,CaBs0s.8H,0 43 35,6 Bigadic,
Arjantin




Bor madeni dogada serbest halde bulunmamaktadir. Bor elementi, dogada degisik
formlarda bulunur. En sik bulundugu form B>Oz halindedir. Birgok mineralin iginde
bulunan bor cevheri, ekonomik anlamda bor cevherleri magnezyum, sodyum ve
kalsiyum elementi ile birlikte bunlarm hidrat bilesikleri seklinde bulunmaktadir (int.
Kyn. 2).

2.3.3 Demir Bor Denge Diyagram

Borlama islemi ile bor atomlart demir igerisinde arayer kati eriyik ¢ozeltisi halinde
¢ozlinlir. Ancak bor atomlar1 demirle FeB ve Fe:B arayer intermetalik bilesiklerini
olusturur. Celik alagimlarinda, alasim elementlerinin arayer kati eriyigi veya yer alan
seklinde davranacaklar1 Hume-Rothery kurallart sayesinde belirlenebilmektedir
(Hayashi and Sugeno 1970).

Hume-Rothery kurallar1 iginde en onemli faktor atomik dolgu faktoriidiir. Fe-B ikili
denge sisteminde bor atomunun yarigapi, demir atomunun yarigapina gére %27 daha
kiiglik olmasindan dolay1 bor demirle kat1 eriyik yapabilmektedir. o—Fe’de bulunan bor
hem yeralan, hem de arayer pozisyonunda bulunabilir. Demir igerisinde bor ppm
mertebesinde ¢oziinebilinmektedir. Diisiik sicakliklarda demirin (Fe) igerisinde bor’un
¢oziinlirliigline bakildiginda 1/50 oraninda ara yer atomu olarak eridigi goriilmiistiir.
Bor atomlarinin biiyiik bir orani ise demirin igerisinde yeralan atomu olarak eridigi

gorilmistir (Sen 1997).

Demir Bor Denge Diyagrami sekil 2,1’de gosterildigi gibi, % 7,2 de bor
konsantrasyonun 1394°C’de bir peritektik reaksiyon yer almaktadir. 911°C’de
gerceklesen doniisim reaksiyonu y-Fe+FeoB fazindan o-Fe;B’ye doniisiir. Fe-B ikili
denge diyagramina bakacak olursak, %17 Bor’daki bilesiminde 1173°C’de Otektik
reaksiyon gergeklesmektedir. 1389°C’°de peritektik reaksiyon gergeklesmektedir. %
32,5 Bor bilesiminde Fe2B fazinin oldugu goriilmektedir. Fe;:B fazinin erime sicaklig
1389-1410°C arasinda oldugu ve FeB fazi 1500-1650°C’de olustugu goriilmektedir.
%63,2 ve 1500°C’de bir 6tektik reaksiyon gerceklesmektedir (Yapar 2003).
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Sekil 2.1 Demir Bor denge diyagranmi (Okamoto 2004, Dalar 2013).

2.3.4 Borlama Isleminin Olumlu ve Olumsuz Yénleri

Borlama igleminin olumlu yonleri asagida maddeler halinde belirtilmistir.

>

Borlama islemi nitriirleme islemiyle karsilagtirildiginda borlanmis yiizeylerin
cok daha yiiksek sicakliklarda sertligini muhafaza ettigi goriilmiistiir.

Borlanmis malzemeler korozyona karst maksimum yorulma dayanimi
sergilemistir (Jain 2002).

Borlama ile ¢ok genis bir araliktaki ¢elikler borlanabilmektedirler (Ekmekgiler
2006).

Borlama, 6zellikle sertlesebilir bir¢ok ¢elik grubuna uygulanabilir (Sinha 1991).

Kat1 hal kaynagina egilimi azdir.

Borlanan malzemelerin yiizeyleri ¢cok hassas bir sekilde parlatilabilir (Petrova
2005).

Isil islem uygulanabilen malzemelerin mekanik o6zellikleri borlandiktan sonra

tamamen degismektedir.

Boriir tabakasinin yiiksek sertlik degerlerinde olmasi, malzemenin asinmaya karsi

direncini yiikseltir. Bu mekanik o6zellikler, kalip tasarlarken veya imalati esnasinda

malzemenin kolay islenmesini saglamaktadir. Endiistride malzeme maliyetlerinin ucuz



olmast istenildigi icin malzemeye daha sonradan mekanik ozellikleri tizerinde

oynayarak yeni 6zellikler kazandirilir (Sen 1997).

Borlama prosesinin olumsuz yonleri asagida siralanmustir;

v" Borlama teknikleri esnek degildir.

v Cok hassas toleranslarla ¢alismak gerektigi zaman kaplamanin islenmesi elmas
takimlarala miimkiin olmaktadir.

v" Bu yontemde otomasyonun ¢ok zor olmasi nedeniyle elle ¢alisma zorlulugu
gerektirmesi ve atik iirlinlerin ¢evreye verdigi olumsuz ve zararli etkilere
sahiptir.

v Borlama isleminin ana dezavantaji ise olusan bor tabakalar1 arasinda sertlik
gecislerinin ¢ok keskin olmasidir (Sinha 1991, Tabur 2008).

v Malzeme yiizeyinin ileri teknolojik yontemlerle islenmemesi olusan bor kaplama

tabakasinda kirilma ve ¢atlamalara neden olmaktadir (Sen 1997, Ers6z 2008).

2.3.5 Borlama Yontemleri

Teknolojik gelismelerden etkilenen borlama farkli yontemleri de beraberinde
getirmistir. Bu yontemleri iki ana grubta toplayabiliriz. Bu yontemler ise;

1- Termokimyasal olan yontemler (Sinha 1991).

2- Termokimyasal olmayan yontemleridir (Sinha 1991, Fichtl et al. 1987).
Borlama yontemlerinde en sik tercih edileni ise termokimyasal yontemlerdir.
Termokimyasal bor kaplama prosesi, belirli bir sicaklikta ve belirli bir siirede bor
atomlarinin metale yaymimina dayanan yiizey sertlestirme yontemidir (Sinha 1991,
Fichtl et al. 1987).

Diinya da bor kaplama yontemleri iilke iilke farkliik gostermektedir. Ornegin
Almanya’da kat1 ortamda borlama yaygin bir sekilde kullanilirken, Rusya’da ise sivi
ortamda borlama islemi yaygin bir sekilde tercih edilmekte ve kullanilmaktadir
(Hegewaldt et al. 1984).

Termokimyasal kaplamay1 dort ana grupta toplayabiliriz (Sen 1997).



2.3.5.1 Kutu Borlama

Kutu borlama prosesi, kolay donanim gerektirmesi, ekonomik ve giivenli olmasi tercih
edilmesinin baslica nedenlerinden biridir. Kutu borlamada kullanilan toz karigiminin
kimyasal bilesiminde oynanabilmesi onun c¢ok fazla tercih edilmesinin baglica
etkenlerinden biridir. Kutu borlama prosesi, borlama isemine tabi tutulacak numunenin
bor verici ortamdaki toz karisimi igerisinde belirli bir sicaklikta ve belirli bir siirede
bekletilmesi ile yapilir. Yiizeyi borlanacak malzeme celik pota (kutu) igerisine
hazirlanan toz karisimi konulur. Daha sonra yiizeyi borlanacak metalin etrafina en az
10-20 mm civarinda bor tozu eklenir. Metal numunenin iizerine toz karigimi eklenir
celik pota icerisindeki tozlarin lizerine SiC tozu eklenir ve c¢elik potanin kapagi
kapatilir. Celik pota firin igerisine konularak borlama islemine baslanmis olunur. Sekil

2.2’de borlama prosesinin sematik gosterimi verilmistir.
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Sekil 2.2 Kutu borlama igleminin sematik goriintimii (Merig¢ vd. 2000).

Borun tane boyutu ne kadar kiigiik ise malzemeye temas edecegi yiizey alan1 0 kadar
fazla olur. Borun temas ylizeyinin artmasi difiizyonu kolaylastiracaktir. Diflizyonun
homojen dagilmasina ve dolayisiyla olusacak boriir tabakasinin kalinligini artirdigr gibi

malzemenin sertligini de artiracaktir (Merig vd. 2000).

Cizelge 2.4 Mikro-dalga firininda borlama islemi i¢in kullanilan bor madenlerin 6zellikleri
(Graf and Matushcka 1977).

Malzeme Formiil Molekiil Teorik Ergime
Agirhg (gr.)  Miktan (%) Sicakhgi (°C)
Amorf Bor B 10,82 97-97 2050
Ferro-Bor - - 17-19 -
Bor Karbiir B4C 55,29 77,28 2450
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Kat1 borlamada kullanilan bor cevher kaynagi olarak kullanilan tozlarin karigimlarina ait

bilesikler ve % agirliklari asagida gosterilmistir (Uzun 2002).

% 60 B4C + % 5 B,O3 + % 5 NaF + % 30 Demir oksit
% 20 B4C + % 5 KBF4 + % 75 Grafit

% 80 B4C + % 20 Na2CO3

% (80-40) B4C + % (20-60) Fe203

% 84 B4C + % 16 Na:B4O7

% 100 B4C

% 50 Amorf bor + % | NH4F.HF + % 49AI,03

% (7,5-40) B4C + % (2,5-10) KBF4 + % (50-90) SiC
9. % 95 Amorf bor+% (3-5) KBF4

O N o 0o B~ w D PP

Endiistriyel alanda kullanilmakta olan kati ortam borlama maddeleri toz ve graniil

halinde bulunmaktadirlar (Tasc1 1993, Uniivar 2013).

Bunlar1 asagida siralamak gerekirse:

Ekabor I: Toz halinde bulunur.

Ekabor Il: Graniil halinde bulunur.

Ekabor I11: Graniil halinde bulunur.

Ekabor HM: Ozel olarak hazirlanmis olan Ekobar HM sert malzemeler igin kullanilir.
Ekabor Ni: Nikel ve nikel alasimlarin borlanmasinda kullanilmaktadir.

Ekabor pasta: Macun seklinde olan Ekobar pasta metalik malzemelerin borlanmasinda

istenilen bdlgeye siiriilerek uygulanir.

Kat1 borlama prosesinde kullanilan bor mineralleri; bor Karbiir, ferrobor ve elemental

bordiir. Bunlarin igerisinde en ¢ok kullanilani ise bor karbiirdiir (Sahin 1999).
Campos vd. (2013), AISI 1045 ¢eligini 950°C sicakliginda 8 saat, 10 saat ve 12 saat kat

borlama yontemi ile borlama islemi gergeklestirmisler. Yayinim islemi igin, SiC tozu ve
bentonit seyreltici bir atmosferde 8 saat 1000°C sicaklikta bekletilerek AISI 1045
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celigini borlamiglar. Tabaka kalinligint 50 pm olarak olgmisler. Elde ettikleri
kaplamalarmn, radyal-medyan modu ile borit kaplamasinin gatladigini belirtmislerdir.
Borit kaplamalarin kirilma dayanimi difiizyonun tavlamaya etkisi, kutu borlama islemi
ile yapilan kaplamalarla karsilastirildiginda yaklasik olarak %50°lik bir artisin oldugunu
tespit etmisler (Campos-silva et al. 2013).

Ozer ve Ay (2012) ¢alismalarinda, AlISI11020, AISI1060 ve AISI4140 ¢eliklerini 840°C,
880°C, 920°C ve 960°C’de 2 saat, 4 saat, 6 saat ve 8 saat bekletme siirelerinde kati
borlama islemini yapmislardir. Borlamig olduklari ¢elikleri bor tabakalari kalinligi
acisindan kiyaslamiglar. Deneyler de kullanilan gelikler igerisinde AISI 1020 geliginin
diger celiklere nazaran, daha fazla bor tabakasinin olustugunu tespit etmislerdir. Bunu
AISI11060 ve AISI4140 celiginin takip ettigini belirtmislerdir. AISI1020 ¢eliginin diger
celiklere nazaran daha fazla tabaka kalinliginin olugmasinin nedenleri alasimsiz yapida
olmasi ve daha diisik Karbon (C) miktarindan kaynaklandigini saptamislardir.
Deneylerde kullanilan tiim numuneler i¢in Bor tabaka kalinligi, siire artis1 ile arttigini
tespit etmislerdir. En az bor tabakasi 840°C ve 2 saat borlamada, en fazla bor tabaksi ise
960°C’de 8 saat borlama sonucunda meydana geldigini tespit etmislerdir. Sertlik
degisimi tiim ¢eliklerde 8 saatlik numunelerin, 2 saatlik bolanmis numunlere oranla
daha yiiksek sertlik degerine ulastigimi ifade etmislerdir. Tabaka kalinliklarini
karsilastirdiklarinda ise AISI 1020 celiginin, AISI 1060 ve AISI 4140 celigine gore
tabaka kalinligimin miktar1 fazla oldugunu ve tabaka kalinlik miktarnin matris
merkezine dogru sertlik degerinde diislisiin oldugunu tespit etmislerdir. Borlanan
celiklerde sertlik degerleri, tabakanin dis ylizeyden matris merkezine dogru gidildikce
azaldigim tespit etmislerdir (Ozer and Ay 2012).

2.3.5.2 Sivi Borlama

Siv1 ortamlarda gergeklestirilen borlama iki sekilde yapilmaktadir. Borlama islemi
elektrolit ¢cozeltisinde elektrik akimi uygulanarak gerceklesiyorsa ‘elektrolitik borlama’
elektrik akimi uygulanmiyorsa ‘normal sivi ortamda borlama’ olarak adlandirilir. Sivi
ortamda borlama prosesi, tuz ¢ozeltisi (eriyigi) igerisinde elektrolitik veya elektrolitiksiz
(daldirma) ve farkli derisik ¢ozeltilerde yapilmaktadirlar (Calik 2005).
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Bu yontemlerin olumsuz yoneleri de mevcuttur.

¢ Borlanan c¢elik iizerinde tuz kalintilarinin kalmasi ve ortamda reaksiyona
girmeyen borun varlig1 zaman ve enerji kaybina neden olur.

% Sivi borlama isleminin basariyla yapilabilmesi i¢in ¢ozeltinin viskozitesinin
artirilmamast gerekir ve ¢ozeltiye tuz ilavesi yapilir. Bu da islemin maliyetini
artirir.

Islem icin malzemeyi korozif ortamlardan koruyacak firinlara ihtiya¢ duyulur (Bektas

2006). Stvi borlama i¢in kullanilan bor saglayict maddeler ¢gizelge 2.5’te belirtilmistir.

Cizelge 2.5 S1vi borlama igleminde kullanilan bor saglayici maddelerin 6zellikleri

(Karsl1 2005).
Malzeme Formiil Molekiil Teorik Bor Ergime
Agirh@ Miktar: Sicakhig:
(gr.) (%) O
Boraks Na2B407.10H20 381,42 11,35 -
Susuz Boraks Na2B4O7 201,46 21,50 741
Metaborikasit HBO: 43,83 24,69 -
Sodyum NaBF4 109,81 9,85 -
borfloriir
Borikasit(susuz) B20s 69,64 31,07 450
Borkarbiir B4C 55,29 78,28 2450

Oliveira ve arkadaglar1 2010 yilinda yapmis olduklari ¢alismada, AISID2 ¢eligini 800°C
ve 1000°C’lik sicakliklarda 4 saat bekletme siiresiyle Ferro-titanyum ile Aliminyum
boraks igeren elektrolitik ¢ozeltilerde sivi ortamda borlama islemine tabi tutmuslar.
Elektrolitik banyo ¢erisindeki bilesime bagli olarak, Fe;B veya FeB’un daha baskin
oldugunu tespit etmisler. Bor tabakalarinin testere dis morfolojisine sahip oldugunu ve
tabaka kalinliklarinin miktari ise 60 ile 120 um degerleri arasinda degistigini ve sertlik
degerlerinin 1596-1744 HV araliginda oldugunu tespit etmislerdir.

2.3.5.3 Gaz Borlama

Borlama isleminin gaz fazinda gerceklestigi bir borlama prosesidir. Gaz borlama

prosesinde bor tasiyabilen gazlar, bor halojenler veya bor hidriirlerdir (Toprak 2002).
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Gaz borlamaya etki eden faktorler, ortaminin bilesim basinci ve gazin depodan akis hizi
en 6nemli parametrelerdir. Gaz borlama islemi 700 — 950°C sicaklik araliginda ve 67
Kpa (0,67 bar) ve 1/15 BCls+H> gaz karisiminda gergeklestirilmektedir. Gaz borlamada
gaz sirkiilasyonu sonucu daha iiniform bir bor dagilimi ve yaymiminin saglanabilmesi,
borlama isleminden sonra temizleme gerektirmemesi en onemli avantajlaridir (Badini

vd. 1987).

Bor konsantrasyonunun ayarlanabilmesinden dolay:1 tek fazli homojen boriir tabakasi
elde etmek miimkiin olmaktadir. Islem 6zellikle karisik sekilli parcalarin borlanmasi ve
homojen tabaka elde etmek istenildiginde tercih edilen bir yontemdir. Gaz borlama

prosesi sekil 2,3’de gosterilmektedir.

Kapak Finn Cikig Berusu

Gaz Unitesi

Sekil 2.3 Gaz ortamda borlamanin sematik gosterimi (Yiinker 2000).

Bunun yaninda bazi1 dezavantajlari ise sunlardir;
» Di-boran (B2Hs), H2 ile beraber uygulanirsa ¢ok olumlu sonuglar verir, fakat
zehirli ve patlayicidir.
» Trimetil bor (CHz3)3B ise; borlama prosesi ile birlikte C yaymimina sebep olur ve
olusan tabaka kalitesini bozmaktadir.
» Ortamin zehirliligi, patlama tehlikesi ve tesisatin pahali olusu prosesin kotii

yonleridir.

Cizelge 2.6’te cesitli gaz borlamada kullanilan bor bilesikleri verilmistir.
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Cizelge 2.6 Gaz halindeki bor bilesikleri ve bazi 6zellikleri (Sinha 1991, Sen 1997).

Gazlar Kimyasal Molekiil Teorik Bor Donma
Formiil Agirhg: Miktar: Noktasi
(gr.) (%) O
Bor Tri Blorid BBrs 250,57 4,32 -46,0
Bor Tri Florid BFs 67,82 15,95 -128,8
Bor Tri Klorid BCls 117,9 9,23 -107,3
Bor Tri Etil (C2Hs):B 98,01 11,04 -94,0
Bor Tri Metil  (CH3)3:B 55,92 19,35 -161,5
Di-Boran B203 26,69 39,08 -165,5

2.3.5.4 Pasta Borlama

Kutu borlama isleminde zaman faktorii 6nemli oldugu durumlarda yani kisa siirelerde
borlama islemi gerceklestirmek istenildiginde ve borlama isleminde maddi yonden fazla
bir ylikiimliiliiglin olmadig1 durumlarda tercih edilen borlama yontemlerinden birisi de
pasta borlamadir. Bu borlama yonteminde, %45 borkarbiir ve %55 kriyolit kullanilir.
Geleneksel borlama toz karistmi  ise  Borkarbiir+Silisyumkarbiir+Potasyum
tetrafluoroborate (B4sC+SiC+KBF4) iyi bir baglayici ile kullanilmaktadir (Sinha 1991,
Basman 2010).

Pasta borlama islemi i¢in kullanilacak toz karisimlart macun haline getirilir. Borlanacak
malzemenin tizerine 2 ile 5 mm kalinhiginda siirilir (Jareel 1999). Malzemenin
yiizeyine siirlilen macun sicak hava yardimiyla veya kurutma firmminda (etiivde)
150°C’de kurutulmasi gerekmektedir. Malzemenin {izerindeki macun tabakasi
azaldiginda macun takviyesi yapilabilir. Kurutma iglemi bittikten sonra macun ile
kaplanmis numuneler 6nceden 1sitilmis firina konulur. Firin agzi kapatilarak borlanacak
sicakliga cikincaya kadar bekletilir. Onceden belirlenen borlama sicakligi ve borlama
siresinde bekletildikten sonra numuneler, disar1 alinarak sogumaya birakilir.
Numuneler soguduktan sonra numune yiizeyinde yapismis olan macun (pasta)

temizlenir ve boylece borlama iglemi gergeklestirilmis olunur (Uzun 2002).
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2.3.6 Endiistriyel Uygulamalarda Borlama islemi

Endiistriyel alanlarda kullanulan malzemelerin mekanik 6zelliklerini bor kaplayarak

iistlin 6zellikler kazandirmak miimkiindiir (Sen 1997). Bor ile kaplanmig malzemelerin

endiistriyel kullanim alanlar1 ¢izelge 2.7°de goriilmektedir.

Cizelge 2.7 Bor iiriinlerinin kullamldig: sektorleri (Int. Kyn.3).

Bor Uriinleri

Kullamildig1 Alanlar

Amorf Bor ve Kristalin Bor
Bor Flamentleri
Bor Halidleri

Ozel Sodyum Boratlar

Fluoborik Asit
Trimetil Borat

Sodyum Bor Hidriirler

Bor Esterleri

Kalsiyum Bor Cevheri (Kolemanit)

Sodyum Bor Cevheri (Uleksit ve Probertit)
Borik Asit

Susuz Boraks

Sodyum Perborat
Sodyum Metaborat

Sodyum Pentaborat

Askeri  Piroteknik, Niikleer Silahlar ve
Niikleer Gii¢, Reaktorlerinde Muhafaza
Havacilik icin Kompozitler, Spor malzemeleri
icin, Kompozitler

flag Sanayii, Katalistler, Elektronik Parcalar,
Bor Flamentleri ve Fiber Optikler
Fotografcilik  Kimyasallari, Yapistiricilar,
Tekstil, “Finishing” Bilesikleri, Deterjan ve
Temizlik Malzemeleri, Yangin Geciktiricileri,
Gilbre ve Zirai Araglar
Kaplama Soliisyonlari, Fluoborat Tuzlar,
Sodyum Bor Hidriirler
Kaplama Soliisyonlari, Fluoborat Tuzlar,
Sodyum Bor Hidriirler

Ozel Kagit
Hamurunu Beyazlagtirma, Metal Yiizeylerin
Temizlenmesi

Polimerizasyon Reaksiyonlar1 igin Katalist,

Kimyasallar1 ~ Saflagtirma,

Polimer Stabilizatorleri,
Geciktiricileri
Tekstil Cam Elyafi, Bor Alagimlari, Curuf

Yapict, niikleer atik muhafazasi

Yangin

Yalitim Cam Elyafi, Borosilikat Cam

Bor Niikleer,
Yangin Geciktirici, Naylon, Fotografcilik,
Tekstil, Giibre, Katalist, Cam, Cam Elyafi,
Emaye, Sir

Giibre, Cam, Cam Elyafi, Metalurjik Curuf
Yapici, Emaye, Sir, Yangin Geciktirici

Antiseptikler, Alasimlari,

Deterjan ve Beyazlatici, Tekstil

Yapistiric,,  Deterjan,  Zirai  Ilaglama,
Fotografcilik, Tekstil

Yangin Geciktirici, Glibre
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2.4 Korozyon

Korozyon, metal veya ametal malzemelerin bulunduklar1 ortam ile etkileserek dogadaki
ilk hallerine donme egilimi gostermesi olayidir. Korozyon sonucunde yitirilen pargalar,
kullanilamaz hale gelir. Korozyon igin Onlem alinmaz ise harcanan emeklerin,
enerjilerin ve yatirimlarin da bosa gitmesi demek olur. Bu nedenle korozyon kaybi ¢ok

onemli kayiptir ve telafisi olmaz. Kisaca korozyon metalin kanseridir.

Ancak, denetim dis1 gelisen bir korozyon olayini denetim altina alabilmenin yolu,
olaym nasil ve neden oldugu konusunda bilgi sahibi olmay1 gerektirir. Korozyonu
siiflandirmanin nedeni de budur. Siniflandirmada ya goriinim esas alinir ve bu tiir
goriintlilerin hangi kosullarda olabilecegi arastirilir. Ya da hangi kosullarda oldugu
oncelikle ele alinip, kosullara bagli olarak gelisim bi¢imi irdelenir. Sonugta yapilan
smiflandirma, olay1 denetim altina alabilme yollarinin bulunmaya calisilmasidir (Erbil

1996).

2.4.1 Korozyon Cesitleri

Birgok ¢elik grubu, bulunduklar1 ortamlarda mekanik veya fiziksel 6zelliklerine gore

farkli bigimde korozyon hasarlarina ugramaktadirlar. Korozyon hasar tiplerini su sekilde

siralayabiliriz.
»  Uniform korozyon > Filiform korozyon
» Galvanik korozyon » Erozyonlu korozyon
» Catlak korozyonu »  Asmmali korozyon
»  Cukur korozyonu »  Stres korozyonu
»  Yorulmali korozyon » Hidrojen kirilganligi
» Taneler arasi korozyon » Mikrobiyolojik korozyon
» Sec¢imli korozyon » Yiiksek sicaklik korozyonu

2.4.2 Korozyon Hiz1 Ol¢me Yontemleri

Korozyon hizinin dogrudan 6l¢iilmesi olanaksizdir ve korozyon hizini belirlemek tizere,

calisan bir sistem {iizerinde ¢ogunlukla dogrudan deneysel calismalar da yapilamaz.
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Korozyon hiz1 degisik ve dolayli yollardan belirlemeye g¢alisilir. Korozyon problemi
metale ve etkinlestigi cevre sartlarina gore sekillenir. Korozyonun hangi sekilde oldugu
ve nekadar siirede korozyon olaymnin gergeklestigi bir¢ok faktore baglidir. Korozyonun
hiz1 metalin ne kadar siirede ve nekadar ¢6ziindiigii olayidir. Korozyon metal yiizeyinde
diizgiin dagilimli ise ‘kiitle kayb1’ yontemiyle korozyon hizini belirlemek miimkiin
olacaktir. Bulunan kiitle kayb1 yardimi ile ylizeyin ‘incelme hiz1’ da elde edilebilir. Bu
yontem ¢ok hassas ve uzun siire aldigi i¢in gliniimiiz kosullarinda pek tercih edilmiyor.

Uzun siirecek dlglimler yerine kisa siirede yapilacak hizli 6lgtimlerle korozyon hizinin

belirlenmesi, ¢agimizin geregi olarak tercih edilen bir yoldur.

Korozyon elektrokimyasal bir olay oldugundan korozyon hizinin kisa zamanda
belirlenebilmesi elektrokimyasal yontemle miimkiin olacaktir. Korozyon hizini 6lgmede
en fazla kullanilan yontemler; Tafel ekstrapolasyon, kiitle kaybi, lineer polarizasyon ve
elektrokimyasal empedans yontemleridir (Ozcan 2000, Gerengi 2008, Soncu 2008,
Ciftci 2009).

2.4.2.1 Kiitle Kayb1 Yontemi

Korozyonun metal yiizeyinde homojen dagilimhi oldugu kosullarda kaybolan kiitlenin
tim ylizeydeki kayip olacagi aciktir. Bu durumda malzemenin yilizey alan1 ve
yogunlugu yardimiyla yiizeyin tamamindaki incelme de belirlenebilir. Ancak yilizeyin
belirli yerlerinde gelisen ve homojen dagilim gdstermeyen korozyon olayinda, kiitle
kayb1 fazla anlamli degildir. Yerel olarak olusan korozyon, metali o noktalardan
delinmeye kadar gotiirebilirken, yilizeyin diger kesimlerinde hi¢ korozyonun olmamasi
da olasidir. Bu nedenle kiitle kayb1 ile korozyon hizi belirlenmek istendiginde, 6ncelikle
korozyonun yerel mi yoksa genel dagilimli mi1 oldugu hakkinda bilgi sahibi olmak

gerekir.

Kiitle kaybinin hiz olarak ifade edilebilmesi icin gegen zamaninin da belirtilmesi
gerekir. Kisaca, korozyon hizi, birim zaman ve birim ylizeyde kaybolan kiitle
miktaridir. Yiizey alaninin biiyiikliigli ve zaman keyfi secilebilir, ancak SI (Uluslararasi

Birim Sistemi) birimlerinin kullanilmasi en dogal olanidir. SI birim sisteminde alan m?,
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zaman ise s (saniye) oldugundan, belirtilecek hizlar rakamsal olarak ¢ok kiiciik
olacaktir. Bu nedenle, hizin ¢ogu zaman kiigiik ve yuvarlak rakamlarla ifade edilmesi
tercih edilir. Yaygin olarak kullanilan hiz birimleri; bir giinde (day), bir dm? de, mg
olarak kiitle kaybidir. Kisaca segilen birimlerin ilk harfleri kullanilir ve mdd olarak
ifade edilir. Kiitle kayb1 homojen dagilimli ise ve metalin incelme miktar1 belirlenmisse,
incelme hiz1 mm/y1l ya da mil/yil (mpy) olarak verilir (1 mil = 10 ing, 1 in¢ = 25,4
mm). Yukarida agiklanan yolla korozyon hizinin belirlenmesi, laboratuar kosullarinda
benzer ortamlar olusturularak veya kullanildigi ortamlarda gergeklestirilir. Korozyon

hizi, su formiille hesaplanir;

mpy = —-— (2.1)

Burada; W = Agirlik kaybini (mg) cinsinden, D = Malzemenin yogunlugunu (g/cm?®)
cinsinden, A = Malzemenin yiizey alanim (ing?) cinsinden, T = Gegen siireyi ise (saat)
cinsinden ifade etmektedir (Pmarbasi 1999, Gerengi 2008). Korozyon hiz1 Yilda mil
olarak verildiginde asagidaki bagintilarla metrik sisteme g¢evrilebilir (Gerengi 2008).

pm nm
—=290— (2.2)

1 —00254mm—254
mpy =5 yil "7yl saat

Sanayide kullanilanmakta olan korozyona karsi direngli metallerin korozyon hizlari
yilda 1-200 mpy arasinda degismektedir. Metallerin korozyona kars1 direngleri Cizelge
2.8’de verilmektedir.

Cizelge 2.8 Bagil korozyon direnci (Uneri 1998, Gerengi 2008).

Bagil Korozyon Yaklasik Metrik Esdegerler
Direnci
mpy mm/yil pm/yil nm/saat
Cok cok 1yi <1 <0,02 <25 <2
Cok 1yi 1-5 0,002-0,1 25-100 2-10
Iyi 5-20 0,1-0,5 100-500 10-50
Orta 20-50 0,5-1 500-1000 50-150
Zayif 50-200 1-5 1000-5000 150-500
Kabul edilemez 200 + 5+ 5000 + 500 +

19



Kiitle kayb1 yontemi kolay deney diizenegi ile yapilabilir olmasi pratikte bazi
kolayliklara sahip olmasini saglar. Buna karsin olumsuz yonleri de vardir. Deney
siirelerinin ¢ok uUzun olmasi ve korozyon hizinin yiiksek oldugu durumlarda giivenilir

sonuglara ulasmak oldukga zordur (Topal 2007).

Korozyonun yiizeyde homojen olmadig1 ve bolgesel oldugu durumlarda, kiitle kaybi
yetersiz kalmaktadir. Korozyonun bolgesel oldugu durumlarda metalin delinmesine
sebep olmaktadir. Korozyon hizini esitlik 2,3 gosterildigi gibi hesaplanabilmektedir
(Ozcan 2000, Ciftci 2009).

8760x10xAP

K Hiz1 =
orozyon Hizi Axdxt

(2.3)

8760= Bir yildaki saat (bir giin=24 saat, bir y1l=365 giin, 365x24=8760) olarak
karsiligi. AP= Kiitle kaybi (gr) cinsinden. T= Metalin korozif ortamda bulundugu zaman
(saat), A= Metalin korozif ortam etkisinde bulunan toplam yiizey alam (cm?), d =
Metalin yogunlugu (gr.cm) degerlerini ifade etmektedir (Ozcan 2000, Ciftgi 2009).

Kiitle kayb1 yonteminde korozyon akimi Faraday yasasi ile agagidaki gibi bulunabilir:

Am.F.n
At.M

Icorr. = (2.4)

Burada Am= Kiitle kaybini, F= Faraday sabitini, n= s6z konusu metalin ¢6zeltiye gegme
degerini, M= metalin mol kiitlesini, At= ise zaman araligin1 goéstermektedir (Soncu

2008, Ciftei 2009).

2.4.2.2 Tafel Ekstrapolasyon Yontemi

Korozyon, metal/¢6zelti ara yiizeyinde olusan korozyon olay1 en basit diizeyde bir yiik
transferi ile gergeklesir. Korozyona ugrayan bir metal i¢in, metal ¢oziinmesi ve katodik

tepkimeyi Ustlenen indirgenme tepkimesi i¢in, denge potansiyelleri ve korozyon

potansiyeli dolayindaki akim-potansiyel iligkileri Sekil 2.4 ve 2.5’te verilmisti.
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la=lkor

» E
e (K)

Sekil 2.4 Korozyon tepkimesinin gergeklesmesine katilan anodik, katodik ve toplam tepkime
hizlarinin potansiyele bagli degisimleri, A ve K sirasiyla anodik ve katodik akim ve

potansiyelleri gostermektedir.

Sekil 2.4’te Eter,(K) Ve Etr(A) olarak isarctlenen potansiyeller sirasiyla katodik ve
anodik tepkimelere ait denge potansiyelleridir. Her iki denge potansiyelinden de anodik
yonde (A) potansiyel degisimi dengenin anodik yonde degismesine neden olur ve artan
potansiyele bagli olarak yiikseltgenme hizi artar. Potansiyelin katodik yonde (K)
degisimi ise katodik hizin yani indirgenme hizinin artmasina neden olur. Dengede iken
Olciilemeyen akim polarize kosullarda Slgiilebilecek hale gelir. Anodik (2) ve katodik
(1) yondeki akim artislarinin potansiyele baglilig: iistel oldugu igin, anodik ve katodik
tepkimelere ait iki farkli iistel akim-potansiyel degisimini gosteren fonksiyonlarin
toplam1 (3) da tstel bir fonksiyondur. Boylece tepkimenin her birisi i¢in anodik ve

katodik yondeki polarizasyonlar1 birlikte temsil eden bir akim potansiyel egrisi elde
edilebilir.

Anodik ve katodik yar1 tepkimelerin olusturdugu yeni denge potansiyeli, yani korozyon
potansiyeli Sekil 2.4’te Ekor olarak isaretlenmistir. Korozyon potansiyelinden sapan
potansiyel de asir1 gerilim olarak adlandirilir. Ancak bu kez asir1 gerilimin degeri, n =
E-Exor Olarak ifade edilmelidir. Sekil 2.4’¢ gore, korozyon potansiyeli Eter(K)
potansiyelinden daha katodik bolgede oldugundan, indirgenme tepkimesini temsil eden
akim potansiyel egrisi katodik yonde polarize olmus durumdadir. Korozyon potansiyeli
anodik tepkimenin denge potansiyelinden, Etwr(A), daha pozitif olduguna gore, anodik

tepkime anodik potansiyellere polarize olmustur. Bu durumda demirin anodik olarak
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¢coziinmesi ve hidrojen iyonunun indirgenmesi kendiliginden siirecektir. Korozyon
potansiyelinde net bir akim gecisi olmadigi halde korozyon olmakta ve korozyon hizi,
korozyon potansiyelindeki anodik ve katodik akim degerleri ile iliskilendirilerek

(korozyon akimi), sematik egri lizerinde gosterilmistir.

Sekil 2.4°de verilen sematik egrilerden goriilebilecegi gibi, gerek anodik ve katodik yan
tepkimeler i¢in denge potansiyelleri dolayinda ve gerekse korozyon tepkimesi igin
korozyon potansiyeli dolayinda, anodik ve katodik akim potansiyel egrilerini ayr1 ayri
ele almak olanaksizdir. Dengede her iki yondeki akim degerleri esitken, dengeden az
miktar sapmalar halinde anodik ya da katodik yonde bir akimin gegtigi goriilmekte,
ancak bir yonde net akim gecisi olmasina karsin diger yondeki akim degeri sifir
olmamaktadir. Anodik ya da katodik yonde polarizlenen yiizeyde polarizasyon
yoniindeki akim gittikge artarken ters yondeki akim giderek azalmaktadir. Dengeden
yeterince uzaklasildigi zaman ters yondeki akim degeri ihmal edilebilecek bir diizeye
diiser. Ancak bu potansiyelden sonra polarizasyon yoniindeki akimin sadece o yone ait
tepkimeyi temsil ettiginden sdz edilebilir. Iki iistel fonksiyonun toplamindan olusan
akim potansiyel egrisinde, anodik ya da katodik tepkimelerin herhangi birinin tamamen
sifirlanmast olanaksizdir. Yapilacak ihmal bir kabulden O&teye gecmez ve Tafel
tarafindan, dengeden 50-60 mV uzaklasildigi zaman diger yone ait akimin ihmal
edilebilecegi ileri stiriilmiistiir. Tafel yaklasimma gére dengeden 50-60 mV sapan bir
sistemde gecen akimin artik polarize edilen ydndeki tepkimeye ait oldugu kabul

edilmektedir.

Olgiilen korozyon potansiyelinden itibaren anodik ya da katodik ydnde degisik
potansiyeller uygulayip olgiilecek akimlar yardimiyla yan logaritmik akim-potansiyel
egrileri olusturulabilir. Korozyon potansiyeli dolayinda olclilen akim potansiyel
degerleri Tafel denklemi uyarinca grafige gecirildiginde, diisiik asir1 gerilimlerde
grafigin dogrusal olmadigi goriiliir. Dogrusallik Tafel yaklasimimin belirledigi asiri
gerilimlerden (50-60 mV) sonra baslar. Elde edilen grafigin Tafel grafigi olarak
degerlendirilebilmesi dogrusal degisimin goriildiigii potansiyellerden sonra olanaklidir.
Dogrusal bolgeye ulasildiktan sonra, ¢izilen dogrunun geriye dogru, asirt gerilimin sifir

oldugu potansiyele, yani korozyon potansiyeline kadar ekstrapolasyonu yapilarak
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korozyon akimini belirlemek olanaklidir. Bu diyagramin ayrintis1 gosterilmeden, sadece
dogrusal kisimlar ¢izilerek gosterilen sematik Tafel egrileri “Evans Diyagramlar1”
olarak da adlandirilir. Boyle bir diyagram Sekil 2.5’te gosterilmistir. Sekil 2.5°te,
deneysel olarak oSlgiilebilecek akim potansiyel degerlerinin degisimi ve bu degerlerden
Tafel dogrusunun ¢izimi siirekli ¢izgilerle gosterilmistir. Kesikli gizgilerle gosterilen
diyagram ise Tafel dogrularinin genel gidisini gosteren Evans diyagramlaridir.

)

' Tafel edimi By

AL — A= 2

Elektrot Potansiyeli E (mV)
Ecorr.

) r
Icorr. log I (mi)

Sekil 2.5 Anodik ve katodik polarizasyon egrileri (Yakar 2006).
2.4.2.3 Liner Polarizasyon Yontemi

Korozyon potansiyelinden dolayr akim-potansiyel egrisinin dogrusal kisminin egimi Al/
AE’yi tersi ise Rp polarizasyon direnci bulunur. Sekil 2.6’da Stern-Geary esitliginde
yerine konuldugunda korozyon direnci belirlenebilir.

I[corr. = ba. pe X[ﬁ = ba. e X i = E (2.5)
" 2,303(Ba+Bc) " lAEl  2,303(Ba+Bc) " |Rp] R, '

Burada Icorr. korozyon akimini ifade ediyor. Ba ve Pc ise anodik ve katodik Tafel
dogrularinin egimlerini ifade etmektedir. Esitlik 2.5’deki bagint1 enfazla 10 mV’a kadar
uygulanabilmektedir. Ancak 7 mV’dan sonra dogrusalliktan sapmalar goéziikebilir.

Lineer polarizasyon yonteminde potansiyelin degisme hizi (0,1-10 mV) arasindadir.
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Eger anodik ve katodik tepkimelerin Tafel sabitleri fa ve Bc elde edilir ise korozyon
hiz1 denklemden dogrudan hesaplanabilir. fa ve Pc degerleri bilinmiyor ise literatiire
gore Pa=Pc=0,12 V degerleri almarak B katsayis1 0,026 V kabul edilir (Ozcan 2000,
Yakar 2006, Topal 2007, Gerengi 2008, Revie and Uhlig 2008 ).

Icorm{pA)
15
1i-
5.
EmYV}
15 -10 -5 : ' '
! 3 10 15
-10+
-15-

Sekil 2.6 Lineer polarizasyon yontemi ile Rp bulunmasi (Biiyiiksagis 2003).

Lineer polarizasyon yontemi, kiitle kayb1 yontemi gibi zaman alan yontemlere gore
daha cabuk sonu¢ verir. Bu oOzellik sayesinde fazla miktarda ve hizli Slgiimler
yapilabilir. Diisiik korozyon hizina sahip olan malzemelerin korozyon hizint daha dogru
O0lcmede kullanilabilir. Kiitle kayb1 yontemiyle ol¢iilemeyecek kadar kiigiik parcalarin
korozyon degerleri, lineer polarizasyon yontemiyle basarili bir sekilde hesaplanmaktadir

(Gerengi 2008).

2.4.2.4 Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi Yontemi

Elektrokimyasal yontemlerden polarizasyon direnci  yonteminde, korozyon
mekanizmasinin degismedigi belirlenirse oOlgiilen polarizasyon direnci degerlerinin
karsilastirilmast da inhibitor etkinliginin belirlenmesi amaciyla kullanilabilir. Bilindigi
gibi, bu yontemin uygulanmasinda belirlenmesi gereken bir B sabiti vardir ve bu sabit
Tafel dogrularinin egimlerine bagli olarak hesaplanir. Tafel egimleri ve buna bagh
olarak B sabiti korozyon mekanizmasina gore farklilik gosterir. Mekanizma
degismiyorsa polarizasyon direnci degerlerinin oranindan inhibitoriin etkinligi
belirlemek olanakhidir. Alternatif akim empedansi yontemi ile dlgililen direng degeri de

ayni sekilde degerlendirilebilir. Zaten, polarizasyon direnci yontemi ve empedans
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yontemiyle belirlenen direng degerleri kuramsal olarak aynidir.

Dogal bir korozyon olayinda metal-¢ozelti ara yiizeyinde olusan elektro-Kimyasal ¢ift
tabakanin Sekil 2.7a C kapasiteli bir kondansatore esdeger oldugunu varsayarak Sekil
2.7b’deki elektronik esdeger devre verilmektedir. Sekil 2.7b’deki devreye gore toplam
empedans (Z) asagidaki sekilde hesaplanabilir (Ozcan 2000, Yakar 2006, Ciftci 2009).

Z= Ry+ Rp 2.6
% 14.W.CR, (26)

(2.6) bagintisinda Rs ¢ozelti direncini, W alternatif akim frekansini (W=2xf)

gostermektedir ve j=(-1)Y2dir. (2.6) bagintisinin diizenlenmesi ile birlikte,

a) D OHP h)

R=

cizelt

mmetal/cizelt arayiizeyi ..-g:iizelﬁ d.uwencl,

Sekil 2.7 Metal-¢ozelti arayiizeyindeki potansiyel dagilimi a: Sematik b: kabul edilen sema, c:

oOnerilen yeni sema gosterimi (Ciftci 2009).

M= Metal, E= Metalin elektrolit ¢ozeltisi igindeki potansiyeli, E= Zeta potansiyeli,
OHP= Dis Hemholtz tabakasi, C= Cift tabakanin kapasite esdegeri, Rt= Yiik transfer

direnci, Rp= Polarizasyon direnci, Rs= Cozelti direnci, Rd= Difiizyon direnci.
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R, . W.C.R,?
1+ (W.CR,)Z )1+ (W.C.R,)?

7= Ry + (2.7)

2.7 bagintisi elde edilir. Son bagitinin sag tarafindaki ilk iki terim gercek empedans
(Z"), son terim ise kompleks empedans (Z") olarak tanimlanmaktadir. 2.7 bagintisinin

sag tarafindaki terimlerini,

R
7' = R z 2.8
S+1+(W.C.Rp)2 (28)
2

" W.C.R, 29
1+ (W.C.Rp)? 29

olarak yazip 2.8 ve 2.9 bagintilar1 arasinda W yok edilirse agsagidaki yarim daire

denklemi elde edilir.
R\ 17 R\

(7 - (Re+2)] + @2 =(2) (2.10)

2.10 bagmtisinin ifade ettigi geometrik sekil, Sekil 2.8’te gosterilmigtir. Sekil 2.8’ten
kolayca goriilebilecegi gibi (2.10) esitligi yardimiyla,

R +R, = lim (2°) (2.11)
Rs = lim (2) (2.12)

2,11 ve 2,12 bagintilar1 yazilarak karmasik diyagramdan ¢ozelti direnci olan (Rs) ile
polarizasyon direncini (Rp) belirlemek miimkiin olmaktadir. Ancak, teorik olarak elde
edilen 2.10 bagmtisina gore yarim daire olmasi gereken deney sonuglart gercekte

saglanamamaktadir (Ozcan 2000, Yakar 2006, Ciftci 2009).
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Sekil 2.8 Sematik kompleks diyagrami (Ciftgi 2009).

Elektro-kimyasal empedans prosesi, boya ve kaplamalar gibi yiiksek bir dirence sahip
malzemelerin direnglerinin bulunmasinda etkili bir yontemdir. Zamana bagl olarak data
elde edilebilmektedir. Deney sirasinda, diger DC metotlarina gére malzemeye daha az
hasar vermektedir. Sistemin elektro-kimyasal yapisi ile reaksiyon mekanizmasi
hakkinda bize bilgi edinilmektedir (Gerengi 2008).

2.4.3 Korozyondan Korunma Ydntemleri

Korozyonun 6nlenmesi i¢in uygulanabilecek bir¢cok yontem mevcuttur. Bu yontemlerin
bazilar1 korozyonun tiiriine 6zgiidiir. Burada tizerinde durulacak yontemler daha ¢ok
genel uygulamalar1 kapsamaktadir. Gergek anlamda korozyonun durdurulmasi istenirse
maliyeti yiiksek olur ve higbir kurulus bu kadar yiikiin altina girmek istemez.
Korozyonun bir dogal olay oldugu unutulmamalidir. Alinacak 6nlemler korozyonu
belirli 6lcililerde yavaglatmaya yonelik olacagindan ekonomik 6lgiilerde korozyona goz

yumulmasi da kagiilmaz olacaktir.
2.4.3.1 Katodik Koruma
Korozyona karst koruma yontemlerinin en giicliisii katodik korumadir. Katodik koruma

normal olarak, elektriksel temas halinde korozyona ugrayacak olan metalin galvanik

seride kendisinden daha yukarida yer alan metal ile birlestirilmesi sonucunda katodik
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koruma saglanir. Bunun igin metale disaridan bir potansiyel uygulanabilir, ya da

korunacak metale gore daha aktif bir metalle baglant1 yapilabilir.

Katodik korumanin genel ilkesi Sekil 2.9°da sematik olarak gosterilmektedir. Olgiilen
korozyon potansiyelinden daha negatif bir potansiyel (Ex) uygulandigi zaman metalin
¢oziinme hizi (anodik tepkime hizi, ia) kiiglilmektedir. katodik tepkime hizi (ix) ise
biiyiimektedir. Katodik potansiyel metalin tersinir potansiyeline kaydirilmasi halinde

metalin ¢ézlinme hizinin sifir olacagi kolayca goriilebilir.

b
. M—M +e
BEior
Ex
B A logi, A logi,kor logi, K

Sekil 2.9 Katodik korumanin temel ilkesi.

Uygulanan katodik potansiyel altinda gecen katodik akimin degeri, katodik ve anodik
tepkime hizlar1 arasindaki farka esittir, (Ik- Ia)- Katodik potansiyelin metalin tersinir
potansiyeline ulagsmasi halinde gecen katodik akimin dogrudan katodik tepkime hizina
esit oldugu kolayca goriilebilir. Yukarida deginildigi gibi, akim potansiyel egrilerinin
egimi degistigi zaman gegen akimin biyikligi degisecektir. Elektrokimyasal
tepkimelerin olabilirligi potansiyele baglidir. Akim degerinin biiyiikliigii ise olabilen bir
tepkimenin hangi hizda oldugunu gosterir. Katodik koruma uygulamalarinin yapildig:
ortamlar daha ¢ok ndtiir ortamlar oldugundan, katodik tepkime baslica oksijen

indirgenmesidir (Erbil 2012).
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2.4.3.2 Anodik Koruma

Anodik koruma yontemi, metalleri korozyon hasarindan korumak i¢in uygulanan farkli
bir elektrokimyasal yontemdir. Anodik koruma bir pasiflesme islemi olarak kabul
edildiginden dolay1 yalniz pasiflesebilen metallere uygulanir. Pasiflesebilen metal ya da
alasimlar anodik potansiyellerde yiizeylerinde olusan pasif oksit tabakasinin
¢Oziinlirligli oraninda korozyona ugrarlar. Korozyon hizi pasiflik akimi kadardir.
Kontrolsiiz sekilde yapilan bir anodik koruma uygulamasi ¢ok biiyiik zararlara yol

acabilir (Pmarbas1 1999, Topal 2007, Keles 2009, Revie and Uhlig 2008, Erbil 2012,)
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3. MATERYAL ve METOT

Bu boliimde, deneysel calismalarda kullanilan c¢elik malzeme, deney cihazlari ve

kullanilan metotlar hakkinda bilgiler verilmistir.

3.1 Malzeme ve Borlama islemi

Deneysel calismalar icin @15 ve @20 mm ebatlarindaki AISI P20 celigi temin
edilmistir. AISI P20 celiginin kimyasal (spektra analizi) bilesimi cizelge 3.1°de
verilmistir. AISI P20 celiginin mikro yapilart sekil 3.1 verilmistir. Deneyler icin
hazirlanan numunelerin 6l¢iileri @ 0,75 ve @ 1,5 mm O6lgiilerinde kesildi. Deneylerde
kullanilan AISI P20 ¢eligi ve gelik pota sekil 3.2°de sematik olarak gosterilmistir.
Kesilen numuneleri borlamak i¢in ¢elik pota kullanildi. Sekil 3.2°de sematik olarak

gosterilmistir. Borlam isleminin sematik gosterimi Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Deneylerde kullanilan AISI P20 Celiginin spektra analizi.
Celik Tiirii Kimyasal Bilesim (% Agirhik¢a)

C Cr Ni Si Mn Mo P Cu W
0.471 1873 0980 0.252 1,448 0,192 0.015 0,068 0.019

AISI P20

L2 ik AR N

Sekil 3.1 AISI P20 ¢eligin satildigi durumda Optik mikroyapisi.
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Sekil 3.2 Korozyon deneyleri igin hazirlanan ¢elik numune ve ¢elik potanin sematik gosterimi.

Borlama isleminde sekil 3.3’de sematik olarak gosterilen kutu borlama yontemi
kullanilmistir. Deney numuneleri paslanmaz ¢elik kutu igerisinde Ticari Ekabor®-l1
tozuna gémiildiikten sonra, liste 5 mm kadar EKrit tozu serpilerek kapakla kapatilmstir.
Numunelerin i¢inde bulundugu paslanmaz ¢elik pota firin i¢cine konulduktan sonra firin
800, 850 ve 900°C’de 2, 4 ve 6 saat bekletme siiresinde borlama islemine tabi
tutulmustur. Borlama islemi bittikten sonra firin igerisinden ¢ikartilan ¢elik Kkutu

icerisindeki numuneler oda sicakligina kadar havada yavas sogutulmustur.

Ekabor-2 —»

Sekil 3.3 Kutu borlamanin yapilis yontemi.
3.2 Metalografik Calismalar
Borlanan numuneler hassas kesme cihazi ile kesilmistir. Kesilen numuneler sicak

bakalite alma cihazi ile kalip haline getirildi. Sicak recine i¢in epoksi regine kullanildi.

Kesilen numunelerin kesitleri metalografik olarak hazirlanmistir.  Numunelerin

31



yiizeyleri sirasiyla 120, 240, 320, 600, 1000 ve 1200 gritlik zzimparalardan gegirilerek
(Resim 1) zimparalandiktan sonra 3 um’luk elmas pasta ile parlatilmistir. % 3’liik nital
ile daglanan numuneler optik mikroskop ( Resim 2, Olympus BX-60) ve XRD analizi
(Bruker Marka D 8 Advance model) X-isinlar1 difraktometresi yardimiyla karakterize
edilmistir. X-1ginlar1 analizinde CuKq (A= 1.5406°A) radyasyonu kullanilmistir. Olusan
boriir tabakalarinin kalinlig1 optik mikroskoba bagli bir aparat yardimi ile 6l¢tilmiistiir.
Borlanmis numunelerin sertlik degerleri mikrosertlik cihazi (Shimadzu HM-2) 50 gr.
yiik altinda ve 15 sn bekletme siiresi ile gergeklestirilmistir. Yapilan sertlik 6l¢iimleri,
en az 20 farkl 6l¢iimde en yiiksek ve en diislik iki deger cikartilip geri kalan degerlerin

ortalama degerleri ve standart sapmalar alinarak sertlik degerleri tespit edilmistir.

Resim 3.1 Numune zimparalama ve parlatma cihazi.

Resim 3.2 Mikroyap1 goriintiileri igin kullanilan optik mikroskop.
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3.3 Deneylerde Kullanilan Cihazlar ve Yontem

Deneyler esnasinda kullanilan cihazlar ve 6zellikleri su sekilde siralanmaistir:

3.3.1 Mikro Dalga Firim

Mikrodalga firinin frekans araligi 03-300 Ghz arasi olup, meskenlerde kullanilan veya
sanayi tip mikrodalga firinlarinda ise 2.45 Ghz’de calistirlir. Bu yaklasik olarak 12.2
dalga boyu 1.02x102 enerjiye tekabiil eder (Jones et al. 2002, Kayali 2016).
Malzemelerin ~ Mikrodalga 1sitilmasi  konvansiyel isitmalardan farklidir bu
konveksiyonel 1sitmalar malzemenin icinden disina dogru 1s1 akist olur. Mikrodalga
1sitmanin su avantajlart vardir; yiiksek 1sitma hizi, 1s1 kaynagi ve 1simnan malzeme ile

arasinda dogrudan kontak olmamasi.

Bu c¢alismada, borlama islemi i¢in 2200 watt giiciinde, c¢alisma sicakligi araligi 20-
1200°C olan Phoneix marka endiistriyel tip mikrodalga kiil firm1 kullanilmigtir.
Mikrodalga firmin c¢aligma gerilimi 230 Volt ve calisma frekanst 2.2 Ghz’dir.

Mikrodalga firminin ¢alisma hassasiyeti £1°C (Resim 3) dir.

Resim 3.3 Borlama isleminde kullanilan Mikrodalga firmin fotografi.

33



3.3.2 Hassas Kesme Cihazi

Borlanan AISI P20 ¢eliginin bor tabakasinin kiritlmamasi igin numunelerin hassas
kesilmesi gerekmektedir. Deney numunelerinin boriir tabakalarimin kirilmadan
kesilebilmesi igin kiigiik otomatik STRUERS Minitom marka hassas kesme cihazi
kullanildi. Borlanan numuneler hassas kesme cihazi ile yaklasik olarak 12-16 saatlik

diisiik devir diisiik hizda elmas kapl disk ile hassas kesme islemleri yapildi.

Resim 3.4 Hassas Kesme cihazi.
3.3.3 Mikrosertlik Cihaz

Borlanan AISI P20 ¢eliginin yiizeyinde olusan boriirlerin sertlik olgtimlerini
SHIMADZU HMV-2 model sertlik cihaz1 ile yiizeyden 50 gr. yiik altinda 15 sn
bekletme ile Knoop u¢ kullanilarak yapilmistir. Borlanmig AISI P20 ¢eliginin
yiizeyinden 20 Olglim alinarak en yiiksek ve en diisiik degerler atilip geri kalan

degerlerin ortalamalar1 alinarak sertlik degerleri hesaplanmistir.

Resim 3.5 AISI P20 ¢eliginin sertlik degerlerinin alindigr mikrosertlik cihazi.
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3.3.4 X-Isinlar1 Difraksiyonu ve Kristal Yapi (XRD) Analiz Cihazi

X-1511 difraksiyon analizi, borlama islemi ile AISI P20 ¢elik numunulerin yiizeyinde
olusan boriir tabakasinin karakterizasyonu yapilmistir. Borlanan numunelerin X-iginlari
difraksiyon analizleri 20-90 derece arasinda, CuKa (A= 1.5406 °A) radyasyonu
kullanilan Bruker Marka D 8 Advance marka X-isinlar1 Difraktometresi ile

gerceklestirilmistir.

Resim 3.6 Yiiksek Sicaklik X-Isinlari Kirinim Cihazi.
3.4 Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

Borlanmis numunelerin korozyona ugrayan bolgelerinin mikroyap1 analizleri LEO

1430 VP markal1 taramali elektron mikroskobunda gergeklestirilmistir.
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Resim 3.7 Mikroyapt ve tabaka kalinligi belirlemek i¢in kullanilan taramali elektron

mikroskobu.

3.5 Elektrokimyasal Korozyon Deneyleri

Elektrokimyasal korozyon deneyleri Gamry referance 600 potansiyostat/galvanostat
ZRA ve echem analyst soft programi ile karekterize edilmistir. Elektrokimyasal akim
potansiyel egrilerinin elde edilmesinde kullanilan cihazlar ve deney diizenegi Resim 8
ve Resim 9’da gosterilmistir. Korozyon deneylerine baglamadan 6nce borlanan AISI
P20 ¢elik numuneler 35°C’de 15 dk Aseton, 15 dk Etanol ve 15 dk ¢ift distile edilmis su
ile ultrasonik olarak temizlendikten sonra 50°C’de Etiiv de 1 saat bekletilerek

kurutulmustur.

Resim 3.8 Korozyon deneylerinde kullanilan a) Deney Diizenegi b) Deney Hiicresi.
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Resim 3.9 Korozyon deneyleri i¢in hazirlanan a) Etiiv b) Ciftdistile edilmis Su Unitesi

c) Ultrasonik banyo cihazi.

Temizlenen numuneler % 1 M NaCl ¢ozeltisinde 1 saat bekletilerek kararli hale gelmesi
i¢in bekletilip ve % 1 M NaCl ¢ozeltisi i¢in 58,44 gr NaClI 1 litre ¢iftdistile edilmis su
ile manyetik karistirict ile karigtirilmigtir. Daha sonra % 1 M NaCl ¢ozeltisi elde
edilmigtir. Elde edilen akim yogunlugu-potansiyel egrilerinden korozyon akimi (Icorr),
korozyon hizi, Polarizasyon direnci (Rp) ve korozyon potansiyeli (Ecorr) degerleri
tesbit edilmistir. Daha sonra korozyon akiminin yiizey alanina boliinmesiyle korozyon
akim yogunlugu (icorr) bulunmustur. Herbir islem i¢in 3 deney yapilarak aritmetik

ortalama alinmistir.

37



4. DENEYSEL SONUCLAR

4.1 Borlanmms AISI P20 Celiginin Yiizey Karakterizasyonu

Kutu borlanan AISI P20 ¢eliginin optik ve SEM mikroskop incelemeleri sonucunda;
AISI P20 kaliplama ¢eliginin kimyasal bilesimine gore olusan bortiir tabakasinin ignesel
(testere disi) yapida oldugu Sekil 4,1 Sekil 4,2 ve Sekil 4,3’te goriillmektedir. AISI P20
celiginde borlama sicaklig1 ve siiresine gbre matris arayiizey morfolojisinin ignesel bir
yapt sergiledigi ve tabaka kalinliginin sicakliga bagli olarak arttig1 tespit edilmistir
(Uslu et al. 2007, Taktak, 2007).

Olusan boriir tabakasi, kaplama matris arayilizeyi ve matrisin belirgin bir sekilde
birbirinden ayrildigi, boriir tabakasinin tim numunelerde homojen ve artan bir kalinliga
sahip oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3). Borlama sicakliginin

sabit tutuldugu ve borlama siirelerinin degistirildiginde bor tabakasinin da degistigi

gozlemlenmistir.

Bu durum yaymimin kontrollii ve tiim kaplama ve yiizey islemlerinde beklenebilecek
bir olaydir. Ticari Ekabor-1l bor tozuyla yapilan deneysel g¢alismalar sonucunda
kullanilan ¢eligin kimyasal kompozisyonuna gore FeB, Fe:B, CrB, Cr.B, MnB fazlar
elde edilmistir. Bu durum literatiirlede uyum igerisindedir (Efe et al. 2008).
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Sekil 4.1 a) 800, b) 850 ve c) 900°C 2 saat mikrodalga firininda kutu borlanmis AISI P20

celiginin optik ve SEM goriintiisil.
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Sekil 4.2 a) 800 b) 850 ¢) 900°C 4 saat mikrodalga firininda kutu borlanmig AISI P20 ¢eliginin
optik ve SEM goriintiisi.
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Sekil 4.3 a) 800 b) 850 c¢) 900°C 6 saat mikrodalga firininda kutu borlanmig AISI P20 ¢eliginin
optik ve SEM goriintiisii.
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4.2 AISI P20 Celiginin X-Isinlar1 Difraksiyon Analizi

Mikrodalga firininda kutu borlama yontemiyle yiizeyde olusan boriir kaplama tabakalari
X-151m1 difraksiyon analizi ile karakterize edilmistir. AISI P20 c¢eliginin X-isinlar
analizlerinde ¢eligin kimyasal bilesimlerine bagli olarak olusan boriir tabakasinda FeB,
Fe2B, CrB ve MnB fazlarimin olustugu tespit edilmistir (Sekil 4.4 ve Sekil 4.5). Borlama
sicakliginin artmasi diisiik sicakliklarda olusan Fe;B fazlarinin azalmasina ve FeB
fazlarinin miktarinin artmasini saglamistir (Efe et al. 2008, Kayali et al. 2013). Sicaklik

artis1 yaymimi kolaylastirdigi icin FeB fazinin olusumu hizlanmistir.

1
1-FeB 1 2 0
2 Fe,B 4 L 1
3CB ! s 3 1
4MuB 1 o 1 3
J{ 1 1 a 1 3
J
1 1
Ir
4 4 2 1 )
w 1 g 3 3
% 3 24 1 1 4 1 11
1 4 1 2 3 4 2
a | -
2 3
a
3 )
4 2
2 2
2 4
.| 4 2 42 2 2
+ K
J‘_ 1 -ll_ ] L JHII- h 1 1 - T 1
20 30 40 50 60 70 80 90
Theta-2Theta [ deg]

Sekil 4.4 a) 800°C, b) 850°C, c) 900°C 4 saat kutu borlanmig AISI P20 ¢eliginin XRD analizleri.

Mikro dalga firininda 900°C’de 4 saat siire ile kutu borlanmis numunelerde olusan boriir
tabakasinda Fe;B fazlarmin olugsmadigi goriilmektedir. Bunun sebebi mikrodalganin
yiiksek 1sitma hizi, 1s1 kaynagi ve 1sinan malzeme ile arasinda dogrudan kontak
olmamas: yiiksek borlama sicakliginda baskin olan Fe:B fazinin FeB fazina doniisiinii
hizlandirmasidir. Buna karsin Geleneksel kiil firininda borlanan AISI P20 ¢eliginde ise

Fe2B fazinin olustugu goriilmustiir.
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Sekil 4.5 900 °C de 4 saat siire kutu borlama yontemi ile a) Geleneksel Kiil firrninda
b) Mikrodalga firninda borlanmis AISI P20 ¢eliginin XRD analizleri.

Kayali vd. (2012), AISI 440C ve AISI 52100 celiklerine 2,4 ve 8 saat siirelerde 850,
900 ve 950°C sicakliklarda Kutu borlama yontemi ile borlama islemi uygulamislardir.
AISI 52100 ve AISI 440C paslanmaz celik {izerinde olusan borid katmanlarini sirastyla
Fe2B, FeB ve FeB, Fe:B, CrB, MnB olarak tespit etmislerdir (Kayali et al. 2012).

4.3 AISI P20 Celiginin Boriir Tabaka Kalinhg

Metalografik olarak hazirlanan ve kesiti incelenen numunelerin boriir tabaka
kalinliklari, numunelerin tim kenarlarinin digindan i¢-merkeze (matris merkezine)
dogru 6l¢giilen degerlerin ortalamalari alinarak hesaplanmistir. Mikrodalga firininda kutu
borlama islemleri sonucunda boriir tabaka kalinliklarinin, borlama siiresi ve borlama
sicakligimin degismesiyle degistigi goriilmiistir (Uslu et al. 2007, Sen et al. 2005,
Taktak 2006, Kayali et al. 2013).

Mikrodalga firmi ile elde edilen boriir tabaka kalinliklarinin, geleneksel kiil firinina
nazaran daha diisiik sicakliklarda elde edildigi tespit edilmistir. Mikro dalga firminda

borlanmis AISI P20 celiginde 900°C’de 6 saat borlama sonucunda tabaka kalinligi
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121,22 pum iken, geleneksel kiil firininda 900°C’de 6 saat borlama sonucunda 80 pum
olarak tespit edilmistir. Borlama siiresine ve sicakligima bagli olarak, boriir tabaka
kalinliklarindaki degisim Sekil 4.6’da gosterilmektedir. Mikro dalga firininda yapilan
borlama sonucunda bize Geleneksel Kiil firminda daha diisiik scakliklarda yapilan

borlama islemlerine yakin degerler verdigini gostermektedir.
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Sekil 4.6 800°C, 850°C ve 900°C’de Mikrodalga Firiminda ve 900°C’de Kiil Firininda kutu
borlanmis AlISI P20 celiginin bor tabaka kalinliginin sicaklik ve siireye gore degisim

grafigi.

Sekil 4.7°de gortldiigi gibi AISI P20 ¢eliginde olusan kaplama tabakasi 3 bolgeden
olusmaktadir. 1.Bolge; Borlir tabakasi (FeB, Fe:B, CrB, MnB), 2.Bolge; Boriir
tabakasinin altinda kalan bolgedir. Borun kat1 ¢ozelti yaptigi ve bor tabakasinin
sertliginden daha az sertlige sahip oldugu bolgedir. 3.Bolge; Celigin matris kismidir.
Borlama isleminden etkilenmeyen bélgedir (Ozbek vd. 2002, Ozbek vd. 2004, Taktak
2006, Taktak 2007, Ozdemir vd. 2009).
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Sekil 4.7 Mikrodalga firininda borlanmig AISI P20 ¢eligin Optik mikroyap1 goriintiisii.

Farkli kimyasal kompozisyona sahip olan celiklerde, yapilan g¢alismalar sonucunda
farkli bortir fazlarmin (CrB, Cr2B, MnB, NiB, TiB, vs.) ve tabaka kalinliklarmnin oldugu
tespit edilmistir.

4.4 AISI P20 Celiginin mikro Sertlik Degerleri

Borlama islemi ile AISI P20 ¢eliginin yiizey sertligi yaklasik olarak 3-4 kat artmistir.
Sertlik degerlerindeki artis borlama sicakligi ve siiresine baglh olarak degismektedir
(Uslu et al. 2007, Taktak, 2007, Taktak, 2006). Sekil 4.8’de goriildiigii gibi farkli
sicakliklarda celigin yiizeyinden igeriye (matris merkezine) dogru sertlik dagilimi
goriilmektedir. Olusan boriir tabakasinin yiizeyden itibaren sertlik dagilimlarinda, bortir
tabakasi boyunca yiiksek sertlik degeri elde edilmektedir. AISI P20 ¢eliginin yiizeyinin
borlandiktan sonra ¢ok sert olan FeB fazimin miktarindan kaynaklandigi tespit
edilmistir. Matrise gelindiginde ani sertlik disiisii goriilmektedir. Borlanmamis AISI
P20 celiginin sertligi yaklasik 450-500 HVoo0s iken borlandiktan sonra AISI P20
celiginin yiizey sertlik degerleri sicaklik ve silireye bagli olarak 1021-1780 HVo 05

arasinda degismektedir.
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Sekil 4.8 a) 800 °C 2,4 ve 6 saat b) 800 °C, 850 °C ve 900°C ‘de 4 saat mikrodalga firininda ve
900°C ‘de 4 saat geleneksel kiil firmninda kutu borlanmis AISI P20 celiginin
mikrosertlik degerleri.

Kayali vd. (2012), AISI 440C ve AISI 52100 celiklerini 850°C, 900°C ve 950°C
sicakliklarda 2, 4 ve 8 saat siirelerle kati borlama islemi uygulamislardir. Borlanan
celiklerin mikrosertlik sonuglar1 AISI 440C celiginin sertligi 1530-2170 HV, AISI
52100 ¢eliginin sertligi ise 1620-1989 HV arasinda degistigini belirtmislerdir (Kayali et
al. 2012).

4.5 Elektrokimyasal Korozyon Testleri

Borlanmig ve borlanmamig AISI P20 geligin 1M NaCl ¢6zeltisinde 1 saat bekletme
siiresi sonucunda Tafel ve lineer polarizasyon yontemi ile elde edilen korozyon
karakteristikleri Cizelge 4.1’de gosterilmistir. Cizelge 4.1’e bakildiginda borlanmig
numunelerin 1M NaCl ¢ozeltisinde 1 saat bekletme sonrasi polarizasyon (korozyon)
akim yogunluk (icorr) degerleri azalmistir. Polarizasyon akim yogunlugu degerleri
kaplanmamis durumda 52,100 pA/cm? iken, borlanmis numunelerde ise borlama siiresi
ve borlama sicakligina bagl olarak polarizasyon akim yogunlugu degeri 2,300-28,300

nA/cm? araliginda degismektedir.
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Cizelge 4.1 AISI P20 Celiginin Elektrokimyasal Korozyon Degerleri.

Cozelti Deney icorr. Korozyon Rp Degeri
Sartlar (uA/cm?) Hiz1 (mpy) (kQ)
Satildig 52,200 13,30 2,060
Durum
800°C-2saat 2,300 0,585 13,400
800°C-4 saat 2,800 0,711 10,150

1M NaCl 800°C-6 saat 3,260 0,830 7,645

Cozeltisi 850°C-2 saat 3,170 0,806 7,744
850°C-4 saat 6,280 1,600 6,279
850°C-6 saat 11,100 2,825 6,014
900°C-2saat 16,900 4,299 4,103
900°C-4 saat 24,500 6,243 3,188
900°C-6 saat 28,300 7,202 2,812

Borlanmig AISI P20 geliginin korozyon direnci olusan boriir tabakasiyla artmistir
(Sinha 1991, Kariofillis et al. 2006). Mikrodalga firininda borlanmis numunelerin
tabaka kalinlig1 artikca icorr. Degeri artar iken Rp Degeri azalmaktadir. Ayrica Rp
(polarizasyon direnci) ve korozyon hizi degerlerinin (mpy), icorr degerleri ile uyumlu

oldugu gozlenmektedir.

4.6 Tafel ve Liner Polarizasyon Deney Sonuclari

Borlanmig ve borlanmamig AIST P20 ¢eliginin 1M NaCl ¢ozeltisinde 1 saat bekletme
stiresi sonucunda Tafel polarizasyon yontemi ile elde edilen Tafel egrileri Sekil 4.9’da
verilmektedir. Sekil 4.9 ve Cizelge 4.1°e bakildiginda, en diisiik polarizasyon akim
yogunlugunun 1 saat bekletme sonucunda 800 °C’de 2 saat borlanmis numunede oldugu
goriilmektedir. 1M NaCl c¢ozeltisinde kisa bekletme siirelerinde elde edilen boriir
tabakasinin korozyona karsi direncinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebinin de
kisa siirelerde boriir kabakasinin kalinliginin az olmas1 ve dolayisiyla kaplamalarda olan
gbzeneklerin demirin oksitlenme iirlinleri ile dolmasit sonucunda korozif ortam ile metal

temasi kesildigi i¢in korozyonun azaldigi ifade edilmistir (Campos et al. 2006).
Ayrica tabaka kalinliginin artmasiyla tabaka boyunca olusan poroziteler ve tabakada

olusan fazlarin termal gerilme farkliliklarindan olusan mikro-¢atlaklardan saldirgan CI°

iyonlar1 ¢elik yiizeyine daha kolay ulagmasi gosterilebilir (Campos et al. 2006).
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Sekil 4.9 a) 800°C, 850°C, 900°C 4 saat b) 850°C 2, 4, ve 6 saat kutu borlanmis numunelerin

tafel ekstrapolarizasyon egrileri.

Bor kaplanmis celiklerin korozyon direncgleri genellikle kaplamalarin karakteristik
Ozelliklerinden olan mikro-gatlaklarin ve porozitelerin miktaria baglidir. Bu poroziteler
kaplamalarin sikiligini negatif yonde etkiler ve kaplamalarin 6nemli derecede korozyon
direncini azaltir. Bu olusan bosluklarin miktar1 kaplamadaki mikroyap: ile iliskilidir

(Liu et al. 2006, Campos et al. 2006).
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Elektokimyasal korozyon deneylerinden sonra yapilam SEM-Edx analizlerinde
numunelerde Na*, CI-, O% gibi ¢ozeltiden gelen iyonlarin oldugu goriilmektedir. (Sekil
4.10) SEM-Edx gorintilerinde borlama sicakliginin artmasiyla oksit miktari
artmaktadir. Oksit miktarinin artmasiyla borlanmis AISI P20 c¢eliginin korozyon hizi

artmaktadir. Bu ise icorr. ve Rp direnciyle de uyumludur.
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Sekil 4.10 AIST P20 ¢eliginin a) 800°C 2 saat b) 850°C 2 saat ¢) 900°C 6 saat borlanmig

.........

numunenin korozyon, SEM ve EDX goriintiisii.

Borlama islemi ile AISI P20 ¢eliginin korozyon direnci iyilesmistir. Artan borlama

kalinligina bagli olarak korozyon direnci azalmistir.
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5. GENEL SONUCLAR ve ONERILER

5.1 Genel Sonuclar

AISI P20, ¢eligi 800°C, 850°C ve 900°C sicakliklarinda 2,4 ve 6 saat siire araliklarin da

Mikro dalga firminda yapilan kutu borlama islemi neticesinde asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

A\

Borlama islemi sonrasindaki optik mikroskop incelemelerinde bortir tabakasinin
AISI P20 ¢eligi icinde homojen bir kalinliga sahip oldugu goriilmiistiir.

Tabaka kalinliginin zaman ile dogru orantili olarak degistigi tespit edilmistir.
XRD analizleri sonucunda FeB, Fe;B fazlarinin yani sira geligin kimyasal
bilesimlerine bagli olarak MnB ve CrB fazlar tespit edilmistir.

AISI P20 ¢eliginin borlama isleminden sonra, celiginin yiizey sertligi yaklasik
olarak 3-4 kat artmustir.

Geleneksel kiil firminda elde edilen bortir tabakalari, mikro dalga firininda daha
diisiik borlama sicakliklarinda elde edilmistir.

Ayni sicaklikta yapilan borlama isleminde yaklasik olarak % 30-40 oraninda
daha fazla bortir tabakasi elde edilmistir.

Borlama islemi ile AISI P20 ¢eliginin korozyon direnci iyilesmistir.

Artan borlama kalinligina bagli olarak korozyon direnci azalmistir.

Mikrodalga firminda borlama islemiyle, Geleneksel Kiil firinina nazaran hem

zaman hem de enerji kazanci saglayacagi gozlemlenmistir.

5.2 Oneriler

v

Mikrodalga firminda kutu borlama isleminde daha diisiik sicakliklarda borlama
islemi yapilabilir.

Mikrodalga firininin hacmini biiytitiip daha biiylik ebatlardaki parcalar
borlanabilir.

Kuyu tipi mikrodalga firim gelistirilebilir.
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