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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BUHAR KAZANLARINDA ISI iLETIMINDE KULLANILAN CELIK
BORULARIN KOROZYON DIRENCININ ARASTIRILMASI

Mesut MEYDO

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Metal Egitimi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Prof. Dr. Mustafa YASAR
Eyliil 2013, 48 Sayfa

Bu ¢alismada buhar kazanlarinda kullanilan St 45.8 kalite celigin korozyon direnci
incelenmistir. Islemsiz ve yiizeyleri borla kaplanmis St 45.8 kalite ¢elik numuneler
korozyon deneyine tabi tutulmustur. Borlama uygulanan numunelerin korozyon
direncinin arttig1 tespit edilmistir. Ana malzeme (islemsiz) ve borlama 1si1l islemi
yapilmis numunelerin mikro serlik Ol¢timleri yapilmistir. Mikro sertlik Ol¢timleri
yapilan numunelerde; borlama 1sil islemi yapilmis numunelerin ana malzemeye
oranla 10 kat artti1 tespit edilmistir. Bunun yam sira her iki grup numunenin 1s1
iletim katsayis1 Ol¢timleri yapilmais, islemsiz ve borlanmis numuneler arasinda % 1-3
arasinda fark gozlenmistir. Korozyon deneyine tabi tutulan numune yiizeylerinin
EDS donanimli SEM analizleri yapilmis ve korozyona sebep olan elementlerden
oksijenin varlig1 tespit edilmistir. Borlama 1s1l iglemine tabi tutulan numuneler, x-
isin1 kirmim analizine tabi tutulmustur. FeB ve Fe;B fazlarmin olustugu tespit

edilmistir.
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

INVESTIGATION OF PIPE CORROSION RESISTANCE USED HEAT
TRANSFER IN STEAM BOILERS
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In this study examined the corrosion resistance of steel boilers used St 45.8 quality.
Were subjected to corrosion tests the samples taken from quality steel St 45.8 and
new materials. Then, boron coated surfaces, surface corrosion resistance was
investigated. Samples are subjected to boriding, corrosion resistance were increased.
Main material and boriding of heat-treated samples micro-hardness measurements
were made. Samples of micro-hardness measurements, boriding heat-treated samples
were increased 10 time compared to the main material. Besides the two groups of the
sample thermal conductivity measurements are done, the difference between
untreated and borided. samples were 1-3% observed. Samples are subjected to
corrosion tests; EDS analyzes were conducted and SEM photographs were taken.
Oxygen in the presence of corrosive elements have been identified. The samples
subjected to boriding heat treatment, were analyzed by x-ray diffraction. FeB and

Fe,B phases have been identified to occur.
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BOLUM 1

GIRIS

Buharmm proses amaciyla kullanildigi endiistriyel sistemlerde ve buhar kullanilan
biiylik capli 1sitma sistemlerinde, yakitla verilen enerjiden faydali enerjiye
doniistiiriilebilen enerji oram ciddi dlgiide smirhdir. Ozellikle enerji verimlili§ine
ozen gosterilmeyen tesislerde, sistem verimi olarak tanimlayabilecegimiz bu deger
%50-60 mertebelerinin altina kadar diisebilmektedir. Burada verimsizlik veya kayip
unsurlar1 kazanin kendi i¢indeki proseste ve buhar tesisatinda olmak tizere iki grupta
toplanabilir. S6zii edilen verim bunlarin toplamini ifade etmektedir. Cok sayida
noktada ve ¢ok sayida parametreye bagli olarak olusan kayiplar i¢cinde, bacadan sicak
duman gazlariyla atilan enerji ve kondensle kaybedilen enerji basi ¢ekmektedir.
Halen endiistride kullanilan konvansiyonel buhar kazanlarinda 300-350 °C baca
sicakliklar1 Olgiilebilmektedir. Ayni sekilde kondensin tamaminin disar1 atildigi
tesisler mevcuttur. Kondens toplardaki buhar kagaklar1 cogu kez fark edilmez ve bu
yolla iiretilen buhar hi¢ kullanilmadan kaybedilir. Baz1 biiyiik ve yaygin sistemlerde
buhar kacaklar1 ve kacak buhar kullanimi inanilmaz boyutlardadir. Buhar kaybinin
yani sira kullanilan malzeme kayiplar1 da biiylik 6nem tasimaktadir. Kullanilan
malzemelerin kirilmasi g¢atlamast ve korozyona ugramasi sonucu calisan buhar
kazanmin durmasina ve tamiratinin yapilincaya kadar zaman ve is kaybina neden
olmaktadir. Buhar kazanlarinda kullanilacak malzemelerin 1iyi analiz edilip
kullanilmas1 biiyiik onem tasmmaktadir. Buhar kazanlarinda su boru hatlar1 yanls
kullanom ve yeterli kontrol altinda tutulmadigi siirece korozyona ugramasi
kacinilmazdir. Korozyona ugrayarak catlamalara ve boru duvarlarinda incelmelere
sebep olan korozyon, buhar kazanlari i¢in biiyiik sorundur. Su boru hattinda olusan
catlak isletmenin durmasimna ve kazanin i¢i bu borularla kapli oldugundan sistemin

uzun siire beklemeye alinmasina sebep olacaktir.



Bu calismada buhar kazanlarinda kullanilan St 45.8 kalite ¢eligin korozyon direnci
incelenmistir. Korozyon deneyi yapmak amaciyla bir igletmeden servis sartlarinda
kullanilan ii¢ farkli buhar kazanindan (kazan 1, kazan 2 ve kazan 3) numuneler
almarak korozyon deneyi yapilmistir. St 45.8 kalite ¢elik piyasada bulundugu haliyle
temin edilerek korozyon deneyine tabi tutulan numuneler karsilastirilmistir. Daha
sonra borla yiizey kaplama islemi yapilan numunelerin korozyon direnci
arastirilmistir. Borla yiizey kaplama isleminden sonra St 45.8 kalite ¢eligin korozyon
direncinin artti§1 goézlenmistir. Borla ylizey kaplama isleminden sonra 1s1 iletim
katsay1 Olgiimleri yapilmistir. Ayrica, borla kapli numune iizerine SEM ve XRD

analiz calismalar1 gerceklestirilmistir.



BOLUM 2

KAZANLAR

2.1. GIRiS

Genel olarak, bir yakittaki enerjiyi 1s1 seklinde aciga ¢ikartarak olusan 1s1 enerjisini
bir akigkana verecek sekilde imal edilmis ve basing altinda calisan kapali bir kap
olarak tamimlanir. Kazanlar, konutlarda 1sinma i¢in kullanilabildigi gibi enerji
gereksinimi olan bir¢ok sanayi dalinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Kazanlarda
iiretilen buhar, sanayi proseslerinde dogrudan 1s1 enerjisi olarak pisirme, kurutma

gibi islerde ve buhar makinelerinde kullanilmaktadir.

Kullanim ihtiyaclarma gore ¢ok degisik tiirlerde iiretilen kazanlar, ilk yatirim ve
isletme giderleri bakimindan oldukga pahali enerji iiretegleridir. Bu nedenle, amaca

uygun kazan secilmeli, isletilmesinde ve bakiminda gerekli 6zen gosterilmelidir.

Is1 transferi ve akigkanlar mekanigindeki arastirmalar, biiylik kapasitedeki
yakacaklarin verimli bir sekilde yakilabilme imkanlarinin dogmasi, ¢elik ve celik
alasimlarindaki gelismeler ve imalatin daha hassas kontrol edilebilmesi buhar

kazanlarinin son yillardaki gelismelerine biiyiik katkilar saglamistir.

Buhar kazanlarinin imalatinda ve isletilmesinde onemli olan etmenler, kazanlarin
emniyetli, c¢evreyi kirletmeden ve verimli calistirilabilmesidir. Buhar kazani
imalatgis1 ve isletmecisi olan miihendisler, bu ii¢ konuyu daima g6z 6niinde tutmals,

bunlarin birbirine olan ters etkilerini azaltmaya ¢alismalidir [1].



Kazanin esas gorevi, yanma odasinda yakitinin kimyasal enerjisinin 1siya
dontstiiriilmesi sayesinde ortaya ¢ikan 1smim suya verimli bir sekilde ge¢gmesini

saglamaktir. Yakit, kazanin yanma odas1 i¢inde yakilir ve bu sayede 1s1 aciga ¢ikar.

Ideal bir kazan asagidaki dzellikleri icerir.

Yap1 yoniinden basit olmas1 ve malzemenin 1s1y1 iy1 bir sekilde suya gecirmesi,

e Yeterli miktarda buhar ve su boslugunun olmas,
¢ Yanmanm verimli olmasi ve 1sinin suya etkin bir bigimde ge¢mesi,

e Emniyetli olmasi,

Bir kazan, yanma esnasinda en yiiksek miktarda 1siy1 suya gecirebilecek sekilde
tasarlanmalidir. Kazanlar degisik gorevleri yerine getirebilmek i¢in, cok cesitli
biiyiikliiklerde ve bicimde yapilir. Giinlimiizde ¢ofu kazan, yakiti daha verimli

kullanmak amaci ile birden fazla yakit1 yakacak sekilde tasarlanir.

Kazanlarda suyun buharlastirilmasi,

e Sabit basingta buharlagma sicakligina kadar isitilmasi,
e Doymus sivi fazindan doymus buhar fazina kadar buharlasma iglemi,

e Sabit basingta buharn istenilen sicakliga kadar kizdirilmasi,

seklinde ti¢ kademede olusur [2].

Endiistride buhar kullaniminda tercih nedenleri soyle siralanabilir:

e Yiiksek akigkan sicakliklarma ¢ikmak miimkiindiir.
o Is1 gecis yiizeylerinde sicaklik sabittir. Buhardan 1s1 ¢ekisi genellikle doymus
buharin  yogusmasiyla  gerceklesir. Bu islem, sabit sicaklikta

gerceklestiginden biitiin 1sitma ylizeyi boyunca buhar tarafindan sicakligi

sabittir.



e Sicaklik kontroliinii ¢ok hassas bicimde ger¢eklestirmek miimkiindiir. S6z
konusu sabit yogusma sicakligi buharin basincina baglidir. Basing kontrolii
yoluyla proses sicakligmi ¢cok hassas olarak kontrol etmek miimkiindiir.

¢ Biiyiik miktarda 1s1 enerjisini kiiciik bir kiitle ile tagimak miimkiindiir.

e Buhar saghiga uygun ve tamamen saf bir maddedir.

Buharin dezavantajlari ise:

e Bubhar tesisatinda korozyon riski fazladir.
e Kondens hattinin olusturulmasi, isletmesi zor ve pahalidir.

e Buhar dagitim hatlari, belirli bir egime sahip olmali ve i¢inde kondens

birikmemelidir [3].

Bir buhar kazan1 genel olarak su elemanlardan meydana gelir:

e Ocak: Yakacaklarin yakilarak 1s1 enerjisinin elde edildigi kisimdir.

e Asil Isitma Yiizeyleri: Sicak duman gazlar1 ile buharlagsmakta olan suyun
temasta oldugu yiizeyler.

e Kizdiric:  Doymus 1slak buharin sabit basingta 1sitilarak sicakliginin
artirildig: ytlizeyler.

e Su Isiticilari: Besleme suyunun asil 1sitma yiizeyine girmeden once bir miktar
isitildig ylizeyler.

e Hava Isiticilar: Yakma havasmin duman gazlari ile 1sitildig: yiizeyler.

e Baca: Duman gazlarin1 kazandan uzaklastiran ve ¢ekmeyi saglayan elemandir

[3].

Korozyon, metallerin i¢inde bulunduklar1 ortam ile kimyasal veya elektrokimyasal
reaksiyonlara girerek metalik 6zelliklerini kaybetmeleridir. Metallerin biiyiik bir
kismi su ve atmosfer etkisine dayanikli olmayip, normal kosullar altinda dahi
korozyona ugrarlar [4]. Metallerin korozyonlar1 igerisinde en onemli ve tehlikeli
boyutta olani, geligin korozyonudur. Uretim kolaylig1 ve diisiik maliyet bir¢ok yerde

celik kullanimini yaygmlastirmustir. Ozellikle boru hatlar1 ve tanklarin metal



ylizeyleri, korozyona karst koruma amagh kaplanmaktadir. Ancak, bu metalin
herhangi bir noktasinda olusabilecek muhtemel tahribat neticesinde belli noktadan
baslayarak ¢ok hizli sekilde korozyon mekanizmasi gcalismaya baslar [5]. Isletme
sirasinda korozyon, ¢evrimin degisik boliimlerinde degisik veya benzer etmenlere
baglh olarak cok ¢esitlilik gostermektedir. Ornegin; tiirbin, kondense ve besleme
sisteminde, karincalanma, ¢ukur, tekdiize (uniform ) korozyon goézlenirken kazanda
bunlarin disinda kavrulma, hidrojen kirilmasi, kostik korozyonu vb. hasarlar ve
korozyon olay1 gozlenmektedir. Bunlar su tarafinda gézlenen korozyon olaylaridir.
Kazanin ates tarafinda gozlenen korozyon tiirleri ise daha farkli olup kiikiirt ve

vanadyumun neden oldugu korozyon, diisiik ve yiiksek sicaklik korozyonudur [6].

Yiiksek sicaklikta yliriiyen oksitlenme reaksiyonlar1i disindaki biitiin korozyon
olaylar1 elektrokimyasal reaksiyonlar ile gerceklesir. Bu reaksiyonlar metal/elektrolit
ara yiizeyinde meydana gelir. Iyonik iletken olan biitiin ¢dzeltiler, dogal sular,
zeminler ve beton elektrolit olarak korozyona neden olabilir. Rutubetli hava i¢inde
bulunan su buhar1 da, metal ylizeyinde yogunlasarak korozyon i¢in uygun bir
elektrolitik ortam olusturur. Bu nedenle atmosfer i¢cinde gerceklesen korozyon
olaylar1 da elektrokimyasal reaksiyonlar ile yiiriir. Korozyon reaksiyonlarinin
yiiriitiici kuvveti reaksiyon sirasinda agiga c¢ikan enerji, yani serbest entalpi
azalisgidir. Termodinamik yasalarma gore, bir reaksiyonun kendiliginden
yiiriiyebilmesi i¢in reaksiyon serbest entalpi degisimi negatif olmalidir. Ancak
termodinamik olarak miimkiin olabilen reaksiyonlarin baz1 kinetik engeller nedeniyle
yiiriimedigi goriilebilir. Bu nedenle s6z konusu kuralin “serbest entalpi degisimi
pozitif olan reaksiyonlar kendiliginden yiiriiyemez” seklinde ifadesi daha kesin ve
anlamhdir. Bir metal ne derece aktif ise, yani iyon haline gecme istegi ne derece
yiiksek ise, o metalin korozyona ugramasi da o derece kolay olur. Standart elektrot
potansiyelleri metallerin aktiflik durumu hakkinda fikir verebilir. Standart elektrot
potansiyeli daha pozitif olan metaller daha aktif sayilir. Ancak metal yiizeyinin

pasiflesmesi nedeniyle bu kuraldan sapmalar olabilir.



2.1.1. Su Borulu Buhar Kazanlan

Su borulu kazanlarda yanma odasi, iginden su ve buhar karigimmin sirkiilasyon
yaptig1 tiiplerle cevrilidir. Bu tip kazanlar rafineri operasyonlarinda alev borulu
kazanlara gore ¢ok daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Tasarimlar1 son zamanlarda
onemli gelismeler gostermistir. Dikey veya dikeye yakin dogrultulu tiipler hem
radyasyon (yanma odasi) hem de konveksiyon (yanma gazlar1) bolgelerinde verimli
bir sekilde kullanilmaktadir. Ayrica ekonomizer ve hava 1siticilarinin da kullanimiyla

sicak baca gazlarmin atik 1sisindan maksimum derecede yararlanilmaktadir [7,8].

Avantajlari; buhar elde etmek i¢in fazla zamana ihtiya¢ olmamasi, yiiksek basing,
sicaklik ve yiikke uygun olmasi ve siirekli maksimum yiikte c¢alisabilmesidir.
Dezavantajlar1 ise; bakimi, temizligi ve isletmesinin zor olmasi ve tasfiye edilmis,

kaliteli besi suyunun kullanilmasimin zorunlu olmasidir.

Sekil 2.1. Su borulu kazan.



2.1.1.1. Suyun Sirkiildsyon Sekline Gore

Tabii Sirkiilasyonlu Kazanlar

Sanayi tesislerinde en ¢ok kullanilan kazan tipidir. Kazan iginde 1smnan suyun
yogunlugu ile soguk suyun yogunlugu farki nedeniyle, 1sman suyun yiikselerek
drama giderken yerini nispeten daha soguk suyun yerlesmesi prensibine dayanir. Iki
grupta incelenebilir. Bunlardan ilki serbest tabii sirkiildsyonlu kazanlardir. Bu tip
kazanlarda buhar iiretici borular yatay ve yataya yakindir, besi suyu kazana alt
taraftan verilir ve buhar iistten alinir. Diger tip ise tabii hizlandirilms sirkiilasyonlu
kazanlardir. Bu tip kazanlarda ise buhar tiretici borular dikeydir, besi suyu kazana {ist
domdan verilir, nispeten soguk besi suyu buhar iiretici borular veya downconer adi
verilen borularla sirkiilasyonunu tamamlar. Genelde giiniimiizde kullanilan kazan

tipidir.

Cebri Sirkiilasyonlu Kazanlar

Bu tip kazanlarda suya ve buhara pozitif bir sirkiilasyon saglanmaktadir. Bu

sirkiilasyon cebri bir pompa ile saglanir [7,9].

Su Borulu Kazanlarin Kisimlari ve Gorevleri

Su borulu kazanlarda borularin i¢cinden su, disindan alev dolasir. Saatte 1,5-2,5 ton
buhar iiretirler. 600-650 °C kizgin buhar iiretirler yiiksek sicaklik ve basing 6zellikle
kara tesislerindeki termal gii¢ santrallerinde kullanilir. Bu kazanlarin bakim tutumlar1
son derece hassastir. Ana makinesi dizel motoru ile ¢alisan biiylik ham petrol tasiyan
tankerlerde yardimci kazanlar su borulu kazanlardir. Bu kazanlardan elde edilen
diisiik siiperheaterli (kizgin buhar) (150-250 °C) ve 10 kg/cm? basingli buhar tiirbinle
calisan ham petrolii basan pompalarda ve doymus 7 kg/cm? buhar, giivertede buharla
calisan demir wrgatin halat irgat1 ve vinglerin ¢alistirilmasinda ve 1sitma sistemlerinde

kullanilir.



Dramlar

Buhar dramlarinim baslica gorevi disaridan gelen fid suyunu, buhar yapici borulara
gondermek, buhar yapici borulardan gelen buharla sicak sularinda birbirinden
ayrilabilecegi bir mahal teskil etmek ve buhari disariya vermektir. Su dramlarmin
gorevi ise buhar yapici borulara suyu diizenli bir sekilde dagitmak ve su i¢inde
cokebilecek yabanci maddelerin toplanacagi bir mahal teskil etmektir. Biitiin

dramlarin bag tarafina temizlik muayene ve onarim i¢in menholler agilmistir.

Hederler

Hederler iki sekilde yapilirlar. Birincisi tek par¢adan ve prizma seklinde olani
ikincisi ise dilimlerden yapilanlaridir. Son yillarda dilimli tip daha ¢ok
kullanilmaktadir. Boylece 1s11 genlesmeden gelen gerilmeler giderilmektedir.
Dilimlerin iizerinde bulunan menhol ad1 verilen kapaklardan borularin degistirilmesi
veya tapalanmasi islemi yapilir. Hederler 6n ve arkada olmak {izere iki tanedir ve

aralarinda 12 -18 °C’lik ag¢iyla su borular1 donatilmigtir.

Su Borulan

Su borulu kazanlarda kullanilan borular dis ¢aplarina gore dlgiilendirilirler. Borunun
et kalinlig1 i¢ basinca veya kazanin maksimum basincina gore hesaplanir. Heder ve
dram tiirli kazanlarm su borular1 hederlere veya buhar dramlar1 ile su dramlari
arasindaki karsilikli deliklere gecirilir ve agizlar1 boru makinetosu ile genisletilerek

yerlerine tespit edilirler.

Ocaklar

Su ve alev borulu kazanlarn cehennemlikleri 1siya yalitkan ates tuglalarindan

Ortilmiis duvarlarla ¢er¢evelenmistir [10].



2.1.2. Buhar Kazanlarinda Blof

Bl6f, kazan suyu i¢inde buharlagsma sonucu konsantrasyonu artan ¢oziinmiis ya da
askida kalmis kati madde miktarmi kazan icin belirlenen limitlere g¢ekebilmek
amaciyla kazan suyunun bir kisminin sistemden atilmasi iglemidir. Kazana besleme
suyu ile gelen kati asiltilar ve ¢ozlinmiis kat1 maddeler buhara gecemeyeceginden
kazan suyunda kalrr ve zamanla derisimi artar. Eger blof ile kazan suyu
ayarlanmazsa buhar kalitesi bozulur ve belirli bir zaman sonra tehlike arz eder ve

hatta kazan ¢alisamaz hale gelir.

Kat1 asiltilar ve ¢oziinmiis kati1 maddeler kazan suyuna besleme suyundan ve

kondense kagaklarindan gelir.

Isletmede kacak olmasi durumunda blof miktar1 arttirilarak kazan suyu ve buhar
kalitesinin korunmasina ¢alisilir. Ancak stirekli yiiksek blof ekonomik olmayacaktir.
Oyleyse kondensat devrelerindeki kagaklar dnlenmelidir. Bu durumda kagak oldugu

kesin saptanirsa yiik diisiiriiliip kacak kisa siirede bulunup sitemden atilmalidir.

Kazan suyundaki kati asilt1 ve ¢oziinmiis madde konsantrasyonunun kazana zarar
vermesini engellemek amaciyla kazan suyundaki bazi parametrelere sinir degerler
konulmustur. Buhar kazanlarinda blofler bu sinir degerlere gore yapilmaktadir.
Kazan suyu smir degerleri belirlenirken kazan besleme suyunun karakteri, kazan ve

bagli oldugu sistem tiirii ile 6zellikle kazanin ¢calisma basincina bakilmaktadir.

Kazan suyunda istenmeyen safsizliklar (kati asiltilar, tiim tuzlar, alkalite ve silis)
kazanda korozyon, depozit, ¢okiintii ve sliriiklenme sebebi olabilmektedir. Bu riskleri
minimuma en ekonomik sekilde indirgemek uygun limitler ve dogru bir blof rejimi
ile miimkiindiir. Bu da safsizliklarmn belirlenmis olan sinir degerlerinin altina

diisiirmek i¢in, kazan disina atilarak saglanmaktadir [11].

Su borulu kazanlarda kostik korozyonu baslikli ¢aligsmada; boru et kalinliginda

azalma tespiti gozlenmis ve nedenleri arastirilmistir. Bu ¢alismada; NaFeO, ve
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NaFeO, bilesigi olustugu SEM goriintiilerinde tespit edilmistir. Na ve Cu EDS
analizi ile oyuklar icinde toplandigi tespit edilmistir. XRD sonuglarina gore ise
NaFeO, bilesiginin kostik korozyona neden oldugu anlasilmistir. Sonug¢ olarak;
kimyasal kullaniminda dikkatli davranilmali ve fazla kullanilmamalidir. Boru
icerisinde tortu olusumu engellemek i¢in make up suyu kontrolii tam yapilmalidir

[12].

Midwest’te bir endiistriyel gii¢ santralinde ekomizerden buhar kazani drumuna kadar
bulunan 6 in¢ ¢apindaki su besi hattinda olusan ¢atlak, buhar basincmi 900 psi (61.24
atm) ye kadar distirmektedir. 2 yillik bir arasgtrma sonucunda kimyasal
baglayicilarin bu c¢atlaklara sebep oldugu anlasilmistir. 5 ayr1 kazandan alinan
orneklerle incelemeler yapilmig ve kimyasal baglayicilarin yanlis kullanim,

burularin incelmesine ve ¢atlamalara neden oldugu anlasilmistir.

Kimyasal baglayicilarin fazla kullanilmast sicaklifin yiiksek oldugu yerlerde
yiizeyden ayrigmasina neden olmakta ve asir1 kimyasal baglayic1 beslemesi, kazan
suyu sertligini asir1 derecede yiikseltmistir. Artan basing ve sicaklik ile korozyon
riski artar bu nedenle kimyasal kullaniminda c¢ok dikkatli davranilmalidir. 900 psi
(61.24 atm) e yakin veya asan basinglarda 6zellikle 6nemlidir, 1000 psi (68.94 atm)
nin iistiinde kimyasal baglayici kullanilmasi tavsiye edilmez. Sik 6l¢iim yapilmali ve
pH degeri 9.5 olmas1 gerektigi sonucuna varimistir. Oksijen Ol¢iimii korozyona

neden oldugundan sik sik yapilmasi gerektigi anlagilmistir [13].

Taler, Duda, Weglowski, Zima, Gradziel, Sobota ve Taler’in yapmis oldiklar1
calismada; Buhar kazanlarinda kullanilan borularin 1s1 transfer sicakliklart 6l¢iimii
icin formiile edilmistir. Yapilan boru kalinlig1 6lgiimleri sonucunda buhar kazanlar1
icin en uygun et kalmlhigina sahip borular belirlenmistir. Belirlenen borularm 1s1
transferi hesaplanmis ve buhar kazanlarinda kullanmak i¢in en uygun boru kalitesi

olusturulmustur.

Biiyiik bahar kazanlarindaki su duvari borularinin termal calisma kosullarini

belirlemek i¢in yeni bir yontem sunulmustur. Ist1 akimmin su duvari borular:
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tarafindan emilmesi, boru i¢ yiizeyi lizerinde 1s1 transfer katsayis1 ve su-buhar
karisimmin sicakligi, bu yontemle takip edilmesi miimkiin olmaktadir. Borularin i¢
ylizeyinde olusan birikinti tabakalar1 boru sicakligmi artwrmaktadir. Is1 transfer
sicakliklar1 6l¢iimii sayesinde bu durumun degerlendirilmesi miimkiin olmaktadir

[14].

Huang, Zhou, Xu ve Bain’in yapmis oldugu c¢alismada; Buhar kazanlarinda
kullanilan borularin i¢ yiizeyinde olusan oksit tabakasmin kalinligi ve bu tabakada
olusan hatalarin analizleri degerlendirilmistir. Oksit tabaka kalinligi ve olusan
hatalarin incelenmesi sonucunda elde edilen verilere dayanarak, makul buhar
sicaklig1 ve uygun degisim siiresi i¢in Oneriler sunulmustur. Yapilan incelemeler
neticesinde buhar sicakligmi belli bir aralikta tutmak ve olusan birikinti tabakalari
nedeniyle olusacak sicaklik artisini goz Oniinde bulundurarak sicaklik degisimi
yapilmistir. Santraller bakima alindiklarinda korozyon olusabilecek noktalarda
temizlik yapilmalidir. Oksit tabakasi kalinhigindaki artig kritik buhar sicakligini

diisiireceginden, buhar sicakligi siiresini artirmaktadir [15].

Buhar kazan ve tesisatlarinda korozyon koruma programi deneysel uygulama adli
calismada buhar kazanlarinda kullanilan 1sitma tesisatlarinda korozyon koruma
programinin nasil uygulanip kontrol edilmesi gerektigi agiklanarak ilgili dl¢iitlerin
hesaplar1 verilmistir. Tesisatlarda korozyondan koruma programi, kullanilan su ve
dretilen buhar akimi igerisine kimyasal madde kullanilmasi ile tanimlanabilir.
Besleme suyunun sisteme alinmasi ve sistemde dolasimi tamamladiktan sonra tekrar
aritilip kaybedilen su miktar1 kadar su ilavesi takip edilmistir. Yapilan olglimler
hesaplanarak sistemde eksik olan kimyasal ilave edilmistir. Tiim kazan sistemi
gozden gegirilerek korozyon olusumunun sebebinin otomasyonlu blof sisteminde ki
arizadan kaynakladig: tespit edilmistir. BIof sisteminde ki ariza besleme suyundaki
kimyasal dengesini saglayamadigindan, az veya asir1 kimyasal yiiklemesi sistemde
birikinti olusumuna nede olmaktadir. Korozyonu onlemenin en etkili yolunun,

koruma programina araliksiz devam edilmesi sonucuna varilmistir [16].
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Er ve Par’m yapmis oldugu calismada; 1030 ve 1050 kalite sade karbon celiklerine
toz borlama teknigiyle yiizey sertlestirme islemi yapilmistir [17]. Yapilan sertlik
Olciimii ve aginma direnci deneysel incelemeler sonucunda malzemenin borlama ile
sertliginin yaklasik olarak 8-10 kat arttigi gézlenmistir. Yine ayni sekilde asmma
direnci islem gdérmemis malzemeye oranla 8-10 kat artig1 gozlenmistir. Borla yilizey
kaplamanm tabaka kalinlig1 6l¢lilmiis ve karbon oranin bor tabakasini etkiledigi
tespit edilmistir. Karbon orami diisiik olan malzemede bor tabakasmin kalin oldugu

sonucuna varilmistir.

Yilmaz ve Unlii’niin yaptig1 ¢alismada; C 1020 kalite ¢eligin borla yiizey kaplama
islemi yapilmistir [18]. Bu calismada farkli sicakliklarda ve farkli zaman dilimlerinde
en 1yi tabaka olusumu i¢in deney yapilmistir. Bor kaplama isleminde tabaka
kalimhigmin disiik alasimli ¢eliklerde ¢ok iyi oldugu bilinmektedir. Borla yiizey
kaplama islemi yapildiktan sonra sertlik ve metalografik resim sonuglariyla tabaka

kalinlig1 incelenmis ve en uygun bor kaplama parametreleri tespit edilmistir.

Uzun’un yaptig1 calismada; borla yiizey kaplama islemi bes farkli parametrede
gerceklestirilmistir [19]. Sertlik degerleri 6l¢iilmiis ve metalografik resimler ve SEM
resimleri almarak tabaka kalinligi degerlendirilmistir. Korozyon testine tabi
tutularak, borlanmis ve borlanmamis numuneler karsilastirilmistir. Deneyler
sonucunda; sertlik degerlerinin artti§1 gozlemlenmistir. Korozyon direncinin
borlanmamis numuneye oranla yaklasik 8 kat daha fazla oldugu goézlemlenmistir.
Asmma deneylerine tabi tutulan borlanmis numunenin borlanmamis numuneye gore

asinma dayaniminin 6 kat daha ytliksek oldugu tespit edilmistir.

Tastan, Akglin ve Sahin’in yapmis oldugu caligmada; 1020, 1040, 4140 ve H13
kalite celiklerin borla ylizey kaplama parametrelerini belirlemek i¢cin deneyler
yapilmistir [20]. Yapilan deneyler sonucuna dayanarak karsilastirmalar yapilmistir.
Bu numunelerin en iyi bor tabakasinin hangi parametrelerde gergeklestigi tespit
edilmistir. Alasim elementlerinin bor kaplama islemini zorlastirdigi gézlemlenmistir.
Diisiik alasimli ¢eliklerin borla yiizey kaplama i¢in uygun malzeme oldugu sonucuna

varilmistir.

13



Etkime sekline gore, inhibitorler “anodik inibitor” veya “katodik inhibitér” olarak
ikiye ayrilir. Anodik inhibitorler anodik reaksiyonun hizini, katodik inhibitorler de
katodik reaksiyonun hizini kontrol eder. Elektrolit i¢cine inhibitor katilmak suretiyle
anodik veya katodik polarizasyon egrisinin egimi degistirilebilir. Bilindigi gibi
korozyon hizi anodik ve katodik polarizasyon egrilerinin kesim noktas: ile
bulunabilir. Inhibitérlerin etkisi korozyon hiicrelerinin polarizasyon diyagramlari

cizilerek belirlenebilir.

Ell:
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<
; w“
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Sekil 2.2. Bir korozyon hiicresinde Icor ve Ecor degerleri [22].

Anot ve katotta yiirliyen bu iki reaksiyonun dengeye ulasmasi ile bir denge
potansiyel olusur. Bu potansiyele korozyon potansiyeli (Ecor) denir. Grafikte katodik
ve anodik polarizasyon egrilerinin kesim noktas1 korozyon akimmi (icor) verir.
Sekilden goriildiigii lizere, polarizasyon egrilerinin egimine gére korozyon hiz1 artar
veya azalir. O halde anodik ve/veya katodik polarizasyon egrilerinin egimi
degistirilmek suretiyle korozyon hiz1 azaltilabilir. Elektrolit icine uygun bir inhibitor
katilarak polarizasyon egrilerinden birinin (veya ikisinin) egimleri daha dik hale

getirilirse, korozyon hizinda azalma olacaktir [21].
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Yap1 malzemelerinin 1s1 iletim katsayilar1 yapilarin 1s1 yliklerini etkiler. Etkili bir
yalitim i¢in malzemelerin 1s1 iletim katsayilarina ihtiya¢ vardir. Is1 iletim katsayisinin

tanim1 Fourier’in 1s1 iletim yasas1 kullanilarak [22];

o Gx/A
aT [ 0x (2.1)

seklinde tanimlanir. Esitlik (2.1)’in integrali alinarak 1s1 iletim katsayisi;
L GxL

Ax (T, —Tg) (2.2)
seklinde de ifade edilebilir. Bir kat1 ortamin ortalama iletkenligi, C(/m?K)
C=KkL (2.3)
seklinde tanimlanirsa, bu tanim denklem (2.2)’de kullanilarak C i¢in

s
ax (T, —T3) (2.4)

ifadesi elde edilir. Bu baginti, siirekli rejim sartlarinda bir kati ortamin ortalama
iletkenliginin, katinin iki yiizii arasinda birim zamanda iletilen 1s1 enerjisinin katinin
ylizeylerinin ortalama sicakliklar1 arasindaki farka ve 1s1 iletimine dik kesit alana
boliimiine esit oldugunu gosterir. Plaka yonteminde 1s1 iletim katsayis1 denklem (2)
kullanilarak hesaplanir. Plaka metodu ile -20 °C ile 100 °C sicaklik araliginda yalitim
malzemelerinin siirekli sartlardaki 1s1 iletim katsayilar1 belirlenebilir. Plaka yontemi

ile 1s1 iletim katsayis1 agagidaki araliklarda kullanilabilir [22].

e Isiiletim katsayisi, k <2 W/mK
e Ortalama 1sl iletkenlik, ¢ < 50 W/m?K
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e Is1gecirgenlik direnci, R = 1/C < 0,02 m*K/W
e Isil direng katsayisi, r = 1/k <50 mK/W

Plaka yontemi ile 1s1 iletim katsayis1 belirlenecek malzemeler {i¢ gurupta toplanabilir:

e Ismimn, katida yalniz iletimle aktarildigi homojen izotropik malzemeler.
Ornegin; yogun plastikler, lastikler, pyreks cam.

e Ismin, kati, gazda iletim ve 1s1ma ile aktarildigi 1s1l olarak homojen, gdzenekli
malzemeler. Ornegin; fiber, bu &zellige sahip yalitim malzemeleri ve
icerisinde hava boslugu bulunan betonlar.

e Icerisinde 1sinin, iletimle veya iletim ve 1s1ma ile aktarildig: 1s1l olarak

homojen olmayan malzemeler.

Ornegin; tabaka yapiya sahip sistemler, i¢erisinde homojen olmayan 1s1 aktarimi olan

malzemeler.
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

3.1. MALZEME VE OZELLIKLERI

Deneysel calismada; Buhar kazanlarinda kullanilan borularinin korozyon direnci ve
korozyon olusum sebepleri arastirilmak amaciyla St 45.8 kalite celik borular
kullanilmistir. St 45.8 kalite c¢elik borular ii¢ farkli kazandan ve ana malzeme olmak
iizere dort farkli malzeme {izerinde deneysel islemler uygulanarak karsilastirma
yapilmistir. Buhar kazanlarinda kullanilan celik boru standartlar1 Cizelge 3.1°de
verilmistir. Buhar kazanlarinda korozyona ugramis ¢elik malzemenin goriintiisii
Sekil 3.1, Sekil 3.2, ve Sekil 3.3’te verilmistir. Sekil 3.2’de goriildiigi gibi i¢
ylizeyde cukur korozyonu goriilmektedir. Bu calismada kullanilan DIN 17175
standardinda St 45.8 kalite c¢eligin spektral analiz sonuglar1 Cizelge 3.2°de

verilmistir.

Cizelge 3.1. Buhar kazanlarinda kullanilan c¢elik boru standartlar1 ve kimyasal

kompozisyonlari.
C Mn Si P S Ni Cr | Mo \Y%
Max | 0,27- | Min Max | Max | Max | Max
A106 0,25 | 0,93 | 0,10 0,035 0,035 0,40 | 0,40 | 0,15 | 0,08
Max | 0,29-
AL06B 1 930 | 106 | - ] ] ] ] ] ]
Max | 0,40- | 0,10-
St35.8 0.17 | 0.80 | 035 0,4 0,4 - - - -
Max | 0,40- | 0,10-
SUS8 o1 120 035 | M O - - -]
0,12- | 0,40- | Max 0,25-
15Mo3 0.20 | 0.80 | 0.50 0,035 | 0,0035 | - - 0.35 -
0,08- | 0,40- | 0,10- 2,00- | 0,90-
10CrMo910 0.15 | 070 | 035 0,035 | 0,0035 | - 250 | 1.20 -
0,10- | 0,40- | 0,10- 070- | 045-
13CrMo44 0.18 | 070 | 035 0,035 | 0,0035 | - 1,10 | 0,65 -
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Sekil 3.1. Buhar kazanlarinda kullanilan St 45.8 Kalite ¢eligin ana malzemesi.

Sekil 3.2. Buhar kazaninda kullanilan St 45.8 kalite ¢eligin ¢ukur korozyonu
gOoruntusi.
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Sekil 3.3. Buhar kazaninda kullanilan St 45.8 kalite ¢elikte olusan ¢ukur korozyonu.

Cizelge 3.2. Bu caligmada kullanilan St 45.8 kalite ¢elik malzemenin spektral
analizi (Agirlikca %).

C Mn Si P S Ni Cr Mo AY

St45.8 10203 | 0,69 | 0,262 | 0,016 | 0,017 | 0,076 | 0,157 | 0,010 | 0,003

Ana malzeme ile (islemsiz) servis sartlarinda kullanilan buhar kazanlarindan (kazan
1, kazan 2 ve kazan 3) numuneler alinmak suretiyle, deneysel sonuglarin
karsilastirilmas1 amaclanmustir. Servis sartlarinda kullanilan buhar kazanlarindan
(kazan 1, kazan 2 ve kazan 3) numunelerin kimyasal bilesimleri Cizelge 3.3’te

verilmistir.
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Cizelge 3.3. Buhar kazanlarindan alman numunelerin kimyasal analizleri
(Agrrlikga %).

St 45.8 C Mn Si P S Ni Cr Mo \%

Ana
Malzeme

0,203 | 0,69 | 0,262 | 0,016 | 0,017 | 0,076 | 0,157 | 0,010 | 0,003

Kazan1 | 0,213 | 0,75 | 0,229 | 0,031 | 0,042 | 0,068 | 0,137 | 0,007 | 0,001

Kazan2 | 0,207 | 0,71 | 0,214 | 0,014 | 0,024 | 0,025 | 0,039 | 0,005 | 0,001

Kazan3 | 0,206 | 0,64 | 0,236 | 0,013 | 0,027 | 0,103 | 0,157 | 0,009 | 0,001

3.2. METALOGRAFIK iNCELEMELER

Calismada kullanilan c¢elik borularin mikroyapt mekanik 6zellik iliskisinin
belirlenmesi amaciyla ana malzeme ve her kazandan (ana malzeme, kazan 1, kazan 2
ve kazan 3) alman numuneler boru eksenine dik METKON marka diskotom kesme
cthazi kullanilarak kesilmistir. Numuneler kesildikten sonra soguk recine ile kaliba
almmustir. Daha sonra klasik metalografi hazirlama islem basamaklar1 kullanilarak
Olciimde dogru sonuglarin alinmasi i¢in numuneler 100, 400, 600, 1000 ve 1200
meshlik su zimparasiyla zimparalanarak, piiriizsiiz yiizey elde edilmistir. Parlatilan
numune % 3’lik nital ¢ozeltisinde 3-10 sn zaman diliminde bekletilerek incelemek
icin hazir hale getirilmistir. Optik inceleme LEICA DMILM marka mikroskopta
(20X -50X biiyiitme kapasitesine sahip) inceleme islemi gerceklestirilmistir.

3.3. BORLAMA ISLEMi

Bu caligmada piyasada kullanilan haliyle temin edilen ve kimyasal bilesimi Cizelge
2°de verilen ST 45.8 kalite ¢elik, 950 °C’de 3 saat ve 1050 °C’de 3 saat borlama 1s1l
islemine tabi tutulmustur. Borlama 1s1] iglemi, 120 mm ¢apinda 50 mm yiiksekliginde
kapakli paslanmaz celikten imal edilmis kap igerisine, kap kenarlarindan 12 mm
mesafe kalacak sekilde, bor kaynagi olarak kullanilan EKABOR 2 tozunun ig¢ine

numuneler yerlestirilerek gerceklestirilmistir.

20



Borlama 1s1l iglemine tabi tutulmus celikler, karakterizasyon ve mekanik deneylere
tabi tutulmuslardir. Numunelerin karakterizasyonu, metalografik inceleme, EDS
donanimli SEM, X-isinlar1 analizi, sertlik Ol¢timleri ve 1s1 iletkenlikleri ile
yapilmistir. Standart yontemlerle parlatilan numunelerin mikroyapisi, daglama
cozeltisinde (oxalik asit) 1.5 volt altinda 15 saniye siireyle elektrolitik olarak
daglandiktan sonra Leica marka DM/ILM model optik 151k mikroskobu ve EDS
donanimli SEM kullanilarak incelenmistir. Borlama 1s1l islemi uygulanmis ¢eliklerin

mikroyapisi ve yiizeyinin yapisal analizi XRD cihazi ile yapilmistir.

Borla ylizey kaplama islemi St 45.8 kalite ¢elik malzemenin sertlik, asinma ve
korozyon direncini artrmak amaciyla uygulanmistir. Borla ylizey kaplama

isleminden sonra metalografik resim alinarak, olusan tabakanin kalinlig1 6l¢tilmiistiir.

3.4. X-ISINLARI KIRINIM ANALIiZi INCELEMELERI

EDS donanimli SEM analizleri Sakarya Universitesi, Metalurji Miihendisligi
Boliimii Laboratuari’nda yapilmustir. XRD analizleri Konya Selguk Universitesi, Ileri

Teknoloji Arastirma ve Uygulama Laboratuarinda yapilmastir.

XRD g¢alismalari, Cu-Ka radyasyonu kullanarak 40 mA akimda 40 kV jenerator
gerilimi altinda 10-80 °C ag¢1 araliginda ve 0.02°/s degerinde bir tarama hizi ile

gerceklestirilmistir.

3.5. MiKRO SERTLIiK DENEYi

Sertlik Olglimleri, metalografik olarak hazirlanmis, tiim incelenen numuneler
iizerinde Vickers batict ucu ile Schimadzu marka HMV2 Model mikrosertlik
cthazinda 200 g yiik altinda yapilmistir. Sertlik degerleri, en az 5 6l¢iimiin ortalamasi

almnarak tespit edilmistir.
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3.6. KOROZYON DENEYi

Potansiyodinamik korozyon deneyleri, DC105 Korozyon Analiz yazilimma sahip
bilgisayar kontrollii Gamry model PC4/300mA potansiyostat/galvonostat cihazi
kullanilarak  gergeklestirilmistir.  Korozyon deney numuneleri, iletkenligi
saglayabilmek amaciyla arka yiizeyine 1,5 mm c¢apmnda 150 mm uzunlugunda bakir
tel lehimlenmis ve yalnizca elektrolit ile temasta olmasi istenen yiizeyleri agikta
kalacak sekilde recine ile kaliplanmis olup yiizeyleri standart metalografik yontemle
hazirlanmistir. Deney hiicresi igerisinde korozyon ¢ozeltisi olarak % 5, % 10, % 20
H,SO, c¢ozeltisi kullanilmistir. Deneyler oda sicakliginda yapilmis olup deney
hiicresi igerisine calisma elektrotu olarak 0,785 cm? sabit ylizey alanmna sahip
incelenen celikler, kars1 elektrot gorevini yapan 6 mm capinda karbon elektrot ve
referans elektrot olarak da doygun kalomel elektrot (SCE) yerlestirilmistir. Calisma
elektrotu ile karbon elektrot yilizeyleri karsilikli gelecek sekilde belirli uzaklikta,

referans elektrot ise ¢aligma elektroduna olabildigince yakin yerlestirilmistir.

Korozyon deneyleri sirasinda elektrolit icine calisma ve referans elektrotunun
daldirilmasindan itibaren ikisi arasindaki korozyon potansiyellerinin mV olarak
degisimi ilk 45 dakika siireyle, zamana kars1 6l¢tilmiistiir. Denge potansiyeline (Ecor)
ulastiktan sonra potansiyodinamik polarizasyon egrileri 1 mV/s tarama arliginda

katodikten anodik yone dogru potansiyeli tarayarak ¢izilmistir.

3.7. ISI _ILETKENLIK OLCUMLERI

St 45.8 kalite celikten alinan numune ile 1s1 iletkenlik Ol¢iimleri yapilmistir. Deney
numuneleri, borla ylizey kaplama ve ana malzeme olarak iki sekilde 1s1 iletkenlik
Olcimii yapilmistir. Is1 iletkenlik Olgiimiim bes farkli sicaklikta ve bes farkl
parametrede gergeklestirilmistir. Is1 iletim dlg¢iimleri H940 Kondiiksiyonla Is1 Iletim
Cihazi’inda yapilmistir. 30mm ¢apinda ve 25 mm ¢apinda temin edilen deney

numunelerin 1s1 iletim 6l¢timleri dijital ekrandan okunarak cizelge olusturulmustur.

22



BOLUM 4

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. MiIKROYAPI

Ana malzeme, kazan 1, kazan 2 ve kazan 3 test numunelerinden alinan mikroyap1

resimleri Sekil 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1. Metalografik resimleri verilen ¢elik numune sirasiyla a) Ana malzeme,
b) Kazan 1, ¢) Kazan 2, d) Kazan 3 olarak verilmigtir.
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St 45.8 kalite celigin mikroyapis1 ferrit ve perlit fazindan olusmaktadir. Kazan 1
(Sekil 4.1(b))’de goriildiigi gibi mikroyapmin kolonsal ferrit ve dentritik bir
morfolojiye sahiptir. Kazan 2 (Sekil 4.1(c)’de tane yapisinin degismedigi ve kazan 3

(Sekil 4.1(d)’de ise mikroyapida tane incelmesi goriilmektedir.

4.2. BORLAMA

St 45.8 kalite celigin 950 °C’de ve 1050 °C’de 3 saat borlanmis numunelerin mikro
yapisi Sekil 4.2°de verilmistir.

.5

g :
"T VL;
b St
& e
B

Sekil 4.2. Borlama isleminden sonra alinan metalografik goriintiiler a) 950 °C’de
3saat ve 1050 °C’de 3 saat olarak verilmistir.

Borlanmig numunelerin yiizeylerindeki boriirlerin diizgiin kolonsal bir morfolojiye

sahip olduklar1 goriilmektedir. Her iki numunede de bor tabakasinin tarak disi

morfolojide oldugu goriilmektedir. Borlanmig St 45.8 kalite celigin yilizeyinde ii¢
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bolge goriilmektedir. Bunlar ylizeyden i¢ kisimlara dogru; boriir katmani, gecis
bolgesi ve ana matristen olusmaktadir. Bor tabakasi kalinligmin sicakliga baglh
olarak arttig1 goriilmektedir. Borlir tabakasinin malzemenin ylizeyinde homojen bir
yap1 sergiledigi tespit edilmistir. Bu durumun malzemenin bilesimindeki alagim
elementlerinden oldugu diisiiniilmektedir. Pek c¢ok arastirmaci termokimyasal
yontemlerle borlanan diislik alasimli ¢eliklerin boriir tabakasinin kolonsal bir yap1
sergiledigini belirtmektedir [17-19]. Kolonsal yap1 boriir katmaninm karakteristik
ozelligidir. Kaplama ve ana malzeme arasinda dis bicimli gecisin olusma miktari
islem sicakligi ve siiresine bagli oldugu kadar malzemenin icerisindeki alasim
elementlerine de baghdir. Celik ve dokme demirlerde alasim elementleri orani

arttikca kolonsal yap1 azalir [23].

4.3. X-ISINLARI KIRINIM ANALIZi SONUCLARI

950 °Cve 1050 °C’ de 3 saat borlanmis numuneler EDS donanimli SEM analiz ve X-
isin1 kirmmm (XRD) analizine tabi tutulmustur. SEM analiz goriintiileri sirasiyla
boruda olusan oyuk, kullanilmamis ana malzeme numunesi, 950 °C de borla yiizey

kaplama ve 1050 °C de borla yiizey kaplama olarak Sekil 4.3’te verilmistir.
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) d

Sekil 4.3. SEM analiz goriintiileri sirastyla a) Oyuk, b) Ana malzeme c) 950 °C de
bor kaplama d) 1050 °C de bor kaplama.

Borla yiizeyi kaplanan malzemenin cinsi, borlayici ortamin bilesimi, islem sekli,
sicaklik ve siire boriir tabakasmnin kalinhigina etki eden faktorlerdir. Celik esasl
malzemeler i¢in kullanim sartlarina gore 20-200um tabaka kalinligi uygundur. SEM
gortintiilerinde de goriildiigii lizere borla yiizey kaplamanin niifuziyetinin tarakli bir
sekil almasi ve tabaka kalinligmin ortalama 100um olmasi kaplamanin uygun
oldugunu gostermektedir. Kirillganlik yoniinden alasimli ¢eliklerde 100pum, diisiik
alasimli geliklerde 200um bortir tabaka kalinligina kadar ¢ikilabilmektedir [17,18].
EDS analiz goriintiileri Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9
ve Sekil 4.10’da verilmistir. Borla ylizey kaplama islemi yapildiktan sonra XRD
analiz yapilmistir. Yapilan analiz sonuglar1 her iki sicaklikta da Fe,B ve FesBg bortir
tabakasinin olustugu tespit edilmistir. XRD analiz goriintiileri Sekil 4.11, Sekil 4.12

ve Sekil 4.13’te verilmistir.
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Sekil 4.4°de yapilan EDS analiz sonuglarina bakildiginda yiiksek oranda oksijenin
varligr goriilmektedir. Buda bolgede Fe,O; bilesigi olusturarak malzemenin
korozyona ugramasina sebep olmaktadir. Yine tabloda diger alasim elementlerinin de

varligi, boru malzemesinde olusan gukur bolgesinde biriktigi tespit edilmistir.

i
Fe
O: 34,795
Fe: 51,711
C: 6,770
13
Fe
cr Cu
Cr M f G o
I“ L T L | Jgt j‘ -IEL.[N1 EI:L1 | T
5 10.
C‘ISOFII'LLI Iml ' IC oar ra Ti rr LY. H [l IW [ Ir:.a o, <
[WVert=313 Windowr 0.005 - 40.955= 9970 at.

Sekil 4.4. Borudaki oyuktan alinan (1) EDS analiz sonuglari.

Sekil 4.5’te alan taramasindan alman EDS analiz sonuglarina bakildiginda, oksijenin

varlig1 tiim alan1 kapladigi goriilmektedir. Bu da Fe,O; bilesiginin olusmasina ve
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korozyon hizinin artmasina sebep olmaktadir. Oksijenin ¢oziiniirligli, sicakligin bir

fonksiyonu olarak azaldik¢a, oksijen suda asir1 doymus halde bulunur ve likit fazi

terk ederek kazan cidarlarina dogru gitme egilimi gosterir.

Birvazed-4
C: 10,540
0:19,903
Fe: 64,578
Cu
Hi Cu i
ML full L Cn i
T T | T
5. 10,
Crrsor= H: n': ! I'CI ar Ma 'I'iI If“rl I'li' ' I'IJ If“i il If‘;a Il"-n A, <
[Wert=265 Windoar 0.005 - 40.955= 7603 ot

Sekil 4.5. Borudaki oyuktan alinan (4) EDS analiz sonuglari.

Sekil 4.6’da taneler arasinda oksitlenmenin varligi tespit edilmistir. Bu da
korozyonun taneler arasinda bagladigini ve sicakligin ve basincin da etkisiyle biiyiik

oyuklara doniismektedir. Olusan oyuklar boru ¢eperini incelterek catlamalara ve

delinmelere sebep olmaktadir.
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C:4,126
Fe: 92,724

Sekil 4.6. Diiz yiizeyden alinan (1) EDS analiz sonuglar1.

Sekil 4.7°de borlanmis yilizeyden alman EDS analiz sonuglarina bakildiginda bortir
tabakasinin Fe;Os; bilesiginin olusumunu azalttigir goriilmektedir. Literatiirde de
belirtildigi tizere 950 °C de borla yiizey kaplamanm en uygun parametre oldugu

belirlenmistir. Boriir tabakasinin korozyon olusumunu engelledigi gézlenmistir.
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C:5,293
0: 28,105
Fe: 64,152
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Sekil 4.7. 950 °C borlanmis yiizeyden alinan (1) EDS analiz sonuglari.
Sekil 4.8’de alan taramasi yapilarak EDS analiz sonuglar1 alinmistir. Elde edilen

verilerde, bor elementinin homojen bir sekilde yayildig1 goriilmektedir. Buda bortir

tabakasinin istenilen degerlere ulastigini gostermektedir.
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Braged-5

0:8,192
Fe: 88,720

Sekil 4.8. 950 °C borlanmis yiizeyden alinan (5) EDS analiz sonuglari.

Sekil 4.9’da 1050 °C de borla yiizey kaplamadan EDS analiz sonuglar1 alinmistir.
1050 °C de bortir tabakasinin kalinlig1 artmis ancak yapi gézenekli bir hal almistir.

Bortir tabakasmin demir oksit olusumunu 6nemli 6l¢iide 6nledigi tespit edilmistir.
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C:2,149

0: 23,387
Fe: 71,395
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Sekil 4.9. 1050 °C borlanmis ylizeyden alinan (1) EDS analiz sonuglar.

Sekil 4.10°da 1050 °C de borla yiizey kaplamadan aliman EDS analiz sonuglari
almmustir. Gozenekli yapi incelendiginde silisyum (Si)’un yiikksek oranda varligi
tespit edilmistir. Silisyum oksijen tutucu oldugu i¢in ¢elik yapida bulunmaktadir.
Ayni1 zamanda silisyum c¢eligin akma, ¢ekme dayanimi ve elastikiyetini artirir. Buda
malzemenin daha sert bir yapiya sahip olmasini saglar. Yiiksek oranda bulunmasi
celigin gevreklesmesine sebep olur. Boriir tabaka i¢inde gozenekli yapida birikmesi,

yapinin sertliginin arttigini ve korozyon hizini diigtirdiigiinii géstermektedir.
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Sekil 4.10. 1050 °C borlanmis yiizeyden alman (2) EDS analiz sonuglari.,

950 °C ve 1050 °C’ de 3 saat borlanmig numuneler X-1mn1 kirmim analizine tabi
tutulmustur. Borlanmis numunelerin yiizeylerinde olusan boriir tabakasi Fe,B X-1s1n1
kirmim cihazi ile Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te goriildigi gibi teyit

edilmistir.

Commandat Sampe 1D (Coupled TwoThatalThata)

T H FeySis
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Sekil 4.11. 950 °C’de borla yiizey kaplamadan aliman XRD analizi.
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Gommander Sample D (Coupled TwoTheta/Theta)
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Sekil 4.12. 1050 °C’de borla yiizey kaplamadan alinan XRD analizi.

Commander Sample 1D (Coupled TwoThataiThata)
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Sekil 4.13. Oyuktan alinan XRD analizi.

Sekil 4.11°de goriildiigii gibi 950 °C’de borlama 1s1l islemi yapilmis yiizeyde Fe;Sis,
Fe,FeBOs, Fe 3B, Fe(B.O4), B, B,03-Si0,, Fe,B demir-bor fazlarnin olugsmasi,
malzemenin ylizeyinde boriir tabakasinin varlhigiyla birlikte diger alasim
elementleriyle de bilesiklerin olustugu goriilmektedir. Sekil 4.12°de gorildigi gibi
1050 °C’de borlama 1s1l islemim yapilmis ylizeyde B, BsioFes, (FeBsg)i,4, FeBao,

FesBOg fazlarinin olusmasi, malzeme ylizeyinde demir-bor bilesiklerinin olustugu
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goriilmektedir. Bu da demir-bor fazlarimin homojen olarak dagildigini
gostermektedir. Sekil 4.13’te goriildiigii gibi servis sartlarindan alinan St 45.8 celik
numunenin korozyona ugramis haliyle X-1smlar1 kirinim analizi yapilarak, Ni, FeSio

ve CuFe,04 gibi bilesiklerin korozyonun olustugunun tespit edilmesini teyit etmistir.

4.4. MiIKRO SERTLIK OLCUMLERI

Mikro sertlik Olgiimleri ana malzeme ve 3 farkli kazandan alinan numunelere

uygulanmistir. Mikro sertlik 6l¢ctim sonuglar1 Sekil 4.14° de verilmistir.

250

50 1715 \%/4 166,2

100

Sertlik (HV0,2)

wn
o

Ana malzeme Kazan 1 Kazan 2 Kazan 3

Sekil 4.14. Mikro sertlik 6l¢timleri.

Sekilde goriildiigii gibi St 45.8 kalite celigin ticari olarak elde edildigi sekliyle sertlik
171.5 HV 0,2 olarak bulunmustur. Kullanilan ¢elik malzeme buhar kazanlarinda
kullanildiktan sonra korozyona ugramis ve hasarli malzemeler sertlik testine tabi
tutulmustur. Ayn1 malzemenin farkl kazanlarda kullanilmasi sonucu olusan fiziksel

degisimleri sonucunda sertliklerinde ¢ok fazla fark olmadig1 goriilmiistiir.

Borla yiizey kaplama islemi yapildiktan sonra yiizey kaplama yapilmamis
malzemelerde uygulanan parametreler tekrarlanarak sertlik dlgtimleri yapilmastir.

Borla yiizey kaplama sertlik 6l¢ctim sonuglar1 Sekil 4.15 ve 4.16’da verilmistir.
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Sekil 4.15. 950 °C de bor kaplamadan alinan sertlik sonuglari.
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Sekil 4.16. 1050 °C de bor kaplamadan alman sertlik sonuglar1.

4.5. KOROZYON DENEYi

Islemsiz ve borlanmus St 45.8 kalite celigin saf su ile % 10 H,SO, ¢dzeltisi igerisinde

potansiyostat

kullanilarak  yapilan

korozyon

deneylerinden

elde

edilen

potansiyodinamik polarizasyon egrileri Sekil 4.17 ve 4.18’de verilmistir. Bu
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egrilerden elde edilen korozyon akim yogunlugu (Icor) ve korozyon potansiyei
degerleri Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de verilmistir. Korozyon deneyi icor ve Ecor
degerleri karsilastirmalar1 Sekil 4.19, Sekil 4.20, Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de
verilmistir. Korozyon potansiyeli ve korozyon akim egrileri incelenen numunelerin
korozyon potansiyellerinin arttigi, korozyon akimlarmin ise borlama 1sil islemiyle

azaldig1 goriilmektedir.

Ecor

Tafel Scan
0,000V

-500,0mv

VOV vs. Ref)

1,000V

-1500V
1,000 nA 10,0004 100,004 1,000 pi 10,00 pA 100,0 A 1,000 mA

Im(4)

Icor

Sekil 4.17. % 10 H,SO4 asit ¢ozeltisinde ana malzemeye yapilan korozyon deneyi.

37



ECOI‘

500,0 mv
0,000V
3
o
@
¢
i
=
-500,0 mV
1,000

v
1000 nA

ECOI‘

500,0 mv

0,000 v

VIV s, Ref)

-500,0 mVv -

1,000

v
10,00 n&

Tafel Scan
1,000 pA 10,00 A 100,0 uA 1,000 ma 10,00 ma
Im (&)
a) Tcor
Tafel Scan
100,0 nA 1,000 pA 10,00 pA 1000 pA 1,000 mA 10,00 ma
Im (A}
Tcor

b)

Sekil 4.18. Borla kaplama yiizeylerinde % 10 H,SO4 asit ¢ozeltisinde yapilan

korozyon deneyi sirasiyla a) 950 °C b) 1050 °C.



Ana malzeme, kazanl kazan 2 ve kazan 3 kazandan aliman numunelerin korozyon

deneyi sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Korozyon deneyi sonuglar.

Malzemeler Icor (LA) Ecor (mV)
Ana malzeme %3 11,8 -498
Ana malzeme %5 14,3 -522

Ana malzeme %10 18,5 -574
Ana malzeme %20 16,7 -486
Kazan 1 %3 12,4 -520
Kazan 1 %5 13 -509
Kazan 1 %10 16,9 -506
Kazan 1 %20 20,6 -500
Kazan 2 %3 11,4 -482
Kazan 2 %5 9.4 -506
Kazan 2 %10 17,5 -493
Kazan 2 %20 11 -497
Kazan 3 %3 6.2 -511
Kazan 3 %5 5,8 -515
Kazan 3 %10 16,5 -476
Kazan 3 %20 7,9 -466
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Korozyon deneyi Ecor ve Icor degeri karsilastirilmalar: Sekil 4.19 ve Sekil 4.20° de

verilmistir.
—o— Ana malzeme —#— Kazan 1 Kazan 2 —#— Kazan 3
700
600 E——
_ b:ﬁ{ ) 7
o~ 500 —* & A
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Sekil 4.19. Korozyon deneyi Ecor degerleri.
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Sekil 4.20. Korozyon deneyi Icor degerleri.

950 °C’de ve 1050 °C’de borlama isleminden sonra korozyon deneyi sonuclari

Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Borlama isleminden sonra korozyon deneyi sonuglari.

Borlama Icor (LA) Ecor (mV)
9503 %5 4.560 -368.9
950 3 % 10 16,54 -382.9
950 3 % 20 17,9 -338.2
10503 % 5 6.98 -417.8
10503 % 10 9.3 -398.6
1050 3 % 20 13.25 -353.4

Borla yiizey kaplama isleminden sonra yapilan korozyon deneyi Ecor ve Icor

degerlerinin karsilastirilmasi Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de verilmistir.

—e—950-3 —=—1050-3

500

400 —

300
200
100

Ecor (-mV)

5 10 20

Asit Derigimi (%)

Sekil 4.21. Borla ylizey kaplama korozyon deneyi Ecor degerleri.
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Sekil 4.22. Borla yiizey kaplama korozyon deneyi Icor degerleri.

Kororzyon deneyinde Ecor degerleri artarken korozyon olusma orami diiser ve
korozyon direnci artmaktadir. Icor degerleri artarken korozyon olusma orani artar ve

korozyon direnci diismektedir [23].

4.6. ISI iLETKENLIGI

Is1 iletkenligi 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4°de verilmistir. Is1 iletkenlik
Olciimleri yapilan ana malzeme (borlanmamis) ve borla yiizeyi kaplanmis celigin

karsilastirilmas: Sekil 4.23°te verilmistir.

Cizelge 4.3. Ana malzeme (borlanmamas).

Gii¢ (Wat) | Ti (°C) T: (°C) Ts (°C) Ta (°C) Ts (°C)
5 46,7 41,7 41,1 40,8 21,2
10 59,0 49,2 48,9 48,6 21,0
15 73,7 58,4 58,0 57,7 21,1
20 93,3 69,5 68,0 67,6 21,3
25 114,5 82,0 81,6 81,2 21,2
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Cizelge 4.4. Borla yiizeyi kaplanmig numune.

Giig (Watt) | T:(°C) | T.(°C) | Ts(°C) | T+(°C) | Ts(°C)
5 46,7 42,0 41,7 41,2 20,3
10 59,1 49,4 48,9 48,4 20,4
15 73,8 56,7 56,3 56,0 20,5
20 93,6 68,8 68,0 67,7 20,5
25 114,5 79,5 78,6 77,7 20,5

—o— Ana malzeme —=— Bor kaplama

100 ~

80 —t
o 60 ——F 4/
= 40 —_

20

0 1
5 10 15 20 25
Giig (W)

Sekil 4.23. Test edilen malzemenin bitis ylizey sicaklig1.

T;: Sicak kaynak sicakligi

T,: Test edilen malzemenin baslangig¢ yiizey sicakligi
T;: Test edilen malzemenin orta nokta sicakligi

T4: Test edilen malzemenin bitis yilizey sicaklig

Ts: Soguk pim sicakligi

Yapilan 1s1 iletkenlik Ol¢timleri sonucunda ana malzeme ve borla yiizeyi kaplanmis
celik numunelerin 1s1l iletkenligi arasinda % 1-3 arasinda g6z ardi edilecek bir fark
oldugu tespit edilmistir. Bu da borla ylizey kaplamanin malzemenin 1s1 iletkenligine

cok az etki ettigini gostermektedir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

5.1. SONUCLAR

e SEM incelemeleri sonucunda, borlama 1s1l islemine tabi tutulan numunelerde
boriir tabakasi, kaplama-matris ara yiizeyi ve matris agik bir sekilde ortaya

cikmustir.

e Borlama 1s1l iglemine tabi tutulmus numune ylizeylerinde boriir tabakasinin

difiizyon dogrultusunda kolon bi¢imli yapiya sahip oldugu goriilmiistiir.

e X-is1n1 kirmim analizi sonuglarinda, St 45.8 kalite ¢eligin boriir tabakasinda
FeB ve Fe,B gibi boriir fazlar1 olustugu goriilmiistiir. Boriir tabakasinin
kolonsal dentritik bir yapiya sahip olmasi, olusan fazlarin daha kararl
oldugunu gostermektedir. Boriir tabakasinin kolonsal dentritik bir yapida

olmasi yapilan literatiir caligmalarina uygunluk gostermektedir.

e Sertlik deneyi sonucunda elde edilen veriler, borlama 1s1l iglemine tabi
tutulmus numunede ana malzemeye (islemsiz) oranla 10 kat arttig1 tespit

edilmistir. Gegis bolgesinden itibaren sertligin diistiigli goriilmiistiir.

e Korozyon deneyi sonuglar1 degerlendirildiginde borla yiizey kaplama islemi

yapilan malzemenin korozyon direncinin yaklasik 8 kat arttig1 goriilmektedir.

e Is1 iletim deneyi sonucunda malzemenin 1s1 transfer degerlerinde % 1-3
oraninda ¢ok kiiciik fark oldugu tespit edilmistir. Bu da bor kaplamanin 1s1

transferini ¢ok az etkiledigini géstermektedir.
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5.2. ONERILER

e Yapilan arastrmalar sonucunda St 45.8 kalite c¢elik malzemenin buhar
kazanlarinda kullanilmadan Once temizlenmesi ve atmosfer ortamma fazla

maruz kalmadan sistemde kullanilmas1 gerekmektedir.

e Sisteme alinan borularm siirekli ve sabit araliklarla analiz sonuglar1 kontrol

edilmelidir. Kullanilan kimyasal oranina 6zellikle dikkat edilmelidir.

e Bor tabakasi uygulanmasinda maliyet yiliksek olacagindan kullanimi
diistiniilebilir. Bor tabakasi malzeme {retilirken uygulanacagindan buhar

kazanlar1 sisteminin uzun yillar kullanimda kalmasin1 saglayacaktir.

e SEM analiz sonuglari, bor yilizey kaplam isleminin 950 °C uygulanmasi 1050
°C de uygulanmasindan daha iyi sonu¢ dogurmaktadir. Yapmin tarakli bir
sekil almasi1 kaplama isleminin ana malzeme matrisinde homojen bir
morfolojiye sahip oldugunu gdstermektedir. Buradan bir¢ok bilim adaminin

yaptig1 ¢caligmalarinin destekledigi bir sonu¢ alindiginin goriilmektedir.
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