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Bu caligsmada, dokiim halinde temin edilen DIN 1.4777 (G-X130CrSi29) kalite celik
homojenizasyon (1150 °C’de 3.5 saat) ve borlama (900°C sicaklikta, 8 saat) 1sil

islemlerine tabi tutulmustur.

Hem homojenlestirilmis hem de borlama 1s1l islemi uygulanmis c¢eliklerin
mikroyapisinda olusan intermetaliklerin goriiniimii, elementel analizi ve kimyasal
formiiliinii belirlemek i¢in sirastyla optik 151k mikroskobu, EDS donanimli SEM
cthaz1 ve XRD cihaz1 kullanilmistir. Homojenizasyon ve borlama 1sil islemi gdren
numuneler 2000 g yiik altinda shmadzu marka sertlik cthazinda HV cinsinden sertlik
testlerine tabi tutulmustur. Korozyon deneyleri, konsantrasyonu %10 olan NaCl ve
H,SO4 ¢ozeltileri icerisine numuneler daldirilarak yapilmistir. Metal-metal asinma
deneyleri, 30 mm yiiksekliginde ve 4 mm c¢apindaki deney numuneleri kullanilarak,
normal atmosferik kosullarda, AISI 4140 (DIN 1.7225) (198 HB) kalite 1slah celigi
ve DIN 1.2379 (62 HRC) kalite soguk is takim celiginden imal edilmis diskler
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{izerinde yapilmustir. Asinma deney numunelerine 10-60 N (1.75-3.5-7-10.5 N/mm?)
arasinda dort farkli yiikk uygulanmistir. Deneyler 0.2 m/s kayma hizi, 2000m ve

4000m kayma mesafesinde gerceklestirilmistir.

Borlama 1s1l islemi gérmiis numunenin yiizeyinden yapilan XRD c¢alismasinda
matrisin ferrit ve mikroyapida olusan intermetaligin Cry;3Cs karbiirii oldugu
bulunmustur. Bu malzemeye uygulanan borlama 1sil islemi sonrast numune

yiizeyinde CrB ve Fe;B fazi igeren tabakanin da meydana geldigi bulunmustur.

Yapilan sertlik sonucunda homojenizasyon 1sil islemi gormiis celik numunelerin
sertligi 275 HV, borlama 1s1l islemi gormiis ¢elik numunelerin sertligi ise, 2160 HV

olarak tespit edilmistir.

Korozyon deney caligmalart sonucunda, borlama 1sil islemi yapilmis celik
numunelerin, homojenizasyon 1s1l islemi gdérmiis ¢elik numunelere gore, H,SO4
cozeltisinde korozyona direngli fakat NaCl ¢ozeltisinde korozyona direnci diisiik

oldugu tespit edilmistir.

Asmma deney sonucunda, borlama 1sil islemi yapilmis ¢elik numunelerin,
homojenizasyon 1s1l islemi gormiis ¢elik numunelere gére daha gevrek ve asmma
direnci diistik oldugu tespit edilmis olup, borlanan ¢elik numune de olusan gevrek ve
kirllgan Fe,B tabakasinin neden oldugu goriilmiistir Son olarak malzeme

icerisindeki karbon oranin artmasi ile tabaka kalinliginin azaldig1 gorilmiistiir.

Anahtar Sozciikler : Yiksek karbonlu ve kromlu celik, borlama 1s1l iglemi,
homojenizasyon 1s1l iglemi, 1s1l islem, korozyon ve aginma.

Bilim Kodu : 915.1.196



ABSTRACT
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In this study, in qualifications of DIN 1.4777 (G-X130CrSi29) type steel were
treared under process of homogenization ( at 1150 °C and for 3,5 hours ) and

boronizing ( 900°C temperature of 8 hours)
Optical light microscope and SEM eguiped EDS device and XRD device were used
in determinations of elemental analizing and chemical formulazing of intermetalics

in the homogenized and boronized steel microstures.

The microhardness of the homogenized and boronized stels tested by schimadzu

Hardness device. Under weight of 2000 g

Corrosions experiments were applied in concentration of NaCl and H,SOj4 solutions.

Metal wear tests were applied under atmospheric conditions with samples 30 mm in
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height and 4 mm in diameter on disc of AISI 4140 (198 HB) quality steel and DIN
1.2379 (62 HRC) cold work tool steel.

Wear test were carried out underfour different loads between 10-60 N (1.75-3.5-7-
10.5 N/mm?). Experiments were applied with 0,2 m/s sliding speed and at 4000 m

sliding distance .

It is found by XRD experiments on surface of the boronized steel that the
microstructure we consisted of ostenitic matrix structure and Cr3Cg carbide

intermetalics..

The layer containing CrB and Fe,;B phase mixtures was occured on the surface of the

steels after boronizing heat treatment.

Homogenization heat treated steel hardness was 275 HV in hardness and while

boronized heat treaded steel hardness was 2160 HV.

Corrosion resistance of the boronized steels was lower according to that of the
homogenization heat treated steels in NaCl solution and opposite results were

observed in H,SOy solutions.

Wear resistance of the boroning heat treated steels were found to be lower in
according to that of the homogenizing heat treated steels for brittle and fragile of the
Fe2B layer. In addition, more carbon content in the boronized layer was found.

With more carbon rate in samples the layer was found to be less thick.

Key Words : Steel with high carbon and chromium, boronizing heat treatment,

homogenizitions heat treatment, corrosion and wear.

Science Code : 915.1.196
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BOLUM 1

GIRIS

Endiistriyel uygulamalarda kullanilan malzemelerin korozyon, siirtiinme ve asinma
gibi tribolojik etkiler neticesinde azalan kullanim Omiirlerinin arttirilmast yiizey
bolgesinin iyilestirilmesi ile miimkiindiir. Asinma ve korozyondan dolay: diinya da
her y1l 5nemli malzeme kayiplar olmaktadir. Ulkelerin korozyon nedeniyle kayiplari
gayri safi milli hasilatlarinin %3.5-5’1 arasinda degismektedir. Yalniz Tiirkiye’deki
1991 y1l1 kayb1 4.5 milyar dolar olarak tahmin edilmektedir.

Borlama islemi uzun bir ge¢mise sahiptir. Celiklerde bor yaymimyla yiizey
sertlestirme, ilk kez 1895 yilinda Moissan tarafindan yapilmistir. 1970’1 yillardan
itibaren borlama konusunda ¢alismalar hizlanmistir. Giiniimiizde borlama, teknolojik
olarak gelismis ve endiistride, 6zellikle alternatif bir yiizey sertlestirme yontemidir.
Almanya’da kat1 ortamda borlama, Rusya’da ise sivi ortamda borlama bir ¢ok

endiistriyel alanda basariyla kullanilmaktadir.

Nitrlirasyon, karbiirizasyon v.b. konvansiyonal yiizey sertlestirme islemlerinde (600-
1100) HV’lik bir ylizey sertligi elde edilirken, borla ylizey sertlestirmede (borlama )
1500-2000 HV’lik sertligin yaninda c¢ok diisiik siirtlinme katsayilar1 elde
edilmektedir. Borlama, yiiksek sicaklikta ¢elik malzeme yiizeyinde bor diflizyonuyla
Fe2B ve/veya FeB gibi bilesiklerin elde edilmesidir. Endiistriyel uygulamalarda, hem
daha az gevrek olmasi ve hem de borlama sonrasi isil islemlere izin vermesi

bakimindan Fe2B’den olusan tek fazli boriir tabakalar1 tercih edilir.

Tek basina diinya Bor rezervlerinin yaklasik % 70’ini elinde bulunduran iilkemiz, bu
cevherlerin degerlendirilmesinde yetersiz durumdadir. Bir ¢ok bilim adaminin “21.
ylizyilin petrolii” olarak tanimladigi ve uzay teknolojisinden, bilisim sektdriine,

metalurjiden niikleer teknolojiye kadar daha sayamadigimiz pek ¢ok sanayi dalinda



kullanilan Bor mineralleri {lkemizin elinde bulunan en stratejik varlik

konumundadir.

Ulkemizde bor minerallerinden rafine iiriin olarak boraks pentahidrat, boraks
dekahidrat, susuz boraks, borik asit ve sodyum perborat iiretilmektedir. Bu iiriinler
disinda genellikle ileri teknoloji gerektiren yontemler ile diinyada ticari olarak
iiretilen ve degisik kullanim alanlar1 olan 250°den fazla 6zel bor iiriinii mevcuttur. En
yaygin kullanim alani olan 6zel bor {iriinleri susuz borik asit, elementer bor, ¢inko

borat, ferrobor, bor kabiir, bor nitriir olarak sayabiliriz.

Bu calismanin amaci, DIN 1.4777 kalite takim ¢eligin homojenizasyon 1s1l iglemi ve
borlama 1s1l islemi yapilarak, mikroyapi, korozyon ve asmmma &zelliklerinin

arastirilmasi ve incelenmesidir.

Hazirlanan bu calisma, genel itibariyla literatiir taramasi ve deneysel g¢aligmalar
olmak tizere iki kisimdan olusmaktadir. Ancak, literatiir taramasi ve deneysel
calismalar kendi i¢inde ii¢ konu baslig1 altinda olusturulmaya ¢alisilmistir. Bunlardan
birinci bdliim “Giris” olup burada ¢alismanin kisa 6zeti verilmistir. Tkinci bdliimde,
bu caligmada kullanilan ferritik paslanmaz celikleri de i¢ine alan paslanmaz celikler
genis bir literatiir taramasiyla anlatilmistir. Uciincii boliimde bor madenleri ve
borlama yontemleri detayli bir bicimde anlatilmistir. Dordiincii boliimde korozyon
tanim1 ve mekanizmalari, korozyonun 6nemi, tiirleri ve korozyon deneyleri detayl
bir bicimde anlatilmistir. Son literatiir taramasmin yapildig1 besinci boliimde asinma

ve asinma deney cihazlari detayli bir bigimde anlatilmistir.

Altinc1 boliimde, ¢calismanin amaci belirlenmesinin yaninda, deneysel c¢alismalarda
kullanilan malzemeler, uygulanan 1si1l islemleri ve uygulanan mekanik testler ve

testlerin uygulanis parametreleri tanitilmistir.

Calismanin yedinci boliimiinde, homojenizasyon ve borlama 1sil islemi gOérmiis
numunelere uygulanan mekanik testlerden elde edilen veriler, kolay
degerlendirilebilmesi i¢in grafik olarak ¢izilmis ve elde edilen grafikler

degerlendirilmistir. Ayrica, optik mikroskop ve SEM goriintiileri ve EDS analizleri



calismalar1 sonucu elde edilen veriler yorumlanmistir. Deneysel ¢alismalar sonucu
elde edilen bulgular, daha 6nceden yapilmis benzer calismalarla sebep-sonug iliskisi

ile kiyaslanmustir.

Deneysel calismalarin nihai sonuglarinin agiklandigi sekizinci ve son béliimde,
deneysel ¢aligmalar sonucu elde edilen bulgular, deneysel ¢alismanin amacina uygun

bir bigimde yorumlanarak sonuglandirilmistir.



BOLUM 2

PASLANMAZ CELIKLER

Glinlimiiz endiistrisinin vazgecilmez malzemeleri arasina giren paslanmaz gelikler
esas itibari ile demir, karbon ve ¢ogu zamanda nikel iceren alasimlar olup baslica
ozelliklerini kroma bor¢ludurlar. Demir alasimlarinin korozyon dayanimlarini
arttrmak icin gelistirilmis bir tiirli olan paslanmaz celiklerin, uygulama alanlarinin
her gecen giin artarak devam etmesinin temel nedeni korozif ortamlarda, mekanik
ozelliklerini yitirmeden gosterdikleri yiiksek korozyon direncleridir. Paslanmaz

celigin paslanmazlik 6zelligine sahip olabilmesi i¢in en az % 12 Cr icermesi gerekir

[1].

Dogada yalnizca altin ve platin gibi metaller saf halde bulunur, normal metallerse
diger elementlerle bilesmistir. Paslanma, bu yiizden dogal bir olaydir. Dogada demir
cevheri seklinde bulunan demir, bu yiizden dengesizdir ve paslanmak ister.
Paslanmak saf demirin suyun mevcudiyetinde oksijenle birlesmesidir. Herhangi bir
koruyucu kaplamaya sahip olmayan karbon ¢eligi lizerinde bir pas katmani olusur ve
celigin kalan kismini korur. Yiizeydeki pas katmanmin alinmasi1 durumunda yeni bir
pas katmani olusur. Bu durum paslanma olarak adlandirilir. Boyama, ¢inko kaplama
(galvanizleme), epoksi reginelerle yapilan cesitli kaplamalar paslanma siirecini

geciktirir veya durdurur [2].

Paslanmaz celikteki kromun oksijene biiyiik bir yakinligi vardir. Krom oksijenle
karsilastiginda ¢eligin yiizeyinde molekiiler diizeyde bir krom oksit filmi olusur. Bu
filmin kalinligr 130 Angstrom’dur. Bu durum, biiylik bir binayi, mektup kagidi
kalinligindaki ¢at1 saciyla yagmurdan korumak gibi bir seydir [2].

Demir bazli alasimlarda ve diger teknolojik olarak onemli alagimlarda ortak 6zellik

hem c¢oziici hem de c¢6zen atomlarin oksitlenmesidir. Wagner, alasimlarin



oksitlenmesini iki kategoride incelemistir: (1) soylu (degisiklik gostermeyen
elementler, Pt, Ag ve Au gibi) ana element ile alasim elementi (Pt-Ni gibi) ve (2)
soylu olmayan ana element ile soylu olmayan alasim elementleri. Fe bazli alasimlar,
Fe-Cr, Fe-Si, Fe-Cr-Al, Fe-Ni-Cr ve Fe-Cu alasimlari, bu ikinci katogoriye
girmektedirler [3].

Koruyucu tabaka olusturmanin amaci alasimi, Ozellikle yiiksek sicakliklarda,
oksidasyona kars1 korumaktir. Koruyucu tabakadan istenilen ozellikler istenilen
sicaklik ve oksijen kismi basinglarinda kararli olmasi, ¢ok yavas biiylimesi, yani
diisiik parabolik hizlara sahip olmalaridir, bunu saglayan oksitler, SiO,, Cr,O3 ve

A1203 dir [3] .

Paslanmaz ¢elikler son yillarin kesfi degildir. Faraday 1822 yilinda, demir i¢ine krom
katildiginda atmosferik oksidasyona karsi oldukca dayanikli bir alasim olustugunu
gostermistir. 1838 yilinda Mallet kromlu ¢eliklerin bazi ortamlarda korozyona
dayanikli ozellik gosterdigini kesfetmistir. 19’uncu asrm sonuna kadar kromlu
celikler yalnizca sicak siilfirik asit kaplar1 i¢in kullanilmistir. 1904 yilinda Monnartz
krom ilave edilmis celiklerin oksitleyici ortamlarda pasiflesme 6zelliginin daha
belirgin hale geldigini ortaya koymustur. Bu metallerin korozyon dayanikliliginin
metal ylizeyinde olusan pasif tabakadan ileri geldigini ispatlamistir. Fakat pasif
filmin olusmas1 alagimlarin her ortamda korozyona karsi direngli olabilmeleri i¢in
yeterli degildir. Paslanmaz c¢elikleri ortama daha direncli kilmanin yolarindan birisi
krom, nikel gibi ana alasim elementlerinin oranini arttirmak, karbon igerigini

azaltmaktir [4].

2.1. PASLANMAZ CELIiK TURLERI

Paslanmaz c¢eliklerde kimyasal bilesim degistirilerek farkli 6zelliklerde alasimlar
elde edilebilir. Krom miktar1 yiikseltilerek veya nikel ve molibden gibi alasim
elementleri katilarak korozyon dayanimi artirilabilir. Bunun disinda bakir, titanyum,
aliminyum, silisyum, niyobyum ve selenyum gibi bazi elementlerle alasimlama ile

ilave olumlu etkiler saglanabilir.



Paslanmaz celiklerde i¢yapiy1 belirleyen en 6nemli lasim elementleri, 6nem sirasina
gore krom, nikel, molibden ve mangandir. Bunlardan oncelikle krom ve nikel

icyapmin ferritik veya Ostenitik olmasini belirler .

Fe-Cr-Ni dokme celikleri, en az ii¢ temel alasim elementi icerdiginden, bu celiklerin
mikroyapisinda bulunan fazlar, li¢lii faz diyagramlarindan ¢ikartilabilir (Sekil 2.1.).
ancak faz diyagramlari, sadece denge kosullarini temsil etmekte olup, mikroyap1
hakkinda smirli bilgiler vermektedir. Bu nedenle Fe-Cr-Ni celiklerinin oda
sicakligindaki mikroyap1 bilesenlerini belirlemede Schaeffer diyagramindan (Sekil
2.2.) faydalanilir. Orijinal Schaeffler diyagrammin eksenlerinde sadece Ni ve Cr
bulunmasina ragmen, modifiye edilmis Schaeffler diyagramim eksenlerinde, diger
elementleri kapsayan nikel ve krom esdegerleri (sirastyla Nig; ve Creg bulunur) [6,7].
Glinlimiizde, 0©zellikle paslanmaz celiklerin kaynak bolgesindeki mikroyapiy1
belirlemede Schaeffler diyagrami yerine WRC 1992 diyagrami olarak bilinen ve
eksenlerinde Nigs ve Creg degerlert bulunan Sekil 2.3.°deki diyagram kullanilmaya
baslanmistir. Paslanmaz celiklerin kaynak bolgesindeki mikroyapiy1 belirlemede
WRC 1992 diyagrami, Schaeffler diyagramma gore daha hassas ve hata orani
diistktiir [6].

Stainless 10 £

_gg Tlernary Phase
Steel \

Diagram

s 2~—18-8 Stainless steel
TFeNi

Fe Weight Percent Nickel Ni
I3 5 5 3 A A I 3 i
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Sekil 2.1. Fe-Cr-Ni {i¢lii faz diaygrami [7].
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Sekil 2.2. Modifiye edilmis Schaeffler diyagrami [7].

Nigg= % Ni+30.% C+0,5. % Mn + 11,5. %N
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Sekil 2.3. WRC 1992 diyagrami. A bolgesi ostenit, AF bolgesi ostenit ve bir miktar
ferrit (Ozellikle yiiksek Nies), FA bolgesi ferrit ve bir miktarostenit
(6zellikle ytliksek Cres) ve F bolgesi de ferriti gostermektedir [7].



Matrisin ostenitik ve/veya ferritik oldugu celigin Cre degerinin Nie, degerine

boliinmesiyle elde edilen degerden tahmin edilebilir;

Cres / Nigg= 1.0 — 1.3 ise, matrisin tiimiiyle ostenitik
Cres/ Nigg= 1.3 — 1.6 1se, matris ostenitik ve az bir miktar ferritik
Cre ¢ Nigg= > 1.8 ise, matris hemen hemen ferritik ve az miktar donlismemis

ostenitiktir.

Paslanmaz ¢elikler bes ana grupta toplanirlar:

a) Ferritik paslanmaz ¢elikler

b) Martenzitik paslanmaz celikler

¢) Ostenitik-Ferritik (Cift Fazl1) paslanmaz celikler

d) Cokeltme sertlesmesi uygulanabilen paslanmaz ¢elikler

e) Ostenitik paslanmaz celikler [5].

2.1.1. Ferritik Paslanmaz Celikler

Ferritik paslanmaz celikler, igerigindeki alasim elementlerinin 6zellikle karbonun
miktarma bagli olarak % 16-30 Cr igerirler, manyetiktirler, soguk veya sicak olarak

haddelenebilirler [1].

Ferritik paslanmaz c¢elikler oda sicakliginda ferrit yapidadir. Bu alagimlar oda
sicakliginda manyetiktir ve bu 6zelliklerini Curie sicakligina (768 °C) kadar korurlar.
Bu gruptaki paslanmaz celikler % 12-30 Cr icerir. Nikel ihtiva etmezler. Ayrica
karbon oram1 % 0,02 ile 0,12 gibi ¢ok diisiik degerdedir. % 12 Cr’lu ferritik
paslanmaz ¢elikler; diisiik maliyette {iretim ve 1yi korozyon direnci saglar. Bu
celiklerde ferriti tamamen kararli hale getirebilmek igin yeterli miktarda krom ve
diger alagim elementlerine ihtiya¢ vardir. y (Gama) bdlgesini genislettigi diistiniilen
karbonun ¢ok diisiik oranlarda tutulmasi gerekir. Bu sayede yiiksek tokluk ve
cekilebilirlik korunurken, dstenit doniisiimii de engellenmis olur. Isil islem gormiis
paslanmaz ¢elikler ¢cok taneli ve tek fazli bir mikroyapiya sahiptir. Cekilebilirlige ve

tokluga etki eden zararli fazlarin olusumunu engellemek icin alasimlandirilmig



ferritik tanelerin yiiksek sicaklikta (1100 °C’de) homojenlestirme 1sil iglemi

gordiikten sonra hizli sogutulmalar1 gerekir [6].

Krom orani % 20’den daha fazla olan ferritik paslanmaz ¢elikler 550 °C ve 850 °C
arasindaki sicakliklarda uzun siire tavlandiklarinda sigma (o) fazi olusur. Yiiksek
sicakliktaki uygulama sirasinda ortaya ¢ikan bu durum, ¢eligin sertligini artirdigi icin
bazen yararl olabilir, ancak gevreklesmeye neden oldugu ve korozyon direncini

azalttig1 i¢in genellikle istenmez [1].

Cizelge 2.1.Paslanmaz ¢elik gruplarma ait fiziksel 6zellikler [7].

Ostenitik | Ferritik Martenzitik Cokelme. ile
. . - . sertlesebilen

Fiziksel Ozellikler | paslanmaz | paslanmaz | paslanmaz

celikler celikler celikler paslanmaz

celikler

Elastisite Modiilii
(GPa) 195 200 200 200
Yogunluk 8,0 7.8 7.8 7.8
(g/em?)
Is1l Genlesme
Katsayisi 16,6 10,4 10,3 10,8
(um/m°C)
Isil iletkenlik
(W/mKk) 15,7 25,1 24,2 22,3
Ozgiil Is1
(J/k °K) 500 460 460 460

2.1.2. Martenzitik Paslanmaz Celikler

Martenzitik celikler, yiiksek sicakliklarda sahip olduklar1 ylizey merkezli kiibik
kafese sahip ostenitin hizli sogutma sonucu hacim merkezli tetragonal kafese sahip
martenzit yapiya doniistimii ile elde edilir. Bu ¢eliklerin igyapisinda tavlanmis halde
yumusak ferritik faz da bulunur. Bu gruptaki ¢elikler %16 ile % 18 krom iceren
440A, 440B ve 440C kaliteleri disinda, en ¢ok %14 krom igerirler. Bunun yaninda,
% 0,60 ile % 1,20 oraninda yiiksek karbon igeren 440 serisi disinda karbon miktarlar1
disik veya orta derecedir. Krom ve karbon miktarlar1 martenzit olusumunu
saglayacak sekilde dengelenir. Temperleme 6zelliklerini ayarlamak {lizere niyobyum,

silikon, volfram ve vanadyum ilave edilebilir. Toklugu ve bazi ortamlarda korozyon



dayanimmi iyilestirmek igin ise az miktarda nikel eklenir. Istenen igyap1 ve
ozellikleri elde etmek icin martenzitik celiklerin alasim ¢eliklerine benzer bigimde
1s1l isleme ( ostenitleme, su verme ve temperleme) tabi tutulmalar1 gerekir.
Ostenitleme sicakligi celigin tiirtine gore 950-1050°C arasindadir. Bu sicakliktan

celige su verilirse martenzitik bir igyapi elde edilir [7].

Su verme ve temperleme sonrast mekanik ozellikler temelde karbon miktarina
baghdwr. Elde edilen sertlik ve mukavemet, karbon yiizdesi ile birlikte artar.
Bilesimindeki krom miktar1 %16 ve karbon miktar1 % 0,6-%1,1 olan c¢elikler 60
HRC sertlik ve 1900 MPa akma dayanimi gdsterebilirler. Bu ¢eliklerin sertliginin
yiiksek olusu, asinma dayanimi da iyilestirebilir. %1,1 karbon iceren 440C kalitesi
mitkemmel asmma dayanimi gosterirken, %0,1 karbon igeren 410 kalitenin asnma

dayanimi diisiiktiir.

Korozyon dayanimini ve toklugunu artirmak i¢in alagima molibden ve nikel eklenir.
Nikel iceren martenzitik celiklerde karbonun gorevini nikel iistlenir. Bu sekilde
karbonun bazi olumsuz etkileri (karbiir cokeltileri, asir1 sertlik gibi) ortadan
kaldirilabilir. Nikel ayn1 zamanda yiiksek miktarda kromun etkisini dengeleyerek
icyapiy1 serbest ferritlerden korur. Ayrica sertlesme kabiliyeti ve su verme derinligi
arttigindan, iri parcalara da 1slah islemleri uygulanabilir. Molibden ve nikel ilavesi,
su verme sonrasinda martenzite doniismemis artik ostenitlerin olusmasini dnlemek
icin smirl tutulmak zorundadir. Bu nedenle korozyon dayanimi ancak orta diizeyde

kalir [7].

Martenzitik ¢elikler yiiksek ¢ekme, siirinme ve yorulma dayanimi gerektiren, orta
derecede korozif ve en ¢ok 650°C’a kadar sicakliktaki uygulamalarda tercih edilirler.
Ornek olarak diisiik ve orta miktarda karbon iceren 410 kalite gelik ve tiirevleri,
buhar ve gaz tiirbinlerinde ve jet motorlarinda kullanilir. 420 ve benzeri alasimlar
bicak ve diger kesici aletlerde, vana pargalarinda, disli, rulman ve millerde tercih
edilir. Martenzitik celikler petrol ve petrokimya makine techizatinda da kullanilir.
420 kaliteye ek olarak, 440 ve benzeri alasimlar cerrahi ve dis¢ilik aletlerinin, makas,

yay, kam ve rulman bilyalarinin en ¢ok tercih edilen malzemeleridir.
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Uriin tipine bagli olarak martenzitik ¢elikler tavlanmis veya 1slah edilmis durumda
pazara sunulur. Tavlanmis olarak alan iirtinler sekil verildikten sonra 1slah iglemine
(su verme+temperleme) tabii tutulur. Temperleme sicakligi degistirilerek degisik

ozellik kombinasyonlari elde edilir.

En 1yi korozyon dayanimini elde etmek icin tavsiye edilen 1sil islem sicakliklarina

tam olarak uyulmasi ¢ok 6nemlidir.

2.1.3. Ostenitik-Ferritik (Cift Fazh)) Paslanmaz Celikler

Dubleks ¢elikler olarak da adlandirilan bu geliklerin igyapisinda her iki faz bir arada
bulunur ve bu sayede ostenitik ve ferritik c¢eliklerin her birinin de Otesinde
tyilestirilmis Ozellikler gosterirler. Boylece ostenitik celiklere kiyasla daha 1yi
gerilme korozyonu dayanimina; ferritik celiklerle kiyaslandiginda ise daha iyi tokluk
ve siineklige sahip olurlar. Ayrica, iki fazin bir arada bulunmasi halinde tavlanmis
durumda bile 550 ile 690 MPa akma dayanimi gosterirler ki, bu deger, fazlarin tek
basma bulundugu tiirdeki celiklerin akma dayaniminin yaklasik iki katidir. Mevcut
ticari kaliteler % 22-% 26 krom, %4-%7 nikel, azami %4,5 molibden, yaklasik %0,7
bakir ve volfram ile %0,08- % 0,35 azot icerirler [4,5].

Baslica dort ana kalitesi vardir:

a) Fe-23Cr-4Ni-0,1N,

b) Fe-22Cr-5,5Ni-3Mo-0,15N,

c) Fe-25Cr-5Ni-2,5Mo-0,17N-Cu

d) Fe-25Cr-7Ni-3,5Mo-0,25N-W-Cu.

Bunlardan doérdiinciisii stiper-dubleks diye de adlandirilir. Bu tiirdeki celikler
iizerinde arastirma ve deneyler devam etmekte ve mekanik Ozellikler ile korozyon
dayaniminda siirekli iyilesmeler saglanmaktadir. Ostenitik-ferritik c¢elikler ferrit
yapici elementlerin oranma bagli olarak %10’a kadar delta-ferrit icerirler. Ik 6nce

katilasan bu faz, i¢cyapinin ince taneli olmasini saglar.
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2.1.4. Cokelme Sertlesmesi Uygulanabilen Paslanmaz Celikler

Bu celiklere ¢cokelme sertlesmesi uygulanabilir. Bunlarin esas i¢yapilar1 ostenitik,
yari-ostenitik veya martenzitik olabilir. Bu ¢elikler ¢ok diisiik miktarda karbon ihtiva
ettiklerinden martenzitik tiirlerinde bile temel sertlesme ancak ¢dkelmeye bagli
olarak gerceklesir. Cokelti olusumunu saglamak ic¢in aliiminyum, titanyum,
niyobyum ve bakir elementleri ile alasimlama yapilir. Cokelme sertlesmesi
uygulanabilen ¢elikler iyi stineklik ve tokluk yaninda, orta ila iyi derece arasinda
korozyon dayanimi gosterirler. Bu celiklerde, martenzitik celiklerle kiyaslandiginda,
mukavemet ve korozyon dayanimlarinin iyi bir kombinasyonu elde edilir. Bu durum
yliksek miktardaki alasim elementleri ve en ¢ok %0,04 karbon bulunmasindan
dolayidir, ancak bunun sonucu asmmma dayaniminda diisiis gozlenir. Cokelme
sertlesmesi uygulanabilir paslanmaz celikler 1700 MPa degerine kadar ¢ikan akma
dayanimlarina sahiptirler. Soguk sekillendirme ve onu izleyen yaslandirma ile bu
deger daha da yiikseltilebilir. En yaygim olarak kullanilan tiirti 630 kalite olan bu

grubun kullanim alan1 ug¢ak uzay ve diger yiiksek teknoloji alanlaridir[4,12].

2.1.5. Ostenitik Paslanmaz Celikler

% 16-25 Cr ve % 20’ye kadar Ni iceren yiizey merkezli kiibik (ymk) kristal yapisina
sahip celikler Ostenitik paslanmaz c¢eliklerdir. 18 Cr / 8 Ni’li Ostenitik ¢eliklerin ve
bunlarn tiirevlerinin erime sicakliklar1 icerdikleri karbon miktarma gore 1400 ile
1430 °C arasinda degisir. Bazi1 elementler eklenmesiyle bu sicaklik diisiiriilebilir.
Ostenitik i¢yap1 doniisiim gdstermedigi icin normallestirme ve sertlestirme 1s1l islemi
uygulanamaz. Kromun ferrit yapici etkisi stenit yapici alasim elementleri katilarak
giderilir. Ostenit yapici temel element nikeldir. Sertlik, sadece soguk sekillendirme
ile artirilabilir. Manyetik olmayan bu tiir paslanmaz ¢elikler AISI 3XX serisi iginde
gruplandirilmalarinin yani sira DIN 17440, EU 88, EU 95 ve TS 2535’¢ gore yiiksek
alasimli ¢elikler halinde oldugu gibi simgelendirilirler [1,12,13].
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BOLUM 3

BOR MADENI VE BORLAMA

3.1. BOR ELEMENTI

Periyodik sistemin tigiincli grubunun basinda bulunan ve atom numarasi 5 olan bor

elementi, kiitle numaralar1 10 ve 11 olan iki kararli izotopundan olusur.

Bor, yeryliziinde toprak, kayalar ve suda yaygin olarak bulunan bir elementtir.
Topragin bor igerigi genelde ortalama 10-20 ppm olmakla birlikte ABD'nin bat1
bolgeleri ve Akdeniz'den Kazakistan'a kadar uzanan yorede yiiksek oranlarda
bulunur. Deniz suyunda 0.5-9.6 ppm, tath sularda ise 0.01 - 1.5 ppm araligindadir.
Yiiksek konsantrasyonda ve ekonomik boyutlardaki bor yataklari, borun oksijen ile
baglanmis bilesikleri olarak daha g¢ok Tiirkiye ve ABD'nin kurak, volkanik ve
hidrotemal aktivitesinin yiiksek oldugu olan bolgelerde bulunmaktadir [17].

Tarihte ilk olarak 4000 y1l 6nce Babiller Uzak Dogu'dan boraks ithal etmis ve bunu
altin isletmeciliginde de kullanmiglardir. Misirlilarin da boru, mumyalamada, tipta ve
metalurji uygulamalarinda kullandiklar1 bilinmektedir. ilk boraks kaynagmin Tibet
Gollerinden elde edilmistir. Boraks; koyunlara baglanan torbalarda Himalayalar'dan
Hindistan'a getirilmistir. Eski Yunanlilar ve Romalilar boratlar1 temizlik maddesi
olarak kullanmustir. ilag olarak ilk kez Arap doktorlar tarafindan M.S. 875 yilinda

kullanilmstir.

Elementel bor 1808 yilinda Fransiz Kimyac1 Gay-Lussac ile Baron Louis Thenard ve
bagimsiz olarak Ingiliz kimyact Sir Humpry Davy tarafindan bulunmustur.
Bor, biri amorf ve altis1 kristalin polimorf olmak {tizere, ¢esitli allotropik formlarda

bulunur.
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Alfa ve beta rombohedral formlar en ¢ok calisilmis olan kristalin polimorflaridir.
Alfa rombohedral striiktiir 1200 °C'nin {izerinde bozulur ve 1500 °C'de beta
rombohedral form olusur. Amorf form yaklasik 1000 °C'min iizerinde beta

rombohedrale doniistir [18].

Bor elementinin kimyasal 6zellikleri morfolojisine ve tane biiyiikliigiine baglhdir.
Mikron ebadindaki amorf bor kolaylikla ve bazen siddetli olarak reaksiyona girerken
kristalin bor kolay reaksiyona girmez. Bor yiiksek sicaklikta su ile reaksiyona girerek
borik asit ve diger iirlinleri olusturur. Mineral asitleri ile reaksiyonu, konsantrasyona
ve sicakliga bagh olarak yavas veya patlama seklinde olabilir ve ana {iriin olarak

borik asit olusur. Bor elementinin fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.1. de verilmistir.

Cizelge 3.1. Bor elementinin fiziksel 6zellikleri. [17]

T Ozellik T Degeri

i Atom Numarasi 5

: Atom agirhig 10,81110.005 veya 0,007
: Yogunluk (kg/m’) 2,46

i Molar Hacim (cm’) 4,39

: Ergime noktas: 2190420 °C

i Kaynama noktas: 3660 °C

i Isil genlesme katsayisi Sx106 - Tx106
! (25-1050 *C arasi, 1 *C icin)

! Knoop sertlig 2100-2580 HK
: Mohs serthg (elmas-13) 11

. Vickers seriligi 5000 HV

i “ikyo 50,2

E Entalpi (kifmol) :;I:;ra;ma ;;'ﬁ

3.2. BOR URUNLERI VE URETIiM YONTEMLERI

Boraks Dekahidrat : Teknolojik olarak alkali metal boratlarinin en 6nemlilerinden
biri, disodyum tetraborat dekahidrat (Na;B407.10H,0) olarak da adlandirilan boraks
dekahidrattir ve tabiatta tinkal minerali olarak bulunur. Molekiil agirhigr 381.,4
gr./mol, 6zgiil agirlhig: 1,71 (20°C), 6zgiil 1s1s1 0,385 kcal/gr/°C ( 25-50°C), olusum
1s151 —1497,2 kcal/mol’ diir. Renksiz monoklinik kristal yapisinda bir tuzdur. Sulu

cozeltileri yaklasik, konsantrasyondan bagimsiz olarak hafif alkali reaksiyon gosterir.
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Boraks Pentahidrat : Disodyum tetraborat pentahidratin (Na,B407.5H,0) molekiil

agirhigr 291,35 gr/mol, 6zgil agirhig: 1.88, 6zgiil 1s1s1 0,316 kcal /gr/°C ve olusum
1s1s1 , -1143,5 kcal/mol’ diir. Mineral adi tinkalkonit olan pentahidrat boraksin
dehidrasyonundan olusan birikintiler halinde bulunur. Doymus boraks ¢oziintiisiiniin

60°C’ nin lizerinde kristallenmesi ile olusur.

Susuz Boraks : Disodyum tetraborat (Na,B4O7;) molekiil agirligi 201,27 gr/mol,
ozgiil agirhigr 2,3 gr/cm3, olusum 1s1s1, -783,2 kcal/mol olan renksiz ve ¢ok sert bir
kristaldir. Kolay o6giitiilebilir kristalin bir kiitle olarak bulunur. Ergime derecesi
741°C’ dir. Higroskopiktir. Boraks hidratlarin 600-700°C’ de dehidrasyonu ile stabil

yapida susuz boraks iiretimi saglanabilmektedir.

Borik Asit : Borik asit (H3BO;) molekiil agirligi 61,83 gr/mol, B,Os igerigi
%356.3,ergime noktas1 169°C, 6zgil agwrhigr 1.44, olusum 1sis1 , -1089 klJ/mol,
¢Oziinme 1s151 22,2 kJ/mol olan kristal yapili bir maddedir. Oda sicakliginda sudaki
¢cOziinlirliigli az olmasina ragmen, sicaklik yiikseldik¢e ¢Oziiniirliigli de Onemli
Olciide artmaktadir. Bu nedenle sanayide borik asidi kristallendirmek i¢in genellikle
doygun c¢ozeltiyi 80°C° den 40°C’ ye sogutmak yeterli olmaktadwr. Bor
minerallerinden genis Gl¢iide tiretilen borik asit baslica; cam, seramik ve cam ylinii
sanayiinde kullanilmakta olup, kullanim alanlar1 ¢ok cesitlidir. Borik asit, bor
minerallerinin genel olarak siilfiirik asit ile asitlendirilmesinden elde edilmektedir.
Tiirkiye’de borik asit iiretimi baslica; Bandirma’daki Eti Bor A.S. Boraks ve Asit
Fabrika Isletmeleri tarafindan yapilmaktadir [14].

Bor Oksit (susuz borik asit) : Ticari bor oksit, B,O; ‘tiir ve genellikle %1 su igerir.
Genellikle borik asitten uygun sicaklikta su kaybettirilerek elde edilir. Renksiz cam
goriintiglidiir. Oda sicakliginda higroskopiktir. Bor oksit ve susuz boraks cam
sanayiinde ¢ok kullanilir. Yiiksek sicaklikta borik asitten su buharlasirken B,0O;
kayb1 artmaktadir. Cam {iretim prosesinde, borik asit yerine, bor oksit kullanilmasi
enerji ve hammadde avantaji saglamaktadir. Bor oksit porselen sirlarinin
hazirlanmasinda, ¢esitli camlarda, ergitme islemlerinde, seramik kaplamalarda
kullanilir. Ayrica pek ¢ok organik reaksiyonun katalizoriidiir. Pek ¢ok bor bilesiginde
baslangi¢c maddesidir.
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Sodyum Perborat : Sodyum perborat (NaBO,H,0,3H,0) genellikle tetrahidrat
yapisindadir. Perborat iiretiminde %33 B,0O3 iceren boraks minerali kullanilmaktadir.
Sodyum perborat, Bandirma’ daki Eti Bor A.S. Boraks ve Asit Fabrikalar1 isletmeleri
tarafindan tretilmektedir . Sodyum perborat, agartici etkisi dolayisiyla yaygin olarak
sabun ve deterjan sanayiinde kullanilmaktadir. Ayrica kozmetik maddelerin
yapiminda, tekstil endiistrisinde, mum, recine, tutkal ve slinger sanayisinde katki

maddesi olarak kullanilmaktadir [15].

Diger Bor Bilesikleri : Yukarida agiklanan bor lriinleri disinda sanayide yaygin

olarak kullanilan diger bor bilesikleri asagida 6zet olarak verilmistir

Boridler : Metalik karaktere sahip bor bilesikleridir. Metallerle veya metaloksitler ile
borun reaksiyonu sonucu elde edilirler. Ticari olarak metal karigimlarm ve borun;
aliminyum, magnezyum veya karbon ile indirgenmesi ile elde edilirler. Boridler
yiiksek ergime noktasina, yliksek sertlife ve iyi bir kimyasal stabiliteye sahiptirler.
Oksidasyona kars1 direnglidirler. Bu nedenle, metal yilizeylerinin kaplanmasinda,
1stya dayanikli kazan ve buhar kazanlar1 yapiminda, korozyona dayanikli malzeme

iretiminde ve elektronik sanayinde kullanilirlar.

Bor Karbiir : Bor-karbon sistemindeki tek bilesik olan bor karbiir, genellikle graniir
kat1 olarak elde edilir. Masif {iriin olarak elde edilmek istendiginde, 1800-2000°C” de
garafit kaliplarda preslenir. Saf bor karbiir kristalleri hafif parlak goriiniimdedir.
Yogunlugu 2,52 gr/cm3 , ergime sicakligi 2450°C” dir. Sicak preslenmis bor karbiir,
asmdirict parcalarda, contalarda, seramik zirhli ylizeylerin yapilmasinda kullanilir.
2000°C ‘nin {izerindeki sicakliklarin 6l¢iilmesinde termogift olarak kullanilir. Sertligi
nedeniyle abrasiv malzeme yapiminda kullanilir, ayrica niikleer reaktorlerde ntron
yakalama kapasitesi, kimyasal inertligi ve radyasyon stabilitesi gibi 6zelliklerinden

yararlanilir.

Bor Nitrit : Bor nitrit genellikle hegzagonal yapida olusur. Hegzagonal sistemde iken
beyaz, talka benzeyen, 2,27 gr/cm3 yogunlugunda bir tozdur. Kiibik sistemde ise
oldukca serttir. Teorik yogunlugu 3,45 gr/cm3 ‘tiir ve iy1 bir elektrik izolatoriidiir.
Ergitilerek masiflestirilmis bor nitrit biiyiik bir kimyasal dirence sahiptir. Kiibik
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yapidaki bor nitrit ¢ok iyl bir abrasiv malzemedir. Bu 6zelliginden dolayi, kesici

aletlerin yapiminda ve sert alagimlarin islenmesinde kullanilir.

Bor Halojeniirler : Borun flor, klor, brom, iyot gibi halojenlerle yaptig: bilesiklerdir.
Bor oksitin derisik siilfirik asit ve florit, klorit, bromit, iyodit gibi halojenlerle
isitilmasiyla elde edilir. Bor kloriir, diisiik viskoziteli, renksiz, 15181 kiran bir sividir

ve %95’ 1 bor-fiber tiretiminde kullanilir.

Bor floriir renksiz, bogucu kokulu, yanici olmayan bir gazdir. Bor iyodiir katidir ve

kuvvetli nem ¢ekicidir, oksijen akiminda yanar.

3.3. DUNYA BOR REZERVLERI

Diinyadaki 6nemli bor yataklarmin Tiirkiye, Rusya ve ABD’de oldugu bilinmektedir.
Diinya toplam bor rezervi (goriiniir+muhtemel+miimkiin) 1,2 milyar ton olup; bu
rezervin %72,2’s1 Tiirkiye’de (851 milyon ton B,03), %8,5’1 Rusya’da ve %6,8’1
ABD’de bulunmaktadir [17].

Cizelge 3.2. Diinya bor rezervleri ve kaynaklar1 [17].

Muhtemel Toplam
ke Giriiniir Rezerv +Miimkiin TOPLAM | .RL'I[']":'
(milyon ton B;05) Rezerv (milyon ton B;0y) | Icindeki
(milyon ton B;03) Pavi (%)
Tiirkiye * 227 624 851 72,2
ABD 40 40 80 6,8
Rusya 40 60 100 8,5
Cin 21 0 36 a1
Arjantin 2 1 9 0.8
Bolivya B 15 19 16
Sili 8 33 4] 35
Peru 4 18 22 1,9
Kazakistan 14 | 15 1,3
Sirbistan™** 3 0 3 0,3
TOPLAM 36 807 1176 100
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Diinya bor rezervleri ve kaynaklar1 Cizelge 3.2. de verilmistir. Ulkemizden sonra;
diinyanin bilinen en 6nemli bor yataklar1t ABD’nin Kaliforniya eyaletindeki Mojave
Coli’'ndedir. Yine ayn1 bolgede Searles Goliinde 6nemli borat yataklar1 mevcuttur.
US Geological Survey’e gore Amerika’nin bor rezervinin, B,O3; bazinda 40 milyon
tonu goriiniir olmak {izere toplam 80 milyon ton’dur. ABD’nin 6nemli bor
mineralleri tinkal, kernit ve bor iceren tuzlu sulardir. Baslica bor kaynaklari; Kramer
bor yatagi , Death Valley’de bulunan {ileksit-proberit bor yatagi, Fort Cady

kolemanit yatagi ve Searles goliiniin borlu sularidir.

Rusya’nm toplam bor rezervinin B,O; bazinda yaklasik 100 milyon ton oldugu
belirtilmektedir. Rusya'nin bor minerallerinin tamamina yakini1 Japon Denizi
yakininda, Primorsk’taki Dalnegorsk bor yataklarindan iretilmekte ve hemen

madenin yaninda bulunan zenginlestirme tesisinde islenmektedir.

Kazakistan’da, Kuzey Hazar Denizindeki Inder Bolgesinde, 50 m derinlikte; %20
B,0Os igerikli 7 milyon ton bor rezervi mevcuttur. En 6nemli mineraller; szaybelit ve
borasit’tir. Ayrica, yazlar1 kuru olan Inder goliinde de iilkesit, inyoit, hidroborasit,

kolemanit, pandermit, askarit ve inderit gibi bor rezervleri bulunmaktadir.

Cin'de bor iiretimi yapilan yerler; Liaoning, Jilin, Qinghe ve Xizang’tadir. Cin’in bor
rezervi 36 milyon ton olarak tahmin edilmektedir. Rezervin % 59’unu ortalama %
8,4 B,Os tenorlii bor ve magnezyumlu yataklar olusturmakta ve bu yataklar Yingkou
ve Liaon bolgelerinde bulunmaktadir. Rezervlerin % 29’u ise Da Qaidam ve Qinghai

bolgesindeki tuz goliinde olup % 2-6 B,0; igeriklidir [16].

3.4. DUNYA’DA BOR URETIMLERI

Diinyada bor iiretimi yapan en 6nemli iilkeler Tiirkiye, ABD, Arjantin, Rusya, Cin ve
Sili’dir. Cizelge 3.3°de iilkeler bazinda Diinya B,0O; iiretimi verilmektedir. Diinya
bor madeni tiretimi 1970°de 768.000 ton B,Os iken 2004 yilinda ise 1.696.000 ton
B,0; olmustur. Ulkemizdeki bor iiretimi ise 1970°de 122.000 ton B,O; iken 2004
yilinda ise 670.988 ton B,0; ‘e ulasmistir. ABD’nin bor iiretimi ise 510.000 ile
627.000 ton B,0; arasinda degisim gostermistir.
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Diinyadaki bor tiretim artisinin en 6nemli etkisi, Tiirkiye bor tiretimlerinin artisindan
kaynaklanmistir. 2002 yilinda B,0O; bazinda diinya bor iiretiminin %331 Tiirkiye’ye,
%33’ ABD’ye aitken; 2004 yilinda Tiirkiye’nin Diinya bor iiretimindeki payi
%40’a yiikselmistir. Bu yiikselme Cizelge 3.3. ‘de belirtilmistir [17].

. Amantin g o)
Diger 6% 196 /oo
3%

Karakistan
=H 5
ABD o
J3%
Rusya
6%
Tiirkiye ‘
33%

Sekil 3.1. 2002 Yili B,O3; bazinda diinya bor minerali tiretimi (%) [17].

Torklye
40%

Sekil 3.2. 2004 Yili B,O3; bazinda tahmini diinya bor minerali tiretimi (%) [17].
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Cizelge 3.3. Ulkeler bazinda diinya B,Oj iiretimi (Bin Ton ) [17].

Yillar | Arjantin. [Sili |Cin |Kazakistan | Rusya |Turkive [ABD | Dizer |Toplam
1970 11 31 94 122| 510 168
1971 12 32 96 29| 3135 B4
1972 19 32 120 248 351 970
1973 22 32 120 35| 602 1.031
1974 26 33 140 21| a6l 1.032
19735 ) 33 140 242 M7 989
1976 28 ) 120 201 N 962
1977 29 27 120 30| 647 1.144
1978 41 9 N 130 6| 706 2 1.264
1979 71 1| X1 130 281 75 4 1.215
1980 a3l 1| 130 20| 710 7 1.250
1981 “d 1| 130 333| 671 6l 122
1982 43 27 130 36| 351 3 1.062
1983 40 21 130 260) 378 4 1.039
1984 A 1| X 130 31| 605 4 1.148
1983 a2 N 130 29| AT - 1.054
1986 el 2 2 130 349 571 8 1.154
1987 83| 3| 9 130 34| 65 3 1.25)
1988 051 11| 95 130 73| 378 3 1.387
1980 911 48| 4 130 47| 562 14 1.364
1990 | 46| 735 120 476| 603 10| 138
19491 4| H| 9 17 460| 626 13 1.376
1992 # T 1 11 93 4021 554 16| 1320
1993 | 32| 135 8 71 410| 574 18 1.319
1904 13| 30| 138 1 13 433 330 16| 1374
19495 Bo| 74| 140 3 101 435| 73 17 1.386
1996 1200 32 157 4 102 4041 581 16| 1326
1997 122 &0 140 4 g6 . 475 oM 17 1.309
1998 471 60| 140 3 13 Y434 587 16| 1438
1999 32| 70| 110 3 0| ™21 618 15 1457
2000 B7| 119 145 3 g6l 401 546 . 1.336
2001 107 13| 130 3 g6 #3005 336 16| 1520
2002 86| 132 1435 3 6 #3212 518 18 1.358
2003 021 141 130 3 Eh *378| 360 H 1.636
2004 03] 141] 135 3 43 il 562 - 1.696
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3.5. BOR’UN METALURJI ALANLARINDA KULLANILMASI

Boratlar ytiksek sicakliklarda diizgiin, yapiskan, koruyucu ve temiz, ¢apaksiz bir sivi
olusturma Ozelligi nedeniyle demir dis1 metal sanayisinde koruyucu bir cliruf

olusturucu ve ergitmeyi hizlandirict madde olarak kullanilmaktadir.

Bor bilesikleri, elektrolit kaplama sanayisinde, elektrolit elde edilmesinde de
kullanilmaktadirlar. Borik asit nikel kaplamada, fluoboratlar ve fluoborik asitler ise
kalay kursun, bakir, nikel gibi demir dis1 metaller i¢in elektrolit olarak

kullanilmaktadir [17].

Alasimlarda, 6zellikle ¢eligin sertligini artirict olarak kullanilmaktadir. Bu konuda
ferrobor oldukca onem kazanmistir. Celik liretiminde 50 ppm bor ilavesi celigin

sertlestirilebilme niteligini gelistirmektedir.

3.5.1. Celik

Celige borun ilave edilmesi temelde alasimin sertligini artirmaktadir. Diger ilave
edilen tirlinlere gore goreceli olarak daha ucuzdur. Celige ilave edilen bor miktari ise,
istenen sertlige ulagilabilme hacmine gore degismekte olup bor ilavesi siklikla %40°1

asmamaktadir.

Bor, ¢eligin sertligini iyilestirmekle birlikte, diisiik-celik alagimlarinin mukavemetini
artirarak, biiziilme direncini de artwrmaktadir. Celik ireticileri, genellikle bor
irtinlerini ferro bor olarak kullanmaktadirlar. Temelde ticari iki ferro-bor bilesigi

mevcut olup bunlar %10 ve %17 B,0Oj3 icermektedirler.

Karbon-manganez-Bor (C-Mn-B) celikleri, diger alasim celiklerine nazaran daha
ucuz ve benzer sertlife sahip bir alternatif olarak kullanilabilmektedir. Bor,
paslanmaz celiklere de ilave edilmekte olup, niikleer absorpsiyon i¢in kullanilan

celikler %4’°e kadar (genellikle %0,5-1) bor igerebilmektedirler [17].
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Diger karbiirlerden farkli olarak, borlar ¢eligi iiretim sirasinda sertlestirmedigi igin,
onu islemek daha kolay olmakta ve dolayisiyla fabrikasyon zaman ve maliyetini
diisiirmektedir. Ornegin, otomotiv sektorii i¢in daha kolay sekil alabilmesi amaciyla
da ilave edilmektedir. Diger bir avantaj ise, bor celikleri ilave 1s1 iyilestirme
operasyonlar1 gerektirmez ve bdylece daha fazla enerji tasarrufu ve fabrikasyon

zamaninin daha fazla azalmasini saglamaktadir.

Diinya ferro bor tiiketiminin yaklasik %10u Neodmiyum-Demir-Bor siirekli
manyetlerinde yapilir. Diinyada bu endiistri dalinda yaklasik 1.000 ton ferro bor

kullanilmaktadir.

Ulasim sektoriinde ise ileri teknolojiye sahip maglev trenlerinin siiper iletken ve

yiiksek yogunluklu miknatislarinda kullanilmaktadir.

3.5.2. Borlama

Borlama isleminin, ¢elik endiistrisindeki uygulamalar1 azdir. Fe;B ve FeB ¢eligin
ylizeyine yayilarak, karbilirlenmis veya nitriirlenmis celikten daha sert bir ¢elik elde
edilebilmektedir. Borlanmis ¢elikler, yiiksek derecede korozyona ve asmma

direncine sahiptirler.

Ozellikle, hidrolik aletlerin ve bazi petrol-kuyusu delme matkaplarmin yiizeylerinin
cilalanmas1 gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. Ayrica, borlama isleminden
gecirilmis malzemeler, otomotiv endiistrisinde siirtiinme katsayisini azaltmak ve
hareketli aksamlar1 korumak i¢in kullanilmaktadir. Borlama islemi, ¢ok farkli ajanlar

kullanilarak yapilabilmektedir.

Farkli borlama islemleri mevcut olup, borlama i¢in bor flourid veya bor klorit, ferro
bor, bor karbiir veya sivi haldeki metaborat ve borik asit gibi bor diiriinleri
kullanilabilmektedir. Bor klor gibi bor halidleri, nitrojen veya oksijen gazlari ile

birlestirilmekte olup, gazli borlama ajanlar1 kullanilmaktadir [17].
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3.5.3. Demir Dokiimler

Demir dokiim alasimlarinda, bor ¢ok yararh etkilere neden olmaktadir. 9%0,03 bor
ilavesi asinma direncini artirmaktadir. %1 bor ilavesi ise sinterlenmis demirin,

sinterleme sicakligini 6nemli oranda diistirmektedir.

Demir dokiime, %0,02 -%0,1 oraninda bor ilavesi grafitlesmeyi engellemekte ve
ylizey sertligini ve soguma derinligini artirmaktadir. Dévme demir dokiimlerine

%0,001°1ik bor ilavesi demir dokiimlerde tavlanmay1 hizlandirmaktadir.

3.5.4. Siiper Alasimlar

Bor, Ni-Fe-Co siiper alagimlarda temelli alagimlarda ¢ok diisiik oranda kullanilmakla
birlikte gerekli bir malzemedir. Bu tiir alasimlar hava-motor araglarinin tiirbin disk
ve tekerlek gibi bilesenlerinde kullanilmaktadir. Bu alasimlarda bor kullanim orani

%4’e kadar ulasabilmektedir.

3.5.5. Aliiminyum Alasimlar

Aliiminyum dokiim alasimlarma, %35 oranina kadar bor ve titanyum ilave edilerek,
ince ve iiniform bir tane yapisi olusturulmaya calisilmaktadir. ince tane yapisi,
gozenekleri azaltir, homojenligi artirir ve mekanik 6zellikler ile ylizeyi iyilestirir.
Cok az miktardaki bor bilesikleri, aliiminyum alasimlarmin elektriksel iletkenligini
tyilestirirler.

3.5.6. Diger Metal Alasimlar

Bor, diger bazi metal alagimlarinda yaygin bir sertlesme saglamakta ve elektriksel

kontaklarda kullanilmaktadir.

Bor, bakir alasimlarinda rafinasyon etkisine sahiptir. Elektronik parcalar i¢in, bakir

alasimlara %3 oranina kadar bor ilave edilmektedir.
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Bor, lehimleme alagimi olan nikel-bakir alagimlarinin ergime noktasmni azaltir. Bu tip

kaynak-lehim alagimlar1 %6 oranina kadar bor igerirler.

3.5.7. Amorf Metal Alasimlar

Amorf metaller (cams1 metal veya metalik cam olarak da anilmaktadirlar), kristal

yapiya sahip degildirler. Kristallesmeyi dnleyen teknoloji ile iiretilmektedirler.

Amorf bor-giimiis alasimlari, tiim temel metal sistemleri ile uyumlu olup, nikel,
kobalt, bakir, demir alasimlarinda, toz metal islemlerinde, metal-grafit kompozitleri
ve yapistirilmis plaketli karbidli takimlarda kullanilmaktadirlar. Bor, ferro-bor olarak
ilave edilmektedir. Bu malzemeler, elektrik transformerlerinde standart levhalar
olarak kullanilmaya baslanabilir. Bu durumda, borlarin kullanimi 6nemli oranda

artabilecektir.

3.5.8. Flakslama Uygulamalan

Borik asit ve alkali metal boratlar, ¢ok genis bir yelpazedeki metalleri
cOziindiiriiriiler; bu nedenle metalurjik uygulamalarda boratlarin flaks olarak

kullaniminda biiyiik bir artis olmustur.

Celik yapiminda, kolemanit ve az oranda iileksit, florite alternatif bir flaks olarak
ABD, Kanada, Almanya ve Japonya’da kullanilmaktadir. Kolemanit kireg

stabilizasyonunu saglamakta ve boylece erime zamani azaltilmaktadir.

Kolemanit flor ile karsilastirildiginda, kolemanitin diisiik asiditesi nedeniyle
refraktoriin kullanim omriinii uzatmasi ¢ok 6nemli bir avantajdir. Kolemanit flaks
olarak, yiiksek karbonlu celiklerden siilflir ve fosforun elimine edilmesi sirasinda ¢ok

yararl bir malzemedir [16].

Boratlar, bakir alagimlarinin ergitilmesinde kaplama flaks olarak kullanilmakta ve
boraks ise altin analizlerinde ve rafinasyonunda kullanilmaktadir. Potasyum

pentaborat paslanmaz ¢eligin lehim kaynag1 yapilmasi sirasinda flaks olarak, trimetil
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borat ise gaz lehimleme flaks1 olarak kullanilmaktadir. Gliimiis-piring flakslari, borik

asit, potasyum borat igeren kompleks potasyum flouroborat ve floriir igermektedir.

3.5.9 Elektro Kaplama

Bir¢cok elektro kaplama uygulamasinda, bor kimyasallar1 temizleyici ve buffer
(tampon) olarak kullanilmaktadir. Borik asit ve flouroboratlar, yataklarin gézenegini
ve c¢ukurunu azaltmak icin ¢ok az miktarda kullanilmaktadirlar. Kalay-kaplama
tellerinde pickling isleminde %10 flouroborik asit kullanilmaktadir. Galvanizlemede,
flouroboratlarin kullanimi1 son yillarda metan sulfonik asit (daha ¢ok ¢evre dostu

oldugu diisiiniilmektedir) ile rekabet etmektedir.

3.5.10. Niikleer Uygulamalar

Atom reaktorlerinde borlu celikler, bor karbiirler ve titanbor alasimlar1 kullanilir.
Paslanmaz borlu ¢elik, nétron absorbani olarak tercih edilmektedir. Yaklasik her bir
bor atomu bir ndétron absorbe etmektedir. Bu nedenle, atom reaktorlerinin kontrol
sistemleri ile sogutma havuzlarinda ve reaktoriin alarm ile kapatilmasinda bor (Bio)

kullanilmaktadir. Niikleer atiklarin depolanmasi i¢in de kolemanit kullanilmaktadir.

3.5.11. Bor Fiberleri

Bor fiber kompozitleri, bor fiberleri ile giiglendirilmis polimer reginelerden
olugsmaktadir. Bor fiber kompozitleri, hava ve uzay araclarmin tiretiminde kullanilan
ilk ileri kompozit malzemedir. Bor fiberlerinin yiiksek maliyetleri kullanim alanlarmi1
sinirlamaktadir. Bor fiberleri, spor aletlerinden (balik¢ilik, golf, kayak, bisikletler)

uzay ve hava araglarma kadar bir¢ok alanda kullanilmaktadirlar.

3.5.12. Uzay ve Havacihk

Borlar, uzay ve havacilik sanayisinin gelismesine katki yapmis olan en 6nemli
minerallerdendir. Radarlar, ucaklar, uydular, iletisim sistemleri, siirtlinme ve 1siya

dayanikli kompozit malzemeleri basta olmak iizere hemen hemen tiim uzay ve hava
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araglarinda, borlarin bir¢ok kullanim alan1 mevcuttur. Askeri hava araclari, fiizeler,

helikopterler ve ugaklarin en 6nemli hammaddelerinden biridir.

Ugak ve havacilik endiistrisinde bor kullanimi giderek artan bir seyir izlemektedir.
Aerodinamikteki gelismeler, yliksek hiz kanat uygulamalari, yiiksek 1siya dayanimli
govde, diisiik agirlik yiliksek kapasite ve benzeri uygulamalar iizerinde yiiriitiilen
tasarim ve gelistirme calismalar1 havacilik ve uzay sanayinde kompozit malzeme

kullanimini olduk¢a yayginlastirmistir.

3.6. BORLAMA

Borlama; termokimyasal bir ylizey sertlestirme islemidir. Borlama, bor elementinin
yiiksek sicaklikta metal yilizeyine yayilmasi ile ylizeyde boriir tabakasi elde etme
islemidir. Demir boriirler termal ve elektrik iletkenligi gibi 6zelliklerinden baska
yiiksek sertlik gibi tipik seramik 6zellikleri de gosteren bilesiklerdir. Tane sinirlari,
dislokasyonlar, atom bosluklar1 gibi mikro hatalar ile yiizey piiriizliikleri ve ¢izikler
gibi yiizeyin daha reaktif oldugu yerler boriir tabakasi olusumunun baslangi¢
noktalaridir. Bu noktalarda Fe,B c¢ekirdekleri olusur ve gelisir. Borlamanin birinci
asamasinda borlayic1 ortam ve nesnenin yiizeyindeki reaksiyon partnerleri arasinda
reaksiyon olusur. Taneler ylizeyde ¢ekirdek olusturmaktadir. Borlama siiresi ile
cekirdek olusumu artar ve ince bir bor tabakasi elde edilir. Bor, Fe;B ve FeB
yapisinda celigin yiizeyine yayilir. Borlama islemi swrasinda, ilk boriir ¢ekirdegi

numunenin yiizeyinde olusmaktadir [17].

Olusan ilk boriir ¢ekirdegi numune i¢inde biiyiir. Bor atomlar1 kafes yapmin 001
dogrultusunda daha hizli yayildigi i¢in FeB ve Fe,B 001 boyunca ydnlenir. Bu
ylizden boriir taneleri 001 yoniinde ylizeye dik daha hizli biiyiir. Boriir tanelerinin
diger yonlerde biiyiimesi daha yavastir. Bu nedenle kolonsal yap1 olusur. Once Fe,B
faz1 olusur, ortamda yeterince bor konsantrasyonu varsa FeB faz1 da olusur. Ik 6nce
olusan Fe;B faz1 uzun bir siirede biiylimektedir. Boriir tabakalar1 ¢eligin ylizeyinden
ileriye dogru FeBx, FeB, Fe;B yapisinda olusur. Borlamanin son asamasinda sadece
FeB fazi olusur. FeB faz1 Fe,B fazindan daha kisa siirede biiyiir. Bu yiizden FeB
fazinin dokusu Fe,B faz1 kadar gii¢lii degildir [18, 19].
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Borlama sonucu olusan bortir tabakasinin 6zelliklerini s6yle siralayabiliriz:

a) Cok yiiksek sertlik

b) Yiiksek 1sinma direnci

c) Alt ylizeye 1yi tutunma 6zelligi

d) Yiksek sicaklik dayanimi

e) Yiiksek 1silarda sertligini koruma 6zelligi

f) Demir malzemelerinkine uygun genlesme kat sayisi

3.6.1. Borlama Yontemleri

3.6.1.1. Kati1 Borlama

Yiizeyi borlanacak malzeme, toz halindeki bor verici ortam iginde 800-1000°C
sicakliklarda 4-10 saat bekletilerek borlama islemi yapilir. Borlama tozu 1siya
dayanikli ¢elik sa¢ kutu i¢cine konur ve borlanacak parga bu tozun i¢ine gomiiliir. Bu
toz, parcanin tiim yiizeylerinde en az 10 mm kalinliginda olmalhidir. Kutularin agzi
bir kapak ile kapatilarak onceden belirli bir sicakliga 1sitilmis firma konur ve firin
kapag1 kapatilarak firm i¢i sicakligit borlama sicakligina yikseltilir. Bir siire
bekletildikten sonra kutu firindan alinarak sogutulur ve parga i¢cinden ¢ikarilir. Bu
srada ¢elik kutunun kapagi kutunun iizerinde kendi agirligi ile durmalidir.
Sementasyonda oldugu gibi sikica kapatilmasina gerek yoktur. Eger islem normal
atmosfer de yapilacaksa kapak sikica kapatilir. Bu yontem koruyucu gaz atmosferi
icinde de yapilabilir. Yontem ucuzdur ve 6zel bir teknik gerektirmez. Borlama
ortaminin ana bilesini borkarbiir, ferrobor ve amorf bordur. Bor karbiir digerlerine
gore ucuzdur. Amorf borun saf halinin ¢ok pahali olusu ve saf ferroborun eldesinin
endiistriyel olarak ¢ok zor olmasi bu metotlarin birakilmasina neden olmustur. Diger
bor verici toz ortam bor karbiir ise amorf bor ve ferrobordan ucuz olup, bilesimi
zamana gore sabittir. Elverisli tane boyutunun ve etkin aktivatoriin se¢imi ile 1yi
sonuglar alimmustir. Biitlin bunlara ragmen amorf bor tuzuna aktivatér olarak
amonyum kloriir eklenerek yapilabilir. Ferrobor ortaminda yapilan borlama sonucu
elde edilen tabaka teknik ag¢idan kullanilamaz. Aktivator dolgu maddeleri ile

kullanilabilir [17,18,19].
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Kati1 ortam borlamasinda kullanilan bazi borlama bilesiklerine ait 6rnekler % agirlik

olarak asagida verilmistir [20].

a) % 60 B4C + %5 B,05; + %5 NaF + %30 Demir oksit
b) % 50 Amorf bor + %] NH4F.HF + %49A1,05

c) %100 B4C

d) %(7,5-40) B4C + % (2,5-10) KBF4 + %(50-90) SiC
e) %84 B4C + %16 Na,B40;

) %95 Amorf bor+%5 KBF,

g) %20 B4C + %5 KBF4 + %75 Grafit

h) %(40-80) B4C + %(20-60) Fe,O;

1) %80 B4C + %20 Na,COs

3.6.1.2. S1vi Borlama

Bor bilesikleri, aktivator ve rediikleyici maddelerden olusan erimis tuza, is par¢asinin
daldirilmas1 yontemidir. Daldirma siiresi borlama siiresidir. Borlama islemi 900-1100
°C sicaklikta ve 2 - 9 saat siire ile yapilir. Bu yontemin dezavantaji sicakliktir.
Sicakligm 850°C nin altina diismesi durumunda erimis boraksm akiciligi

azalacagmdan borlama imkansiz hale gelecektir.

Sivi ortamda borlama tuz erigi i¢ginde elektrolitli veya elektrolitsiz (daldirma) ve

derisik ¢ozeltide olmak tizere yapilabilir [21].

Daldirma Yontemi

Elektrolizsiz ergitilmis tuz eriyigi veya normal sivi ortam borlamasi olarak da
adlandirilir. Bu yontem genelde B4C’in kat1 fazi ile sivi sodyum klorit (NaCl) den
ibarettir. Bu da boraksin viskozite azaltma yontemleriyle elektrolit olarak erimesi
esasina dayanir. Ortamin esas bilesemi boraks olup, aktivator olarak B4C, SiC, Zr, B,
vs. kullanilir. Kloriirlerin karigimi veya kloriirler ile floritlerin karisimia bor karbiir

ilavesi ile yada erimis boraks banyolarina bor karbiir ilave edilerek yapilir.
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Daldirma yontemi ucuz ve fazla ihtisas istemez. Fakat termal sok, borlamadan sonra
parcanin temizlenmesi, bliyiilk boyutlu ve kompleks parcalara uygulanmamasi,

metodun kotii yonleridir. Calisma sicakligi 800-1000°C ve borlama stiresi 2-6 saattir.

Elektroliz Yontemi

Yiiksek sicaklikta tuz banyosu, elektrolit is pargasi katot ve grafit ¢ubuk anot olarak
islem gercgeklestirilir. Tuz banyosu ise ergitilmis borakstir. Bu yontem laboratuar
calismalarinda gayet iyl sonuglar vermistir. Ancak ergimis boraksin viskozitesinin
cok yiiksek olmasi, endiistriyel uygulamalarda sicakligin homojenligini engeller yani
boraks eriginin yiiksek viskozitesi 850°C’ nin altinda borlamay1 pratik olarak
imkansiz kilar. 850°C’ nin iizerinde ise banyodaki diizgiin sicaklik dagilimi oldukc¢a

gliclesir [21].

Farkli akim siddetleri, ozellikle karmasik sekilli parcalarda boriir tabakasinin
kalinliginin diizgiin olmasina neden olur. Bu yontemde is parcasi bir tuz tabakasiyla
kaplanir ki bunu temizlemek olduk¢a masraflidir. Elektrolizle borlama da anodun bir
tarafinda ince bortir tabakasi olusur. Bu da golge etkisi yaparak degisik ve diizensiz
kalinliklara sebep olur. Sodyum kloriir ve borasit anhidritin karisimi ile yapilan
calisma sonucu banyodaki sicaklik dagiliminin esit oldugu, pargalarin daha kolay
yikandig1 ve viskozitenin azaldigi goriilmektedir. Ayrica NaCl, B4C ve NaBF
bilesiminden olusan tuz eriginde diger problemler ¢ikmaktadir. Bu yontemin tesisati
pahalidir. Karigik sekilli parcalarda homojen kalinlikli tabaka olusumu oldukca
zordur. Islem 800-1000°C arasinda 0,5-5 saat siire ile yapilir. Banyo bilesimlerinde
0.2 A/ecm2 akim yogunlugu, 600-700°C sicaklik ve 2-6 siire sartlarini kullanarak sade
karbonlu celikte 15-70 um kalinlikta borlu tabaka elde edilmistir. Elektrolizin ana
bilesimi boraks ve borik asittir. Ana bilesene ilaveten NaF, NaCl gibi aktivatorler

kullanilir [21].

Derisik Cozeltide Borlama

Boraks ve Borasitli anhidriti iceren derisik ortamlarda yiiksek frekansli isitmayla

deneyler yapilmistir. Belli bir bor diflizyonu saglandigi halde birlesik tabakalar elde
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edilememistir. Boraks ve borasidi anhidriti iceren degisik miktarli ¢ozeltilerde
yapilan deneyler kapali boriir tabakasi vermemis ve 1000°C ‘de 10 dakika siire ile
0,1 A/cm2 ve 450 kHz frekans ile doymus boraks c¢ozeltisinde tabakalar elde
edilmistir. Bu yontem esnasinda agiga cikan bor halojenleri ilgili (uygun) asit
olusumlar1 altinda su ile kuvvetli reaksiyona girerler. Bu sebeple derisik ¢ozeltide

borlama basarili olmamistir [21].

3.6.1.3. Gaz Borlama

Gaz ortamim bilesimi, basinci ve gazin tanktan akis hizi borlamaya etki eden
faktorlerdir. Gaz ortamda borlama yapmak i¢in bor verici ortam olarak bor
halojenleri, diboran B;Hs ve organik bor bilesikleri kullanilir. Bu bor vericilerden
BF; , BCI; , BBr; saf veya su ile; BHg su ile ve (CHj3); B/(C,Hs);B olarak
kullanilirlar. Bunlardan diboran (B;Hg) ile beraber bor halojenleri kullanilirsa ¢ok
olumlu sonuglar elde edilir. Fakat diboran zehirli ve patlayicidir. Ayrica diboranin
hidrojen ile inceltilmesi ¢ok pahali olup 150°C ’ye yakin sicakliklarda ayrisir. Bu
nedenle sicak bir parca ilizerine uygulamak i¢cin sofutmak gerekir. Bu da islemi
karigik hale getirir. Biitiin bunlara ragmen bir¢ok arastirmaci diboran ve su ile gaz

ortamda borlamay1 yapmislardir [22].

Organik bilesiklerden bortrimetil ve bortrietil yliksek oranda karbon ihtiva ettikleri
icin, borlama sonucu olusan boriir tabakasi yani sira yiiksek karbonlu bir tabakada
olusur. Boylece borlama ile yayilan karbon olusan tabaka kalintisini bozar. Bor
halojenleri ise uygun halojen bilesimlerinin tesekkiilii ile korozyona neden olurlar.

Amerika’da gelistirilen bir yontem ise bor ve borkarbiirden ayrisan bir gaz faziyla
yapilan borlamadir. Bunun esasimi ise , bortriklorit ile hidrojen karistirilarak 1300-
1500°C de sicak grafit ¢gubuk iizerine gonderilir ve bor karbiir olusumu saglanir. Bu
yontem ilk etapta yiliksek ergime sicakligina sahip malzemelere uygulanmaktadir.
Bu yontemle Fe esasli malzemeler yani sira silika, mullite, T1i, Ni, Co ve W basariyla

borlanmustir.

Bor triklorit ile yapilan borlama esnasinda ayrisarak serbest kalan klor, ortamdaki

mevcut hidrojen ile birleserek HC1 olusturur. Olusan klor ve HCI, atmosfer ve
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sicaklik oranlarina gére borlanan demir ile reaksiyona girer. Bu durum ise gaz ile
borlamada asil problemi teskil eder. Ciinkii borlama ¢elikte yapildiginda demir klorit

olusur. Bu ise demir broriiriin olusumunu engeller ve boylece korozyona neden olur.

Eger islem gaz1 %150 oraninda Azot ve geri kalan1 Hidrojenden olursa az miktardaki
bortriklorit aktif bor tasiyict olarak etkide bulunur. Bunun sonucu olarak da boriir
tabakasmin yapisi pratik olarak atmosferde en az miktarda bulunan BC1 ‘ten dolay1
BCl1; “lin miktarindan bagimsizdir. Bu yontemde ise siirelerin kisa olmasi gerekir.
Gaz ortamda borlama esnasinda bor verici olarak Hidrojen ve Azottan olusan tasiyici
gaz i¢indeki bortriklorit olursa ve BC13 ile Hidrojen oranlar1 ayarlanirsa islem hacmi
HC1 ve H; ‘den olusan gaz ile dolarsa par¢a yiizeyi korozyona ugramaz. Asagidaki

gaz bilesenleri kullanilarak borlama yapilabilir:

a) BCl5 /H, =1/15
b) BoH;

¢) BoHg /H, =1/50
d) BC1; + H,

e) (C.Hs ) 3 B

f) (CH; ) ; B

3.6.1.4. Plazma Borlama

Gaz ortamda 300-700 Pa basingla borlama yapmak miimkiindiir. Islem sicaklig1 diger
borlama yOntemlerine kiyasla diismekle ve borlama siiresi kisalmaktadir. Reaktif
gazm daha 1iyi kullanim ile islem atmosferinde BC1; buharmin miktar1 azaltilir. Bu
yontemde islenen parg¢a yiizeyinin aktiflenmesi katodik piiskiirtmeden dolay1
(6zellikle islemin baslangic asamasinda , yani 1sinma esnasinda) akkor 1sik ile

basarilir [23].

Yiizey difflizyonu ve kimyasal emilme gibi ylizey islemlerinin biiyiik olciide
yiikseltilmis ylizey enerjisinden dolay1 yiizeydeki kimyasal reaksiyonlar katalitik etki
ile hizlanrlar. Bunun sonucu olusan iyon ve elektronlar elektrik alanma etkide

bulunurlar. Sistemi besleyen enerji, bu iyon ve elektronlar tarafindan iletilir.
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Elektriksel alanin etkisi altinda iyon ve elektronlar gaz molekiillerin bu sicakliga ait
ortalama enerjisinden daha yiiksek bir enerji kazanirlar. Elektronlar ile molekiillerin
carpismasinda sonug¢ olarak molekiillerin bir kisim enerjisi iletilir. Bu durum, bu
sartlar altinda, sistem icindeki portikiiller (iyonlar, atomlar, molekiiller)’in uygun
sayilar1 yliksek enerji ile mevcut olduklarindan ve atmosferdeki bu sicaklikta dengeli

enerji dagilimimi anormal akkor 151k sa¢ilimi olmadan karsilanabildigi i¢in basarilir.

Gaz ortamda termik aktiflenme sonucu meydana gelen kimyasal reaksiyonlar
aktiflenmis malzeme yiizeyinin katalitik etkisi ile hizlanirlar. Bu yontem genelde
BC13; - buhari ile hidrojenin olusturdugu gaz karisimida yapilmaktadir. Bu ortamda
BCl1; - buhar1 ve hidrojenden olusan atmosfer i¢cinde plazma (iyon) borlama
esnasinda kloritin hidrojen ile indirgenmesi boriir tabakasinin olusumuna ait ayrintili
rolii oynar. Ilgili reaksiyon, indirgenme reaksiyonunun tahrik edildigi katodik bdlge

icindeki atomik hidrojenin varligina bagli olarak akkor 151k sacilimi ile olusur.

Reaksiyon sonucu agiga c¢ikan bor katodik piiskiirtme ile aktiflenen malzeme
ylizeyine emdirilir. Reaksiyon gidisinin yiikseltilmis hizi gaz karisimindaki fazla

hidrojene baghdir.

BC1; buhar1 ve hidrojen karigiminin kullanilmasinda hacmin %10’unu teskil eden
BC1; miktar1 ile gaz fazindaki kimyasal reaksiyonlar ile kimyasal emilmis bor
miktar1 ve hatta i1 parcasinin kenar tabakasina borun yaymmasi arasindaki
dinamiksel denge elde edilir. Karisimda BC13 - buhar kisminin artmasi gevrek ve

gozenekli tabakalarin olusmasina neden olur [23].

3.6.1.5. Macunlama (Pasta) ile Borlama

Borlama icin kullanilacak tozlar macun haline getirilir ve borlanacak parcanin

uzerine 2 mm kalinlikta surtlur.

Parca yiizeyine siiriilen macun derhal sicak hava akiminda, 6n 1sitma odasinda veya
kurutma firminda maksimum 150°C’ de kurutulmasi1 gerekir. Gerektigi taktirde

macun lizerine tekrar birkac¢ kez daha siiriilebilir. Kurutma isleminden sonra macun
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ile kaplanmis parcalar onceden 1sitilmis firina konur ve firm agzi kapatilarak borlama
sicakligina 1sitilir. Belirli siire bu sicaklikta tutulan pargalar digar1 alinir ve sogumaya
terk edilir. Pargalar soguduktan sonra ylizeyinde yapismis olan artiklar temizlenir ve

bdylece borlama yapilmis olur.

Bu yontemle borlama mutlaka koruyucu gaz ortaminda yapilmasi gerekir. Aksi
takdirde kotii bir boriir tabakasi olusur. Bu yontemle kismi borlama yapilabilir. Bor
korbiir ( B4C ), kriyolit ( Na3AlFs ) ve baglayici olarak da hidrolize edilmis etilsilikat
karigimindan macun yaparak borlama yapilmistir. Bu yontemde kullanilan koruyucu

gazlar; Argon, Formier Gazi, NH; ve saf azottur [23].

3.6.2. Borlamada Meydana Gelen Boriir Tabakas1 ve Gegis Bolgesinin Olusum

Mekanizmasi

3.6.2.1. Boriir Tabakasinin Olusumu, Biiyiimesi ve Geg¢is Bolgesi

Borlama isleminin bagslangic safhasinda tane smirlari, dislokasyonlar ve atom
bosluklar1 gibi mikro hatalarm bulundugu bdlgelerde oldugu kadar, ylizeylerdeki
plirtizler ve cizikler gibi makro hatalarn oldugu metal ylizeyindeki daha reaktif
noktalarda da Fe,B c¢ekirdegi olusur ve biiyiir. Bu olusumu borca daha zengin

bilesiklerin ¢ekirdeklesmesi takip eder.

Yiiksek safliktaki demirde oldugu gibi, demir-bor reaktifliginin ¢ok diisiik oldugu
sartlarda, bu noktalardan sadece bir ka¢i reaksiyona girer ve rast gele dagilmis
reaksiyon lriinii adaciklar meydana gelir. Ortamin bor potansiyelinin daha ytiksek
oldugu durumlarda, metal yiizeyindeki daha az reaktif olan noktalarda devreye
girerek siirekli bir tabaka olusur. Bu durum, daha diisiik bor potansiyelli ortam ile

daha reaktif metal sartlarinda da saglanabilmektedir .
Borlama esnasinda bor kristallerinin tercih yonii yayinma mekanizmasina baglhidir.

Bor'un yayinma mesafesi, boriir tabakasindan uzundur. Fakat boriir tabakasinda bor

yogunlugu ¢ok daha yiiksektir.
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Boriir tabakasinda ve alt bolgelerde bor ve diger elementlerin dagilimi Sekil 3.3'de

verilmistir.
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Sekil 3.3.Matriste ve borlir tabakasindaki bor v e diger elementlerin, ylizde agirlik
olarak degisimleri [21,22].

Demir esasli malzemelerin borlanmasi esnasinda, kolonsal kiimeler olusturan boriir
kristalleri FeB/Fe,B ve/veya Fe,B/FeB ara ylizeylerinde dise benzer morfolojiler

olusturarak biiyiimektedirler.

Bortirlerin kolonsal olarak biiylimesi, hacim merkezli tetragonal Fe,B kristallerinin,

[001] yOniinde bor atomlarmin yaymimi ile agiklanmaktadir.

Malzeme ve islem sartlarina bagli olarak tek fazli veya cok fazli tabakalar elde
edilmesine ve esas malzeme ile tabaka yiizeylerinde farkli morfolojilerin
olabilmesine ragmen, pratikte, tek fazli (Fe,B) ve parmaksi tirde (girintili-
cikintil)boriir tabakasi, daha sonraki 1s1l islemlere uygunlugu ve FeB'a gore daha az

gevrek olmasi sebebiyle tercih edilmektedir.
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Fe,B tabakasinin biiylimesi konusunda iki mekanizma ileri siiriilmektedir;

Diflizyon kanali biiylime mekanizmasina gore; ortagonal prizma, bor atomlarinin
yaymmasini kolaylastiracak en biiyiik ara kesite sahiptir ve Fe,B kristalinde, [001]

dogrultusunda, bor atomlar1 i¢in bir yayinma kanali olusturur.

Bor tabakasindan boriir ve esas metal ara yilizeyine siirekli olarak yayman bor
atomlar1, borlama tabakasi ylizeyine dik dogrultuda Fe,B kristalleri olusturur ve bu

kristaller kolonsal bir sekilde iceriye dogru biiyiir [22].

Diflizyon kanali bliylime mekanizmasi, Fe;B'un kuvvetli bir tercihli yonlenmeye
sahip olmasma ragmen, Fe,B/Fe ara yiizeyinde diisiik veya ihmal edilebilir bir
kolonlagsma gostererek biliylimesini veya kristallografik bir tekstiiriin olmadigi
durumda ara ylizeydeki kolonlasmay1 agiklamakta yetersiz kalmaktadir. Bu konuda,

uctan biiylime mekanizmasiin daha gegerli oldugu ileri siiriilmektedir.

Uctan biliylime mekanizmasina gore; ana malzemenin bilesimine ve islem sartlarina
bagl olarak baslangigta olusan Fe,B c¢ekirdegi ignesel bir sekilde bliyiir ve bor
gradyani boyunca yOnlenir. Bu durumda Fe;B ¢ekirdeginin ucu civarinda olusan
bolgesel yliksek gerilme alanlar1 ve kafes distorsiyonlar1 tabakanin kolonsal olarak
biliylimesini saglar. Ugtan biliyiime mekanizmasinda, Sekil 3.4’te goriildiigi gibi
demir-bor reaktivitesinden kaynaklanan tabaka ile ana malzeme ara ylizeyindeki

kolonsallik 1 noktasinda 2 noktasina gére daha yiiksektir.

Cok fazli boriir tabakalar1 olusumunda, FeB'nin biiylime mekanizmasi, ana malzeme
iizerindeki Fe;B'min biiyiime mekanizmasina (ugtan biiylime) benzeyebilir. Ayni
tabaka icin FeB/Fe,B ara ylizeyindeki kolonsalligin Fe,B/matris ara yiizeyindekinden
daha az olmasi olduk¢a dikkat c¢ekicidir. Bu durum, mevcut fazlarin mekanik
Ozelliklerindeki farkliliklarla iliskili olabilir. Fe,;B, nisbeten siinek olan ana
malzemede biiyliyen bir faz iken FeB, Fe;B iizerinde yani daha sert bir yapida
bliyliyen bir fazdir. Buradan FeB'nin, Fe,B'den daha sert olabilecegi sonucu
cikarilabilir. Bu farkliliklar, bdlgesel gerilim olusumlarina ve/veya ara yiizeylerde

kafes distorsiyonlarma sebep olabilir [23].
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Sekil 3.4. FeB ve Fe;B tabakalarinda, Demir-Bor reaktivitesinden kaynaklanan
kolonsal biiylimenin sematik gosterimi [21,22].

Bortir bliylimesinin bir dahili slire¢ oldugu goz 6niine alindiginda, yani tepkimelerin
tek fazli tabakalarda Fe,B/matris ve ¢ok fazli tabakalarda FeB/Fe,B ara yiizeylerinde
gerceklestigi diistiniildiigiinde, olusan bilesiklerin dis yiizeylerinin kristal yapilarinin
diizensiz ve mekanik olarak zayif olmasi muhtemeldir. Bu durum mekanik asinma

deneyleri ile dogrulanmaktadir.

Borlama islemi esnasinda ¢elik bilesiminde bulunan elementlerin yeniden
dagildiklar1 ve bu arada FeB ve Fe;B tabakalannin, karbon ve silisyumu ¢oziindiirme
yetenegi olmamasindan dolayi, bor yaymimi esnasinda C ve Si'un boriir tabakasindan
iceriye dogru itildikleri ve bunun sonucu olarak boriir tabakasi ile borlanan metal
matriks arasinda "gegis bolgesi" olarak isimlendirilen bir yapinin meydana geldigi

bilinmektedir.

Gecis bolgesi, mikroyap: itibari ile esas malzeme yapisindan farkli bir goriiniime
sahiptir ve boriir tabakasmna gore daha kalindir. Bortir tabakasi tarafindan karbonun
iceriye dogru itilmesi sonucunda gecis bolgesinde, esas malzemeye gore daha fazla

perlit bulunacagi, ¢esitli arastiricilar tarafindan ileri siirtilmektedir.
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Bolgedeki bor dagilimimi otoradyografi yontemi ile inceleyen, gecis bolgesi
kalinligmin, normal metalografik yontemle belirlenene gore daha biiylik oldugunu
belirlemiglerdir. Ayn1 yontemi kullanan , gecis bolgesinin, boriir tabakasindan 10-15

kat kadar fazla bir kalinliga sahip oldugunu tesbit etmistir.

Genel olarak, gecis bolgesindeki tane boyutu, ana malzeme boyutuna gore daha
biiylik oldugu halde, sinterlenmis Fe-C alasimlarinda bu bolgede tane biiylimesine

rastlanmadig ileri siiriilmektedir.

Ck 15 c¢eliginde borlama siiresine bagli olarak boriir tabakasi ve gegis bdlgesi

kalinliklarmin farkl tarzlarda arttigimni belirtmektedir (Sekil 3.5).
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Borlama Suresi (dakika)

Sekil 3.5. Fe,;B ve gecis bolgesi kalinliginin borlama siiresi ile degisimi [39].
3.6.2.2. Boriir Tabakasi Cesitleri ve Boriir Tabakas1 Kalinhg

Cesitli borlama yontemleri ile 14 farkli yapida boriir tabakasi elde edilebilmektedir.
Kunst ve Schaaber tarafindan gelistirilerek diizenlenen sistematik smiflandirma Sekil
3.6’ da gosterilmistir.

Boriir tabakalarinin yapisi; borlama yontemine, borlanan malzemenin bilesimine,

borlama ortamina ve islem sartlarma bagh olarak; ya diiz bir formda veya parmaksi1
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formda olabilir. Tabaka tiplerinden hareketle baz1 tabaka Ozelliklerinin
belirlenebilecegini sdylemek miimkiindiir. Bu 6zel tabaka tipleri asagidaki gibi

karakterize edilebilir:

A 8 D E
— e gt g R
— — e P o
- = E Rt
E G H l K
— — Agiklama

T FeB FeoB

Sekil 3.6. Bortir tabakasi ¢esitleri [39].

A: Tek fazli tabaka, sadece FeB

B: iki fazli tabaka, Fe,B ve FeB

C: iki fazl tabaka, B'dekinden daha ince bir FeB tabaka.
D: Iki fazl tabaka, yalniz FeB disleri izole edilmis

E: Tek fazli tabaka, sadece Fe,;B, kuvvetli disler

F: Tek fazl tabaka, sadece Fe,B, daha az kuvvetli disler
G: Fe,B disli 6zel tabaka

H: Fe;B disleri cok izole edilmis tabaka

I: Gegis bolgesi

K: Bozulmus tabaka

L: iki fazli tabaka, diiz yani parmaks1 degil

M:Tek fazli tabaka, FeB ve Fe,B, diiz
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Endiistride E ve F tipi yani tek fazli boriir tabakas1 (Fe,B) tercih edilmektedir. Bu
tabakalar, diisiik kirilganlik degerine sahiptir ve ana malzemeye, borlu tabakanin

ozelliklerini olumsuz yonde etkilemeden; borlama sonrasi 1s1l iglemler uygulanabilir.

Boriir tabakasinin kalinligi, borlanan par¢anin kullanim sartlarma goére; borlanan
malzemenin cinsi, borlayicit ortamin bilesimi, islem siiresi ve borlama sicakligina

bagli olarak belirli sinirlar dahilinde istenilen kalinlikta ayarlanabilir.

Genellikle erozif asinmaya maruz tabakalarin, "kaln" (6rnek olarak, seramik
endiistrisinde kullanilan pres takimlari1 vb.), adhezif asmmmaya maruz tabakalarin,

"ince" (zimba takimlar1 vb.) olmasi istenir.

Teorik olarak, adhezif asinmay1 onlemek icin 5 pm'lik tabaka kalinligi yeterlidir.
Ancak, alasimsiz ve az alagimli ¢eliklerde oldugu gibi tabaka geometrisinin parmaksi
oldugu durumlarda , bu kalinlikta bir tabaka elde etmek miimkiin degildir. Yiiksek
alasimli ¢eliklerde 15-20 pm kalinlik uygundur.

Takim c¢eliklerinde, tabaka kalinligmm 75-100 pm' yi gegcmemesi Onerilir. Tabaka
kalinlig1 arttikca tabakanin gevrekligi de artacagi icin, 6zellikle ¢ift fazli (Fe,B+FeB)

tabakalarda, tabakanin ¢ok kalin olmamasima dikkat edilmelidir.

Alasim elementlerinin orani arttikca celik icerisine bor yaymimi giiglesmektedir.
Ayrica, yiiksek alasimli ¢eliklerde olusan boriir disleri daha yogun, daha {iniform ve

kapalidir [39].

Boriir tabakalar1 ignesel ve degisken bir formda olduklarindan, tabaka kalinliginin
tanimlanmasinda gilicliikler c¢ikmakta ve farkli tanimlamalar yapilmaktadir.
Literatiirde tabaka kalinligi, genellikle tabakanin dis yapisi, diiz bir diizlemle
karsilastirilarak ve bor dislerinin bu diizleme gore ortalama degeri alinarak (Sekil

3.7.) belirtilmektedir.
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Ana malzeme

Sekil 3.7. Bortir tabakast kalinliginin tanimlanmasi d: Tabaka kalinligi, n: Bor disi
sayis1 [26].

3.6.2.3. Boriir Tabakasinin Asinma Dayanimi

Makine pargalarmin ve mekanizmalarin omrii ve giivenirligi yiizey 6zellikleri ile
dogrudan iligkilidir. Korozyon, asinma ve yorulma kirilmasinin olusumu yilizeyden
baslar [24]. Asmmma dayanimi ve siirtlinme katsayis1 bir sistem Ozelligi olmakla
beraber malzeme sertligi ile dogrudan ilgilidir. Borlanmig tabakanin asinma
dayanimi, tabakanin tek veya ¢ift fazli olusuna ve olusum bicimine baghdir. En az
asinma Fe,B fazinda, en fazla asinma ise daha sert olan FeB fazinda olmaktadir.

Clinkii daha sert olan FeB fazi, Fe;B fazindan daha gevrektir.

Bor elementinin oksijene afinitesi yiiksektir. Bu nedenle bor, ylizeyde koruyucu bir
oksit tabakas1 olusturmakta, bu oksit filmi ylizeyde yaglayici vazifesi goriip siirtiinme

katsayisini diistirerek yiizeylerin biri birine kaynamasini da dnlemektedir [25].

Boriir tabakasma agmnma testi uygulanmis, boriir ylizeylerindeki aginma miktarmnin
(10°-10° mm3/m) metal alt tabakanin asinma miktarndan (102-10" mm’® /m) ¢ok
disik oldugu gozlenmistir. Bu asinma test sonuglarmin farkliligi bortirler ile

malzemenin farkl sertlik ve aginma 6zelliklere sahip olmasindandir [26].
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3.6.2.4. Boriir Tabakasimin Korozyon Dayanim

Boriir tabakasinin suya ve atmosfere karsi korozyon direncinin diisiik olmasina
karsilik, bazi asitlere ve sivi metallere kars1 direnci yiiksektir. Ozellikle HC1, H,SOq4
ve H3;PO, gibi asitlere ve aliiminyum, kursun ve c¢inko gibi metallerin sivi

banyolarida borlu malzemelerin korozyon direnci ¢ok ytiksektir [26].

175
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Sekil 3.8. Asmma dayanimi (yiik 100N) [27].
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BOLUM 4

KOROZYON

4.1. KOROZYONUN TANIMI VE MEKANIZMASI

Korozyon en genis tanimiyla, metal ve alagimlariin ¢evreleri ile girdigi reaksiyonlar
sonucunda metalik 6zelliklerinin bozulmasidir. Diger bir ifade ile korozyon, metal
yap1 alasimlarinin, elektrokimyasal Ozellikleri ve bulunduklar1 ortamin etkisi ile

siireye bagli olarak tahrip olmalar1 seklinde tanimlanabilir.

Bakir ve altin gibi metaller dogada saf olarak bulunmazlar. Metaller dogada
kimyasallarla karisik ve dengeli bir halde oksit, siilfat ve karbonat tiirevleri olarak
bulunurlar. Metal, bu karisimlardan ayristirilarak endiistride saf olarak kullanilir hale
getirilir. Bu sekilde saf olarak kullanilan metal atmosfer sartlari, 1s1, rutubet, basing,
diger metal veya malzemelerle temas, metalin kendi kompozisyonu gibi etkenler
altinda, kullanilmakta olduklar1 saf hallerinden tekrar dogada bulunmus olduklar1
hallerine, baska bir deyisle dogal hallerine donme egilimi gosterirler. Bu sebepten
dolay1 metaller bulunduklar1 ortamda reaksiyona girerek, hicbir enerji vermeye gerek
olmadan, once iyonik hale sonra da ortamdaki baska elementlerle birleserek diisiik
enerjili yapilar1 olan bilesikleri haline donmeye c¢alisirlar. Metal veya alagimin
fiziksel, kimyasal, mekanik ve elektriksel Ozelligi degisikliklere ugrar ve bu

degisiklikler bazi zararlara yol acar .

Korozyon, elektriksel ara yiizey olarak adlandirilan elektrot/elektrolit ara yiizeyinde
metalin ¢Oziinmesi seklinde olur. Elektriksel ara yiizey terimi bir elektrolitin
sinirinda  fazlar arasindaki bolgeyi olusturan iyonlar, yonlenmis dipoller ve
elektronlarm siralanigmi anlatmak icin kullanilir. Elektrot/elektrolit ara yilizeylerinde

yiiriiyen tepkimeler baslica bes kademede gerceklesir [28]:
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a) Difiizlenme: Elektrolit i¢erisindeki iyon ve molekiiller elektrot yiizeyine dogru
difiizlenir.

b) Adsorpsiyon: Yiizeye ulasan iyon ve molekiiller ylizeyde adsorbe olurlar.

c) Reaksiyon Kademesi: Yiizeyde adsorbe durumdaki maddeler elektrokimyasal
tepkimeye ugrarlar.

d) Desorpsiyon: Yiizeyde olusan tiriinler metal ylizeyinden ayrilirlar.

e) Geriye Diflizlenme: Desorbe olan maddeler yiizeyden ¢ozelti derinliklerine

dogru difiizlenirler.

Son basamakta elektrot yiizeyinin serbest hale ge¢mesiyle yukarida siralanan

basamaklar yeni bir iyon (molekiil) i¢in tekrarlanir.

Elektrot/elektrolit ara yiizeylerinde meydana gelen tepkimelerde en 6nemli basamak
adsorpsiyon kademesidir. Fiziksel ve kimyasal olmak iizere iki tiir adsorpsiyon
vardir. Fiziksel adsoprlanmada iyon veya molekiiller, ylizeyde Van der Waals
kuvvetleri ile tutunurlar. Bu tiir adsorpsiyonlarda adsorplanma 1silar1 diistiktiir.
Kimyasal adsorplanmada adsorbe olan iyonlar veya molekiiller yiizeyde Valans
kuvvetleri tarafindan tutulmaktadir. Bu kuvvetler, fiziksel adsorpsiyon
kuvvetlerinden daha giiglii olup, kimyasal adsorpsiyon 1silar1 da fiziksel adsorpsiyon
1is1larina kiyasla ¢ok fazladir [28]. Bir korozyon hiicresinde ise anot ve katot olmak
iizere iki elektrot yer alir. Anot ve katotlar farkli metaller lizerinde yer alabilecegi
gibi, heterojen yapili bir metal yiizeyinde bdlgesel olarak da olusabilir ve bu
elektrotlar, elektrolit denen iletken bir sivi iginde bulunur. Elektrokimyasal olarak
gerceklesen tepkimelerde daima bir elektron aligverisi s6z konusudur. Dolayisiyla bu
tepkimeleri elektron iireten (anodik), elektron tiiketen (katodik) tepkimeler olarak
ikiye ayirmak miimkiindiir. Anodik reaksiyon ile elektron kaybeden metalin iyonlar1
coOzeltiye gecer, yani anot olan metal ya da metal ylizeyindeki anodik bdlge ¢oziiniir,
korozyona ugrar. Metalde elektron hareketini akim gosterir. Elektron hareketi ile
akim ters isaretlidir. Akim birim zamanda hareket eden elektronlarin bir Olciisti

oldugundan anotta meydana gelen kimyasal degisikligin miktarmi gosterir.
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Korozyon akimi (Icorr) korozyon hiicresinden Olciilen akima denir. Korozyon
hiicresinde anot reaksiyonunun korozyon hizi katot reaksiyonunun korozyon hizina

esittir.

Metalin aktifligi, elektronunu verme egilimi, yani reaksiyona girme egilimi onun
korozyon direncini belirler. Korozyon direnci diisiik olan metaller en bliyiik negatif
potansiyele sahiptir. 1 atm basingta ve 25°C’de, 1 mol / It iyon sulu hidrojen gazi
cozeltisi ile temastaki platin elektrodu, referans standart elektrot kabul edilerek, her
bir metalin 25°C’deki ¢Ozeltisinde metal ile ¢Ozelti arasinda Slgiilen potansiyel

degerleri standart elektrot potansiyelleri olarak adlandirilir [28].

Anot ve katot arasindaki potansiyel fark korozyon olaymnin temel nedenidir. S6z
konusu potansiyel fark, negatif potansiyele sahip, iyonlasma egilimi fazla, yani aktif
olan metalden (ya da metalin daha negatif potansiyele sahip bdlgesinden), pozitif
potansiyele sahip, iyonlasma egilimi az yani asal olana (ya da metalin daha pozitif
potansiyele sahip bolgesine) dogru elektron akisina neden olur ve korozyon baslar

[28].

Korozyon reaksiyonunun yiiriitiicii kuvveti, reaksiyon sirasinda agiga ¢ikan enerji
yani serbest entalpi azalisidir. Termodinamik olarak, bir reaksiyonun kendiliginden
yiirlimesi i¢in, reaksiyonun serbest entalpi degisiminin mutlaka negatif olmasi

gerekir (AG < 0).

Buna gore herhangi bir metalin belli bir ortamda korozyona ugrayip ugramayacagi,
serbest entalpi degisiminin isaretine bakilarak kolayca anlasilabilir. Eger serbest
entalpi degisiminin isareti pozitif ise, metalin s6z konusu ortamda korozyona
ugramayacagi kesin olarak sdylenebilir. Bunun tersi, yani serbest entalpi degisiminin
negatif olmasi, korozyon olayinin olabilecegini gosterir. Ancak bazi hallerde metalin
termodinamik ag¢idan korozyona ugramasi beklendigi halde, pratikte reaksiyonun
yilirimedigi veya Onemsiz derecede yavas yiiriir. Bu durum kabuk olusumu ve

pasiflesme gibi sebeplerle reaksiyon hizinin azalmasindan kaynaklanir.
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4.2. DEMIRIN KOROZYONU

Demir elektrokimyasal gerilim dizisinde hidrojenin iizerinde yer alan aktif bir

metaldir. Standart elektrot potansiyeli 25 °C ’de, -0,440 volttur [29].

Normal sicaklikta ve kuru havada demir ylizeyinde ince bir oksit filmi olusur. Bu
film, paslanmaz ¢elik yiizeyinde olusan oksit tabakas1 kadar kararl degildir ve sulu
ortamlarda kolayca kimrilarak dagilwr. Demirin  korozyonunda asagidaki
elektrokimyasal tepkimeler meydana gelir,

Demir veya celik elektrot tizerinde,

Fe — Fe'" + 2¢ 4.1)
anodik tepkimesi yiiriirken, ortam havaya agik oldugundan,

0, + H,O +4e — 4 OH (4.2)
indirgenmesi olur. Toplam elektrokimyasal reaksiyonu ile;

2 Fe + O, + 2 H,0 — 2 Fe*" + 4 OH + 2 Fe(OH), (4.3)
veya su ile hidroliz olarak

Fe"*+ 2 H,0 — Fe(OH), + 2 H" (4.4)

olusan demir(Il) hidroksidi oksijenli ortamda karasizdir; daha fazla yiikseltgenerek

demir(IIT) oksit veya hidroksitlerine doniisiir (Fe(OH)s, Fe,03).

2 Fe(OH)  + % Oy + H,0 — 2 Fe(OH); (4.5)
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Ortamda bulunan kloriir gibi agresif iyonlar ise yiizeyde yer yer yogunlasarak
demirin cesitli kloriir tuzlarin1 (Fe(OH),, Cl, Fe(OH)CL, FeCl;) ve bunlarin

katyonlarmi olustururlar.

Diger taraftan;

Fe(OH); + 3 CI' — FeCl; + 3 OH (4.6)

Olusan Fe’* iyonlar, demiri tekrar vyiikseltgeyerek, korozyonun oto katalitik

mekanizma ile devam etmesinde biiyiik katkida bulunur.

2 Fe'" + Fe — 3 Fe** 4.7)

Yiizeyde yukarida verilen reaksiyonlardan bir veya daha fazlasi beraberce ve farkl
hizlarda olusur. Farkli sayida oksijen, kloriir ve hidroksit iceren yiizey
bilesiklerinden olusan karma oksit tabakasi, elektronik ve iyonik iletkenlikleri farkli
olan mikro lokal piller olusturarak korozyonu daha da hizlandirir. Olusan heterojen
film lokalize korozyonu hizlandiran pastir. Sekil 4.1° de goriildiigii gibi pas korozyon
sonucunda, demir esasli malzemenin yiizeyinde olusan bir korozyon iiriiniidiir. Bu
bilesik, demir metaline ¢ok zayif bir bag ile baghdir ve yiizeyden kolaylikla koparak

yeni pas tabakalar1 olusturur ve demir metalini siirekli olarak tahribata ugratir [30].

Demir levha

Sekil 4.1. Su ve havayla temas eden demir levhanin korozyonu [30].
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4.3. KOROZYON TURLERI

Korozyon kontroliinii yapabilmek icin Oncelikle korozyon tiirlerini  ve
mekanizmalarmi 1y1 bilmek gerekir. Sadece bir korozyon tiiriiniin ilerledigi korozyon
olayr nadirdir. Bir metal veya alasim bulundugu ortamin sartlarina bagli olarak
birden fazla korozyon tiiriine maruz kalabilir. Ortamin bozulma olayna etkisi ise
kimyasal veya elektrokimyasal reaksiyonlardan biri ya da her ikisi ile birlikte
olmakta, dolayisiyla bu reaksiyonlar sonucunda meydana gelen bozulma olaylar1 da
kimyasal ve elektrokimyasal korozyon olarak tanimlanmaktadir. Metal ve
alasimlarinin oksitlenmesi kimyasal korozyon (kuru korozyon) iken, sulu ortamlar
icinde bozulmalar1 ise elektrokimyasal korozyon (islak korozyon) olarak
tanimlanmaktadir. Pratik olarak birbirinden ayirt edilebilen 15 ayr1 korozyon cesidi
vardir. Bu korozyon ¢esitlerinin olus nedenleri ve karakteristik 6zellikleri su sekilde

acgiklanabilir.

4.3.1. Genel Korozyon

Genis bir yiizey ya da biitlin ylizeyin her yaninda kimyasal ya da elektrokimyasal
tepkimenin ayni bi¢cimde yiiriimesi ile metal ylizeyinde her tarafta esdeger olciide
olusan korozyon cesididir. Atmosfer ortaminda ve herhangi bir dis etkenden
etkilenmeyen tamami ayni cins malzemeden {Uretilmis olan metaller homojen
korozyona ugrar. Korozyon sonucu metal kalinlig1 her noktada ayni miktarda azalir.
Mekanik agidan en az zararl olan korozyon c¢esididir. Ciinkii metal delinmeden ve
kirilmadan uzun siire isletmede kalabilir. Metal yiizeyinde esdeger siddette olusan

korozyon tiiriidiir. Korozyon sonucu metal kalinlig1 her noktada ayn1 miktarda azalir.

4.3.2. Galvanik Korozyon

Farkli potansiyellerdeki farkli iki malzemenin bir arada kullanilmasindan ya da
zemin Yyapismin farkliligindan kaynaklanan korozyon cinsidir. Farkli malzeme
kullannmindan kaynaklanan korozyon; farkli potansiyelde iki metal birbiriyle temas
halinde iken aralarinda bir galvanik pil olustururlar ve aktif olan metal anot, soy

metal ise katot gorevi gorerek aktif metalde korozyona sebep olur.
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Korozyon hizi, anot ve katot bolgeleri arasindaki potansiyel farkina ve devrenin
toplam direncine baghdir. Ornegin bakir ile celigin temas etmesi durumunda
bakirdan dolay1 ¢elik korozyona ugrayacaktir. Galvanik korozyonun pratikte etkili

olmasi1 asagidaki faktorlere baghdir:

Cevrenin Koroziflik Derecesi: Metallerin i¢inde bulundugu ¢evre ne derece korozif
ozellikte ise galvanik etki daha siddetle kendini gdsterir. Bu durum atmosferik
korozyonda daha belirgindir. Deniz atmosferinde galvanik etki daha hizli

bir korozyona neden olur. Eger kuru bir atmosfer s6z konusu ise galvanik korozyon

olmaz.

Metaller Aras1 Mesafe: Galvanik korozyon, iki metalin birbirine baglandig1 noktada
en siddetli olarak kendini gosterir. Mesafenin etkisi ¢ozeltinin iletkenligine baghdir.
Elektrolit direnci fazla ise korozyon olayr hemen baglant1 yakininda oyuk seklinde
kendini gosterir. Eger ¢ozelti iletkenligi yliksek ise korozyon olayr daha genis bir

alana dagilacaktir.

Katot / Anot Yiizey Orani: Biiyiik bir katot ile kii¢iik bir anottan olusan bir galvanik
hiicrede anot kisa siirede yipranir, katot /anot oranmin biiyiik olusu anot akim
yogunlugunun biiyiimesine ve kiiclik bir bolgeden fazla miktarda madde kaybina
neden olmaktadir. Ornegin bakir plakalar1 celik pergin ile tutturulmasinda, gelik
percinler kisa siirede pargalanir. Kaplama yapilmis bir malzemede, kaplamanin ufak
bir hasar gérmesi durumunda biiyiik katot kiigiik anot etkisi goriiliir ve kaplamanin
hasar gordiigii yerde malzeme delinmeye kadar gidebilir. Galvanik korozyonu

engellemek icin birtakim uygulamalar yapilabilir;

a) Galvanik dizide birbirine yakin metaller segilir.

b) Kiigiik anot — biiyiik katot etkisinden ka¢milmalidir.

¢) Ortamin korozifligini azaltmak i¢in ortama inhibitor eklenebilir.

d) Her iki metale kars1 anodik davranan {i¢iincii bir metal kullanilabilir (koruma)
e) Anodik parcalar kolay degistirilebilecek bigimde tasarlanir. Bu uygulamalardan

bazen bir tanesi yeterli olurken bazen birkag tanesini uygulamak gerekebilir [31].
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4.3.3. Aralik Korozyonu

Korozif ortamda metal ylizeyindeki yariklar, araliklar icinde ya da metal ylizeyindeki
ortiilmiis yerlerde siddetli yerel korozyon olur. Ozellikle korozyona kars: dayanci
oksit katmani ya da pasif katmana bagli olan metaller ya da alasimlar aralik
korozyonuna daha fazla duyarhdirlar. Aralik korozyonuna neden olan birikintiler
kum, kir, korozyon iiriinleri ve diger birikintiler olabilir. Birikinti ylizeyi kapatici
olarak etkir ve altinda durgun ortam olusturur. Metal ve metalik olmayan ylizeylerin
degme yerlerinde aralik korozyonu olabilir. Conta, agag, plastik, cam, beton, asbest,

vaks, tekstil gibi maddeler aralik korozyonuna sebebiyet verebilir.

Bir araligin korozyona neden olabilmesi i¢in sivinin i¢ine girebilecegi kadar genis,
ama durgun bir bolge saglayabilecek kadar da dar olmalidir. Bu nedenle aralik
korozyonu, genellikle santimetrenin binde biri genisligindeki aralik ya da daha kiiciik

delik¢iklerde olur.

Yakin zamana kadar aralik korozyonunun, aralik i¢inde ve onun ortami arasinda
metal iyonu ya da oksijen derisiminin farkindan kaynaklandigi saniliyordu. Ancak
yapilan ¢alismalar bunun asil neden olmadigini gostermistir. Aralik korozyonunun
mekanizmasini aydinlatmak i¢in, hava iceren deniz suyu igine daldirilmis
percinlenmis iki levha diisiiniildiigiinde, ¢ozeltinin temas ettigi ylizeylerde ¢ozelti
icinde bulunan oksijen derisimine bagl olarak, belirli bir hizda oksijen indirgenmesi

gerceklesir.

0, +H,O+2e -2 OH (4.8)
Iki plakanm birbirine bagl oldugu bdlgede de baslangicta ¢ozelti iginde bulunan
oksijen kullanilarak oksijen indirgenmesi olur. Buna karsilik metal, elektronlarini

vererek iyonlasir (ylikseltgenir).

Me —»Me' + ¢ (4.9)
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Bu olay aralik i¢cindeki oksijen bitinceye kadar devam eder. Bu dar bolge igine
disardan oksijen diflizyonu oldukca giictiir. Catlagin hemen disinda oksijen
indirgenmesi devam ederken c¢atlakta yalnizca metal yiikseltgenmesi olur. Bu
reaksiyonlar sonucu catlak icinde metal iyonlar1 derisimi gittikce artar. Bu pozitif
yiiklii iyonlar catlak igine disardan kloriir iyonlarmnin diflizlenmesine neden olur.
Catlak icinde olusan metal kloriir bilesigi de hidroliz olarak pas olusturur. Boylece
catlak i¢inde kloriir derisimi artarken ayn1 zamanda pH degerinde diisme goriiliir. Bu
durum ¢atlak i¢cindeki korozyon hizinin daha da oto katalitik etki ile artmasina neden
olur. Catlak digindaki ¢dzeltinin oksijen derisimi ne kadar fazla ise, ¢atlak icindeki

korozyon hiz1 o derece yiiksek olur.

Metal yiizeyinde bulunan catlak, aralik veya cep gibi ¢6zeltinin durgun halde kaldigi
bolgelere oksijen transferi giiclesir. Bunun sonucu olarak bu bdlgeler anot, catlagin
cevresindeki bolgeler ise katot olur. Korozyonun en etkili oldugu bdlge, catlagin
katot bolgesine yakin olan agiz kismidir. Milimetrenin binde biri kadar kiigiik bir

catlak bile korozyonun baslamasi i¢in yeterlidir.

4.3.4. Cukur Korozyonu

Metal ylizeyinde ¢ok kiigiik bir noktada ¢ukur olusturarak meydana gelen korozyon
olayidir. Cogu zaman olusan cukurlar gozle goriilemeyecek kadar kiictiktiir.
Metallerin yiiksek elektrik iletkenligine sahip olmasi nedeniyle, sulu ¢ozelti i¢inde
katodik ve anodik prosesler ayni metal yiizeyinde farkli bdlgelerde olusur. Anot ve
katot yer degistiginde genel korozyon olusur. Fakat anot sadece tek bir bolgede

goriiliirse cukurlasma olusur [34].

Demir, paslanmaz celik, nikel, aliiminyum, magnezyum, zirkonyum, bakir, kalay,
¢inko ve bunlarin ¢esitli alasimlarinda gézlenir. Cukur korozyonu kiigiik bir bolgede
olmasi, kii¢iik anot ve biiyiik katottan olusmasi, ¢cogu kez bir anda ortaya ¢ikmasi,
bozucu etkisi, yaygmlig1 ve kontroliindeki giicliikler nedeniyle en tehlikeli korozyon
tirtidiir. Cukurlarin olusmasi i¢in genellikle uzun bir baslama stiresi gereklidir.
Ancak bir kez baslaymmca metal icinde hizla ilerler ve metalin ylizeyinde derin

oyuklar olusur.
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Cukur olusma potansiyeli, kullanilan malzemeye, alasim elementlerine, ortamdaki
aktif iyonlarn tiiriine ve konsantrasyonuna, yiizey kosullarina ve sicaklifa baghdir.
Cukur korozyonunda metal cinsi 6nemli bir rol oynar. Pasiflegsme 6zelligi olan metal
ve alasimlar ¢ukur korozyonuna daha duyarhidir. Ozellikle paslanmaz celiklerde
cukur korozyonuna sik rastlanir. Paslanmaz ¢eliklerdeki krom, nikel ve molibden

miktar arttik¢a, ¢ukur korozyonuna olan direng de artmaktadir.

Bircok metalde ve alasimda 6zellikle CI, Br™ gibi halojen iyonu iceren ¢ozeltilerde
cukur korozyonuna rastlanmaktadir. Ornegin, NaCl ve O, bakimmdan zengin olan

deniz suyu ¢ukur korozyonu i¢in uygun bir ortamdir.

Cukur olusmasma etkiyen bir¢ok etken vardir. Bunlar;

a) Aktif anyonlar,

b) Inhibitor,

c¢) Cozeltinin sicakligy, pH',
d) Potansiyel tarama hizi,

e) Metaliirjik yapi,

f) Kat1 maddelerin etkisidir.

Bu etkenlerin her bir metal ve alasima etkisi degisik bigimdedir. Baz1 malzemelere
etkiyen etken digerlerine etkimeyebilir veya ters etki yapabilir. Bu nedenle her bir

metal ve alasimlar icin bu etkenlerin etki mekanizmalar1 ayr1 ayr1 arastirilmalidir

[31].
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Sekil 4.2. Cukur korozyonu mekanizmasi [29].

4.3.5. Taneler Arasi1 Korozyon

Bir metalin kristal yapisinda tanelerin sinir ¢izgisi boyunca meydana gelen
korozyona taneler arasi korozyon denir. Eritilmis bir metalin katilagmas1 veya kat1
halde bulunan herhangi bir 1s1l isleme tabi tutulmasi sirasinda metal atomu
kristallerinin smir bdlgelerinde korozyon agisindan zayif bazi bozukluluklar
meydana gelebilir. Metal korozif bir ortama girdiginde taneler aras1 korozyon olay1
meydana gelir. Bunun en tipik 6rnegi paslanmaz c¢eliktir. Bu celikler yiiksek
sicaklikta 1s1l isleme tabi tutulursa veya kaynak yapilirsa, ¢elik icindeki karbon ile
krom reaksiyona girerek krom karbiir bilesigini olusturur. Bu bilesik taneler
arasindaki sinirlarda birikerek bu bolgeleri korozyon agisindan dayaniksiz hale

getirir.

Taneler aras1 korozyon, taneler arasinda bulunan herhangi bir safsizliktan, 6rnegin
bir alasim elementinin daha fazla bulunmasi nedeniyle de olusabilir. Ornegin
aliminyum i¢inde bulunan az miktarda demir, taneler arasi1 korozyona neden olabilir.

Ciinkii aliminyum i¢inde demir ¢ok az ¢oziiniir, bu nedenle taneler arasinda birikir.

52



Paslanmaz celiklerde taneler arasi sinir bdlgelerinde krom miktar1 ¢ok azdir. Bu
bolgeler krom azligindan taneler arasi korozyona dayaniksizdir [31].

Taneler aras1 korozyon olayina daha ¢ok kaynak yapilan bdlgenin smir ¢izgilerinde
rastlanir. Bu olaya kaynak ciirlimesi denir. Kaynak yapilan bolgede sicaklik yiikselir
ve taneler arasinda krom karbiir ¢okeltisi olusur. Sicakligin etkili oldugu bolgeler
korozyon bakimindan duyarli hale gelir. Kaynak sirasinda yalniz sicakligin
yiiksekligi degil, sicakligin etkime siiresi de onemlidir. Bu silire kaynak yapilan
malzemenin kalinligma da bagldir. Ornegin ince levhalar kisa siirede kaynak edilip
kisa siirede sicakligin1 kaybeder. Bu siire krom karbiir bilesiginin olusmasi ve taneler
arasinda birikmesi i¢in yeterli olmaz. Dolayisiyla bu durumda kaynak ¢iirtimesi olay1
da meydana gelmez. Bu acidan paslanmaz ¢eliklerin elektrikle kaynak edilmeleri

daha uygun olur.

4.3.6. Kabuk Alti Korozyonu

Metal ylizeyinde korozyon liriinlerinin olusturdugu veya baska bir nedenle olusan bir
kabuk altinda meydana gelen korozyona kabuk alt1 korozyonu denir. Bu korozyon
kabuk altinin rutubetli olmasindan ve yeteri kadar oksijen alamamasindan
kaynaklanir. Cilinkii kabuk altinda s1v1 hareketi yoktur. Bu durum ¢atlak korozyonuna
benzer bir ortam yaratir. Kabugun alt1 anot, kabuk cevresi ise katot olur. Ornegin,
boru ylizeylerini izole etmek amaci ile sarilan cam pamugu yagis nedeniyle 1slanirsa,

bu bolgelerde siddetli bir kabuk alt1 korozyonu baglar [28].

4.3.7. Ortii Alt1 Korozyon

Metal yiizeyinde bulunan boya veya kaplama tabakasi altinda yiiriiyen bir korozyon
olayidir. Ortii alt1 korozyonu, ¢atlak korozyonunun bir tiirii olarak kabul edilebilir.
Bu korozyon tiiriine kabuk alt1 korozyonu da denilmektedir. Korozyon olay1 kabuk
altinda bir solucan hareketine benzer sekilde hareket eder. Bir ortii alt1 diger bir ortii
altm1 kesmez. Kesisme halinde yansima yaparak yoluna devam eder. Ortii alt1
korozyonu mekanizmasi c¢atlak korozyonun olusum mekanizmasi gibidir. Korozyon
kaplamanmn zayif bir noktasindan baslar. Bu noktada kabuk altmma atmosferden

oksijen ve su girisi olur. Korozyonun bagladigi noktada oksijen konsantrasyonu
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maksimumdur ve korozyonun yiiriidiigi yonde gittikce azalir. Korozyon sonucu
metal hidroksiti ve hidrojen iyonlar1 olusur. Boylece u¢ kisimda korozyonun devami
icin uygun bir ortam (diisiik oksijen konsantrasyonu ve diisiik pH) saglanmis olur. Bu
nedenle ortii alt1 korozyonunda asinma yatay yonde ve u¢ noktadan devam eder [28-

31].

4.3.8. Secimli Korozyon

Bir alagim i¢inde bulunan elementlerden birinin korozyona ugrayarak uzaklagmasi
sonucu olusan korozyon olayidir. Bu tiir korozyona en iyi 6rnek piring alagimidir.
Cinko bakirdan Once yiikseltgenerek korozyona ugrar ve uzaklasir. Bu se¢imli
korozyona o0zel olarak dezinfikasyon denir. Benzer olay diger alasimlarda da
gozlenir. Alasimlardan se¢imli olarak aliiminyum, demir, kobalt, krom ya da diger
elementler uzaklasir. Piring, yaklasik %70 bakir ve %30 ¢inkodan olusan bir
alasimdir. Baslangicta sar1 renkli olan bu alasim, ¢inkonun korozyonundan sonra
gittikge bakir kirmizisi rengini alir. Alasim pordz bir yap1 kazanarak mukavemetini
kaybeder. Alasim i¢inde ¢inko orami arttikga alasimin se¢imli korozyona
dayanikliligr azalir. Cozeltinin durgun oldugu bolgeler dezinfikasyona daha

elverislidir [28].

4.3.9. Erozyonlu Korozyon

Bir metal ile korozif ortam arasindaki bagil hareket nedeniyle metalin asimnmasi
olayimna erozyon korozyonu denir. Korozif ¢ozeltilerin metal yiizeyinden hizla akmasi
halinde, korozyon olay1r yaninda erozyon da meydana gelir. Bu durum korozyon
hizinin da artmasina neden olur. Bunun nedeni olusan korozyon iiriinlerinin akigkan
tarafindan siiriiklenerek gétiiriilmesidir. Ozellikle boru sistemlerinde ve limanlarda
cok rastlanan bu tiir korozyonda metal ile korozif ortam arasindaki bagil hareket
nedeniyle metalin asinma hiz1 artar. Metal yiizeyinde delikler, oluklar ve hendekler
olusur. Su i¢inde hareket halindeki bir¢ok yapida kendini gosterir. Ortamda kati

parcaciklarin varlig1 korozyon hizin1 daha da artirir.
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Erozyonlu korozyon bir ¢cok metalde goriinmekle birlikte, bu korozyona en duyarl
metal bakir ve bakir alagimlaridir. Pasiflesme o6zelligi olan metaller erozyonlu
korozyon olayma ¢ok duyarhdir. Ornegin aliiminyum, kursun ve paslanmaz celik
boyledir. Bu metallerin ylizeyinde erozyon etkisinde kalan bolgelerde pasiflesme
tabakas1 olusmaz ve metal korumasiz kalan bolgelerde siddetli korozyona ugrar

[28,31].

Erozyon korozyonunu 6nlemek icin asagidaki islemler uygulanir:

a) Erozyon korozyonuna daha dayanikli malzemeler kullanmak,
b) Tasarimi 1yi yapmak,

¢) Korozif ortamin degistirilmesi,

d) Malzemeyi kaplamak,

e) Katodik koruma uygulamak.

4.3.10. Gerilmeli (Stres) Korozyon

Alasimlar calisacaklar1 ortamlardaki korozyona karsi gosterecekleri dirence gore
secilirler. Tecriibeler gostermektedir ki komponentler siire¢ sirasinda her zaman
korozyon ile hasara ugramamaktadir. Parcalarmn ylizeyinde mevcut olan statik,
dinamik gerilmeler ve ortam etkileri ile korozyon hasar1 olugsmakta ve ilerlemektedir.
Catlak ilerleme mekanizmasi; Oncelikle korozif c¢evrenin etkisi, sonra korozyona
karst onlem alinmamis ylizeyde giiclii gerilim olusumu ve sonugta da gerilmeli

korozyon c¢atlagi olarak bilinen hasar olusumu seklinde gelisir.

Gerilmeli korozyon o6zellikle en sinsi korozyon tiirii olarak nitelendirilebilir. Bu
korozyon tiiriinde higbir gorsel bulgu yoktur. Ornegin parga iizerinde ne bir renk
degisimi ne de diger korozyon tiirlerinde gozlenen korozyon iiriinleri yoktur. Parca
ylizeyinde gerilmelerin lokal olarak birikmesi ayni zamanda galvanik etkilerinde
diistiniilmesini gerektirir. Gerilme birikimi olan bdlgeler daha anodiktir. Ayni
zamanda lokal olmayan sicaklik etkisi ile 1s1l gerilmeler meydana gelir ve bu da

gerilmeli korozyon olusmasini saglar.
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Gerilmeli korozyonu 6nlemek icin malzeme secimi ve tasarimi Onemlidir. Ayrica
ylizey koruma islemleri yapilmalidir. Lokal kalint1 i¢ gerilmeleri ortadan kaldirmak

icin de 1s1l islemler uygulanmalidir.

4.3.11. Yorulma Korozyonu

Bir tiir gerilmeli korozyon olan yorulma korozyonu, malzemeler iizerinde ¢evrimsel
dinamik yiikler oldugunda ve korozif bir ortamda meydana gelir. Gerilme
korozyonuna benzer bir korozyondur. Gerilme kuvvetleri genellikle ¢ok diisiiktiir.
Oyle ki, bu kuvvetler malzemenin dizayn edilirken hesaplanmis olan dayanabilecegi
yiiklerden ¢ok daha azdir. Yorulma ve korozyonun her birinin malzemenin hasarsiz
calisma Omriinii olumsuz etkiledigi bilinmektedir. Yorulma sadece kendisi zamanla
ylizey catlaklar1 olusturan bir durumdur. Bu catlaklarmm olusumu korozyonun

ilerlemesini hizlandirir.

4.3.12. Kavitasyon ( Oyuk hasarlar )

Oyuk hasarlar1 (kavitasyon), erozyonlu korozyonun 6zel bir seklidir. Akigkan i¢ginde
bir gaz veya buhar kabarciginin bulunmasi halinde, bu basinghi gaz metal yiizeyi
iizerinde bulunan herhangi bir engel nedeniyle patlayarak o bdlgede yipranmaya
neden olabilir. Bu olay genelde hidrolik tiirbinlerde, gemi pervanelerinde ve pompa

paletlerinde ortaya ¢ikar.

Oyuk hasarlar1 (kavitasyon) olaymin mekanizmasi su sekilde agiklanabilir: Normal
hizdaki akislardan ¢ok yiliksek olan akis hizlarinda bazi bolgelerde vakum olusabilir.
Bunun sonucu olarak sivi buharlasabilir veya sivi i¢inde bulunan ¢6zlinmiis gazlar
ayrisir. Boylece sivi icinde diisiik basingli gaz kabarciklari meydana gelir. Bu
kabarciklar akis hizinin azaldig1 bolgelerde genellikle metal yiizeyine yakin bir yerde
sonerler. Bu olay metal ylizeyinde kuvvetli bir emis yaparak metalin oyulmasina
neden olurlar. Genel olarak oyuk hasarlarindan (kavitasyon), erozyonlu korozyonu

onlemek icin uygulanan islemleri uygulayarak korunabilir [31].
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4.3.13. Hidrojen kirilganhg

Bir korozyon reaksiyonu sonucu veya katodik koruma uygulamasinda metal
ylizeyinde hidrojen atomlar1 olusur. Bunlar metal yiizeyinde adsorbe edilir. Yiizeyde
toplanan atomlarin bir kismi H+H—H, seklinde birleserek hidrojen molekiilii
olusturarak ortamdan uzaklasir. Hidrojen atomlarin bir kismi da metal biinyesine
girerek metal i¢cindeki bosluklara yerlesir. Daha sonra da bu hidrojen atomlar1
hidrojen molekiilii olusturarak biiyiilk bir hacim artisina neden olur. Hidrojen
molekiiliiniin metal i¢cinden diflizlenme imkanmi olmadigimdan metal bosluklarinda
biiylik bir basing yaparak metalin ¢atlamasima neden olur. Hidrojen atomu yalniz
asir1 katodik koruma uygulamasinda degil cesitli olaylarla da meydana gelebilir.

Ornegin, elektroliz veya 1slak elektrotlarla yapilan kaynaklarda olusabilir [30].

4.3.14. Kacak Akim Korozyonu

Bu tiir korozyon olayina yeralt1 ve su alt1 yapilarinda sikc¢a rastlanir. Herhangi bir
dogru akim kaynagindan yeraltina kacan akimlar ¢evrede bulunan metalik yapilara
girerek korozyona neden olurlar. Ornegin bir yeralt1 treni veya bir kaynak makinesi
cevrede bulunan metalik yapilar {izerinde korozyona neden olabilir. Boru hatti

zeminden daha iletken oldugu i¢in kagak akimlar boru hattina girmeyi tercih ederler.

Akimin boru hattina girdigi bolgeler katot, akimin borudan ¢iktig1 bolgeler anot olur
ve korozyona ugrar. Kagak akim korozyonunu oOnlemek i¢in, Oncelikle kagak
akimlarin yapiya girmesinin Onlenmesi gerekir. Kagak akim etkisi altinda kalan

bolgelere diren¢ konularak, kacak akimlarin bu metal yoluyla tasinmasi saglanir.

Ozellikle rayh tasit araclarindan cevreye kacan akimlarin ¢evredeki boru hatlari
iizerindeki korozyonunu Onlemek i¢in, boru hatti ile ray arasina ayarlanabilen bir
diren¢ konularak kagak akimlarin kontrollii bir sekilde bu metalik bag {izerinden

gecmesi saglanabilir [32].
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4.3.15. Mikrobiyolojik Korozyon

Mikrobiyolojik korozyon, bazi mikroorganizmalarin korozyon hizini arttirmas: ile
olur. Mikroorganizmanin gelismesi silirecinde asitler ve siilfiirler olusur. Bu
bilesenler korozyon hizini artirir. Bazi hallerde mikroorganizmanin kendisi elektro
kimyasal reaksiyona katilir. Siilfiir bilesikleri bakteriler tarafindan elementel kiikiirt
veya siilfata kadar oksitlenebilir. Bazilar1 da bunun tersi reaksiyonu gercgeklestirir.
Thiobacillus thio oxidans gibi bazi aerobik bakteriler, her cesit siilfiir bilesigini ve

elementsel kiikiirdii stilfata oksitler. Reaksiyon sonucu siilfiirik asit olusur.

2S + 30, + 2H,0 — 2H,S0Oq4 (410)

Anaerobik bakterilerden olan desulfovibrio bakterisi siilfat1 indirger. Bu tiir

bakteriler hidrojeni kullanarak siilfat iyonlarini siilfiir haline indirger.

SO, "> +4H, — S™% + 4H,0 (4.11)

Olusan siilflir iyonlar1 H,S haline doniiserek korozyon hizini artiric1 etki yapar. Bu
nedenle mikrobiyolojik korozyon iiriinlerinde daima siilfiir bilesiklerine rastlanir.
Normal de korozyon olaymin rastlanmadigi yerlerde mikrobiyolojik korozyona ¢ok

ender rastlanir.

Mikrobiyolojik korozyonu oOnlemek i¢in, pH derecesinin degistirilmesi, aralikli
olarak dezenfeksiyon yapilmasi veya organo metalik metal bilesikleri kullanarak
mikro canlilarin oldiiriilmesi yoluna gidilir. Ancak bir ¢ok mikroorganizma bu

zehirleyicilere ¢cok kisa zamanda adapte olabilir [31].
4.4. PASIFLIK
Bir metal veya alasimin termodinamik agidan elektron vermesi gereken bir ortamda

korozyona kars1 diren¢ gostermesine pasiflik denir. Diger bir ifade ile pasiflik; iyon

haline gelen metalin, yiizeyinden uzaklasip ¢ozelti i¢ine karismak yerine oksijenle
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birleserek yiizeyde ¢okelip, metal ile ortam arasindaki baglantiy1 keserek korozyonun

daha fazla siirmesinin 6nlenmesi seklinde tanimlanabilir [32].

Bir metalin bulundugu ortamda potansiyeli kritik bir biiylikliigiin lizerine ¢iktigi
zaman (anodik bir potansiyel uygulayarak ya da ortama yiikseltgeyici ekleyerek )
korozyon hizi 6nemli miktarda azaliyorsa metal “pasiflesiyor” denir. indirgeme i¢in
gerekli elektronlar oksit/¢ozelti ara yiiziine diflizyon veya tlinelleme yoluyla oksit
boyunca ilerleyerek ulasirlar. Oksitlenme reaksiyon hizi metal iyonunun oksit

tabakas1 kalinlig1 boyunca yavas hareketi ile sinirlanmaistir.

Oksit tabakast boyunca olusan elektriksel alanin biiyiikliigii metal iyonunu goce
zorlayan faktordiir. Elektriksel alan ne kadar biiyilkse M/MO ara fazinda olusan Mn*
iyonu o kadar hizli olarak MO/¢ozelti ara fazina gider. Oksit tabakasi oksitle suyun
dogrudan temas1 sonucunda hidroksit tabakasi olarak biiylimeye devem eder veya

cozelti icinde olusup oksit filmi {izerinde birikir.

Oksit Filmi

Sekil 4.3. Ytk transfer reaksiyonlar1 ve yiik transfer isleminin olusumundan sorumlu
pasiflesmenin metal yilizeyinde olusumu.
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Metal veya alasimin korozyon direnci, oksit filminin elektronik ve iyonik
iletkenligine baghdir. Ornegin demir oksit gibi baz1 oksitler goreceli olarak iyi
elektronik iletken ve zayif iyonik iletkendir. Buna ragmen aliiminyum oksidin hem

iyonik hem de elektronik bakimindan iletkenligi diigiiktiir.

Pasif ortiiniin kararlilig1 metal yiizeyine 1yi tutunmasi, ince olmasi ve diisiik ¢oziinme
hizina sahip olmasi gibi bazi kosullara baglidir. Yapisi ne olursa olsun bu 6rtii, metali
korozyona neden olan ortamdan korur niteliktedir ve bu sayede krom—nikel celikleri,
krom celikleri, bakir-nikel ve titan alagimlar1 gibi pasiflesme egilimi yliksek olan
malzemeler, korozif etkisi fazla olan oksitleyici ortamlarda gilivenilir sekilde uzun

stire kullanilabilirler [28].

4.5. KOROZYONUN ONEMi

Korozyon, metalik malzeme kullanilan her alanda beklenen dogal bir olaydir. Sebep
oldugu maddi kayiplar yaninda gevreyi kirleten, insan hayatinmi tehlikeye sokan bir
degisimdir. Korozyon olayr endiistrinin her dalinda kendini gosterir. Atmosfer
sartlarma acik tanklar, depolar, direkler, korkuluklar, tasitlar, yeralt1 boru hatlari,
betonarme demirleri, iskele ayaklari, gemiler, fabrikalarda kimyasal madde
doldurulan kaplar, borular, depolar ve bir¢ok makine parcasi korozyon olay1 ile kars1
karsiyadir. Biitiin bu yapilar korozyon sebebiyle beklenenden daha kisa siirede

isletme dis1 kalmakta ve biiyiik ekonomik kayiplar meydana gelmektedir [32].

Gilintimiizde korozyon kontrolii ¢cok onemli bir konu oldugu halde pratikte yeteri
kadar {izerinde durulmamaktadir. Bununla birlikte korozyon endiistriyel yatirim ve
iretim maliyetlerini etkileyen en onemli faktordiir. Korozyon nedeni ile iilkeler
malzeme, enerji, emek ve bilgi kaybma ugramaktadirlar. Korozyonun dogrudan
sebep oldugu malzeme ve iscilik kaybina, korozyon sebebiyle ortaya cikan diger
kayiplarin da dahil edilmesi gerekir. Korozyonun sebep oldugu dolayli kayiplar bes
maddede toplanabilir [32].

Tesisin servis dist kalmasi: Korozyon sonucu meydana gelen arizanm tamiri i¢in

gegen siire iginde tesis devre disi kalarak iiretim durabilir. Ornegin bir dogal gaz
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borusunun veya ana su borusunun korozyon sebebiyle bir ka¢ giin devre dis1 kalmasi
ile meydana gelen kayiplar hesap edilemeyecek kadar biiyiiktiir. Ayrica s6z konusu
tesiste isletmedeki duraklamadan kaynaklanan prestij kayb1 da korozyonun sebep

oldugu kayip olarak hesaba katilmalidir.

Uriin kaybr: Bir deponun, tankin veya boru hattinin korozyon sonucu delinmesi
halinde, olaym farkma varilincaya kadar gegen siire i¢inde iiriin kayb1 s6z konusu
olur. Bu kayiplara korozyon kaybi olarak bakmak gerekir. Uriin kaybmin yaninda
cevre kirlenmesi ve eger iirlin yanic1 bir madde ise yangin tehlikesi de vardir.
Ornegin benzin istasyonlarindaki yakit tanklarmin delinmesi sonucu yeraltina pek

cok yakit kagagi olmaktadir.

Uriin kirlenmesi: Coziinen korozyon iiriinleri, elde edilen kimyasal madde igine
karisarak kirlenmesine sebep olur. Ozellikle gida, ilag ve sabun gibi iiriinlere pas
bulasmas: ile kalitesi bozulur. Ornegin kursun borular, igme suyu i¢ine zehirli kursun

bilesiklerinin karigmasina sebep olur.

Boya ve kaplamalar: Metalleri korozyondan korumak iizere kullanilan boyalar, kalay
ve c¢inko ile yapilan kaplamalar da korozyon kaybi olarak kabul edilmelidir.
Uretilmekte olan boyalarin biiyilkk bir kismi1 korozyonu oOnlemek amaci ile

kullanilmaktadir.

Korozyon i¢in alinan asir1 dnlemler: Cogu zaman korozyon hizinin ne biiytikliikte
olacag1 baslangicta tam olarak bilinemedigi i¢in, tasarim sirasinda gerektiginden
daha kaln malzemeler veya c¢ok pahali malzemelerin kullanilmasi1 yoluna
gidilmektedir.

4.6. KOROZYONU ONLEME TEKNIKLERI

Korozyon kayiplarin1 miimkiin oldugunca azaltmak amaciyla asagida verilen ¢esitli

yontemler gelistirilmistir [32].
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4.6.1. Ortamin Degistirilmesi

Metallerin korozyona ugrama hizi biiyiik Olgiide bulundugu ortamla alakalidir.
Ortamdaki nem miktari, asitlik — baziklik durumu, havanin, oksijenin veya suyun
ortam tarafindan gecirilebilme yetenegi, sicakligin degistirtmesi, kagak akimlar ve

cesitli bakteriler korozyonu baslatict ve hizlandirict etken olarak karsimiza ¢ikar.
4.6.2. Malzeme Secimi

Korozyonu 6nlemenin en genel yolu kullanildig1 yere uygun metal ve alagimlarin
secilmesidir. Cizelge 4.1°de hangi korozif ortamlarda hangi malzemenin

kullanilabilecegi 6zetlenmistir.

Cizelge 4.1. Ortama gore malzemenin kullanimi [32].

Metal Korozif Ortam
Paslanmaz Celik Nitrik Asit

Nikel ve Nikel Alasimlar1 Kostik

Monel Tuz Asidi
Hastelloylar Sicak Tuz Asidi
Kursun Sulu Siilfiirik Asit
Aliiminyum Hava

Kalay Damutik Su

Titan Sicak Kuvvetli Oksitleyici Cozeltiler
Tantal En Dayanimli

Celik Derisik Stilfiirik Asit

Korozyona sebep olan etkenlerden biri de birbiriyle potansiyel farki bulunan
metallerin bir arada kullanilmasidir. Bu durum korozyonu baslatic1 ve hizlandiric1 bir
etkendir. Mesela ¢ok yapilan bir hata olarak, ¢elik sactan yapilan panolarin iizerine
konulan paslanmaz ¢elik civata ve contalar bulunduklar1 bolgede galvanik korozyona
sebep olmaktadir. Bu tip durumlarda ana yilizeyde civatalar ya da contalar plastik

civatalar ile izole edilmelidir.
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4.6.3. Tasarim

Bir yapinin dizayni ¢ogu kez yapim i¢in secilen gerec Olciisiinde dnemli olmaktadir.
Tasarimda mekanik dayanim gereksinimi yaninda, korozyona karsi dayanim da
diistiniilmelidir. Biitlin durumlarda bir bilesenin dizayni malzemenin yapisina
dayanmalidir. Korozif malzemelerin depolandigi sistemlerde korozif ortamin (su vb)
birikmesini engellemeye yonelik tasarimlar uygulanmalidir. Ayrica arasinda sivi

birikintisine sebep olabilecek ¢ok ince araliklardan kaginilmalidir.

4.6.4. inhibitor Kullanim

Metal cinsinin degistirilmesinin ekonomik olmadigr hallerde, cevrenin korozif
ozelligini azaltmak amaciyla inhibitdr kullanilmasi yoluna gidilmektedir. Ozellikle
sogutma sularinda oldugu gibi kapali sistemlerde, inhibitér kullannmi korozyonla

miicadelede en ekonomik yontemi olusturmaktadir.

4.6.5. Kaplamalar

4.6.5.1. Metalik Kaplamalar

a) Elektrolizle kaplama

b) Kaplanacak metalden daha soy bir metal ile kaplama (nikel, krom ve akimsiz
krom kaplama gibi)

c¢) Katodik koruma saglayan koruyucu kaplama (¢inko kaplama, ¢inko
bakimindan zengin boyalar, aliminyum kaplama)

d) Bazi metal kaplama yontemleri (pliskiirtme, giydirme, buhar ¢oktiiriilmesi ve

diflizyon)

4.6.5.2. Inorganik Kaplamalar

Asit, baz gibi kimyasal maddelerin tasinmasinda inorganik enamel kaplamalar

uygundur. Genellikle feldspat, kaolin, boraks, soda ve litarj karisimi kullanilir.
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Enamal kaplamalar miikemmel kaplama o6zelligi vermelerine karsin, mekanik

carpmalarma ve sicaklik degismelerine karsi dayaniksizdir ve ¢abuk kirilabilir.

4.6.5.3. Kimyasal Déniisiim ile Kaplama

a) Anodik iglem
b) Fosfatlagtirma

¢) Kromatlastirma

4.6.5.4. Organik Kaplamalar

Bu tip kaplama metal ve ¢evresi arasinda oldukc¢a ince bir koruyucudur. Boya,
vernik, lak ve benzer kaplamalar kuskusuz biiylik yapilardaki bir¢ok metali

korozyona kars1 savasta diger yontemlerden daha iyi korur.

4.6.6. Anodik Koruma

Anodik koruma, pasiflesme 0Ozelligi gosteren bir metalin anodik ydonde polarize
edilerek pasif hale getirilmesi ilkesine dayanir. Demir, nikel, krom, titan ve bunlarin
alasimlar1 gibi aktif-pasif gecisi gosteren metallere 6zenle denetlenen anodik akim
uygulanirsa belirli bir potansiyelden sonra metal pasiflesir ve metalin ¢6zlinme hizi

azalir. Bir metali anodik olarak korumak ancak potansiyostat kullanarak olanaklidir.

4.6.7. Katodik Koruma

Katodik korumanin temel ilkeleri elektrokimyasal korozyon teorisine dayanmaktadir.
Zemine gomiilii ve boyu yiizlerce kilometreyi bulan boru nakil hatlarindan evlerde
kullanilan sicak su hazirlama tesislerine kadar hemen hemen her alanda basarili
uygulamalar1 vardir. Bundan da 6teye zemin, su ve deniz suyu gibi degistirilmesi
veya korozifligini smirlama islemine genellikle olanak bulunamayan ortamlarda,
genis yuizeyli celik yapilar (zemine ve suya terk edilen ¢elik boru hatlari, depolar,
deniz tagima araclari, su veya zemine gomiilii koprii ayaklar1 vb.) korozyona karsi

korumak i¢in alternatifsiz bir yontemdir [28].
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Katodik koruma korozyona ugrayan metallerin katot olarak polarizasyonunu
gerektirir. Katodik koruma, bu korunacak metali daha aktif bir metal ile (galvanik
anot veya kurban anot) esleyerek saglanacagi gibi distan akim uygulayarak da
gerceklestirilebilir. ik yontemde koruma igin gerekli dogru akim korunan metal ve
galvanik anot ¢iftinin olusturdugu hiicre tarafindan tiretilir. Galvanik anotlar koruma
sirasinda belirli hizlarla ¢ozlinerek agirliklarini kaybederler. Bunlar1 uygun zaman
araliklariyla yenileyerek koruma islevine siireklilik kazandirilir. Ikinci yontemde
korunan metal ve anot ¢iftinin akim iiretir nitelikte olmas1 gerekmez. Ciinkii koruma
icin gerekli akim uygun bir dis kaynaktan cekilir. Yavas ¢Oziniirlik yaninda

ekonomik olan malzemeler anot malzemesi olarak kullanilir.

Galvanik anotlu, katodik koruma sistemlerinde kullanilan anot malzemeleri
genellikle ¢inko, aliminyum ve magnezyumdur. Dis akim kaynakli katodik koruma

sistemlerinde Fe-Si, Pb-Sb-Ag, Ti bazl anotlar kullanilir.

Katodik korumanin ilk uygulamalar1 boru hatlar1 lizerinde olmustur. Giiniimiizde
iskele ayaklari, gemiler, su ve petrol depolama tanklari, kimyasal maddeleri tasiyan
kaplar, 1s1 degistiriciler, betonarme demirleri vb. bircok metalik yap1 katodik olarak
korunmaktadir. Ozellikle yiiksek basingli petrol ve dogal gaz boru hatlarmin
emniyetle isletilebilmesi ancak katodik koruma yapilarak miimkiin olabilmektedir

[28].

4.7. KOROZYON TESTLERI

Korozyon bir¢ok sekilde dlgiilebilir: Alasim yiizeyi gorsel olarak incelenerek, bir¢cok
cesit elektrokimyasal test uygulanarak salinan elementlerin indirekt olarak elektron
akimlarmimn Ol¢iimiiyle veya salman pargalarin direkt olarak spektroskopik

yontemlerle olciilmesi ile. Esas olarak korozyon testleri su sekilde siniflanir :

Arazi testleri: Metalin uzun siireli olarak (yillar i¢inde) korozyon davranisini bize

birebir olarak gosterir, ancak pratik degildir.
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Kupon testleri: Sisteme (6rnegin su borular1 i¢ine) kiigiik kuponlar koyarak uzun

sureli deneme.

Laboratuvar deneyleri:

a) Hizlandirilmis deneyler (karsilastirmali deney)

b) Elektrokimyasal deneyler, olarak ikiye ayrilir.

Elektrokimyasal deneyler ¢ok kisa siirelidir ve termodinamik ve kinetik olarak
malzeme davranigin1 ve korozyon hizini verir. Bu deney sonuglar1 bize tahminlerde
ve yorumlarda bulunma imkanimi tanir, ancak korozyon olayr oldukca karmasik
oldugu ve bir¢cok fiziksel ve kimyasal faktdrden etkilendigi i¢in, kesin sonuglar
vermez. Elektrokimyasal deney sonuglar1 dnce kupon, ardindan da arazi testine tabi

tutulmalidir.

Burada calisma konusuyla ilgisi olan elektrokimyasal deneyler ayrintili olarak

aciklanirken, diger yontemlerden daha fazla bahsedilmeyecektir.

4.7.1. Elektrokimyasal Teknikler

In vitro elektrokimyasal tekniklerin, ¢ok diisiik korozyon hizlarini bile &lgebilecek
kadar hassas olduklar1 bilinmektedir [33]. Klinik olarak bize tam dogru ve uygun
bilgiler verip vermedigi tartisma konusu olmasina ragmen, giiniimiizde bu teknikler
korozyon Ol¢iimii yapilan calismalarin temelini olusturmaktadir, ¢linkii kolay ve
hizhidirlar. Bu yontemlerden biri potansiyodinamik polarizasyon teknigidir. Bu
teknik bize anodik yiik, a¢ik devre, oyuklanma ve pasivasyon potansiyelleri ile ilgili
ayrintili bilgiler verebilmektedir. Bunlarin disinda bize pasif bolgeyi ve oyuklanma

korozyonuna kars1 hassasiyeti de gostermektedir.

Acik devre potansiyeli, yani alasimin belirli bir ¢evrede olusan kendi potansiyeli,
alasimin galvanik bir eslesmede anot mu yoksa katot mu olacagini belirlemek icin
yararhdir. Potansiyodinamik polarizasyon tekniginin bazi zaaflar1 vardir. Kisa siireli

bir test oldugu i¢in, bir alasimin uzun bir zaman dilimindeki korozyon davranisi
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hakkinda bilgi edinmek icin tek bir deney yeterli degildir. Bu nedenle, metal ve metal
alasimlarin diizenli diizenli deneysel yontemi olarak yetersiz goriinse de, bu sorunun
iistesinden deneylerin bir¢ok kez yapilarak, tekrarlanabilirliginin kesinlestirilmesi ile
gelinebilir ve bdylece uzun zaman araligindaki korozyon davranisi hakkinda da

saglikl1 ongoriilerde bulunulabilir [34].

Elektrokimyasal korozyon 6l¢iimlerinin en biiyiik avantajlarindan biri, her bir etken
faktoriin ayr1 ayr1 incelenebilmesidir. Ozellikle pasif tabakalarm olusumu ve
davraniglar1 daha 1yi anlasilabilir. Pasifligin bozulmasi birden fazla korozyon

cesidiyle baglantilidir:

a) Daha aktif fazlarin selektif ¢6ziinmesi,
b) Oyuklanma korozyonu (pitting corrosion),
c) Aralik korozyonu (crevice corrosion),

d) Taneleraras1 korozyon.

Korozyon davramigi baska faktorlerin yaninda asidik bilesimine, pH’sina, temas

siiresine ve alasimin durumuna baghdir [35].

Diger 6nemli bir konu deney sirasinda segilecek tarama hizidir. Esasen ¢ok yavas
tarama hizlar1 tercih edilir, ¢ilinkii yiiksek tarama hizlarinda bazi yavas gelisen
elektrokimyasal olaylar atlanarak gozden kagirilabilir. Buna karsilik yiiksek tarama
hizlari, deney icin gereken siireyi kisalttiklar1 i¢in, deney Orneginin yiizeyinde,
deneyi tekrarlamay1 imkansiz hale getirecek biiylikliikte degisiklikler olmamasini

saglar. Bu nedenle optimum bir tarama hizi tespit edilmelidir [36].

4.7.2. Uc¢ Elektrod Sistemi ve Onemi

Bir sistem duragan haldeyse ve 6nemli bir akim s6z konusu degilse, test elektrot
potansiyelini 6lgmek icin sadece bir referans elektrotunun kullanilmasi yeterlidir.
Eger galvanik veya elektrolitik hiicre icinde ani akimlar oluyorsa, her iki elektrottaki
reaksiyonlar dengede olmazlar ve her birinde sonug olarak denge degerinden farkli

bir potansiyel olur. Anot veya katodun elektrokimyasal reaksiyon sirasinda
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potansiyelinin Olciilebilmesi ise ancak “referans” elektrot kullanilarak yapailir.
“Referans elektrot/elektrot™ sisteminin potansiyeli uygun cihazla, potansiyostat ile

degistirilerek anot ve katodun zamana bagli “akim-potansiyel” egrisi elde edilir.

4.8. KOROZYON HIZI OLCUMU

Yaygim olarak kullanilan bir korozyon 6l¢ciim yontemi, hassas bir sekilde agirligi
Olciilmiis bir parca maddenin, korozyona ugrayacagi ortama birakilarak, belirli bir
sire sonra cikarilmast ve yeniden tartim ile kaybedilmis metal kiitlesinin
hesaplanmasidir. Bu yontem kiiciik boyutlarda kullanilmak i¢in pek uygun degildir.
Korozyon yap1 olarak genellikle elektrokimyasal bir olay oldugu igin,

elektrokimyasal yontemlerle l¢iilmesi de miimkiindiir.

Korozyon hizinin elektrokimyasal olarak Ol¢lilmesi sirasinda karsilasilan en biiyiik
sorunlardan biri, korozyon potansiyelindeki akimin O6l¢iilmesidir, ¢linkii bu
potansiyelde disaridan bir 6l¢lim cihazi tarafindan kaydedilebilecek herhangi bir

akim olmaz.
Sonu¢ olarak, korozyon akimmi (ik,r) Ol¢gmek icin yapilan herhangi bir
elektrokimyasal yontem, (Es. 4.12) korozyon potansiyeli digindaki potansiyellerdeki

akimlar1 0lgerek gerceklestirilir (Es. 4.13 ve Es. 4.14°e gore) .

Boylece, korozyon potansiyelindeki akim yaklagik olarak tahmin edilir, daha dogrusu

yaklagik olarak hesaplanabilir. Bu hesaplamalar i¢in ¢esitli formiiller gelistirilmistir.
Metal ¢coziinmesi akim yogunlugunu veren esitlik:

Tanot = io exp (BN nF/RT) (4.12)

Bu esitlik tekrar diizenlendiginde:

N anot = Banot 10g (ianot / io) (4 13)
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Esitligi ortaya ¢ikar. Burada Banoe Tafel katsayisidir:

Banot = 2,303 RT/ BnF  Anot igin (4.14)

Katot s6z konusu oldugunda:

Banot> Bkatot 5 ianot > ikatot olacaktir.

Katodik ve anodik reaksiyonlar bir korozyon islemi olarak birlestirildiginde, metal
¢cOziinlimiinden kaynakli anodik akim, rediiksiyon nedeniyle olusan esit katodik akim

ile dengelenmelidir:

[ianot] = [ikatot] = Tkor

Bu durumda i, korozyon akimidir ve sadece tek bir potansiyelde gerceklesebilir, o
da Exor , yani korozyon potansiyelidir. Ey,’un degeri temel bir termodinamik anlama

sahip degildir [37].

R= gaz sabiti

T= mutlak sicaklik (°C)

B= 0,5’e yakin sec¢ilen simetri katsayisi

n= E — E. ile aciklanan asir1 potansiyel

E= denge potansiyeli (denge potansiyelinde dl¢iilebilen bir akim olmaz)

F= faraday sabiti

Korozyon potansiyeli genellikle anodik ve katodik reaksiyonlarin Tafel analizine
uygun sartlarda devam ettigi Tafel bolgesindedir. Dolayisiyla, hem katodik, hem de
anodik reaksiyonlarin polarizasyon egrileri korozyon potansiyelinden uzakta

potansiyellerde belirlenir.

Dis devrede Olclilen akim her zaman iyt + Ikaor toplamudir ve korozyon
potansiyelinde (Exr) sifira denk gelir (Es. 4.15). Bu fikirden yola ¢ikarak, korozyon
potansiyeli 6l¢iimii (Es. 4.16) ile korozyon akim1 asag1 yukar1 belirlenebilir.
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Bunun i¢in iy degisim akim yogunlugu (exchange current), Tafel katsayilart (Banot,
Bratot), denge potansiyeli (E) gibi metal ¢oziinme reaksiyonuna dair veriler, deneyler

sonucu bulunmalidir [38].

Exor = (Ee)anot + banot 10g (ikor/ 10) (4 15)

Ikor: i0 GXP [ 2,303 (Ekor - (Ee)anot) / banot ] (416)

Malzemenin yogunlugu bilindigi takdirde, bir penetrasyon miktar1 degeri (uzaklik/

stire) elde edilebilir. Genellikle (mm/y1l) olarak sonug verir.
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BOLUM 5

ASINMA

Asmma i¢in bir ¢ok tanim yapilmakla beraber DIN 50320 ye goOre asinma;
“Kullanilan malzemelerin baska malzemelerle (kati, sivi, gaz) temasi neticesinde
mekanik etkenlerle yilizeyden kiigiik pargaciklarin ayrilmasi sonucu meydana gelen
istenmeyen yiizey bozulmasi” seklinde tamimlanmaktadir. Asmma sonucunda
malzeme kayiplari ile beraber makine parcasi lizerinde hasarlar meydana gelir. Bu

asinma hasarlar1 6nemli 6l¢iide maddi kayiplara neden olabilmektedir.

Asmma olaymda bes unsur vardir. Bunlar; ana malzeme (asman), karst malzeme
(asindiran), ara malzeme, yiikk ve harekettir. Ayrica sicaklik faktorii de altnci
parametre olarak degerlendirilebilir.

Asman malzeme ve asindiran malzemeler “asinma cifti” olarak tanimlanmaktadir.
Asmma c¢ifti ile ara malzemeye de beraberce “asinma kombinasyonu” denilmektedir.
Asmma cifti ile ara malzeme, sert taneli sivi, gaz ve buhar halinde olabilir. Asinma
sirasinda olusan asmma parcaciklar:t da, ara malzeme gibi etki yaparak asinma
olayina katilirlar [39].

5.1. ASINMA ZAMAN ILIiSKiSi

Asmma pratikte ikiye ayrilir.

a) Zaman ile gelisen asinma,

b) Aniden meydan gelen aginma,

Zamanla gelisen aginmay ii¢ sathada incelemek miimkiindiir (Sekil 5.1).
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1.Satha (Rodaj Sathasi): Bu satha birbirine alisgtrma safhasidir. Bu safthada
parcalarin ilk calismasi sirasinda siddetli bir asinma meydana gelir. Bu nedenle
parcalarm birbiri ile alistirilmasi 1yi yapilmasi ve kisa siirede gerceklestirilmesi bu
safthaya ait onemli sartlardir. Genelde alistirma, yiiksiiz ve normal hizlardan daha
diisiik hizlarda yapilir. Alistirmanin 1yi ve kisa siirede tamamlanmasi i¢in bu sathaya

ait olan 6zel agirliklarla kullanilir.

2. Satha: Bu sathada asinma ¢alisma sirasinda temas noktalarinda meydana gelir.

3. Satha: Bu bdlgede artan aginma hizi ile siddetli asinma meydana gelir.

.-'ﬂ.t.l l

.-ﬁ'; Cim

Zaman

Omiir

Sekil 5.1. Asinma zaman iliskisi [45].

Asmnan elemana ait, ¢aligma sartlarma bagl olarak miisaade edilen bir asinma sinir1
A(em) tayin edilirse, asinma-zaman diyagramindan elemanin normal ¢alisma zamani
(omiir) tespit edilebilir. Bu zamandan sonra par¢a degistirilmeli veya tamir
edilmelidir. Aniden meydana gele asinmada, pargalarin ylizeyleri birdenbire bozulur
veya bazi hallerde birbirine kilitlenir ve ¢alismaz duruma gelir. Genellikle es ¢alisan
malzemelerin se¢iminde yapilan hatalardan veya yaglamanin yetersiz olmasmdan

meydana gelen asinma sekli, statik zorlamanin etkisi altindaki kopmanin benzeridir.
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Genel olarak asinma, dis etkiler altinda, temas yiizeylerinde olusan fiziksel ve
kimyasal degismelerin sonucudur. Dis etkilerin, fiziksel ve kimyasal degisikliklerinin

coklugu nedeniyle pratikte, bir asinma hali degil birden ¢ok asinma hali vardir [40].

5.2. ASINMAYI ETKIiLEYEN FAKTORLER

Asmmay etkileyen bir ¢cok degisik faktor bulunmaktadir. JARREL, D,J., BEJBL, F.,
bu faktorler arasmna asmmaya en ¢ok etki edenleri kisaca asagidaki gibi

aciklamiglardir.

a) Malzeme se¢imi

b) Siirtiinme

¢) Yiizeye uygulanan yiik
d) Kayma mesafesi

e) Yiizey sertligi

f) Yiizey kalitesi

g) Yaglama

vb. faktorler etki etmektedir. Bu faktorleri inceleyecek olursak;

5.2.1. Malzeme Se¢imi

Bir¢ok zaman asinma olayr malzeme se¢imi ile yakindan ilgilidir. Malzeme secimi
dogru yapilmadiginda beklenilen performans elde edilemedigi gibi maddi kayiplara
da sebep olabilmektedir.

5.2.2. Siirtiinme

Bir¢ok arastirmaci siirtlinme ile asinma arasindaki iliskiyi gbz Oniine almamaistir.
Fakat bazi metallerde siirtlinme katsayis1 diisiik olmasina karsin biiyiik oranlarda

asinma olusabilmektedir. Bununla birlikte siirtiinme katsayisinin yiiksek oldugu bazi

durumlarda asinmanin ¢ok az oldugu goriilebilmektedir.
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5.2.3. Yiizeye Uygulanan Yiik

Yiizeye uygulanan yiik ile asmmma ¢ok zaman dogru orantili olarak artig1 deneysel

calismalar ile gozlenmektedir.

5.2.4. Siirtiinme Mesafesi

Stirtiinme mesafesinin artmasi ile birlikte asinma miktarinda zamana baglh olarak

artis gézlenmektedir.

5.2.5. Yiizey Sertligi

Yiizey sertligi asmnmay1 etkileyen en 6nemli parametrelerden bir tanesidir. Yiizey
sertligi arttirilarak asmma azaltilabilir veya asmmadan kaynaklanan ylizey
deformasyonu sabit tutulabilir.

5.2.6. Yiizey Piiriizliiliigii

Yiizey piriizliligii 10 ila 70 pm arasinda olmalidir. Eger yiizey cok temiz ise
ylizeyler arsinda soguk kaynak olusumu artar. Yiizey kaba olarak islenmis ise bu da
asinmay1 daha fazla artmasina sebep olur.

5.2.7. Yaglama

Asmmaya karsi Onleyici onlemlerden bir tanesi de yaglamadir. Siirtiinen yiizeyler

arsindaki yaglama ile metal metal temas1 ve soguk kaynaklanma 6nlenebilir [41].

5.3. ASINMA CESITLERI

5.3.1. Adhesiv Asinma

Adhesif asinma kayma ve yapisma asmmasi olarak ta bilinen bir asinma tiiriidiir. Iki

diizgilin kat1 cismin yaglamali veya yaglamasiz ortamda kayma temasi ile olusur.
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Adhezyon ara yiizeydeki piiriizlerin temasi ile meydana gelir ve bu temas noktalar1
kayma ile ile kesilir. Bununla birlikte bir yilizeyden kopan pargalar diger yiizeye
yapisabilirler. Kayma devam ettiginde diger yiizeye yapigsmis olan parcalar tekrar
orijinal ylizeye yapisabilir veya her iki yilizeyden bagimsiz asinma partikiilii

olabilirler [42].

e

Sekil 5.2. Adhesiv aginma

Adhesiv asmma, temas halinde olan birbirine gore bagil hareket yapan, pratik
manada kuru kayma ylizeylerinde, diger asinma unsurlar1 6nlense dahi daima mevcut

olan bir aginma tiirtidiir.

Yiizey ne kadar hassas islense de gergek temas alan1 goriiniir temas alanindan daima
kiiiiktiir. Birbiri iizerine temas eden malzemelere yiikk uygulandiginda temas
noktalarinda asr1 gerilmeler meydana gelir. Akma sinir1 asildiginda ise kiiciik kaynak

baglar1 olusur.

Yiikk ve sicaklik kaynak baglarinin olusumunu hizlandirir. Temas halindeki
malzemeler de kaynak veya yapigsma olmussa hareket ile bu bag kopacak ve temas
noktalarinda kirilmalar meydana gelecektir. Genel olarak kirilma yani kopma zayif

olan metalde olusmaktadir.

75



Cizelge 5.1. Malzeme 6zelliklerinin adhesiv aginmaya etkisi [43].

Malzeme Ozellikleri Adhesiv Asinma
Olczith viizey Ar
Kiibik kirnistal vapi Cok
Hegzogonal karistal vapi Az
Yilkesek deformasvon sertlesmesi Cok
Yiikesek sertlikc ok
Yiilezek elastik modiil Cok
Yiilezek ersime noldas: Cok
Yiiksek yemden lanstallesme sicaldis Cok
Kiigiik atom yangap Cok

Yapilan bircok bilimsel ¢aligsmalar gostermektedir ki metaller arasindaki yaglamanin
adhesyon asinmasina biiyiik etkisi vardir. Yaglayict madde kullanildiginda malzeme

transferinin ve siirtiinme katsayisinda bir azalma meydana geldigi goriilmektedir.

06 -
—— 1(kuru)
i ——2{yagh)
—— 3(yadgl)

Sortinme Katsayisi(m)
=

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Islem siiresi (h)

Sekil 5.3. Bakir esash bronz ve piring yataklarda kuru ve yagli ortamlarda siirtiinme
katsayisi- zaman diyagrami [44].

Adhezyon asimmasi i¢in asagidaki sonuclar ¢ikartilabilir.

a) Adhezyon agmnmasi uygulanan yiik ile
b) Kayma mesafesi ile

¢) Asinan malzemenin ylizey sertligi ile dogru orantilidir.
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5.3.2. Abrasif Asinma

Birbiri iizerinde kayan yiizeyler arasinda sert ve piirlizlii ylizey veya partikiiller ile
sistemi hasara ugratan bir asinma tiiridiir. Abrasif asmma i¢in iki genel durum
vardir. Birinci durumda sert yiizey iki siirtiinen ylizeyin daha sert olanidir (iki cisimli
obrasyon). Bu duruma ornekler 6glitme kesme ve talasli imalat gibi makine
calismalaridir. Ikinci durumda sert yiizey iigiincii bir cisimdir, genellikle kiigiik
abrasiv partikiillerdir, diger iki ylizey arasinda bulunur ve yiizeylerden birini veya
ikisini de asindirabilir (i cisimli abrasyon). Buna 6rnek serbest abrasif aligtirma ve
parlatmadir. Bir¢ok durumda baslangigta asinma mekanizmasi adhesivdir. Adhesif

asinmada aginma partikiilleri olusur, bu partikiiller ara yiizeyde sikisir ve ii¢ cisimli

abrasif asinmaya neden olur [45].

Sert piriizlii yizey

| I Ust yiizeye sabitlenmyg
abrasiv parpacikiar

Sekil 5.4. Piiriizli sert bir yiizey veya abrasif parcaciklarin bir ylizeye yapisik olmasi

[45].
.
ETUFL"TJQEJ W__ Serbest abramv
A A pargaciklar
Yumusak yizey

Sekil 5.5. Yiizeylerden en az birinden daha sert abrasif parcaciklarn iki ylizey

arasinda sikigsmasi [45].
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Abrasif asinma direnci;

a) Artan sertlik

b) Azalan deformasyon sertlesme hizi

c¢) Ana fazdan daha sert, tok, elastik modiilii yiiksek ve iri boyutlu partikiiller
asinma direncini arttirir.

d) Yabanci partikiiller asinma direncini arttirabilir [46].

5.3.3. Yiizey Yorulmasi

Yiizey yorulmasi; yiiksek basing altinda calisan parcalarda fazla sayida yik
tekrarlarinin ardindan, ya yiizey altinda gelisen catlaklarin yiizeye dogru biiylimesi
ya da yilizeydeki catlaklarin gelisip yiizey altindaki catlaklarla birlesmesi sonucu
ylizeyden malzeme pargacigmin kopup ayrilmasi ile olusan bir asinma seklidir.
Yetersiz yaglama nedeni ile ortaya ¢ikan asinma hasarlarindan farklidir. Iyi yaglama
sartlarinda bile gorilebilir [47]. Yorulma asmmasina pitting te denilmektedir.
Genellikle disli ¢ark mekanizmalari, araglarin kam mili mekanizmalari, rulmanl
yataklarda, demir yolu raylarinda, soguk ve sicak haddelemede, sirkiilasyon
pompalar1 gibi makine elemanlarinda goriilmektedir. Sekil 5.6’ da yorulma asinmasi

olusum mekanizmasi goriilmektedir [48].

Sekil 5.6. Yorulma asmmasi olusum mekanizmasi [49].
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5.3.4. Erozyon Asinmasi

Bir swvi ya da gaz akimi tarafindan tasinan farkli geometrik boyut ve yapidaki
taneciklerin, temasta bulunduklar1 kat1 yilizeylerinde siirekli darbe etkisi yaparak
olusturduklar1 hasar erozyon asmnmasi olarak tarif edilmektedir [50]. Erozyon

asinmasi farkli durum ve ortamlarda meydana gelebilmektedir.

5.3.4.1. Kat1 Partikiil Erozyonu

Akiskan bir ortam (s1v1 veya gaz ortam) ile hareketlendirilen asindirici partikiillerin
yiiksek hizlarla bir kat1 yiizey iizerine tekrarli ¢arpmasi sonucu olusturdugu darbe
etkisi ile olusan bir asinma tiirtidiir.

5.3.4.2. S1vi Su Damlas1 Erozyonu

Yiiksek hizlarda hareket halindeki sivi (su) damlalarmm bir kati ylizey lizerine
tekrarli ¢garpmasi sonucu olusan sok dalgalarinin tahribati ile meydana gelen asinma
tiirtidiir.

5.3.4.3. Kat1 Partikiil Tasiyan Akiskan Ortam Erozyonu

Yiiksek hizlarda hareket halindeki bir katinin kendisinden c¢ok daha yavas su
damlalarina tekrarli ¢arpmasi sonrasi olusan sok dalgalarin tahribati ile olusan
asinma tiriddr.

5.3.4.4. Kavitasyon Erozyonu

Gaz kabarciklarinin yliksek bir basing ile malzeme yilizeyinde tekrarli patlamasi

sonucu olusan bir agmma tiiriidiir. Ozellikle su ve kalorifer borularinda meydana

gelen bir asinma tiiriidiir.
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5.3.4.5. Elektro Erozyon

Biri anot digeri katot olmak iizere kutuplanan elektriksel ytiklii iki par¢a arasindaki

akimsal bosalim etkisi ile olusan bir agmma tiirtidiir.

5.3.5. Korozyon Asinmasi

Korozyon asmmasi, diisik ve yiiksek korozyon asinmasi olarak iki sekilde

gerceklesir.

Metalik malzemeler igerdikleri alasim elementlerinin miktarma bagli olarak
yiizeylerinde 0,1 mikron kadar dogal bir oksit tabakas1 bulunur. Bu tabaka sayesinde
korozif ortamlara kars1 direng gosterirler. Asindirici ortam tarafindan metal ylizeyine
uygulanan tekrarli darbeler esnasinda yiizeyden malzeme ile beraber oksit tabakasi
da kalkar. Tekrarli darbelerin sikligindan veya koruyucu tabakayi olusturan
elementin alasim i¢inde zamanla tiikenmesinden dolay1 oksit tabakasi tekrar
sekillenmez duruma gelir. Korozyonun beraber gelistigi ve korozyonun asinma
hasarma katkida bulundugu bu olaya diisiik sicaklik korozyon asinmasi denir.
Yiiksek korozyon asmmasma; kimya, maden ve metaliirji sektorleri, niikleer

reaktorler, dizel motorlar ve bir¢ok sanayi alaninda karsilagilir.

Metalik malzemeler bircok uygulamada yiiksek sicakliklarda korazif ortamlara
maruz kalirlar ve malzemenin korozyon direnci bu ortamlardan etkilenir. Sicaklik ve

ortama bagli olarak asinma sekiz farkli sekilde meydana gelebilir [48].

a) Oksitlenme

b) Karbiirleme ve metal tozlagmasi
c¢) Nitriirlenme

d) Halojen korozyonu

e) Silfiirleme

f) Kiil (tuz) ¢okelegi korozyonu

g) Erimis tuz korozyonu

h) Sivi metal korozyonu
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Korozif ortamlar oksitleyici ya da rediikleyici olarak smiflandirilir. Oksitleyici
atmosfer, yanma i¢in hava veya oksijen girisinin oldugu, yiiksek oranda molekiiler
oksijen (O;) iceren oksijen aktivitesinin molekiiler oksijen konsantrasyonu ile kontrol
edildigi ortamlardir. Rediikleyici atmosfer ise, oksijen girisinin olmadig1 yanmanin

oksijensiz sartlarda gergeklestigi ortamlardir.

En 6nemli yliksek korozyon asmma tiirli oksitlenmedir. Metal ve alagimlar ytliksek
sicakliklarda hava veya oksitleyici ortama maruz kaldiklarinda ytlizeylerdeki oksit
tabakas1 dogal olarak biiyiir. Metalik malzeme ve tizerindeki oksit tabakas1 farkli 1s1l
genlesme katsayilarina sahiptirler. Oksit tabakasi, calisma ortamindaki 1sinma
soguma cevrimleriyle olusan i¢ gerilmeler nedeni ile (metal tabaka ara yiizeyinde )
zaman zaman dokiiliir ve hemen dogal olarak kendini yeniler. Koruyucu oksidin
kendini tekrar yenileyemeyecek duruma gelmesi durumunda savunmasiz kalan metal

ise hizla oksitlenir ve zamanla pul pul dokiilerek yiizeyde malzeme kaybi olusur [47].

5.4. ASINMANIN AZALTILMASI iCiN GEREKLi ONLEMLER

a) Asmnmaya dayaniklt malzeme sec¢imi; par¢anin ¢alistig1 ortamdaki mevcut

asinma tlirii ve siddeti belirtilerek yapilmalidir [47].

b) Parcanin geometrik tasarimi, asinmayi en aza indirecek sekilde tasarlanmalidir.

c¢) Sadece asindirici ortamla temas halindeki yiizeyler veya tiim yiizey alani, esas
malzemenin 6zelliklerinden daha {istiin 6zelliklere sahip ve mevcut aginma

tiirline daha dayanikli bir malzeme ile kaplanmalidir.

d) Parganin tamaminin asinmaya direncli malzemeden iiretilmesi yerine, maliyeti
azaltmak a¢isindan sadece asinan yerlerin asinmaya direncli malzemelerden

iiretilmesi daha uygun olacaktur.

e) Parcanin iiretim agamasinda herhangi bir imalat hatasina (gdzenek, ciiruf, catlak,
kalict cekme gerilmeleri, istenmeyen mikro yap1, yiiksek yiizey piirtizliiliigi )

yer verilmemelidir.
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f) Par¢a, dayanim limitlerini asan yiikleme sartlarinda ( yiiksek basing, yiiksek
sicaklik ve yiiksek hiz vb. gibi ) kullanilmamalidir.

g) Bir yagin vizkozitesi sicakliga gore degisir. Vizkozite indeksi biiyiik olan yaglar,
sicaklik ile 6zellikleri daha az degisim gosteren yaglardir. Yaglayici ile ¢alisan
ortamlarda yiiksek vizkozite degerli ve yliksek basinca dayanikli yaglar ( fosfor
ve kiikiirt katkili ) kullanilarak yag filminin ¢abuk bozulmasi onlenebilir.
Bununla beraber, katkili yaglarin oksidasyon asmmasini arttirici bir rol oynadigi

da diisiiniildiiginde malzeme se¢iminde daha dikkatli olunmalidir.

h) Sogutucu se¢imi, par¢anin ¢aligma ortamina uygun bigimde olmalidir.

1) Yaglayici ve sogutucunun uygun bir filtreleme isleminden gecirilerek i¢cindeki

asindirict partiikiillerin sisteme tekrar girmesine engel olunmalidir.

1) Yaglayicinin kontrolleri diizenli olarak yapilmali ve en diisiik kullanim limiti

belirlenerek belli araliklarla yenilenmelidir.

J) Siirtiinme elemanlar1 malzeme agisindan bir birine uygun secilmelidir.

5.5. ASINMANIN KULLANIM ALANLARI

Asmma her ne kadar bir¢ok makine ve makine elemanlarini olumsuz etkilese de
tahillarin 6giitiilmesinde (abrasif asinma) ve teknolojinin bir ¢ok degisik alaninda
gelismelere yol agmistir. En 6nemli gelismelerden bir tanesi de talasli imalatta hassas
ve islenmesi zor is pargalarinin isenmesinde kullanilan tezgahlarin tiretilmesi ile
yasanmistir. Ornegin adindan da anlasilacag: gibi elektro erozyon ve tel erozyon
tezgahlar1 elektro erozyon aginmasi mantigi ile ¢alisan tezgahlardir. Burada is pargasi
anot (+), elektrot katot (-) yiiklii iki pargadir. Elektrot ile is pargasi arasinda ¢ok
kii¢iik ark boslugunda kivilcim atlamasi meydana gelir. Tel erozyon tekniginde de

elektrot yerine 6zel teller kullanilir. Asinma mantig1 yine aynidir.
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Elekiro erozyon Elekira erozyon
dalma kesme

llerleme
Tatia Tel elektrod _
elektrod l

ilerleme

>

Sekil 5.7. Elektro erozyon ve Tel erozyon tezgahi ¢alisma prensibi [43].

Arastirmacilar hareket halindeki suyun yaptig1 asindirma olaylarmi yagan yagmurda,
yiiksek yerden diisen su damlarlinda, selalelerden akan sularin asindirma olaymdan

yola ¢ikarak yine ¢ok dnemli bir tezgah olan su jeti tezgahi iiretilmistir.

Tezgahm calisma prensibi kat1 partikiillii erozyon mantig ile aymidir. Oncelikle
disik basingli suyun basinct yiikseltilir. Gerektiginde asidiric1 partikiillerde
karistirilarak delik ¢ap1 0.08-0.4 mm liileden gecirilerek yiiksek hizlarda kesilecek
malzeme {izerine temasi ile kontrollii olarak erozyon yontemi ile kesme islemi

yapilir.

Yilksek basing su
T — Pnomatil valf

f
| |
Ayarlama Vidas: ! Su-jet Deligi
i P Sujet
3 <
Y Agindirici tanki
jeneratoru - |
L
|
L]
I ) Asindirici Dozaji
1o o — —
Agindirici su jet

Sekil 5.8. Asimndirict su jetinin basit sematik gortiiniimii [44].
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5.6. ASINMA OLCUM METODLARI

5.6.1. Agirhk Farki Metodu

Ekonomik olmasi ve oOlgiilen bliyiikliigiin alet duyarlhilik kapasitesinde bulunmasi
sebebi ile en ¢ok kullanilan 6l¢iim metodudur. Agirlik kaybmin dl¢iilmesi 10-4 veya

10-5 gr hassasiyetinde oldukca duyarli terazi ile yapilir.

Asmma miktar1 gram ve miligram cinsinden ifade edilmis ise, alinan yol metre veya
kilometre olarak tespit edilmis bulunan kayma veya siirtlinme yoluna gore birim
kayma yoluna karsilik gelen agirlik kaybi miktar1 (g/km), (mg/m) ile ifade edilir.
Agirlik kaybr birim alam icin hesap edilecekse (gr/cm2) gibi bir birim ile ifade
olunabilir [50].

Agirlik fark: 6lgme yonteminde en ¢ok kullanilan bagmntilar asagidaki gibidir.

Wa=G/d.M.S (5.1)

Wa: Asinma orani (mm3 /N.m)

G : Agrrlik kaybi ( gr)

M : Yiikleme agirligi ( N)

S : Asinma yolu (m)

d : Malzeme yogunlugu ( gr/cm3 ) olarak ifade edilir.

5.6.2. Kalinhk Farki Metodu

Asmma esnasinda meydana gelecek boyut degisikliginin Olgiilmesi, baslangic
degeriyle karsilastirilmasi sureti ile elde edilir. Kalinlik olarak tespit edilen deger,
hacimsel olarak tespit edilip birim hacimdeki asmmma miktar1 elde edilir. Kalinlik
hassas Olgme aletleri ile Ium duyarhlikta Olgtilebilir. Boyutsal degisimin
Olgiilmesinde sistemin durdurulmasi gerekmez. Bunun i¢in mekanik (mikrometre),

optik (mikroskop), elektronik (lineer deplasman 6lger) yontemlerde kullanilabilir.
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5.6.3. iz Degisimi Yontemi

Stirtiinme ylizeyi bolgesi geometrisi belirli bir iz, plastik deformasyon ile olusturulur.

Deney boyunca bu izin karakteristik bir boyutunun degisimi 6l¢iiliir.

Uygulamalarda en ¢ok kullanilan alet Vickers veya Brinell sertlik 6lgme aletidir.
Bilya veya elmas pramitin biraktig1 iz capindaki degisme mikroskop yardimiyla

Olciilmesi suretiyle degisim incelenir.

5.6.4. Rasyoizotoplar ile Olcme

Siirtlinme ylizey bolgesinin proton, ndtron veya yiiklii atom parcaciklariyla

bonbardiman edilerek radyoaktif hale getirilmesi esasina dayanir.

Asmmanin biiylik hassasiyetle 6l¢iilebilmesi ve sistem igerisinde ¢alisma sartlarini
degistirmeden 6l¢ii alinabilmesi avantajlaridir. Fakat ekonomik olmamasi nedeniyle

ozel problemlerin ¢6ziimii disinda yaygin bir yontem degildir.

5.6.5. Bilgisayar Destekli Asinma Ol¢iim Metodu

Bu yontemlerde asinma ve asinma degiskenlerine ait veriler, esas itibari ile pim disk

asinma test mekanizmasia ilave edilen uygun sensorler vasitasi ile belirlenmektedir.

Asinma kayiplar1 ve siirtiinme katsayis1 verileri bilgisayara A/D-D/A  kartlar
iizerinden aktarilarak islenir. Bu veriler, bir paket programla grafik formlara
doniistiirtilebilir, istatiksel analizlere tabi tutulabilir ve diger hesaplamalarda
kullanilabilir. Sistemin duyarliligi, kullanilan sensoérlerin ve kontrol kartinin voltaj

degerindeki lineer sapmaya baglhidir [50].
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5.7. TRIBOSISTEMLER

Tribolojinin sozlilk anlami birbiri ile temas eden yiizeyler arasindaki etkilesimi
inceleyen bilim ve teknoloji olarak tanimlanmaktadir. Tribolojik aragtirmalarin amact
yiizey siirtiinmelerinin ve asinmadan kaynaklanan kayiplar1 azaltmak ve gidermektir.
Asmma tiplerinin ¢ok cesitli olmas1 ve bir¢ok farkli durumda asinma probleminin
ortaya c¢ikmasi, ¢cok sayida tribotestin gelismesine neden olmustur. Genel olarak

asmma arastirmalar1 su amaglarla yapilir;

a) Sistemlerin ya da sistem elemanlarinin verimliligi, omrii, giivenirliligi,
performansi, fonksiyonu, bakim yapilabilirliliginin degerlendirilmesi.

b) Sistem elemanlarinin kalite kontrolii.

¢) Malzemelerin ve yaglayicilarin tribolojik davraniglarinin karakterize edilmesi.

d) Asinmanin neden oldugu malzeme kayiplarinin arastirilmasi [51].
5.7.1. Tiribotestlerin Siniflandirilmasi
Tribotestler birgok sekilde gerceklesebilir. Triboljik test metotlarmin en uygun
siniflandirmasi1 gecerlilik derecesine gore yapilir. Genellikle testlerde yiiksek
derecede bir gercekeilik amaglanir.
Maliyet, test zamani ve test kosullarmmin kontroliiniin hassasiyeti veya bilimsel

calismalardan beklenen performansta dikkate alinmalidir. Bir¢ok degerlendirmede,

bir uygulamanin simiilasyonu yiiksek dncelige sahip degildir [51].
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Siflandirma
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} Alan Testlent

E ITezgah Testleri

Tribocouple Testlen

Alt-sistem
Testlen

’i’ Parga Testleri

Test gerpekeilifi atiyor

Basitlestirilmig Ym—Tﬁbocouple
Testleri

# Paria Testler

é Model Testleri Model Testleri

Sekil 5.9. Tribosistemlerin sematik gosterimi [51].

w—— DNdaliyet digiyor, kontrol artiver

5.8. ASINMA DENEY YONTEMLERI

Asmma ¢aligsmalarinda bir¢ok degisik deneysel diizenekler kullanilmaktadir. Asinma
icin yapilan laboratuar arastirmalari, genellikle hem olusan asinma mekanizmalarinin
incelenmesini hem de pratik uygulamalarin benzesiminin yapilmast ve asinma
oranlar1 ile siirtinme katsayilar1 icin kullanisli dizayn verilerinin elde edilmesini
ortaya ¢ikarmaktadir. Her iki amag i¢in de asimmayi etkileyebilen tiim degiskenlerin

kontrol ve 6l¢timii olduk¢a 6nemlidir.

Sekil 5.10’da yaygin olarak kullanilan birka¢ tip asmma ve test aparatlarmin
geometrik sekilleri goriilmektedir. Ilk defa 1774 yilinda siirtiinmeyi 6lgmek icin
kullanilan bir alete isim olarak verilen Tribometre kelimesi bazen birkag aparat igin
kullanilmaktadir. Daha fazla son zamanlarda kabaca tibotester ve bunun fiil ile

birlesmis hali olusan terimler i¢in kullanilmaktadir [52].
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Sekil 5.10°da goriilen metotlar iki tipe ayrilabilirler. Bunlardan birincisi asmma
oranmin her iki kayma yiizeyinde de ayni1 malzemeden olsa bile aginma oranlarinin

farkli oldugu asimetrik diizendedir.
Simetrik diizen, asinma calismasinda pek sik kullanilmaz. Bu diizene Sekil 5.10°daki
A ve B diizenleri 6rnek olarak gosterilebilir. Bu diizen tipinde ya ¢evreleri boyunca

temas halinde olan (A) ya da yilizeyleri boyunca temas eden (B) her ikisi de donen
bilezik veya iki disk bulunur.

- Al
o
& /17

Sekil 5.10. Kayma asmmasi i¢in kullanilan geometrik diizenekler [53].

Cok yaygi olarak asimetrik cihazlarda bir diske karsi bastirilan pim kullanilir. Bu
pim diskin ya diiz yiizeyi iizerine (C) ya da kenarmna (D) bastirilir. Bu diizen tipi
bilezige kars1 bastirilan bir blok (E) veya diiz bir ylizey lizerine bastirilan pim (F)
seklinde olabilir.

Test cihazinda temas sekilleri belirli bir alan temasi (diiz bir disk {lizerine diiz uglu bir
pim veya bir bilezik {izerine tam yerlesmis bir blok ) veya bir nokta yada ¢izgi temasi
(bir disk iizeirine diiz uclu bir veya bir bilezik diiz bir blok) seklindedir. Bu temas

sekilleri sekil 3.2 de detayli olarak gosterilmektedir [52].
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Sekil 5.11. Deney cihazlarinda temas bigimleri [52].

Bazi aginma test metotlar1 ulusal standartlarin konusudur. Ornegin bilezik iizeri blok
(ASTM G77), ¢apraz silindir (ASTM G83), disk tstii pim (ASTM G99), disk {istii
kiire (DIN 50324) ve diiz ylizey lizeri doner pim (ASTM G98) [53].

Kayma sartlar1 altindaki asinma, kayma arali§ina ayrica kayma hizi ve test siiresinin
her ikisinin birden biiyiikliigline baghdir. Kayma hiz1 siirtiinme enerjisinin dagilma
oranina ve boylece i¢ yiizeydeki sicaklik oranini etkiler. Bir asinma testinin sonuglar1
ile bu aginma testinin yar1 siiresi, iki kat hiz ile elde edilen bir bagka aginama testinin
sonuglarinin ayni olmasi diisiiniilemez. Kayma hiz1 degisken asinma mekanizmasi ve
oraninda ani gegisler olabilir. Asinma ayrica kayma yiizeyleri arasindaki nominal
temas basincina da baghdir. Temas basincindaki degismelerin olusturdugu gecisleri
de icerir. Temas basincindan bagimsiz olarak numunenin lineer boyutlar1 da
onemlidir. Uzun bir numunenin kenarma yakm bir yerdeki aginma hasari, temas
bolgesinden gecisi esnasinda kisa bir numunedeki asinma hasarina gore daha

etkilidir.

Normal yiik, temas alani, kayma hiz1 ve test sliresindeki biiyiik degisikliklerden
baska diger ¢esitli faktorlerde asinma testinde hesaba katilmali ve izlenmelidir. Test
sicakliglt malzemenin mekanik 6zellikleri iizerine ve sicakligin hareket gegirdigi
islemler iizerinde etkisinden dolayr onemlidir. Yagh sistemlerde yag viskozitesi
iizerine olan etkisinden dolay1 test sicakligi onemlidir. Atmosferik bilesenler de
onemlidir. Su buhar1 ve oksijen gibi reaktif bilesenler tiim malzemelerde asinma
oranint ve mekanizmasmi kuvvetli bir sekilde etkiler. Yagl sistemlerde, yag
filmlerindeki basin¢ dagilimi ve bunun sonucu film kalinlig1 ve yaglayict maddenin

miktart da onemli faktorlerdir.
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Pratik uygulamanin laboratuar benzesimi kurmanmn miimkiin olmadig1 ve sadece
asinma testinin bir servis deneyi oldugu akla gelebilir. Fakat ¢ikan sonuglarin

benzesimi yapilan gercek sartlardan ¢cok uzak oldugu bilinmelidir.

Temas gerilmeleri, temas sartlari, kayma hizlar1 ve kimyasal ortam herhangi bir
asinma testinde hepsi ¢ok dnemli bilesenlerdir. Stirtlinmenin Slgiilmesi ile ve testten
sonra asinan yiizeylerin ve aginma hasarinin son muayenesi ile bu 6nem daha 1yi fark
edilir. Asinma mekanizmasi, servis uygulamalarina oldugu gibi testte de aynidir. Bir

laboratuar testinin sonuglar1 giivenle pratik bir probleme uygulanabilir [52].

5.9. ASINMA DENEYLERINDE KULLANILAN BAZI ASINMA DENEY
CiHAZLARI

H,Klaasen ve J, Kiibarsepp, bazi karpit bilesiklerinin asinma performansi hakkinda
deneysel ¢alismalar yapmiglardir. Asinma deneyi i¢in sekil 5.12° de sematik olarak
gosterilen lastik(kaucuk) tekerli abrasyon (ASTM G65-94) deney cihazini
kullanmiglardir. Bu deney cihazi {i¢ partikiillii abrasif asinma deneyleri i¢in ideal bir

tasarim olmakla birlikte disk {istii blok deneyi i¢inde rahatlikla kullanilabilir [54].

Ayrica abrasif asinma deneyleri ASTM standartlarina gore;
G65 Lastik tekerli abrasyon testi(asmdirict kuru kum)

G 105 Lastik tekerli abrasyon testi(asindirici 1slak kum)

B 611 Yiiksek gerilimin oldugu yerlerde celik teker kullanilir.

1- Yiik nyguolama sistenu
2- Asmdimc partikiiller
3- Numune

4- Celik disk

Sekil 5.12. Lastik tekerli abrasiv asinma deney cihazi sematik goriinimii [54].
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Y, Tasgm ve M, Kaplan, yaptiklar1 ¢alismada dubleks dokiim teknigiyle tiretilen
FeCrC katkili malzemenin abrasiv asmmma davranigini incelemislerdir. Bu deneysel
calismada sekil 5.13’de sematik olarak goOrlinen asinma deney cihazini
kullanmiglardir. Deney cihazi esasen bir torna tezgahi iizerine gerekli aparat ve

Olclim sisteminin monte edilmesi ile olusturulmustur [55].

_— 1 Tezgahin Onemh Kisimlan
. ﬂ'ﬂl o ! 1. Toma tezgahimin tahnk gdvden
:Ft_l—? e I_ | - 3. Torna aymas1
L e 'y 4. Zimmpara Kazidi Baglama Flansn
__,_|J i 6. Mumune
- gl 9. Hareketli Mafsal
i I 1. Ealemhk
Tt 11. Yuk Eolu
13. Yuk
14 Badk koln
15. Rulman
16, Numume tutucn yataga

20, Zunpara Eagida

Sekil 5.13. Abarasiv asinma deney cihazi sematik goriiniimii [55].

N, Y, Sar1 ve M, Yilmaz, yaptiklar1 abrasif asinma deneyinde sekil 5.14° te ki aginma
deney cihazinmi kullanmiglardir. Asindirici tanecik olarak 820 Knopp sertlik degerinde
cakmak tasi kullanmislardir. Asmma makinesi donme — karigtirma sistemine gore
calismaktadir. Kazan igerisindeki asindirici tanecikler i¢inde planet disli
mekanizmasi ile hem kendi ekseninde hem de ana mil ekseni etrafinda donenerek

numuneler zaman ile asinacaklardir [56].

1
a bt e -
: ['.:,:" Parga b | ! ::::" Parga lsmi
,; | |Can ] [eymma tahlas:
4] il 5 Mumime fEres
3 s olmem kS Murmae
9 4 [ mgtrma civuas ] Koazan (hagmi)
1 Ann tahnk Kors mackle
5 B 11
n dislisi iazrdire)
L Plnit dsli

Sekil 5.14 Asmdiric partikiillii asinma deney cihazi [56].
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D, Odabas, ve M, B, Karamis, kaymali siirtinme yapan malzemelerin asinana
ylizeylerinde meydana gelen plastik deformasyon 1sisinin hesaplanmasini saglayan
teorik bir model gelistirerek bu teorik modelin gegerligini arastirmak i¢in ¢aligmalar
yapmistir. Asinma deneyleri pim-ring kayma sisteminde degisik yiik ve kayma hizi
sartlar1 altinda gergeklestirmislerdir. Kullanilan deney cihazinin sematik goriiniimii
sekil 5.20’de goriilmektedir. Burada uygulanan normal yiik bir hidrolik pompa
yardimi ile i¢ tutucunun iistiinde bulunan hazneye gonderilen basingh yagin lastik
diyaframi1 sisirmesi ve tutucuyu kaymali yatagi i¢inde itmesi seklinde
uygulanmaktadir. Siirtlinme 6l¢iilmesinde bir ucu ankastre, diger ucu serbest olan
dikdortgen kesitli ¢elik bir kirisin elastik smir i¢indeki sehiminden

faydalanilmaktadir. Sehim miktar1 bir deplasman transduseri ile 6l¢iilmiislerdir [57].

5.9.1. Diizlem Uzeri Cubuk (Pin On Flat) Deney Cihaz

Diizlem iizerinde ¢ubuk aparatinda, sabit duran ¢ubuk iizerinde bir diizlem git-gel
hareketi yapar. Baz1 durumlarda diizlem sabit ve ¢ubuk hareketlidir. Cubuk, bir bilye,
yarim kiire uglu bir ilave veya diiz uglu bir silindir olabilir. Yiiksek frekansta kiigiik

bir titresim genligi kullanarak asinma testleri yapilabilir [45].

| Agnlk

Azmdine mumunme

Baglama crvatam

Baglama pabucu

Sekil 5.15. Pin on Flat deney cihazi sematik goriiniimii [58].
5.9.2. Dort Top Deney Aparati
Sekil 5.16° da sematik olarak dort top test aparati gosterilmektedir. Alt taraftaki {i¢

top bir tastyict igerisinde hep birlikte doner ve iist taraftaki topa dogru izafi olarak

hareket eder. Ustteki top, yerinde sabittir ve asagiya dogru normal bir yiik uygular.
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Bilyeler, standart rulmanli yatak g¢eliginden yapilabilir. Bu test, malzeme davranig
calismalarindan ¢ok yaglama performansmin degerlendirilmesinde kullanilan bir

metottur.

Sekil 5.16. Dort top asinma deney aparati [52].

5.9.3. Ball On Flat Asinma Deney Cihaz1

Bu deney liner olarak ileri geri hareket eden diiz bir numune ylizeyine belirli bir yiik
ile temas ettirilen kiirenin kaymas1 esasina dayanmaktadir. Sekil 5.17” deki modelde
goriildigi gibi yiikk kiire lizerinden uygulanmaktadir. Ayrica asmma deneyi ile
birlikte siirtiinme kuvveti deneyleri de yapilabilmektedir. Bu deney cihazinin ¢aligma
prensibi motordan alinana dairesel hareket ile kizak iizerinde bulunan kayit lineer
olarak ileri geri hareket ettirilmektedir. Kayit lizerine baglama aparatlari ile baglanan
numune Yyiizeyine belirli Olgiilerdeki bir kiirenin belirlenen yiik ile temasina
dayanmaktadir. Bu deneydeki onemli parametreler uygulan yilik, numunenin hareket

uzunlugu, hareket siklig1 ve hizi, test sicakligi, test stiresi.

Giavde

Montaj blogu

Stispansiyon

Ball ve ball tutuce

MNumune mengenest

Numumne

Kayit ve kizak

Z ekseni hareket blogu

Cift fonksiyonlu (pormal vik
ve slirtiinme kovveti) sensdr

o [ Y T S W Ty S

Sy o

Sekil 5.17. Ball on Flat deney cihazi [52].
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5.9.4. Ball On Disk Deney Cihaz

Ball on disk deney cihazi ile pin on disk deney cihazinin ¢aligma pirensibleri
birbirilerine benzerler. Ball on disk deneyinde numune (disk) ylizeyine bir kiire
belirlenen yiik ile temas ettirilmesi ile asinma gergeklestirilir. Motordan alman
dairesel hareket ile disk kendi ekseni etrafinda donmesi saglanir. Kiire, baglama
aparatlar1 ile montaj bloguna baglanir. Ayrica kiirenin x veya y ekseni yoniinde

hareket etmesi gereklidir. Sekil 5.18’deki modelde yiik diisey olarak kiire {izerine

uygulanmaktadir.
, 1. X ekseni yoniinde hareket
L~ 2. Montaj blogu
¢ S 3. Cift fonksiyonln (normal yik ve
3 = siirrliﬂmg lovrveti) sensdr
-_—— 4. Siispansiyon
; T ? 5. Ball ve ball tutucu
- 6. Numune tablas:
6 %ﬂ 7. Motor
T —— 8. Z ekseni hareket blogu
9. Disk (numune)

Sekil 5.18. Ball on Disk deney cihaz1 [59].

5.9.5. Levha — Kayis Deney Cihaz

Bu sistem, iki genis silindir ve bu iki silindirin iizerinden gecen, egilebilme
ozelligine sahip bir kayistan meydana gelmektedir. Bu iki biiyiik silindirden bir
tanesi hiz1 ayarhidir. Kayis silindirlerin etrafinda donmekte olup gevseklik seklinde
goriildiigl gibi basit bir gerdirme tekeri ile diizeltilir. Kayis, kumas, lastik ¢elik serit
veya takviye edilmis kompozit malzemelerden olabilir. Deneylerde kullanilacak
yiizey tekstiirii ise imalat1 esnasinda kayisin bir yiizline zimpara kagidi yapistirilarak
veya asindirici ortiilerek saglanir. iki silindirin arasinda kalan kayisin diiz kismi bir
hava veya su yastigiyla desteklenmistir. Kayisin hizinda yaklagik olarak esit bir hizda

akis hizma sahip olan, su yastigini temin eden kayis destek liilesi vardir.
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Liileye gelen suyu kontrol eden, elle ayarlanabilen veya silindirin hiziyla kontrol
edilen bir vana vardir. Kayis hareketi ve vananin agilmasiyla birlikte tiniform bir su

tabakas1 olusur.

i_ -" Hidrobik wd eredr

Sekil 5.19. Levha-kayis asinma deney cihazi [59].

Deneyde kullanilmakta olan test numunesi bir hidrolik silindir vasitasiyla itilmek
suretiyle kayis tizerine bastirilarak bir normal ylik meydana getirilir. Kayis ve
numunenin arsinda olusan siirtiinme kuvveti tesiriyle numune deformasyona ugrar.
Numuneyi tutmakta olan kafa sag ve sol taraftan yataklanmistir. Kayis hareket yont
tarafinda bulunan yataga siirtiinme kuvvetinin Olglilmesi maksadiyla bir terazi
yerlestirilmistir. Vana yardimiyla, yag besleme liilesi kayisin siirtiinen yiizeyinde
inform bir su tabakasi meydana getirir. Bu diizenek kayis ile numune arasinda
olusturulabilecek cok biiyiik izafi hizlar1 tasiyabilecek kabiliyettedir. Sistemin en
biiylik avantaji i¢ ve dis silindirin diizenegindeki gibi temas ylizeyinde bir egrinin

olmayisidir [59].
5.9.6. Silindir Ustii Cubuk Deney Cihaz
Silindir {izerinde g¢ubuk aparati pin on disk aparatina benzer. Farki numunenin

yiiklemesi donen silindir iizerine diktir. Numune diizlem veya yarim kiiresel ug

olabilir.
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Sekil 5.20. Silindir {istii gubuk deney cihazi sematik goriiniimii [57].

5.9.7. Capraz Silindir Deney Cihaz

Kagit kesiminde, kumas kesiminde, sac metal kesiminde vb. malzemelerin kesiminde
asagidaki gibi makas sistemi kullanilir. Bu tiir kesimlerde bigakla metal arasinda ¢ok
kiiciik temas alani ve yirtilmalar meydana gelir. Ozellikle sac metal kaliplarindaki
kesme islemi buna ¢ok iyi bir Ornektir. Bu gibi bicaklarda asimma, metal- metal

asinmasi veya abrasif asinma seklinde meydana gelmektedir.

Ust
bagak T—a
. | Bigak
._e“"f' " | Tutucn _i '\\
Alt bagak '_i. ! Alt bagak

Sekil 5.21. Sa¢ metal kesimi [60].

Bu tiir asinmalarm 6l¢iimiinde ASTM G78 Capraz Silindir deney cihazi kullanilir.
Capraz silindir deneylerinde daha ¢ok takim celiklerinde meydana gelen asinmalar

ile kaplanmus yiizeylerde meydana gelen asmmalar incelenmektedir.
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Cihazin ¢aligma prensibi kendi ekseni etrafinda donen bir silindir ve bu silindire
cizgisel temas eden c¢arp1 seklinde konulmus sabit bir silindirden meydana
gelmektedir. Bu deneyde meydana gelen aginma once dénen parcanin dis ¢apinda
meydana gelen yivin hacmi Olgiliir. Sabit parga lizerinde meydana gelen asinma

lekeleri 6lgiiliir ve bununla birlikte sistemdeki toplam asmma bulunmus olur [60].

Izleme penceresi
Sahit silindir
Diénen silindir
Transduser

Sekil 5.22 Capraz silindir deney diizenegi [60].

5.9.8. Plint TE 97 Siirtiinme ve Asinma Deney Cihaz1

Plint firmasinin {irettigi ilk tiribolojik test cihazi TE 97 model test cihazidir. Bu

cthazin tasarimi Dr.Michael Plint ve Prf.Duncan Dowson tarafindan yapilmistir [60].

Sekil 5.23. Plint firmasinm tirettigi ilk TE -97 asinma deney cihazi [60].
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Siirtlinme ve asinma tizerine eski tarihlerden beri bir¢cok ¢alisma yapilmis ve insanlar
asirlar Once tahillar1 6glitmek i¢in asinmayi, slrtlinmeyi azaltarak biiyiik kiitleli
parcalart1 daha az kuvvetle itebilmek i¢cin yaglar1 kullandiklar1 bilinmektedir.
Ozellikle yakin tarihimizde sanayi devrimlerinin baslamasi ile birlikte asinma ve
siirtlinme daha fazla 6nem kazanmistir. Birgok tilkede aginma ve siirtiinme yiiziinden
milyon dolarlarca zarar ettikleri bilinmektedir. Siirtiinme ve asinma deneyleri i¢in bir
cok deney cihazi kullanilmaktadir. Model aldigimiz deney cihazi TE 97 asinma

deney cihazidir.

TE 97 Siirtiinme ve asinma deney cihazi 6grencilere tirobolojik olaylari, kuru ve sivi
kayma, iki ve li¢ parcali aginma, yapisip birakma olaylarii incelenmesi i¢in dizayn

edilmistir. Bu cihazin konfigiirasyonunda bazi degisiklikler yapilarak degisik

deneyler yapilabilir.
1 R,
A& ¢ }
AT
(a) ()
i i
ey
Y =
(e) (d)

Sekil 5.24. TE 97 deney cihaz1 ile yapilabilen asmma deneylerinin sematik
goriinimii [60].

Sekil 5.25° de goriildiigii gibi sekil (a) da Pin on Disk deneyi yapilmaktadir. Ayni

deney cihazi lizerinde motor grubunun yonii degistirilerek (b) Block on disk veya

silindir istii pim deneyleri yapilabilmektedir [60].
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Sekil 5.25. Asinma deney cihazlar a) TE-97 Pin on Disk ve b) Block on disk.
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DENEYSEL CALISMALAR

BOLUM 6

6.1. DENEYSEL MALZEMELER

Bu calismada dokiim halinde temin edilen DIN 1.4777 kalite yiiksek karbonlu ve

kromlu celiklerin homojenlestirme 1s1l islemi ve borlama 1s1l islemi sonrasi

mikroyapisinda, sertliginde, asinma ve korozyon davraniglarinda meydana gelen

degisimler

incelenmistir. Bu calismada kullanilan DIN 1.4777 kalite celigin

kimyasal bilesimi Cizelge 6.1’de verilmistir. Kimyasal bilesiminden yola ¢ikarak

hesaplanan Cre, Nigg ve bunlarin oranlari hesaplanmistir. Creg ve  Nig, degerleri

sirasyila 32.2 ve 52.5 iken Crg / Nieg degeri de 0.612 olarak bulunmustur.

Cizelge 6.1. Alasimli ¢eligin kimyasal bilesimi, Cres, Nieg ve Creg / Nieg degerleri.

ALASIM | C% | Ni% | Cr% | Si% | Mn%|Mo% | V% | Cu%| W% | Nb%| Ti% | Sn% | P% | S% | Co%| AI%
DN
L4777 17405230400 11| 05 | 0055 | 0082 |0041] 0,01 |0,031] 0,005 0005 | 0,03 0,029]0,029 0025

Creg=% Cr+ % Mo + % 1,5.% Si+ 2.% Nb + 3.% T1=32,183 [7]
Nieg= % N1+ 30.% C+ 0,5.% Mn + 11,5. % N ==52,5 [7]

Cres/ Nieg = 0,612

6.2. HOMOJENIZASYON ISIL iSLEMi

Bu ¢alismada incelenen alasimli ¢elik dokiim halinde temin edilmis olup, alasimlarin

homojen olarak yap1 icerisinde bulunmast i¢in, 1150°C’de 3,5 saat homojenizasyon

11l islemine tabi tutulmustur. Bu homojenizasyon 1s1l islemi Alser marka protherm

model PID kontrollii elektrikli direng firminda yapilmistir (Sekil 6.1.).
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Sekil 6.1. Alser marka protherm model PID kontrollii elektrikli direng firini.

6.3. BORLAMA ISIL iSLEMi

Borlama 1s1l islemi kati-toz ortamda gergeklestirilmistir. Bor kaynagi olarak EKabor
2 kullanilmis olup bu malzeme Salihli/Manisa’”da VEZNELI A.S.’den temin

edilmistir.

Borlama islemi 900°C sicaklikta, 8 saat siirede atmosferik sartlarda yapilmustir.
Borlama isleminde AISI 304 kalite 3mm kalinliginda paslanmaz c¢elik sagdan
yapilmig; 120 mm ¢apmda, 50 mm yiiksekliginde silindirik agzi kapakli kap
kullanilmistir. Borlama tozu ile doldurulmus olan kap igerisine, yiizeyleri 650 nolu
zimparaya kadar parlatilarak hazirlanmis ¢elik numuneler, gomiilmiis ve kapak sikica
kapatilmistir. Kap igerisinde, numune aralarinda ve numune ile kap kenar1 arasinda
en az 12mm aralikta borlama tozu olacak sekilde yerlestirme yapilmis ve islem
sicakligina ¢ikarilmis olan Alser marka protherm model PID kontrollii elektrikli
diren¢ firmina yerlestirilmistir (Sekil 6.1.) . Borlama sonrasinda numuneler oda
sicakligina kadar pota icerisinde havada sogutulmustur. Numune suda yikanarak

temizlenmistir.
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6.4. KARAKTERIZASYON CALISMALARI

Hem homojenlestirme hem de borlama 1s1l islemine tabi tutulmus alasimli celik,
asagida aciklandig1 gibi mikroyap1 ve mekanik 6zellik karakterizasyon ¢alismalaria

tabi tutulmustur.

6.4.1. Mikroyap1 Karakterizasyonu

Mikroyap1 karakterizasyonu, metalografik inceleme, optik 151k mikroskobu, EDS
baglantili taramali elektron mikroskobu (SEM) ve X-ismlar1 difraksiyon (XRD)
calismalar1 ile gergeklestirilmistir. Bakalite alinan numuneler standart yontemlerle
zimparalandiktan sonra sirasi ile 1 um Al O3 solusyonu ve 0.5 pm elmas pasta ile
parlatilmistir. Parlatilan numuneler daglama ¢ozeltisinde (oxalik asit) 1.5 volt
altinda 15 saniye sureyle elektrolitik olarak daglanmistir. Mikroyapisal incelemeler,
bilgisayar donanimli Leica marka DMILM model optik 151k mikroskobu kullanilarak
yapilmistir (Sekil 6.2.). Hem homojenlestirilmis hem de borlama 1sil islemi
uygulanmis celiklerin mikroyapisinda olusan intermetaliklerin bilesimini ve kimyasal
formiiliinii belirlemek i¢in sirastyla EDS donanimli, ZEISS LS10 model SEM cihazi
ve XRD cihazi kullanilmistir. XRD ¢aligsmalari, Cu-Ka radyasyonu kullanan Philips
PW1710 model XRD cihaz ile 40mA akimda 40 kV jenerator gerilimi altinda 10°-

90° a¢1 araliginda ve 0.02°/s degerinde bir tarama hizi ile gerceklestirilmistir.

i

Sekil 6.2. Leica marka DMILM model optik 151k mikroskobu.
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6.4.2. Mekanik Ozellik Karakterizasyonu

Mekanik 0zellik karakterizasyonu, sertlik deneyleriyle yapilmistir. Sertlik 6l¢timleri
metalografik olarak hazirlanmis tiim incelenen numuneler iizerinde Vickers batici
ucu ile Schimadzu marka HMV Model mikrosertlik cihazinda 2000 gr yiik altinda
Vickers sertlik degeri (HV) cinsinden sertlik degerlerinin belirlenmesi ile

gergeklestirilmistir.

Sertlik degerleri, en az 10 6l¢limiin ortalamasi alinarak tespit edilmistir. Sekil 6.3.’de

sertlik deney cihazi goriilmektedir.

Sekil 6.3. Schimadzu marka HMV Model mikrosertlik cihazi.
6.5. KOROZYON DENEYLERI
Potansiyodinamik korozyon deneyleri, DC105 Korozyon Analiz yazilimina sahip

bilgisayar kontrollii Gamry model PC4/300mA potansiyostat/galvonostat cihazi
(Sekil 6.4) kullanilarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 6.4. Potansiyodinamik /Polarizasyon deneylerinde kullanilan potansiyostatik
yontemle c¢alisan statik korozyon deney diizenegi.

Korozyon deney numuneleri Sekil 6.5.’de goriildiigii gibi iletkenligi saglayabilmek
amaciyla arka yilizeyine 1,5 mm ¢apinda 150 mm uzunlugunda bakir tel lehimlenmis
ve yalnizca elektrolit ile temasta olmasi istenen yiizeyleri agikta kalacak sekilde
recine ile kaplanmistir. Numunelerin yiizeyleri standart metalografik yontemle 1000
mesh zimparaya kadar zimparalanmistir. Korozyon deneyine baslamadan oOnce
numuneler, saf su ortaminda 5 dakika siire ile temizlenmis ve ardindan alkol ile

durulanarak kurutulmustur.

Sekil 6.5 Korozyon deneylerinde kullanilan ¢aligma elektrotu.
Deney hiicresi olarak 400 ml beher kap kullanilmistir. Kap igerisinde korozyon

cozeltisi olarak %10 H,SO4 ve %10 NaCl ¢ozeltileri kullanilmistir. Deneyler oda

sicakliginda yapilmus olup deney hiicresi icerisine ¢alisma elektrotu olarak 0,785 cm’
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sabit yiizey alanina sahip incelenen alagimlar, karsi elektrot gorevini yapan 6mm
capinda karbon elektrot ve referans elektrot olarak da doygun kalomel elektrot (SCE)
yerlestirilmistir. Caligma elektrotu ile karbon elektrot ylizeyleri karsilikli gelecek
sekilde belirli uzaklikta, referans elektrot ise ¢calisma elektroduna olabildigince yakin

yerlestirilmistir (Sekil 6.6).

Sekil 6.6. Statik korozyon deney hiicresi.

Korozyon deneyleri sirasinda elektrolit igine calisma elektrotunun ve referans
elektrotunun daldirilmasindan itibaren ikisi arasindaki korozyon potansiyellerinin
mV olarak degisimi ilk 45 dakika siireyle, zamana karsit Olclilmiistiir. Denge
potansiyeline (E.or) ulastiktan sonra potansiyodinamik polarizasyon egrileri
-1.00’dan 1.00 V’a kadar 1 mV/s tarama arhiginda katodikten anodik yone dogru

potansiyeli tarayarak ¢izilmistir.

DC korozyon yazilimi yardimiyla tafel egrilerinden korozyon potansiyeli (Ecorr) Ve
korozyon akim yogunlugu (I.or) hesaplanmistir. Tiim deneyler, her bir alagim grubu
icin en az tigcer defa olmak lizere polarizasyon egrileri birbirlerini dogrulayincaya

kadar tekrar edilerek sonuglarin daha giivenilir olmasina ¢alisilmistir.

Potansiyodinamik polarizasyon deneyleri sonrasinda numuneler, ¢ozelti igerisinden

cikartilarak saf su ortaminda 5 dakika siire ile temizlenmis ve ardindan alkol ile
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durulanarak kurutulmustur. Korozyon mekanizmasiin belirlenmesi i¢in korozyon

yiizeyleri optik mikroskop ve EDS donanimli SEM cihazi ile incelenmistir.

6.6. ASINMA DENEYLERI

Adhezif asinma testi ile siirtinme katsayir 6lgiimleri, ASTM G99’a uygun olarak
tasarlanan Pim-Disk (Pin on Disc) cihazinda gerceklestirilmistir. Bu test tekniginde,
sabit duran ve yiiklemenin tizerinden yapildig1 bir pim ve bunun karsisinda donerek
kayan karsi malzeme olarak tanimlanan bir disk vardir. Test sisteminin sematik
gosterimi, Sekil 6.7.’de verilmistir. Bu metod, bir ¢cok hareketli makine eleman1 ve

yatak uygulamalar1 ile biiyiik 6l¢iide benzestiginden tercih edilmistir.

Sekil 6.7. Asinma testlerinde kullanilan Pin on Disk test sistemi.

Yiiklemeler pim iizerinden ve mekanik olarak yapilmaktadir. Pimin baglandigi ve
yiliklemenin {izerinden yapildig1 kol, 6lii agirliklar1 dengelemek icin ortadan hareketli
olarak yataklanmistir. Pim ile disk ylizeyinin paralel olmasmi saglayabilmek i¢in,

pim koluna kii¢iik bir su terazisi yerlestirilmistir.

Asmma deneyleri, 30 mm yiiksekliginde ve 4 mm capindaki deney numuneleri
kullanilarak, normal atmostferik kosullarda, AISI 4140 (DIN 1.7225) (198 HB) kalite
1islah ¢eligi ve DIN 1.2379 (62 HRC) kalite soguk is takim celiginden imal edilmis
diskler iizerinde yapilmistir. Asinma deney numunelerine 10-60 N (1.75-3.5-7-10.5
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N/mm?) arasinda dort farkli yiik uygulanmustir. Deneyler 0.2 m/s kayma hizi, 2000m

ve 4000m kayma mesafesinde gergeklestirilmistir.

Her deneyde yeni disk ve pim kullanilmistir. Testler baslamadan, disk ve pimler
alkolle 1iyice temizlenmis, kurutulmus ve siirtlinme yiizeylerine el degmeden,

yiizeyler birbirlerine paralel olacak sekilde sisteme baglanmaistir.

Asinma miktari, agirhik kaybi esaslarina gore tesbit edilmistir. Asinma deneyleri
sonucunda olusan agirlik kayiplari, 0.1 mg hassasiyete sahip ve 150 gr tartma
kapasiteli, Precisa marka XS 220A model elektronik tart1 ile tespit edilmistir.
Testlerin baslangicinda ve sonunda asinma pimlerinin agirliklar1 6lgtilmiistiir.
Boylece asinma esnasinda, malzeme kaybindan dolay1 pimin agirhiginda meydana

gelen degisimler belirlenmistir.

Asmma sirasinda numune tutucu kola yatay yonde temas ettirilmis olan load cell ile
siirtlinme sirasinda kola etki eden yatay kuvvetler dl¢lilmiis ve deney sonrasi elde

edilen bu veriler uygulanan yiik ile oranlanarak siirtiinme katsayis1 belirlenmistir.
Asmma deneyleri sonrast asinma mekanizmasinin belirlenmesi i¢in asmmis

ylizeylerin goriinimii optik 151k mikroskobu ve EDS donanimli SEM cihazi ile

incelenmistir.
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BOLUM 7

DENEYSEL SONUCLAR

7.1. MIKROYAPI KARAKTERIZASYONU VE SERTLIK DENEYLERI

Dokiim halinde temin edilen kimyasal bilesimi Cizelge 6.1.’de verilen DIN 1.4777
kalite ¢eligin homojenlestirme ve borlama 1s1l islemi sonrasi optik 151k mikroskop ve

SEM goriintiileri Sekil 7.1.’de ve Sekil 7.2.”de verilmistir.

Homojenlestirme 1s1l islemi gormiis ¢eligin mikroyapisinda beyaz renkli matris ve
yar1 ignesel yar1 kiiresel adaciklar halinde intermetalikler bulunmaktadir. Borlama
1s1l islemi gormiis ¢eligin kesit mikroyapisi ¢elik yiizeyinde koyu rekli bir tabakanin
olustugunu gostermektedir. Bu tabakanin kalinlig1 yaklasik olarak 100 um’dir.

Sekil 7.1. 1150°C’de 3,5 saat homojenlestirme 1s1l islemi gdrmiis numunenin
a) Optik 151k mikroskop ve b) SEM goriintiisii.

108



(a) (b)

Sekil 7.2. 900°C’ de 8 saat borlama 1s1l islemi uygulanmis numunenin a) Optik 151k
mikroskop ve b) SEM goriintiisii.

Homojenlestirilmis ¢eligin kimyasal bilesiminden yararlanarak hesaplanan Cr , Nig
ve Cres / Nig degerleri, Schaeffler ve WRC 1992 diyagramlar1 iizerine

yerlestirildiginde matrisin ostenit oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Homojenlestirilmis ¢eligin matris (Sekil 7.1b’de 1 nolu bdlge) ve intermetaligin

(Sekil 7.1b’de 2 nolu bolge) lizerinden alinan EDS analizleri Sekil 7.3.’de verilmistir.

Sekil 7.3.’de goriildiigii gibi 1 nolu bdlgenin Fe’ce 2 nolu bolgenin ise Cr’ca zengin
oldugu bulunmustur. Ayrica 2 nolu bdlgenin C miktar1 1 nolu bolgeden daha
fazladir. Borlama 1s1l iglemi gormiis c¢eligin borlama bélgesinden alinan EDS
analizleri (Sekil 7.4.) borlama bolgesinin oncelikle C’ca ve ardindan sirasiyla Fe, Cr

ve B’ca zengin oldugunu ortaya gdostermistir..
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Sekil 7.3. Homojenlestirme 1s1l islemi gormiis ¢eligin SEM  goriintiisii  iizerindeki

a) 1 nolu ve b) 2 nolu bdlgenin EDS analiz sonuglar.
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Sekil 7.4. Borlama 1s1l islemi gormiis celigin yilizeyinde olusan kaplamanin
kesitinden alinan EDS analiz sonucu.

Borlama 1s1l islemi gérmiis numunenin yiizeyinden yapilan XRD c¢alismasinda
(Sekil 7.5.) matrisin ostenit ve yapida olusan intermetali§in Cry3Cq karbiirii oldugu
bulunmustur. Bu malzemeye uygulanan borlama 1sil islemi sonrast numune

yiizeyinde CrB ve Fe,B faz karisimi igeren tabakanin da meydana geldigi

bulunmustur.
125
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Sekil 7.5. Borlama 1s1l islemi gérmiis numunenin XRD paternleri.
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Homojenlestirme ve borlama 1s1l islemi gormiis celigin yiizeyinden alinan kiitlesel
sertlik degerleri Cizelge 7.1.’de verilmistir. Borlama 1s1l islemi gérmiis ¢eligin yiizey

sertlik degeri homojenlestirilmis ¢elige gore ortalama 8 kat daha ytiksek ¢ikmustir.

Cizelge 7.1. Incelenen ¢eliklerin oda sicakligindaki sertlik sonuglart.

Homojenlestirilmis Borlanmig
Celik Celik
275+ 12 HV 2160 £ 20 HV

7.2. KOROZYON DENEYLERI

Incelenen ¢eliklerin % 10 H,SO4 ve % 10 NaClI ¢dzeltileri icerisinde potansiyostat
kullanilarak yapilan korozyon deneylerinden elde edilen potansiyodinamik
polarizasyon egrileri Sekil 7.6.’da verilmistir. Bu egrilerden elde edilen korozyon
akim yogunlugu (I kor) ve korozyon potansiyeli degerleri Cizelge 7.2.°de

listelenmistir..

Cizelge 7.2. Incelenen alasimlarin % 10 NaCl ve % 10 H,SO, ¢ozeltisi icerisinde
yapilan polarizasyon deney sonuglar.

Homojenles. Celik Borlanms Celik

I kor (mA) EmV) |Ikor (mA) E(mV)
%10 NaCl |0,00143 -498 0,00279 -543
%10 H,S04 |20,5 -466 1,986 -423

Gerek homojenlestirilmis gerekse borlanmis ¢elik numuneler % 10 H,SO4 ¢6zeltisi
icerisinde pasiflesme egilimi gosterirken (Sekil 7.6.), % 10 NaCl ¢ozeltisi icerisinde
pasiflesme meydana gelmemistir. Ayrica, her iki kosulda % 10 H,SO4 ¢ozeltisi

icerisindeki korozyon hiz1 % 10 NaCl igerisindeki korozyon hizindan daha fazladir.
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Homojenlestirilmis c¢elige kiyasla borlama 1sil islemi goérmiis celigin korozyon
direnci % 10 H,SO4 ¢ozeltisi igerisinde artarken %10 NaCl ¢ozeltisi icerisinde
diismektedir. Borlanmig ¢eligin, homojenlestirilmis ¢elige kiyasiya % 10 H,SOq4
cozelti icerisindeki korozyon akim yogunlugu yaklasik olarak 10 kat azalmus,
korozyon potansiyeli de ¢cok az miktarda artmustir. % 10 NaCl ¢ozeltisi igerisinde
gergeklestirilen korozyon deneylerinde borlama 1sil islemi ile korozyon akimi
yogunlugu yaklasik olarak 2 kat artmig, korozyon potansiyeli de bir miktar

azalmistir.

400
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Sekil 7.6. a) H,S04 ve b) NaCl ¢ozeltisi  igerisinde homojenlestirilmis ¢elik ve
borlanmis ¢elik numunelerinin polarizasyon egrisi.
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Incelenen celiklerin % 10 H,SO4 ve % 10 NaCl ¢ozeltileri icerisinde korozyon
deneyleri sonrasi yiizeylerinin optik mikroskop ve SEM goriintimleri Sekil 7.7.-
7.10°da gosterilmektedir. Homojenlestirilmis numunelerin % 10 H,SO4 ¢6zeltisi
icerisinde meydana gelen korozyon hasar1 (Sekil 7.7), numunenin matrisinin
daglanmas1 ve karbiirlerin ¢ikint1 olarak yiizeyde kalmasi seklinde gerceklesen es
deger siddette korozyon gelismistir. Bununla birlikte % 10 NaClI ¢6zeltisi i¢erisinde
(Sekil 7.8.) karbiir-matris ara yiizeyinde oyuklanma seklinde bolgesel korozyon
olusmustur. Yiizeyde olusan oyuklar mikro boyuttadir. Borlanmis celigin % 10
H,SO4 ¢ozeltisi igerisinde yapilan korozyon deneyleri sirasinda (Sekil 7.9.) yiizeyde
homojen tipte es deger siddette korozyon meydana gelmis ve korozyona ugramis
numumne yiizeyi piriizlenmistir. % 10 NaCl ¢ozeltisi icersinde yapilan korozyon
deneylerinde ylizeyden bor tabakasinin kalktigi (Sekil 7.10.) goriilmiistiir.
Borlanmis ¢elik numunenin %10 NaCl ¢ozeltisi icerisindeki korozyonun yiizeyden
bor tabakasinin kalkmasi ile gelismesi, hem korozyon akim yogunlugunun artmasina
hem de korozyon potansiyelinin azalmasma sebep olmustur. % 10 NaCl ¢ozelti
icerisinde bor tabakasinin kalkmasi ile korozyon hasarmnin olugmasi, oyuklanma
mekanizmasina dayandirilabilir. Yiizeyde olusan oyuklarin kaplama arayiiziine
inmesi sonucu arayiizeyde galvanik c¢ift olugsmakta ve korozyon, kaplanin kalkmasi

ile gelismektedir.

EHT =20.00 kv Signal A = SE1 Mag= 300X )
WD = 8.0mm I Probe = 20 pA

Sekil 7.7. Homojenlestirme 1s1l islemi gérmiis numunelerin %10 H,S04 c¢ozeltisi
icinde potansiyodinamik korozyon davramigmin a) Optik 151k mikroskopta
ve b) SEM goriintiisti.
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EHT = 20,00 kv Signal A= SE1 =
WD = 7.5mm IProbe= 20pA

Sekil 7.8. Homojenlestirme 1s1l islemi goérmiis numunelerin %10 NaCl ¢ozeltisi
icinde potansiyodinamik korozyon davranisinin a) Optik 151k mikroskopta
ve b) SEM goriintiisii.

EHT =20.00 kv’ Signal A= SE1 =
WD = 7.5 mm | Probe = 20 pA

Sekil 7.9. Borlama 1s1l islemi gormiis numunelerin %10 H,S04 ¢ozeltisi iginde
potansiyodinamik korozyon davranisinin a) Optik 11k mikroskopta ve
b) SEM goriintiisii.
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EHT =20.00 kv Signal A = SE1 Mag= 300X )
WD = 7.5mm I Probe = 20 pA -

Sekil 7.10. Borlama 1s1l islemi gormiis numunelerin = %10 NaCl c¢ozeltisi
icinde potansiyodinamik korozyon davranisinin a) Optik 151k mikroskop
ve b) SEM goriintiisti.

7.3. ASINMA DENEYLERI

Bu c¢aligmada incelenen celiklerin 10N-60N araliinda uygulanan yiik altindaki
kayma mesafesine karsilik agirlik kaybi degisimi sirasiyla homojenlestirme ve
borlama 1s1l islemi uygulanmis ¢elikler icin Sekil 7.11. ve Sekil 7.12.’de verilmistir.
Agirlik kaybi-kayma mesafesi grafikleri, belirli bir yiik altinda kayma mesafesi
boyunca agirlik kaybinin lineer olarak arttig1 gostermektedir. Homojenlestirilmis ve
borlanmis celiklerin agirlik kaybir degisimi, karst malzemenin sertligine bagl olarak
uygulanan yiikle farklilik gostermistir. Belirli bir kayma mesafesi icin diisiik
yiiklerde agirlik kaybi az iken, yliksek yiiklerde karsit malzemenin sertliginin artmasi
ile agirlik kaybr artmistir. Borlanmis ¢eliklerin, homojenlestirilmis celiklere kiyasla,
yiiksek yliklerde daha fazla agirlik kaybi sergiledigi goriilmiistiir. Sekil 7.11. ve Sekil

7.12.°deki grafiklerin egimi g/m cinsinden asinma hizin1 vermektedir.
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Sekil 7.11. Homojenlestirilmis

b) DIN 1,2379 kalite celik {izerinde

(b)

celigin a) AISI 4140 kalite ve
asinma deneyi sonrasi elde

durumdaki

edilen agirlik kaybi degerlerinin kayma mesafesi ile degisimi.
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Sekil 7.12. Yiizeyi borlanmis durumdaki ¢eligin DIN 1,2379 kalite ¢elik iizerinde
asinma deneyi sonrasi elde edilen agirlik kaybi degerlerinin kayma
mesafesi ile degisimi.

Farkli yiik altinda ve farkli disk {izerinde asinma deneylerine tabi tutulmus
numunelerin aginma yiizeylerinden almman EDS analizleri Sekil 7.13.- 7.15.°de

gosterilmistir.

DIN 1.2379 kalite takim ¢eligin kars1 malzeme olarak kullanildig1 asinma deneyi
sonrasinda homojenlestirilmis ¢eligin ylizeylerinden alinan EDS analiz sonuglar1
(Sekil 7.13.) , hem 10 N hem de 60 N yiik altinda Fe ve O elementlerin % atom
icerigi yuksek ve ayni siddette iken diisiik ytliklerde yiiksek yiiklere kiyasla Cr ve C

elementlerin % atom igerigi yiiksek oldugu bulunmustur.
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2379 | % %
Kalite | Agirlik | Atom
10N | igerigi | Igerigi
Fe 56,23 | 31,57
Cr 16,08 19,70
Si 0,72 0,81
C 7,78 20,31
O 19,19 37,62
2379 | % %
Kalite | Agirlik | Atom
60 N | Icerigi | Igerigi
Fe 64,22 | 36,72
Cr 7,84 4,82
Si 0,56 0,63
C 4,81 12,79
O 22,57 36,72

kW

Sekil 7.13. DIN 1.2379 kalite ¢elik iizerinde, homojenlestirme

(b)
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DIN 1.2379 kalite takim celige kiyasla AISI 4140 kalite 1slah ¢eligi {izerinde
asindirilan homojenlestirilmis ¢eliklerin yiizeyinde oksijen miktar1 biraz daha
fazladir (Sekil 7.14.). Bu durum homojenlestirilmis celigin AISI 4140 kalite 1slah

celigi lizerinde asinma mekanizmasmin hafif asinma oldugu gostermektedir.

Eﬂ —
=7 4140 | % %
] Kalite | Agirlik | Atom
E 15 10N | Igerigi | Igerigi
] Fe 57,96 | 32,37
_— . Cr 12,67 | 7,60
Si 12,67 | 7,6
C 5,02 13,03
" T 0 23,76 |46,34
E 5 Cr Fe
D ] ﬁﬁl" T T I | T T T | T T T || T :I T
0 2 4 g
ke
(a)
E{l —
20 ] 4140 | % %
] Kalite | Agirlik | Atom
E ] 60 N | igerigi | igerigi
e e Fe | 6422 |36,72
] Cr 7,84 4,82
10 Si 0,56 0,63
C 6,81 12,79
5 - o O 22,57 45,04
o
0 :|EI'IFE I| I ?
T T T | T T T | T T T | T T
Q 2 4 a £
keV
(b)
Sekil 7.14. AISI 4140 kalite c¢elik tizerinde, homojenlestirme islemi yapilmisg

numunelerin a) 10 N ve b) 60 N yiik altinda EDS analizi.
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Borlama 1s1l islemi uygulanmis celigin DIN 1.2379 kalite takim celik tizerinde

asidirilmasi sonucu yiizeyinden alman EDS analizi (Sekil 7.15.) , uygulanan yiikiin

artmast ile B miktarmin azaldigmi gostermistir. Bu durum, Bor iceren tabakanin

yilizeyden ayrildigini delil olarak sunmaktadir.

Sekil 7.15. DIN 1.2379 kalite c¢elik tizerinde,

18: e | w
1 r =
JgC
D EII rI | T T | T T T | T T T || T I|
o z 4 g
keV
(a)
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S
zj —_
\é 15 -
Fe
10
Cr
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o Fe Fe
BCpy 5 cr
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2379 | % %
Kalite | Agirhik | Atom
10 N | Icerigi | Igerigi
BOR
Fe 57,42 | 35,77
Cr 24,81 16,60
Si 0,77 0,91
C 4,05 11,73
O 7,91 17,21
B 5,81 18,7
2379 | % %
Kalite | Agirhik | Atom
60 N | Igerigi | Igerigi
BOR
Fe 56,92 | 33,60
Cr 19,32 12,34
Si 0,77 0,91
C 3,15 8,70
O 17,82 36,98
B 2,43 7,47
borlama 1sil islemi yapilmig

numunelerin a) 10 N ve b) 60 N yiik altinda EDS analizi.
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Farkli yiiklerde asinma deneyine tabi tutulmus numunelerin asmmma yilizeylerinin

optik 151k mikroskop ve SEM goriintiileri Sekil 7.16-7.21°de verilmistir.

Homojenlestirilmis ¢eligin diisiik yiiklerde (Sekil 7.16 ve Sekil 7.18), hafif asinma
mekanizmasi olan mat ve diiz ylizey sergileyen asinma olusmustur. Kars1 malzeme
olarak DIN 1.2379 kalite takim ¢eligin kullanildig1 asinma deneylerine kiyasla AISI
4140 kalite 1slah celigin iizerinde asindirilan homojenlestirilmis ¢eligin asmam
ylizeyi biraz daha koyudur. Bu durum, AISI 4140 kalite 1slah ¢eligin tlizerinde
asindirilan homojenlestirilmis celigin asinma sirasinda daha fazla oksitlenmesinden

(Sekil 7.14.) kaynaklanmaktadir.

Yiiksek yiiklerde gerceklestirilen asmmma deneyleri sonrasi gelisen asinma
mekanizmasinin kars1 malzeme tipine gore farklilik gdstermistir. Karsi malzemenin
DIN1.2379 kalite takim c¢eligi olmast durumunda asir1 plastik deformasyon ve
ylizeyde pul pul kopmalar gozlenmistir. AISI 4140 kalite 1slah c¢eligi ilizerinde
asindirilan homojenlestirilmis ¢elik yiizeyinde olusmus olan oksit tabakasi yiiksek

uygulanan yiiklerin etkisinde ¢atlamaya baslamustir.

Borlama 1s1l islemi gérmiis DIN 1.4777 kalite ¢eligin daha sert olan DIN 1.2379
kalite takim celigi tizerindeki agnma mekanizmasi bor tabakasinin kalkmasi
seklindedir. Uygulanan yiikiin artmast ile bor tabakasmmin kalkmasi
siddetlenmektedir. Yiiksek yiiklerde bor tabakasinin kalktig1 ¢iplak bolgelerde yiikiin

etkisi ile plastik deformasyon olusmustur.
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20pm EHT = 20,00 kV. Signal A= SE1 Mag= 500X
WD=125mm  IProbe= 20pA

(b)

Sekil 7.16. Homojenlestirme 1s1l islemi gérmiis numunelerin DIN 1.2379 kalite ¢elik
iizerinde 10 N altindaki asmmasinin a) Optik 151k mikroskop ve b)
SEM goriintiisii.

EHT = 20,00 kv Signal A= SE1 =
WD =125 mm IProbe= 20pA

Sekil 7.17. Homojenlestirme 1s1l islemi gdrmiis numunelerin DIN 1. 2379 kalite ¢elik
iizerinde 60 N altindaki asmmasinin a) Optik 151k mikroskop ve b)
SEM goriintiisii.
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EHT =20.00 kv Signal A= SE1 Mag= 500X
WD =125 mm | Probe = 20 pA e

Sekil 7.18. Homojenlestirme 1s1l iglemi gérmiis numunelerin AIST 4140 kalite ¢elik
iizerinde 10 N altindaki asinmasmin a) Optik 151k mikroskop ve b)
SEM goriintiisii.

EHT =20.00 kv Signal A= SE1 Mag= 500X
= 5 WD =13.5mm | Probe = 20 pA e

Sekil 7.19. Homojenlestirme 1s1l iglemi gormiis numunelerin AISI 4140 kalite ¢elik
iizerinde 60 N altindaki asmmasinin a) Optik 151k mikroskop ve b)
SEM goriintiisii.
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EHT =20.00 kv’ Signal A= SE1 Mag = 501X
WD =13.5mm | Probe = 20 pA

(a) (b)

Sekil 7.20. Borlama 1s1l islemi gormiis numunelerin  DIN 1.2379 kalite ¢elik
iizerinde 10 N altindaki asmmasinin a) Optik 151k mikroskop ve
b) SEM goriintiisii.

100 pm

EHT =20.00 kv’ Signal A= SE1 Mag = 500X
WD =13.5mm | Probe = 20 pA

(b)

Sekil 7.21. Borlama 1s11 islemi gormiis numunelerin DIN 1.2379 kalite ¢elik
iizerinde 60 N altindaki asmmasinin a) Optik 151k mikroskop ve b)
SEM goriintiisii.

Homojenlestirilmis ve borlanmis numunelerin zamana bagli olarak siirtiinme
katsayist degerleri Sekil 7.22-Sekil 7.27 arasinda verilmistir. Homojenlestirilmis
celik numunelerin stirtiinme katsayisi degerlerinin sagilimi DIN 1.23479 kalite takim
celiklerde daha genis iken AISI 4140 kalite 1slah geliklerde siirtiinme katsayisi
degerlerinin sagilimi daha dardir. Borlama 1s1l islemi uygulanmis geliklerin DIN
1.2379 kalite takim celigi iizerindeki siirtiinme katsayisi degerleri zamana bagl

olarak inisli-¢ikisl bir goriintii sergilemistir.
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Sekil 7.22. Homojenizasyon 1sil iglemi gormiis ¢eligin DIN 1.2379 kalite ¢elik
tizerinde a) I0 N b) 20 N ¢) 40 N d) 60 N yiikk altinda 2000 m kayma
mesafesi sirasinda siirtiinme katsayisinin zamanla degisimi.
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Sekil 7.23. Homojenizasyon 1s1l islemi gormiis ¢eligin DIN 1.2379 kalite c¢elik
tizerinde a) I0 Nb)20 N ¢)40 N d) 60 N yiik altinda 4000 m kayma
mesafesi sirasinda siirtiinme katsayisinin zamanla degisimi.
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Sekil 7.24. Homojenizasyon 1sil islemi gormiis ¢eligin AISI 4140 kalite c¢elik
tizerinde a) I0 Nb) 20 N c)40 N d) 60 N yik altinda 2000 m kayma
mesafesi sirasinda siirtiinme katsayisinin zamanla degisimi.
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Sekil 7.25. Homojenizasyon 1sil islemi gormiis celigin AISI 4140 kalite c¢elik
iizerinde a) I0 N b) 20 N ¢) 40 N d) 60 N yiik altinda 4000 m kayma
mesafesi sirasinda siirtiinme katsayisinin zamanla degisimi.
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Sekil 7.26. Borlama 1s1l islemi gormiis celigin DIN 1.2379 kalite gelik iizerinde

a) ION b) 20N ¢) 40N d) 60 N yik altinda 2000 m kayma
mesafesi sirasinda siirtiinme katsayisinin zamanla degisimi.
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Sekil 7.27. Borlama 1s1l igslemi gormiis celigin DIN 1.2379 kalite ¢elik iizerinde
a) ION b) 20N ¢) 40N d) 60N yik altinda 4000 m kayma
mesafesi sirasinda siirtiinme katsayisinin zamanla degisimi.
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BOLUM 8

DENEYSEL SONUCLARIN iIRDELENMESI

8.1. MIKROYAPI SONUCLARININ iRDELENMESI

Yiiksek karbonlu ve kromlu dokme celiklerin yapist bilesimine bagli olarak ostenit,
ferrit ve/veya ferrit + ostenit olabilmektedir. Ana alagim elementi olan Cr, Fe-Cr ikili
faz diyagramindan da incelenebilecegi gibi ferrit sahasini genisletir. Bunun yani sira
karbon oraninin yiiksek olmasi matrisin ostenitik olmasini tesvik etmektedir. Fe-Cr
dokme celiklerde olusabilecek karbiirler MC, M»3Cs, MsC ve M;Cs tipi karbiirlerdir.
Yiksek oranda krom iceren c¢eliklerde Cry;Cs tipi karbiirler yaygin olarak
bulunmaktadir. Bu ¢aligmada incelenen karbon ve krom igerigi yiliksek olan
DIN1.4777 kalite celikte matris ostenitik ve karbiirler Cry;Ce tipi oldugu krom
esdegeri ve nikel esdegerinin yani sira, EDS ve XRD analiz sonuclariyla tespit
edilmistir. Fadilha [69], % 55 Fe, % 29 Cr, % 11 Mo ve % 5 Ni ve Sun [70], 27,5
Cr, 1,2 Si, 0,33 C ve 4,65 Ni tipik bilesimine sahip olan alagimlarin matrisinin
ferritik ve iceren karbiirlerin de Cr’ca zengin M,3Cs tipi karbiirlerin oldugunu rapor
etmiglerdir. EN10295 standardina gore yaklasik % 2 Si iceren bu celikler ferritik
matrise sahip 1s1 direngli dokme celikler olarak isimlendirilmektedir [71]. Bununla
birlikte krom oran yiiksek olmasma ragmen karbonun yiiksek olmasindan dolay1
matrisin ostenitik oldugunu literatiir arastwrmalariyla da desteklenmistir[77].
Dolayis1 ile Sekil 7.1.°de goriildiigii gibi homojenlestirilmis DIN 1.4777 kalite
celigin mikro yapisinda ostenitik ana matris lizerinde Cry3Ce karbiirlerin ¢okeldigi

disiiniilmektedir. Bu sonug literatiir arastirmalariyla desteklenmistir[69-71-75].

Incelenen ¢elik, yiiksek karbonlu ve kromlu ¢elik oldugundan, borlama sonucunda
kaplama/matris arayiizeyinde beklenen ignesel yapmin olusmadigi gorilmiistiir.
Krom oranin fazlalig1 diflizyonu yavaslatmis tabaka kalinliginin daha az olmasma
sebep olmustur[71]. Karbon oranin da yiiksek olmasi, boriir tabakasinin daha diisiik

olmasina sebebiyet verdigi gorilmiistir. Bu durum karbon atomlarinin bor
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atomlarinin diflizyonunu zorlastirmasindan kaynaklanmaktadir[75]. Borlama 1si1l
islemi sonrasinda yiizeyde Fe,B ve CrB esash bilesikler olusmus olup literatiir

calismalariyla da desteklenmistir [76].

Borlama 1s1l islemi gérmiis (Sekil 7.2.) alasimin da mikroyapilar1 incelendiginde
boriir tabakasinin diiz ve bolgelerde tabaka/matris arayiizeyin ayrilmis oldugu

goriilmiistiir.

Literatiir aragtirmalarina gore[62-63], borlama islemi esnasinda boriir tabakasinin
olusumuna ana metaldeki alagim elementlerinin etkisi biiyiiktiir. Genel olarak biitiin
alasim elementleri i¢in tabaka kalinliginda bir azalma tespit edilmistir [62]. Alasim
elementleri bor diflizyonunu azaltmakta, ana malzeme ve boriir tabakasinin

ozelliklerini degistirmektedir [65].

Krom bilesiminin yiikselen miktari, boriir tabakasinin kolonsal yapisimni azaltip,

yiiksek poroziteyi ve kotii mekanik 6zellikleri beraberinde getirmektedir [72].

Bor tabakasina karbon elementinin de etkisi vardir. Az karbonlu ¢eliklerde daha
kalin bor tabakasi elde edilmektedir. Ayrica, borlama islemi sonucu olusan Fe,B ve
(Fe,Cr) B fazlar1 arasindaki 1s1l genlesme farkliliklar1 nedeni ile yiizeyde ¢atlamalar
meydana gelir. Bu durum bazi endiistriyel uygulamalar i¢in borlamayr kabul

edilemez kilar [67].

Az karbonlu ¢eliklerde arayilizeyde meydana gelen girintili ¢ikintili yapi boriir
tabakasinin ana metale baglantisini kuvvetlendirirken, ara yiizeyde meydana gelen i¢
gerilmelerin daha genis bir alana yayilmasmi saglar. Ana metaldeki alasim
elementleri, 6zellikle karbon, krom ve nikel tabaka geometrisini degistirerek ana

metal-boriir tabakasi ara yiizeyini diizlestirmistir [63].
Ana malzeme igerisindeki karbon oranin artmasi tabaka kalinligini azaltmaktadir.

Karbon, (Fe,Cr)B ve Fe,B gibi farzlarda ¢6ziinmediginden, karbon fazliliginin

sonucu bortir tabakasi altinda diflizyon bdlgesi meydana gelmektedir [62].
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Bu bolgedeki karbon, FesC, Cr;C, FesCs; gibi karbiirler olusturarak borlama
mekanizmasini etkiledigi ve borlr tabakasmi daha siki ve sert yaptigma
inanilmaktadir [68]. Manganez ve nikel boriir tabaka kalmhigm fazla

etkilememektedir [62].

Artan krom miktar1 tabaka kalinliginda ve ara yiizeyde olusan girintili ¢ikintilt
yapida azalmaya sebep olur. Silisyum, boriir tabakasi sertligini etkilemez, ancak
gecis bolgesinin sertligi Si artis1 ile artar [73]. Silisyum, boriir tabakasinin
gevrekligini artirdig1 icin % 1’in tizerinde silisyum igeren ¢elikler borlamaya uygun
degildir [74]. Bu ¢alismada temel olarak 28Cr-2Si-1,3C igceren DIN 1.4777 kalite
celige uygulanan borlama 1s1l igslemi sonrasi olusan bor tabakasinin literatiire uygun
olarak [68] karbonca zengin oldugu bulunurken (Sekil 7.4.), XRD piklerinde mikro
yapida olusan CR,3C¢ karbiirii haricinde literatiirde belirtilen [68] Fe;C, Cr;C, FesCs
gibi kiitlesel karbiirler gozlenmistir. Bu c¢alismada incelen celik yiliksek Si’lu

oldugundan olusan bor tabakasi, gevrek olmustur ve ¢atlak igermektedir (Sekil 7.2.).

8.2. KOROZYON SONUCLARININ iIRDELENMESI

% 10 H,SO4 ve % 10 NaCl c¢ozeltileri icerisinde potansiyostat kullanilarak yapilan
potansiyodinamik polarizasyon egrilerinden (Sekil 7.6.) elde edilen korozyon akim
yogunlugu (I kor) ve korozyon potansiyel degerleri Cizelge 7.2.°de verilmistir.
Cizelge 7.2.°deki verilerden homojenizasyon 1s1l islemi gérmiis ¢elik numunenin %
10’Iuk H,SO4 ¢ozeltisinde yapilan korozyona karsi, ayni ¢ozeltide borlama 1s1l islemi
gormiis ¢elik numuneye gore korozyona daha direngsiz oldugu tespit edilmistir. %
10’luk NacCl ¢ozeltisinde homojenizasyon 1s1l islemi géren numunenin, borlama 1s1l

islemi géren numuneye gore korozyon direncinin daha yiiksek oldugu gézlenmistir.

Literatiir aragtirmalarina gore, boriir tabakasinin suya ve atmosfere kars1 korozyon
direncinin diisiik olmasina karsilik , bazi asitlere ve s1vi metallere kars1 iy1 bir direng
gosterir. Ozellikle HC1, H,SO4, ve H3POy4 gibi asitlerle aliiminyum, kursun ve ¢inko
gibi metallerin sivi banyolarinda borlu malzemelerin korozyon direnci yliksektir
[62]. Borlanmis yiiksek kromlu celiklerde korozyona karsi direncin beklenen

seviyede olmamas: literatiir aragtirmalarina gore, yliksek kromlu celiklerde borlama
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ile koruyucu krom oksit yerine daha az koruyucu olan krom boriir meydana gelir. Bu
bakimdan yiiksek alagimli malzemelerin borlanmasiyla daha iy1 korozyon ozelligi
her zaman elde edilmeyebilir aciklamalariyla desteklenmistir [64]. XRD analiz
sonuglari, bu calismada incelenen yiiksek karbonlu ve kromlu DIN 1.4777 kalite
celigin yiizeyinde borlama 1sil islemi sonucunda krom oksit yerine krom boriir

olustugunu gdstermistir.

8.3. ASINMA SONUCLARININ iRDELENMESI

Homojenlestirilmis haldeki alasiminin asinma hizi( Sekil 8.1. ve Sekil 8.2.) AISI
4140 kalite 1slah c¢elik tlizerinde uygulanan tiim deney yiikiinde lineer ve hafif bir
sekilde artarken DIN 1.2379 kalite takim ¢eligin lizerinde asinma hizi 20 N’un
altinda ve tstiinde degisim gostermistir. DIN 1.2379 kalite takim celik iizerinde
asidirilan ¢eligin asinma hizi, 20 N deney yiikiine kadar hafif bir sekilde artarken,
20 N’un tizerindeki yiiklerde siddetli bir sekilde asinma hizi meydana gelmektedir.

60 N yiik altinda AISI 4140 1slah kalite ¢elige kiyasla daha sert olan DIN1.2379
kalite takim celik iizerinde asinma hizinda 7 kat artis meydana gelmistir. Borlama
1811 iglemi gormiis c¢elik numunenin asinma hizi DIN1.2379 kalite takim ¢elik
iizerinde uygulanan tiim deney yiiklerinde lineer ve daha yiiksek bir sekilde artmistir.
Borlanmis ¢eligin daha yiiksek asinma hizi, uygulanan yiik altinda bor tabakasmin

kalkmasidan kaynaklanmistir.
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Sekil 8.2. Malzemeye bagli olarak normalize edilmis asinma hizinin degisimi.

136




Borun oksijene kars ilgisi fazla oldugundan yiizeyde koruyucu, ince bir oksit filmi
olusturmakta, bu oksijen filmi yiizeyde yaglici vazifesi gorerek siirtiinme katsayisini
disiirlip ylizeylerin birbirine kaynamasini 6nleyerek asinmaya direngli olur. Ancak,
XRD analiz sonuglarina gore (Sekil 7.5.) borlama 1s1l islemi gérmiis ¢elikte de, bor
oksijenle birlesmedigi icin yiizeyde koruyucu bir tabaka olugsmamistir. Bu durum
sirtlinme katsayisin1 ylikseltip malzemenin asmnmaya direngsiz olmasina neden

olmustur.
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Sekil 8.3. Homojenizasyon 1s1l islemi gormiis numunenin AISI 4140 diskte
0-2000 m ve 0-4000 m’ de uygulanan yiikle siirtlinme katsayisinin
degisimi.
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Sekil 8.4. Homojenizasyon 1s1l islemi gormiis numunenin DIN 1.2379 diskte 0-2000 m
ve 0-4000 m’de uygulanan vyiikle siirtlinme katsayisinin degisimi.
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Sekil 8.5. Borlama 1s1l islemi gérmiis numunenin DIN 1.2379 diskte 0-2000 m ve
0-4000 m’ de uygulanan yiikle siirtiinme katsayisinin degisimi.

Borlama 1s1l islemi gérmiis numunede yiik artik¢a siirtiinme katsayisinin bir miktar
artmasmin nedeni, karsi malzeme sert oldugu i¢in asmdirilan malzemenin
uygulanan yiik artikca yiizey piiriizliliigiinii artirmaktadir. Dolayisiyla siirtiinme
katsayis1 artmaktadir. Yani, borlama 1s1l islemi gérmiis numuneler uygulanan yiikiin
artmastyla yiizey piriizliliiglinde artma goriilmiistiir. Bundan dolay1 siirtiinme

katsayis1 artmaktadir.
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BOLUM 9

GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Yiiksek kromlu ¢eligin korozyon ve asinma davranisia borlama 1s1l iglemi etkisinin

incelenmesi amaciyla yapilan bu calismada elde edilen genel sonuglar asagida

stralanmigtir:

a)

b)

Krom esdegeri ve Nikel esdegeri sirasiyla 32,2 ve 52,5 olan,
Homojenlestirme 1s1l islemi gormiis c¢eligin mikroyapisinda XRD ve EDS
analizleri sonucuna gore ostenitik matris ve Cr3Cq karburleri bulunmaktadir
Borlama 1s1l islemi gormiis ¢eligin ylizeyinde yaklasik 100 pm kalinliginda
kaplama tabakanin olustugu ve bu tabakanin CrB ve Fe2B fazlar
karisimmdan olustugu XRD sonuglarina gore bulunmasina ragmen EDS
analizleri bu fazlarin elementlerine ilaveten C elementinin de yiizeyde
bulundugunu ortaya koymaktadir. Homojenlestirilmis ¢elik numuneye
borlama 1s1l islemi yapilmasiyla, ¢eligin sertligi 275 HV’den 2160 HV’ye
yiikselmistir.

Gerek homojenlestirilmis gerekse borlanmis ¢elik numunelerin % 10 H,SO4
cozeltisi igerisindeki korozyon hizi, % 10 NaCl igerisindeki korozyon
hizindan daha fazladir. Borlanmis ¢eligin, homojenlestirilmis ¢elige kiyasiya
H,SO4 c¢ozelti igerisindeki korozyon akim  yogunlugu ayni c¢ozelti
icerisindeki homojenlestirilmis ¢eligin korozyon akim yogunlugunda
yaklagik olarak 10 kat az ve korozyon potansiyeli de bir miktar yiiksektir.
NaCl ¢ozeltisi igerisinde gerceklestirilen korozyon deneylerinde borlama 1s1l
islemi ile korozyon akim yogunlugu, ayni ¢ozelti igerisindeki
homojenlestirilmis celigin korozyon akim yogunlugunda yaklasik olarak 2

kat yiiksek ve korozyon potansiyeli de bir miktar az oldugu tespit edilmistir.
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c¢) Homojenlestirilmis ¢elik numuneler % 10 H2SO4 ¢o6zeltisi igerisinde
daglanirken % 10 NaCl c¢ozeltisi icerisinde mikro oyuklanma seklinde
korozyon gelismistir. Borlanmis celigin % 10 H,SO4 c¢ozeltisi igerisinde
yapilan korozyon deneyleri sirasinda yiizeyde homojen tipte korozyon
meydana gelmis ve korozyona ugramis numune yiizeyi piiriizlenmistir. % 10
NaCl ¢ozeltisi icersinde yapilan korozyon deneylerinde yiizeyden bor

tabakasinin kalktig: tespit edilmistir.

d) Homojenlestirilmis ve borlanmis ¢eliklerin asinma deneyleri sonrasi agirlik
kaybr degisimi uygulanan yiike ve karst malzemeye bagli olarak degisim
gostermistir. Belirli bir kayma mesafesi i¢in diisiik yiiklerde agirlik kaybi1 az
iken, yliksek yiiklerde agirlik kaybi artmistir. Karst malzemenin sertliginin
artmast ile agirlik kaybi daha belirgin bir sekilde artmistir. Borlanmig
celiklerin, homojenlestirilmis ¢eliklere gore, uygulanan tiim yiiklerde daha

fazla agirlik kaybi sergiledigi goriilmiistiir.

e) Homojenlestirme 1s1l islemi gormiis celiklerde diisiik yiiklerde hafif asinma
mekanizmas1 olan, mat ve oldukca az piiriizlii ylizey meydana gelmistir.
Yiiksek yiiklerde asinma, asir1 plastik deformasyon ve yiizeyden pul pul
dokiilme gerceklesmistir. Borlama 1s1l islemi gormiis c¢eliklerin 10 N yiik
altindaki asmma, bor tabakasinda catlama ve yiizeyin az bolgesinde kalkan
bor tabakasi sergilemistir. Yiiksek yiiklerde ise siddetli aginma mekanizmasi
olan yiizey c¢atlaklarmin olusumu ve ilerlemesi sonucu gergeklesen bor
tabakasinda kopma ve matris malzemesinde asir1 plastik deformasyon izleri

meydana gelmistir.

Bu calismada yiiksek karbonlu ve kromlu DIN 1.4777 kalite takim celigi 900°C’de 8
saat siire ile kati-toz ortamda borlama 1sil islemi yapilmustir. Ileride yapilacak
calismalar da borlama 1sil islemi sicakligr ve siiresi degistirilerek farkli oranli

alasimli ¢elikler kullanilarak deneyler tekrar edilebilir.

140



10.

11.

KAYNAKLAR

Develi, K., “Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin MIG kaynaginda argon hidrojen
karigiminin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklere etkisinin incelenmesi”, Yiiksek
Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 6-26 (2003).

Anil, K. S., “Dynamic strain ageing of various of steels”, Metallurgical
Transactions A, 13 (A): 1793-1798 (1982).

Sariogl, C., “Demir-celik ve alasimlarinin yiiksek sicaklikta oksidasyonu ve
oksidasyondan korunma vyollar1”, 1.Ulusal Demir-Celik Sempozyumu Ve
Sergisi Bildiriler Kitabi, Ankara, 731-741 (2001).

Kahraman, N., Giileng, B., ve Akca, H., “Ark kaynak yontemi ile birlestirile
ostenitik paslanmaz c¢elik ile diisiik karbonlu celigin mekanik 6zelliklerinin
incelenmesi”, Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der., 17 (2): 75-85 (2002).

Aran, A., ve Temel, M. A.Paslanmaz celiklerin kaynagi” Paslanmaz
CelikYass1 Mamuller I"J_retimi Kullanimi1 Standartlar1, Saritas Teknik Yayini,
Acar Matbbacilik A.S., Istanbul, 58-65 (2004).

Korkut, M. H., “Ferritik paslanmaz c¢eliklerin mikroyapisi ve asinmasi lizerine
karbiir yapic1 elmentlerin etkilerinin arastirilmasi”, Doktora Tezi, Firat
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Elaz1g, 5-10 (1997).

Odabas C. “Paslanmaz ¢eliklerin temel 6zellikleri, kullanim alanlar1 ve kaynak
yontemleri”, Kaynak Teknigi Sanayi Ve Ticaret A.S., Istanbul, 15 (3):
59(2007).

Kalug, E., “Ferritik-0stenitik paslanmaz ¢elik ¢iftinin nokta kaynaginda kaynak
parametrelerinin  ¢ekme-makaslama mukavemetine ve tanelerarasi korozyona
etkisi”, Doktora Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Istanbul, 20-25 (1988).

Calik, A., “AISI 422 Martenzitik paslanmaz celigin kaynaklanabilirliginin ve
dolgu kaynagmin arastirilmasi”, I1.Ulusal Demir-Celik Sempozyumu Ve
Sergisi Bildiriler Kitabi, Ankara, 743-748 (2001).

Yorulmazel, S. C., “Paslanmaz celik konstriiksiyonlarda olusan distorsiyonlarin
etiidii”, Yiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul, 14-15 (2007).

Tilbent¢i, K., Kalug, E. ve Yilmaz, M., “ Cokeltme sertlesmeli paslanmaz

celiklerin kaynag1”, Kaynak Diinyasi, 8 (47): 18-24 (1993).

141



12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Alptekin, A., “Siirtinme karistirma kaynak yOnteminin paslanmaz celiklere
uygulanabilirliginin arastirilmas1”, Yiiksek Lisans Tezi, Pamukkale
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Denizli, 5-7 (2006).

Odabas, C., “Ostenitik ¢eliklerin genel 6zellikleri”, Metal & Kaynak, 4(87): 60-
65 (1998).

Uzun, H., “ Borlama ile yiizeyleri sertlestirilen ¢eliklerin asinma ve korozyona
kars1 dayanimlarr’ , Yiiksek Lisans Tezi, Siileyman Demirel Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Isparta, 5-6 (2002).

Toor, I. U. H., Hyun, P.J. and Kwon, H. S., “ Development of high Mn-N
duplex stainless steel for automobile structural components ”,Corrosion
Science, 50: 401-414 (2008)

Sahin, Y.. “Yeni basit yapili monokarboran ve karboran tiirevleri”, EMI
Ankara 15 (2005).

Sapmaz, A.. “2007 - 2013 Bor ¢alisma grubu raporu”, EMI, Ankara, 37-
39 (20006).

Sahin, S, “Kat1 borlama yontemi ile ferrobor iiretimi ve Ozelliklerinin
belirlenmesi”’, Doktora Tezi, Celal Bayar Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Manisa, 15-35 (1999).

Ozsoy,A., “Celigin borlanmasinda boriir tabakas1, ge¢is zonu ve anamatriksin
ozelliklerinin iyilestirilmesi”, Doktora Tezi, Anadolu Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Eskisehir, 43-57 (1991).

Uzun, H., “Borlama ile yiizeyleri sertlestirilen ¢eliklerin asinma ve korozyona
kars1 dayamimlar1”, Yiiksek Lisans Tezi, Siileyman Demirel Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Isparta, 16-21 (2002).

Fargas, G., Anglada, M., and Mateo A., “Effect of the annealing temperature on
the mechanical properties, formability and corrosion resistance of hot-rolled
duplex stainless steel , Journal of Materials Processing Technology, 102 (12):
13 (2008).

Uzun, H., “Borlama ile Yiizeyleri Sertlestirilen Celiklerin Asinma ve Korozyona
Kars1 Dayanimlar1”, Yiksek Lisans Tezi, Siileyman Demirel Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Isparta, 48 (2002).

Jiang, X. X., Li, S.Z., Tao, D. D. and Yang, J. X., “Accelerative effect of wear

on corrosion of hing alloy stainless steel ”, Corrosion Science, 49 (2): 836—842
(1993).

142



24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

Sizov, 1. G., Smirnyagina, N. N. and Semenov A. P., “Structure and properties of
boride layers deposited by electron beam and chemicothermal treatment”,
Metal Science and Heat Treatment, 43 (11): 460 — 461 (2001).

Biddulph, R. H., “Boronizing for erosion resistance”, Thin Solid Film, 45 (2):
341 —347 (1977).

Bourithis, L, Papaefthymiou, S. and Papadimitriou, G. D., “Plasma transferred
arc boroding of a low carbon steel: microstructure and wear properties”, Applied
Surface Science, 200 (5): 203-218 (2002).

Selcuk, B., Ipek, R. Karamis, M. B., “A study on friction and wear behaviour of
carburized, carbonitrided and borided AISI 1020 and 5115 steels”, Journal of
Materials Processing Technology, 141 (2): 189-196 (2003).

Doruk, M., “ Korozyon ve Onlenmesi” , ODTU Miihendislik Fakiiltesi Yayini,
Ankara, 58-77 (1982).

Yal¢in, H. ve Kog, T., “Demir ¢elik yapilarin korozyonu ve katodik
korunmas1”, Iller Bankast Yayini., Ankara, 50 (1991).

Uneri, S., “Korozyon ve Onlenmesi”. Korozyon Dernegi Yayinmi, Ankara, 36
(1998).

Cakir, A.F. “Metalurji Dersi, 2002 yili ders notlar’” JIstanbul Teknik
Universitesi, istanbul, 14-38 (2002).

Jiang, X. X., Li, S.Z., Tao, D. D. and Yang, J. X., “Accelerative effect of wear on
corrosion of hing alloy stainless steel ”,Corrosion Science, 34 (6): 846—862
(1993).

Geis-Gerstorfer, J., “In vitro corrosion measurements of dental alloys”, J Dent,
22 (4): 247-51(1994).

Bilhan, H., “Cesitli organik tiikiiriik komponentlerinin dis hekimliginde
kullanilan farkli dokim alagimlar1 ve amalgamin korozyon davramslari
iizerine etkileri”, Doktora Tezi, L.U. Saglik Bilimleri Enstitiisii, 45-58 (2003).

Miilders, C., Darwish, M. and Holze, R. , “ The influence of alloy composition
and casting procedure up on the corrosion behaviour of dental alloys: an in
vitro study”. J Oral Rehabil,, 23 (12): 825-831 (1996).

AL-Mobarak, N. A., AL-Mayouf, A.M. and Al-Swayih, A.A., “The effect
othydrogen peroxide on the electrochemical behavior of Ti and some of
its alloys for dental application”, Materials Chemistry and Physics , 99 (15):
333-340 (2006).

143



37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

Simmons, J.W., Covino, B.S., Hawh, J.A. and Dunning, J.S. , “Effect of
nitride(Cr,N) precipitation on the mechanical, corosion and wear properties of
austenitic stainless steel”, IS1J Institute, 36 (24): 846—854 (1996).

McCabe, J. F. and Walls, A W.G., “Applied dental materials ’, Blackwell
Science, Oxford, 8 (13): 10 (1998).

Esen, E. “Celik ylizeylerinin kaplanmas1”, Erdemir, K.Eregli, 9-11, (2006).

Soydas, S., “Universal asinma test cihazi tasarimi ve imalat1”,Yiiksek Lisans
Tezi, Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Kocaeli, 21-22 (2006).

Jareel, D,J. and Bejbl, F., “Understanding wear and friction in medical-grade
stainless steels”, Medical Device & Diagnostic Industry Magazine, 2-3 (1999).

Bhushan, B., “Introductionto tribology”, Wear , 12 (2): 332-333 (2002).

Ozsarag, U., “Endiistriyel yatak alasimlarmin  asinma  davranislarmin
karakterizasyonu”, Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Sakarya, 16-17 (1999).

Unlii, B, S., Kéksal, N, S. ve Atik, E. , “Bakir esash bronz ve piring yataklarin
tribolojik 6zelliklerinin karsilastirilmas1”, DEU Miihendislik ~ Fakiiltesi Fen
ve Miihendislik Dergisi 5 (2): 103-108 (2003).

Celikyiirek, I., “Demir aluminantlarin borlanmasi ve asinma 6zelliklerinin
belirlenmesi”, Doktora Tezi, Eskisehir Osmangazi Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, 107-108 (2006).

Akbulut,H., “Malzemelerin siirtinme ve asimnma ders notlar1”,Sakarya
Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi, 36-52 (2006).

Sarikaya, O., “Asmmaya karsi  yiizey miihendisligi yontemleri”,
KorozyonDernegi Yayini, Ankara, 1-60 (2007).

Kaskan, A., “Grafit katkii nylon6(poliamid6)nin asinma davranislarinin
incelenmesi”, Marmara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, {stanbul, 21-22
(2005).

Yildizly, K., Odabas, D. ve Nair, F., “ Borlanmis AISI 1020 c¢eliginin eroziv
asinma davranislarinin incelenmesi”, BAU Fen Bilimleri Dergisi, 6 (3): 131-139

(2003).

Ipek, R. ve Karamis, M, B,. “ Asinma test ydntemleri ve gelismeler”, Miihendis
ve Makine Dergisi, 469 (21): 24-29 (1999).

144



51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

38.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

Es, M., “Disli  cark malzemelerinin  aginma  karakteristiklerinin
incelemesi”,Yiksek Lisans Tezi, Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, lzmir, 15-16 (2004).

Ozsarag, U., Endiistriyel  Yatak Alasimlarmm  Asinma Davranislarinin
Karakterizasyonu, Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Sakarya, 23-30 (1999).

Hutching, I, M., “Tribology: friction and wear of engineering materials”,
Materials Science and Metallurgy University of Cambridge, Cambridge, 54
(12): 76-82 (1992).

Klaasen, H. ve Kiibarsepp, J., “Abrasive wear performance of carbide
composites”, Wear , 261 (5): 520-526 (2006).

Tasgim, Y. ve Kaplan, M., “Dubleks teknigiyle iiretilen FeCrC katkili
malzemenin abrasiv asinma davranislarinin arastirilmasi”, Firat Universitesi Fen
Bilimleri Dergisi, 16 (1): 217-224 (2007).

Sar1, Y, N.ve Yilmaz, M., “ Ni-esasli kaplamalarin abrazif — erozifaginma
direncinde 1s1] piiskiirtme yonteminin ve WC ilavesinin etkisi”, Miihendis ve
Makine Dergisi, 541 (36): 16 (2006).

Odabas, D. ve Karamig, M, B., “Kuru siirtiinme sartlarinda pim-ring kayma
sistemi i¢in plastik deformasyon 1sinin teorik ve deneysel analizi” , Tiibitak,
Ankara, 65-76 (1998).

Marui, E. and Endo, H., “Effect of reciprocating and unidirectional sliding
motion on the friction and wear of copper on stell”’, Wear, 249 (7): 582-591;
(2001).

Soydan, Y. ve Ulakan, L., “Triboloji, teknoloji arastirma ve gelistirme merkezi
teknolojik yaynlar serisi’ 5 (14): 35-40 (2003).

Blau, P, J. and Budinski, K, G., “Development and use of ASTM standards
forwear testing”, Wear, 227 (2): 1159-1170 (1999).

Unli, S. ve Yilmaz S., “ Bor ve borlamanin kullanim alanlari” Miihendis ve
Makine Dergisi, 552 (38): 48-54 (2006).

Matuschka, A.G., “Boronizing” Carl Hanser Verlag, Miinchen Wien, 28-64
(1980).

Bozkurt, N., Ugisik, AH. ve Safoglu, R. A., “Celiklerde bor ile yiizey
sertlestirme”, 3. Ulusal Metalurji Kongresi, O.D.T.U., 1-3 (1979).

Bozkurt, N., “Bor yaymimiyla ¢eliklerde yiizey sertlestirme” Doktora Tezi,
L.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii , Istanbul, 36-90 (1984).

145



65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

Carbuciccho, M. and Palombarini, G., “Effect of alloying elements on the growth
of iron boride coating”, J. Mater.Sci. Let., 6 (2): 1147-1149 (1987).

H.Berns and W.Theisen, “Ferrous materials: steel and cast iron” Springer,
Berlin, 14-75 (2008).

Goy, Z., “Borlama” Yiiksek Lisans Tezi, I.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii,
Istanbul, 45-82 (1984).

Badini, C., Gianoglio, C. and Paradelli, G., “The effects of carbon, chromium
and nickel on the hardness of borided layers”, Surfaces and Coatings
Tech., 30 (2): 157-170 (1987).

A.F.Fadilha and P.R.Rios, “Decomposition of austenite in austenitic stainless
steels”, IS1J Int., 87 (42): 325-337, (2002).

Y. Sun, “Yiiksek krom ve nikelli ¢eliklerin asinma davranislarinin
incelenmesi”, Doktora Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, 34-95 (2004).

H.Berns and W.Theisen, “Ferrous materials: steel and cast iron” Springer,
Berlin, (2008).

Goeuriot, P.Y., Fillit, P., Thevenot, F., Driver, S.H. and Bruyas, H., *“ The
influence of alloying element addition on the boriding of steels”, Mat. Sci.
And Eng. 12 (4): 9-19 (1982).

Permyakov, V.G., Yakovchuk, Y.E., Cherepin. V.T., Amirkhanova, T.V. and
Maifet, Y.P., “Effect of silicon on  formation of boride
coatings”,Met.Sci.Heat Treat., 15 (3): 251-253 (1973).

Fichtl, W., “Boronizing and 1its practical application”, Materials in
Engineering, 2 (4): 276-286 (1981).

Yoon - Seok Choi., Jung-Gu KimYong, Soo ParklJee. and Yong Park.,
“Austenitizing treatment influence on the electrochemical corrosion behavior of
0.3C-14Cr— 3Mo martensitic stainless steel”, FElsevier Materials Letter.,
61 (1): 244-247 (2007).

Chunmin Li, Baoluo Shen, Guijiang Li and Chao Yang “Effect of
Boronizing temperature and time on microstructure and abrasion wear

resistance of Crl2Mn2V2  high  chromium cast iron”  Elsevier
Surface & Coatings Technology., 202 (24): 5882—-5886 (2008).

Zulmelzu E., Goyos 1., Cabezas C., O. and Parada A., “Wear and corrosion
behaviour of high chromium (14-30Cr) cast iron alloys™ , Journal of Metarials
Processing Technology, 128 (7): 250-255 (2002).

146



OZGECMIS

Gorkem YARGUL 1986 yilinda iskenderun’da dogdu; ilk 6grenimi Ankara, orta
O0grenimini Samsun’da tamamladi. Ondokuz Mayis Lisesi’nden mezun oldu. 2005
yilinda Karabiik Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi Dokiim
Ogretmenligi Boliimii’nde 6grenime baslayip 2009 yilinda iyi derece ile mezun oldu.
Bu dort yillik egitimi boyunca ¢esitli seminerlere ve kurslara katilarak kendini
gelistirdi. 2009 yilinda Karabiik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Malzeme ve
Metalurji Miithendisligi Anabilim Dali’nda baslamis oldugu ytiksek lisans programini

tamamladi.

ADRES BiLGILERI

Adres: Karadeniz Mh. Muradiye Sk.
Erdem Apt. 72/1 55060
Ilkadim / SAMSUN

Tel: (544) 793 5289 — (530) 468 1486

E-posta:  g.yargul@gmail.com

xander werter@hotmail.com

147



