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TESEKKUR

Bu tez calismasinin planlanmasindan baslayarak, aragtirllmasinda, yiiriitilmesinde
ve olusumunda engin bilgi birikimi ve tecriibelerini benden esirgemeyerek fikir, oneri,
katki ve yorumlariyla ¢alismamai bilimsel hedefler dogrultusunda sekillendirerek bana
yol gésteren degerli danisman hocam Sayin Dr. Ogr. Uyesi Bahadir Uyulgan’a en igten

tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarim sirasinda katki ve yardimlarindan dolay1r Dokuz Eyliil Universitesi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi tiim akademik ve teknik boliim personeline,
lisansiistii egitimim ve ¢alismalarim sirasinda benden destegini esirgemeyen degerli
arkadaslarim ve meslektaglarim Yiik. Miih. Eda Erdem ve Yiik. Miih. Irmak Su

Okten’e en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Arastirma calismalarimin siiresi boyunca, tez calismamin ortaya c¢ikmasinda,
numune destegini her zaman saglayarak ¢alismama biiyiik katkida bulunan Standard

Profil Ege Otomotiv A.S firmasi ve ¢alisanlarina tesekkiirlerimi sunarim.

Hayatimin her asamasinda benden maddi ve manevi desteklerini esirgemeyerek,
actiklar1 yolda stirekli ilerlemem ig¢in tiim ¢aba ve gayreti gostererek, bugiinlere
gelmemde en biiyiik katkilari saglayan, her zaman yanimda olan sevgili aileme sonsuz

sevgi ve saygilarimi sunarim.

Kiibra OZTURK



PLASTIK KALIP CELIKLERININ KOROZYONA KARSI
KORUNMASINDA KUTU BORLAMA ISLEMININ ETKILERI

0z

Giliniimiizde; gelisen teknoloji ve artan iiretim ihtiyaciyla birlikte seri iiretim
oldukca 6nemli bir hale gelmistir. Kalipla tiretim yontemi, baslica seri liretim yontemi
olarak tercih edilmektedir. Kaliplarin korozyon direncinin arttirilmast énem agisindan
ilk sirada yer almakta ve sanayide karsilasilan problemlerin 6nemli bir kismini

olusturmaktadir.

Sunulan bu tez ¢alismasinda, otomotiv sektoriinde kullanilmakta olan plastik kalip
¢elik numunelerinin (I1, R1, C1, N1) Standard Profil firmasi tarafindan tarafimiza
temin edilmistir. Temin edilen numunelerin yiizey piiriizliilik degerleri 6l¢iilmiistiir.
Mevcut durumda kullanilan kaliplarin yiizey piiriizlillik degerlerine uygun zimpara
araliginin 240 grit SiC zimpara kagidi oldugu tespit edilmistir. Karsilagtirmak
amaciyla, korozyon direncine etkisini arastirmak {izere 1.etapta 1200 gritlik zzimpara
kagidi ile numuneler zimparalanarak hazirlanmis ve her numunenin ylizey piiriizliiliik
degerleri 240 ve 1200 gritlik zimpara islemlerinden sonra Olgiilerek numuneler
elektrokimyasal korozyon deneylerine tabii tutularak her iki durum igin de Tafel

egrileri karsilastirilmistir.

Bu islemlere paralel olarak kutu borlama isleminin korozyon davraniglarina olan
etkisini incelemek amaciyla bu kalip ¢eliklerinden gorece olarak digerlerine gore daha
diisiik maliyetli olan C1 geligi ve bu geliklere alternatif olarak sunulan DIN 1.2842
(90MnCrV38) kalip ¢elik numunesine 850°C, 4 saat siirede Ekabor-2 tozu kullanilarak,
kutu borlama islemi uygulanmis, hem 240 gritlik SiC zimpara kagidi ile hem de 1200
gritlik zimpara kagidi ile zimparalanarak korozyon ozellikleri ve korozyon hizlar

borlanmamis numuneler ile karsilastiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Plastik kalip gelikleri, korozyon, kutu borlama, ylizey

puriizliligi, sertlik



INFLUENCE OF PACK BORINIZING TREATMENT ON CORROSION
PROTECTION OF PLASTIC MOLD STEELS

ABSTRACT

Nowadays, mass production has become very important with developing
technology and increasing production needs. Mold production method is mainly
preferred as mass production method. Increasing the corrosion resistance of these
molds takes the first place in terms of importance and constitutes an important part of

the problems encountered in the industry.

Plastic mold steel parts (11, R1, C1, N1) used in the automotive industry were
supplied by Standard Profil in this study. Supplied samples of surface roughness values
were measured appropriate. Surface rougness value was determined by range of grind
in accordance to surface quality of mould to sandpapered with SiC 240 grit in current
situation. In first stage, samples were prepared sandpapering with 1200 grit to
investigate effect of corrosion resistance. Next, their surface roughness values were
measured after sandpapering with 240 and 120 grit. Then samples were exposed to

electrochemical corrosion tests and Tafel curves were compared for two condition.

At the same time, C1 steel relatively low cost and mould steel samples 1.2842
(90MnCrV8) presented alternatingly were carried out pack boronizing were carried
out to C1 steel relatively low cost and mould steel samples 1.2842 (90MnCrV8) with
using Ekabor-2 powder at 850 °C for 4 hours to investigate pack boronizing effect on
corrosion behavior. Also, corrosion behavior and speed of sandpapered samples with

240 grit and 1200 grit were compared with boronizing samples.

Keywords: Plastic mold steels, corrosion, pack boronizing, surface roughness,

hardness
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BOLUM BiR
GIRIS

Giiniimiizde, teknolojinin hizla gelismesi ve uluslararasi rekabetle karsi karsiya
olunmasi, isletmeleri verimliligin yani sira iiretimlerindeki kaliteyi de stirekli
gelistirmek zorunda birakmstir. Teknolojinin giiniimiizde bu denli hizli gelismesi hem
malzemeler hem de bu malzemelerin sekillendirilmesi ve islenmesinde uygulanan

yontemler lizerinde beklentileri arttirmaktadir.

Plastik kalip ¢elikleri c¢alisma kosullarinda yiiksek gerilmelere maruz
kaldiklarindan dolay1; korozyon, asinma, egme ve darbeye karsi mukavemet
performanslarinin yiiksek olmasi beklenilmektedir. Endiistride kullanilan plastik kalip
celikleri ile ilgili olarak yasanan en temel ve etken problem, maliyet sorunlari ve teknik
sistem diizeninin aksamasi da baz alindig1 zaman korozyon faktorii olarak karsimiza
cikmaktadir. Endistride, ozellikle iiretim esnasinda devamli olarak kullanilan gelik
malzemeler, kullanildiklart ve bulunduklar1 ortamin sartlarina da bagli olarak
korozyondan etkilenmektedirler. Caligma ortaminin da yaratmis oldugu etki ile
metalik malzemelerin, sahip olduklar1 karakteristik kimyasal yapilar1 ve mekanik

ozeliklerinde negatif etkiye sebep olan degisimler ortaya ¢ikmaktadir.

Plastik kalip ¢elik malzemelerinin korozyon davraniglarinin tespit edilmesinde en
onemli kriter belirleyici olarak sahip olduklari, kendilerine 6zgii kimyasal
kompozisyonlar1 ve metalurjik yapist en belirleyici etken faktorler olarak kargimiza
¢ikmaktadir. Endiistride, 6zellikle otomotiv sanayisinde kalip gelikleri siirekli olarak
iiretim diizeninin icinde yer almaktadir. Planlama asamasinda, kalip celik malzeme
secimi Yapilirken, en 6nemli se¢im Kriterlerinden biri de talasli imalat ile islenen
yiizeylerin kalite performansi ve kullanim/servis émridiir. Yiizey ne kadar kaliteli bir
sekilde islenirse malzemenin 6zellikleri de buna bagli olarak gelismekte ve uzun siireli
kullanima sunulmaktadir. Bahsedilen bu 6zelliklerin en basinda da korozyon direnci

yer almaktadir.

Korozyon hasarinin siirekli olarak yasandigi bir isletmede ortaya ¢ikan kayiplar
uzun vadede kritik boyutlara gelerek sistemin diizenini aksatmaktadir. Malzeme,

ekipman, enerji, zaman ve is giicii kayiplari korozyon sorununun beraberinde getirdigi



aksakliklarin sonucu olarak ortaya g¢ikmaktadir. Bu problemlerin tekrarli olarak
yasanmamasi, ekonomik kayiplarin minimum seviyeye diismesi igin kullanilan
ekipman malzemelerinin bulundugu c¢alisma sartlarin1 negatif etken seviyesine
diistirerek, servis Omriiniin ve yiizey kalitesini arttirmak amaciyla performans
Ozelliklerini optimum seviyeye ¢ikarmak igin ylizey sertlestirme islemlerinden

faydalanilir.

Bu tez ¢alismasinda, otomotiv sektdriinde kullanilmakta olan plastik kalip ¢elik
numunelerinin  (I1, R1, CI, NI1) korozyon &zelliklerini incelenmistir. Deney
numuneleri Standard Profil Ege Otomotiv A.S firmasi tarafindan tarafimiza temin
edilmistir. Temin edilen numunelerin yiizey piiriizliiliik degerleri 6l¢lilmiistiir. Mevcut
durumda kalip ¢elik numuneleri i¢in yiizey kalitesine uygun zimpara araligi 240 grit
SiC zimpara kagidi ile zimparalanarak, ylizey piiriizliillik degeri olarak belirlenmis ve
referans alinmistir. Yiizey piiriizliiliik degerlerini karsilastirmak amaciyla; ilk asamada
1200 gritlik zimpara kagidi ile numuneler zimparalanarak hazirlanmis ve her
numunenin ylizey piiriizliilik degerleri 240 ve 1200 gritlik zimpara islemlerinden
sonra Ol¢ililerek numuneler elektrokimyasal korozyon deneylerine tabii tutularak her

iki durum i¢in de Tafel egrileri karsilastirilmistir.

Bu islemlere paralel olarak sunulan, kutu borlama isleminin korozyon
davraniglarina olan etkisini incelemek amaciyla bu kalip ¢eliklerinden goérece olarak
digerlerine gore daha diisiik maliyetli olan C1 ¢eligi ve bu ¢eliklere alternatif olarak
sunulan 1.2842 (90MnCrV38) kalip ¢elik numunesine 850°C, 4 saat siirede Ekabor-2
tozu kullanilarak, kutu borlama islemi uygulanmis, hem 240 gritlik SiC zimpara
kagidi ile hem de 1200 gritlik zimpara kagidi ile zzimparalanarak korozyon 6zellikleri

ve korozyon hizlar1 borlanmamis numuneler ile karsilastirilmistir.



BOLUM iKi
LITERATUR ARASTIRMASI

Peng (2020), AISI 1018 ve 316L ¢elik numunelerine, ti¢ farkli sicaklikta (850 °C,
900 °C ve 950 °C) ve ii¢ farkli siirede (4, 6 ve 8 saat) kutu borlama islemi uygulayarak,
numunelerin sertlik, asinma ve korozyona karsi direnglerini karsilastirmigtir. Yapmis
oldugu bu calismada, her bir sicaklik sonunda olusan boriir tabakasinin kalinligini,
sertligini, yiizey pirizlilik degerlerini ve ylizeyde olusan fazlari XRD, optik
mikroskobu ve SEM kullanarak incelemistir. XRD analizi ile AISI 316L celik
numunesinin yiizeyinden elde edilen bor tabakasini incelediginde, FeB ve Fe;B, CrB
ve CrB NiB, Ni2B ve NisB’ den olustugunu gozlemlemistir. AISI 1018 ¢elik
numunesinde ise FeB ve Fe;B fazlarinin, 850°C'de 4 saat borlama islemi sonucunda
olustugunu belirtmistir. Calisma sonucunda, AISI 1018 celiklerinin borlama islemi
uygulanmis numunelerinde korozyon direngleri hem doymus KCl ¢6zeltisinde hem de
potasyum ¢ozeltisi i¢inde borlama islemi, borlama uygulanmamis numunelere gore
daha diisiik korozyon direnclerine sahip oldugunu gézlemlemistir. Bunun nedeni
olarak ise kutu borlama islemi sonucunda olusan boriir tabakasinin sahip oldugu

porozite miktarinin artmast ile ilgili oldugunu belirtmistir (Peng, 2020).

Yakin zamanda yapilan bir diger calismada, AISI 904L paslanmaz ¢elik
numunesinin ti¢ farkl sicaklik (850°C, 900°C, 950°C) ve 4 saat siirede Ekabor-2 tozu
kullanarak kutu borlama islemi gergeklestirilmistir. Borlama islemi sonucunda
numunelerin korozyon davraniglarini irdelemislerdir. Borlama isleminden sonra
numunelerin yiizeylerinde olusan fazlari, XRD analizi ile belirlemisler ve bu fazlarin
FeB, Fe:B, Cr:B, Ni:B ve CrB: fazlari oldugunu tespit etmislerdir. Tabaka
kalinliklarinin ise 10um ile 25um arasinda degistigini belirtmislerdir. Numunelerin
korozyon 0Ozelliklerini belirlemek i¢in, tim numuneleri borlama oncesi ve borlama
sonrasi olarak gruplandirarak tiikiirik ¢6zeltisi igerisinde 1 saat birakarak
elektrokimyasal korozyon deneylerini gergeklestirmislerdir. Gergeklestirdikleri
calisma sonucunda ise Tafel egrileri iizerinden korozyon davraniglarii tespit
etmislerdir. Islem parametrelerine bagli olarak her bir numuneye ait tespit ettikleri
korozyon hizlar1 sirasiyla; borlama islemi uygulanmamis numunede 7,354 mpy, 850

°C’de 4 saat borlama islemi sonucunda 10,22 mpy, 900°C’ de 30,46 mpy, 950°C’de



ise 38,14 mpy’dir. Bu sonuglar neticesinde, yapilan borlama isleminin sicaklik
derecesi arttikca korozyon dayaniminin diistigiinii buna paralel olarak korozyon

hizinin ise arttigini bildirmislerdir (Mertgeng ve Kayali, 2019).

Karacif ve diger. (2019) az karbonlu ¢elik olan SAE 1020 ¢elik numunelerini
kullanarak, bu numunelere 15 ppm, 20 ppm ve 100 ppm miktarlarinda bor elementi
eklemisler sonrasinda ise asidik ve tuzlu ortamlarda korozyon dayanimlarini
irdelemislerdir. Korozyon deneylerini 0,1 M H2SOs ve 0,1 M NaCl ¢ozeltisinde
gerceklestirmiglerdir.  Elektrokimyasal test yontemlerinden potansiyodinamik
polarizasyon teknigi kullanarak numunelerin korozyon hizlarin1 6lgmiislerdir.
Analizleri sonucunda, az karbon igeren geliklere diisiik miktarlarda yapilan bor ilavesi
(15 ppm) asidik ve tuzlu ortamda ¢elik numunelerin korozyon hizlarini arttirdigini ve
buna bagli olarak korozyon direncini de diislirdiigilinii tespit etmislerdir. Bunun nedeni
olarak ise c¢eliklere yapilan bor ilavesinin, ana yapiya sahip olan Fe ile eklenen bor
elementinin birlesimiyle mikro galvanik ¢ift meydana geldigini, bor elementinin
demire kiyasla ideal soy ozellikleri gostermesinden dolayr katodik davranis
sergileyerek, demirin anodik ¢6ziinmesine yol a¢tigini, bu durumun korozyon hizini

arttirdigimi belirtmislerdir (Karacif, Carboga, ve Candemir, 2019).

Birden (2018), AISI 304L paslanmaz ¢elik numunesini, 950°C’de ve dort farkli
siirede (2, 4, 6 ve 8 saat) kutu borlama islemine tabii tutmustur. Yapmis oldugu XRD
ve SEM analizleri ile borlanan numunelerin boriir tabakasi, alasim element
miktarlarina bagli olarak diiz ve daha ince bir yapida oldugunu tespit etmistir. Her bir
sicaklik parametresinin artis1 sonucunda yiizeyden olgiimiinii gergeklestirdigi bor
tabaka kalmlik diizeyinin de arttigin1 belirtmistir. incelemeleri sonucunda boriir tabaka
kalinliginin 20 pm ile 50,6 um arasinda degistigini gozlemlemistir. XRD analizleri
sonucunda boriir tabakasindan elde ettigi fazlarin FeB, Fe2B, CrB, MnB gibi inter-
metalik fazlar oldugunu, Vickers sertlik testleri sonucunda borlama isleminin
numunelerin sertlik degerlerini 382,3 HVo,1 degerinden 1515,1 HVo,1 degerine kadar
cikardigini gézlemlemistir (Birden, 2018).

Topuz (2016), DIN 1.2842 (90MnCrV8) soguk is takim ¢eligi numunelerine iig
farkli sicaklik (850°C, 950°C, 1050°C) ve iki farkl: siirede (1 ve 4 saat) Ekabor-1 tozu

kullanarak kutu borlama islemi uygulamistir. Bu parametreler dogrultusunda farkl



sicaklik ve farkli siirelerde olusan boriir tabaka kalinliklarinda zamana ve sicakliga
bagli olarak artis gosterdigini belirlemistir. Elde edilen boriir tabaka kalinliklarini
6lgmiis, XRD analizi ile numune ylizeylerinde olusan fazlar1 tespit etmistir. Elde ettigi
XRD analizlerine gore, borlama islemi ile DIN 1.2842 ¢eliginin bor tabakasinin iKi
farkli fazdan olustugunu, bu fazlarin FeB ve FeoB fazlari oldugunu, ayni zamanda
numunenin igerisinde bulunan yiiksek oranda yer alan mangan elementinin etkisi
sonucunda, FeBasg fazinin bulundugunu tespit etmistir. Bu ¢alisma sonucunda, kutu
borlama islemi i¢in en 6nemli parametrenin sicaklik faktorii oldugunu belirtmistir. Bu
durumun temel sebebi olarak ise sicakligin artisiyla birlikte termal genlesmede de bir
artisin oldugunu, olusan bor tabakalarina ait fazlarin ise daha rahat ayrilabildigini
gbzlemlemistir. Deneylerde farkli sicaklik ve siire sartlarinda uygulanan kutu borlama
islemi sonucunda, kullanilan DIN 1.2842 soguk is takim c¢eligi i¢in en uygun borlama
parametresinin 850°C’de ve 4 saat siirede oldugunu tespit etmistir. Bu sicaklik ve
stirede (850 °C, 4 saat) yiizeyden itibaren mesafeye gore sertlik degerlerini 6lgmiistiir.
Bu sertlik degerleri ise sirasiyla 20 um’de 2107 HVo,1, 50 pum’de 1821 HVo,1, 150
pm’de 227 HVo1, ve 280 um 203 HVo,1’dir. Bu sicaklik degerinde ol¢tiigii ortama
tabaka kalinlik degeri 103,9 um’dir (Topuz, 2016).

Bagka bir arastirmada, soguk is takim ¢elik numunelerine Ekabor-2 tozu kullanarak
iki farkli sicaklik (850°C ve 950°C) ve 6 saat slirede kutu borlama iglemi
uygulamiglardir. Bu borlama islemi sonucunda, korozyon 6zelliklerini %4 HCI asit
cozeltisinde bekleterek kiitle kaybi yontemi teknigi ile tespit etmislerdir. Bor
tabakasinin sertlik degerini de borlama isleminden sonra Ol¢miislerdir. Borlama
isleminden 6nce numunelerin Vickers sertlik degeri 428 HVo 05 oldugunu, borlama
isleminden sonra ise ¢eliklerin sertlik degerlerinin 1806 ile 2342 HVoes’e kadar
ciktigint gézlemlemislerdir. Borlanmamis numuneler ile borlanmis numunelerin
korozyon dayanimlari karsilastirildiginda, borlanmis numunelerin  korozyon
direnglerinin borlanmamis numunelere gore 8 kat daha iyi oldugu sonucunu elde

etmiglerdir (Erdogan ve Giines, 2015).

Topuz ve diger. (2014) X45NiCrMo4 (DIN 1.2767) ve 90MnCrV8 (DIN 1.2842)
ti¢ farkli sicaklik (850°C, 950 °C, 1050 °C) ve ti¢ farkli siirede (1, 2 ve 4 saat) kutu

borlama islemi uygulayarak bu c¢elik numunelerinin kinetik davraniglarini



incelemiglerdir. Borlama islemi sonucunda DIN 1.2767 g¢elik numunesi igin
hesapladiklari aktivasyon enerji degeri 156 kJ/mol, 1.2842 ¢elik numunesi igin ise 179
kJ/mol’dur (Topuz, Yilmaz, ve Giindogdu, 2014).

Turku ve diger. (2014) termokimyasal borlama islemine tabii tutulan diisiik
karbonlu ¢eliklerin, tek sicaklik ve farkli siirelerde sertlik degerlerinde meydana gelen
degisimleri incelemislerdir. 1123 K sicaklikta ve 2, 4, 6 ve 8 saatlik siirelerde
gerceklesen borlama islemi sonucunda, XRD ve Enerji Daginim Spektroskopisi (EDS)
analizleri ile borlanan diisiik karbonlu mikroalasimli ¢eliklerin boriir tabakasinda FeB
ve FexB fazlarmin olustugunu gozlenmistir. Yiizeyden itibaren oOlgtiikleri sertlik
degerlerine bakildiginda bor atomunun etki etmedigi yilizeylerde sertlik degerinin 150
HV oldugunu, borlama islemi ile bu sertlik degerinin 1300 HV’lere kadar ulastigini
tespit etmislerdir (Turku ve diger., 2014).

Kabaday1 (2013), DIN 1.4849 kalite ¢elik numunelerinin farkl: sicaklik ve farkli
stirelerde olusan bor tabakalarinin sertlik degerlerinin nasil degistigini incelemek icin
850 °C, 950 °C ve 1050 °C olmak iizere ti¢ farkli sicaklik ve bes farkl: siirede (3, 6, 9,
12 ve 15 saat), bor kaynagi olarak ticari Ekabor-2 toz karisimini kullanarak kati
borlama islemi uygulamistir. XRD analizleri sonucunda boriir tabaka yapisinda ise
Fe:B ile FesB tabakalarinin olustugunu gozlemlemistir. Borlama isleminden sonra
numunelerin yiizeylerinden elde ettigi sertlik degerinin ortalama &l¢iisiinii 1635 HV
oldugunu ve olusan bor tabaka yapisinin ignemsi bir yapida olustugunu tespit etmistir.
Yapmis oldugu bu calisma ile boriir tabaka kalinliginin, borlama isleminin sicaklik ve

sliresine bagl olarak arttigini bildirmistir (Kabaday1, 2013).

Campos ve diger. (2006) AISI 304 ¢elik malzemeyi plazma pasta borlama yontemi
ile farkli sicaklik (1173, 1223, 1273 K) ve farkl siirelerde (4 ve 6 saat) borlama islemi
uygulamiglardir. Borlama islemi ile numunelerin korozyon direnglerinin nasil
degistigini karsilastirmislardir. Numunelerin yiizeylerine 4 ve 5 mm bor pasta (macun)
kalinliklar1 uygulamislardir. Borlanmis numunelerin korozyon direnglerini, 0,1 M
NaCl ¢ozeltisi igerisinde, elektrokimyasal korozyon test yontemlerinden agik devre
(OC) ve lineer polarizasyon yontemini (LP) kullanmislardir. Borlama islemine tabii
tutulan numuneler ile borlama islemi uygulanmayan numune arasindaki korozyon

direnci karsilagtirmasin1 yapmislardir. Bor macunu kalinlik miktarinin borlama islemi



uygulanmis numunelerin korozyon direnglerini etkiledigini gozlemlemislerdir. 5 mm
bor macunu ile borlama islemi uygulanan numunelerin, islem sicaklifi ve siiresi
arttikca korozyon direnglerinin diistiigiinii tespit etmislerdir. Bu duruma karsilik olarak
4 mm bor macunu kullanilarak 4 saat siirede 1273 K sicaklik degerinde en 1yi korozyon

direncine sahip oldugu sonucuna varmiglardir (Campos ve diger., 2006).

Kariofillis ve diger. (2006) yapmis olduklari ¢alismada sicak is takim ¢eligi olan
H13 celiginin, hazirlamis olduklar1 6zel asit ¢ozeltilerinde korozyon davraniglarinm
incelemislerdir. Ozel asit ¢ozeltisi olarak ise %5 HCIl, %5 H2SO4 ve %30 HzPO4
¢ozeltilerini  kullanmislardir. Borlama islemi olarak kutu borlama islemi
uygulamiglardir. Korozyon davranislarini ise potansiyodinamik ve kiitle kaybi
yontemleriyle tespit etmislerdir. Numunelerin borlama isleminden sonra sertlik
degerlerinin 1200 ve 1750 HV arasinda degistigini gozlemlemislerdir. Bor tabakasina
ait ortalama kalinlik degerini 60 um 6lgmiislerdir. Yapmis olduklari test sonuglarinda,
H13 ¢eligi, borlanmis H13 ¢eligine kiyasla HCI asit ortaminda daha iyi bir korozyon
direnci sergiledigini, buna karsilik ise borlanmis ¢elik numuneler daha kisa siireler i¢in
%5 H2S04, %30 H3PO4 ¢ozeltilerinde daha iyi bir korozyon direncine sahip oldugunu
gozlemlemislerdir (Kariofillis, Kiourtsidis, ve Tsipas, 2006).

Ozsoy ve diger. (1993) yapmis oldugu calismada, borlama sonucunda ortaya ¢ikan
bor tabakasinin olusumunda demir bortirlerin ¢ekirdeklenerek biiyiiyerek olustugunu,
karbon miktarinda artiga bagli olarak ise disli yapinin diizlesmeye basladigini
belirtmis, bunu karsilik ise diisiik ve orta karbonlu ¢eliklerde ise ignemsi bir yapi

meydana gelmekte oldugunu belirtmistir (Ozsoy ve Yaman, 1993).

Yapilan en eski arastirma ¢aligmalarinda ise, krom artisinin bor tabaka kalinlik
degerine etki etmedigini fakat FeB fazinin yapida artig gosterdigini buna karsilik Fe,B
fazinin ise azaldig1 tespit etmislerdir. Analizleri sonucunda yiiksek krom igeren
celiklerde bor tabaka yapisinin diiz bir formda olustugunu, disli bir form elde etmek
icin ise optimum krom miktarinin %4 Cr miktarinda olmasi gerektigini

vurgulamislardir (Uzun, 2002).

Matuschka (1980), Fe2B ve FeB fazlarinin Gibss serbest enerji degerleri 6l¢miistiir.

Fe:B fazinin sahip oldugu serbest enerji degerinin, FeB fazinin serbest enerji



degerinden daha negatif bir degerde oldugunu, buna bagli olarak bor tabakasi iginde
once FexB fazinin daha sonra FeB fazinin olustugunu tespit etmistir (Matuschka,
1980). Buna benzer bir ¢alisma sonucunda ise, daha erken olusan FezB fazinin ortamda

bulunan bor ile reaksiyona girerek FeB fazini olusturdugu vurgulanmistir (Uzun,
2002).



BOLUM UC
PLASTIK KALIP CELIKLERI

Gliniimiizde kalipla tiretim yontemi, baslica seri iiretim yontemi olarak endiistride
tercih edilmektedir. Uretilecek malzemeden istenilen &zelliklere ve kullanim yerlerine
gore kaliplar degisip plastik, ¢elik ve kompozit gibi sanayide ¢ok genis kullanim
alanlarina sahiptirler. Bu kalip malzemeler vasitasiyla, iiretimi gergeklestirilecek olan
pargalara nihai sekiller verilmektedir. Takim ¢eliklerinin sahip olduklar1 performans
ozelliklerine ve i¢inde bulunacaklar1 alanlarin bi¢cimlerine bagh olarak dokiim, dévme,
ekstriizyon, enjeksiyon kalip malzemelerinde kullanilan alasim ¢elikleridir. Bununla
birlikte ¢esitli malzemelerin sekil alma ve kesilme proseslerinde de kullanilan
miihendislik malzemeleridir (Alibey, 2010).

Takim c¢elikleri, endiistrinin hemen hemen her alaninda farkli amaclar igin
kullanilarak iiretim zincirine biiyiik katkilar saglamaktadirlar. Teknolojide gergeklesen
gelismelerin etken bir sonucu olarak sektorlerin yer aldiklar1 pazarlarda rekabetin
stirekli olarak giliclenmesiyle, bu kaliplardan beklenilen 6zelliklerde her gecen giin
artmaktadir. Bu 6zellikler kaliplarin kullanim yerlerine ve amaglarina gore degisiklik
gostermekle beraber takim geliklerinden en ¢ok istenilen ve beklenen temel 6zellikler
sirasiyla korozyona kars1 yliksek direng, asinma ve sertliklerinin mukavim olmast, iyi
parlatilabilirlik seviyesinde ve isleme kabiliyetinin yiiksek olmasi en basta gelen
ozellikler olarak yer bulmaktadir (Wen, 2009). Kalip ¢eliklerinin istenilen bu
performans 6zelliklerine karsilik vermesi, secilecek olan kalip malzemesinin alagim
elementlerine, temin edilen 1s1l islem parametrelerine, iiretim yontemine ve kalibin

geometrik tasarimina baglh olarak degigsmektedir.
3.1 Plastik Kalip Celiklerinin Ozellikleri

Plastik kalip ¢elikleri, uygun kimyasal kompozisyonu sayesinde korozyona,
asinmaya ve basmaya karsi yliksek direng Ozelliklerine sahip, parlatilabilirlik ve
islenebilirlik kabiliyetleri ¢cok iyi olan, kKimyasal kompozisyonlarinda diisiik ya da orta
miktarda karbon elementini barindiran, karbonun bulunmasiyla birlikte silisyum,

mangan, krom, nikel, molibden, vanadyum ve aliiminyum gibi alagim elementlerini de



yer vererek i¢inde bulunduran, optimal dengelenmesi sayesinde yiiksek performans

Ozelliklerine sahip olarak tiretilen alasimli ¢elik malzemelerdir (Alibey, 2010).

Gliniimiizde kalipla {iretimin en g¢ok gercgekligi sektorlerden biri olan plastik
endiistrisinde kullanilan plastik kaliplarinda, ihtiyag ve taleplerin her gecen giin
artmasiyla birlikte bu ¢eliklerden beklenilen performans 6zellikleri de pazar trendine
bagh olarak artis gostermektedir. Talep edilen bu 6zelliklerin artmasinda en temel
Kriter ise iiretim esnasinda kullanilan hammaddenin kullanim sartlarina ve kullanim
yerine gore kalip malzemesinin korozyon, asinma ve yiiksek basing etkisinin altinda
kalarak birtakim hasarlara ugramasidir. Bu kayiplarin yasanmamasi, malzeme
kullanim dmriinii optimum sekilde kullanmak igin plastik kalip ¢eliklerinden istenilen

ozellikler genel olarak asagidaki gibi siralanabilir (Albaraz, 2010; Alibey, 2010):

e Yiiksek korozyon direnci

e Yiiksek asinma direnci

e Diisiik 1511 genlesme

e Sertlestirme sirasinda diisiik boyutsal degisim
e lyi parlatilabilirlik

e Yiiksek mukavemet

e Yiiksek siineklik / yiliksek tokluk

e Kolay islenebilirlik

3.2 Plastik Kalip Celiklerinin Sitmiflandirilmasi

Uriin gelistirme ve planlama calismalarinda, malzeme tasarimi ve se¢imi
asamasinda kullanilacak olan ¢alisma kosullar1 da géz oniine alinarak plastik kalip
celik malzemesinde se¢ime gidilir. Plastik kalip ¢elikleri sahip olduklar1 performans
ozelliklerine, icerdikleri alasim element miktarlarina, sertlik degerlerine, kullanim

alanlarina, 1sil islem parametrelerine gore bes ana grupta toplanmaktadir: (Alibey,
2010):

e Yiizeysel Sertlesebilen Celikler
e On Sertlestirilmis Celikler
e (ekirdege Kadar Sertlesebilen Celikler
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e Nitrasyon Celikleri

e Korozyona Dayanimli Celikler

3.2.1 Yiizeysel Sertlesebilen Celikler

Sementasyon celiklerinde oldugu gibi, ylizeysel sertlesebilen celiklerinde yiizey
ozelliklerinin iyilestirilerek kullanilmasi i¢in sertlik degerleri arttirilmaktadir. Bu
plastik ¢elik grubunun Sertlik degerlerinin artmasi igin bir takim sertlestirme islemleri
uygulanmaktadir. Bu gelikler, belirlenen ortam ve islem sartlarinda, 6rnegin; havada,
yagda ve tuz banyosunda su verilme islemine maruz birakilarak sertlik degerlerinin
yiikselmesi saglanmaktadir. Bu sayede ylizeyi sert ve ¢ekirdegi tok bir yapida, asinma
direnci yiiksek bir ¢elik elde edilmektedir. Endiistride, 6zellikle ¢ok yogun ve uzun
streli kullanilan kalip malzemelerinin asinma dayaniminin daha direngli olmasi

amaciyla bu kalip malzemeleri tercih edilmektedir (Alibey, 2010).
3.2.2 On Sertlestirilmis Celikler

Bu ¢elik grubunu diger ¢elik tiirlerine kiyasla 6n plana ¢ikmasini saglayan en temel
ozelliklerinden biri kullanimmin zahmetsiz olmasidir. Bu o6zelligini ¢ok iyi
parlatilabilmesi takip etmektedir. On sertlestirilmis ¢elikler, kalin 6l¢ii pay aralik
degerleri yiiksek oldugu durumlarda bile ¢ekirdegin sahip oldugu sertlik degerini
yitirmeden kullanilabilmektedir. Bu gruba ait en 6nde gelen ¢elikler ise DIN 1.2311,
DIN 1.2312 ve DIN 1.2378dir (Alibey, 2010).

3.2.3 Cekirdege Kadar Sertlesebilen Celikler

Kullanim sartlarina gore, plastik kalibinin kullanildig1 ortamda, kalibin tizerinde
biiylik basing degerlerinde bir kuvvet varsa, ¢ekirdege kadar sertlesebilen gelikler
kullanilmaktadir. Bu geliklerin tercih edilmesinin temel nedeni, sahip olduklar1 sertlik
yiizey ile smirli kalmamakla birlikte ¢ekirdegi de igermesinden dolayidir. Bununla
birlikte parlatilabilme 6zellikleri ¢ok iyidir. Bu gruba ait en ¢ok talep géren ¢elik ise
1.2764 plastik kalip celigidir (Alibey, 2010).
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3.2.4 Nitrasyon Celikleri

Plastik enjeksiyon mekanizmalarinda, asinma direncinin yiiksek olmasindan dolay1
vida ve silindir ekipmanlarinda tercih gelik tiirleridir. Bu gruba ait ¢elikler 1.8850,
1.2891 ve 1.2307 ¢elikleridir (Alibey, 2010).

3.2.5 Korozyona Dayanmimlh Celikler

Plastik kalip ¢eliklerinden beklenen en dnemli performans 6zelliklerinin basinda,
korozyona karsi sahip olmalar1 gereken yiiksek korozyon direnci 6zelligi gelmektedir.
Kimyasal ¢alisma kosullar1 da g6z 6nilinde bulunduruldugunda, plastik kalip ¢eliginin
calisma ortaminda, 6rnegin plastik iiretiminde, seri iiretimi gergeklesecek olan PVC
malzemeler gelik kalip malzemesi ile temasta bulundugunda PVC malzeme, ¢elik
tizerinde asit 6zelligi gdstermektedir. Bu durumun ortaya ¢ikardigi sonug olarak, ¢elik
malzemesinin yiizeyinde oksit olusumu meydana gelmektedir. Oksit olusumu ¢elik
malzeme yiizeyinin bozunmasina neden olmaktadir. Oksit olusumunun hizlanmasiyla,
malzemenin sahip oldugu fiziksel, kimyasal 6zellikleri zamanla olumsuz etkilenmeye

baslayarak, kullanilamaz duruma gelmektedir (Alibey, 2010).

Plastik kalip ¢eliklerinin kullanildig1 diger ortam kosullar1 da korozyon olusumunu
ortaya c¢ikarmaktadir. Bu ortam kosullari, 6rnegin; malzeme iizerindeki mekanik
yiiklerin etkisi, rutubet ve artik gerilmeler olabilir, bu kosullar korozyonun ortaya
¢tkmasinda biiyiik rol oynamaktadir. Korozyon sorununu en diisiik seviyeye indirmek
i¢in, negatif ortam sartlarinda dahi yiiksek korozyon direnci 6zelligi gdsteren bu ¢elik
grubunu gelistirerek sunmusglardir. Bu grupta yer alan celikler %12-13 oraninda krom
miktarma sahiptirler. Bu gruba ait en 6nemli ¢eliklerden biri ise 1.2083 ¢eligidir
(Alibey, 2010).

3.3 Plastik Kalip Celiklerinin Kullanim Alanlar:

Plastik kalip celikleri sahip olduklar1 6zelliklere gore endiistride farkli alanlarda
kullanilmaktadirlar. Plastik kalip ¢elik tiirlerinin en sik olarak kullanilan gesitleri ve

kullanim alanlarindan asagida bahsedilmistir (Albaraz, 2010; Alibey, 2010).
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DIN 1.2738: Bu gruba ait ¢elikler, 30-33 HRC sertlik degerleri arasinda
bulunmaktadir. Plastik enjeksiyon ve ekstriizyon kaliplarinda DIN 1.2378 ¢elikleri
siklikla kullanilmaktadir (Alibey, 2010).

DIN 1.2311: Dokiim kaliplarinda, plastik kaliplarinda, makine baglanti
ekipmanlarinda DIN 1.2311 ¢eligi tercih edilmektedir. 1.2378° e gore
parlaklastirilabilme kabiliyeti diisiiktiir. Yiizeyinden g¢ekirdege dogru sertlik degeri
azalmaktadir (Alibey, 2010).

DIN 1.2312: Isleme kabiliyeti yiiksek bir plastik kalip celigidir. Yiiksek sertliklerin
gerektigi sartlarda nitrasyon islemi uygulanarak kullanilmaktadir. DIN 1.2312
celiginin sertlik araligi 30-33 HRC’dir (Alibey, 2010).

DIN 1.2316: Korozyon dayanimi yiiksek oldugundan dolayi, korozyonun yogun
olarak yasanabilecegi ortam sartlarinda dncelikli olarak tercih edilmektedir. Herhangi
bir yiizey sertlestirme islemi gerektirmeden kaliplarda kullanilabilmektedir (Alibey,
2010).

DIN 1.2767: %4 Nikel bulundurmasina dayanarak sertlige kars1 yliksek mukavim
ozelligi gosteren plastik kalip celigi tiirtidiir (Alibey, 2010).

DIN 1.8850: Asinma direncinin yliksek olmasindan dolay1 vida ve silindirlerinde
kullanilan nitrasyon ¢eligidir (Alibey, 2010).

DIN 1.2083: Cok iyi korozyon direncine, yiiksek sertlige ve iyi bir parlatilabilme
ozelligine sahip olan bu ¢elik PVC iiretim hatlarinda tercih edilmektedir. Aymi

zamanda medikal sanayisinde de kullanim alan1 bulmaktadir (Alibey, 2010).
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Tablo 3.1 Kalip ekipmanlari i¢in 6nerilen gelik tiirleri (Alibey, 2010)

Kalip Ekipmanlari Kullanilan Celik
Malzemeler
Vida 1.2307, 1.2379, 1.8550
Silindir 1.2344,1.2307, 1.8550
Kafalar 1.2344,1.2307,1.8550
Itici Plaka 1.1730
Tutucu Plaka 1.2312
Kalip Hamili 1.1730, 1.2312
Baski Plakasi 1.2379, 1.2842
Itici Pimler 1.2344
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BOLUM DORT
BORLAMA ISLEMIi

4.1 Borlama Islemi

Borlama isleminin tarihsel gegmisine bakildigi zaman borlama ilk defa, Moisson
tarafindan 1895 senesinde yapilan ¢alismalarla dikkat ¢ekmeye baglamistir. Moisson,
bor atomlarini ¢eliklerin yiizeylerine difiizyon metoduyla yiizey sertlestirme islemine
tabii tutmus, bu islem sonucunda celiklerin borlanabilecegi iddiasini ortaya
koymustur. Daha sonralari, deneysel ¢calismalarini ¢eliklerin borlanabilme islemleri ile
stirdiirerek borlama prosesinin temellerini atmistir (Habashi, 1997). Celiklerin
borlanmalar iizerine yapilan inceleme ve arastirma ¢alismalart 6zellikle II. Diinya
Savasi’ndan sonraki siiregte gelismeye baslamistir. Giiniimiize kadar teknolojik
gelisim siiregleriyle birlikte metal malzemelere giiglii ve yiiksek performans 6zellikleri
kazandirmasindan dolay1r borlama islemi endiistride siklikla tercih edilen yiizey

sertlestirme ve iyilestirme mekanizma basamaklarindan birini olugturmaktadir.

Borlama islemi, bor atomlarinin yiiksek sicaklik degerlerinde 1s1 enerjisinin yiiksek
etkisiyle, sertlestirme islemine tabii tutulacak olan metal is pargasinin yiizeyine difiize
olmastyla birlikte asil metal par¢anin yiizeylerinde bulunan atomlarla boriir tabakasi
meydana getirerek, malzemenin performans 6zelliklerini 6zellikle korozyon, asinma,
ve sertliklerini iyilestirme amaci baz alinarak, ylizey reaksiyonlariyla ve difiizyon

kontrolii ile gergeklesen bir termokimyasal islemdir (Fichtl, 1981; Kii¢iikkurt, 2015 ).

Borlama prosesi temel olarak metal malzeme yiizeyini yiiksek performans
Ozelliklerine getirerek, malzemenin Oncesinde sahip oldugu hem fiziksel hem de
kimyasal o6zelliklerini iyilestirme prensibiyle yapilmaktadir. Borlama prosesi,
belirlenen bir sicaklik araliginda, minimum 840°C, maksimum 1050°C sicaklik
parametrelerinde, malzemeyi bir ya da en fazla on saat boyunca, belirlenen bu sicaklik
degerlerine maruz birakilmasiyla gerceklesmektedir. Prosesin isleyis temeli, bor
atomlarinin metal yiizeyinde yayinmasini1 gergeklestirilerek, borlama islemi uygulanan
metalin sahip oldugu atomlar1 ile bir araya gelerek bor tabakasi olusumuna
dayanmaktadir (Karaman, 2003; Turku ve diger., 2014). Borlamada kullanilacak olan

bor ortaminin fiziksel hali kati, sivi veya gaz ortamlarindan biri olabilir. Bu islem

15



stiresince uygulanacak metot, borlama islemine tabii tutulacak malzemenin kimyasal
kompozisyonuna, borlama islemi uygulanacak olan malzemenin cinsine, uygulama
siiresine ve uygulama sicaklik parametreleri borlama isleminde elde edilen tabakay1
etkileyen fonksiyon kriterleri olarak belirlenmektedir (Dilektasl, 2014; Unlii ve
Yilmaz, 2006).

Borlama prosesi, bor atomlarinin islem uygulanacak parga yiizeyinde
termokimyasal metotlarla, difiizyon temelli parametreler dogrultusunda, bor tabakasi
elde edilmesiyle tamamlanan bir siire¢ten olusmaktadir. Bu olusan bor tabakasi, demir
esasli malzemelerde, malzemenin yiiksek oksidasyon ve korozyon direncini
lyilestirerek, ayn1 zamanda asinma ve sertlige karsi biiyiik oranlarda direng

kazandirmaktadir (Unlii ve Y1ilmaz, 2006).
4.2 Borlama Yontemleri

Gelisen teknolojiyle birlikte son zamanlarda borlama tekniklerinde gelismeler ivme
alarak artmakta, istenilen performans 6zelliklerini borlama teknikleriyle malzemelere
kazandirilmasi saglaniimaktadir (Unlii ve Yilmaz, 2006). Borlama islemi temel olarak,
bor atomunun kiigiik degerde bir element olmasina paralel olarak, islem i¢in optimal
sicaklik seviyelerine ¢ikilarak, bor atomlarinin metal yiizeye yayinmasinin saglanmasi
ile temel metal atomlariyla beraber malzeme yiizeyinde, yiiksek sertlik degerinde
seramik tabakasi yani bor tabakasi olusturmasi islemidir (Fichtl, 1981).

Borlama prosesi ger¢eklesmeden 6nce, ylizeyinin isleme hazirlik asamasi titizlikle
yapilmalidir. Islemden énce malzeme yiizeyinin gok iyi bir sekilde temizlenmis olmasi
gerekmektedir. Borlama islemi, 840 °C ve 1050 °C sicaklik araliginda 1-10 saat siirede
kati, sivi, gaz, pasta(macun), plazma gibi ¢esitli ortam kaynaklarinda, bor saglayici

malzemeler kullanilarak gerceklesmektedir (Dilektasli, 2014; Giines ve Taktak, 2012).

Borlama isleminin gerceklesebilmesi i¢in borlama ortaminda bor kaynagi ve bor
destekleyici bilesikler kullanilmaktadir. Kullanilan bu bilesikler kati, sivi ve gaz
fiziksel durumunda olabilmektedir. Kullanilacak olan borlama prosesine bagl olarak,
bor kaynag1 B4C, NA2B4O7, H2Bs, aktivator olarak KsF4 dolgu veya deoksidanlardan
meydana gelmektedir (Dilektasli, 2014; Giines ve Taktak, 2012).
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Borlama yontemlerinde kullanilan yontemler su sekildedir:

e Kutu borlama yontemi
e Sivi borlama yontemi
e Gaz ortamda borlama
e Plazma borlama islemi

e Pasta borlama yontemi

4.2.1 Kutu Borlama Yontemi

Kutu borlama islemi, borlama prosesinin temelinde yer alan bor tabakasinin elde
edilmesi i¢in, bor atomlarini is pargasi yiizeyinde yiiksek sicaklik etkisiyle, difiizyona
ugratma islemidir. Borlama uygulama siiresi boyunca gergeklesen 1sil olaylar
malzemenin yapisi lizerinde faz doniisiimiine, dolayisiyla kimyasal ozelliklerinin
degisimine sebep olmaktadir (Davis, 2002; Er ve Par, 2004; Fichtl, 1981). Kutu
borlama islemi Sekil 4.1°de verildigi gibi bir diizenek sisteminden olusur. Proses islem

siireci lic adimdan olusmaktadir:

e Kutulama
e [sitma

e Temizleme

Kutu borlama isleminde, kaplanacak olan malzeme yiizeyinin, borlama isleminden
once ¢ok 1yi temizlenmesi gerekmektedir. Numune yiizeyi lizerinde, yag tabakasi gibi
numunenin hazirlanma asamasindan kalan yiizey kirliliklerinden arindirilmasi
gerekmektedir. Numune yiizeyinde oksit tabakas1 (pas) varsa, ince gritli bir zzimpara
kagidi ile zimparalanarak yiizeyden uzaklastirilmalidir. Numune yiizey kalitesi bor
tabaka kalinligin1 etkilediginden dolayr bu islemlerin ¢ok iyi bir sekilde yapilip

borlama isleminin gergeklestirilmesi gerekmektedir.
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Sekil 4.1 Kutu borlama yonteminin sematik gosterimi (Ulukdy, 2006)

Sekil 4.1’de kutu borlama prosesinin numune hazirlik asamasina ait sematik
kurulum verilmistir. Kutu borlama isleminde, bor kaynagi olarak toz karigimlar
kullanilmaktadir. Segilecek olan bor kaynagi karisimi, kutu borlama islemi ic¢in
hazirlanmis sicaklifa karst yiliksek direng gosteren bir kutu igine, numune
yerlestirilmeden once, kutunun tabanindan 10-20 mm yiiksekliginde olacak sekilde
eklenir. Daha sonra numune sizdirmaz kutu igerisine, dnceden eklenmis bor kaynagi
tozu lizerine yerlestirilir. Yerlestirilen numunenin ¢evresi 10-20 mm kalinlikta bor
kaynag1 tozunun tekrar eklenmesiyle tiim ytizeyleri bu tozla kaplanmasi saglanir. Son
olarak bor kaynaginin numuneye yapismasini engellemek amaciyla secilecek olan bir
deoksidant malzeme eklenerek kutunun kapag siki bir sekilde kapatilir (Ugkardesler,
2013).

Kutu borlama iglemi, 6nceden belirlenmis ve ayarlanmis atmosfer kontrollii bir 1s1l
islem firini icerisinde gerceklesir. Belirlenen borlama sicakligina kadar malzeme bu
firin igerisinde 1sitilarak, bu sicaklikta bir siire bekletilmesi saglanir. Sekil 4.2°de
gosterildigi tlizere, kutu borlama islemi icin en 6nemli islem parametreleri sicaklik ve
zamandan olugmaktadir. Borlama sicaklig1 ve siiresi, metal alt malzemenin cinsine
bagl olarak degismektedir. Kutu borlama islemi i¢in segilen sicaklik deger aralig

genellikle 800°C-1000°C’dir (Ugkardesler, 2013; Ulukdy, 2006). Borlama islem
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sicaklik degerinde numune 1 ile 10 saat bekletilerek kutu borlama islemi
gerceklestirilir. Daha sonra kutu firinda ortam sicakligina gelinceye kadar sogumaya
birakilir ve ortam sicaklik degerine geldiginde kutu firindan ¢ikartilir. Oksijenin,
borlama islemi siiresi boyunca olumsuz etkilerinden kag¢inmak i¢in kutu borlama
islemi Ar, N2, H2 veya Ar-Nz-Hz karisimi gibi koruyucu gaz atmosferi altinda
gerceklesmelidir (Davis, 2002; Ulukdy, 2006).

Sicaklik

Bekletme Siiresi

|
|
Sicaklign : Oda Sicakliginda
|
|
|
|
|

Sogutma

Zaman

Sekil 4.2 Kutu borlama prosesinin sematik gosterimi

Ticari olarak temin edilebilen kutu borlama islemi i¢in bor kaynaklar1 asagida

ozellikleri ile siniflandirilmastir:

e Ekabor 1: Toz olarak temin edilir. Maksimum bor tabakasina ulasmak i¢in
tercth edilir. Yiizey piriizlilik degerleri bakimindan, yiiksek yiizey
kalitesine ulagsmak icin kullanilir. Genellikle demir esasli malzemelerde
kullanilir (Giilsiin, 2016).

e Ekabor 2: Graniil yapida temin edilir. Bu toz kullanimiyla birlikte yiiksek
ylizey pliriizliliigii sonuclari elde edilir. Diisiik karbonlu ¢elik alagimlarinda
tercih edilir (Giilsiin, 2016).

e Ekabor 3: Graniil yapida temin edilir. Ekabor 2 tozuna gére ylizey
puriizliiliigii cok daha iyi sonuclar elde edilmektedir. Kullanim alanlari
olarak ytiksek alasimlar1 ¢elik malzemelerde tercih edilir (Giilsiin, 2016).

e Ekabor HM: Cok sert metallerin borlama prosesleri asamasinda bor

kaynagi olarak kullanilmaktadir (Giilsiin, 2016).
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e Ekabor Pasta: Macun seklinde temin edilir ve metalik malzemelerin

borlama proseslerinde kullanilir (Giilstin, 2016).

Kutu borlama yonteminin diger islemlere kiyasla bir¢ok iistiin avantajlari

bulunmaktadir (Er ve Par, 2004; Ulukdy, 2006). Bunlar:

e Kutu borlama prosesinin hazirlanma agsamasi diger tekniklere gére daha
kolaydir.

e Kutu borlama isleminden sonra numune ylizeyleri daha piiriizsiiz ve
homojendir.

e Bor kaynagi Dbilesenleri islem sirasinda kolay bir sekilde
degistirilebilmektedir.

e Prosesin kurulumu kolaydir, diger tekniklere gére daha ekonomiktir.

e lslem sonrasinda numune yiizeyinin temizligi basittir.
4.2.2 St Borlama Yontemi

Bor verici ortam kaynaginin fiziksel hali bu yonteme sividir. Sivi ortamda borlama
islemine tabii tutulacak olan is pargasi, 900°C’nin tizerindeki sicaklik degerlerinde 2-
6 saat tutularak gergeklestirilir (Giilsiin, 2016; Yapar, 2003). Sivi ortamda
gerceklesecek borlama islemi elektrolitik ve elekroliz ile s1v1 borlama olarak iki gruba

ayrilabilir.

S1v1 borlama islemi siirecinde, islem pargasi bor ortaminda yiizdiirtildiiglinde ve
bor banyo ortamindan ayrildiginda termal sok etkisine kars1 dayanima sahip olmalidir;
aksi takdirde deformasyon ve catlama ile sonuglanabilir (Barut, Yavuz, ve Kayali,
2014; Giilsiin, 2016). Islemden sonra is parcasi iizerinde yogun bir sekilde ¢dziinen
tuzun yiizeyden ayristirilmasi gereklidir ancak bu durumda yiiksek miktarlarda maliyet
ve ek islemler getirmektedir. Sivi borlama islemi ekonomik olarak negatif bir etkiye
sahiptir ¢iinkii kullanilan ekipmanlar diizenli olarak degistirilmek zorundadir (Yapar,

2003).
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4.2.2.1 Elektrolizle Stvi Borlama

Elektrolizle sivi borlama islemi, 1962 yilinda, H. Ornig ve O. Schaaber tarafindan
kesfedilmistir. Demir bazli malzemelerde ergitilmis boraks tuzdan bir bor banyosu
hazirlanarak, yiiksek sicakliklarda borlama islemi gergeklestirilir. Elektrolitin temel
bilesenleri boraks ve borik asittir. Elektrolizle borlama prosesinde temel olarak bor
banyosunda kullanilmak {izere iki farkli elektrolit tiirii gelistirilmistir. Bunlar; halojen
temelli bilesikler (KBF4) ve bor oksitli bilesiklerdir (B203, NA2B4O7) (Yapar, 2003).
Elektrolizle borlama isleminde, grafit gubuk anot gorevinde, elektrolit is pargasi da
katot olarak polarizesi saglanir. Elekrolizle borlama prosesinin temel ¢alisma
fonksiyonlart sicaklik, akim yogunlugu ve zaman parametrelerinden olusmaktadir

(Ulukdy, 2006).
4.2.2.2 Normal Stvi Ortam (Daldirma) Yontemi ile Borlama

Demir esasli malzemelerin, 900-950°C sicaklik araliklarinda ergimis boraks
banyosu igerisine daldirilmasi islemidir. Elektrolitik borlama ile en iyi bor tabakasinin
meydana gelerek olusmasi i¢in %55 boraks, %40-50 ferroboron ve %4-5 ferro
aliminyum barindiran banyolar tercih edilmektedir. Sistemin kurulumu i¢im yiiksek
maliyetlere ihtiya¢ duyulmaz. Bu yontemin olumsuz yonleri ise, kompleks geometrili
parcalarda uygulanamamaktadir ve islemden sonra is parcasinin temizliginin

yapilmasi ¢ok glictiir (Gtilsiin, 2016).
4.2.3 Gaz Ortamda Borlama

Gaz ortaminda borlama islemi, borlama islemi i¢in gereken ortam kosullarinin gaz
faz1 halinde gergeklesmesi islemidir. Gaz ortamda borlama isleminin gerceklesmesi
icin gereken esas bilesenler halojeniirler, diboran ve organik bor kaynaklaridir. Gazlh
borlama islemi, argon ve hidrojen gazlar araciligiyla, dis ortamdan izolesi saglanmis,
paslanmaz ¢elik bir tavlama kutusu igerisinde bor-trikloriir gibi bir bor kaynaginin gaz
fazina getirilerek, bir esanjor yardimiyla is pargast {izerine sikilmasiyla

gerceklesmektedir (Giilsiin, 2016; Yapar, 2003).
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4.2.3 Plazma Borlama

Bor saglayici olarak BCls, BaHs, BF3 kullanilarak, 800°C-1000°C sicaklik
araliginda, diisiik basing oranlarindan faydalanilarak (10-2 Pa) diisiik basing ortaminda
olusturulmus plazma icerisinde gerceklestirilen borlama tekniklerinden biridir (Unlii
ve Yilmaz, 2006). Akim yogunluk degeri ile sicaklik, gaz konsantrasyon miktarlari,
kompozisyon oranlari, basing araliklart kontrol edilmektedir. Diger borlama

proseslerine gore enerjiden yiiksek oranda kazang sagladigi i¢in son yillarda 6n plana

cikmaktadir (Ulukdy, 2006; Unlii ve Yilmaz, 2006).
4.2.4 Pasta Borlama

Pasta borlama prosesinde, uygulama islemi hazirlanan borlayici ¢ozelti, borlama
islemi uygulanacak olan malzemenin yiizeyine piiskiirtme veya spreyleme yolu olmak
tizere iki sekilde uygulanabilir. Bu islemin ardindan, numuneye kurutma islemi
uygulanir ve genellikle 1 ya da 2 mm kalinlik oraninda tabaka kalinligi elde edilmesi
ile tamamlanir. Pasta borlama isleminden sonra is pargasi, indiiksiyonla sertlestirme
yontemiyle 900°C -950°C sicakliklarda ya da 6nceden 1sitilmis 850°C -1000°C 1s1l
islem firiminda disar1 ile temasi kesilecek sekilde kapatilarak borlama islemi icin
belirlenen sicaklik degerine kadar firinda 1sitilmaya tabii tutulur. Yaklasik 900°C’de,
5 saat siirede borlama islemi tamamlandiktan sonra is pargasi firindan alinir ve
sogumaya birakilir. Sogutma islemi de tamamlandiktan sonra is pargasinin yiizeyi

temizlenir ve borlama iglemi tamamlanmis olur (Yapar, 2003).

Bu tez ¢alismasinda diger yontemlere gore daha iistiin 6zellikleri bulunan kutu
borlama yontemi tercih edilmistir. Tablo 4.1°de karsilastirilmali olarak kutu

borlamanin diger borlama yontemlerine gore listiin 6zellikleri gosterilmistir.
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Tablo 4.1 Borlama yontemleri karsilastirma tablosu (Ulukdy, 2006; Unlii ve Yilmaz, 2006)

Kutu Borlama Sivi Borlama Pasta Borlama Gaz Borlama Plazma
Borlama
AVANTAJLARI
Sistem ve Uygulama Boliimsel olarak Bor atomlari is Yiiksek
ekipmanlar asamasi borlama iglemi pargasi yiizeyine enerji
ekonomiktir. ekonomiktir. gerceklestirilebilir. | daha ¢ok yaymim | verimliligi
saglamaktadir. elde
edilmektedir.
Ozel teknik Uygulama siiresi Yiiksek Diisiik islem
gerektirmez. Yiiksek uzmanlik uzun degildir. sicakliklarda sicaklik
Islem basittir. kabiliyeti uygulama degerlerinde
Bor tozlar1 gerektirmez. yontemi basittir. | ve minimum
degistirilebilir. carpilma
sunmaktadir.
Kutu Borlama Sivi Borlama Pasta Borlama Gaz Borlama Plazma
Borlama
DEZAVANTAJLARI
Biiyiik boyutlu ve | Yiizey temizligi | Ekipmanlarin BCl; ve B;Hs
kompleks glictiir. temini yiiksek | gazlarmin
geometrili maliyet kullanilmasi
parcalara gerektirmektedir. | nedeniyle
uygulanamaz. gazlar zehirli
gaz salinimi
yapmaktadir.
Kurulum tesisati Islem sonucunda | Kullanilan
pahalidir. zehirli  gazlarin | gazlar
salmimi meydana | pahalidir.
Yiizeyde gelir.
bulunan bor Bor banyosunda Patlama tehlikesi | Gazlar
bilegimi 850°C’den daha biiyiiktiir. patlayicidr.
homojen diisiik
olmayabilir sicakliklarda
islem
gergeklesmez.
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4.3 Borlama Isleminin Avantajlar ve Dezavantajlar
4.3.1 Borlama Isleminin Avantajlar

¢ Borlama islemi sayesinde ¢eliklerin ylizeyinde gelistirilen bor tabakasi ¢eliklere
yiikksek sertlik ve yiiksek ergime sicakligi saglamaktadir. Celiklerin sahip
olduklar1 sertlik degerleri normal sertlik degerlerinden, 1450 — 5000 HV sertlik
araliklarina kadar ¢ikmaktadir (Barut ve diger., 2014).

¢ Diisiik siirtiinme katsayisi, yiiksek asinma direnci ve ytiksek sertlik derecesi gibi
iyi Ozelliklere sahip olmasi nedeniyle kalip {iretiminde temel malzemenin
islemesi sirasinda kolaylik saglamasi, diisiik maliyete sahip olmasi ve borlama
islemi Oncesi Ozelliklerine gore borlama isleminden sonra sagladigi yiliksek
mekanik ve kimyasal 6zellikleri nedeniyle makine imalatlarinda ve otomotiv
sektoriinde yaygin olarak tercih edildigi goriilmektedir (Giilsiin, 2016; Ulukdy,
2006).

e Borlama islemi sayesinde korozyonun etkili oldugu ortam kosullarinda yer alan
borlanmis ¢elikler, yorulma dayanimlarini arttirarak servis kullanim émiirlerini
normalden daha uzun siirede tutmaktadirlar (Barut ve diger., 2014).

e Bor tabakasi, kritik sicaklik degerlerinde bile (550°C-600°C) sahip oldugu
sertlik direncini yitirmemektir (Giines ve Taktak, 2012).

e Borlama islemi bir¢ok metal ve alasimlarda uygulanabilmektedir.

e Borlama islemi, demir esasli malzemeler, ¢elik ve dokme demir gibi alagimlara
ek olarak demir dis1 metal ve alasimlarina da uygulanabilmektedir.

¢ Borlama iglemi yaglayici kullanima gereksinimi azaltarak, siirtiinme katsayisini

minimum seviyelere diisiirmektedir (Barut ve diger., 2014).
4.3.2 Borlama Isleminin Dezavantajlar:

e Borlama islemi siireci degisken degildir, yogun emek ve ozel uygulama
teknikleri, 6zel ekipmanlar gerektirmektedir (Yapar, 2003).

e Borlama islemi proseslerinden sonra genellikle borlanmis pargalar bir 1sil
isleme maruz birakilirlar. Uygulanan bu 1sil islem c¢esitleri genellikle

sementasyon veya temperleme 1s1l islem yontemlerinden biridir. Bu 1s1l islemler
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uygulanirken, borlanmis kaplama ylizeyinin 6zelliklerinin korunmasi i¢in inert
atmosfer veya vakum ortami saglanmalidir (Koseli, 2010; Yapar, 2003).

e Teorik olarak, borlama iglem sicakligi arttik¢a tabaka kalinlig1 da artmaktadir.
Borlama islemine tabi tutulmus tabakanin kalinlig arttik¢a, yiizeyde porozite
olusumu hizlanmaktadir.

e Artan porozite miktarina bagli olarak olusan bor tabakasi gevrek bir yapida
olmaktadir (Peng, 2020; Yapar, 2003).

e Borlama isleminden sonra yiizey piiriizliilligii 6nemli 6l¢iide artmaktadir, yilizey
pliriizliiliigiiniin artmasi korozyon direncini de diistirmektedir.

e Borlama islem tekniklerinin kontrol altinda tutulmasi genellikle zordur ve
laboratuvar kosullarinda, elle calistirmay1 gerektirmektedir. Otomasyonun
olmamasi en biiyiik zorluklar1 arasindadir.

e Borlama islemi sonrasinda olusan atik iirinler dogaya kars1 zararlidir (Yapar,
2003).

4.4 Bor Tabakasi

Demir esasli malzemelerde borlama prosesleri sonucunda, borlama islem
slireglerine de bagh olarak; malzeme kompozisyonu, sicaklik degerleri, siire gibi
etkenleri de g6z oniinde bulunduruldugunda, malzemenin yiizeylerinde olusan bor
tabakasinin morfolojileri de degisiklik gostermektedir (Karatas, 2016). Bu degisiklik
iki sekilde olabilir; FesB fazinin baskin oldugu, testere disi morfolojisine yakin
benzerlik gosteren bir yapi veya yiiksek alasim elementlerinin baskin oldugu
celiklerde siklikla karsilasilan diiz bir yap1 seklinde ortaya ¢ikabilir (Ozsoy ve Yaman,
1993; Fichtl, 1981; Karatas, 2016).

Difiizyon yoniine de bagli olarak, boriir tabakasinin tek fazli, testere dis yapisina
benzerlik gosteren Fe;B fazinin borlama sonunda olusum gostermesi, ¢ift faz sistemli
FeB ve Fe2B yapisinin olusumundan daha ¢ok tercih edilmektedir. Bu durumun nedeni
ise, %16,23 bor igerigi ile borca daha zengin olan FeB (ortorombik) fazi, %8,83 bor
iceren Fe2B tetragonal fazina gore daha kirilgan bir yapidadir (Campos ve Rodriguez,
2015; Dilektasli, 2014; Karatas, 2016; Uzun, 2002). Bu fazlarin olusum esnasinda

birbirlerine yapmis olduklar1 basma ve ¢ekme gerilmelerinden dolayi iki faz arasinda
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catlaklar olugsmakta ve bunun sonucunda ortaya mekanik zorlamalar nedeniyle
zamanla malzeme yiizeyinden uzaklagsmaya, ayrilmaya ve kopmalara neden
olmaktadir (Dilektagh, 2014; Martini, Palombarini, ve Carbucicchio, 2004). Ayni
zamanda, iki faz 6nemli Ol¢iide farkli termal genlesme katsayilarina sahip olduklar
icin ¢ift fazli bor tabakasinin ara yiizeyinde c¢atlaklar meydana getirmektedir. Olusan
bu c¢atlaklar, herhangi bir mekanik yiik uygulandiginda malzeme yiizeyinde
pullanmaya ve dokiilmeye sebep olmaktadir (Dilektasli, 2014; Martini ve diger., 2004;
Uzun, 2002). Tablo 4.2’de FeB ve FezB fazlarinin genel 6zellikleri verilmektedir.

Tablo 4.2 FeB ve Fe;B fazlarinin fiziksel 6zellikleri (Dilektasli, 2014)

Ozellik Fe:B FeB
Ergime noktasi (°C) 1390 1550
Genlesme katsayisi 8,6x10® 10-16x108
(1000°C), (K™
Tletkenlik katsay1s1 0,1-0,3 0,1-0,2

(1000°C, W/cm°C)
Ozdireng (20°C), ~38 ~80
p.ohm.cm
Kiiri Sicakligi 742 325
Teorik yogunluk, gr/cm? 7,43 6,75
Kristal sistemi Tetragonal Hacim Ortorombik
Merkezli
Kafes parametreleri a=5,075 a=4,053
b=4,249 b=>5,496
€=2,946

4.5 Gegis Bolgesi

Gegis bolgesi literatiirde, borlama islemi uygulanmis bir malzemenin olusan boriir
tabakasi ile malzeme arasinda kalan bolge olarak ifade edilmektedir (Aysal, 2011;
Campos ve Rodriguez, 2015; Dilektagl, 2014; Uzun, 2002). Karbon, boriir tabakasi
icinde ¢oziinememesinden dolay1 bor difiizesi sirasinda yilizeyden i¢ kisimlara

yayinmaya baslamaktadir. Bu sebepten dolay1, borlanmis malzemelerin gecis bolgeleri
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karbon miktart bakimindan zengin olmaktadir. Karbon bakimindan zengin olan
bolgelerde ana malzeme yapisina gore daha fazla perlit yapisi olustugu

savunulmaktadir (Dilektasl, 2014).

Gegis bolgesinin kalinligi1 konusunda literatiirde farkli caligmalar bulunmaktadir ve
genel olarak gecis bolgesi kalinligi olusan boriir tabakasi kalinliginin 3 ya da 4 kati
olarak olustugunu tespit etmislerdir. Ayn1 zamanda literatiir taramasinda, Aysal (2011)
yapmis oldugu bir arastirma sonucunda gegcis bolgesinin sahip oldugu tane boyutu
bliyiikliigli ve esas malzemenin tane boyutu biiyiikliigli baz alindiginda daha yiiksek
bir degerde oldugunu goézlemlemis bu duruma yol agan esas neden olarak bor
atomlarinin gec¢is bolgesinin tanelerinin tizerinde etken oldugunu tespit etmistir

(Aysal, 2011).
4.6 Demir-Bor Denge Diyagram

Hume-Rothery kurallari baz alindiginda, Fe alasim sistemlerinde, alasim
elementleri i¢in atom c¢ap boyutlar1 ile ara yer veya yer alan element olarak
eriyebilecegi ifade edilmektedir. FeB sistemi i¢in en Onemli kriter atomik boyut
faktoriidiir. Bor elementinin atom ¢ap1, demir elementinin atom ¢apindan %27 daha
kiigiik oldugundan dolay1 kat1 eriyik olusturabilmektedir (Dilektash, 2014; Kutucu,
2013). Sekil 4.3’de verilen Fe-B denge diyagrami incelendiginde, 1394°C’de, %7,20
B konsantrasyonunda y-Fe’ den y-siviya doniisiim gergeklestiren bir metatektik
reaksiyon yer alirken, 911°C” de ise y-Fe+Fe2B’den aFe2B’e doniisen bir reaksiyon
meydana gelmektedir (Dilektasli, 2014; Kutucu, 2013; Uzun, 2002). Diyagram
tizerinde, 1174°C’ de %17 B konsantrasyonunda a-Fe ile Fe;B arasinda oOtektik
reaksiyon, %33,3 B konsantrasyonunda Fe;B intermetalik bilesiginin oldugu
gozlemlenmektedir (Aysal, 2011; Dilektasli, 2014; Kutucu, 2013). Arastirilan birgok
makalede ortaya ¢ikan sonuglara gore, Fe,B fazina ait ergime sicaklik aralig1 1389 °C
ile 1410 °C arasinda degistigi, buna karsilik FeB fazinin ergime sicaklik arahigi ise
1540 °C ile 1675 °C araliginda oldugu belirtilmistir (Aysal, 2011; Dilektash, 2014;
Kutucu, 2013; Uzun, 2002).

27



2300
2100
1900

1700

g

1300

Sicaklik (°C)

1100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% B (Atomik) — B

Sekil 4.3 Demir-bor denge diyagrami (Karatas, 2016)

4.7 Demir Boriirlerin Biiyiime Mekanizmasi

Demir boriirler, termal ve elektrik iletkenligi gibi 6zellikleri icinde barindiran
bunlara ek olarak yiiksek sertlik 6zelligi gibi mekanik &zellikleri de sunan tipik
seramiklere has 6zellikler gosteren bilesiklerdir (Karatas, 2016). Demir boriirler, islem
proseslerine de bagl olarak tek fazli ya da cift fazli sekilde olugsmaktadirlar. Boriir
tabakasinin olusmaya basladig1 bolgeler genellikle, tane sinirlari, dislokasyonlar,
ylzey plriizliliikleri, ¢izikler, ¢atlaklar ve atom bosluklar1 gibi mikro hatalarin yer
aldig1 kisimlarda Fe;B ¢ekirdekleri olusmaya ve gelismeye baslamaktadir (Dilektasls,
2014). Baz1 caligmalarda, demir bor reaktifliginin diisiik bulundugu bolgelerde olusan
cekirdeklenmeler rastgele seklinde olusmakta oldugu gozlemlenmistir (Dilektasls,
2014; Karatas, 2016). Sekil 4.4’te demir boriirlerin biiyiime mekanizma sekli
verilmistir. Ortam sartlarina da bagli olarak, bor konsantrasyonunun daha yiiksek
oldugu durumlarda malzeme yiizeyinde daha az reaktif alanlarinda ortaya g¢ikarak

tabaka elde edilmektedir (Dilektasli, 2014; Karatas, 2016).
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Sekil 4.4 Demir boriirlerin bityiime mekanizmasi (Karatas, 2016)

Fe2B fazina ait bliylime mekanizmasi iki sekilde ortaya ¢ikmaktadir:

¢ Diflizyon kanalli biiylime mekanizmast

e Uctan biiyiime mekanizmast

Difiizyon Kanall Biiyiilme Mekanizmasi: Ortagonal prizma, bor atomlarinin
diftizyona daha kolay ugramasini saglayacak en yiiksek ara bolmeye sahiptir ve Fe2B
kristal sisteminde, [001] dogrultusu boyunca bor atomlari i¢in bir difiizyon kanali
meydana getirmektedir (Dilektasli, 2014; Martini ve diger., 2004). FeB kristallerinin
olusum mekanizmasi, bor atomlarinin bor tabakasindan yiizeyine dik yonde itilmesi
sonucunda, Fe>B kristalleri kolonsal bi¢cimde igeriye yonlenerek biiylime gostermeye
baslamaktadirlar (Dilektagli, 2014; Martini ve diger., 2004).

Uctan Biiyiime Mekanizmasi: Temel malzemenin sahip oldugu kompozisyona ve
proses faktorlerine de gbz Oniinde bulunduruldugunda ilk asamada olusan Fe:B
cekirdekleri ignemsi bir geometri bigiminde geliserek bilylime gosterir ve bor egimine
paralel yonlenme gosterir, bu sayede Fe-B ¢ekirdeginin u¢ kisimlarinda olusan yiiksek
gerilme kisimlari ve kafes distorsiyonlar1 tabakanin es eksenli biiyiimesine yol

agmaktadir (Bagsman, 2010; Dilektasli, 2014; Martini ve diger., 2004).

Sekil 4.5’te verilen demir-boriirlerin biiylimesine ait gorselde, 1 ile belirtilen siitun

bi¢imliligi 2 ile ifade edilen bolgeden daha yiiksektir.
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Sekil 4.5 Demir boriirlerin biiyime mekanizmasi FeB ve Fe,B tabakalarinda, Demir-Bor

reaktivitesinden kaynaklanan kolonsal biiyiimenin sematik gosterimi (Karatas, 2016)

4.8 Boriir Tabakasi Cesitleri ve Bor Tabakas1 Kalinhig

Bor kaynaklarinin, borlama prosesi i¢in verimli olduklarini anlama noktasinda
metalografik tekniklere basvurulmaktadir. Zimparalama ve parlatma islemlerinden
sonra bir numuneden kesit alindigi zaman, FeB ve Fe;B fazlar1 rahatlikla fark
edilebilmektedir. Bu kesit incelendigi zaman boriir tabaka kalinligi, mikroyap1

kusurlar1 ve tabaka ¢esidi tespit edilebilmektedir.

Daha o6nceden de bahsedildigi gibi, boriir tabaka yapisi borlama prosesinin
uygulandigi yontem ve malzemenin kimyasal kompozisyonuna bagl olarak degisiklik
gostermektedir. Tabaka cesitlerine de bagli olarak, islem prosesleri de géz Oniinde
bulunduruldugunda tabaka 6zelliginin diiz bir formda ya da disli bir bor yapis: elde

edildigi ayrimi yapilabilmektedir.

Bor tabakasimnin kazanmis oldugu kalinlik orani tespit edilirken kullanilan
malzemenin formlarina da bagli olarak malzemeden beklenilen kalinlik aralig:
cesitlilik gostermektedir. Yiiksek alasimli ¢eliklerde genellikle tercih edilen kalinlik
araligt 15-20 pm’dir ve bu belirtilen bu aralik degerlerinden uzaklagilmasi
istenilmeyen bir durumdur (Kabaday:, 2013). Ozellikle ¢ift faz iceren tabaka
sistemlerinde (Fe.B+FeB), belirtilen bu faz miktarlar1 yapida artis gostermesiyle
kirilganlik sorununu meydana getireceginden ve dolayisiyla kirilganlik miktar1 da
orantili olarak artacagi icin tabakanin yiiksek kalinlik degerlerinde olmamasi
gerekmektedir (Dilektasli, 2014; Kabaday1, 2013; Kutucu, 2013; Uzun, 2002). Alasim

elementlerinin kompozisyon miktarlar1 degisim gostermeye basladik¢a, malzeme
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icerisinde gergeklesen diflizyon mekanizmalarinin olusumu da giiglik ¢ekmeye

baslamaktadir (Dilektasli, 2014; Kabaday1, 2013; Kutucu, 2013).
4.9 Alasim Elementlerinin Borlama islemine Etkileri

Alasim elementleri, ¢elik malzemelerin borlama proseslerinde boriir tabakasi ve
gecis bolgelerinin  kristal morfolojisi, konsantrasyon miktari, tabaka ve gegis
bolgelerinin kalinliklarinin biiylimesinde ve mekanik 6zellikleri iizerinde énemli bir
faktordiir (Dilektasli, 2014; Kabaday1, 2013; Kutucu, 2013). Borlama islemi ile elde
edilen boriir yapisinin morfolojisi matris igerisinde yer alan alasim elementlerinin
konsantrasyonuna bagli olarak degisimler sergilemektedir (Dilektash, 2014,
Kabaday1, 2013; Uzun, 2002).

Karbon, demir bortirler igerisinde homojen dagilim sergileyemediklerinden dolay1
ana matristen igeri dogru yaymim gostermeye baslamaktadir ve bu durumun bir
sonucu olarak bor tabakasinin alt bolgelerinde FesC, CraC, FesCs faz bigimleri olarak
toplandig1 bu bolgede, gecis kismimi olumsuz anlamda degistirerek sert bir tabaka
olusumunda etken bir faktér olmaktadir (Uzun, 2002). Karbon miktarindaki
yiikselmeler nedeniyle ortaya ¢ikan bu sorun, yiizeye ideal oranlarda su verme islemi
uygulanarak, yiiksek sertlik degerlerine ¢ikan tabaka yapisindan daha yumusak
Ozellikte bulunan tarafa dogru istikrarli bir yonelim saglamaya baglar (Uzun, 2002).
Yapida bulunan karbon miktarina bagl olarak disli yap1 giderek diizlesmeye
baslamaktadir. Diisiik ve orta karbona sahip ¢elik malzemelerde ise karbon
konsantrasyonda ki artis ile igne seklinde bir morfoloji ortaya ¢ikmaktadir (Uzun,
2002).

Krom, ¢elik malzemeler igerisinde hem derinlige hem de morfolojiye etki etmesi
ile bilinmektedir. Literatiir taramasinda, bu konu tlizerine calisanlar, krom elementinin
bor tabakasinda yayimim gosterdiginde kalinlik miktarimin oranini diigiirmeye yonelik
bir etkisi oldugundan bahsetmektedirler (Basman, 2010; Martini ve diger., 2004;
Yapar, 2003). Yiiksek krom alasim miktarina sahip ¢elik malzemelerde ise borlama
islemine takiben olusan tabakasi diiz form seklinde meydana gelmektedir. Bunun
sebebi olarak; alasim elementinin bor tabakasinda yer alan demir atomlarinin

konumlarina yerlesmesine bagli olarak diiz formda olustugu a¢iklanmaktadir. Kromun
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sahip oldugu atom numarasi degerligi, demirinkine kiyasla daha diisik oranda
bulunmasindan dolayi, ana malzeme ile karsilastirildiginda daha yiiksek miktarlarda
bor tabakasinda ¢oziinme egilimi igerisindedir ve ylizey kisimlarina itilerek difiize
olmaktadir (Yapar, 2003). Bor tabakasinin géstermis olugu sertlik degeri krom
kompozisyonuna bagli olarak degismektedir, yapida yer alan Cr miktar arttik¢a bor
tabakasinin sertligi de artig gostermektedir. Nikel ise kromun sergilemis oldugu bu
etkilerin tam tersi olarak, gecis kisimlarinda yaymim saglamaktadir. Nikelin tabaka
kalinlik miktarina olan etkisi krom ile kiyaslandiginda daha diisiik seviyededir. Nikel
miktariin artisiyla Feo,B’nin sertlik degerinde de azalma olmaktadir. Mangan, krom
ile benzer 6zellik gostererek, yiizey kisimlarinda yayinim gostermektedir. Manganin
ise borlir tabaka kalinliginin sertlik {izerinde negatif etkisi bulunmaktadir ayrica
mangan miktarimin yapida artisina bagl olarak tabaka yapisi diiz bir form haline

gelmektedir (Uzun, 2002; Yapar, 2003).

Diger alagim elementlerine bakildiginda, etkileri yine krom ile benzerlik gdsteren
molibden, titanyum, tungsten, vanadyum elementleri de tabaka kalinlik oranini
diisiirmektedirler. Tabaka ile ge¢is kisimlarinda konum saglayarak, yapinin sahip
oldugu mekanik performanslarina pozitif etki gostererek iyilestirmektedirler. Bu
alasim elementlerinin yapida bulunmasi, yap1 formunu igne seklinden diiz bir geometri
formuna doniistiirmektedirler. Titanyumun etkisi ise tanelerin biiylimesinde, gegis
bolgesine konumlanarak biiyiimenin gergeklesmesinin oniine ge¢cmektir (Basman,

2010; Uzun, 2002; Yapar, 2003).
4.10 Borlanmis Celiklerin Korozyon Dayanimlari

Bu tez calismasinin konusunu da olusturan korozyon olayi, ortamin kimyasal ve
elektrokimyasal etkilerinden dolay1 ortaya ¢ikarak malzeme kaybmna neden
olmaktadir. Korozyona kars1 alinabilecek 6nlemlerden biri de kaplama ¢alismalaridir.
Bu calismada da kutu borlama islemi secilen ¢elik numunelerine uygulanarak,

korozyon direncine etkileri irdelenmistir.

Borlama islemi, diisiik alasimli ¢elik malzemelerin asitlere ve sivi halde bulunan
cinkonun korozyona karsi direncine katki saglayarak korozyon direnglerini dnemli

oranda iyilestirme saglamaktadir. Ostenitli celik malzemelerde, borlama islemi pozitif
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bir etki gostererek giiclii asitlerle temasinda yiiksek oranlarda diren¢ kazandirmaktadir
(Er ve Par, 2004; Yapar, 2003). Takim c¢eliklerinin ise tuz ve sodanin sudaki
¢ozeltilerinde sergilemis olduklar1 korozyon direnci, borlama islemi ile pozitif

anlamda gelisme gostermektedir (Karaman, 2003).

Demir esasli malzemelerin borlanmasi ile korozyon direnci atmosferik korozyon
durumunun oldugu ortamlarda minimum seviyelerde olmasina karsin, bir¢ok asit ve
stvi metallere kars1 biiyiik korozyon direnci kazanimi saglamaktadir (Kabaday1, 2013).
Yiiksek krom iceren ¢eliklerde ise borlama prosesi, korozyona kars1 direng saglayan
koruyucu film tabakasi olan krom oksit olusumun Oniine gecerek, krom boriir
tabakasinin olusumuna yol agmaktadir. Bu bakimdan, yiiksek alasimli ¢elik
malzemelerin borlama islemi, bu ¢eliklere yiiksek korozyon direnci kazaniminin

saglanmasini miimkiin kilmamaktadir (Basman, 2010; Kabaday1, 2013; Uzun, 2002).

Az karbonlu ¢elik malzemelere ¢ok diisiik miktarlarda eklenen bor ilavesi hem
asidik ortamda hem de tuzlu ortamda ¢elik malzemenin korozyon dayanimina negatif
bir etken olarak, korozyon hizini arttirmaktadir (Karacif ve diger., 2019). Lu ve
arkadaslar1 ise yapmis olduklar1 caligmada, diisiik miktarlarda bor elementi igeren
yiiksek kromlu dokme demir malzemelerde erozyonlu korozyon dayanimina etkilerini
inceleyerek, korozyon davranislar1 incelemisler, bu ¢alismanin sonucunda bor ilavesi
ile korozyon direncinin diistiigiinii bildirmisler ve ilave edilen bor ile yapida meydana
gelen karbiir olusumunun hizli bir bigimde arttigini, serbest krom miktarinin azaldigin
ve demir esasli metallerde kromun metal yiizeyinde olusturdugu pasiflesmenin ise

azaldigin1 gézlemlemislerdir (Lu ve diger., 2017).
4.11 Borlama Isleminin Kullanim Alanlar

Diinyada, gliniimiiz sanayisinde iilkeler arasinda kullanilan teknoloji hamlelerinin
stirekli gelismesiyle birlikte borlama teknikleri de siirekli gelismekte, buna paralel

olarak endiistrinin her alaninda kullanim alanlari1 da artmaktadir. Bu alanlar:

e Plastik sanayisinde, mineral takviyeli plastik graniillerin yiikleme ekipmanlari
icin kontrol plakalar1 ve bentleri, dovme kalip malzemelerinde bulunan basma

ve siirme matris sistemlerinde kullanilan takim gelikleri (Yapar, 2003),
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Demir-gelik  endiistrisinde, haddehanelerde kullanilan  merdanelerde,
(105WCr6, X210XrQ12, X165CrVMo121) (Yapar, 2003),

Yiiksek performans Ozelliklerine sahip tekerleklerin imalatinda ve &nemli
motorlarda slirme, sonsuz vida, helesel disli sistemlerinde (Yapar, 2003),
Sicak dovme islemlerinde kullanilan alt ve {ist kalip malzemelerinde,

Demir dis1 malzemelerin dokiim besleyici ekipmanlarinda (AISI H11) (Yapar,
2003),

Seramik tugla ve ekipmanlarin kaliba alinmasi isleminde kullanilan
kaliplarinda (AISI 4140 ¢eligi) (Yapar, 2003),

Vida ve silindirik disliler, konik dislilerde borlama isleminin kullanimi

goriilmektedir (AISI 4317 geligi) (Yapar, 2003).
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BOLUM BES
KOROZYON

5.1 Korozyonun Genel Tanimi

Giliniimiiz endiistrisinde, hemen hemen her alanda kullanim alanina sahip olan ¢elik
malzemeler icin meydana gelebilecek en temel problemlerden biri korozyon
sorunudur. Korozyon kelimesinin kokii, Latince’de “corrode” kelimesine
dayanmaktadir. “Corrode” anlam olarak “parcalar1 ayirmak, asindirmak, bozmak”
anlaminda korozyon kelimesinin anlami dilimize tiiretilmistir (Isdas, 2010).
Korozyonun genel olarak tanimi, metal ve metal alasimlarinin yer aldiklari,
kullanildiklart ortam ile bulunduklar1 ¢evre arasinda kimyasal ve elektrokimyasal
reaksiyonu sonucu yiizeylerin bozunmasiyla beraberinde getirdikleri, fiziksel ve
kimyasal olarak malzeme o6zelliklerinin bozulmasiyla gergeklesen bir siireg¢ olarak
tanimlanmaktadir (Ahmad, 2016).

Korozyon, bir malzemenin kaydedilebilir oranda degisiklikler meydana getirip
cevresi ile kimyasal reaksiyona girerek malzemede ortaya cikardigi hasarlar
biitiiniidiir. Korozyonun ortaya ¢ikmasinda en énemli faktor ve korozyon davranigini
belirlemedeki en temel kriterlerden biri, malzemenin i¢inde bulundugu veya temas
halinde oldugu ortam etkisidir. Bir malzemenin, maruz kaldigi ortam sartlart
belirlenmedigi siirece korozyon davraniglart tanimlanmasi miimkiin olmamaktadir.
Ortam, malzeme ile etkilesim durumunda olan biitiin ¢evresel faktorleri icermektedir.
Bu ¢evresel faktorleri belirleyen birincil faktorler: (a) fiziksel durum: kati, sivi, gaz;
(b) kimyasal bilesim: bilesen ve konsantrasyonlar; (c) sicaklik. Bu faktorlerin yaninda
Onemi bazi faktorlerde etken olabilmektedir. Bunlar; bir ¢ozeltinin hizi, malzeme

tizerindeki mekanik yiiklerin etkisi ve artik gerilmelerdir (Fontana, 1947).

Metal ve alasimlari tabiatta yer alan ¢esitli bilesikler ile bir araya gelip, uzun ¢aba
gerektiren prosesler sonucunda yararli malzemeler haline dontistimleri gergeklestirilir.
Korozyon olayinda ise metal ve alagimlari, termodinamigin ikinci temel yasasina gore
kararsiz halde bulunurlar dolayisi ile dogada bulunduklar1 oksit, siilfiir gibi kararli
bilesik hallerine donlisme egiliminde bulunmak isterler. Bu doniisiim sonunda serbest

enerjileri en diisiik haldedir (Fontana, 1947; Isdas, 2010; Yal¢in ve Kog, 2014). Bu
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diisiik enerji seviyesi pas olarak tanimlanmakta ve bu doniisiim, korozyon siirecini
ortaya ¢ikartmaktadir (isdas, 2010). Sekil 5.1°de ¢elik malzemeler igin yaygin bir
korozyon siireci gdosterilmektedir. Bu g¢evrimde; cevherden ¢esitli rafine siirecleri
sonucunda celik haline getirilirken kullanilan enerji, c¢elik metalinin oksijen ile
tepkimesi sonucunda Fe»>Os olusturarak ¢eligi korozyona ugratir dolayisiyla bu
enerjiyi geri vererek diisiik enerji seviyesine ge¢cme egilimi gdostermektedir. Burada
kullanilan enerji ¢ok yiiksek ise metal de enerjiye bagl olarak aktif ve korozyon

direnci de diisiik olmaktadir (Fontana, 1947).

CELIK PROFIL
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Sekil 5.1 Celigin korozyon dongiisii (Davis, 2000)

Korozyon giinlik hayatimizi hem dogrudan hem de dolayli bir sekilde
etkilemektedir. Glinliik hayatimizda kullanmis oldugumuz malzemelerin biiytlik bir
cogunlugu, drnegin, arabalarin gévde panelleri, dig mekanlarda kullanilan mobilyalar,
metal malzemeler, beyaz esyalar, su 1siticilari, komiir 1zgaralari, kopriiler, ulasimda
kullanilan araglar korozyona ugramaktadirlar. Bir malzemeyi iiretmek i¢in ihtiyag
duyulan ekipmanlar, enerji, emek ve teknik kabiliyetten baglayarak iiriin gelistirme ve

tiretimi sirasinda farkli korozyon maliyetleri meydana gelmektedir (Davis, 2000).

Korozyon, endiistrinin hemen hemen her alaninda karsilasilan en 6nemli problem

zincirlerinden birini olusturmaktadir. Uretim esnasinda, karsilasilabilecek korozyon
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problemi, asagida belirtilen sorunlar1 meydana getirmektedir, bu sorunlar sirasiyla su

sekildedir (Davis, 2000; Maal}, 2011):

e Korozyon hasarina maruz kalmis ekipmanlarin degistirilmesi,

e Korozyona neden olabilecek korozyon hasarina karsi onlem almak igin
gerceklestirilen agir1 tasarimlar; asir1 kalin malzeme tasarimlart ya da maliyeti
ylksek tiriin se¢imleri,

e Onleyici bakim, kaplama, boyama tekniklerinin uygulanmast,

e Korozyon hasarlart nedeniyle kullanilan cihazlarin kapatilmasi ve is
aksamalari,

e Isletmenin durmasi nedeniyle ortaya ¢cikan maddi kayiplar,

e Korozyona ugramis malzemenin yerine kullanilacak malzeme i¢in harcanan
emek ve verimlilik kaybi,

e Korozyonun meydana geldigi ekipmanla birlikte yaninda bulunan diger
ekipmanlarinda hasara ugramasi, kullanilamamasi,

e Korozyona ugramis malzemenin yanicit olmasi halinde, patlama ve yangin
riskinin ortaya ¢ikmasi,

e Metal ve alasimlarinin tekrar liretilmesi i¢in kullanilacak olan yakitlarda dahil
olmak iizere dogal kaynaklarmn tiiketilmesi, gevre kirliligi gibi sorunlara yol

acgmaktadir.

5.2 Korozyonun Elektrokimyasal flkeleri

Korozyon; genel olarak metal veya alasimlarinin i¢cinde bulunduklar1 ortam ile
elektrokimyasal tepkimeleri neticesinde metal ve alagimlarinin i¢inde bulundurduklari
bazi elementlerini kaybederek, metalik durumlarindan metalik olmayan bir duruma
gegmeleri sonucunda, metalik 6zelliklerini kaybederek bozunma siiregleridir (Fontana,
1947). Korozyon siirecinin basladigi bir ortamda dogal olarak bir elektrokimyasal
reaksiyonda yer almaktadir. Korozyon olayinin gerceklesebilmesi elektrokimyasal
reaksiyonlar, elektrot adi verilen metal bir yiizeyde yer alarak olusan homojen veya
homojen olmayan tepkimeler seklinde meydana gelir. Icinde bulunarak yer aldiklari
iyonik iletken sivi ortama ise “elektrolit” adi verilmektedir (Ahmad, 2016; Fontana,
1947).
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Korozyona ugrayan metalin yapisindan kaynaklanan veya elektrolitte yer alan
cesitli farkliliklar sebebiyle potansiyel fark durumu ortaya ¢ikmaktadir. Korozyon
hiicresi i¢inde yer alan calisma elektrodunun yiizeyinde kimyasal reaksiyonlarin
olusumu sonucunda, yiizeyin bazi kisimlar1 anot, bazi kisimlar1 ise katot adini
almaktadir (Maal3, 2011). Anot bolge korozyona maruz kalan kisim yani; metal
ylizeyinde yiikseltgenme tepkimelerinin gerceklestigi bolgedir. Katot bolge; anot
bolgesinde ¢ozeltiye gecen elektronlarin metal igerisinden elektronlarinin katot
bolgesine gecmesiyle, korozyonun siirekliligin saglanmasi i¢in metal yilizeyde

kimyasal indirgenme tepkimelerinin yer aldig1 bolgedir (Fontana, 1947; Popov, 2015).

Anot bolge metal kaybinin yasandig1 kisimdir. Korozyon; anot kisminda ytirtiyerek
gerceklesmektedir. Anodik yiizeyde; metal yiikseltgenerek c¢ozeltiye elektron
vermektedir. Anodik tepkimeye ait kimyasal reaksiyon su sekildedir (Habashi, 1997;
Yalcin ve Kog, 2014):

Me —» Me™ + ne~ (5.1)

Katodik bolgede anodik reaksiyon sonucunda kazandigi elektronlari biriktirerek, bu

bolgede harcanmaktadirlar. Katodik tepkimeye ait kimyasal reaksiyon ise su sekildedir

(Fontana, 1947):

Me™ + ne” - Me (5.2)

Korozyon siirecinde; metalin yer aldigi ¢evre kosullarma da bagl olarak farkli
indirgenme tepkimeleri de ortaya ¢ikmaktadir. Bu tepkimeler biitiini, elektrolitlerin
icinde bulunduklart dogal elektrolitlerde meydana gelen korozyon olaylari olarak iki
ayr1 kisimdan olusabilmektedir. Bunlar asidik bir ortam sartlarinda meydana gelerek
olusum gosteren katot reaksiyonu ve ndtral ¢oziinmiis O2’nin bulundugu bir ortam
sartlarinda yer alarak ortaya ¢ikan katot tepkimesidir (Ahmad, 2016; Fontana, 1947;
Yalgin ve Kog, 2014). Bunlara bagli olusan kimyasal reaksiyonlar asagida
belirtilmistir.

38



1.Asidik ortam sartlarinda gerceklesen katot reaksiyonu, [H'] iyonunu indirgenerek
meydana gelmektedir (Ahmad, 2016; Fontana, 1947).

2H* +2e~ - H, (5.3)

2.Notral ve ¢oziinmiis oksijenin bulundugu bir ¢cevre sartinda, oksijenin indirgenme
reaksiyonu, suda ¢Ozlinme goOstererek elektron almasi sonucu hidroksil iyonuna

indirgenmesiyle sonuglanmaktadir (Ahmad, 2016; Fontana, 1947).

~0; + Hy0 +2¢™ > 2 OH™ (5.4)

Yukarida belirtilen elektrokimyasal korozyon reaksiyonlari tiim korozyon
sorunlarinin yorumlanmasi i¢in kullanilabilir. Buna bagli olarak, atmosferik kosullara
bagli olarak, acik bir ortam sartinda demire ait elektrokimyasal reaksiyon
mekanizmalar1 asagidaki basamaklarda belirtilmistir (Ahmad, 2016; Fontana, 1947
Yalcin ve Kog, 2014):

Anot Reaksiyonu:

Fe - 2Fef + 4e~ (5.5)
Katot reaksiyonu:
0, + 2H, + 4e~ — 40H™ (5.6)
Toplam Reaksiyon:
2Fe + 0, + 2H,0 — 2Fe(0OH), (5.7)

5.3 Korozyon Cesitleri

Birbirinden farkli ozellikler gosteren metaller, siirekli olarak temas halinde
bulunduklar1 ortam sartlar1 ve belirtilen bu ortamlarin belirleyici parametrelerine gore

cesitli etkenlerinde baski gostermesiyle farkli hallerde korozyona maruz
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kalmaktadirlar. Sekil 5.2°de yaygin olarak meydana gelen farkli sekillerde ortaya ¢ikan
korozyon tiirleri gosterilmistir. Bu korozyon cesitlerini dokuz baslik adi altinda
asagida smiflandirilarak belirtilmistir (Davis, 2000; Kuruvila ve diger., 2018; Yalgin
ve Kog, 2014). Bunlar:

e Genel (Uniform) Korozyon

e Galvanik Korozyon

e Erozyonlu Korozyonu

e Aralik (Crevice) Korozyonu

e Cukurcuk (Pitting) Korozyonu

e Secici (Dealloying) Korozyon

e Taneler Arasi (Intergranular) Korozyon

e Gerilmeli Korozyon Catlamasi (Stress Corrosion Cracking)

e Yorulmali Korozyon (Fatigue Corrosion)

YUK  Metal/Metal

Olmayan
Soy Metal Akig V°"” Alag yon V°““ Malzeme

—Trrr

Korozyon Genel Galvanik Erozyon Asindirmall Aralik
yok Korozyon Korozyon Korozyon Korozyon Korozyon
Cukurcuk Kaplama Segici Taneler Gerilim Korozyonlu
Korozyonu Alti Korozyon Arasi Korozyon yorulma

Korozyonu Korozyon Gatlamasi

Sekil 5.2 Korozyon tiirleri (Davis, 2000)

5.3.1 Genel (Uniform) Korozyon

Genel korozyon, tanimlanmis korozyon formlari icinde en yaygin olarak
karsilagilanidir. Bir metalin ya da is pargasinin agikta kalan hemen hemen sahip oldugu
tim ylizeyinin her alaninda kimyasal ve elektrokimyasal tepkimenin homojen bir

bicimde ilerleme kaydederek, metal yiizeyin her bolgesinde dengeli asinmasiyla
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sonuclanan korozyon g¢esitlerinden biridir. Genel korozyon sonucu metal yiizey
zamanla siirekli olarak ylizeyden kayiplar vererek incelmeye devam eder ve
kullanilamaz durumuna gelir. Genel korozyon durumuna karsi alinabilecek en iyi
Onlemler; boyama ile kaplama saglanmasi, inhibitor ve katodik koruma uygulamalari
yapilarak bu durumda ortaya g¢ikan korozyon hizi yavaslatilabilir (Hinds, 2015;
Kuruvila ve diger., 2018; Yal¢in ve Kog, 2014).

5.3.2 Galvanik Korozyon

Galvanik bir hiicrede korozyonun hizini belirlemede en 6nemli se¢im kriteri anot
ve katot arasindaki potansiyel farktir. Olusan bu potansiyel fark sonucu, sahip oldugu
elektrod potansiyel degeri digerine kiyasla daha elektronegatif olan metal parga anot
olarak ¢ok hizli bir sekilde korozyona maruz kalmaktadir. Katot olan taraf ise bu
durumun aksine daha yavas ve diisiik miktarlarda korozyona ugramaktadir. Elektrik
akimi birbirlerinden farkli olarak ortaya ¢ikan bu tiir korozyon cesidine “galvanik

korozyon” ad1 verilmektedir (Ahmad, 2016; Fontana, 1947).
5.3.3 Erozyonlu Korozyon

Metalik malzemelerin veya is parcalarinin gosterdikleri erozyon-korozyon hali,
metal bir malzemenin kati partikiiller, sivi ya da her ikisinin bir araya gelmesiyle
ortaya ¢ikardigi mekanik aginma durumu, zamanla yiizey oksidasyonu olusumuna yol
acarak, korozyon siirecinin baslamasima neden olmaktadir. Zamanla ise malzeme
yiizeyinin bozunmasi hizlanarak, mekanik asinma ve korozyon ortaminin da etkisiyle
ortaya ¢ikardigi bu durum erozyonlu korozyonu meydana getirmektedir. Bu siire¢
diger korozyon tiirlerinden farkli olarak tamamen mekanik olarak ger¢ceklesmektedir

(Ahmad, 2016; Neville ve Hodgkiess, 1997).
5.3.4 Aralik (Crevice) Korozyonu

Aralik korozyonu, duragan ¢ozeltilerin bulundugu c¢atlak kisimlarinda, araliklar
iginde, yarik alanlarda olusan korozyon tipidir. Bu korozyon ¢esidi genellikle dar
alanlarda yer alan durgun ¢ozeltiler ile yiizeylerde meydana gelmektedir (Ojo ve
Kutelu, 2013; Yalgin ve Kog, 2014).
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5.3.5 Cukurcuk (Pitting) Korozyonu

Metal yiizeyinde kiigiik bolgelerde ¢ukurcuklar, tepecikler olusturarak, ortaya ¢ikan
korozyon tiiriine gukurcuk korozyonu adi verilmektedir (Obeyesekere, 2017). Cukur
korozyonu, metal yiizeyinde yer alan, herhangi bir bolgede olusum gostererek ortaya
¢ikan anodik reaksiyon ile olusur. Cukurcuklarin ¢aplar kiiciik veya biiyiik noktalar
biciminde meydana gelebilir, olusum gosteren bu ¢ukurcuk bolgelerinin yer aldiklari
konumlar1 birbirlerinden ¢ok uzak veya ¢ok yakin bolgeler olabilir (Kuruvila ve diger.,
2018; Obeyesekere, 2017; Yalgin ve Kog, 2014).

Cukur korozyonu genel korozyon tiirleri arasinda, en tehlikeli ve giivenli olmayan
korozyon tiirlerinden biri olarak kabul edilmektedir. Cukurlari metal yiizeyi iizerinde
tespit etmesi, ¢ukurcuklarin tizerlerindeki bosluklarin korozyon tiriinleriyle kapanmasi
bununla birlikte gukurlarin miktar1 ve derinlik oranlar1 zamanla degismesi nedeniyle

cok giigtiir (Kaftan, 2006).
5.3.6 Secici (Dealloying) Korozyon

Alagimlarin segici korozyonunun ortaya ¢ikmasindaki en 6nemli etkenlerden biri,
korozyon direnci i¢in Onemli olan alasim elementlerinin yerel konsantrasyon
farkliliklar1 sonucu korozyona maruz kalarak ayrilmasi, bu ayrilma sonucunda ortaya

c¢ikan korozyon olayina segici korozyon denilmektedir (Elyigit, 2011).
5.3.7 Taneler Arasi (Intergranular) Korozyon

Korozyonun, metalurjik olarak en ¢ok etkilendigi tiirlerinden biri taneler arasi
korozyon seklidir. Metal atomlari, kristal yapilar1 iginde homojen bir sekilde dagilim
gostermektedirler. Taneler arasi korozyon; metal malzemelerin tane sinirlar ¢izgi
hatlar1 boyunca gozlenir. Bu tip korozyon, metalin tane sinirlari boyunca veya tane

siirlarina bitigik bolgelerinde olusmaktadir (Fontana, 1947; Sen, 2010).

Bilindigi tizere; demir ve celik kristal yapis1 kiibik kafes sistemi seklinde 6stenit
paslanmaz celikler ise ylizey merkezli kiibik kafes sistemine sahiptirler. Ergiyik
metalin katilasmasi esnasinda veya 1si1l islem prosesleri esnasinda, taneler arasi

korozyonun siklikla olustugu goézlemlenmektedir (Fontana, 1947). Ergiyik metal,

42



sogumasi esnasinda birbirine bitisik ¢cok sayida kristal halinde katilagsmaktadir ve bu
taneler, tane sinir ¢izgileri seklinde bir hat olusturarak birbirlerinden ayrilmaktadir.
Tane smirlar1 bolgelerinin aralarinda yer alan dar bolgelerin kristal yapis1 homojen
durumda bulunmaz, bu bélgeler korozyonun en ¢ok yerlestigi ve metalin korozyona
kars1 direncinin en diisiik oldugu bolge olarak bulunmaktadir (Fontana, 1947; MaaB,
2011; Sen, 2010; Yal¢in ve Kog, 2014)

5.3.8 Gerilmeli Korozyon Catlag:

Gerilmeli korozyon; bir metal is pargasi tizerinde ayn1 anda iki etken parametrenin
bir araya gelmesi sonucu; yani hem mekanik gerilmelerin etkisi altinda olmasi1 hem de
korozif ortam etkisine maruz kalmasiyla, bu iki durumun ortaya ¢ikardigi
kombinasyon sonucunda meydana gelmektedir (Sen, 2010). Bu korozyon tiiriinde,
korozyonun ortaya ¢ikmasinda en etkili neden ortaya cikan stresten kaynakli

olmaktadir ve taneler arasinda veya tistii bir formda olusum gosterebilmektedir.
5.3.9 Yorulmali Korozyon (Fatigue Corrosion)

Korozif bir ortama maruz kalan bir metal, gerilmelere de maruz kaldiginda zamanla
¢ekme ve basing gerilmelerin periyodik streslerin siirekli degismesi sonucu yorulmaya
baglar. Gerilmelerin de etkisiyle metal zamanla normal degerlerin altindaki
gerilmelerin de etkisiyle yapida catlaklar meydana getirmektedir. Yorulma ve
korozyon ortaminin da etkisiyle ortaya ¢ikan korozyon durumuna yorulmali korozyon
durumu denmektedir ve stres korozyonuna bagli bir korozyon ¢esididir. Diisiik
alasimli ¢eliklerin korozyon yorgunlugu, metal pargaya kaplama gergeklestirilmedigi
stirece, diisiik karbonlu bir ¢eligin sahip oldugu korozyon yorgunluk degerinden daha
diisiik seviyede olmaktadir. Buna paralel olarak, diisiik alasimli ¢eliklerin yorulmali

korozyona karst dayanimlari da diisiik seviyelerde olmaktadir (Yalgin ve Kog, 2014).
5.4 Korozyon Hizim Ol¢me Yontemleri

Metallerin korozyona ugramasinin tanimi iletken bir ortamda yiizeyinden malzeme
kaybinin meydana gelerek hasara ugramasi demektir. Genel olarak korozyon, bir metal

malzemenin birim zamanda iletken bir ortaminda etkisiyle ¢dziinmesine bagl olarak
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gerceklesen siirec olarak tanimlanmaktadir. Bu ¢6ziinme oraninin miktarinin az ya da

daha ¢ok olmasi, bulundugu ortam sartlarina gore degismektedir (Yanardag, 2011).

Korozyon hizini belirlemek i¢in dnceleri kiitle kayb1 teknikleri ile korozyon hizlari
tespit edilirken bu yontemin hizli bir sekilde ger¢eklesmemesi diger yontemleri daha
istlin kilmaya baglamistir. Giiniimiizde bu yontem geleneksel bir yontem olup,
elektrokimyasal tekniklerinde zamanla gelisimiyle birlikte metallerin korozyon

hizlariin tespiti daha hizli ve basit yontemlerle saptanabilmektedir.
5.4.1 Kiitle Kaybt Yontemi

Korozyon hizinin tespiti i¢in tercih edilen bu yontem geleneksel bir yontem olup
korozyon hizinin saptanabilmesinde kullanilan en kolay yontemdir. Korozyon hizi
saptanirken, ¢oziinmenin homojen olmasi ve korozyon sirasinda ortaya ¢ikan iirtinlerin
hepsinin ¢ézlinmesi veya en iyi ¢ozeltinin se¢ilmesiyle o ¢ozelti igerisinde ¢oziinerek,
numune yiizeyinden ayrigmasit gerekmektedir. Korozyon akim degeri, Faraday
yasalar1 baz alinarak asagida belirtilen esitlikle saptanabilmektedir (Fontana, 1947,
Usman, Victoria, ve Okoro, 2016).

Am.n.F (5.8)

Am=Kiitle Kayb1

N=korozyona ugrayan metalin numuneye ge¢gme degeri
F=Faraday sabiti

At=Zaman aralig1

M=Metalin mol kiitlesi

S=Yilizey alan1
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Kiitle kayb1 yontemleri korozyon hizini belirlemek i¢in hem ¢ok uzun siire
gerektirmektedir hem de her zaman dogru sonuglar vermemektedir. Bu sebepten
dolay1 giiniimiizde, korozyon hizlarinin hesap analizleri yapilirken, elektrokimyasal

yontemlerle akim-potansiyel egrilerinin incelenmesi daha ¢ok 6n plana ¢ikmaktadir.
5.4.2 Elektrokimyasal Yontemler
5.4.2.1 Tafel Ekstrapolasyonu

Elektrokimyasal korozyon hizlarinin belirlenme teknikleri, geleneksel yontemler
ile kiyaslandiginda daha dogru sonuglar alinmasini saglamaktadir. Bu yontemlerin en
basinda yer alan Tafel ekstrapolasyon yontemlerine korozyon hizlarinin analizinde
siklikla basvurulmaktadir. Bu yontem ile korozyon hizinin tespiti yapilirken, anodik
ve katodik polarizasyon oOl¢iimleri yapilarak, elde edilen Tafel verileri ile korozyon
hizin saptanmasi ve korozyon 6zelliklerinin belirlenmesi miimkiin olmaktadir. Tafel
egrilerinin bir ¢iktis1 olarak iki tane polarizasyon egrisi elde edilmektedir. Bu egriler;
anodik ve katodik polarizasyon egrileridir. Korozyon hizinin tespiti igin grafik
tizerinde bu egriler referans alinir. Tafel bolgelerinin ekstrapole edilmesi saglanarak,
yani bu bolgeden bir egim ¢izgisi paralel olacak sekilde cizilerek, anodik bolge ile
kesismesi saglanir (Cegil ve Sen, 2014). Bu iki bolgenin kesismesiyle elde edilen yatay
bilesen degeri, korozyon akim miktarin1 (lIkor), diisey bilesen degeri ise korozyon

potansiyelini (Ekor) vermektedir. Tafel polarizasyon egrisi Sekil 5.3°te gosterilmistir.

E l -~ uygulanan akim

cgrisi

Tafel bolgesi

Sekil 5.3 Tafel ekstrapolasyon ydntemi ile korozyon akimin (Ikor) bulunmasi (Oz, 2011)
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Tafel ekstrapolasyon egrisinden de goriilecegi iizere bu egri logaritmiktir. Akim
degeri arttik¢a egrinin lineerligi de buna bagli olarak artis gostermektedir. Korozyon
potansiyelinin 50 mV’ den yiliksek oldugu durumlarda grafik daha lineerlesmeye
baslamakta, bu bolgeye de grafik tizerinden de goriilebilecegi tizere Tafel bolgesi adi
verilmektedir (Coban, 2006). Tafel egrisinden edilen Tafel sabit degerleri olan Ba ve
Be, anodik ve kotodik kolun egimleri, mV/decade ve polarizasyon direnci (Q/cm?)

hesaplanmaktadir (Cegil ve Sen, 2014).

Anodik ve katodik reaksiyonlarin, Tafel sabit degerleri olan anodik ve katodik

kolun egimleri biliniyorsa, Stern-Geary denklemlerinden korozyon hizi tespiti

yapilabilir.
o Al (5.9)
ikor = B AE
BaXpc (5.10)

B

~ 2,303(Ba + o)

Ba= Anodik kolun egimi (mV/decade)
Bc=Katadik kolun egimi (mV/decade)
5.4.4.2 Polarizasyon Direnci Yontemi

Eger Tafel egrileri biliniyorsa, korozyon akim degerleri polarizasyon direnci degeri
ile hesaplamasi yapilabilmektedir. Bu teknik yardimiyla, metalin sahip oldugu agik
devre veya korozyon potansiyeli degerinden + 10 mV daha uzak deger araliklari
referans alinarak, gerceklestirilen akim yogunlugu elektrot potansiyelinin dogrusal bir

fonksiyon sonucu olarak elde edilmektedir (Pala, 2013).
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Polarizasyon E - Ecorr (+)
N

T T T
Akim yogunlugu (+)

Sekil 5.4 Lineer polarizasyon direnci egrisi (Pala, 2013)

Bu egriden polarizasyon direnci agsagida verilen esitlik araciligiyla olgiilmektedir

(Fontana, 1947; Pala, 2013; Yal¢in ve Kog, 2014).

AE Ba.Bc (5.11)
Ai — 2,303.ikor. (Ba + Bc)

Rp =

Bu esitlikte AE potansiyeldeki degisimi, Ai elde edilen polarizasyon akimi
gostermektedir. Polarizasyon direnci, Rp, korozyon potansiyeli egiminin tersi alinarak

hesaplamasi yapilmaktadir (Popov, 2015).

Butler Volmer esitligine gore elektrodun polarizasyonu boyunca, anot ve katot
polarizasyon degerleri hiicreden gegen akima bagl olarak artig gostermektedir. Butler
Volmer denklemi, elektrotlarin sahip olduklari kinetik degerlerinin elde edilmesinde
referans olarak kullanilmaktadir (Gemici, 2019). Bu denklem araciligiyla, elektroda
uygulanan dig akim yogunluk degeri ile elektrotta meydana gelen () aktivasyon
miktarinin ¢ok yiiksek gerilimi arasindaki iliskiyi irdelemek miimkiin olmaktadir

(Gemici, 2019; Popov, 2015).

i = Ikor (ez,sosg‘—a _ 62,303%) (5.12)

()= E-Ekor
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(m) degerinin kii¢lik oldugu degerlerde, potansiyeller korozyon potansiyeline esittir.

Bu esitlik (Gemici, 2019; Popov, 2015):

bg.b. ( 1 ) (5.13)

o 1
fkor = 2303 3= (&

5.4.3 Akim Potansiyel Egrilerini Elde Etme Yontemleri

Akim-potansiyel arasindaki iligkiyi irdelemek icin ¢esitli tekniklere
bagvurulmaktadir. Bu teknikler, elektrokimyasal uyari ile uyarilmasi saglanan
elektrodun sahip oldugu reaksiyonunu kaydeden tekniklerdir. Elektroda uyari verildigi
zaman, elektrot korozyon potansiyelinden daha uzak bir degere dogru hareket etmeye
baslayarak polarize gergeklesmeye baglar. Bu olgiimler potansiyostat adi verilen
Olciim cihazlariyla uygulanmaktadir, ¢alisma elektrodu ve referans elektrot arasinda
elde edilmek istenen potansiyel degerini, ¢alisma elektrodu ile referans elektrot arasina
uygulanan akim sayesinde saglanmaktadir (Pala, 2013). Polarizasyon egrilerini elde

etmek i¢in uygulanan tekniklerden asagida kisaca bahsedilmistir.
5.4.3.1 Potansiyostatik Yontem

Bu yontem yardimi ile elektrot potansiyelinin kontrolii saglanarak, korozyon
davraniglar1 incelenecek olan ¢aligma elektrodunun potansiyeli ayarlanarak akimin
yonii ve miktar Olgiilerek, polarizasyon egrileri elde edilir ve bu sayede korozyon

akim degerleri de elde edilebilmektedir (Pala, 2013; Tuna, 2013).
5.4.3.2 Potansiyodinamik Yontem

Bu yontem ile potansiyel degisiminin hizina bagli olarak, potansiyeli denetleyerek
potansiyele bagh akim siddet degeri 6l¢iilmektedir (Pala, 2013). Bu yontem sadece
korozyon hizi hakkinda degil, korozyon mekanizmasi ile ilgili de bilgi vermektedir

(Tuna, 2013).
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5.4.3.3 Galvanostatik Yontem

Akim degeri sabit tutularak, korozyon 6zellikleri irdelenecek olan ¢alisma pargasi
devreye baglanir, R direnci degistirilerek belirli bir akim uygulanarak potansiyel

degisimin incelendigi tekniktir (Tuna, 2013).
5.4.4.4 Galvanodinamik Yontem

Elektrot akimi sabit hizda degiserek, potansiyel tepkisinin siirekli olarak

kaydedildigi tekniktir (Pala, 2013).
5.5 Korozyondan Korunma Yontemleri

Metallerde ve alasimlarda korozyonu engellemek veya yavaglatarak minimum
seviyeye indirmek i¢in, malzemelerin korozyona karsi direng kazanmasi igin
gelistirilen c¢esitli uygulamalar bulunmaktadir. Bu yontemler asagida belirtilmistir

(Davis, 2000).

e Malzeme se¢imi

e Kaplama Yontemleri
e Inhibitér Kullanimi
o Katodik Koruma

e Tasarim

5.5.1 Malzeme Secimi

Birgok metal ve alasimlarinin her biri kendilerine ait kimyasal ve mekanik
ozelliklere sahiptirler. Malzemelerin korozyona karsi yiiksek direngli bir sekilde
kullanabilmeleri i¢in en uygun malzeme se¢iminin yapilmasi olduk¢a Onemlidir.
Malzeme sec¢imi asamasinda malzemenin kullanim kosullarinin  belirlenmesi
gerekmektedir. Oncelikle malzemenin kullanacagi yerdeki amaci, yer aldigi ¢cevrenin
cografi sartlari, kullanilacak olan ortam sartlarinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri,
calisma sicakligi, basinci, malzemenin {iretim asamasinda temas edebilecegi karsi
malzemeler, ara malzemeler, yan iriinler tespit edilmesi gerekmektedir (Elyigit,
2011). Bunlarin yaninda, birbirleri ile ¢alistirtlacak olan malzemelerin kendi aralarinda

ortaya cikan galvanik potansiyel farklari da belirlenmesi gerekmektedir (Coban,
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2006). Sonug olarak, malzemenin ig¢inde bulundugu c¢evre de g6z Oniinde
bulundurularak, calisma sartlarina gore kapsamli bir arastirma sonucunda malzeme

se¢imi yapilmalidir.
5.5.2 Kaplama Yontemleri

Korozyona karst malzemelerin daha direngli ve mukavim olmalar1 igin
uygulanabilecek yontemlerden biri de malzemelerin yiizeylerinin koruyucu kaplama
teknikleriyle kaplanmasidir. Metal ylizeyleri organik ve inorganik yontemlerle,
atmosfer kosullarindan etkilenmeksizin en yogun ortamli kimyasal islemlere kadar
kapsamli bir sekilde, uzun servis Omiir elde edecek sekilde tesislerin malzemelerin
korozif ortama kars1 diren¢ saglamalarini gelistirmek icin tercih edilen en yaygin

yontemlerden biridir (Kaftan, 2006).
5.5.3 Inhibitor Kullanim

Malzemelere korozyon direncini yiikseltmek i¢in korozif bir ortama ilave edilen
maddelere “inhibitér” denilmektedir. Inhibitérlerin organik ya da inorganik olarak
kullanimi saglanmaktadir. Diisiik derisim miktarlarinda, inhibitorler araciligiyla metal
malzemenin yiizeyinde, korozyon hizinin oniine gecilerek yavaslamasini saglayan bir

koruyucu tabaka meydana getirerek, korozyon direncini arttirmaktadir (Oz, 2011).
5.5.4 Katodik Koruma

Katodik koruma, elektriksel etkilesim i¢inde olan bir metalin korozif hasar kaybina
ugrayan bolgesi ile aktif bir metalin birlestirilmesiyle olusan bir yontemdir (Pala,
2013). Metal malzemelerde katodik koruma; elektrokimyasal korozyon ilkesine
esaslarin1 baz almaktadir. Bu ilkeye gore; anot bolgesinde, yiikseltgenme tepkileri
meydana gelmekte, ayn1 zamanda katotta ise indirgenme tepkimeleri olusmaktadir.
Katodik koruma da bu ilke dogrultusunda hareket edildiginde; metalin yiizeyinde
korozyon kayiplarinin yasandigi, yiikseltgenme tepkimelerinin meydana gelmesi
neticesinde anot kisimlarin katot sekline getirtilerek o bolgelerin korozyon dayanimini
arttirilmas1 amaciyla, yasanabilecek korozyon hizi sorununun Oniine gegilmesi

saglanmaktadir (Coban, 2006).
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5.5.5 Tasarim

Malzemenin korozyon hasarii minimum seviyede tutmak igin malzemenin
kullanim alan sartlar1 da g6z oniinde bulundurularak optimum tasarimin seg¢ilmesi
gerekmektedir. Uygun malzeme sec¢imi i¢in, en onemli kriterlerin basinda, devamli
olarak birbirleriyle temas halinde galisacak malzemeler i¢in elektromotif seri degerleri
baz alinmalidir. Birbiri ile temas halinde olarak ¢alisan is pargalar: igin, bu seride yer

alan degerleri, birbirinden uzak olan elementler se¢ilmemelidir (Yanardag, 2011).
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BOLUM ALTI
DENEYSEL CALISMALAR

6.1 Calismanin Amaci

Bu tez calismasinda, korozif ortamlarda gerceklesmesi olasi sorunlar1 ortadan
kaldirmak amaciyla, plastik enjeksiyon kaliplarinda mevcut durumda kullanilmakta
olan QT (su verilmis, temperlenmis) olarak temin edilmis ¢elik numunelerin (11, R1,
C1, N1) yerine temin ve talasli imalat maliyeti daha ucuz ¢eliklerin kullanilabilirligi
korozyon direnci agisindan incelenecektir. Mevcut durumda kullanilan ¢eliklerin
icinden diisiik maliyetli olan C1 ¢eligi ve bu plastik kalip ¢eliklerine alternatif olarak
secilen 1.2842 (90MnCrV8) celiginin borlama yontemlerinden biri olan kutu borlama

yontemi ile 6zelliklerinin iyilestirilmesi planlanmaistir.

Bu tez calismasi iki asamadan olusmaktadir. ilk asamada, Standard Profil Ege
Otomotiv A.S firmasi tarafindan temin edilen ¢elik numunelerinin yiizey piirizliliik
degerleri Ol¢iilmiistiir. Meveut durumda kalip ¢elik numuneleri icin ylizey kalitesine
uygun zimpara aralifi 240 grit SiC zimpara kagidi ile zimparalanarak, ylizey
purtizliillik degeri olarak belirlenmis ve referans alimmistir. Yiizey piiriizliilik
degerlerini karsilastirmak amaciyla; ilk asamada 1200 gritlik zimpara kagidi ile
numuneler zimparalanarak hazirlanmis ve her numunenin yiizey piirtizliiliik degerleri
240 ve 1200 gritlik zimpara islemlerinden sonra 6lgiilerek numuneler elektrokimyasal
korozyon deneylerine tabii tutularak her iki durum icin de Tafel egrileri

karsilastirilmistir.

Alternatif olarak secilen 1.2842 celigine de uygulanan kutu borlama isleminin
ardindan yapilan korozyon deneyinden sonra sonuglar yiizey piiriizliiliik degerlerine
gore karsilagtirilmis ve korozyon direnci en uygun olan plastik kalip celigi firmaya

Oneri olarak sunulmustur.
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6.2 Deneylerde Kullanilan Malzemeler ve Cihazlar

SiC zimpara: Metalografik numune hazirlama islemlerinde zimpara agamasinda

kullanilmuastir.
Aliimina pasta: 3 pm elmas pasta parlatma islemlerinde kullanilmistir.
Cuha: Parlatma islemlerinde kullanilmigtir.

Calisma elektrodlari: 11, R1, N1, Cl ve 1.2842 celik numuneleri ¢alisma

elektrodlar1 olarak kullanilmistir.

Epoksi kalip: Numunelerin korozyon deneylerinde kaliba alinma asamalarinda

kullanilmistir.

Bakiar tel: Numunelerin korozyon deneylerinde iletkenliklerini saglayabilmek i¢in

lehimleme isleminde kullanilmastir.

Lehimleme cihaz1 / Pace MBT301 TD-100A ve SX-100: Numunelerin bakir tel

ile lehimlemesinin gergeklestigi cihaz.

Hassas terazi / AND GR-200: NaCl ¢ozeltisinin hazirlanilmasi ig¢in 0,0001 g
hassasiyetle NaCl’yi 6lgmek i¢in kullanilmstir.

Elektrolit / 93,5 NaCl ¢ozeltisi: Korozyon deneyinin gergeklestigi ¢ozelti.
Referans elektrot: Hg/HgCI kullanilmistir.

Yardime elektrot: Grafit cubuk kullanilmistir.

Cam kap: Uclii elektrot sisteminin gerceklestigi deney hiicresi.

Aliimina pota: Kutu borlama iglemi i¢in numunelerin yerlestigi pota.

Bor kaynagi/Ekabor-2 tozu: Kutu borlama isleminde bor saglayici olarak

kullanilmistir.

Deoksidant / Ekrit tozu: Oksijen tutucu olarak kullanilmistir.
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Micro Vickers sertlik cihazi / SHIMADZU HMV: Mikro sertlik deneylerinde

sertlik 0l¢ctimlerinde kullanilmigtir.

Metalografik numune hazirlama cihazlari / Presi Mecapol P230 ve Metkon
Forcipol 1V: Metalografik kesit hazirlama islemlerinden zimparalama ve parlatma

adimlarinin gergeklestirilmesi i¢in kullanilmistir.

Potensiyostat cihaz1 / Gamry 600/3000 Potansiyostat Galvanostat ZRA: Tafel

ekstrapolasyon deneyinin gerceklestigi cihaz.

Potensiyostat kullanimi i¢in bilgisayar yazihmm / Gamry Framework: Tafel

egrisinin ¢iktisini bu yazilim araciligi ile alinabilmektedir.
Kutu firin/Protherm: Kutu borlama isleminin ger¢eklesmesi igin kullanilmistir.

Metal mikroskobu / Olympus GX 51 metal mikroskobu: Numunelerin i¢ yapi

incelemelerinde kullanilmustir.

X-Isinlar1 Difraktometresi (XRD) / Cu X Isin Tiiplii Rigaku D/Max2200/PC:

Borlama sonrasinda yapida olusan yeni fazlarin tespitleri i¢in kullanilmistir.
6.3 Deney Numuneleri ve Spektral Analizleri

Bu tez caligmasinda Standard Profil Ege Otomotiv firmasinin enjeksiyon
kaliplarinda kullanmis oldugu ticari patentli dort farkli plastik kalip ¢eligi numunesi
kullanilmistir. Kullanilan bu numuneler R1, C1, N1, I1 olarak kodlanmistir. Bu
numunelere ait kimyasal bilesimleri tespit etmek i¢in numunelerin spektral analiz
Ol¢iimleri Standard Profil Ege Otomotiv A.§ firmasi tarafindan yapilmistir.

Numunelere ait spektral analiz degerleri Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1 Numunelerin kimyasal igerikleri

Numuneler | C Si Mn Cr Ni | Mo S Cu V

11 037 03 14 20 10 0,2 <0010 - -
R1 005 04 12 126 - - 0,12 - -
C1 0,05 - 13 125 - - 0,15 3,0 -
N1 01 03 | 25 30 10 0,3 - - -
1.2842 0,90 025 200 0,35 - - - - 10,10
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Deneysel ¢alismalar i¢in hazirlanan numunelere ait teknik ¢izim goriintiisii Sekil

6.1°de gosterilmistir.

20

Sekil 6.1 Deney numunelerinin gériinimii

6.4 Numunelerin Korozyon Deneyine Hazirlanmasi

I1, R1, N1, C1 ve 1.2842 ¢elik numuneleri korozyon deneyinde kullanilmak {izere
”¥30x20 mm Olgiilerinde hazirlanmistir. Hazirlanan bu numunelerden C1 ve 1.2842
celigi kutu borlama islemi oncesinde de korozyon hizlar1 karsilastirilmak iizere
korozyon deneyine tabii tutulmustur. Korozyon deneyi iki asamada uygulanmustir. ilk
once tiim numuneler firmanin kendi sartlarinda kullanmis oldugu numunelerin talaslh
imalat sonrast kullanmis olduklar1 yiizey kalitesinin, ylizey piirtizliilik degerleri
Olglilmiistiir. Yiizey pirtizliik islemleri sonucunda belirlenen deger araligina gore
uygun zimpara 240 grit SiC zimpara kagidi olarak belirlenmis ve bu degerde
zimparalanmistir. 2.asamada tiim numuneler 80, 240, 400, 800 ve 1200 grit SiC
zimpara kagitlar1 ile zimparalanmistir. Deney numunelerinin (¢alisma elektrodu)
iletkenligini saglayabilmek igin numunelerin arka yiizeyine ac¢ilmis olan ¥¥30 mm
capindaki delige 1,5 mm c¢apinda 300 mm uzunlugunda bakir tel ile lehimleme islemi
yapilarak numunelerin sadece elektrolit ile temasta olan yiizeyleri agikta olacak sekilde

epoksi kalip ile kaliba alinmustir.
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Sekil 6.2 Lehimleme cihazi (Kisisel arsiv, 2020)

6.5 Elektrokimyasal Ol¢iimler

Korozyon davraniglarinin tespiti i¢in, elektrokimyasal deneyler ii¢ elektrot teknigi
kullanilarak cam hiicresi i¢cinde gergeklestirilmistir. Deney ¢alismalarinin tiimiinde 1
M %3,5 NaCl ¢ozelti i¢inde gergeklestirilmistir. Calisma elektrodu olarak 11, R1, N1,
Cl1, 1.2842 celikleri, referans elektrot olarak Hg/HgCl ve yardimci elektrot olarak
grafit gubuk kullanilmustir. Elektrokimyasal testler Dokuz Eyliil Universitesi Metalurji
ve Malzeme Miihendisligi Korozyon Laboratuvari’nda bulunan Gamry 600/3000
Potansiyostat Galvanostat ZRA cihazinda “ASTM G102 Elektrokimyasal dlglimlerle
korozyon hizi hesaplamasi” standardina goére yapilmustir. Deneyler iki kere
tekrarlanarak yapilmistir. Dengeye ulasan sistem acik devre potansiyelinin 25 V
altindan 25 V istiine kadar 0,5 V/h tarama hiz1 ile Tafel ekstrapolasyonuna tabii
tutulmustur.
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Sekil 6.3 Ug elektrotlu korozyon diizenegi (Kisisel arsiv, 2020)

6.5.1 Tafel Ekstrapolasyon Yontemi

Tafel ekstrapolasyon deneylerinin hepsi 1M %3,5 NaCl ¢ozeltisi iginde Gamry
Framework yazilim1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Calisma elektrodu olarak 11, R1,
N1, C1, 1.2842 ¢elikleri, referans elektrot olarak Hg/HgCl ve yardimei elektrot olarak
grafit cubuk kullamlmistir. Tafel deneyleri Dokuz Eyliil Universitesi Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Korozyon Laboratuvari’'nda bulunan Gamry 600/3000
Potansiyostat Galvanostat ZRA cihazinda Gamry Framework yazilimi kullanilarak
yapilmustir. Sonuglar “ASTM G102 Elektrokimyasal Olc¢limlerle korozyon hizi

hesaplamasi” standardi baz alinarak yapilmistir.

Bilindigi tizere, bir¢cok korozyon olayi elektrokimyasal ortam sartlarinda olusur ve
tepkimeler malzemenin yiizeyinde meydana gelmektedir. Tafel ekstrapolasyon
yontemi, korozyon hizlarinin tespit edilmesinde sikliklikla kullanilmaktadir bu tez
calismasinda numunelere ait korozyon hizlarinin belirlenmesi i¢in bu yontem
secilmistir ve numunelere ait agik devre potansiyelleri (mV), Ekor, korozyon
potansiyelleri (mV), korozyon direnci ikor, Ba ve Bc, anodik ve kotodik kolun egimleri

mV/decade, korozyon hizi, polarizasyon direnci (/cm?) hesaplanmustir.
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Korozyon 6l¢iim cihazi araciligiyla ¢izilen Tafel egrisi, Gamry Framework yazilimi
aracilifiyla anodik ve katodik kollarindan paralel egriler ¢izilerek korozyon akim
yogunlugu (ikor) ve korozyon parametrelerine ait diger Ol¢iim degerlerinin tespit

edilmesi saglanir. Tafel egrisi Sekil 6.4°te verilmistir.

Sekil 6.4 Tafel egrisi (Oz, 2011)

6.5.2 Polarizasyon Direncinin Hesaplanmas

Tafel ekstrapolasyon deneylerinden sonra Tafel deneyinin c¢iktist olan Tafel
grafikleri, anodik veya katodik yonde ¢izilen yari logaritmik akim-potansiyel
egrileridir. Bu egrilerin ¢izgisel kisimlari geriye dogru ekstrapole edildigi zaman Sekil
6.4’de gosterildigi gibi korozyon potansiyelleri kesisir ve kesisen bu noktalarda
korozyon hiziyla ilgili olan korozyon potansiyelinin (Ekor) ve bu degere karsilik gelen
korozyon akiminin (ikor) dogrudan bir dl¢iisiinii vermektedir(Fontana, 1947; Yalgin
ve Kog, 2014). Esitlik 6.1 ve 6.2°de polarizasyon direncinin hesaplanmasinda
kullanilan denklemler verilmistir. Elde ettigimiz Tafel egrilerinden sonra korozyon
potansiyelinden baslayarak anodik veya katodik yonde ¢izilen Tafel grafiklerinden
elde edilen Tafel sabit degerleri olan Pfa ve Pc, anodik ve kotodik kolun egimleri
mV/decade belirlendikten sonra polarizasyon direnci (Q/cm?) hesabi bu ydntemle

yapilmistir.

_AE Ba.Bc (6.1)

Rp = — =
P ="Ai T 2,303. ikor. (Ba + Bc)

Ba= Anodik kolun egimi (mV/decade)
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Bc=Katadik kolun egimi (mV/decade)

Ikor=korozyon akim yogunlugu (uA/cm?)
6.6 Sertlik Testleri

Sertlik testleri, malzemelerin mekanik 6zelliklerinin tespit edilmesi konusunda
paralel bir iligki bulunmasi nedeniyle, numuneyi az hasara maruz birakarak,
uygulamasi basit olan en genel testtir. Sertlik testlerinin amaci; malzemelerin ¢izilme,
asinma, delinme ve kesilme gibi durumlarda malzemenin plastik deformasyona kars1
gosterdigi direngtir (Filho ve diger., 2010). Endiistriden tedarik edilen kalip geligi
malzemelerine, sertlik testinden oOnce gerekli zimpara islemleri uygulanmistir.
Zimpara iglemi sirastyla 240, 400, 800, 1200 SiC gritlik zimpara kagitlar1 ile
uygulanmistir. Zimparalama islemine takiben tiim numuneler 3 pm elmas pasta ile
cuhada parlatma islemi uygulanmistir. Daha sonra numuneler etanol ile yiizeyleri
temizlenerek filtre kagit ile kurutulmustur. Numunelerin sertlik 6l¢timleri Dokuz Eyliil
Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi laboratuvari biinyesinde bulunan
Mikro Vickers SHIMADZU HMV marka mikro sertlik 6l¢gme cihazinda 1 HV yiik
altinda 10 saniye bekletilerek gerceklestirilmistir. Her deney malzemesi i¢in 5 sertlik
Olclimii yapilmistir ve yapilan bu Olglimlerin ortalama degerleri alinarak,
kaydedilmistir. Sertlik deneyleri “ASTM E92-72 Metalik Malzemelerin Vickers

Sertligi i¢in Standart Test Yontemi” standardina gore uygulanmistir.
6.7 Kutu Borlama Islemi

Bu tez ¢caligmasinda borlama islemi olarak kutu borlama iglemi se¢ilmistir. Borlama
1s1l islemi kat1 ortamda gerceklestirilmistir. Borlama islemi uygulanacak numuneler
C1 VE 1.2842 celigidir. Aliimina seramik potalar igine numuneler yerlestirilmistir ve

kutu firin iginde borlama islemine tabii tutulmustur.

Bor saglayici olarak Vezneli A.S firmasi tarafindan temini gergeklestirilen
“Ekabor-2” adl1 bor tozu kullanilmistir. Bu bor tozuna ait tane biiyiikliikk boyutlari ise
75-106 pm araligindadir. Ekabor 2 tozunun kimyasal igerigi asagida verilmistir.
Numuneler aliimina seramik pota igerisine, tabandan 20 mm yiiksekliginde Ekabor-2

tozu doldurulduktan sonra yerlestirilmis, tekrardan numune iizerine ve etrafini
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kaplayacak 20 mm yiiksekliginde Ekabor-2 tozu ile kaplanmistir. Daha sonra
numunelerin en st kismina, Ekabor-2 tozunun iizerine Vezneli A.S tarafindan “Ekrit
(Deoksidan)” tozu kaplanarak kaplanip, aliimina seramik potanin kapagi kapatilmistir.
Ekrit tozu saf demir ve oksit tutucu bilesiklerden olusmaktadir. Daha sonra numuneler
850 °C sicaklikta 4 saat boyunca kutu borlama islemine tabii tutulmustur ve daha sonra

firinin i¢inde sogumaya birakilmistir.

Tablo 6.2 Ekabor-2 tozu kimyasal igerigi

Bor Saglayici Kaynak Kimyasal icerigi
Ekabor-2 Tozu B4C — SiC — KBF4

Sekil 6.5 Aliimina seramik pota igerisinde Ekabor-2 ve Ekrit tozuyla kaplanan numune (Kisisel arsiv,
2020)

Numunelerin aliimina kroze kutu i¢inde, lizerinde Ekrit tozu ile kaplanmis seklinde
gosterimi Sekil 6.5’te gosterilmistir. Aliimina kroze kaliplar ise Sekil 6.6’da

gosterilmistir.
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Sekil 6.6 Kutu borlama isleminde kullanilan aliimina kroze kaplar1 (Kisisel arsiv, 2020)

Kutu borlama isleminde kullanilan firin ve numunelerin firin iginde konumlart ise

Sekil 6.7°de gosterilmistir.

Sekil 6.7 Kutu borlama isleminde kullanilan firm ve numunelerin konumlar (Kisisel arsiv, 2020)
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6.8 Karakterizasyon islemleri
6.8.1 Optik Mikroskop ve Metal Mikroskop Analizleri

11, R1, N1, C1 ve 1.2842 ¢elik numuneleri karsilastirmak {izere i¢ yapi1
goriintiilerinin alinmasi i¢in numune hazirlama proseslerine takiben 80, 240, 400, 800
ve 1200 SiC zimpara kagitlart ile zimparalanarak zimpara iglemleri ve 3 pum elmas
pasta ile c¢uhada parlatma islemi uygulanarak daglama islemine hazirlanmistir.
Daglama islemi %2 Nital ¢ozeltisinde 15 saniye boyunca daldirilarak daglama
islemine tabii tutulmuslardir, daha sonra numunelerin daglama miktarlar1 %3 Nital
oranina c¢ikartilarak daglama siireleri uzun tutularak tekrardan i¢ yapi goriintiisi
alinmistir, 11, R1, C1, N1 ve 1.2842 ¢eliklerinin i¢ yap1 goriintiileri, Dokuz Eyliil
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii
Metalografi Laboratuvari’nda bulunan 50X Olympus GX 51 model metal mikroskobu
ve Nikon ECLIPSE ME 600 marka optik mikroskop ile 50X objektif biiyiitme

degerinde alinmistir.
6.8.2 Numunelere Baglh Tabaka Kalinliklar: ve Sertlik Degerleri

Kutu borlama isleminin ardindan C1 ve 1.2842 ¢elik numunelerinin bor tabaka
kalinliklarimi 6l¢mek i¢in, numuneler kesitten kesilerek, 80, 240, 400, 800 ve 1200 SiC
zimpara kagitlari ile zimparalanarak zimpara islemleri ve 3 pm elmas pasta ile guhada
parlatma islemi uygulanarak daglama islemine hazirlanmigtir. Numunelerin tabaka
kalinliklar1 Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Boliimii Metalografi Laboratuvari’nda bulunan 50X Olympus GX 51
model metal mikroskobu ve Nikon ECLIPSE ME 600 marka optik mikroskop ile 50X
objektif biiyiitme degerinde alimmuistir. 1.2842 ve C1 ¢elik numunelerinin 850°C’de 4
saat siirede uygulanan kutu borlama islemi sonucunda, sertlik 6lgme islemleri

ylizeyden itibaren matrise kadar, HVo 025 yiik altinda belirli mesafelerde yapilmustir.
6.8.3 X-Isinlar1 Difraksiyonu ve Kristal Yapt (XRD) Analiz Calismalart

Borlama isleminin ardindan C1 ve 2842 celik numunelerinin yapisinda olusan yeni
fazlarin tespitleri i¢in Dokuz Eyliil Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi

Boliimiin’de bulunan Rigaku Marka X 1sinlart difraktometresi (XRD) cihazi
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kullanilarak 2=1,79021 A 1s1n demeti ve 20 (15-90°) acilar1 kullanilmistir. Faz
tayinlerinin tespitinde kullanilan XRD cihaz1 Sekil 6.8’de gosterilmistir.

Sekil 6.8 XRD cihaz1 (Kisisel arsiv, 2020)
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BOLUM YEDI
SONUCLAR

7.1 Optik Mikroskop/Metal Mikroskop Analizleri ve Sertlik Degerleri

I1, R1, N1, C1 ve 1.2842 celik numuneleri karsilastirmak {izere i¢c yapi
goriintiilerinin alinmasi i¢in numune hazirlama proseslerine takiben 80, 240, 400, 800
ve 1200 SiC zimpara kagitlar1 ile zimparalanarak zimpara islemleri ve 3 um elmas
pasta ile cuhada parlatma islemi uygulanarak daglama islemine hazirlanmistir.
Daglama islemleri oncelikle %2 Nital ¢ozeltisinde 30 saniye boyunca daldirilarak
daglama islemine tabii tutulmuslardir. Daha sonra I1 ve N1 ¢elik numunelerinin
daglama soliisyon miktarlar1 ayn1 tutularak daglama siiresi arttirilarak (1 dakika) tekrar
daglama islemi uygulanmistir. C1 ve R1 ¢elikleri ise daglama miktarlar1 %2°den %3’
e arttirilarak daglama siiresi ise 2 dakika tutulmustur. Numunelere ait optik ve metal

mikroskobu goriintiileri agagida verilmistir.

Her numuneye ait sertlik degerleri ve kimyasal kompozisyonlart mikro yapi
gortintiileriyle birlikte verilmistir. Tiim numunelere ait sertlik degerleri 219,83-398

HV1 araliginda degismektedir.

Sekil 7.1 1.2842 ¢eliginin 50X objektif metal mikroskopta alinan goriintiisii (Hafif daglanmis)
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Sekil 7.2 1.2842 ¢eliginin 50X objektif optik mikroskopta alinan goriintiisii (Hafif daglanmis)

Sekil 7.3 1.2842 geliginin 50X objektif metal mikroskopta alinan goriintiisii (Yogun daglanmis)
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Sekil 7.4 1.2842 geliginin 50X objektif optik mikroskopta alinan gériintiisii (Yogun daglanmis)

1.2842 c¢eligi orta alagimli soguk is takim c¢eligidir. Sekil 7.1°de 1.2842
(90MnCrV8) celigine ait hafif daglanmig goriintiisii verilmistir. 1.2842 ¢eliginin
yapisinda perlit ve sementitlerin (FesC) igerdigi gézlemlenmistir. Perlitler hem lamel
hem de kiiresel formda bulunmaktadir. Sementitler matriste homojen olarak
dagilmigtir. 1.12842 celigine ait mikrosertlik degerleri ve kimyasal kompozisyon
oranlar1 Tablo 7.1 ve Tablo 7.2°’de verilmistir. 1.2842 celigine ait ortalama
mikrosertlik degeri ise 219,83 HV1, 14 HRC” dir.

Tablo 7.1 1.2842 ¢eliginin mikrosertlik degerleri

Numune HV1 HRC

1.2842 219,83 14,96

Tablo 7.2 1.2842 ¢eliginin kimyasal kompozisyon oranlari

Numune C Si Mn Cr Ni Mo S Cu V
12842 090 0,25 200 0,35 - - - - 0,10
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Sekil 7.5 R1 celiginin 50X objektif metal mikroskopta alinan gériintiisii (Hafif daglanmus)

50 pym

Sekil 7.6 R1 ¢eliginin 50X objektif optik mikroskopta alinan gériintiisii (Hafif daglanmis)
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Sekil 7.7 R1 geliginin 50X objektif metal mikroskopta alinan goriintiisii (Yogun daglanmis)

Sekil 7.8 R1 ¢eliginin 50X objektif optik mikroskopta alinan goriintiisii (Yogun daglanmis)

Sekil 7.5 ve Sekil 7.6°da %2 Nital ¢cozeltisinde 30 saniye bekletilerek elde edilen i¢
yap1 goriintiisii verilmistir. Hafif daglanmis yap1 incelendigi zaman, kiiresel birbirini
takip eden bir faz gozlemlenmistir. Yap1 icerisinde homojen olmayan bir dagilima
sahiptir. R1 ¢eliginin yapisinda, daglayicidan etkilenmeyen beyaz bolgeler
gorlilmiistiir. Yogun daglanmis yapi, hafif daglanmis yapida goriilen beyaz matris
yapisinin daglama siiresi ve miktari arttirildiginda elde edilmistir. Beyaz bolgeler Nital
¢ozeltisinden daha az etkilenen bolgelerdir. Hafif daglamada tek bir faz mevcutken,
daglama miktar1 ve siiresi arttirilarak elde edilen i¢ yap1 goriintiisiinde de gozlendigi

gibi, yogun daglanmis yapida homojen dagilim gostermeyen farkli faz yapilan
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mevcuttur. Matris fazin1 elde etmek i¢in daglama siiresi ve miktart arttirilmastir.
Yapinin ¢ok az miktarda bile Nital ¢6zeltisinden etkilendigi gozlemlenmistir. Yogun
daglanmis yapida gozlenen beyaz olan bolgeler yapida bulunan %12,6 Cr’ dan dolay1
olusan yapidir. R1 ¢eligine ait mikrosertlik degerleri ve kimyasal kompozisyon
oranlar1 Tablo 7.3 ve Tablo 7.4’te verilmistir. R1 ¢eligine ait ortalama mikro sertlik

degeri ise 308 HV1, 32 HRC’dir.

Tablo 7.3 R1 ¢eliginin mikrosertlik degerleri

Numune HV1 HRC

R1 308 32

Tablo 7.4 R1 ¢eliginin kimyasal kompozisyon oranlari

Numune C Si Mn Cr Ni Mo S Cu \Y
R1 0,05 0,4 1,2 12,6 - - 0,12 - -

Sekil 7.9 C1 geliginin 50X objektif metal mikroskopta alinan goriintiisii (Hafif daglanmis)
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Sekil 7.10 C1 geliginin 50X objektif optik mikroskopta alinan goriintiisii (Hafif daglanmis)

Sekil 7.11 Cl1 ¢eliginin 50X objektif metal mikroskopta alian goriintiisii (Yogun daglanmis)
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100 pm

Sekil 7.12 C1 ¢eliginin 50X objektif optik mikroskopta alinan goriintiisii (Yogun daglanmis)

Sekil 7.9’da goriilen hafif daglanmis yapida C1 ¢eliginin %2 Nital ¢ozeltisinde 30
saniye bekletilerek elde edilen i¢ yap: goriintiisii verilmistir. Bu hafif daglanmis yapida
homojen olmayan ince, uzun ¢okelmis bir yapt gézlemlenmistir. C1 ¢eligi %12,5 Cr
oranina sahiptir. Ana yapiy1 elde etmek icin daglama miktar1 ve siiresi arttirilmistir, bu
yogun daglama goriintiileri Sekil 7.11 ve Sekil 7.12°de gosterilmistir. Matris yapi
icinde daglanan bdlgelerin, homojen olmayan ag yapisi seklinde siireksiz bir yapi
oldugu goriilmistiir. Nital ¢ozeltisinden etkilenen bolgelerin yine kromca fakir
bolgeler oldugu diisiiniilmektedir. Daglama orani arttikga, yogun daglanan R1
celiginde oldugu gibi fazlar yapida daha koyu bir sekilde ortaya cikmaktadir.
Daglayicidan fazla etkilenen bu bélgelerin alagimin toplam korozyon direncini
diigiirebilecegi ongoriilmektedir. Ana matris fazi incelendiginde ise, yapinin Nital
cozeltisinden daha az etkilendigi gozlemlenmistir. Tane sinirlarinda birikme
gozlemlenmistir. Numunenin daglanmasindan sonra iki goriintiide yapinin dallanarak
olustugu goriilmektedir. Daglamaya kars1 direngli olan bolgelerde Cr oran1 goéreceli
olarak daha yiiksek oldugu disiiniilmektedir. C1 ¢eligine ait sertlik degerleri ve
kimyasal kompozisyon oranlari Tablo 7.5 ve Tablo 7.6’da verilmistir. C1 Celiginin
ortalama sertlikleri 315 HV; ve 33 HRC dir.
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Tablo 7.5 C1 ¢eliginin mikrosertlik degerleri

Numune HV1 HRC

C1 315 33

Tablo 7.6 C1 ¢eliginin kimyasal kompozisyon oranlar1

Numune C Si Mn Cr Ni Mo S Cu \V
C1 0,05 - 1,3 12,5 - - 0,15 3,0 -

Sekil 7.13 N1 ¢eliginin 50X objektif metal mikroskopta alinan goriintiisii (Hafif daglanmis)
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Sekil 7.14 N1 ¢eliginin 50X objektif optik mikroskopta alinan goriintiisii (Hafif daglanmis)

Sekil 7.15 N1 geliginin 50X objektif metal mikroskopta alinan goriintiisii (Yogun daglanmis)
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Sekil 7.16 N1 ¢eliginin 50X objektif metal mikroskopta alinan goriintiisii (Yogun daglanmis)

Sekil 7.13 ve Sekil 7.14’te N1 ¢elik numunesinin %2 Nital ¢ozeltisinde 30 saniye
bekletilerek elde edilen i¢ yap1 goriintiisii verilmistir. Sekil 7.15 ve Sekil 7.16’da ise
yogun daglanmis seklinin goriintiisii verilmistir. Daglama siiresindeki farklilik ile
matris fazi elde edilmistir. N1 ¢eliginin mikroyapisinin Widmanstatten ferrit fazlarina
yakin bir yap1 ve ferrit+sementit kiimelerinden olustugu diistiniilmektedir. N1 ¢eligine
ait sertlik degerleri ve kimyasal kompozisyon oranlar1 Tablo 7.7 ve Tablo 7.8°de
verilmistir. N1 Celiginin ortalama sertlikleri 394 HV1 ve 41 HRC’dir.

Tablo 7.7 N1 ¢eliginin mikrosertlik degerleri

Numune HV1 HRC

N1 394 41

Tablo 7.8 N1 ¢eliginin kimyasal kompozisyon oranlari

Numune C Si Mn Cr Ni Mo S Cu Vv

N1 0,1 0,3 2,5 3,0 1,0 0,3 - - -
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Sekil 7.17 11 geliginin 50X objektif metal mikroskopta alinan goriintiisii (Hafif daglanmais)

Sekil 7.18 11 ¢eliginin 50X objektif metal mikroskopta alinan goriintiisii (Hafif daglanmis)
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Sekil 7.19 11 ¢eliginin 50X objektif metal mikroskopta alinan goriintiisii (Yogun daglanmis)

Sekil 7.20 I1 geliginin 50X objektif optik mikroskopta alinan goriintiisii (Yogun daglanmis)

Sekil 7.17 ve Sekil 7.18°de 11 ¢elik numunesinin %2 Nital ¢ozeltisinde 30 saniye
bekletilerek elde edilen i¢ yap1 goriintiisii verilmistir. Celikler, temperlenmis ve su
verilerek (quenchind and tempering, QT) temin edildiginden dolay1 Sekil 7.17°de 11
celiginin 1 dakika boyunca yogun daglanmis goriintlisiinden yapinin martenzit yap1
oldugu gozlemlenmistir. I1 ¢eliginin mikroyapisi ile N1 ¢eliginin i¢ yapisi benzerlik
gostermektedir. N1 yapisinda rastlanan Widmanstatten ferrit fazlar1 11 i¢ yapisinda da
mevcuttur. Ferrit+sementit kiimeleri mevcuttur. 11 celigine ait sertlik degerleri ve
kimyasal kompozisyon oranlar1 Tablo 7.9 ve Tablo 7.10’da verilmistir. 11 Celiginin
ortalama sertlikleri 383 HV1 ve 39 HRC’ dir.
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Tablo 7.9 11 geliginin mikrosertlik degerleri

Numune HV1 HRC

11 383 39

Tablo 7.10 I1 ¢eliginin kimyasal kompozisyon oranlari

Numune C Si Mn Cr Ni Mo S Cu \V
11 0,37 0,3 14 2,0 1,0 0,2 <0,010 - -

7.2 Kutu Borlama Islemi Sonuclar

7.2.1 XRD Sonuclar:

C1 ve 1.2842 gelik numunelerinin, 850°C sicaklikta 4 saat siirede kutu borlama
islemine tabii tutulduktan sonra numunelerin yiizeylerinde olusan boriir tabakalarina
ait fazlar, X-iginlar1 difraktometresi kullanilarak tespit edilmeye g¢alisilmistir. Sekil
7.21 ve Sekil 7.22°de C1 ve 1.2842 ¢elik numunelerinin XRD paternleri verilmistir.

250 1 i 1 n 1 n 1 n 1
—— C1-KUTU BORLAMA ISLEMI UYGULANMIS NUMUNE] |
200 o
150 -
5 100 - i
o
(g L
50 ’| -
O - -
T T T T T
0 20 40 60 80 100
26 (Derece)

Sekil 7.21 850 °C’de 4 saat borlanmig C1 numunesinin X-1ginlar1 difraksiyon paterni
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Sekil 7.22 850 °C’de 4 saat borlanmis 1.2842 numunesinin X-1sinlar1 difraksiyon paterni

XRD paternleri incelendigi zaman, boriir tabakasinin MB ve M2B (M= Metal; Fe)
gibi boriirlerden olustugu gozlemlenmistir. Sekillerin XRD desenleri incelendiginde,
borlanmig numunelerin boriir tabakalar1 bolgelerinde Fe;B ve FeB fazlari oldugu

gbzlemlenmistir.

Literatiirde yapilan calismalar ve sonuglar1 géz Oniine alindiginda, XRD
paternlerinin sonuglarindan almis oldugumuz verilerin, literatiir ile benzerlikler
gosterdigini ve uyumlu oldugu tespit edilmistir. Celik numunelerinden elde edinilen
bor tabakalarmin iki farkli fazdan olustugu, bu fazlarin agirlikli olarak FeB ve Fe2B
fazlari oldugu gozlemlenmistir. Iki farkli celik numunesinin kimyasal
kompozisyonlar1 birbirinden farkli oldugu i¢in elde edilen XRD paternlerinin de bu

etkiye bagli olarak farkli oldugu ortaya konmustur.
7.2.2 Mikroyapt Sonuclari

C1 ve 1.2842 ¢elik numunelerinin 850°C sicaklikta, 4 saat siirede uygulanan kutu
borlama iglemi sonucu elde edilen bor tabakasina ait optik ve metal mikroskoplarindan

alian mikro yap1 goriintiileri agagida verilmistir.
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Sekil 7.23 1.2842 ¢eliginin 850°C, 4 saat siirede uygulanan kutu borlama islemi sonucunda elde edilen
bor tabakasimin 50X objektif biiylitmede optik mikroskobundan elde edilen i¢ yap1 goriintiisii

Sekil 7.24 1.2842 ¢eliginin 850°C, 4 saat siirede uygulanan kutu borlama islemi sonucunda elde edilen

bor tabakasmin 50X objektif biiylitmede metal mikroskobundan elde edilen i¢ yap1 goriintiisii
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Sekil 7.25 C1 ¢eliginin 850°C, 4 saat siirede uygulanan kutu borlama iglemi sonucunda elde edilen bor

tabakasinin 50X objektif bitylitmede optik mikroskobundan elde edilen i¢ yap1 goriintiisii

Sekil 7.26 C1 geliginin 850°C, 4 saat siirede uygulanan kutu borlama islemi sonucunda elde edilen bor
tabakasinin 50X objektif biiylitmede metal mikroskobundan elde edilen i¢ yap1 goriintiisii

7.2.3 Numunelere Bagh Tabaka Kalinlik Olciimleri

1.2842 ve C1 ¢elik numunelerinin 850°C’de 4 saat siirede uygulanan kutu borlama
islemi sonucunda, sertlik 6l¢me islemleri ylizeyden itibaren matrise kadar, belirli

mesafelerde yapilmistir.
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Sekil 7.27 1.2842 ¢eliginin 850°C 4 saat siirede kutu borlama islemi sonucunda elde edilen tabaka
kalinlik degerleri

Tablo 7.11 Yiizeyden itibaren 6l¢iilen sertlik degerleri

Uzakhik (nm) HVo,025
4,3 1799
10,28 1384
27,33 310
53,52 295
70,95 301

Tablo 7.12 1.2842 ¢eliginin mikrosertlik degerleri

Numune HV1

1.2842 219,83
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Sekil 7.28 C1 ¢eliginin 850°C 4 saat siirede kutu borlama iglemi sonucunda elde edilen tabaka kalinlik

degerleri

Tablo 7.13 C1 ¢eliginin kutu borlama islemi sonrasinda yiizeyden itibaren 6lgiilen sertlik degerleri

Uzaklik (um) HVo,025
24,41 281
36,03 153

Tablo 7.14 Cl1 geliginin mikrosertlik degerleri

Numune HV1

C1 315

Yukarida verilen Sekil 7.27 incelendiginde, 1.2842 ¢eliginin 850°C 4 saat siirede
kutu borlama islemi sonucunda tabaka kalinlik degeri 15,428 um ile 21,285 um
araliginda degismektedir. Sekil 7.28°de C1 ¢eliginin 850°C 4 saat siirede kutu borlama
islemi sonucunda elde edilen bor tabakasi kalinlik deger araligi ise 5,861 um ile 6,548
um degismektedir. Her iki ¢elikte de en yiiksek sertlik degerleri ylizeye en yakin yer

olan ve borca en zengin bolge olan yerde edilmistir. Yiizeyden itibaren mesafe artmaya
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basladikga, sertlik degeri de diismeye basglamaktadir. 1.2842 celiginin 4,3 pm
mesafede 1799 HVo,025 sertlik degerine sahipken, yiizeyden uzaklagmaya bagladikca
sertlik degerinde de azalmalar elde edilmistir. C1 ¢elik numunesinde de iki ayri
uzaklikta 6l¢lim alinabilmistir ve sertlik degeri 24,41 um’de 281 HVo,025 iken 36,03
um’de sertlik degeri 153 HVg 025 olmustur.

7.3 Elektrokimyasal Yontemle Elde Edilen Test Sonuclar:

I1,R1, C1, N1 ve 1.2842 ¢elik numuneleri 1.asamada 240 grit SiC zimpara kagitlar
ile zimparalandiktan sonra 1 M %3,5 NaCl ¢ozeltisinde 1 saat bekletme isleminin
ardindan Tafel polarizasyon yontemi ile Tafel sabitleri belirlenerek, ilk gruba ait
korozyon 6zellikleri hesaplanmistir. Ilk gruba ait korozyon 6zellikleri Tablo 7.15°te
gosterilmistir. Numunelerin Tafel egrileri sirasiyla asagida karsilastirmalari olarak
verilmistir. Elektrokimyasal test sonucunda edilen Tafel egrilerinden, polarizasyon
direnci (Rp), korozyon akimi (lkor), korozyon hizi degerleri tespit edilmistir.
Korozyon akimimin yiizey alanina boliinmesiyle korozyon akim yogunlugu (ikor)
bulunmustur. Kutu borlama isleminden sonra alinan korozyon ozellikleri Tablo

7.16°da gosterilmistir.

l.asamada 240 grit zimpara kagidi ile zimparalanan numunelere ait korozyon akim
yogunluk degerleri 2,35 pA/cm? ile 15,43 pA/cm? araliginda degismektedir. Korozyon
hizlar ise 1,10 ile 7,20 mpy araliginda degismektedir. Polarizasyon direncleri ise
4,04x107 ile 23,61x10° Q/cm? araliginda degismektedir. Bu egrilerden elde edilen
Ekor degerinin sifira yakinlig1 malzemenin korozyona direncinin yiiksek oldugunun
gostergesidir. Korozyon akimi degerinin diismesi korozyon direncinin yiiksek
oldugunu gostermektedir. Polarizasyon direnci (Rp) ile korozyon hizi arasinda ters
orantt bulunmaktadir. Rp degerinin artisina bagli olarak malzemenin korozyon
direncinin yiiksek kabul edildigi bir¢ok ¢alismada goriilmektedir. 2.asamada ise 850°C
4 saat kutu borlama isleminden sonra incelenen korozyon o6zellikleri Tablo 7.16°da
verilmistir. Korozyon akim yogunluk degerleri 11,81 pA/cm? ile 17,84 pA/cm?
araliginda degismektedir. Korozyon sonuglar1 6l¢iilen yiizey piiriizliiliik degerleri ile

karsilastirilarak, her numune igin agiklamali olarak verilmistir.
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Tablo 7.15 Kutu borlama islemi uygulanmamis numunelerin 1 M %3,5 NaCl ¢ozeltisinde korozyon

degerleri
Numuneler pa (mV/dec) Be (mV/dec) Ekor (mV) ikor (uA/em?) Rp (Q/cm?) Korozyon
Hiz1 (mpy)
11-240 0,107 0,001465 -446 15,43 0,000040463 7,2049
Zimpara
11-1200 0,0757 0,5917 -585 8,45 0,003450693 3,9433
Zimpara
R1-240 0,089 0,1961 -335 2,43 0,010938827 1,134
Zimpara
R1-1200 0,0761 0,1285 -323 0,77 0,026736493 0,35933
Zimpara
C1-240 0,3633 0,1972 -323 2,35 0,0236166 1,0966
Zimpara
C1-1200 0,0892 0,0976 -185 0,035 0,58 0,01633
Zimpara
N1-240 0,1044 1,080 -550 12,03 0,003436513 5,562
Zimpara
N1-1200 0,0722 2,057 -515 14,58 0,0020758147 6,741
Zimpara
1.2842-240 0,0694 0,9232 -579 10,36 0,002705658 4,834
Zimpara
1.2842-1200 0,0787 0,7341 -534 83 0,003715389 3,873
Zimpara

Tablo 7.16 Kutu borlama islemi uygulanmis numunelerin numunelerin 1 M %3,5 NaCl ¢6zeltisinde

korozyon degerleri

Numuneler pa (mV/dec) Bc (mV/dec) | Ekor (mV) ikor (nA/cm?) Rp (@/cm?) Korozyon
Hiz1 (mpy)
C1B-240 0,09903 0,06363 -522 17,84 0,024348068 8,29
Zimpara
C1B-1200 0,1032 0,0772 -515 15,15 0,003810903 7,007
Zimpara
1.2842B-240 0,1442 0,8636 =734 14,07 0,05379089 6,509
Zimpara
1.2842B-1200 0,1023 0,4437 -577 11,81 0,003055745 5,462
Zimpara
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Sekil 7.29 Tiim numunelerin korozyon hizlarinin karsilastirma grafigi

Sekil 7.29°da tiim numunelerin korozyon hizlar1 siitun grafigi seklinde
karsilastirilmali olarak verilmistir. Grafikten de anlasilacagi iizere korozyon hizi en
yiiksek olan numune 8,290 mpy degeri ile 840°C 4 saat kutu borlama islemine tabi
tutulan C1-240 gritlik zimpara uygulanan numunesinden elde edilmistir. Bu duruma
karsilik olarak ise C1 numunesinin kutu borlama islemi uygulanmadan 6nce 1200
gritlik zimpara kagidi ile zzmparalanmis numunesinden 0,016 mpy degeri ile en diigiik

korozyon hizi degeri elde edilmistir.

Iki numunenin borlama 6ncesi ve borlama sonras1 yiizey piiriizliiliik degerleri
karsilastirildiginda ise C1 numunesinin kutu borlama isleminden sonra 240 gritlik
zimpara kagidi uygulandiktan sonra elde edilen yiizey piiriizliilik degerleri Ra 1,196
um ile 1,166 um, Rz 4,566 um ile 5,654 araliginda degisirken, borlama isleminden
once 1200 gritlik zimpara kagidi ile zimparalandiktan sonraki yiizey piirtizliilik
degerleri ise Ra 0,036 ile 0,05; Rz degerleri ise 0,29 ile 0,214 araliginda degismektedir.
Kutu borlama igleminden sonra numunenin yiizey piiriizliiliigii artarak korozyon hizini

da arttirmstur.

Borlama islemi uygulanmis numunelerin korozyon direnci bor tabakasinda bulunan
porozitelere bagli olarak degismektedir, bor tabakasinin iceriginde bulunan bu

tabakalar korozyon direncini onemli bir Olgiide diisiirmiistiir. Ayn1 zamanda C1
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¢eliginin igeriginde bulunan %12,5 Cr orani1 ise daha dnce kaynak arastirmasi kisminda
bahsedildigi gibi, bor ilavesi ile karbiir olusumu hizli bir sekilde artarak serbest
bulunan krom miktarinin azalmasina yol agmis olabilir bu durumda kromun yiizeyde
olusturdugu pasiflesme kabiliyetini diisiirmeye yol acarak korozyon direncini

distirmiistiir.

-0.3 4——11-240 ZIMPARA r

-0.4 L

-0.5+ -

-0.6 - -

.07 4 L

-0.8 1 -

T
10" 10" 10° 10® 107 10® 10° 10* 10° 10?7
I (A)

m

Sekil 7.30 11 numunesinin 240 gritlik zimpara kagidi ile zimparalandiktan sonra 1M %3,5 NaCl

cozeltisinde bekletilmesiyle elde edilen Tafel egrisi

Sekil 7.30°da I1 ¢elik numunesinin 240 grit zimpara kagidi ile zimparalandiktan
sonra 1 M %3,5 NaCl ¢ozeltisi igerisindeki Tafel egrisi verilmistir. 11-240 grit zzimpara
uygulanan numunede, -0,80V ile -0,45V potansiyel araliginda katodik polarizasyon
gerceklesmistir. Numune -0,45V’dan itibaren daha pozitif potansiyel degerlerde
anodik polarizasyon gergekleserek metal ¢oziinmeye baglamistir. Aktif Cl” iyonlari
etken oldugu i¢in anodik bolgede pasiflesme durumuna rastlanilmamistir. Siirekli
olarak artan potansiyel degerleri etkisiyle beraber numune korozyona ugramaya

devam etmistir. Bu numuneye ait akim yogunluk degeri 15,43 pA/cm?’dir.
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Sekil 7.31 11 numunesinin 1200 gritlik zimpara kagidi ile zzimparalandiktan sonra 1M %3,5 NaCl

cozeltisinde bekletilmesiyle elde edilen Tafel egrisi

Sekil 7.31°de I gelik numunesinin 1200 gritlik zimpara kagidi ile zimparalandiktan
sonra 1 M %3,5 NaCl c¢ozeltisi igerisindeki Tafel egrisi verilmistir. Katodik
polarizasyon araligi -0,81V ile -0,58V’dur. Bu bolgede katodik olarak gergeklesen
tepkime oksijenin indirgenmesi olarak goriilmiistiir. Numune -0,58 V’dan itibaren
anodik polarizasyon sonucu ¢oziinmeye baglamistir. Potansiyel degerin diizenli olarak
artig gostermesine paralel olarak numune siirekli olarak korozyona ugramaya devam
etmektedir bu nedenle pasiflesme bolgesinin  olusmadigr grafik iizerinde

gdzlenmemistir. Bu numuneye ait akim yogunluk degeri 8,45 pA/cm?’dir.
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Sekil 7.32 Il numunesinin 240 gritlik zimpara k&gidi ve 1200 gritlik zimpara kagidi ile
zimparalandiktan sonra 1M %3,5 NaCl ¢ozeltisinde bekletilmesiyle elde edilen Tafel egrilerinin

karsilagtirilmalart

Sekil 7.32’de 11-240 zimpara ve 1200 gritlik zimpara kagid1 ile zzimparalandiktan
sonra elde edilen Tafel egrileri karsilastirmali olarak ayni grafikte verilmistir. Bu
grafik degerlerine gore, 11-240 numunesinin anodik polarizasyon aralig1 -0,45V’dan
baglayarak numune korozyona ugramaya baslarken 11-1200 gritlik zimpara kagidi ile
zimparalanan numunede ise anodik polarizasyon araligt -0,58V’dan itibaren
baslamaktadir. 1ki numunede siirekli olarak korozyona ugramaktadir ve pasiflesme

gdzlenmemistir.

Tablo 7.15’te verilen degerler géz Oniine alindiginda, 11-240 numunesine ait
korozyon hizi degeri 7,204 mpy iken 11-1200 numunesinin korozyon hizi degeri 3,943
mpy’dir. Burada gozlenen farklilik, 240 grit zimpara kagidinin tane boyutu 45um,
1200 grit zimpara kagidinin ise tane boyutu 3pum’dir. Numuneler uygulanan bu
zimpara degerlerinden sonra 240 zimparadan sonra numune yiizeyinden dlciilen Ra
0,49 pm ile 0,44 um Rz ylizey piiriizliilik degerleri 2,31 um ile 1,69 pm araliginda
degismektedir. 1200 grit zzmpara kagidinda ise Ra deger aralig1 0,08 um ile 0,07 pm
araliginda, Rz ise 0,216 pm ile 0,23 pm araliginda degismektedir. Numunelerin ylizey
puriizlilik degerleri 1200 gritlik zimpara kagidinda daha disiiktiir. Korozyon hizlar
ve ylizey pirlizliliik degerleri g6z oniline alindiginda, ylizey piriizlilik degeri

diistiikce korozyon hiz1 da diismektedir.
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Sekil 7.33 R1 numunesinin 240 gritlik zimpara k&gidi ile zimparalandiktan sonra 1M %3,5 NaCl

cozeltisinde bekletilmesiyle elde edilen Tafel egrisi

Sekil 7.33’te R1 ¢elik numunesinin 240 grit zimpara kagidi ile zimparalandiktan
sonra 1 M NaCl ¢ozeltisi igerisindeki Tafel egrisi verilmistir. Verilen bu egriye gore,
numune dengeye ulastiktan sonra, katodik polarizasyon -0,56V ile -0,33V araliginda
gerceklesmistir. Katodik potansiyel araliginda gerceklesen katodik tepkime oksijenin
indirgenme reaksiyonudur. Oksijen elektron alarak hidroksil iyonu haline doniismesi
seklinde tepkime gerceklesmektedir. -0,33V’dan itibaren anodik potansiyele dogru
gecis yapilmistir. Celik numune olan R1 numunesi, -0,33V’dan itibaren potansiyelin
artmastyla birlikte anodik polarizasyonla birlikte ¢oziinmektedir. -0,33V ile -0,21V
degerleri arasinda anodik ¢oziinme devam etmektedir. -0,21V degerinden sonra metal
ylizeyde Cr elementlerinin varligi ile oksijen ylizeye difiize olmasi1 engellenerek,
demirin oksidasyonunu Onleyerek yilizeyde Cr203 bir film olusturmaya baglamistir.
Tablo 7.15°te de verildigi gibi, egriden alinabilecek denge halindeki akim yogunlugu
ise 2,43 uA/cm?dir.
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Sekil 7.34 R1 numunesinin 1200 gritlik zimpara kagidi ile zimparalandiktan sonra 1M %3,5 NaCl

¢ozeltisinde bekletilmesiyle elde edilen Tafel egrisi

Sekil 7.34°te R1 ¢elik numunesinin 1200 grit zimpara kagidi ile zimparalandiktan
sonra 1 M %3,5 NaCl c¢ozeltisi igerisindeki Tafel egrisi verilmistir. Katodik
polarizasyon -0,52V ile -0,32V potansiyel araligindadir. Daha sonra R1 numunesi -
0,32V’dan -0,15V degerine kadar anodik polarizasyon sonucu ¢oziinmektedir. -0,15V
degerinden itibaren, kimyasal i¢erikte bulunan Cr elementlerin varligi ile koruyucu bir
tabaka olusarak pasif bolge olustugu goriilmektedir. Denge halindeki akim yogunluk
degeri 0,77 pA/cm? dir.
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Sekil 7.35 R1 numunesinin 240 gritlik zimpara kagidi ve 1200 gritlik zimpara kagidi ile
zimparalandiktan sonra 1M %3,5 NaCl ¢ozeltisinde bekletilmesiyle elde edilen Tafel egrilerinin

karsilastirilmalari

Sekil 7.35°te R1-240 zimpara ve 1200 gritlik zzimpara kagidi ile zimparalandiktan
sonra elde edilen Tafel egrileri karsilastirmali olarak ayni grafikte verilmistir. Bu
grafik degerlerine gore, R1-240 numunesinin anodik polarizasyon araligi -0,33V’dan
baglayarak numune korozyona ugramaya baslarken R1-1200 gritlik zimpara kagidi ile
zimparalanan numunede ise anodik polarizasyon araligi -0,32V’dan itibaren
baslamaktadir. Katodik potansiyel araliginda gerceklesen katodik tepkime oksijenin
indirgenme reaksiyonudur. Notr ¢ozeltinin de varhigiyla oksijen, elektron alarak
hidroksil iyonu haline doniismesi seklinde tepkime gerceklesmektedir. Tablo 7.15’te
verilen degerler g6z Oniline alindiginda, R1-240 numunesine ait korozyon akim
yogunluk degeri 2,43 pA/cm? ve korozyon hizi ise 1,134 mpy iken R1-1200
numunesinin korozyon akim yogunlugu 0,77 pA/cm? ve korozyon hiz1 ise 0,35933

mpy’dir.

Zimpara kagitlarinin agindirici tane boyutlari farklilik degerleri g6z 6niine alindig1
zaman numuneler uygulanan bu zimpara degerlerinden sonra 240 zimparadan sonra
numune yiizeyinden 6lgiilen Ra 0,42 um ile 0,58 um, Rz yiizey piiriizliiliik degerleri
2,03 um ile 3,64 pm araliginda degismektedir. 1200 grit zimpara kagidindan alinan
ylizey puriizliiliikk sonuglar ise Ra deger araligi 0,04 um ile 0,03 um, Rz ise 0,30 pum

ve 0,318 pm araliginda degismektedir. Numunenin kimyasal i¢erigi g6z dniine alindig1
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zaman igeriginde bulunan %12,6 Cr oran1 bulundugundan, Cr koruyucu bir pasif film

olusturarak gelistirilmis pasivasyon kabiliyetine yol agmistir.
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Sekil 7.36 C1 numunesinin 240 gritlik zimpara kagidi ile zimparalandiktan sonra 1M %3,5 NaCl

¢ozeltisinde bekletilmesiyle elde edilen Tafel egrisi

Sekil 7.36’da C1 ¢elik numunesinin 240 grit zimpara kagidi ile zzmparalandiktan
sonra 1 M %3,5 NaCl ¢ozeltisi icerisindeki Tafel egrisi verilmistir. C1 numunesinin
katodik polarizasyon araligi -0,54V ile -0,32V araligindadir. -0,32V degerinden
itibaren anodik polarizasyon baglayarak numune korozyona ugramaya baslamaktadir.
-0,32V’dan itibaren anodik polarizasyon baglayarak -0,14V araligmma kadar oksit
olusumu baglamstir. -0,14V’a kadar oksit olusumu tamamlanmistir. -0,14V degerinde
pasiflesme bolgesi baslamistir ve -0,05V degerine kadar devam etmistir. Denge

halindeki korozyon akim yogunluk degeri ise 2,35 pA/cm? olarak dlgiilmiistiir.
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Sekil 7.37 C1 numunesinin 1200 gritlik zimpara kagidi ile zimparalandiktan sonra 1M %3,5 NaCl

¢ozeltisinde bekletilmesiyle elde edilen Tafel egrisi

Sekil 7.37°de C1 ¢elik numunesinin 1200 grit zimpara kagid1 ile zimparalandiktan
sontra 1 M %3,5 NaCl c¢ozeltisi igerisindeki Tafel egrisi verilmistir. Katodik
polarizasyon araligi -0,39V ile -0,18V araligindadir. Burada gerceklesen katodik
tepkime notr bir ¢ozelti olmasindan dolay1 oksijenin indirgenme reaksiyonudur. Denge

halindeki korozyon akim yogunluk degeri, 0,035 pA/cm? olarak dl¢iilmiistiir.

-0,18V ile -0,08V araliginda numune ¢oOziinmeye baslamistir ve anodik
polarizasyon baglamigtir. -0,08V degerinde numune pasiflesmeye baglayarak
pasiflesme -0,04V araligina kadar devam etmistir. Tam pasiflesme gozlenmeden
transpasif bolgeye gecilmistir. Numune buradan itibaren tekrardan c¢oziinmeye
baslamistir. Kimyasal igeriginde bulunan krom elementinin varligi sayesinde Cr

koruyucu bir pasif film olusturarak korozyon hizin1 yavaslatmaktadir.
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Sekil 7.38 Cl numunesinin 240 gritlik zimpara kagidi ve 1200 gritlik zimpara kagidi ile
zimparalandiktan sonra 1M %3,5 NaCl ¢ozeltisinde bekletilmesiyle elde edilen Tafel egrilerinin

karsilagtiriimalart

Sekil 7.38’de C1-240 zimpara ve CI1-1200 gritlik zimmpara kagidi ile
zimparalandiktan sonra elde edilen Tafel egrileri karsilagtirmali olarak ayni grafikte
verilmistir. 240 gritlik zimpara kagidinda zimparalandiktan sonra elde edilen akim
yogunluk degerleri Tablo 7.15°te verilmistir. C1-240 gritlik zimpara kagidi ile
zimparalanan numuneye ait akim yogunluk degeri 2,35 pA/cm? ve korozyon hizi
1,0966 mpy’dir. C1-1200 gritlik zimpara kagidi ile zimparalanan numunede ise akim
yogunluk degeri 0,035 uA/cm? ve korozyon hizi ise 0,01633 mpy’dir. Bu degerler
incelendiginde, korozyon akim yogunlugunun artis1 ile korozyon hizi da artmaktadir.
Verilen bu degerler géz oniine alindig1 zaman korozyon akiminin artisi, malzemenin
korozyon hizinin artmasi, korozyon dayaniminin da azalmasi anlamindadir. 240 gritlik
zimpara kagidi ile zzimparalanan numuneye ait korozyon hizi 1200 gritlik zzimpara

kagidinda zimparalanan numunenin korozyon hizindan daha ytiksektir.

Burada g6z Oniine alinmasi gereken husus, SiC asindirict partikiilleri 240 gritlik
zimpara kagidinda 45 pm oldugundan dolayr asindirici partikiilleri yiizeyin
puirtizliiligiini etkilemistir. Yapmis oldugumuz yiizey piiriizliiliik degerlerine gore C1

numunesinin 240 zimparadan alinan Ra deger aralig1 0,52 um ile 0,86 um, Rz deger
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araligt 3,02 pm ile 4,85 pm ile degisirken, 1200 gritlik zimpara kagidi ile
zimparalandiktan sonra bu deger Ra 0,036 ile 0,05; Rz degerleri ise 0,29 ile 0,214
araliginda degismektedir. Yiizey piiriizliliigiindeki artis ile korozyon hizinin arasinda

paralel bir artis oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 7.39 N1 numunesinin 240 gritlik zimpara kagidi ile zzimparalandiktan sonra 1M %3,5 NaCl

¢ozeltisinde bekletilmesiyle elde edilen Tafel egrisi

Sekil 7.39’da N1 ¢elik numunesinin 240 gritlik zzimpara k&gid1 ile zzimparalandiktan
sonra 1 M 9%3,5 NaCl c¢ozeltisi icerisindeki Tafel egrisi verilmistir. Katodik
polarizasyon, -0,81V ile -0,54V araliginda gergeklesmistir. Bu bélgede nétr ¢ozelti
igerisinde yer aldigindan dolay1 oksijenin indirgenme reaksiyonu gerceklesmistir. N1
numunesi, -0,54V degerinden itibaren anodik polarizasyon sonucu ¢6ziinmeye
baglamistir. Numune pasiflesme sergilemeden artan potansiyel degerle birlikte

¢oziinmeye devam etmistir. Korozyon akim yogunluk degeri 12,03 pA/cm?’dir.
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Sekil 7.40 N1 numunesinin 1200 gritlik zimpara kagidi ile zimparalandiktan sonra 1M %3,5 NaCl

¢ozeltisinde bekletilmesiyle elde edilen Tafel egrisi

Sekil 7.40’ta NI ¢elik numunesinin 1200 gritlik zimpara kagidi ile
zimparalandiktan sonra 1 M %3,5 NaCl ¢ozeltisi icerisindeki Tafel egrisi verilmistir.
Katodik polarizasyon -0,85V ile -0,51V araliginda tamamlanmustir. -0,51V degerinden
itibaren numune anodik polarizasyon gostererek c¢oziinmeye baslamistir. Korozyon
potansiyelinden sonra anodik akim yogunlugu artarak aktif bolgeyi olusturmaya
baglar. Daha sonra, potansiyelin pozitif yonde artmasi, demir iyonlarina
oksidasyonuna karsilik gelen anodik akimin artisini hizlandirmis, buna bagli olarak
potansiyelin artmasina yol agarak, pasif bir tabaka (Fe(OH)., Fez0s, Fe203) olusumu
olabilecegi seklinde yorumlanmistir. N1 c¢eliginin korozyon akim yogunluk degeri

14,58 uA/cmZ’dir.
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Sekil 7.41 N1 numunesinin 240 gritlik zimpara kagidi ve 1200 grit zimpara kagid1 ile zimparalandiktan

sonra 1M %3,5 NaCl ¢ozeltisinde bekletilmesiyle elde edilen Tafel egrilerinin karsilastiriimalar:

Sekil 7.41°de N1-240 zimpara ve NI1-1200 gritlik zimpara kagidi ile
zimparalandiktan sonra elde edilen Tafel egrileri karsilastirmali olarak ayni grafikte
verilmistir. 240 gritlik zzimpara kagidinda zimparalandiktan sonra elde edilen akim
yogunluk degerleri Tablo 7.15°te verilmistir. N1-240 gritlik zimpara kagidi ile
zimparalanan numunede anodik polarizasyonu -0,54V’dan itibaren baglayarak siirekli
artis gostermektedir. Buna karsilik N1-1200 gritlik zzimpara kagidi ile zimparalanan
numunede anodik polarizasyonu -0,51V’dan baslamaktadir ve artan potansiyel degeri
ile siirekli artis gostermektedir. Tablo 7.15°te verilen degerler gbz Oniine alindigi
zaman, 240 gritlik zimpara kagidi ile zzimparalanan numuneye ait korozyon akim
yogunluk degeri 12,03 pA/cm? ve korozyon hizi 5,562 mpy ve 1200 gritlik zzmpara

2

kagidi ile zzmparalanan numunenin akim yogunluk degeri ise 14,58 pA/cm® ve

korozyon hizi ise 6,741 mpy’dir.

Yiizey piiriizliiliik degerleri ise N1-240 zimparada zimparalandiktan sonra elde
edilen deger aralig1 Ra 0,56 pum ile 0,87 pm aralifinda, Rz ise 2,66 pm ile 4,76 pm
degisirken, 1200 grit zzimpara kagidi ile zimparalandiktan sonraki yiizey piirtizliilik

deger aralig1 ise Ra 0,06 ile 0,04, Rz ise 0,32 ile 0,354 araliginda degismektedir.
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Sekil 7.42 1.2842 numunesinin 240 gritlik zimpara kagidi ile zimparalandiktan sonra 1M %3,5 NaCl

¢ozeltisinde bekletilmesiyle elde edilen Tafel egrisi

Sekil 7.42°de 1.2842 celik numunesine alternatif olarak segilen 1.2842 gelik
numunesinin 240 gritlik zzmpara kagidi ile zimparalandiktan sonra 1 M %3,5 NaCl
cozeltisi icerisindeki Tafel egrisi verilmistir. Tafel sabit degerleri Tablo 7.15°te
gosterilmigtir.  Numunenin katodik polarizasyon arahigi -0,88V ile -0,57V
araligindadir. Daha sonra numune -0,57V degerinden itibaren anodik polarizasyonu
baslayarak ¢oziinmesi gergeklesmistir. Pasiflesme olmadan numune -0,40V degerine
kadar anodik polarizasyonunu tamamlayarak ¢Oziinmeye devam etmistir. 1.2842

celiginin denge halinde dlgiilen akim yogunluk degeri 10,36 pA/cm?’dir.
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Sekil 7.43 1.2842 numunesinin 1200 gritlik zimpara k&gid1 ile zimparalandiktan sonra 1M %3,5 NaCl

¢ozeltisinde bekletilmesiyle elde edilen Tafel egrisi

Sekil 7.43’te alternatif olarak segilen 1.2842 c¢elik numunesinin 1200 gritlik
zimpara kagidi ile zimparalandiktan sonra 1 M NaCl ¢ozeltisi igerisindeki Tafel egrisi
verilmistir. Katodik polarizasyon -0,81V ile -0,53V potansiyel araligindadir. Oksijen
bu bolgede indirgenmistir. Daha sonra numune -0,53V’dan itibaren -0,33V degerine
kadar anodik polarizasyon sonucu ¢Oziinmektedir. Denge halinde Olgiilen akim

yogunluk degeri 8,3 pA/cm?’ diir.
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Sekil 7.44 1.2842 numunesinin 240 gritlik zimpara kagidi ve 1200 SiC zimpara kagidi ile
zimparalandiktan sonra 1M %3,5 NaCl c¢ozeltisinde bekletilmesiyle elde edilen Tafel egrilerinin

karsilagtirilmalart

Sekil 7.44’te 1.2842-240 zimpara ve 1.2842-1200 gritlik zimpara kagidi ile
zimparalandiktan sonra elde edilen Tafel egrileri karsilagtirmali olarak ayni grafikte
verilmistir. Tafel egrileri karsilastirmali olarak aymi grafikte verilmistir. 1.2842-240
gritlik zimpara kagidi ile zzimparalanan numuneye ait akim yogunluk degeri 10,36
nA/cm? ve korozyon hizi 4,834 mpy’dir. 1.2842-1200 gritlik zimpara kagidi ile
zimparalanan numunede ise akim yogunluk degeri 8,3 pA/cm? ve korozyon hizi ise
3,873 mpy’dir. Bu grafik degerlerine gore, 1.2842-240 numunesinin anodik
polarizasyon aralig1 -0,57V’dan baslayarak numune korozyona ugramaya baglarken
1.2842-1200 gritlik zimpara kagidi ile zimparalanan numunede ise anodik
polarizasyon aralig1 -0,53V’dan itibaren baslamaktadir. Katodik potansiyel araliginda
gerceklesen katodik tepkime oksijenin indirgenme reaksiyonudur. Oksijen elektron

alarak hidroksil iyonu haline doniismesi seklinde tepkime gerceklesmektedir.

240 gritlik zimpara kagid1 ile zzimparalanan numuneye ait korozyon hiz1 1200 gritlik
zimpara kagidindan zimparalanan numunenin korozyon hizindan daha yiiksektir.
Zimpara kagitlarinin asindirici tane boyutlar1 farklilik degerleri goz Oniine alindigi
zaman numuneler uygulanan bu zimpara degerlerinden sonra 240 zimparadan sonra

numune yiizeyinden 6l¢iilen ylizey piiriizliilik degerleri Ra 0,16 pum ile 0,13 pm, Rz
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degerleri ise 0,812 pum ile 0,84 um aralifinda degismektedir. 1200 grit zzimpara
kagidinda ise Ra 0,06 pum ile 0,084 um, Rz deger aralig1 ise 0,388 um ile 0,432 pm

araliginda degismektedir.
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Sekil 7.45 Tiim numunelerin 240 gritlik zimpara ile zimparalandiktan sonra 1M %3,5 NaCl ¢ozeltisinde

bekletilmesiyle elde edilen Tafel egrilerinin karsilagtirilmalart

Yukarida verilen sekil 7.45’te tiim numunelere ait verilen 1.etapta uygulanan 240
gritlik SiC zimpara kagidi ile zimparalandiktan sonraki 1M %3,5 NaCl ¢ozeltisi
icerisinde 1 saat bekletildikten sonraki Tafel egrileri karsilagtirmali olarak aymi
grafikte gosterilmistir. Bu grafige gore numunelerden I1, N1 ve 1.2842 celik
numuneleri pasiflesme bolgeleri gostermeden ¢oziinme gerceklestirmiglerdir.I1
numunesinin anodik polarizasyon degeri -0,45V’°dan baglayarak tam ¢oziinme
gergeklestirmistir. N1 numunesinde ise anodik polarizasyon deger araligi -0,54V ile -
0,33V°dur. 1.2842 c¢elik numunesi ise 0,57V ile -0,40V araliginda anodik
polarizasyonunu tamamlayarak korozyonu gerceklestirmistir. Bu ¢elik numunelerin
korozyon akim yogunluklari sirastyla; 15,43 pA/cm?, 12,03 pA/em? 10,36 pA/cm?,
korozyon hizlar1 sirasiyla 7,20 mpy, 5,61 mpy ve 4,834 mpy’dir.

Verilen bu degerler g6z Oniine alindigi zaman korozyon akiminin artisi,
malzemenin korozyon hizinin artmasi, korozyon dayaniminin azalmasi anlamindadir.
Bu numunelerde potansiyelin pozitif yonde siirekli artisiyla birlikte demir iyonlarina

oksidasyonuna karsilik gelen anodik akimin artmasina neden oldugundan dolay1
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potansiyeli artirarak pasif bir film (Fe (OH)2, Fe3O4 ve / veya Fe2Oz3) olusmustur. R1
ve C1 ¢elik numuneleri ise Sekil 7.45°te de goriildiigii iizere bazi1 bolgelerde pasiflesme
gostermistir. R1, -0,33V’dan itibaren potansiyelin artmasiyla birlikte anodik
polarizasyonla birlikte ¢oziinmektedir. -0,33V ile -0,21V degerleri arasinda anodik
¢oziinme devam etmektedir C1 numunesi -0,32V’dan itibaren anodik polarizasyon
baslayarak -0,14V araligina kadar oksit olusumu baglamistir. -0,14V degerine kadar

oksit olusumu tamamlanmuistir. -0,14V degerinde pasiflesme bolgesi baslamistir.

R1 ve C1 numunelerinin korozyon akim yogunluk degerleri ise; 2,43 pA/cm? ve
2,35 pA/cm? korozyon hizlar1 ise 1,134 mpy ve 1,0966°dir. R1 ve C1 gelik
numunelerinin diger numunelere kiyasla igerdikleri yiliksek Cr oraniyla (%12,6 ve
%12,5) korozyon hizi diger numunelere gore daha diisiiktiir. Bunun nedeni, malzeme
ylizeyinde bulunan zengin pasif oksit film (Cr203) olusumu nedeniyle, oksitlenmeye
kars1 yiiksek bir direng gostermektedirler. Krom, oksijenin yiizeye daha fazla
yayilmasinit Onleyerek ve alasim matrisi iginde yer alan demirin oksidasyonunu

Onleyerek, ylizey iizerinde ¢oziinmeyen bir tabaka olusturmaktadir.

R1 numunesinin Ra ortalama 0,50 um degeri ve C1 numunesinin Ra ortalama 0,69
um yiizey pirizlilik oranlari diger numunelerle kiyaslandiginda daha diistiktiir.
Numuneler arasinda yilizey piriizliliik degeri diistiikce numunelerin korozyon

hizlarinda diisiis oldugu gozlemlenmistir.

102



02 PEERE T BN R TTTT AT TIT NS W R 1111 S R TTT M AR TTTT MR AT TTTT MRS W TETTT B RN RTTTT M
[——11-1200 ZIMPARA
—— R1-1200 ZIMPARA
|—— C1-1200 ZIMPARA
0.0 9 |——N1-1200 ZIMPARA
1.2842-1200 ZIMPARA

-0.2 4

< 044

0.6 L

-0.8 4 -

'10 T T T T T T T T T
10" 10" 10° 10® 107 10° 10° 10* 10% 10?2

I (A)

m

Sekil 7.46 Tim numunelerin 1200 gritlik zimpara ile zimparalandiktan sonra 1M %3,5 NaCl

¢ozeltisinde bekletilmesiyle elde edilen Tafel egrilerinin karsilagtirilmalart

Yukarida verilen sekil 7.46’da tiim numunelere ait verilen 1.etapta uygulanan 1200
gritlik SiC zimpara kagidi ile zzimparalandiktan sonraki 1M %3,5 NaCl ¢ozeltisi
icerisinde 1 saat bekletildikten sonraki Tafel egrileri karsilastirmali olarak ayni
grafikte gosterilmistir. Bu grafie gore numunelerden I1, N1 ve 1.2842 c¢elik
numuneleri pasiflesme bolgeleri gostermeden ¢bziinme gerceklestirmislerdir. 11
numunesinin anodik polarizasyon degeri -0,58V’dan baslayarak tam c¢oziinme
gerceklestirmistir. N1 numunesinde ise anodik polarizasyon deger araligi -0,51V ile -
0,35V’dur. 1.2842 ¢elik numunesi ise -0,53V ile -0,33V araliginda anodik

polarizasyonunu tamamlayarak korozyonu gergeklestirmistir.

Bu celik numunelerin korozyon akim yogunluk degerleri 8,45 pA/cm? 14,58
nA/cm? ve 8,3 pA/ecm?, korozyon hizlari ise sirasiyla 3,9433 mpy, 6,741 mpy ve
3,9433 mpy’dir. R1 ve C1 ¢elik numuneleri ise Sekil 7.38’de goriildiigii lizere bazi
bolgelerde pasiflesme gostermistir. R1, -0,33V’dan itibaren potansiyelin artmasiyla
birlikte anodik polarizasyonla birlikte ¢oziinmektedir. -0,32V ile -0,15V degerleri
arasinda anodik ¢Oziinme devam etmektedir C1 numunesi -0,18V’ dan itibaren anodik
polarizasyon baslayarak -0,04V araligina kadar oksit olusumu baslamistir. R1 ve C1
numunelerinin bu grupta korozyon akim yogunluklari 0,77 pA/cm? ve 0,035 pA/cm?,

korozyon hizlari ise sirasiyla 0,35933 mpy ve 0,01633 mpy olarak bu grupta diisiik
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korozyon hizlarina sahip olarak en 1iyi korozyon direnci Ozelliklerini

gostermektedirler.
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Sekil 7.47 C1 numunesinin 850°C, 4 saat siirede kutu borlama isleminden sonra 240 gritlik zimpara

kagidi ile zimparalandiktan sonra 1M %3,5 NaCl ¢ozeltisinde bekletilmesiyle elde edilen Tafel egrisi

Sekil 7.47°de C1 ¢elik numunesinin, 850°C 4 saat siirede kutu borlama islemi
uygulanmasinin ardindan 240 grit zzimpara kagidi ile zimparalandiktan sonra 1 M %3,5
NaCl ¢ozeltisi icerisindeki Tafel egrisi verilmistir. Katodik polarizasyon aralig1 -0,79V
ile -0,52V degerleri arasindadir. Katodik olarak gergeklesen tepkime bu bolgede de
nétr ¢ozeltinin i¢inde gergeklestiginden dolayr oksijenin indirgenme reaksiyonudur.
Numune, -0,52V’dan itibaren anodik olarak ¢oziinmeye baslamistir. -0,52V ile -0,31V
degerleri arasinda anodik ¢Oziinme artan potansiyel deger ile hizli bir sekilde

gerceklesmistir. Denge halinde akim yogunluk degeri 17,84 uA/cm? dir.
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Sekil 7.48 C1 numunesinin 850°C, 4 saat siirede kutu borlama igleminden sonra 1200 gritlik zimpara

kagidi ile zimparalandiktan sonra 1M %3,5 NaCl ¢6zeltisinde bekletilmesiyle elde edilen Tafel egrisi

Sekil 7.48°de C1 ¢elik numunesinin, 850°C 4 saat siirede kutu borlama islemi
uygulanmasinin ardindan 1200 grit zzmpara kagidi ile zimparalandiktan sonra 1 M
%3,5 NaCl ¢ozeltisi icerisindeki Tafel egrisi verilmistir. Katodik polarizasyon araligi
-0,82V ile -0,51V degerleri arasindadir. Katodik olarak gergeklesen tepkime bu
bolgede de notr ¢ozeltinin iginde gergeklestiginden dolayr oksijenin indirgenme
reaksiyonudur. Korozyon potansiyelinin de devreye girmesiyle birlikte daha sonra
anodik akim yogunlugu artarak aktif bolgeyi olusturmaya baglayarak numune, -
0,51V’dan itibaren anodik olarak ¢oziinmeye baglamistir. -0,51V ile -0,39V degerleri
arasinda anodik ¢6ziinmeye baslamistir. Pasiflesme ger¢ceklesmeden numune -0,35V
degerine kadar anodik polarizasyonunu tamamlayarak ¢oziinmeye devam etmistir.

Denge halindeki akim yogunluk degeri 15,15 pA/cm? dir.
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Sekil 7.49 C1 numunesinin 850°C, 4 saat siirede kutu borlama igleminden sonra 240 gritlik ve 1200
zimpara kagidi ile zimparalandiktan sonra 1M %3,5 NaCl ¢ozeltisinde bekletilmesiyle elde edilen Tafel

egrisi

Sekil 7.49°da C1 ¢elik numunesinin 850°C 4 saat siirede kutu borlama islemi
uygulanmasinin ardindan 240 ve 1200 gritlik zzmpara kagidi ile zimparalandiktan
sonra elde edilen Tafel egrileri karsilagtirmali olarak ayn1 grafikte verilmistir. C1-240
numunesinin anodik polarizasyon araligi -0,52V’dan baslayarak numune korozyona
ugramaya baglarken C1-1200 gritlik zimpara kagid1 ile zimparalanan numunede ise
anodik polarizasyon araligi -0,51V dan itibaren baslamaktadir. iki numunede siirekli
olarak korozyona ugramaktadir ve pasiflesme gozlenmemistir. C1-240 gritlik zzimpara

2 ve

kagidi ile zzimparalanan numuneye ait akim yogunluk degeri 17,84 pA/cm
korozyon hizi 8,29 mpy’dir. C1-1200 gritlik zimpara kagidi ile zimparalanan
numunede ise akim yogunluk degeri 15,15 pA/cm? ve korozyon hizi ise 7,007 mpy’dir.
Korozyon akim degerleri géz Oniine alindigi zaman korozyon akiminin artisi ile

korozyon hizinin da artis1 arasinda anlamli bir benzerlik oldugu gézlemlenmektedir.

240 gritlik zzmpara kagidi ile zimparalanan numuneye ait yiizey piiriizliiliik degeri
Ra 1,196 pum ile 1,166 pum, Rz 4,566 pum ile 5,654 um araliginda degisirken, 1200
gritlik zimpara kagidi ile zimparalanan numuneye ait yiizey piiriizlillik degerleri

araligi ise Ra 0,556 um ile 0,960 pm, Rz 2,374 pm ile 3,636 pum araliginda
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degismektedir. Korozyon hizlari ve ylizey piiriizliiliik degerleri g6z 6niine alindiginda,

ylizey plriizliiliik degeri arttikga korozyon hizi da artmaktadir.

_04 PR RTIT EEEREEETT | FERTT| R S RETIT] TSR T TTT| M S SR RTTT MU S WY 11| M SR RTTT1 M T
—— 1.2842 Celik Numunesi- Kutu Borlama Islemi Uygulanmis
1 240 Zimpara

-0.6 4 -

< .07~ -

-0.8 4 -

-0.9 L

= 1 O T T T T T T T T
10" 10" 10° 10® 107 10°® 10° 10* 10°
I (A)

Sekil 7.50 1.2842 ¢elik numunesinin 850°C, 4 saat siirede kutu borlama isleminden sonra 240 gritlik
zimpara kagidi ile zimparalandiktan sonra 1M %3,5 NaCl ¢ozeltisinde bekletilmesiyle elde edilen Tafel

egrisi

Sekil 7.50’de 1.2842 ¢elik numunesinin, 850°C 4 saat siirede kutu borlama islemi
uygulanmasinin ardindan 240 grit zzimpara kagidi ile zimparalandiktan sonra 1 M %3,5
NaCl ¢ozeltisi igerisindeki Tafel egrisi verilmistir. -0,94V ile -0,73V potansiyel araligi

katodik polarizasyon gerceklesmistir ve katodik tepkime oksijenin indirgenmesidir.

-0,73V ile -0,64V araliginda elektrot anodik olarak ¢6ziinme gerceklestirmektedir.
-0,64V’dan itibaren oksit olusumu baglamistir. -0,64V’dan -0,49V araliginda ise akim
yogunlugu azalarak pasiflesme gozlemlenmistir. -0,49V’dan itibaren pasiflesme
bozularak transpasif bolgeye gecis gergeklesmistir. Akim yogunluk degeri 14,07
nA/cm? dir.

107



— 1.2842 Gelik Numunesi- Kutu Borlama Iglemi Uygulanmis
0.3+ 1200 Zimpara

-0.4+ F

-0.5 -

-0.8 -

T
10" 10" 10° 10% 107 10° 10° 10* 10° 107
I (A)

Sekil 7.51 1.2842 ¢elik numunesinin 850°C, 4 saat siirede kutu borlama igsleminden sonra 1200 gritlik
zimpara kagidi ile zimparalandiktan sonra 1M %3,5 NaCl ¢ozeltisinde bekletilmesiyle elde edilen Tafel

egrisi

Sekil 7.51°de 1.2842 gelik numunesinin, 850°C 4 saat siirede kutu borlama islemi
uygulanmasinin ardindan 1200 grit zzimpara kagidi ile zimparalandiktan sonra 1 M
%3,5 NaCl ¢ozeltisi icerisindeki Tafel egrisi verilmistir. Katodik polarizasyon araligi
-0,79V ile -0,57V’dur. Oksijenin indirgenmesi katodik tepkime olarak ger¢eklesmistir.
Numune, -0,57V’dan itibaren anodik polarizasyon sonucu ¢dziinmeye baglamaktadir.
Numune pasiflesmeye egilim gostermeyerek, potansiyel degerin devamli olarak
artmasiyla birlikte ¢éziinmeye devam etmistir. Denge halinde akim yogunluk degeri

ise 11,81 uA/cmz’dir.
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Sekil 7.52 1.2842 ¢elik numunesinin 850°C, 4 saat siirede kutu borlama isleminden sonra 240 gritlik ve
1200 gritlik zimpara kagidi ile zzimparalandiktan sonra 1M %3,5 NaCl ¢ozeltisinde bekletilmesiyle elde

edilen Tafel egrisi

Sekil 7.52°de 1.2842 gelik numunesinin 850°C 4 saat siirede kutu borlama islemi
uygulanmasinin ardindan 240 ve 1200 gritlik zzmpara kagidi ile zimparalandiktan
sonra elde edilen Tafel egrileri karsilastirmali olarak ayni grafikte verilmistir. 1.2842
celik numunesinin anodik polarizasyon araligi -0,73V’dan baglayarak numune
korozyona ugramaya baslarken, 1.2842-1200 gritlik zimpara kagidi ile zimparalanan
numunede ise anodik polarizasyon araligir -0,57V’dan itibaren baslamaktadir. 240
gritlik zzmpara ile zimparalanan numune pasiflesme bolgesi gostermektedir. -0,64V’

dan -0,49V’a kadar ise akim yogunlugu azalarak pasiflesme gozlemlenmistir.

-0,49V’dan itibaren pasiflesme bozularak transpasif bolgeye gecis gerceklesmistir.
1200 gritlik zzmpara kagidi ile zimparalanan numune ise pasiflesme gdstermeden,
potansiyel degerin siirekli artmastyla birlikte numune ¢éziinmeye devam etmistir. 240
gritlik zzmparalanan numuneye ait akim yogunluk degeri 14,07 pA/cm? ve korozyon
hiz1 6,509 mpy’dir. 1200 gritlik zzmpara kagidi ile zzimparalanan numuneye ait akim
yogunluk degeri 11,81 uA/cm? ve korozyon hizi ise 5,462 mpy’dir. 240 gritlik zimpara
kagidi ile zimparalanan numuneye ait yiizey piiriizliilik degeri Ra 1,360 pm ile 1,664
um, Rz 6,242 pum ile 8,114 pm araliginda degisirken, 1200 gritlik zimpara kagidi ile

zimparalanan numuneye ait ylizey piiriizliilik degerleri aralig1 ise Ra 0,234 pum ile
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0,532 um, Rz 0,954 um ile 2,552 um araliginda degismektedir. Borlama islemi yiizey
puriizliiliikk oranlarindaki artisa sebep olmustur bu durum da korozyon dayaniminin

azalmasiyla sonu¢lanmustir.
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Sekil 7.53 C1 ¢elik numunesinin 850°C, 4 saat siirede kutu borlama iglemin dncesi ve sonrasinda 240
gritlik zimpara kagidi ile zzimparalandiktan sonra 1M %3,5 NaCl ¢ozeltisinde bekletilmesiyle elde edilen

Tafel egrisi

Yukarida verilen sekil 7.53’te C1 c¢elik numunelerinin kutu borlama islemi
uygulanmadan 240 gritlik zzmpara kagid1 ile zimparalanan ve 850°C 4 saat siirede
kutu borlama islemi uygulanmasmin ardindan 240 gritlik SiC zimpara kagidi ile
zimparalandiktan sonraki 1M %3,5 NaCl ¢ozeltisi igerisinde 1 saat bekletildikten
sonraki Tafel egrileri karsilagtirmali olarak ayni grafikte gosterilmistir. Verilen grafik
incelendigi zaman, C1 ¢elik numunesi (borlama olmadan) 0,32V degerinden itibaren
anodik polarizasyon baglayarak numune korozyona ugramaya baglamaktadir. -0,14V
degerinde pasiflesme bolgesi baglamistir ve -0,05V degerine kadar devam etmistir.
C1- borlama islemi uygulanan ¢elik numunede ise -0,52V’dan itibaren anodik olarak
¢oziinmeye baslamustir. -0,52V ile -0,31V degerleri arasinda anodik ¢éziinme artan
potansiyel deger ile artig gostermistir ve pasiflesme géziikmemistir. C1 ¢elik numunesi
(borlama olmadan) korozyon akim yogunluk degeri 2,35 pA/cm? ve korozyon hizi
1,0966 mpy’dir. C1-borlama islemi uygulanan celik numunede ise 17,34 pA/cm? ve
korozyon hizi ise 8,29 mpy’dir.
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Yiizey piirtizliliikk degerleri incelendigi zaman C1 ¢elik numunesinin (borlama
olmadan) Ra 0,52 um ile 0,86 pm, Rz 3,02 um ve 4,85 um’dir. C1 ¢elik numunesi
kutu borlama islemi uygulandiktan sonra yiizey piiriizliiliik degerleri ise Ra 1,196 pm
ile 1,166 um, Rz 4,566 pum ile 5,654 um araliginda degismektedir. Yiizey piiriizliiliikk
degeri borlama islemi ile artis gostermis bununla birlikte korozyon hizinda da artis

goziikmektedir.
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Sekil 7.54 C1 ¢elik numunesinin 850°C, 4 saat siirede kutu borlama igslemin 6ncesi ve sonrasinda 1200
gritlik zimpara kagidi ile zzimparalandiktan sonra 1M %3,5 NaCl ¢ozeltisinde bekletilmesiyle elde edilen

Tafel egrisi

Yukarida verilen sekil 7.54’te Cl1 g¢elik numunelerinin kutu borlama islemi
uygulanmadan 1200 gritlik zimpara kagidi ile zimparalanan ve 850°C 4 saat siirede
kutu borlama islemi uygulanmasinin ardindan 1200 gritlik zimpara kagidi ile
zimparalandiktan sonraki 1M %3,5 NaCl ¢o6zeltisi igerisinde 1 saat bekletildikten
sonraki Tafel egrileri karsilastirmali olarak ayni grafikte gosterilmistir. -0,18V ile -
0,08V araliginda numune ¢oziinmeye baslamistir ve anodik polarizasyon baglamistir.
-0,08V degerinde numune pasiflesmeye baslayarak pasiflesme -0,04V araligina kadar
devam etmistir. Tam pasiflesme gézlenmeden transpasif bolgeye gecilmistir ve C1
celiginin kimyasal kompozisyonu Cr koruyucu bir pasif film olusturarak korozyon
hizim1 yavaglatmaktadir. C1 (borlama olmadan) 1200 gritlik zimpara kagidi ile
zimparalanan numunede ise akim yogunluk degeri 0,035 pA/cm? ve korozyon hizi ise

0,01633 mpy’dir. C1 kutu borlama islemi uygulanmis ve 1200 gritlik zimpara kagidi
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ile zzmparalanan numunede ise akim yogunluk degeri 15,15 uA/cm? ve korozyon hizi
ise 7,007 mpy’dir. Korozyon akim degerleri goz oniine alindigi zaman korozyon

akiminin artisi ile korozyon hizinin da arttig1 gézlenmistir.

Yiizey piirtizliliik degerleri géz Oniine alindiginda, C1 ¢elik numunesi (borlama
olmadan) 1200 grit zzimpara kagidi ile zzimparalandiktan sonra elde edilen ylizey
puriizliiliikk degerleri Ra 0,036 um 0,05 pm, Rz 0,29 um 0,214 um, C1 ¢elik numunesi
kutu borlama islemi uygulanan numunede yiizey ptriizliiliikk deger araligi1 Ra 0,556 um

0,960 um, Rz 2,374 pum ile 3,636 um araliginda degismektedir.
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Sekil 7.55 1.2842 ¢elik numunesinin 850°C, 4 saat siirede kutu borlama islemin 6ncesi ve sonrasinda
240 gritlik zzimpara kagidi ile zimparalandiktan sonra 1M %3,5 NaCl ¢ozeltisinde bekletilmesiyle elde

edilen Tafel egrisi

Yukarida verilen sekil 7.55’te 1.2842 ¢elik numunelerinin kutu borlama islemi
uygulanmadan 240 gritlik zzmpara kagid1 ile zimparalanan ve 850°C 4 saat siirede
kutu borlama islemi uygulanmasmin ardindan 240 gritlik SiC zimpara kagidi ile
zimparalandiktan sonraki 1M %3,5 NaCl ¢o6zeltisi igerisinde 1 saat bekletildikten
sonraki Tafel egrileri karsilagtirmali olarak ayni grafikte gosterilmistir. Verilen grafik
incelendigi zaman, 1.2842 ¢elik numunesi (borlama olmadan) -0,57V degerinden
itibaren anodik polarizasyonu baslayarak ¢oziinmesi ger¢eklesmistir. Pasiflegsme
olmadan numune -0,40V degerine kadar anodik polarizasyonunu tamamlayarak

¢Oziinmeye devam etmistir.
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Kutu borlama islemi uygulanmis numunede ise -0,64V’dan itibaren anodik olarak
¢oziinme gerceklestirmektedir. Daha sonra ise, -0,64V’dan -0,49V araliginda ise akim
yogunlugu azalarak pasiflesme gozlemlenmistir. 1.2842 celik numunesinin (borlama
olmadan) korozyon akim yogunluk degeri 10,36 pA/cm? ve korozyon hizi 4,834
mpy’dir. 1.2842 ¢elik numunesinin ise 14,07 pA/cm? ve korozyon hiz1 6,509 mpy’dir.
Iki numuneye ait yiizey piiriizliiliik degerleri géz éniine alindig1 zaman ise 1.2842-240
gritlik zimpara kagidi ile (borlama olmadan) zimparalanan numunenin yiizey
puriizliiliik degerleri Ra 0,16 pm 0,13 um, Rz 0,81 pm 0,84 um araliginda degisirken,
1.2842-240 gritlik zzimpara kagidi ile kutu borlama isleminden sonra zimparalanan
numuneye ait yiizey purtizliilik degerleri ise Ra 1,360 um ile 1,664 pum, Rz 6,242 pm
ile 8,114 pm’dir. Yiizey piiriizliilik degeri borlama islemi ile artis géstermis bununla
birlikte korozyon hizinda da artis géziikmektedir. Yiizey piiriizliilik degeri arttikca

korozyona dayanimi da diigmiistiir.

Borlama islemi ile %3,5 NaCl ¢ozeltisinde yer alan ¢elik numunesinin korozyona
egilimi artig géstermistir. Bunun nedeni literatiirde arastirildigi zaman, borlanmig
celiklerin igerisinde yer alan bor elementinin karakteristik olarak demir elementine
gore soy egiliminin ideal degerde olmasindan otiirii demir anodik davranis gostererek
¢oziinme gerceklestirmesindendir. Celige borlama islemi ile borun yapiya difiize
olmasiyla beraber matris yapisinda yer alan demir ile bir araya gelerek mikrogalvanik
¢ift meydana getirerek ideal soy ozelliklerine sahip olan bor elementinin katodik
davranis sergilemis olabilecegi buna karsilik demirin ise anodik olarak ¢6ziinmesi
gercekleserek korozyon hizinin giderek arttigi diistiniilmektedir (Karacif, Carboga, ve
Candemir, 2019).
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Sekil 7.56 1.2842 ¢elik numunesinin 850°C, 4 saat siirede kutu borlama iglemin 6ncesi ve sonrasinda
1200 gritlik zimpara kagidi ile zimparalandiktan sonra 1M %3,5 NaCl ¢ozeltisinde bekletilmesiyle elde

edilen Tafel egrisi

Yukarida verilen sekil 7.56’da 1.2842 ¢elik numunelerinin kutu borlama islemi
uygulanmadan 1200 gritlik zimpara kagidi ile zimparalanan ve 850°C 4 saat siirede
kutu borlama islemi uygulanmasinin ardindan 1200 gritlik zimpara kagidi ile
zimparalandiktan sonraki 1M 9%3,5 NaCl ¢ozeltisi icerisinde 1 saat bekletildikten
sonraki Tafel egrileri karsilastirmali olarak ayni grafikte gosterilmistir. 1.2842 ¢elik
numunesi (borlama olmadan) -0,53V’dan itibaren -0,33V degerine kadar anodik
polarizasyon sonucu ¢ozlinmektedir. 1.2842 celik numunesi kutu borlama islemi -
0,57’den itibaren anodik polarizasyon sonucu ¢oziinmeye baslamaktadir. Numunede
pasiflesme sergilemeden, potansiyel degerin diizenli olarak artisina paralel olarak

numune bozunmaya devam etmistir.

1.2842 ¢elik numunesi (borlama olmadan) korozyon akim yogunluk degeri 8,3
nA/cm? ve korozyon hiz1 3,873 mpy’dir. 1.2842 kutu borlama islemi uygulandiktan
sonra 1200 zimpara kagidi ile zzimparalandiktan sonra celik numunede ise 11,81
nA/cm? ve korozyon hizi ise 5,462 mpy’dir. Yiizey piiriizliiliik degerleri goz 6niine
alindiginda, 1.2842 c¢elik numunesi (borlama olmadan) Ra 0,06 pm ile 0,084 um, Rz
0,388 um ile 0,432 um araliginda degigsmektedir, 1.2842 ¢elik numunesi kutu borlama
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islemi uygulanan numunede yiizey piiriizliilik degerleri Ra 0,234 pm ile 0,532 pm, Rz

0,954 pm ile 2,552 pm araligindadar.
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BOLUM SEKiZ
GENEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Sunulan bu tez ¢calismasinda, otomotiv sektoriinde kullanilmakta olan plastik kalip
c¢elik numunelerinin (I1, R1, C1, N1) Standard Profil Ege Otomotiv firmasi tarafindan
tarafimiza temin edilen talagli imalat sonrasinda yiizey kalitesinin yiizey piiriizliiliik
degerleri ile korozyon hizlari arasindaki baglanti incelenmis ve firmaya 6neri olarak
kullandiklar1 plastik kalip ¢eliklerinin korozyon direncinin daha iyi olmasi i¢in yiizey

kalitesi daha iyi bir hale getirilerek, korozyon hizlar tespit edilmistir.

Bu ¢eliklere alternatif olarak sunulan firmanin kullanmis oldugu kalip ¢eliklerinden
C1 numunesi ile 1.2842 ¢elik numunelerine 850 °C, 4 saat siirede kutu borlama iglemi
uygulanarak kutu borlama isleminin korozyon davraniglarinin etkileri incelenmistir.

Bu incelemeler sonucunda ¢ikan sonuglar asagida 6zetlenmis olarak verilmistir:

e |1, R1, CI1, N1 ve 1.2842 ¢elik numunelerinin kutu borlama oncesi yiizey
piirtizliilik degerleri ve korozyon hizlar1 arasindaki iliski 240 grit SiC zzimpara
kagidi ve 1200 grit SiC zimpara kagidi ile zimparalandiktan sonra elde edilen
verilerle karsilastirildigi zaman, korozyon direnci en yiiksek olan numunenin
0,035 pA/cm? akim yogunluk degeri ve 0,01633 mpy korozyon hiz1 degeri ile
C1-1200 numunesinin diger numunelere gore en iyi korozyon 6zelliklerine
sahip oldugu tespit edilmistir.

e CI numunesi i¢in 240 zimpara ile elde edilen Ra ortalamasi 0,69 um degerinde
iken 1200 zimpara ile elde edilen Ra ortalamasi 0,041 degerine diistiigiinde
korozyon akim yogunlugu 2,35 pA/cm? degerinden 0,035 pA/cm? degerine
iyilesmistir.

e Korozyon direnci en diisiik olan numune 15,43 pA/cm? akim yogunluk degeri
ve 7,2049 mpy degeri ile 11-240 zimpara kagidi ile zzmparalanan numuneden
elde edilmistir.

e 850°C sicaklikta 4 saat siirede kutu borlama islemine tabii tutulan C1 ve 1.2842
celik numuneleri arasinda korozyon davranisi en iyi olan ¢elik numune 11,81
nA/cm?korozyon akim yogunluk degeri ve 5,462 mpy korozyon hizi ile 1.2842

1200 zimpara kagidi ile zimparalanan numuneden elde edilmistir.
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Kutu borlama islemi ile numunelerin korozyon direncinin diistiigii tespit
edilmistir. Bu durumun nedeni olarak ise kutu borlama oncesi elde edilen
ylizey piuriizliiliikk degerleri daha diisiik degerlerde degisirken kutu borlama
islemi sonrasinda yiizey piiriizliiliik degerlerinde artis gézlemlenmistir. Bor
tabakasinin igeriginde bulunan porozitelere bagli olarak da bu tabakalar
korozyon direncini 6nemli bir 6l¢iide diistirmiistiir. Ayn1 zamanda C1 ¢eliginin
iceriginde bulunan %12,5 Cr orani ise, bor ilavesi ile karbiir olusumu hizl1 bir
sekilde artarak serbest bulunan krom miktarinin azalmasina yol agmis
olabilecegine bu durumda kromun yiizeyde olusturdugu pasiflesme kabiliyetini
diisiirmeye yol agarak korozyon direncini diisiirmiis oldugu sonucuna
varilmistir.

Kutu borlama islemi sonucunda, her iki ¢elikte de en yiiksek sertlik degerleri
ylizeye en yakin yer olan ve borca en zengin bolge olan yerde edilmistir.
Yiizeyden itibaren mesafe artmaya basladikg¢a, sertlik degeri de diismeye
baslamaktadir. 1.2842 ¢eliginin 4,3 pm mesafede 1799 HVo 025 sertlik degerine
sahipken, yiizeyden uzaklagsmaya basladikca sertlik degerinde de azalmalar
elde edilmistir. C1 ¢elik numunesinde de iki ayr1 uzaklikta 6l¢tim alinabilmistir
ve sertlik degeri 24,41 um’de 281 HVo,025 iken 36,03 um’de sertlik degeri 153
HVo0,025 olmustur.

Ik durumdaki sertlik 6lgiimii C1 numunesi i¢in 315 HV1, borlama islemi
sonrasi yiizeye en yakin degerde sertlik degeri 281 HVo,025 bulunmustur. iki
sertlik birbirinden farkli ytiklerde Ol¢iilse de kutu borlama islemi sonrasinda
sertlik de diisiis gozlemlenmistir. 1.2842 ¢eligi i¢in ilk durumda sertlik Slgtimii
219,83 HVy, borlama isleminden sonra ylizeye en yakin sertlik degeri 1799
HV0,025 6l¢iilmiistiir.

XRD analizleri sonucu borlama tabakasi bolgesinde FeB ve Fe2B fazlar tespit

edilmistir.
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