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Damisman: Dog. Dr. Yusuf KAYALI

Imalat sanayinde kullanilan malzemelerde meydana gelen kayiplarim (6zellikle asinma ve
korozyon sebebiyle) o6niine ge¢mek amaciyla yeni oOzelliklere sahip c¢elik tiirleri
gelistirilmekte veya mevcut c¢elikler iizerine kaplama islemleri yapilmaktadir.
Sementasyon c¢elikleri olarak bilinen AISI 8620 ¢elikleri millerin, piston pimlerinin ve
disli ¢arklarin yapiminda yaygin olarak kullanilmaktadir. AISI 8620 ¢eliklerin korozyon,
asinma ve mekanik ozelliklerini gelistirmek igin ¢elik alasimina krom, molibden,
tungsten ve vanadyum gibi alagim elementleri ilave edilir. Ayn1 zamanda ¢esitli kaplama
yontemleri (elektrolitik, termal sprey, nitriirleme, borlama, fiziksel buhar biriktirme,
kimyasal buhar biriktirme) kullanilarak mevcut ¢eliklerin  yilizey 06zellikleri
gelistirilmektedir. Bu c¢alismada AISI 8620 c¢eligi elektrokimyasal olarak krom
kaplandiktan sonra, kutu borlama yontemi ile borlanmistir. Kaplamalarin optik ve SEM-
EDX mikroskobu ile karakterizasyonu sonrasinda ylizeyde olusan fazlarin analizleri
XRD yodntemiyle gerceklestirilmistir. Incelenen érneklerin siirtiinme, asinma ve sertlik
davraniglar1 daha sonra Tafel yontemiyle kaplama 6ncesi ve sonrasi korozyon 6zellikleri
belirlenmistir. Sonu¢ olarak borlanmis numunelerde; borlama sicaklik ve siirelerinin
artmasiyla boriir tabaka kalinliklarinin arttig1 tespit edilmistir. Cr kapli numunelere kiyasa
borla kaplanan numunelerin sertlik degerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Cr kaph
numunenin aginma hizi ve degerinin diger numunelere gore daha diisiik oldugu tespit
edilmistir. Korozyon direngleri mukayese edildiginde ise Cr kaplanan numunenin borla

kaplanan numunelere gore daha yiiksek korozyon direncine sahip oldugu gorilmiistiir.
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

IMPROVEMENT OF SURFACE PROPERTIES OF AISI 8620 STEEL

Goktug DUZENLI
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Institute for Graduate Studies in Science and Engineering

Department of Metallurgical and Materials Engineering

Supervisor: Assoc.Prof. Yusuf KAYALI

In order to prevent losses in materials used in the manufacturing industry (especially due
to wear and corrosion), steel types with new properties are developed or coating processes
are carried out on existing steels. AISI 8620 steels, known as case hardening steels, are
widely used in the construction of shafts, piston pins and gear wheels. Alloying elements
such as chromium, molybdenum, tungsten and vanadium are added to the steel alloy to
improve the corrosion, wear and mechanical properties of AISI 8620 steels. At the same
time, the surface properties of existing steels are improved by using various coating
methods (electrolytic, thermal spray, nitriding, boriding, physical vapor deposition,
chemical vapor deposition). In this study, AISI 8620 steel was borided using the box
boriding method after being electrochemically chrome plated. After the characterization
of the coatings by optical and SEM-EDX microscopy, the phases formed on the surface
were analyzed by the XRD method. The friction, wear and hardness behaviors of the
examined samples were then determined by the Tafel method, and their corrosion
properties were determined before and after coating. As a result, in boronized samples; It
was determined that the boride layer thickness increased with increasing boriding
temperature and duration. It was observed that the hardness value of boron-coated
samples was higher compared to Cr-coated samples. It was determined that the wear rate
and value of the Cr coated sample were lower than other samples. When the corrosion
resistances were compared, it was seen that the Cr coated sample had higher corrosion

resistance than the boron coated samples.
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1. GIRIS

Cagimiz sanayisinde, mekanik sistemler yiiksek hizlarda biiyiikk kuvvetlerle
karsilastigindan ve agir sartlar altinda calistigindan, malzemelerin performansini
iyilestirmek bu sartlara dayanimlarini artirabilmek adina endiistriyel ve bilimsel
aragtirmalar ilerlemektedir (Ekinci ve Akdemir 2011). Bu durumda metalik
malzemelerin mekanik 6zellikleri, mikroyapisi ve asinma davranisi arasindaki iliskiye

yonelik arastirmalar artmaktadir (Ulu vd. 2006).

Asinma ve korozyon, sanayinin tiim dallarinda gizli bir tehlike olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Bu durum genellikle kararli ve yavas ilerleyen bir siiregtir. Vaktinde

gerekli tedbirler alinmazsa ekonomik olarak biiyiik kayiplarla sonu¢glanmaktadir.

Imalatta asinma ve korozyona bagli malzeme kayiplarmi onlemek igin farkli
bilesimlerde ¢elik kaliteleri gelistirilmesi veya mevcut celik iizerine kaplama islemleri

yapilmast Onerilmistir (Erden 2016).

Celiklerin mekanik o6zelliklerini daha yiiksek seviyelere cikarilmasi i¢in endiistride
nitriirleme, sementasyon, krom kaplama ve borlama siklikla kullanilmaktadir.
Kullanilan yontemler arasinda borlamanin ¢ok iyi asinma ve korozyon direncinin
olmasi1 yaninda ayni zamanda kat1 yaglayic1 gorevi gormesi de diger yontemlere gore

biiyiik avantaj saglamaktadir (Bozkurt 2022).

Celigin mekanik 6zelliklerine ek olarak birlikte asinma ve korozyon direngleri ¢elige
krom, tungsten, vanadyum ve molibden benzeri alasim elementleri eklenerek
tyilestirilebilir. Ayn1 zamanda ¢esitli kaplama yontemleri (elektroliz, termal piiskiirtme,
nitriirleme, borlama, fiziksel buhar biriktirme, kimyasal buhar biriktirme) kullanilarak

mevcut ¢eligin ylizey 6zellikleri iyilestirilmektedir.

Metallere uygulanan yiizey islemleri son yillarda giderek artmaktadir. Farkli kaplama
yontemleri, malzemelerin ylizey Ozelliklerini iyilestirebilir. Bu kaplamalarin

olusturulma amaci; yiizeyin islevselligini yani malzeme yiizeyinin aginma ve korozyon



direncini arttirmak ve mekanik streslere karsi etkin direncini saglamaktir.

Bu calismada elektrolitik krom ve borlama yontemleri ile kaplanmig AISI 8620
sementasyon c¢eligi kullanilmistir. AISI 8620 c¢ekirdekte yumusak ve toklugun
istenildigi, yiizeyde ise sert ve asinmaya dayanikli olan, darbeli yerlerde tercih edilen
esnek bir yapi g¢eligidir. Nikel icerik 6zellikleri sayesinde AISI 8620, yiiksek kabuk
tokluguna ve ortalamanin tizerinde 6nemli tokluguna sahiptir. Ayni zamanda en yaygin

kullanilan karbonlama alagimli ¢eliktir.

Tez igin hazirlanan numuneler Optik, SEM, XRD ile karakterize edilmis, asinma ve
korozyona ugramig yiizey Ozellikleri SEM-EDX ve elektrokimyasal yontemlerle

belirlenmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 AISI 8620 Sementasyon Celigi

Celik; sanayide genis bir kullanim alani olan ve ticari degere sahip demir (Fe) ve karbon
(C) alasimudir. i1k kullanildig1 giinden bu yana teknolojik gelismelerle birlikte daha da
iyi performans sergileyen ¢elige ihtiyag duyulmustur. Bu nedenle, imalat siirecinde
malzeme kaybini asinma ve korozyonla oOnlemek icin farkli ¢elik bilesimleri
gelistirilmistir. AISI 8620 kalite gelik, bu sorunu ¢6zmek amaciyla iiretilen ¢eliklerden
biridir (Erden 2016).

AISI 8620 ¢ekirdekte yumusak ve toklugun istenildigi, yiizeyde ise sert ve asinmaya
dayanikli olan, darbeli yerlerde tercih edilen esnek bir yapi c¢eligidir. Nikel igerik
ozellikleri sayesinde AISI 8620, yiiksek kabuk tokluguna ve ortalamanin iizerinde
onemli tokluguna sahiptir. Ayn1 zamanda en yaygin kullanilan karbonlama alagimli
celiktir. AISI 8620 celiginin uygulama alanlar1 arasinda disliler, kranklar, miller, akslar,
burglar, agir pimler, civatalar, yaylar, el aletleri ve daha baska bir¢ok mekanik parca
bulunur (Int.Kyn.1).

Semente ¢elikler i¢in karbon igerigi genellikle %0,10 ile %0,20 civarindadir. Fakat
birka¢ sinifta ortalama %0,25' lere ulastig1 goriilebilir. Alasimsiz veya diisiik alasiml
olabilmektedir. Alasimsiz c¢elikler, yiiksek kaliteye sahip ¢elik (P ve S, ayri ayn
%0,045'e kadar) ve yiiksek kaliteli ¢elik (P ve S, her biri %0,035'e kadar) seklinde
iretilir. Yakin zamanda gelistirilmis alasimsiz Cm15 ¢eligi ve bazi alasimli ¢eliklerde
daha kolay islenebilme kabiliyeti kazandirmak i¢in kiikiirt icerigi %0,020 - %0,035

civarinda arttirilmigtir.

Ulkemizde disli kutusu iiretiminde en ¢ok tercih edilen yiiksek mukavemetli celik
21NiCrMo2 (1.6523 veya AISI 8620), TS 2850 (Ekim 1977) (TS EN 10084, 29 Nisan
2010'da TS 2850'nin yerini alan bir standart) ile korunmaktadir. 21 NiCrMo2 (AISI

8620) celigi, makine ve otomobillerde yiiksek gerilimli disliler, pimler, miller ve vites



kovanlar1 gibi parcalarda kullanilmaktadir. AISI 8620 sementasyon ¢eliginin farkli iilke

standartlarindaki karsiliklari, TS 2850'ye gore Cizelge 2.1, kimyasal bilesimi Cizelge

2.2 ve 1s1l islem kosullar1 Cizelge 2.3'te gosterilmistir (Topbas, 1998).

Cizelge 2.1 AISI 8620 Sementasyon ¢eliginin farkli {ilke standartlarindaki karsiliklar

Tirkrye Almanya Amerika
TS 2830 DIN 17210 Fransa Ingiltere Italya Japonya Birlegik
Devletler:
MKE Malz. No AFNOR BE. UNI I8 AISTSAE
Sembol
8620 1.6323 NCD2  BOSM 20NICiMo2  SNCM220(H) 8620
21M1Crhe2 20
Cizelge 2.2 AISI 8620 Sementasyon ¢eliginin kimyasal bilegimi
KTMYASAT BILESIM (% Ak}
C 5i Mn Pmax Smax Cr Mo Ni
018..023%  020..033F 0.70...0.90 0.040 0.040 040060 013025 040070

Cizelge 2.3 AISI 8620 Sementasyon celiginin 1s1l islem kosullar

Sementasyon [glemi Tarz Sementasyondan Sonra Sofutma Ortamm

© - w Sementazyon o o
s ]
00
- N & ® n * #
830
Celardelk Ara Menevig
Sertlegtirme  Tavlama Cidar Sertlegtirme Sicakhin
Sicakhpn Sicakh;n Enazl
* * . saat
°C °C °C Su Tag Sicak °C
Banyo
840 630 8OO 170
- - - %) = * -
870 630 830 210




2.2 Krom Kaplama

Krom ¢ok sert bir yapiya ve 1857 °C gibi yiiksek bir ergime degerine sahip olmasi
nedeniyle metallere dayanim ve sertlik kazandiran bir elementtir. Metal ve alasimlarini
korozyondan korumak, asinma direnci ve sertlik gibi mekanik 6zelliklerini gelistirmek

ayn1 zamanda dekoratif goriinlim saglamak icin kaplama yontemleri uygulanmaktadir.

Kaplama yontemleri, fiziksel buhar biriktirme (PVD), kimyasal buhar biriktirme (CVD),
termal yontemler (plazma kaplama, yiiksek hizda oksi yakit piiskiirtme (HVOF) vb.),
sicak daldirmanin yani sira elektrolitik yontemle de uygulanmaktadir. Kimyasal ve termal
kaplama, elektrolitik kaplama yontemiyle mukayese edildiginde ekonomik olusu

sebebiyle avantajlidir (Kir ve Apay 2020).

2.2.1 Elektrolitik Krom Kaplama

Elektroliz; bir kap ya da tank igerisinde elektrik akimindan yararlanarak sivi ortaminda
kimyasal bilesiklerin ayristirilmasi islemidir. Bu yontemde ¢6ziinerek pozitif ve negatif
yiiklii iyonlara ayrilmis bir bilesigin ¢6zeltisi iginde birbirinden bagimsiz halde daldirilan
iki elektrot mevcuttur. Gii¢ kaynagina baglanan elektrotlarda meydana gelen gerilim,
iyonlarin karsit yiikli kutuplara (elektrot) dogru hareketini saglamaktadir. Zit uglarda
yiikiinii dengeleyen atom ya da molekiiller elektrotta sedimantasyona ugrar. Ya da

elektrolit icindeki molekiillerle yeni reaksiyona girer.

Elektrolitik kaplama yontemlerinden, sert krom kaplama malzemelerin aginma
ozelliklerini iyilestirmek amaciyla yapilmaktadir. Makine pargalari, otomotiv
enstrimanlart ile takim tezgahlarmma ait donanimlarda eksik yaglama sonucunda
asinmalara rastlanmaktadir. Bu durum malzemelerin sertlik ve tokluk gibi mekanik

degerlerini etkilemektedir (Kir ve Apay 2020).

Elektrolitik sert krom kaplama atmosfere, asit, alkali ve tuzlara kars1 ¢ok iyi korozyon
direnci gostermektedir (Bayraktar 1998). Sert krom kaplama ile 0.002-0.400 mm kalinlik

elde edilerek cok sert bir tabaka olusturulmaktadir. Bu kaplamayla elde edilen {iriinler



darbelere oldukca dayanikli, kimyasal ve yiiksek sicakliklarda calisirken ortama ¢ok iyi
mukavemet saglamaktadir. Aynt zamanda diger metallere nazaran gorlinligiiniin iyi

olmasi, parlaklig1 ve sertligi aranan bir metal olmasini saglamaktadir.

Krom kaplama yapmak i¢in alt1 degerli kromik asit ¢ozeltisi kullanilmaktadir. Kullanigh
krom kaplama i¢in kullanilan ii¢ temel formiilde de CrO3z krom (1) oksit krom kaynagi
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. CrOs su igerisinde ¢oziindiigiinde kromik asit H2Cr,O7
(bikromat asit) formunu almaktadir. Siilfat (SO42) iyonlar: ii¢ formiilde de katalizor
gorevini yapmaktadir. Eger ¢ozelti belirli miktar katalizor icermezse kaplama yapmanin
miimkiin olmadig: literatiirde belirtilmistir. Katalizér miktarinin optimum seviyede
olmamast durumunda krom metali kaplanmayacaktir. En basarili katalizorler asit
anyonlar1 olup bunlar arasinda en ¢ok tercih edilenin siilfat oldugu karsimiza ¢ikmaktadir.
Cizelge 2.4°te elektrolitik sert krom kaplama banyo bilesenleri verilmistir (Bozyazi

2002).

Cizelge 2.4. Elektrolitik sert krom kaplama banyo bilesenleri.

Banyo Tipi Eromik Asit Silfat Akam Yogunlugu Banyo Sicaklifn
glt gl Aldm? C

Dingiik
L ) 250 23 31-62 32-63

onsantrasyomn
Viiksek

) 400 41 16-34 43-63
konsantrasyon
2.3 Borlama

Bor, elementlerin periyodik tablosunda B harfiyle temsil edilir, atom numarasi 5, atom
agirligi 10.81'dir. Yar1 metalik ve yari iletken 6zellikleri bulunan bor elementi periyodik
tablonun 3A grubunda yer alir (Int.Kyn.2). Iki sekilde bulunan bor, kristal olarak 2.33
g/cm? yogunluga, amorf olarak 2.3 g/cm? yogunluga sahiptir (Uzun 2002).

Bor elementi yeryiiziinde asla serbest olarak bulunmaz ve muhtelif metal veya ametal
elementlerle degisik ozelliklerde bilesikler olusturur. Boylelikle ¢esitli bor bilesikleri
farkli endiistriyel sektorlerde tercih edilmektedir. Bor, bilesiklerinde metalik olmayan bir



bilesik gibi davranir. Saf bor ise karbon gibi elektrigi iyi iletmektedir. Kristal bor
goriiniisii, 15181 yansitma ve kirilma ozelliklerinden dolayr elmasi andirir. Neredeyse
elmas gibi sertlige de sahiptir (Ulukdy 2005). Bor ve bazi bilesiklerin sertlikleri Cizelge

2.5 ‘te verilmistir.

Cizelge 2.5. Bor ve bazi bilesiklerin sertlikleri (Uzun 2002)

Malzeme Mohs Sertlik
Bor 23
Bor karbiir (B4C) 932
Bor nitrir (BN) 12
Elmas (standart) 10

Bor mineral ve bilesiklerinin kullanildig: sektorlere bakildiginda; savunma sanayi, cam,
elektronik, bilgisayar, tip, uzay ve havacilik, enerji, goriintiilleme aygitlari, haberlesme
aygitlari, yapi, kagit, kimyasal hammadde, makine, tarim, metal iiriin, otomotiv, seramik,
spor ekipmanlari, koruyucu ekipman, kiyafet, niikleer sanayi olarak karsimiza

¢ikmaktadir (Int.Kyn.3).

Borlama iceriginde demir bulunduran, demir esasli olmayan metaller ve seramiklere de
uygulanabilen termokimyasal yiizey sertlestirme islemidir (Kayali 2011). Bu yontem
sayesinde bor atomlari difiizyonla alt tabaka kafesine zorlanir ve yiizeyde sert ara tabaka
bor bilesigi olugsmasini saglar. Yiizeydeki boriirler, tek fazli veya ¢ift fazli bortir tabakalar1
olarak olusabilir. Bor kaplama islemi, borun Fe;B ve FeB gibi intermetalik bilesikler
olusturmak i¢in yiiksek sicaklikta g¢elik yiizeyine yayildigr bir islemdir. Endiistriyel
uygulamalarda, sadece Fe>B'den olusan tek fazli bir bor tabakasi, daha az kirilganlik ve

yapisal kararlilikla birlikte borlama sonrasi 1s1l islem agisindan tercih edilir (Godek 2017).

Borlama islemi; malzeme ylizeyinin iyice temizlenip parlatilmasindan sonra, 700 °C ile
1000 °C arasinda 1-12 saat siiresince kati, sivi ya da gaz fazda bor verici ortamda
gerceklestirilir (Ulukdy 2005). Teknolojik gelismeler sonucunda plazma ve plazma pasta
borlama (PPB) gibi teknikler de yaygimlagmistir. Ayrica kimyasal ¢oktiirme yontemleri
(PVD - CVD) ve termal yontemlerle de malzemeler iizerinde bor tabakasi olusturulabilir

(Kayal1 2011).



2.3.1 Borlama Isleminin Avantajlar

Diger sertlestirme yontemleriyle mukayese edildiginde bor tabakasinin 1450 HV-5000
HV sertlik degerine sahiptir. Ayn1 zamanda yiiksek sicakliklarda da bu sertlik degerini
koruyabilmektedir. Borlanmis celigin diger yontemlerle yiizeyinin sertlestirilmesinde
elde edilen degerler Cizelge 2.6°da gosterilmistir. Bor tabakasinin sertlik degerleri ile
diger sertlestirme yontemlerinin sertlik degeri sonuglar1 arasindaki biiyiik fark ortadadir.
Borlanmus yiizeylerin sonuglari, sert krom kaplama ve sertlestirilmis takim ¢eliklerinden
daha fazla, tungsten karbiir ile 6zdestir. Yiizeydeki sertligin fazla ve siirtiinme
katsayisinin az olmasinin birlesimi, korozyona ve yliksek sicaklik oksidasyon hasarina,

ozellikle yapisma ve aginmaya kars1 6nemli bir direng saglar (Ulukdy ve Can 2005).

Cizelge 2.6 Cesitli ylizey islemleri ile elde edilebilecek sertlik degerleri (Ulukoy ve Can 2005).

hialzeme Mikroserthk, HV

Borlanmg yumugak gelik 1600
Borlanmig ATSTHIS kalp gelifi 1800
Borlanmg ATST A2 gelifi 1900
Su verilmis celik 200

Su verilmig ve temperlenmiz H13 ¢elizi 340-600
Su verilmig ve temperlenmiz A2 gelizi 630-700
Tiiksek hiz celizi BM 42 Q00-910
Nitriirlenmis gelik 630-1700
Sementzsyonlu ditgik zlagmb gelik 630-930
Sert krom kaplama 1000-1200
WC+Co 1160-1820
AL03+Zr0: seramikler 1483
ALOy=TiC+Zr0: seramikler 1730
TN 2000
TiC 3300
siC 4000
BiC 3000
Elmas >10000

Bor tabakasinin yiiksek sertlik ve diisiik siirtiinme katsayis1 degerleri ¢cok yiiksek asinma
direnci saglar. Bu ozellikler kalip yapiminda ana malzemenin islenmesinde kolaylik

saglarken, daha diisiik maliyetli ve mekanik 6zellikleri bakimindan orijinal yapiya gore



iistlin performans sunmaktadir (Kayali1 2011).

Bortir tabakasinin bazi avantajlar1 asagida verilmistir:

a)

b)

c)

d)

Yiizeyi borlu tabakalar 850 °C civarinda 1s1tya maruz kaldiginda ¢ok fazla ergimis
metal oksidasyon direncine ve ortalama korozyon direncine sahiptir.

Borla kapli malzeme, oksidan ve korozyona maruz kaldigi durumlarda iist
diizeyde bir yorulma direnci gosterir.

Borla kaplanan malzemelerde yaglama gereksinimi ¢ok fazla olmazken, boriir
tabakas1 sayesinde siirtlinme katsayis1 ve soguk birlesme yatkinligir da azalir
(Kayal1 2011).

Bor tabakasindaki sertlik degeri nitrasyon 1sil islemine gore artan sicaklik
degeriyle dogru orantilidir (Godek 2017).

2.3.2 Borlama Isleminin Dezavantajlari

Borlama isleminin avantajlarina ek olarak dezavantajlari da bulunmaktadir. Bunlar;

a)

b)

Borlama teknolojisi sinirlidir. Gaz fazindaki karbiirizasyon, plazma nitriirleme ve
Oteki termokimyasal yiizey sertlestirme islemlerinden maliyetlidir. Gaz
karbonlama ve plazma nitriirleme daha degisken yontemlerdir. Bu yontemlerin
isciligi az olmakla birlikte maliyeti de diisiiktiir. Ilaveten uygulama siirelerinin
kisa olusu, uygulanabilmesinin de basitligi borlama yontemine gore avantaj
sunmaktadir. Bu nedenle harici ortamda iyi bir asinma dayanimi, asir1 sertlik ve
siddetli oksidasyon direnci istendiginde borlama islemi tercih edilmektedir

(YYapar 2003).

Borlanan malzemelerde bor tabakasinin boyutunda %5-20 oraninda bir fazlalagma
goriilmektedir. Ornek olarak, 25 pm'lik bir katman kalinlig1, 1.25-6.25 pm'lik bir
biiyiime ile sonuglanir. Tabaka kalinligindaki bu biiylimenin sebebi borlama
malzemesinin tirii ve kosullariyla ilgilidir. Fazla ayrintili olgiilerle ¢alisma

durumunda, elmas donanimlarla kaplama islenmesi yapilabilir, ama yiizeyin



alisilmig yontemlerle islenmesi kaplama tabakasinda kirilmalara yol agmaktadir.
Bu durum diisiik kaplama kalitesine ayn1 zamanda ¢atlaklara sebep olur (Yapar
2003).

¢) Cogu zaman borlanmis alasimli ¢elik pargalarin doner temasli yorulma 6zelligi
yiiksek basing yiizeyi (2000N) altinda sementasyon ve nitrifikasyona kiyasla ¢ok
diisiik performans gosterir. Borlamanin bu 6zelliginden dolayr disli iiretimi

sinirhidir (Kayali 2011).

d) Ekipmanlara borlama isleminden sonra genellikle su verilir ve temperlenir.
Asamalar sirasinda boriir tabakanin O6zelliklerini korumak igin reaksiyon

vermeyen bir hava tabakas1 ya da vakum gereklidir (Yapar 2003).

2.3.3 Borlama Yontemleri

Borlama da nitriirleme ve sementasyon gibi ylizey sertlestirme islemlerinin siireglerine
benzemektedir. Uygun sicaklik altinda belirli bir siire bor kaynagindan malzeme yiizeyine
ve igine isleyen bor, metal ile tek ya da birden fazla intermetalik faz olusturarak yiizeyde
katman olusturur (Albayrak 2021).

Borlama birden fazla yontemle yapilabilmektedir. Genel olarak iki farkli baglikta

toplanan bu yontemler;

a) Termokimyasal yontemler (kutu borlama, pasta borlama, sivi borlama, gaz

borlama ve plazma borlama) (Unal 2022).

b) Termokimyasal olmayan yontemler (fiziksel buhar biriktirme (PVD), kimyasal
buhar biriktirme (CVD), plazma sprey kaplama vb. yontemler) (Kayal1 2011).

2.3.3.1 Kutu Borlama

Uygulama kolayligi, basit ve az donanim ihtiyac1 ve ekonomik olmasi gibi avantajlar
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nedeniyle yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Kutu tipi borlama, borlanacak parganin
toz halindeki bor kaynagi igerisinde potaya yerlestirilerek firina konulmasi ve belli bir
stire yiiksek sicaklikta tutulmasidir. Kutu borlama islemi sematik olarak Sekil 2.1'de
paylasilmistir. Kutu (pota) i¢cindeki borlanacak malzemenin etrafi minimum 10-20 mm
kaplanacak vaziyette bor tozu ile doldurulur. Bor tozunu iist kism1 SiC, EKkrit gibi dolgu
maddeleri ile doldurulur. Hava girigini ve bu sebeple olusabilecek oksidasyonu 6nlemek
icin kapak {iistten kapatilir. Pota yiizeyinde yiiksek i¢ gerilme, g¢atlak ve malzeme
tagsmasini dnlemek veya gerekirse tekrar toz ilave etmek i¢in pota hacmi firin hacminin

%60"1n1 gegmemelidir (Unal 2022).

.............

Deoksidan} - -- -
(EKrit) = f-oooi il o

100 mm

Potaf;

10-20 mm
10-20 mm

e
Borlama |
Tozu 2

10-20 mm

|
|

Sekil 2.1. Kat1 borlama iglemi sematik gdsterimi (Ulukdy ve Can 2005).

Bor taneciklerinin malzeme ylizeyine temas etmesi arasinda tabakanin kalinligr ve
malzemenin sertligini etkileyen bir iligki vardir. Tane boyutu kiigiildiik¢e yiizeye daha
fazla temas olacagindan difiizyon kolaylasacaktir. Yayinimin homojen olmasi tabakanin

kalinlig1 ve sertligin artmasini saglayacaktir (Barut 2018).

Bor karbiir (B4C), ferrobor ve amorf en yaygin bor bilesikleridir. Ferrobor ve amorf bor
miitkemmel bor kaynaklar1 olduklarindan kalin bor tabakalar1 olustururlar. SiC ve Al.O3
homojen sekilde dagilmayr saglarken, aktiflestirme gorevini ise NaBFs, KBF4,
(NH4)3BF4, NH4CI, Na.COg, BaF2 ve Na2B4Oy bilesiklerinden biri gergeklestirir. Cizelge
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2.7'de kutu borlama yonteminde kullanilan bor saglayict maddelerin bazi 6zellikleri
verilmektedir (Unal 2022).

Cizelge 2.7. Kutu borlama isleminde kullanilan bor saglayici maddelerin bazi
ozellikleri (Unal 2022).

Isim Formiil Molekiil Agirhg Teorik Bor Ergime Sicakhg
(gr) Miktar (%) (°C)
Amorf Bor B 10.82 95-97 2050
Ferro-Bor Fe-B - 17-19
Bor Karbiir ByC 5519 77.28 24350

Kutu borlamada pota olarak paslanmaz celik, alasimsiz ¢elik ya da aliimina kutular
kullanilmaktadir. Borlama kaynagi olarak yapilan calismalardaki toz karisimlari

asagidaki gibidir (Ulukdy 2005).

a) % 5 B4C, % 90 SiC, % 5 KBF4

b) % 50 B4C, % 45 SiC, % 5 KBF4

c) % 85 B4C, % 15 Na.CO3

d) % 95 B4C, % 5 Na2B4O~

e) % 84 B4C, % 16 Na:B4O7

f) Amorf bor (% 95-97), % (3-5) KBF4

g) % (40-80) B4C, % (20-60) Fe203

h) % 60 B4C, % 5 B203, % 5 NaF, % 30 demir oksit
i) % 50 Amorf bor, % 1 NH4F.HF, % 49 Al,O3
j) % 100 B4C

K) % 20 B4C, %5 KBFs, % 75 Grafit

I) % 95 Amorf bor, % 5 KBF4

Ticari olarak kullanilan kat1 ortam borlayicilari toz ve graniil halinde bulunmaktadir.

Bunlar asagidaki gibi siralanmaktadir (Barut 2018):

a) Ekabor I: Toz bigiminde bulunur.
b) Ekabor II: Graniil bigiminde bulunur.
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¢) Ekabor III: Graniil bi¢iminde bulunur.

d) Ekabor HM: Ozel olarak hazirlanmis olan Ekabor HM sert malzemeler igin
kullanilir.

e) Ekabor Ni: Nikel ve nikel alasimlarin borlanmasinda tercih edilir.

f) Ekabor pasta: Macun kivamindaki Ekabor pasta metalik malzemelerin borlanma

isleminde gerekli kisma sivanarak uygulanir.

2.3.3.2 Pasta Borlama

Borlama tozunun macun haline getirilerek uygulanmasi yontemidir. Bu ydntemdeki
avantaj is parcasinin belirli bir bolgesinin lokal olarak borlanabilmesidir. Bu yontemde
%45 B4C ve %55 kriyolit kullanilir. Klasik borlama toz harci bor karbiir + silisyum karbiir
+ potasyum tetrafluoro borate (B4sC+SiC+KBF4) iyi bir baglayici olan butil asetat iginde
¢Ozlinmis nitro seliiloz ile birlikte kullanilmaktadir (Barut 2018, Albayrak 2021).

Hazir haldeki borlayici karisim, malzeme yiizeyine 1-2 mm kalinli§inda tatbik edilerek
kurumasi saglanir. Pasta borlama yontemi demir muhteva eden materyaller igin 800 °C
ve 1000 °C sicakliklarinda farkls siirelerde gergeklestirilir (Unal 2022).

2.3.3.3 Sivi Borlama

Bu yontem i¢in sivi haldeki bor banyosu kullanilmaktadir. Sivi ortamda borlama
elektrolitik sivi borlama ve elektrolitik olmayan(daldirma) sivi borlama olarak ikiye

ayrilir (Barut 2018).

Elektrolitik sivi borlama demir esasli malzemelere gore uygun bir yontemdir (Albayrak
2021). Demir esasli malzemelere 4-6 saat siire ile 900-950 °C sicakliklarda uygulama
yapilmaktadir. Elektrolitik sivi borlama isleminde borlanacak numune katot, grafit
elektrot ise anot olarak kullanilmaktadir. Elektrolit olarak boraks tercih edilmektedir
(Yapar 2003). Borlama siiresi ve akim yogunlugu ana malzemenin alasim elementi
miktarina gore degismektedir. Borlama esnasinda akim degeri 0,15-0,2 Alcm?

civarindadir. Bor tabakasinin yiizeye esit kalinlikta dagilmasi icin islem esnasinda
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kaplanacak malzeme farkli eksenlerde déndiiriilmelidir (Unal 2022). Cizelge 2.8°de

uygun bor saglayicilari ve bazi 6zellikleri verilmistir.

Yontemin dezavantajlari ;

a) Borlanmis ¢elik malzemelerin yiizeyindeki tuz kalintilar1 ve ortamda tepkimeye
girmeyen bor zaman ve enerji kaybina sebep olur.

b) Islemin basarili olabilmesi igin ¢dzeltinin akiskanliginin artmamasi igin tuz ilavesi
yapilmasi gerekir. Bu da maliyeti artiran bir durumdur.

¢) Malzemeyi korozif ortamlardan korumak i¢in firinlara ihtiyag vardir (Barut 2018).

Cizelge 2.8. Uygun bor saglayicilar1 ve bazi 6zellikleri (Albayrak 2021).

Bor Kaynag Kimyasal Molekiil Yiizde Bor Ergime
Bilesim Agirhé (gr) Milktar Sweakha (2C)
Boraks NaiB407.10H0 381.42 11.35
Suzuz Boraks NaBaly 201.26 21.30 741
Metabor Asidi HEO: 43 .83 24.69
Sodyumtetraflorirborat NaBF4 109.81 983
Bor Oksit BaQs 69.64 31.07 450
Bor Karbiir B4C 5520 7828 2450
Potasyumtetraflorirborat KBF4 69.67 13.32

2.3.3.4 Gaz Borlama

Gaz fazindaki malzemelerin bor kaynag: olarak kullanildigi yontemdir. Gaz borlama
yonteminde bor halojen ve bor hidriirler siklikla tercih edilen bor tasiyici gazlardir. Bu

yontemde en ¢ok tercih edilen zemin asagida verilmistir (Kayal: 2011, Unal 2022).

e Diborane (B2Hs)-H: karigimi
e Borhalid (iyonize bor )-Hz/veya (75/25 N2-H2) gaz karigimi
e (CHB3)3B ve (C2Hs)3B gibi organik bor bilesikleri
Bor yogunlagmasinin ayarlanabilmesi tek fazli homojen bor tabasinin yapisinin elde

edilmesini saglamaktadir. Bu yontem oOzellikle karmagsik sekle sahip malzemelerin
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borlanmasinda ve tiim yiizeylere esit dagilmis tabaka kalinligi elde edilmesi istenilen
durumlarda avantaj olarak kullanilmaktir. Bunun yani sira kullanilan gazlarin patlayici,
ortamin zehirliligi ve uygulanacak ekipmanin pahali olmasi da yontemin

dezavantajlaridir (Barut 2018, Unal 2022).

2.3.3.5 Plazma Borlama

Mevcut yiizey sertlestirme yontemlerine gore, plazma ile yiizey sertlestirme islemleri
onemli avantajlara sahiptir. Bunlar; giivenilirlik, ¢evresel temizlik, ekonomiklik, islem
stiresinin kisa olmasi, ¢ok iyi aginma direnci, minimum ¢arpilma ve mikro yapinin kontrol

edilebilirligidir (Ulukdy 2005)

Demir esasli ve demir dig1 metallere Ar ve Hz gazlari ile birlikte bor kaynagi olarak BCls,
B2oHs, BFs veya B(OCH3)s (trimetilborat) kullanarak, 800-1000 °C sicaklikta, yaklasik
102 Pa gibi diisiik bir basingta olusturulan plazma igerisinde yapilan ydntemdir.
Mikroyap1 ve demirbor tabakalarinin biiylimesi islem sicakligi, gaz karisim oranlari,
malzeme kompozisyonlari, islem basing degisim oranlari ve uygulanan akim

yogunluguyla kontrol edilebilmektedir (Albayrak 2021).

2.3.4 Bor Tabakasmin Genel Ozellikleri

Borlama sirasinda, bor atomlarinin difizyonu ile yiizeydeki metal kafeste bor bilesikleri
olusur. Bu tabaka, tek fazli veya ¢ok fazli boriirlerden olusabilir. Bor tabakasinin sekli,
boyutu ve olusan fazlarin bilesimi ana malzemenin kimyasal bilesimine baglidir.

Bu tabakanin sertligi olusan bor tabakasinin sekline ve ana malzemenin kimyasal
bilesimine baglidir (Ulukdy 2005).

Borlama sonucunda malzeme igerisinde boriir tabakalari, ge¢is bolgesi ve ana malzeme
olmak iizere farkli bolgeler goriilebilir. Demir esasli malzemelerde boriir tabakalar
genellikle FeB ve Fe;B’den olusmaktadir. Fakat borlama sonrasinda bu tabakalarin her

ikisi ya da bir tanesi goriilebilmektedir (Unal 2022).
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Fe-B ikili denge diyagrami Sekil 2.2 ‘de verilmistir. Ayrica boriir tabakasindaki fazlarin

bolgesi sekil ile gosterilmistir. Sekil 2.3’te ise boriir tabakalar1 ile gecis bolgesi temsili

verilmistir.
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Sekil 2.2. Fe-B ikili denge diyagrami (Kayali 2011).
Tek Fazl Tek Fazh Gegis Iki Fazh Tabaka

FeB Tabakast Fe2B Tabakast Bolgesi FeB + Fe2B

Sekil 2.3. Boriir tabakalari ile gecis bolgesi temsili (Albayrak 2021).

Tek fazli FeoB katmani iki fazdan olusan FeB+Fe;B katmanina kiyasla iistiin nitelikleri
igerir. Iki fazl1 tabakalarda yiizeyden dnceki katmanda gozenek olmasi olasidir. Boriir
tabakasi ince olursa, gozenek meydana gelmesi ve tabakanin kabarma olasilig1 azalir
(Yapar 2003).
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Boriir tabakast ve difiizyon bolgeleri arasinda malzemelerin 1s1l genlesme katsayilari
farkindan dolay1 olusan artik gerilmeler, tabakanin asinma dayanimi ve mekanik
Ozelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir. Cizelge 2.9’da boriir tabakalar1 ve ana

malzemenin 1s1l genlesme Katsayilar1 goriilmektedir (Soydan 1996).

Cizelge 2.9. Boriir tabakalari 1s1l genlesme katsayilar1 (Yapar 2003).

Malzeme Isil Genlesme Katsayisa (109) /'K
FeB 11.53 23 10-16
Fe:B 17 T.85 8

Tek fazli tabakalarin tercih edilme sebeplerinden biri de cift fazli tabakaya sahip
malzemelerin i¢ kisimlarinda kirilmalar ve kalinti gerilmelerine bagli olarak bu
sikintilarin - goriilmesidir. Sekil 2.4’te tek ve cift fazli boriir tabakalarinda kalinti

gerilmelerin dagilimi verilmistir (Unal 2022).

-120 : i . ! L | L
0 40 80 120 160
Yiizeye olan mesafe (um)

Sekil 2.4. Tek ve cift fazli boriir tabakalarinda kalint1 gerilmelerin dagilimi (Soydan 1996).

Borlama sicakligi diisiik tutularak 1sil islem sonrasi sogutmanin hizli yapilmas: artik
gerilmelerin azalmasi i¢in olumlu sonuglar vermektedir (Soydan 1996).
Fe2B fazinin FeB fazina gore daha c¢ok tercih edilme sebeplerinden biri de 1s1l genlesme

katsayisinin ana malzemeye yakin olmasidir. Ozellikle Fe2B tabakasinin daha az gevrek
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olmasi ve porozite miktarina etkisinin az olmasi avantaj olarak gosterilebilir. Cizelge

2.10°da FeB ve Fe;B fazlarmin gesitli 6zellikleri verilmistir (Unal 2022).

Cizelge 2.10. FeB ve Fe;B fazlarinin cesitli 6zellikleri (Unal 2022).

Ozellik Fe:B FeB
Kristal Yaps Hacim merkezli Orterombik
tetragonal
Latis Parametresi (4) a=5078 c=428 a=4.053 b=5.495
c=2.944
Bor igerigi (%o agulik) 5.83 16.23
Yozunluk (gr.cm™) 743 6.75
Elastisite Modiild (GPa) 280-205 300
Mikrosertlik: (GPa) 18-20 19-21
Olugum Entalpisi (AH) -71.13 -71.13
(kI mol)
Gibbs Serbest Enerjisi -71.75 -69.47
(kI mol)
Ergime Sicaklig (°C) 1389-1410 1340-1637
Termal Iletkenlil (W/ 30.1(20°C) 12 (20 =C)
m."K)
Eleltriksel Direng 38 50
(10-6 Q.cm)
2.4 Asinma

Asinma, kat1 maddelerin yiizeylerinden ¢esitli faktorlerle araliksiz malzeme kayiplarinin
yasanmasidir. Malzemelerin kati, sivi veya gaz gibi diger malzemelerle temas etmesi
sonucunda mekanik etmenlerle yiizeylerinden partikiiller ayrilarak olusan istenmeyen
yiizey bozulmalariin gergeklesmesidir (Toguslu 2011).

Makinelerdeki arizalarin, yapi elemanlarmin tasarruf digi kalmalarinin en Onemli
nedenlerinden biri asinmadir. Siirtiinme enerji kaybi, asinma da geri kazanilamayan
madde kaybidir. Bu sebeple ortaya cikan kayiplarin ve ekonomik etkilerin Oniine
gecebilmek igin her yil ¢esitli tedbirler gelistirilmektedir. Sanayide asinmanin sebep
oldugu hasarlarin aginma tiplerine gore % 50 abrasif asinma, % 15 adhesif asinma, % 8

erozif asinma, % 8 kimyasal asinma, % 5 korozif asinma, % 14 yorulma ve bunun
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disindaki asinmalar oldugu goriilmektedir (Kayal1 2011).

Endiistride, ¢alisma ortamlarina gore asinma dayanimlar yliksek ve ekonomik olarak
ucuz malzeme iiretimi yapmak oldukca zordur. Bu duruma ¢6ziim olarak her caligma
ortamina uygun mikroyapida ve sertlikte malzeme iiretimi yapilarak birbirleriyle temas
halinde ¢aligan malzemelerde asinmanin en az seviyelerde tutulmasi saglanmistir (Giiney

2021).

2.4.1 Abrasif Asinma

Malzemelerin kendi yiizeyinden daha sert pargaciklarla temasi sonucunda sert pargacigin
malzemenin yiizeyinden parga koparmasina abrasif aginma denir. Yirtilma ve ¢izilme
asimmast olarak ta adlandirilirken sistemde hizli bir hasara yol agmaktadir. Malzeme
tercihinde daha sert alasim kullanarak, 1s1l islem uygulayarak ya da malzeme yiizeyini

kaplayarak abrasif asinma azaltilabilmektedir.

Abrasif asinma mekanizmasinda etkili olan temel faktorler, sertlik, asindirici, tane veya
piiriiziin boyutu ve sekli, uygulanan normal yiik ve kayma hizi olarak sayilabilir. Sekil

2.5’te abrasif asinma mekanizmasi gosterilmektedir (Kahraman 2009).

A- Asmdircl
B- Asman
F- Yiik

Sekil 2.5. Abrasif aginma mekanizmasi (Kahraman 2009).

2.4.2 Adhesif Asinma

Birbirine temas eden cisimlerin temas yiizeylerinin, bir normal kuvvet etkisi altinda bagil
hareket yapmalariyla meydana gelen bir aginma tiirtidiir. Bu yiizeyler ne kadar diizgiin

islenip parlatilsa da asla piiriizsiiz olmayacaktir. Temas halinde olan yiizeylerdeki
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gerilmeler ufak basinglarda dahi akma gerilmesi sinirina, erisirler veya gegerler. Bu
durumda etkilesimdeki metaller arasinda adhezyon kendini gosterir ve pargalar arasinda
malzeme transferi, soguk kaynaklasma ve partikiillerin kopmasi durumlar1 gergeklesir.

Sekil 2.6°da adhesif asinma mekanizmasi goriilmektedir.

/

Temas Nolktasi Kopmus Malzeme

o

Sekil 2.6. Adhesif asinma mekanizmasi (Kahraman 2009).

Adhesif asinmanin azaltilmasinda; farkli malzemelerden olusan siirtlinme ¢iftlerinin
kullanilmasi, metal yiizeylerin birbirine temas eden yiizeylerinin yaglanmasi gibi

uygulamalarin faydal oldugu goriilmistir (Toguslu 2011).

2.4.3 Yorulma Asinmasi

Cisimlerde hareketli yiikler ve sarsilmalar sebebiyle zaman igerisinde Yyorulma
gerceklesir. Bilhassa, yiizeylerin araliksiz ve dinamik yiikler altinda bulunmalari, ylizeyin
alt kisminda yorulma ¢atlaklarini meydana getirir. Bu mikro gatlaklar zaman igerisinde
yiizeye dogru yol alarak, malzemenin yiizeyinden pargalarin kopmasina yol agar.
Genellikle makine dislilerinde, rulmanli yataklarda, demiryolu raylarinda, soguk veya
sicak haddeleme islemlerinde goriilmektedir. Sekil 2.7°de yilizey yorulmasinda ¢atlagin

olusumu ve ilerlemesi gézlemlenmektedir (Kahraman 2009).
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N !L_____ Adezyonveya
> yuksek surtunme

1) Yorulraa prosesi sonucu catlak baslamasi 2) Kayraa duzlers boyunca catlak buyrmesi
Asinra o
partikulu %

3) Ikincil catlak olosumu 4) Ikincil catlak buyurmesi ve asinma partikulu

olusurau

Sekil 2.7. Yiizey yorulmasinda ¢atlagin olusumu ve ilerlemesi (Kahraman 2009).

2.4.4 Korozyon Asinmasi

Asmma meydana gelen yiizeylerde ilaveten kimyasal tepkimeler sonucunda ortaya ¢ikan
malzeme yitimine korozif asinma denir. Malzemelerde sadece kimyasal aginma meydana
gelmekle birlikte baska asinma tiirleriyle de birlikte gerceklesebilmektedir. Demir esash
malzemelerde en sik karsilasilan korozyon ise oksidasyondur. Sekil 2.8’de korozyon

asmmasinin gerilimi gosterilmektedir.

~——1 Koy

W

3) Niﬂm: fibmdeki catlaklar srassnda 4)Parcalaranis yuzeyde adezyon asirenasi ve hizli korozyor
yogm karuzyan

Sekil 2.8. Korozyon aginmasinin gelisimi (Toguslu 2011).
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Korozyon filmi ¢ogu zaman iki numarali gorselde goriildiigi iizre kayma temaslari
neticesinde hizlica kirilabilen oksit veya baska kirilgan bilesikleri igermektedir. Sonug
itibariyle korozyon tabakasi parcalanmakta ve meydana gelen asmmma kalintilarinin
reaksiyonuyla ana malzeme ylizeyinde abrasif asinma ortaya ¢ikar. Sonuncu evrede

korozif tabaka biitliniiyle yiizeyden kopar.

Cogu zaman paketlenmis bir sekilde uzun siire bekleyen makinelerin rulmanl
yataklarinda ve mil-gébek gibi gegme olan yerlerinde, tasima esnasinda olusan ufak
sarsint1 ve titresimler siirtiinme oksidasyonunun olusmasina neden olabilirler (Toguslu

2011).

Korozif asinmayi engellemek adina malzemelerin yiizeylerine 1s1l islem tatbik edilir ve

oksidasyon onleyici 6zel yaglayicilarla desteklenir (Kahraman 2009).

Arslan (2020), AISI 304 L celigini mikrodalga hibrit 1s1itma ile 850 °C, 900 °C, 950 °C’de
2, 4 ve 6 saat siireyle borladiktan sonra disk tizerindeki top (ball-on-disc) tiirii agindiric
ile 10 N yiik altinda 0,15 m/sn yaglayicisiz ortamda asindirmistir. 950 °C’de 4 saat
borlanan numune 1,04656x10° (mm?/J) en yiiksek 6zgiil asinma dayanimina sahipken
850 °C’de 2 saat borlanan numunenin minimum 6zgiil asinma dayanimma 4,3288x107
(mm3/J) sahip oldugu tespit edilmistir. 900 °C’de 6 saat ve 950 °C’de 6 saat borlanan
celiklerde ise gevrek FeB fazi kalinligimmin arttigi ve adhezyon dayanimini azalttid

gorilmiistiir. Borlanmis celiklerde oksidatif ve abrazif asinma hasarlar1 gozlenmistir.

Kayali (2011), AISI 316 L ostenitik paslanmaz geligini 800, 850 ve 900 °C’de 2, 4 ve 6
saat siireyle kutu borlama yontemiyle borlanmistir. Asinma deneylerini STM G-77
standardina gore kuru ve sivi ortamlarda oda sicakliginda 5 N yiik altinda 0,3 m/s kayma
hizinda 500 metre mesafede gergeklestirmistir. Borlama sicakligi ve siiresinin ylizey
purtizliligi degerleriyle dogru orantili olarak artip azaldigi tespit edilmistir.
Borlanmamis numunelerin sulu ve kuru ortamdaki siirtlinme katsayilarinin borlandiktan

sonra diistiigii gézlemlenmistir.

Uggun (2022), Hastelloy C-276 nikel esasli siiper alagimini 975 °C’de 5 ve 7 saat siireyle
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kutu borlama yontemi ile borlamistir. Asinma testlerini kuru siirtinme kosullarinda
ASTM G-133 standardina gore 5, 10 ve 20 N yiikler altinda 5000 s siireyle 15 mm strok
boyunda 60 mm/saniye hizla 300 m uzunlugunda ger¢eklestirmistir. Deney sonucunda
islemsiz numunelere kiyasla borlanmis numunelerin asinma oranlarinin diisiik oldugu,
ayni sicakliklarda borlama siiresinin artmasiyla boriir tabaka kalinliginin da arttigi
gbzlemlenmistir. Ana malzemenin siirtiinme katsayinda azalma, asinma direncinde ise

tyilesme oldugu gozlemlenmistir.

2.5 Korozyon

Korozyon, metallerin ¢evrenin kimyasal ve elektrokimyasal etkileri sonucunda
yapilarinda meydana gelen olumsuz degisiklikler olarak tanimlanabilir. Metal ve
alasgimlarinin gaz ortamda oksitlenmesi kimyasal korozyon, sulu ¢ozeltiler icerinde

yiikseltgenmesi elektrokimyasal korozyon olarak ifade edilmektedir (Kayali1 2011).

Bazi durumlarda korozyon yavas gerceklesebilmektedir. Zararlarinin farkina varmak
uzun zaman alacagindan metal konstriiksiyonlarin dizayninda korozyonun etkilerinin
farkina varilamamaktadir. Bu sebeple yatirim ve iiretim maliyetlerinin artmasi s6z

konusudur.

Korozyonu 6nlemek ya da korozyondan korunmak icin ¢evre sartlarina bagh kalarak
malzeme se¢imi yapilmali ve bu duruma uygun dizaynlar gerceklestirilmelidir. Alagim
elementleri katma, 1si1l islem uygulama, katodik koruma, anodik koruma ve korozyon
onleyicisi (inhibitdr) kullanim1 gibi yontemlerle de korozyon hiz1 yavaslatilabilmektedir
(Colak 2010).

2.5.1 Korozyon Cesitleri

2.5.1.1 Uniform (Genel) Korozyon

Korozyonun metal yiizeyinin her noktasina ayni oranda etkisi sonucu meydana gelmesi

sebebiyle homojen korozyon da denilmektedir. Homojen dagilim sebebiyle en fazla metal

23



kaybinin yagandigi tirdiir. Korozyon hizi diger tiirlere gore daha yavastir. Demirin
paslanmasi, bakir rengindeki soluklagsma, nikel yiizeyinin sislenmesi, glimiisiin kararmasi
genel korozyon ornekleridir. Bu tiir korozyon, yiizeyde kaba ve dalgali bir goriiniis
olusturur. Polisaj islemiyle yiizeyde meydana gelen korozyon temizlenebilir (Colak
2010).

2.5.1.2 Galvanik Korozyon

Bakir ve paslanmaz gelik gibi iki farkli metal ya da alagim ayni1 ortamda bulunduklarinda
aralarinda meydana gelen potansiyel fark sonucu olusan korozyondur. Bu tip korozyonun
olusumunu engellemek i¢in farkli 6zellikteki metallerin aralarinda elektron gegisini
durdurmak amaciyla ipek bant, amyant, macun gibi izolator gorevi gorecek malzemeler
kullanilmalidir (Kayal1 2011).

2.5.1.3 Cukur (Pitting) Korozyonu

Metal yiizeylerinde ¢ukur seklinde meydana gelen korozyon tiiriidiir. Aliiminyum ve
magnezyum alagimlarinda ¢ok goriilen bir korozyon cesididir. Ilk baslarda yiizeyde
toplanan ve kabaran gri toz seklindeki yigintilar temizlendikten sonra kiiciik bosluklar ve
oyuklar ortaya ¢ikar. Baslangigta kiigiik olan gukurlar zamanla biiyiir, derinlesir ve metal
delinir. Metal kaybi az olsa da en tehlikeli korozyon tiirtidiir. Cukur korozyonu oyuklari

parga kalinlig1 uygun ise kazinarak temizlenebilir (Kayal1 2011).

2.5.1.4 Secimli Korozyon

Alasimlarda yer alan bir metalin ya da elementin ¢éziinmesine yol agan korozyon tiiriine
secimli korozyon denir. En ¢ok piring alasiminda rastlanir ve alasim igerisinde bulunan
cinkonun bakirdan Once korozyona ugrayarak alasimdan uzaklasmasia sebep olur.
Piringten ¢inkonun uzaklagmasi sonucu alagimda kalan bakir metali gozenekli bir yapida
kalir ve baslangigtaki piring alagiminin mekanik dayanimindan ¢ok diisiik bir hale gecer

(Int.Kyn.4).
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2.5.1.5 Erozyon Korozyonu

Erozyon korozyonu, metal yiizeyler ve korozif sivilar arasindaki nispi hareket nedeniyle
mekanik asinmadan kaynaklanir. Bu durumda hizli hareket eden akigkanlarin asinmasiyla
metalin yiizeyi kademeli olarak bozulur ve bosluklar olusur. Bu tiir korozyon genelde
boru malzemelerle gaz ve sivilarin iletilmesi i¢in kurulan tesisatlarda, boru hatlari, pompa
gbovdesi ve kanatlari, valflar ve valf yuvalari, kazan ve kondenser borulari, tiirbin kanatlari
gibi donanimlarda goriilmektedir. Akiskan maddenin tiirii ve hiz1 erozyonlu korozyonun
hizin1 biiytik olglide etkilemektedir. Bu sebeple akiskan hizi azaltilarak, sivida ¢okeltme
yapilarak veya metal katodik korunarak biiyiikk oranda engellenebilir (Kayali 2011,
Int.Kyn.5).

Efe (2022), 8620 ¢eligini 700 °C’de 4, 8, 12, 16 saat 900 ve 950 °C’de 2, 4, 6, 8 saat
siireyle kutu borlama yontemi ile borlamis, korozyon direncini belirlemek i¢cin ASTM
G31-72 standardinda agirlik kaybi yontemi kullanarak test yapmistir. Numuneler % 10
stilfiirik asit % 90 saf su iceren 56 °C sicakliktaki ¢ozeltiye daldirilmis ve bir siire
bekletilmigtir. 700 °C’de borlanan numunelerin korozyon testinde en az malzeme
kaybinin 16 saat borlanan numunede oldugunu goézlemlemistir. Bu sicaklikta borlanan
numunelerin korozyon direncinin borlanmamis numunelere nazaran daha diisiik oldugu
tespit edilmistir. 900 ve 950 °C’de borlanan numunelerde ise 8 saat borlama siiresinde en
az malzeme kaybi oldugunu gézlemlemistir. 900 ve 950 °C sicaklikta borlama iglemi
yapilan numunelerin korozyon direnglerinin islemsiz numunelerden yiiksek oldugunu

tespit etmistir.

Bozkurt (2022), 4340 1slah ¢eligini 850, 950 ve 1050 °C sicakliklarda 6, 8, 10 saat siireyle
kutu borlama yontemiyle borlama islemi gergeklestirmistir. Korozyon deneyi
potansiyodinamik  polarizasyon testleri agirlik¢a % 3,5 NaCl ortaminda
gerceklestirilmistir. Korozyon hizlarini1 850 °C’de 0,097, 950 °C’de 0,127 ve 1050 °C’de
ise 0,563 olarak gozlemlemistir. Sabit sicaklikta borlama sicakliginin artmasinin
korozyon hizini artirdigini, diisiik sicaklikta borlama isleminin korozyon direncine daha

olumlu etki ettigini tespit etmistir.
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2.5.2 Korozyon Hizi Olcme Yontemleri

Korozyon, metal malzemelerin bulundugu ortamla reaksiyonlar1 sonucu dogal olarak
meydana gelen ve malzemelerde istenmeyen degisikliklere sebep olan bir olaydir.
Korozyonu 6nlemek ya da yavaslatmak, korozyon hizina ve korozyon c¢esidine bagl
olmakla birlikte bu durumu etkileyen birden fazla unsur vardir. Metalin bulundugu
ortamdaki ¢Oziinme miktar1 olarak adlandirilan korozyon hizi, metalik malzemelerin
korozyon dayanimlarinda 6nemli rol oynamaktadir. Korozyon hizin1 6l¢mek i¢in gesitli
yontemler mevcuttur. Elektrokimyasal yontemlerle korozyon hizi en kisa siirede
Olgiilebilmekte ve korozyon hizi bu yontemde akim yogunlugu olarak verilmektedir.
Korozyon hizint belirlemede kullanilan baslica yontemler; kiitle kaybi, Tafel
ekstrapolasyon, lineer polarizasyon ve elektrokimyasal empedans spektroskopidir
(Kayal1 2011, int.Kyn.6).

2.5.2.1 Kiitle Kayb1 Yontemi

Bu yontemde kiitle kaybi i¢in hazirlanan numuneler korozif ortama birakilmadan once
tartilir. Belirli bir siire korozif ortamda bekletilen numuneler ¢ikarilip tzerindeki
birikintiler temizlendikten sonra tartma islemi tekrar yapilir. Korozyon hizi kiitle kaybu,
numunelerin baslangigtaki ylizey alani ve korozyon siiresi goz onilinde bulundurularak

Esitlik 2.1°de ki denklemle hesaplanir.

(mz-mz)
Vs — 2.1)
S.t

Korozyon hizi asagidaki sekilde de ifade edilebilmektedir (Cetin 2007). Burada V
korozyon hiz1 (mg.cm=2.saat?), m; numunenin korozyondan énceki kiitlesi (mg), m2
numunenin korozyondan sonraki kiitlesi (mg), S numunenin toplam yiizey alani (cm?),

t korozyon stiresidir.

Kiitle kayb1 yontemi yapilis agisindan basit ve bazi kolayliklara sahip olsa da deney

sliresinin uzun olmasi, korozyon hizinin yiiksek oldugu durumlarda giivenilir sonuglara
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ulagsma zorlugu acisindan dezavantaja da sahiptir (Kayali1 2011).

2.5.2.2 Tafel Ekstrapolasyon Yontemi

Tafel ekstrapolasyon yonteminin kullanimi diger yontemlere gore daha kolay oldugundan
endistride yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu yontemle ¢ok diisiik korozyon hizlarin
tespit etmek ve kontrol altinda tutmak miimkiindiir. Korozyona ugrayan metal i¢in anodik
ve katodik Tafel egrilerinin deneysel tespitinden sonra egrilerin ¢izgisel bolgelerinin
korozyon potansiyeline ekstrapole edilmesiyle korozyon hizi, ayn1 zamanda korozyon
akimi tespit edilir. Tafel yontemi ile ¢izilen “yart logaritmik akim yogunlugu —
potansiyel” grafigindeki egrilerin yardimiyla korozyon potansiyeli ve korozyon akim
degerleri bulunur (Gerengi 2008). Sekil 2.9‘da bu degerlerin nasil bulundugu

gosterilmektedir.

{;\ Tafel egimi .
E" M= M+ 2
m

i

N

8 3

2 i

3

& Tafel eimi fi
73]

(—) ]:':m
log akim yogunhgu (mA)

Sekil 2.9. Tafel ekstrapolasyon yontemiyle korozyon akimi (Ikor) Ve korozyon potansiyelinin
(Ekor) bulunmasi (islemsiz 8620).

Tafel ekstrapolasyon yonteminde c¢ok diisiik korozyon hizlarinin tespit edilmesi
miimkiindiir. Tefel egrileri yardimiyla korozyon hizi ve akimi diger yontemlere gore daha
kisa siirede bulunabilmektedir. Ideal kosullarda bu yontemle elde edilen degerlerin

dogrulugu geleneksel kiitle kayb1 yontemiyle elde edilen degerlere esit degerdedir.
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Belirtilen bu durumlar Tafel ektrapolasyon yonteminin avantajlar1 olarak sayilabilir
(Gerengi 2008).

2.5.2.3 Lineer Polarizasyon Yontemi

Galvanostatik veya potansiyostatik polarizasyon nedeniyle korozyona ugrayan metalin
potansiyeli korozyon potansiyelinden (Ekor) farkliysa, potansiyel E baslangigta akim
yogunlugunun dogrusal bir fonksiyonudur. Bu dogrusal iliski 10 mV'luk potansiyel
degisimi i¢in gegerlidir. Lineer polarizasyon egrisinin egimine (AE/Al), polarizasyon
direnci (Rp) ad1 verilir. Polarizasyon direnci, korozyon akim yogunlugu cinsinden ifade

edilen korozyon hiziyla ters orantilidir (Cetin 2007).

Pa . pc Al pa . pc 1 B
lop=——————— x | —|= —————————x |—|= — (2.2)
2303 (BatBc) |AE| 2303 (BatBc) |Re Ry

Yukaridaki Stern-Geary esitliginde Ikor korozyon akimini, Ba ve P ise anodik ve katodik
Tafel egrilerini ifade etmektedir. Polarizasyon direncinin 6l¢timii metalin anlik korozyon
hizidir. Bu onu tanimlamanin kolay bir yoludur. B sabiti, kiitle kayb1 6l¢timlerinden veya
elektrokimyasal verilerden belirlenebilir. Anot ve katot Tafel egimleri Ba, Bc Ve Rp
belirlenerek korozyon hizi hesaplanabilir (Cetin 2007). Sekil 2.10’da Lineer polarizasyon

yontemiyle polarizasyon direncinin (Rp) bulunmasi gosterilmistir.

Y AF(«)

Sekil 2.10. Lineer polarizasyon yontemiyle polarizasyon direnci (Rp) bulunmasi (Gerengi 2008).
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Korozyon potansiyeli 10 mV’a kadar olan durumlarda kullanimi uygundur. Bu degerden
yukart c¢ikildiginda polarizasyon egrisindeki dogrusalliktan sapmalar meydana
gelmektedir. Lineer polarizasyon yontemi daha uzun siirece sahip (kiitle kayb1 yontemi)
yontemlere gore daha kisa stirede sonug verir. Uygulanan potansiyel sisteme daha az zarar
verdiginden birden fazla 6l¢tim hizli bir sekilde yapilabilir. Diisiik korozyon hizina sahip
(0.1 mpy degerinden daha kii¢lik) malzemelerin korozyon hizini daha dogru 6lgmede
kullanilabilir. Kiitle kayb1 yontemiyle 6lgiilemeyen kiigiik pargalarin korozyon

degerlerini lineer polarizasyon yontemiyle 6l¢ebiliriz (Gerengi 2008).

2.5.2.4 Elektrokimyasal impedans Spektroskopi Yontemi

Bu yontem korozyon hizi 6l¢timlerinde 30 yildir basariyla kullanilmaktadir. Sistemin
elektrokimyasal yapisi hakkinda genis bilgi sagladigi icin hemen hemen her alanda
kullanilmaktadir. DC gii¢ kaynagiyla yapilan dl¢timlerle karsilastirildiginda elektrotlar
tizerinde ¢ok az etkisi vardir. Bu nedenle daha giivenilir bilgi saglar. Ayrica yiliksek

direncli ortamlarda 6l¢iim yapilmasinin diger yontemlere gore avantajlar1 bulunmaktadir

(Gerengi 2008, Kayal1 2011 ).

Elektrokimyasal impedans spektroskopisi (EIS) aymi zamanda DC polarizasyon
Ol¢timlerine bir frekans boyutu da katar. Korozyona ugramis elektrota kiiciik, degisken,

siniizoidal, dogrusala yakin kontrollii bir potansiyel sinyali génderilir.

Korozyon direnci daha yiiksek boyali ve kaplanmis yiizeylerin direncglerini bulmakta daha
1yi sonuglar verir. Dogru akim yontemlerine gére malzeme ¢ok daha az zarar goriir.
Korozyon siireci esnasinda malzeme iizerinde olusacak muhtemel film tabaks1 hakkinda

detayl bilgiler vermesi yontemin avantajlar1 olarak sayilabilir (Gerengi 2008).
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3. MATERYAL ve METOT

Bu boliimde deney ¢alismalarinda kullanilan materyal, cihazlar ve yontemler hakkinda

bilgiler verilmistir.

3.1 Deneysel Calismalarda Kullanilan Malzeme

Bu ¢alismada ¥20x15 mm ebatinda AISI 8620 sementasyon c¢eligi kullanilmistir. AlSI
8620 sementasyon ¢eliginin satin alma durumundaki Kimyasal analizi Cizelge 3.1°de,

verilmigtir.

Cizelge 3.1. AISI 8620 sementasyon ¢eligi kimyasal analizi

Celik Tiirii Kimyasal Bilesim
{%0 Agirhkca)
51 Mn P s Cr N1 Mo
ATST 8620

020 021 0283 0.008 0.00% 056 0.46 0.180

AISI 8620 ¢eliginin satin alinma durumundaki mikro yapis1 Sekil 3.1°de gdsterilmistir.

Sekil 3.1. AISI 8620 sementasyon ¢eligi satin alma durumundaki mikro yapis1
3.1.1 Deney Numuneleri

Sekil 3.2°de galigmalarda kullanilan AISI 8620 ¢eligi numuneleri 20 mm c¢apinda 15
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mm’lik Olgiilerde kesilerek borlama ve krom kaplama islemleri i¢in hazir hale

getirilmistir.

& 20mm

M5

Sekil 3.2. Deneyler i¢in hazirlanan AISI 8620 sementasyon ¢eligi numune

Bu calismada krom kaplama i¢in Sekil 3.3’te gosterilen elektrokimyasal Watt’s banyosu

kullanilmistir.

KATOT ANOT

(Cr**4+2¢~Cr ) (Cr =Cr*+2c)

KROM

AISI 8620 CELIGI ELEKTROT

WATTS BANYOSU

KARISTIRMA SISTEMI

Sekil 3.3. Elektrokimyasal Cr kaplama iinitesi

Borlama islemi Sekil 3.4’te goriilen AISI 316 paslanmaz celiginden {iiretilen potada

gerceklestirilmistir.
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@76 mm @60 mm

75 mm

Sekil 3.4. Borlama isleminde kullanilan AISI 316L paslanmaz ¢elik potanin geometrik sekli ve
boyutlart.

3.1.2 Krom Kaplama Islemi

Bu islem esnasinda kaplama i¢in kromik asit ¢6zeltisinin (H2Cr207) asindirici etkisinden
cok etkilenmeyen PVC kapli tanklar kullanilmistir. Caligma elektrodunun yilizeyindeki
pasif filmi uzaklagtirmak i¢in her bir kaplamadan 6nce ¢alisma elektrotlart 1200°liik
zimpara kagidi ile parlatilmistir. 1/1 etanol aseton karigimi ile yikanip, bidistile su ile
yikanarak devaminda kurutulmustur. Daha sonra numuneler bekletilmeden Watt’s

banyosuna daldirilarak krom kaplama islemi ger¢eklestirilmistir.

Anot olarak fazlaca kullanilan, ¢éziinmeyen anot tipi krom elektrot tercih edilmistir. %
100 verimde ¢oztinen krom elementi ve daha diisiik katot verimiyle kaplandigindan her
zaman ¢oziinemeyen anotlar kullanilarak kaplama islemi gerceklestirilir.

Krom kaplama banyolar1 genellikle iki ana bilesen kullanilarak olusturulur. Krom
kaplamay1 saglayan krom tuzu ve katalizor, krom kaplama banyosunun hazirlanmasi igin

yeterli olmaktadir. Krom tuzu olarak kromik asit kullanilmistir (CrOz).

Katalizor olarak ta ¢ok az miktarda siilfiirik asit kullanilmistir. Sert krom kaplama
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banyolar1 genellikle 6 degerlikli krom kullanilarak olusturulur. Bununla birlikte, ¢ogu
dekoratif uygulamada, 6 degerlikli kromun yani sira ticari olarak kullanilmaya baglanan
3 degerlikli krom kaplama banyolar1 da tercih edilmektedir. Cizelge 3.2°de banyo

kurulum ve ¢alisma sartlar1 verilmistir.

Cizelge 3.2. Banyo kurulum ve ¢alisma sartlari.

Dekoratif Krom  Sert Krom

Kromik Asit (g L) 200-300 200-350
Sulfirik Asit’Kromik Asit (a.2) %0.4-0.6 %1.1-1.4
Sicaklik (°C) 35-45 50-60
Katodik Akim Yogunlugu (A.dm?) 10-20 10-100
Anodik Akim Yogunlugu (A.dm?) 10-20 5-30

3.1.3 Borlama Islemi

Borlama isleminde Sekil 3.5’te goriilen kutu borlama yontemi kullanilmistir. Celik pota
igerisine Ekabor-2 tozu dokiilerek numuneler bu tozun igerisine yerlestirilmistir.

Uzerlerini 5-6 mm kapatacak sekilde Ekrit tozu ilave edilerek pota kapagi kapatilmistir.

Sekil 3.5. Borlama isleminin yapilis yonteminin sematik gosterimi.
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Firn igerisine konulan potanin 850 °C’de 3 saat 900 °C’de 1 saat ve 900 °C’de 3 saat
stirelerinde bekletilerek borlama islemi yapilmistir. Hemen ardindan firindan ¢ikarilan
numunelerin oda sicakliginda sogutma islemi gergeklestirilmistir. Numunelere yapilan

uygulamalar Cizelge 3.3’te gosterilmistir.

Cizelge 3.3. AISI 8620 celigine yapilan borlama islemleri

Yapilan islemler Kisaltmalar
850 °C 1 saat borlama 8501h
500 *C 1 saat borlama 9001h
900 °C 3 saat borlama 9003h

3.2 Metalografik Calhismalar

Elektrokimyasal yontemle krom kaplanan ve ardindan borlama islemine tabi tutulan
pargalar hassas kesme cihazinda kesilerek sicak bakalite alma cihaziyla kalip haline
getirilmistir. Metalografik incelemeler i¢in hazirlanan parcalar Resim 3.1°de goriilen
cihazda, sirali olarak 120’den baslamak suretiyle 1200 numarali zimparaya kadar
zimparalanmistir. Parlatma isleminde 3um’lik elmas pasta kullanilmistir. Parlatilan

yiizeyler %3 liik nital ile daglanarak malzemenin yapisal 6zellikleri ortaya ¢ikarilmistir.

Resim 3.1. Zimpara ve parlatma makinesi.
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Yapisal 6zellikler, Resim 3.2°de ki optik mikroskop ve SEM mikroskobu ile incelenerek
goriintiileri alinmigtir. Tabaka kalinlik degerleri mevcut optik mikroskoba takilan optik
mikrometre sayesinde olgiilerek tespit edilmistir. Tabaka kalinligi, deney numunesinin
yiizeyinden yapilan en az on bes 6l¢iimiin ortalamasi alinarak tespit edilmistir. Asinma
testleri bilye-disk cihazinda sabit 10 N yiik altinda yaklasik 0,3 m/s kayma hizinda oda
sicakliginda gergeklestirilmistir. Asinma hizi, Perthometer M2 marka piiriizliilik

cihazindan elde edilen asinma profili kullanilarak hesaplanmustir.

Resim 3.2. Mikroyapi goriintiileri i¢in kullanilan optik mikroskop.

3.3 Deneylerde Kullanilan Cihazlar ve Yontem

Deney asamasinda kullanilan cihazlar ve 6zellikleri su sekilde siralanmustir:

3.3.1 Sert Krom Kaplama

Bu islem esnasinda PVC kapli tanklar kullanilmigtir. Anot olarak saf krom anot tercih

edilmistir. Krom tuzu olarak kromik asit kullanilmistir (CrOz). Resim 3.3’te islemin

yapildig1 diizenek verilmistir.

35



Resim 3.3. Elektrokimyasal krom kaplama diizenegi
3.3.2 Borlama Firini

Bu ¢alismada borlama islemi igin atmosferik sartlara acik hassasiyeti £ 1 °C olan tel

rezistansli kuyu firm1  kullanilmigtir. Borlamanin yapildigi firm Resim  3.4°te

goriilmektedir.

- - Borlama Firim

Resim 3.4. Borlama isleminde kullanilan Kuyu firinin fotografi.

3.3.3 Hassas Kesme Cihazi

Kaplama ve borlama igslemine tabi olan AISI 8620 ¢elik numuneler ortalama 12-16 saatlik
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diisiik devir ve hizda STRUERS Minitom marka yiiksek hassasiyetli, 1s1 deformasyonuna
kars1 koruma saglayan hassas kesme cihazinda elmas kapli disk ile kesilmistir. Resim

3.5’te hassas kesme cihazi goriilmektedir.

Resim 3.5. Hassas kesme cihazi

3.3.4 Mikrosertlik Cihazi

Kaplama ve borlama islemine tabi olan AISI 8620 ¢elik numunelerin sertlik dlgtimleri
Resim 3.6’da goriilen SHIMADZU HMV-2 model sertlik cihazi ile yiizeyden 50 g yiik
altinda, Vickers u¢ kullanilarak 15 s bekleme siiresi ile yapilmistir. Numunelerin
yiizeyinden alinan 15 6l¢iimiin tepe ve dip degerleri atilarak ara degerlerin ortalamalari

neticesinde sertlik degerleri tespit edilmistir.

Resim 3.6. Mikrosertlik cihazi
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3.3.5 X-Isinlar1 Difraksiyonu (XRD) Analiz Cihaz1

Kaplama ve borlama islemine tabi olan AISI 8620 ¢eliklerin X-1ginlar1 analizleri CuKa
(A=1.5406 A°) radyasyonu kullanilan Resim 3.7’de goriilen Bruker Marka D 8 Advance

marka X-1sinlar1 Difraktometresin de 20-90 derece arasinda gerceklestirilmistir.

Resim 3.7. X-Isinlar1 Analiz Cihazi.

3.3.6 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Kaplama ve borlama islemine tabi olan AISI 8620 c¢elik numunelerin mikro yap1
analizleri Resim 3.8’de goriilen Nova Nanosem 650 marka taramali elektron

mikroskobunda yapilmistir.

We understand
how you see the world.

Resim 3.8. Taramali elektron mikroskobu.

38



3.3.7 Elektrokimyasal Korozyon Deneyleri

Kaplama ve borlama islemine tabi olan AISI 8620 ¢elik numuneler deney 6ncesinde 25
°C’de her birinde 15 dakika olmak iizere sirasiyla aseton, etanol ve ¢ift distile edilmis su
ile ultrasonik olarak temizlenerek etiivde 40 °C’de 1 saat siireyle kurutulmustur. Gamry
referance 600 potansiyostat/galvanostat/ZRA ve echem analyst soft programi ile

elektrokimyasal korozyon deneyleri gergeklestirilmistir (Resim 3.9).

Resim 3.9. Korozyon deneyinde kullanilan cihazlar ve deney diizenegi fotografi.

Tafel egrilerinden korozyon akimi (Ikor), korozyon hizi, polarizasyon direnci (Rp) ve
korozyon potansiyeli (Ekor) degerleri tespit edilmistir. Daha sonra korozyon akiminin
yiizey alanina boliinmesiyle korozyon akim yogunlugu (ikor) elde edilmistir. Korozyon
deneyleri i¢in en az 3 deney yapilmis ve aritmetik ortalamalar1 alinmistir. Esitlik 3.1°de

ki bagint1 kullanilarak % kaplama verimliligi hesaplanmigtir.

Ikor (islemsiz) = Ikor (kaplanmus)

% Kaplama verimliligi= x 100 (3.2)

Ikor (islemsiz)

3.3.8 Asinma Deneyi

Kaplama ve borlama islemine tabi olan AISI 8620 celikler bilye-disk sisteminde kuru
ortamda asinma deneyine tabi tutulmustur. 8 mm ¢apindaki WC-Co bilyeye karsi

asindirilan numuneler, 20 mm ¢apina sahiptir. Deneyler, oda sicakliginda, sabit bir kayma
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hiziyla (yaklasik 0,3 m/s) ve 10 N yiik altinda gerceklestirilmistir. Asinma hacmi,
Rugosimeter marka piiriizlillik cihaziyla belirlenmistir. Esitlik 3.2’de ki baginti
kullanilarak Asmmma hizlar1 hesaplanmistir. 3 kez tekrar edilen deneylerin ortalamasi
alinarak sonuca ulagilmistir. Resim 3.10°da asinma deneylerinde kullanilan cihaz
goriilmektedir.

Asman hacim miktar1 (mm?)
Asinma hizi = (3.2)
Uygulan yiik . Kayma mesafesi (J)

Resim 3.10. Asinma deneyinde kullanilan cihaz
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4. DENEYSEL SONUCLAR VE iIRDELENMESI

4.1 Mikroyap1 Ozellikleri

Sekil 4.1 ve 4.2°de AISI 8620 ¢eliginin krom kaplanmis ve ¢esitli sicaklik ve siirelerde
borlanmis durumdaki optik ve SEM mikro yapi resimleri verilmistir. Krom kaplanmig
numunenin yiizeyinde diiz ve homojen bir krom tabakasi goriilmektedir. AISI 8620
borlanmis numunelerde testere disi bir boriir tabakas1 elde edilmistir (Ozbek vd. 2004,
Celikyiirek vd. 2006, Kayali ve Taktak 2015). Borlama sicakligi ve siiresiyle baglantili
sekilde tabaka kalinligi artmistir. Boriir tabakast homojendir. AISI 8620 c¢eliginin
kimyasal bilesimine bagl olarak elde edilen boriir tabakasinin kalinligi diger alasimsiz
celiklere nazaran daha azdir (Kayal ve Kara 2021, Milinovic vd. 2022, Kayal1 ve Kenar
2023).

S LR e
e, . £ N

A
{

SI 8620 ¢

numunelerin optik resimleri.
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900 °C’de 1 saat borlanmigs numunenin 850 °C’de borlanmis numuneye gore borlanmis
tabaka kalinlig1 daha yiiksek olmasina karsin, ¢elik yapisinin incelmeye basgladigi derinlik
hemen hemen 850 °C’de borlanmis numuneninkiyle aynidir. 900 °C’de 3 saat borlanmig
numunede ise borlama siiresinin artmasiyla beraber borlanmis tabaka kalinliginda kayda
deger bir artig gozlenmis ve 60 um derinlige kadar ¢eligin tiim igyapismin inceldigi
goriilmiistiir (Sekil 4.2). Bu olayin gergeklesmesi tabakanin biiyiimesi esnasinda karbon
ve alasim elementlerinin tabakanin altina itilerek diflizyon bdlgesinde bir bariyer
olusturmasidir. Bu bariyer borun difiizyonunu engelleyerek daha ince ve daha az disli

katmanlarin olugmasina sebep olmaktadir (Milinovic vd. 2022).

Sekil 4.2 AISI 8620 ¢eliginin a) Cr kaplanmig, b) 850 °C 3h, ¢) 900 °C 1h, d) 900 °C 3h
numunelerin SEM resimleri.
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1(CPS)

1(CPS)

4.2 X-1s1m Difraktometresi Analizleri

Sekil 4.3’te numunelere ait XRD analiz sonuglari verilmistir. Krom kaplanmis
numunenin XRD analizinde sadece Cr fazindan olustugu goriilmektedir. Borlanmis
numunelerde elde edilen bortiir tabakasi1 FeB ve Fe;B fazlarindan olugsmaktadir. 850 °C’de
3 saat borlanmis numunede Fe2B fazi baskin iken borlama sicaklig1 ve borlama siiresinin
artmasiyla birlikte FeB fazi1 baskin hale gelmektedir. Bu da literatiirle uyumludur (Tabur
vd. 2009, Efe vd. 2008, Kayal1 2013, Kayali1 ve Kenar 2023, Makuch vd. 2023).
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Sekil 4.3 AIST 8620 ¢eliginin a) Cr kaplanmuig, b) 850 °C 3h, ¢) 900 °C 1h, d) 900 °C 3h

numunelerin XRD analizleri.
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4.3 Tabaka kalinhg ve Sertlik Ozellikleri

Sekil 4.4°de goriildiigli gibi artan borlama sicaklifi ve artan borlama siiresiyle beraber
celigin yiizeyindeki boriir tabakasinin kalinligi 36 um-56 um arasinda artis gostermistir.
Bu olay tamamen bir difiizyon olay1 olup, her diflizyon olay1 gibi sicaklik ve zamana
dogrudan baglidir (Genel 2006, Tabur vd. 2009, Makuch vd. 2023). 900 C’de 3 saat
borlanmis numunede boriir tabakasi kalinligt 56 pum kadar ¢ikmistir. Artan borlir
tabakasiin kalinlig1 ile beraber yiizeyden daha i¢ bolgelere sertlik artigi goriilmiistiir.

Elektrokimyasal olarak yapilan Cr kaplama 7 um kalinlik elde edilmistir (Sekil 4a).
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Sekil 4.4 AISI 8620 ¢eliginin yiizeyine yapilan kaplamalarin a) tabaka kalinliklari ve b) mikro

sertlik degisimi.
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Sekil 4.4.b’de AISI 8620 geligine yapilan ylizey kaplama islemleri sonucunda elde edilen
mikro sertlik degerleri verilmistir. Cr kaplanmis numunenin sertligi 852 HVops iken
borlanmis numunelerin sertligi sicaklik ve siireye bagli olarak 1965 ile 1321 HVo05
arasindadir. FeB fazinin baskin olmasindan dolay1 en yiiksek yiizey sertligi 900 °C’de 3
saat borlanmig AISI 8620 ¢eliginde elde edilmistir. Cr kaplama ve Borlama islemi ile
AISI 8620 ¢eliginin yiizey sertligi artmigtir (Sen 2005, Tabur vd. 2009, Kayali 2013).

4.4 Asinma Karakterizasyonu

AISI 8620 celik numunelerle, bilye-disk sisteminde kuru ortamda asinma deneyleri
gercgeklestirildi. 8 mm ¢apindaki WC-Co bilyeye karsi asindirilan numuneler, 20 mm
capina sahiptir. Deneyler, oda sicakliginda, sabit bir kayma hiz1 olan yaklasik 0,3 m/s ve
10 N yiikk altinda yapildi. Asinma hacmi, Rugosimeter marka piiriizliiliikk cihaz1

kullanilarak belirlendi.

Sekil 4.5’te numunelere ait asinma hizlar1 ve siirtinme katsayilar1 gosterilmistir. Sekil
4.5’te goriildiigii gibi, borlanmis ve Cr kaplanmisg AISI 8620 ¢eliginin siirtiinme katsayisi,
Islemsiz AISI 8620 gelige gore daha diisiiktiir. Krom kaplanmis numune de siirtiinme
katsayis1 0.55 iken borlanmig 6rneklerde borlama sicakligi ve siiresine bagl olarak
stirtinme katsayist 0.70-0.71 arasindadir. Boriir tabakasinda olusan FeB/Fe.B faz
oraninin fazlalagsmasi nedeniyle fazlar arasinda c¢ekme ve basma gerilmelerinin
artmasindan dolay1 siirtiinme katsayisi artmistir (Kayali 2013, Cimenoglu vd. 2014,
Ortiz-Dominguez vd. 2022). En yiiksek asinma hizinin islemsiz AISI 8620 ¢elikte oldugu
goriiliirken, yapilan yiizey islemleri ile birlikte AISI 8620 celiginin aginma hizinda ¢ok
fazla azalmalar goriilmiistiir. Islemsiz AISI 8620 celiginde asinma hiz1 23.584 x107
mm3.Nm? iken Cr kaplanmis numunenin asinma hiz1 10.324 x10° mm3N™m kadar
azalmustir. 850 °C’de 3 saat borlanan numunenin asinma hizinin 4.7 x10° mm3N*m>,
900 °C’de 1 saat borlanan numunenin asinma hizinin 4.48 x10° mm3.N*m™ ve 900 °C’de
3 saat borlanan numunenin asinma hizinin 2.54 x10° mm3.N*m™ kadar diismiistiir. AISI
8620 c¢eligin asinma direnci hem Cr kaplama hem de borlama islemiyle artmistir (Tabur
vd. 2009, Gok vd. 2017, Kayal1 ve Kenar 2023).
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Kuru ortam aginma testinin ardindan, krom kaplanmis numunelerde asinmanin tabakadan
fazla oldugu ve matrisinde asindigini gostermektedir. Borlama sicaklig1 ve siiresine bagl
olarak asinma izi derinliklerinde ve alan degerlerinde diisiisler olmustur. Kaplamasiz
AISI 8620 ¢eliginde en yiiksek aginma izi derinligi gézlemlenirken, 900 °C’de 3 saat
borlanmig numunede en diisiik asinma izi derinligi elde edilmistir (Dongya vd. 2022).
Borlama isleminin asinma oranini azalttigi goriilmiistiir. Bulgular asinmanin boriir

tabakasinda meydana geldigini gostermektedir (Cizelge 4.1).
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Sekil 4.5 Yiizey islemi yapilan AISI 8620 ¢eligin siirtiinme katsayisi ve aginma hizi

Sekil 4.6’da asinma izleri incelendiginde islemsiz numunede adhesif asinmanin oldugu,
Cr kapli ve borlanmis numunelerde ise hem abrasif hem de adhesif asinmanin meydana
geldigi tespit edilmistir. Deney esnasinda kazima neticesinde derin izler daha ¢ok islemsiz
ve Cr kapli numunede goriilmektedir. Bu durum aginmanin bu iki numunede daha adhesif

karakterligi oldugunu gostermektedir (De-yi vd. 2022).

Asmma deneyleri sirasinda siirtiinme kaynakli asirt 1sinma sebebiyle bor kaplamalar
tizerinde oksitlenmenin olabilecegi daha oOnceki ¢alismalarda belirtilmis ve bu
oksitlenmenin asinma hizini azalttigi da agiklanmistir (Takeuchi vd. 1979, Erdemir 1991,
Kayali 2011, Kayah vd. 2013a, Peng 2020). Bu yiizden g¢alismamizda borlanmis

numunelerde asinma hizi diisiik ¢cikmustir.
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Cizelge 4.1 Yiizey islemi yapilmis AISI 8620 celigin asinma degerleri

Kaplama Asmma Profili Asmmma Alam Siirtiinme
Yapilan islemler Tabakasi (um) (um?) Katsayisi
(um) ()
pm
50
Area of the hole 19765 pm2
40~ Maximum depth 29.0 ym
30 4
20
. 10 4
Islemsiz 8620 - o] 19765 0.9
410 4
20
-30 4
40—
2 2 25 mm
um
50
40 Area of the hole 8652 pym2

Maximum depth 16.9 pm

30 4
20+
10 4
Cr Kapli 7 0 8652 0.55
<10
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i
1.5 2 225 mm

Area of the hole 3933 pm2
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7.5 4
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T T-T-r-T
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5
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Sekil 4.6 a) Islemsiz 8620, b) Cr kaplanmus, ¢) 850°C 3h d) 900°C 1h €) 900°C 3h numunelerin
asinma izleri SEM resimleri.

4.5 Elektrokimyasal Korozyon Karakterizasyonu
Elektrokimyasal deneyler % 3.5 (wt/VV) NaCl ortaminda oda sicakliginda 1 saat

bekletilerek Tafel ve lineer polarizasyon yontemleri kullanilarak uygulanmistir. Sonugta

tespit edilen akim yogunlugu potansiyel egrilerindeki tiim potansiyeller doygun kalomel
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elektrota (DKE) kars1 6l¢iilmiis ve sonuglar da bu elektrota gore belirlenmistir.

Islemsiz ve yiizey kaplama islemi yapilan AISI 8620 numunelerin % 3.5 NaCl ortaminda
1 saat bekleme siiresi sonucunda; korozyon potansiyeli (gkor), korozyon akimi (Ikor),
korozyon hizi (CR), Polarizasyon direnci (Rp) dahil olmak {izere elektrokimyasal
parametreler, ve kaplama verimliligi (%n) polarizasyon grafiginden elde edildi. Cizelge

4.2’°de polarizasyon Tafel egrilerinin analiz sonuglari verilmistir.

Cizelge 4.2 Yiizey islemi yapilmig AISI 8620 celiginin % 3.5 NaCl ortaminda elde edilen

korozyon karakteristikleri.

Ekor. lkor. Korozyon Rp %

(mV) (nA) Hizn (kQ) Kaplama

(mpy) verimliligi

Islemsiz 8620 -703 55.60 25.66 0.940

Cr Kaph -617 3.710 0.850 11.52 93
850 3h -605 7.080 1.624 4,373 87
900 1h -699 18.10 8.344 1.851 67
900 3h -558 22.70 10.48 1.733 59

Cizelge 4.2 incelendiginde kaplamali AISI 8620 ¢eliginin islemsiz ¢elige gore 3.5 % NaCl
ortaminda kiyasla Ikor degerlerinin  Onemli Olgiide azaldigini  gostermektedir.
Kaplanmamig numunenin akim degeri 55.60 pA iken, Cr kapli numunede 3.710 pA ve
borlanmig numunelerde iglem sicaklik ve siirelere bagli olarak 7.080-22.700 nA arasinda
degismektedir. Buna karsin korozyon direncleri de en yiiksek Cr kaplanmis numunede
11.52 kQ iken en diisiik korozyon direnci islemsiz AISI 8620 ¢eliginde 0.940 kQ olarak
elde edilmistir. Bu, celik yiizey ile agresif ortam arasinda bir tabaka olusturan kaplamanin
metal yiizeyine iyi yapistigmi gosterir. Borlama sicaklik ve siiresi arttikca korozyon
direncinin azaldig1 goriilmektedir. Bunun sebebi tabaka kalinliginin artmasiyla birlikte
tabakada bosluklarin ve ¢atlaklarin artmasi olabilir (Campos vd. 2006, Asthana vd. 2007).
Bu catlaklardan igeri giren CI” iyonlar ¢eligin yapisinda bulunan Fe ile ¢6ziiniir. FeCls
ve FeCl; tuzlart olugturur. Notr NaCl ortaminda metalin ¢ozeltiye degme noktasinda

oksijen sinir difiizyonu olur. Ciinkii NaCl’ de oksijen bulunmaktadir.

49



Notr ya da bazl ¢ozeltilerde katodik reaksiyon, oksijenin su ile reaksiyona girerek OH"

Iyonu olusturmasidir.

O2+ 2H20 + 4¢ —» 40H" 4.1)
Anodik reaksiyon ¢elik i¢inde bulunan demirin yiikseltgenmesidir.

Few —> Fe?faq+2¢ (4.2)

Bu iki reaksiyon birlestirildiginde ve elektron sayilar1 denklestirildiginde celik yiizeyinde
asagidaki reaksiyon gerceklesir.

2Fe(k) + H20(s) + O2(g) —» 2Fe?*(aq) + 40H(aq) —» 2Fe(OH)2( (4.3)

cozeltiden demir (II) hidroksit ¢okelir. Oysa bu bilesik oksijenli ortamlarda kararsiz
oldugundan demir (III) bilesiklerine yiikseltgenir.

2Fe(OH)2¢) + H2O) + %2 02(g) ——» 2Fe(OH)3 (4.4)

son iiriin olan demir (III) hidroksit pas olarak bilinen bilesiktir.

% 3.5 NaCl ¢ozeltisinde bulunan CI iyonlar1 AlS1 8620 ¢elik yiizeyinde ¢ukur korozyonu
olusumuna neden olabilirler. Cukur korozyonu otokatalitik olarak ilerler. Hava igeren
NaCl ¢ozeltisinde (¢linkii sistemden azot gazi gecirilmemistir) AISI 8620 ¢elik yilizeyinde
olusan ¢ukurcuk i¢inde demir hizla ¢oziinilirken, metal yiizeyinde oksijen hizla indirgenir.
Bu olay kendiliginden baslar ve genisler. Cukurcuk i¢inde metalin hizla ¢oziinmesiyle
cok miktarda art1 yiiklii Fe?" iyonlar1 olustugundan elektriksel nétrliik kosulunu korumak
icin ¢ukurcuk icine kloriir iyonlar1 go¢ eder. Cukurcuk iginde FeCly derisimi arttik¢a

hidroliz sonucu hidrojen iyonu derisimi artar.

H>0(s) —» H*(g) + OH"(aqg) suyun hidrolizi (4.5)
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Pasiflesme potansiyeli genel olarak yiikselir. Hidrojen ve CI™ iyonlarinin her ikisi de
bircok metal ve alasimlarin ¢oziinmelerini artirirlar. Oksijen indirgenmesi korozyonu
azaltir yani bir anlamda metal yilizeyinde olusan bu ¢ukurcuklar metalin geri kalan kismini

katodik olarak korurlar.

Alasimli gelikler gukurcuk korozyonuna kars1 diger metal ve alasim gruplarinin herhangi
birinden daha ¢ok duyarlidirlar. Bu nedenle bu ¢elikleri ¢gukur korozyonundan korumak
icin daha direncli duruma getirmek igin icine Cr, Ni, Mo alasim elementleri eklenir (Uneri
1998).

Yiizey islemleri gerceklestirilen AISI 8620 ¢eliginin % 3.5 NaCl ortaminda 1 saat siire
bekletilmesi neticesinde Tafel polarizasyon yontemi ile elde edilen Tafel egrileri Sekil

4.7°de verilmistir.
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—— Cr Kapli
-0,4 | —~— 850 °C 3h Borlanmis
4 [—=—900 °C 1h Borlanmig
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2 07 -
L
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Akim (A)

Sekil 4.7 % 3.5 NaCl ortaminda 1 saat bekletilmis olan AISI 8620 ¢eliginin Tafel egrileri.
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Sekil 4.7 incelendiginde bor kaplanmis numunelerin islemsiz numunelere gore korozyon
hizlarinda azalma gozlemlenmistir. Bu azalma % 3.5 NaCl ortaminda 1 saat bekletmede
islemsiz numuneden 2.3 kata kadar artmakta ve oldukg¢e yiiksek korozyon direncine

karsilik gelmektedir.

Bor kapli Tafel egrileri birbirine benzemektedir. Bu borlama sicakligi ve siiresinin
arttirilmasinin -~ korozyon mekanizmasini  degistirmedigini, anodik ve katodik
reaksiyonlar1 ayni 6l¢lide yavaslattigini gostermektedir. Krom kaplama i¢inde ayni durum
sozkonusudur. Her iki kaplamada ayn1 6zellikleri gdstermistir. Korozyon mekanizmasi

degismemistir.

Kaplanmis numuneler, islemsiz ¢elik ile karsilastirildiginda hem katodik hem de anodik
polarizasyon egrilerinde bir kaymaya neden olur, bu da kaplamalarin her iki reaksiyonu

da etkiledigini gosterir.

Exor degerleri kaplamali geliklerde daha pozitif potansiyellere kaymistir. Buda ¢elik
yizeyindeki kaplamalarin anodik reaksiyon {izerinde daha etkin oldugunu
gostermektedir. Ekor degerlerinin kaplamali 6rneklerde daha pozitif olmasi kaplama

yiizeyinde oksit olusumlarinin arttigini ve pasif bir film olustugunu diisiindiirmektedir.

Sekil 4.8” de elektrokimyasal testler sonunda islemsiz, Cr kapli ve borlanmig AISI 8620
celiginin %3.5 NaCl ortaminda 1 saat bekletme siiresi sonunda alman SEM-EDX
analizleri verilmistir. Endiisiik korozyon hizi krom kaplamali 6rnekte tespit edilmistir.
Bunun nedeni krom kaplamanin gbzeneksiz ve gelik yiizeyine iyi kaplandigini, ¢elik
yiizey ile kaplama arasinda gézenek olmadigini gosterir. Bu nedenle NaCl ¢ozeltisinde
bulunan saldirgan kloriir iyonlar ¢elik ylizeyine giremedigi i¢cin korozyon olmamaktadir.
Ayrica krom kaplama ¢elik yiizeyinde pasif bir film olusturmus olabilir. Buna gore Cr
kaplanan numunelerin ylizeyinde %100 Cr203 tabakasi olugsmasiyla birlikte korozyon
direnci artmistir (Soncu 2008, Kayal1 2011). Olusan bu krom oksit tabakasi koruyucu bir
tabaka oldugu i¢in AISI 8620 ¢eliginin korozyon direncini artirmustir. Islemsiz AISI 8620
celiginin korozyon deneyi sonrasi ylizeyde Na* ve ClI” elementleri yapismasi sonucunda

korozyon hiz1 artirmistir. Borlama islemi ile bu elementler ylizeyde daha az tutunmustur
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ve boylece borlama islemi ile birlikte islemsiz numunelere kiyasla korozyon hizi
diismiistir (Kayal: 2011, Kayali vd. 2013b, Peng 2020). Borlama siiresi ve sicakligi
arttik¢a borlanan numulerde korozyon hizida artmaktadir. Artan siire ve sicaklik tabaka
kalinligin1 da artmistir. Boriir tabakasinin artmasiyla birlikte tabakada bosluklar ve
catlaklarin artmasi korozyon hizini bir miktar artirmistir. Tabakada olusan bosluklar ve
catlaklara Na ve Cl iyonlar1 dolmus ve korozyon hizini arttirmistir (Kayali vd. 2013b,
Peng 2020).
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Sekil 4.8 a) islemsiz 8620, b) Cr kaplanmus, ¢) 850°C 3h, d) 900°C 1h, &) 900°C 3h

numunelerin korozyon sonrast SEM-EDX analizleri.
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5. SONUCLAR, ONERILER ve TARTISMA

AISI 8620 ¢eligine Cr kaplama, 850 °C’ de 3 saat, 900 °C’ de 1 saat ve 900 °C’de 3 saat

kutu borlama iglemleri sonucunda asagidaki sonuclar elde edilmistir.

a)

b)

d)

f)

AISI 8620 ¢elik ylizeyinde yapilan borlama islemi sonrasinda, boriir tabakasinin

homojen bir kalinlia sahip oldugu gozlemlenmistir.

Borlama siiresi ve sicakligina bagli olarak, tabaka kalinligi AISI 8620 celigi

tizerinde 36 pm ile 56 um arasinda degiskenlik gostermektedir.

Bor kapli AISI 8620 c¢eliginin yiizey sertligi ile Cr kapli numune yiizey sertligi
arasinda yaklasik 2.3 kat fark oldugu tespit edilmistir. Cr kapli AIST 8620
celiginin ylizey sertligi 852 Hvogs iken borlanmis numunelerin sertligi sicaklik ve

slireye bagli olarak 1321 ile 1965 Hvo 05 arasindadir.

X-1g1inlar1 difraksiyon analiz sonuglarina gére FeB ve Fe2B fazlar elde edilmistir.

Borlama iglemi sonrasinda korozyon direncinin arttig1 tespit edilmistir.

AISI 8620 celigine yapilan yiizey islemleri ile birlikte asinma hizi en az yaklasik
olarak %50 oraninda azalmistir. En diisiik asinma hizi 900 °C 3 saat borlanmig
numune de elde edilmistir. Siirtiinme katsayis1 degeri kaplanmis numunelerde
0.55-0.71 arasinda elde edilirken islemsiz AISI 8620 celiginin siirtiinme katsay1
degeri 0.9 diir.

Elektrokimyasal korozyon deneyleri sonucunda AISI 8620 ¢eliginin korozyon

direnci krom kaplama ile artirilmistir. Ayrica diisiik sicakliklarda yapilan borlama

islemi korozyon direncini iyilestirmistir.
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