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Bu c¢aligmada, yiiksek manganli bir ¢elik (YMC) dokiim yapildiktan sonra soguk
haddeli hali ve 1s1l islemli hali olmak {izere iki kisma ayrilmistir. Isil islem, 1000 °C’de
30 dakika 1sitma ve sonrasinda suda su vererek gerceklestirilmistir. Her iki gruptaki
YMC-lere, 850, 900 ve 950 °C’de 2, 4 ve 6 saat borlama islemi; 520 ve 570 °C’de 12,
18 ve 24 saat gaz nitrasyon islemi uygulanmistir. Borlanmis ve nitriirlenmis YMC’ler
ile ana malzemelerin XRD analizleri yapilmis, SEM, EDS nokta analizi, EDS
elementel haritalama ve optik mikroskopta mikroyapilart incelenmis, oOlusan
tabakalarin kalinliklar1 Glgtilmiistiir. Daha sonra tabakalarin mikrosertlik degerleri
Olciilmiistiir. VDI 3198 normuna gdre adezyon testleri yapilarak tabakalarin adezyon
Ozellikleri incelenmistir. Piiriizliiliikkleri incelenen numunelerin daha sonra 5, 10 ve 15
N yiik altinda aginma testi ile aginma hacim kayiplari, asinma oranlar1 ve siirtiinme kat
sayilar1 (COF) tespit edilmistir. EDS elementel haritalama ve EDS ¢izgisel analiz ile

asinma izindeki elementel dagilimlarin degisimi tespit edilip, SEM goriintiilerinden



asinma testi sonucu ortaya ¢ikan aginma hasarlari tespit edilerek analizleri yapilmistir.
Korozyon testleri %3,5 tuzlu su ¢ozeltisinde potansiyodinamik polarizasyon dl¢iimii
yapilarak korozyon hizlar tespit edilmistir.

YMC alasimli bir ¢elik olmasina ragmen borlanmis numunelerde az alasimli ve az
karbonlu ¢eliklerde goriilen “testere dis morfolojisi” gbzlemlenmistir. Soguk hadde
sonrast gaz nitriirlenen numunelerde “genislemis martenzit” tabakasi ile karsilagirken

151l islem sonrasi gaz nitriirlenmis numunelerde “beyaz tabaka” meydana gelmistir.

Borlanmig YMC’lerde en yiiksek sertlik 1915 HVos5; gaz nitriirlenmis YMC’lerde
1035 HVops olarak tespit edilmistir. Her iki islem de ana malzemenin yiizey
sertliklerini arttirdig1 gozlemlenmistir. Adezyon testleri yapilan borlanmis numuneler,
VDI 3198 normuna gére HF1-HF3; gaz nitriirlenmis numunelerin hepsinin HF1 kalite

siifinda olduklar tespit edilmistir.

Asinma testinden dnce yapilan piiriizliiliik testlerinde en diisiik piirtizliiliige 0,267 pm
ile soguk haddeli orjinal malzeme sahipken en yiiksek piiriizlilige 1,759 um ile 1s1l
islem ve 570 °C’de 12 saat gaz nitrasyon uygulanmis numune sahiptir. Asinma testleri,
soguk hadde sonrasi borlanmig biitlin numunelerin biitiin aginma testi yiiklerinde
soguk haddeli YMC ile mukayesesinde asinma hacim kayiplarinin diisiik oldugu ve
YMC’nin asinma oOzelliklerini gelistirdigini ortaya koymustur. Isil islem sonrasi
borlanan numunlerin bazilarinin 5 N yiik altinda yapilan aginma testlerinde 1s1l iglemli
YMC’den daha yiiksek; 10 ve 15 N yiik altindaki testlerde daha diisiik aginma hacim
kayiplarina sahip oldugu gézlemlenmistir. Nitriirlenmis biitiin numuneler hem soguk
haddeli ve hem de 1s1l islemli numunelerden daha iyi aginma performanlarina sahip
olduklart gézlemlenmistir. Dolayisiyla gaz nitrasyon, borlamaya gére YMC nin

asinma direncini daha ¢ok gelistirmistir.

Borlama ve nitrasyon islemlerinin soguk haddeli ve 1s1l islemli orjinal YMC’nin
korozyon potansiyellerini daha pozitif yone dogru cektiklerini tespit edilmistir.
Potansiyodinamik polarizasyon testinde, borlamanin genel olarak soguk haddeli ve 1s1l
islemli orjinal YMC’nin korozyon hizlarin1 diisiirdiikleri tespit edilmistir. Gaz

nitrasyon uygulanan numunelerin hepsinin korozyon hizi soguk haddeli ve 1s1l islemli



orjinal YMC’den daha diisik ¢ikmistir. Bu da gaz nitrasyonun, borlamaya gore

YMC’nin korozyon direncini daha iyi gelistirdigi gostermektedir.
Anahtar Sozciikler : Yiiksek manganli ¢elik, borlama, gaz nitrasyon, korozyon,

asinma, adezyon.
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In this study, after a high manganese steel (HMS) was produced, it was clasiffied two
parts as cold rolled and anealled. HMS was annealed at 1000 °C for 30 minutes and
cooled in water. HMSs in both groups were borided at 850, 900 and 950 °C for 2, 4
and 6 hours and nitrided for 12, 18 and 24 hours at 520 and 570 °C by using gas
nitriding method. XRD analyzes of all samples were carried out, microstructures were
examined in SEM, EDS point analysis, EDS elemental mapping and optical
microscope, boriding and nitriding layer thicknesses were measured with SEM. The
microhardness values of the layers were measured. The adhesion properties of the
borided and nitrided layers were investigated by performing adhesion tests according
to the VDI 3198 norm. The roughness of sample was investigated. The wear volume
losses, wear rates and coefficients of friction (COF) of the samples were determined
by the wear test under 5, 10 and 15 N loads. With EDS elemental mapping and EDS

vii



linear analysis, the changes in the elemental distributions in the wear trace were
determined, and the analyzes were carried out by detecting the wear damage resulting
from the wear test from the SEM images. Corrosion tests were performed with
potentiodynamic polarization measurement in 3.5% NaCl solution, and corrosion rates

were determined.

Although HMS is an alloy steel, the “saw tooth morphology” seen in low alloyed and
low carbon steels was observed in boronized samples. While “"expanded martensite™
layers were observed at cold-rolled gas nitrided samples, "white layer" occured in
annealed gas nitrided samples. While the highest hardness was determined in borided
samples as 1915 HVo o5, the highest hardness was determined in gas nitrided samples
as 1035 HVoos. Both processes increased the surface hardness of the base material.
Although borided samples are classified in HF1-HF3 adhesion quality, all gas nitrided
samples are classified in HF1 adhesion quality according to VDI 3198 norm.

The roughness tests showed that while unannealed base metal had the lowest
roughness with 0.267 um, HMS annealed and nitrided for 12 hours at 570 °C had
highest roughness with 1.759 um. Wear tests revealed that all nitrided and boronized
samples had lower wear volume losses compared to unannealed base metal at all wear
test loads and both of these surface treatment improved wear properties of HMS. All
nitrided samples also had better wear performance than unannealed base metal and
annealed base metal. Gas nitriding process improved the wear resistance of HMS more
than boriding process.

It has been determined that boriding and nitriding processes caused more nobler the
corrosion potentials of unannealed base metal and annealed base metal. In the
potentiodynamic polarization test, it was determined that boriding generally reduced
the corrosion rates of unannealed base metal and annealed base metal. The corrosion
rate of all nitrided samples was lower than unannealed base metal and annealed base
metal. It has been observed that gas nitriding improves corrosion resistance better than

boriding.
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BOLUM 1

GIRIS

Celik, gegmisden giinlimiize en ¢ok kullanilan, gelistirilen ve hakkinda bilgi sahibi
olunan metaldir. Otomotiv sanayisinden, havaciliga, savunma sanayisinden niikleer
reaktorlere kadar bir ¢ok endiistri dalinda ¢ok kullanilan ve vazgegilemeyen yapisal
ekipmanlarin ana malzemesi ¢eliklerden olusur. Her ne kadar yogunlugu fazla olsa da
yerine ikame edilecek magnezyum ve aluminyumun gibi mekanik 6zellikleri gelige
gore zayif, titanyum ve kompozit malzemeler gibi yiiksek maliyetli bir malzeme
degildir. Fakat kullanicilar, ¢eligin {istiin mekanik 6zellikleri ve diisiik maliyeti ile
beraber kullanim alanlar1 daha da gelistirmek igin treticileri arastirma gelistirmeye
zorlamaktadir. Bu sebeple bir ¢ok yeni ¢elik tiirii tiretilmistir ve hala tiretilmektedir.
Hiikiimetler de ¢evre kirliligi, yolcu giivenligi, karbon salinimi, savunma araglarinin
balistik korunmasi gibi konulardan dolay1 iireticilerin mevcut celik tiirlerini
gelistirmelerine ve Yyeni celik tiirlerinin tiretilmesine sebep olmaktadirlar. Bu

celiklerden biri de yiiksek manganli ¢eliklerdir (YMCQ).

1881 yilinda Sir Robert Hadfield tarafindan bulunan YMC, madencilik, cevher
zenginlestirme, ray iiretimi gibi sanayi kollarinda uzun zamandir kullanilmaktadir.
Fakat 6zellikle otomotiv sanayisinde karbon emisyon degerlerini diisiirmek ve yolcu
giivenligini  yiikseltmek konularinda konvansiyonel ve gelistirilmis yiiksek
mukavemetli geliklerin yetersiz kalmasi sebebiyle tekrardan giindeme gelen bir gelik

turadir.

Ozellikle Pohang Iron and Steel Company (POSCO) adli Kore firmas1, YMC i¢in ¢ok
yiiksek yatirimlar yaparak 5 sanayi dali i¢in “limitsiz inovasyon” sloganiyla ortaya
¢ikmis, diinya genelinde bir ¢ok uluslararasi firma ve endiistri ile igbirlikleri yaparak
YMC’nin kullanim alanlarim1 ve oranlarimi arttirmistir. Bu 5 farkli sektordeki

YMC’ler; petrol tagima borulari, asinmaya karsi direngli is makinalarinin ekipmanlari,



manyetik olmayan elektrik ¢elikleri, sivilastirilmig dogal gaz (LNG) tasimaciligi i¢in
tiretilmis kriyojenik ¢elikler ve otomotiv sektorii icin gelistirilmis ikizlenme ile
plastisite kazanan (TWIP) ¢elikleridir. Bunlardan bagka denizalt1 yapiminda, tank ve
savunmaya yonelik kara tasitlarinda balistik korumaya yonelik uygulamarda, deniz
petrol platformlarinda, binalar i¢in ses yalitimi i¢in de YMC dretimleri
gerceklestirilmistir. Fakat bu kadar ¢ok endiistriye hitap ettigi halde korozyon ve
asinmanin fazla oldugu sartlarda malzemelerin kullanim siireleri azalmakta bu da
sirketlere yeni malzeme temini ile beraber o ekipmanlarin degistirilmesi esnasinda
zaman ve para kaybi1 olarak geri donmektedir. Bu sebeple de yiizey islemleri YMC

icin bagka firsatlarin dogmasina sebep olmaktadir.

Giintimiizde bir ¢ok ylizey islemi bulunmakla beraber nitrasyon ve borlama islemleri
birer termokimyasal yiizey islemleri olup tabikatlari, kontrolleri kolay, haklarinda
degisik malzemelerde bir ¢ok arastirmalar yapilmig iki metottur. Nitrasyon ve
borlamanin bir ¢ok ¢esidi olmasina ragmen nitrasyonda gaz nitrasyon, borlamada ise
Kati yani kutu borlama tilkemizdeki endiistriyel firmalarda kullanilmaktadir. Fakat

borlama, nitrasyona gore oldukca az sayidaki firmada gergeklestirilmektedir.

Bu c¢alismanin amaci, onlimiizdeki yillarda kullanim alan1 ve Oneminin daha da
artacagini diislindiigiimiiz YMC’ nin nitrasyon ve borlama islemleri ile aginma ve
korozyon 6zelliklerini incelemek kendi aralarinda, kendi iglerinde ve ana malzemeler
ile mukayesesini yaparak c¢ikan sonuglari tartismak, borlama ve gaz nitrasyonun
YMC’lerin endiistriyel kullanimlarinda ne gibi imkanlara ve kisitlamalara sebebiyet

verdiklerini gézlemlemektir.

Hazirlanan bu doktra tezinin birinci boliim “Giris” boliimii olup burada ¢alismanin
kisa ozeti ve ¢alismanin amaci verilmistir. Ikinci bliimde YMC hakkinda, iigiincii
boliimde borlama, dordiincii boliimde nitrasyon, besinci boliimde korozyon, altinci

boliimde aginma hakkinda bilgiler verilmis ve literatiirdeki ¢alismalar anlatilmistir.

Yedinci boliimde, deneysel ¢alismalarda kullanilan malzemeler, borlama ve nitrasyon

parametreleri, islemlerden sonra yapilan mikroyapi analizi i¢in kullanilan cihazlar,



mikrosertlik, adezyon, asinma ve korozyon teslerinde kullanilan cihazlar ve

parametreleri tanitilmistir.

Calismanin sekizinci boliimiinde, yapilan testlerden ve mikroyapi analizlerinden elde
edilen veriler, literatiirle mukayese edilerek tartisilmistir. Ayrica mikroyapilar ile
alakali resimler, yapilan c¢esitli analiz metotlar1 sayesinde incelenmis ve literatiir ile

mukayese edilmistir.

Deneysel calismalarin nihai sonuglarinin agiklandigr dokuzuncu ve son bdliimde,
deneysel ¢aligmalar sonucu elde edilen bulgular, deneysel ¢alismanin amacina uygun

bir bicimde yorumlanarak sonug¢landirilmistir.



BOLUM 2

YUKSEK MANGANLI CELIKLER

Yiiksek manganli ¢elikler (YMC), Sir Robert Hadfield tarafindan 19. yiizyilin
sonlarinda kesfedilmistir [1]. Hadfield geligi olarak da bilinen YMC, en eski yiiksek
alasimli g¢eliklerden biridir. Hadfield ¢eliklerinde 10:1 orani vardir. Yani karbon (C)
miktarinin 10 kat1 kadar mangan (Mn) vardir. Bu sebeple Hadfield celikleri %12 Mn
icerirken %1,2 oraninda C ihtiva eder. Yapisi tamamen Ostenitiktir. Ticari olarak da
kullanilan ilk Ostenitik celik olma 6zelligine sahiptir. Hadfield celikleri 6zellikle
maden arama, cevher hazirlama, sondaj ve petrol arama islemlerinde, demir yollarinda
ray olarak, savunma sanayisinde gesitli koruyucu zirh uygulamalarinda kullanilmistir
ve kullanilmaktadir [2,3]. Darbe esnasinda gosterdigi peklesme sayesinde aginmaya
kars1 direng gostererek abrazif ortamlarda uzun siireli kullanima sebep olmasi, bu
sektrorlerde kullanimii kolaylastirmis ve yaygmlastirmistir.  Yiiksek mangan
oranindan dolayr maliyetinin konvasiyonel ¢eliklere gore daha fazla olmasina sebep

olmaktadir. Bu yiizden kullanim alanlar1 sinirli kalmistir.

Fakat teknolojinin gelismesi, dogal kaynaklarin azalmasi, degisen miisteri talepleri ve
hiikiimetlerin ¢evre korunmasi ile alakali yiiriiliige koyduklar1 kanunlardan dolayi
tireticilerin yeni ¢elik tlirlerine ihtiyaglar1 artmistir. Bu sebeple birgok arastirma-
gelistirme faaliyetleri yapilarak yeni nesil ¢elikler ortaya cikmaya baglamistir.
Konvansiyonel ¢elige gore yiiksek maliyeti sebebiyle birgok sektorde tercih edilmeyen

YMC yukarida bahsedilen sebeblerden dolay: tekrar ilgi odagi olmaya baglamistir.

Giiney Koreli, diinyanin en biiyiik ¢elik iireticilerinden olan POSCO firmasi bu alanda
amiral gemisi olmustur. Milyarlarca dolar yatirim ile “Limitsiz Inovasyon” sloganiyla
5 ana endiistri dalina uygun YMC iireterek piyasaya slirmiistiir. Bunlar otomotiv,
elektrik sanayis (manyetik olmayan elektrik saci), ham petrol tagimaciligi, LPG

tagimaciligl ve agir ekipman imalatidir [4].



YMC’lerde 3 farkli deformasyon tipi vardir. Bunlar, ikizlenme yoluyla plastisite
kazanma (TWinning Incuded Plasticity-TWIP), doniisiimle plastisite kazanma
(Transformation Induced Plasticty-TRIP) ve her ikisinin birlikte oldugudur
(TRIP/TWIP).

Diisiik mangan ilavesinin gelik iizerinde belirgin bir sertlesebilirlik etkisi vardir. Bu da
kiibik oo martenzit doniistimiinii saglar. Daha yliksek mangan igeriginde ise hekzagonal
sik1 paket (HSP) € -martensit olusur. Her iki martenzit tiirti de kalint1 Gstenitin stres ve
gerinim kaynakli doniigiimleri sebebiyle olusur. Oda sicakliginda kararli bir Ostenit
faz1 i¢in demir-mangan alasim ikili sisteminde, kiitlece %27'den fazla Mn igermesi
gerekir [5]. %25 Mn igeriginde oda sicakliginda kararli bir Ostenit yap1 elde edip
karbiir, o ve € martenzit olusumunu engellemek icin %0,6 C eklemek gereklidir.
Karbon, dsteniti stabilize edilerek mangan orani diisiiriilebilir. Fakat yiiksek C ilavesi,
M3C karbiir olusumuna da sebep olur [5]. Yapilan bir ¢alismada, %18 Mn ve %0,6 C
iceren bir TWIP c¢eligi gerilim altinda nispeten iri taneli, tek fazli G6stenitik
mikroyapiya sahip oldugu ve genellikle genis yeniden kristallesme ikizleri icerdigi
Sekil 2.1°de gosterilmistir. Bu g¢aligmanin XRD pikleri incelendiginde, o ve ¢
martenzitlerinin piklerine rastlanmadigi gériilmistiir [5]. Eger gerilim altindaki YMC,
faz dontisiimii olmaksizin ikizlenme bantlar1 olusturur ise buna TWIP mekanizmasi

adimi verilmektedir [6].

=

g

Gerilimli

30 40 50 60 70 80
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Sekil 2.1. TWIP ¢eliginin XRD sonucu ve gerilim sonrasi mikroyapist [5].
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TRIP mekanizmasinda, darbe veya gerilim sebebiyle, YM(C mikroyapisindaki Gstenit
faz1 € martenzite veya € + a martenzit doniisimiinii saglar. Bu doniisiim, makroskopik
gerinim-sertlesme oranini artirma etkisine sahiptir [7]. Diisiik miktarlarda Mn igeren
TRIP celiklerinde ferrit, Ostenit, beynit ve martenzit olmak {izere 4 faz birden
bulunabilir. Bazilarinda martenzit olmadan 3 faz da bulunabilir. Deformasyon
sonucunda kalint1 8stenit martenzite doniisiir. Ostenitin hacim oran1 mekanik yiikleme
sirasinda degistiginden, TRIP c¢eligi “dinamik kompozit” bir malzeme olarak
diistiniilebilir [8]. Fakat YMC lerde yiiksek Mn orani, mikroyapinin yiiksek oraninin
oda sicakliginda Ostenitik olmasina sebep olur. Mikroyapiy1 olusturan diger yapi ise €

ve/veya a martenzittir [5].

TRIP/TWIP mekanizmasinda hem Ostenit ikizlenmeleri meydana gelir hem de
Ostenitten martenzite doniisiim meydana gelir [8]. Deformasyon sonrasi Gstenit varligi
hala devam eder. TRIP mekanizmasi ile TWIP mekanizmasinin her ikisi de gortildiigii

icin bu mekanizma, TRIP/TWIP veya TWIP/TRIP olarak isimlendirilir.

Her 3 mekanizmanin olugsmasinin ve birbirleriyle olan farki, dstenitin oda sicakliginda
kararli, mekanik yiikler altinda ise kararsiz olmasidir. Faz doniisimii veya ikiz
bantlarin olusmasi, mekanik yiiklenmeler altinda karsilasilan bir durumdur. TWIP
mekanizmasinda Ostenitin oryantasyonu, deformasyon sirasinda faz doniistimii
goriilmeden mekanik ikizlenme olay ile degisebilir. Ostenitin bu davranisi istif hata
enerjisi (IHE) ile yakindan alakalidir [9,10]. Bir YMC’de ikiz bantlarinin olusmasinin
kontrol edilmesi yani ikiz bantlarinin olusup olusmamasinin kontrol edebilmek, IHE
ile alakalidir. Bu nedenle, IHE, YMC’nin deformasyon altinda hangi mikroyapisal
mekanizma egiliminde oldugunu belirlemek i¢in kullanilan yaklasimlardan birisidir.
IHE’yi kontrol etmek amaciyla, sicaklik ve geligin kimyasal kompozisyonunun
belirlenmesi, mekanik deformasyonu belirlemede bilinmesi gerekli faktdrlerdendir
[9]. Eger IHE ¢ok diisiikse (< 20 mJ/m?), YMC martenzitik doniisiime ugrar [9,11].
IHE, 25 mJ/m?’yi gectiginde, 60 mJ/m? IHE’ye kadar faz doniisiimii bastirilip bunun
yerine mekanik ikizlenme olayr meydana gelir [6,9]. 60 mJ/m? ve iizerindeki THE
degerlerinde dislokasyonlarin Shockley kismi dislokasyonlarina déniismesi zordur. Bu

sebeple miikemmel dislokasyonlar, baskin deformasyon mekanizmasi olur [9,12].
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Yaklasik 25 mJ/m? lik IHE’ye sahip YMC’lerde faz doniisiimii veya dislokasyon
kaymasi yerine mekanik ikizlerin olusumu gériiliir [9,12]. 18 mJ/m®nin altindaki

IHE’lerinde mikro ikizlenme kaybolur bunun yerine & martenzit doniisiimii goriiliir
[13].

Kibik yiizey merkezli kristallerde ikizlenme, paralel bitisik yogun diizlemlerde
genisleyen istifleme hatalarindan kaynaklanmaktadir. Onlar1 genisletmek, her iki
diizlemde bir € martenzit olusumuna yol agar. Bir istifleme hatasi, yogun diizlemler
icinde iki atomik & martenzit katmam ile modellenebilir [13]. IHE’yi veren

termodinamiksel formiil ise asagidaki gibi hesaplanmaktadir [14,15]:
I'= 2pAGY ™% + 28"° (2.1)

AG'™’%; y—¢ (Ostenitten epsilon martensite) doniisiimiiniin serbset molar entalpisini,
p; (111) diizlemindeki atomlarin molar yiizey yogunlugunu, §vle; v ve ¢ arasindaki her

bir (111) yiizeyinin enerjisini temsil etmektedir. Yapilan arastirmalar sonucunda 8",

8 mJ/m?[13], p ise 2,94 x 10~°> mol m2 olarak hesaplanmistir [16]. Ostenitin epsilon

martenzite doniistimiiniin serbest molar entalpisi ise asagidaki formiille hesaplanir
[13]:

AGY 7 = AG"*remnx + XcAGY ™ *remnxic —€ + AGY_)Smg (22)

AG" " *remnx, kiibik yiizey merkezli kafesteki biitiin elementlerin kimyasal katkisidir.
Demir ve mangan hesaba Katilir fakat diger alasim elementlerinin, silisyum harig,

oranlar1 az oldugu i¢in onlarin katkilar: ihmal edilir. Bu sebeple AG" ™ ®remnx igin;
AG%remnx= X; XI AGi "% + XpeXmn[C+D (Xre-Xmn)] + XreX[E+FXre-Xsi)] (2.3)
AG; %= Ai+BiT, i = Fe, Mn, Cu, Cr, Al, Si (2.4)

kullanilir [13]. X;, i elementinin molar fraksiyonunu, T, sicakligi, Aj, Bi, C, D, E ve F

ise sabitleme parametlerini belirtmektedir.
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Allain vd. 2004’ deki ¢alismasinda artan karbon etkisini hesaba katarak mangan igerigi
ile alakal1 olusturduklar1 kuralla birlikte [16]:

AG"*remnxic= % (1-e™) X (2.5)

formiilini gelistirmislerdir. Formiildeki a,b,c harfleri referans [17]’ye goére olan
sabitleme parametleridir. AG'*mg, her & fazinin Neel gegisinden (paramanyetikten

antiferromanyetige) dolayr manyetik bir terimidir ve formiilii [13]:

AG" g = G - Gy (2.6)

S
GPri= RTIn(1+E—) f(%), =7, ¢ 2.7)
B

%, manyetik moment, T%, & fazinin Neel sicakligi, ps, Bohr manyetonunu ve f,

polinom fonksiyonun ifade etmektedir.

Bazi arastirmacilar Ostenit tane boyutunun azalmasiyla (6zellikle 30 um altinda) fazla
serbest enerjinin artacagini da ifade etmislerdir [18,19]. AGex olarak ifade edilen fazla

serbest enerji, asagidaki sekilde formiilize edilmistir [19]:

AGex= 170,06 exp (=) (2.8)

AGex fazla serbest enerjinin birimi J/mol diir. Formiildeki d, Gstenit tane boyutunu
simgeleyip birimi pm dir. Formiilden anlasilacag1 lizere Ostenit tane biiyiikligu
arttikga AGex azalacaktir. IHE tespitinde Esitlik 2.1°e bu formiil de eklendigi zaman
asagidaki formiil ortaya ¢ikmaktadir:

I'= 2pAGY %+ 28" + 2pAGex (2.9)

Yukarida bahsedildigi gibi Ostenit tane boyutunun azalmasiyla AGex artacaktir.
Dolayisiyla IHE’de artmis olacak; orta ve yiiksek IHE’ye sahip YMC‘ler elde
edilebilecektir. Fakat Gstenit tane boyutu 1 pm’ye yaklastikca ve bu degerin altina
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diistikge deformasyon ikizleri azalir ve siineklik baskilanir [20]. Dolayisiyla uzama
miktar1 diiser. Ciinkii mekanik ikizlenmelerin tetiklenmesi i¢in diizlemsel dislokasyon
yiginlarinin olmasi lazimdir [20] ve tanelerin irilesmesiye ikizlenme mekanizmasi
artar [21-24]. Sekil 2.2°de Ueji vd. (2008) %88 soguk hadelenmis bir YMC’nin (Fe-
31Mn-3Al-3Si) siiresi sabit olacak sekilde (30 dakika) 700, 800 ve 1000 °C’de tavlama
yapip, tavlama sonrasi YM(C’de olusan Ostenitlerin tane biiyiikiiklerinin ¢ekme
mukavemetine ve yiizde uzamaya olan etkilerini incelemisler. 700, 800 ve 1000 °C’de
olusan Ostenit tane boyutlar1 (d) sirasiyla 1,8; 7.2 ve 49,6 um olarak 6l¢iilmiis [21].
Sicakligin artmasiyla beraber soguk hadde sonrasi ayni siirede tavlama olmasina
ragmen sicakligin tane biyiikligiine etkisi goriilmektedir. Sicaklik arttik¢a taneler

sicakligin etkisiyle biiylimeye yani tane kabalagmasini yagsamaktadir.

800F g=1.8um

600+

400¢

Gerilim (MPa)

200}

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Uzama (%)

Sekil 1.2. Tavlanmis YMC’nin dstenit tane boyutunun ¢ekme-uzama egrisi [21].

Sekil 2.3’de de Dini vd. (2010) sicakligi 850 °C’de sabit tutarak 5 ila 120 dakika
arasinda 5 farkli siirede ayn1 YMC’yi tavladiktan sonra Ostenit tane boyutunun (d, pm)
gerilim mukavemetine etkisini incelemistir [24]. Sicaklik sabit olmasina ragmen
tavlama siiresi arttik¢a taneler sicakligin ve siirenin etkisiyle biiylimiiglerdir. Her iki

sekilde goriildiigl iizere Gstenit tane boyutunun inceltilmesi yani tane biiyiikligiiniin



azalmasi ile yiizde uzama degerleri de azalma, ¢ekme ve akma mukavemetlerinde ise

artma goriilmiistiir.
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Sekil 2.3. Ostenit tane boyutuna gore degisen gerilim ve uzama degerleri [24].

Ostenit tane biiyiikliigii arttikca peklesme igin gerekli gerilim artmaktadir. Artarak
devam eden gerilim ise mekanik ikizlenmeyi arttirir. Dolayisiyla ¢aligma sertlesmesi
yani peklesme, Ostenit tane biyiikligii ile degisen bir ozelliktir [24]. Fakat tane
boyutunun inceltilmesiyle peklesme gerilmesi azalir, mekanik ikizlenmeler baskilanir
ve ikizlenmeler Onlenir [20]. Sekil 2.4’te goriildiigli gibi ikizlenme mekanizmasina
sahip YMC’de uygulanan gerilim ile dstenit tane i¢inde ikiz bantlar1 olugur. Bu bantlar,
dislokasyonlarin hareketini bir bariyer gibi engeller ve dislokasyon yogunlugunun
artmasma sebep olur. Bu da peklesme sertlesmesine sebebiyet verir. Sekil 2.4
“dinamik Hall-Petch etkisi”ni ¢ok giizel tanimlamaktadir. Ozellikle ikizlenme
gosteren YMC’lerde dominant deformasyon seklinin dislokasyon kaymasi olmakla
birlikte gerilimin devam etmesine ragmen dinamik Hall-Petch etkisi, mekanik
ikizlenmelerin olusmasini ve sekil vermenin devam etmesini saglar [25]. Mekanik
ikizler, yeni kristal oryantasyonlarinin olusumunu igerdigi igin ikizler, dislokasyon

ortalama serbest yollarini azaltir ve akig gerilimlerini arttirir. Yavas yavas artan ikiz
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yogunlugu, YMC’lerde gozlemlenen ¢ok yiiksek gerinim sertlesmesi ile sonuglanir
[25].

Dislokasyon Kaynagi ikizlenme

/. Dislokasyon ortalama serbest yolu

Sekil 2.4. YMC’de 6stenit ikizlenmesi durumunda gergeklesen peklesme [25].

2.1. ALASIM ELEMENTLERININ ETKIiSi

YMC’ler siiphesiz tistiin mekanik 6zelliklerini basta mangan olmak tizere bazi alagim
elementlerine borgludurlar. YMC’lerde en ¢ok kullanilan alagim elementleri karbon,

aluminyum ve silisyumdur. Ayrica krom ve azot kullanim1 da mevcuttur.

2.1.1. Mangan

Mangan, siiphesiz ki YMC’lerde demirin yaninda ana alagim elementidir. Mangan
koyulmasinin ana gayesi, Osteniti stabil hale getirerek oda sicakliginda kararli dstenit
yapmin mekanik 6zelliklerinden istifade etmektir. YMC’ler mangan ilavesinin ana
etkilerinden birisi de IHE’yi kontrol etmektir. Sekil 2.5, mangan oranmin
YMC’lerdeki IHE’ye etkisini gosteren 3 calismayr gostermektedir [26-28]. Olusan
grafikler incelendiginde mangan oranmnin artmasiyla IHE 6nce azalmakta belli bir
oranda dip yapip yiikselise gegmektedir. Manganin %30-32’yi geg¢mesi istenmez.
Ciinkii kirilgan B-Mn fazi ortaya ¢ikar [20]. Bu sebeple YMC‘lerde mangan orant,
genellikle %15-30 aras1 degismektedir.
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Sekil 2.5. Agirlikga % Mn degisiminin IHE ye etkisi [9].
2.1.2. Aluminyum

Aluminyum, YMC’lerde siklikla kullanilan alasim elementlerinden biridir.
Aluminyum ilavesi ile IHE &nemli miktarda artar. Bu artis gerilim sertlesmesinin
azalmasina sebep olur [5] ve Osteniti stabil hale getirir. Bu da gerilim uygulanan
YMC’lerde Ostenitten martenzit fazina donisiimiini saglayabilir [29]. Fakat aslinda
aluminyum, Ostenitin € martenzite doniistimiinii etkili bir sekilde baskilar ve ikiz
olusumunu destekler [5]. Kat1 ¢éziinme sertlesmesi sayesinde Ostenitin dayanimini,
pasivasyon ozelligi ile de YMC’nin korozyon direncini arttirir [9]. Ayrica sementit
olusumunu da baskilar ve YMC’nin 6zgil agirhigini diistirerek daha hafif ekipmanlar
olusmasini saglar [20]. Aluminyumun YMC’lerdeki bir diger etkisi ise gecikmeli
kirilmayr 6nlemesidir. Sekil 2.6’da mangan oraninin artmast gecikmeli kirilmay1
Onleyemezken ilave edilen aluminyum sayesinde derin ¢ekme sonucu olusan bu hata

engellenmistir. Gecikmeli kirtlmanin tahmin edilen sebebi kalinti1 gerilim altindaki
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hidrojen gevrekligidir [30]. Aluminyum IHE’yi etkili bicimde arttirarak kalinti
gerilimi bastirir [30].

18
®17 .
15%A = Kirilma yok
S16
15
22 i(53)
3 ;
£17 i
0% Al = (159)
=16 =i(3)
15 =4(2)
1 10 100 1000
Kirilma siiresi (giin)

Sekil 2.6. Aluminyumun gecikmeli kirilmaya etkisi [30].

2.1.3. Silisyum

Aluminyum ve manganin yani sira YMC’lerde siklikla kullanilan bir diger alasim
elementi silisyumdur. Silisyum, aluminyumun tersine kiibik ylizey merkezli kristal
yapidaki faz olusumunu azaltirken, soguma ve deformasyon esnasinda olusan
Ostenitten € martenzite doniistimiinii destekler [9]. Her %1 silisyum artisi dstenitin kati
cozelti sertlesmesini 50 MPa arttirmaktadir [9]. %1°den yliksek olan silisyum miktari,
Osteniti oda sicakliginda stabilize hale getirmekte, sementit olusumunu
engellemektedir [31]. Ayrica silisyum, kati1 ¢6zelti sertlesmesini artirarak mukavemeti
arttirir, € martenziti rafine eder, kirilma mukavemetini arttirir fakat siinekligi
gelistirmez [20]. %28-32 aras1 mangan iceren YMC’ler %4-7 aras1 silisyum igerirse

sekil hafizali alasim elde edilir [32].

2.1.4. Karbon

Ilk YMC olan Hadfield geliklerinde ASTM standarti olarak %1-1,4 arasi karbon
ve%10-14 aras1 mangan icermesi gerekmektedir [32]. Dolayisiyla yiiksek karbon,
Hadfield ¢elikleri i¢in zaruri olan bir alasim elementidir. Karbonun Ostenit i¢inde

yiiksek ¢Oziilmesi sayesinde Ostenit stabilizatorii olarak kullanilmaktadir [33]. Kat1
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cozelti sertlesmesi sayesinde mukameti arttirir [9]. IHE’yi arttirarak e martenzit

olusumunu engeller [20].

2.1.5. Krom

Konvansiyonel ¢eliklerde krom, ferrit stabilizatorii olarak gorev alirken YMC’lerde
IHE’yi arttirir [34]. Korozyon direncinin arttirilmasi iginde ilave edilmektedir. Hatta
YMC’lerin Ostenitik paslanmaz g¢elikler yerine kullanilmasi i¢in krom ilave edilerek

paslanmaya kars1 direng saglanmaya ¢alisilmaktadir [35].

2.2. KULLANIM ALANLARI

YMC’ler, uzun yillardir istiin asinma ozellikleri sayesinde madencilik, mineral
¢ikarma, cevher hazirlama, tren raylarinda kullanilan ¢elik tiirlerindendir [1-3,36,37].
Darbe altinda deformasyon sertlesme 6zelligi bu endiistriyel alanlardaki kullaniminin
artmasini saglamistir. Yiksek tokluk ve asinmaya karsit direng gdsteren YMC’ler
zamanla gelisen teknoloji, degisen ihtiyaglar ve gevre kirliligini engellemek amaciyla
farkli sektorlerde de kullanilmaya baslanmistir. Bu sektorlerin baglicast otomotiv

sektorudur.

Otomotiv endiistrisi i¢in karbondioksit (CO2) saliniminin azaltilmasi, ara¢ agirliginin
hafifletilmesi, yolcu giivenligi, yiiksek kaynak kabiliyeti ve yakit tasarrufu i¢in yiiksek
mukavemetli celiklerin kullanimi her gegen giin artmaktadir [38-40]. Ozellikle
otomotiv endiistriisinde iistiin mekanik 6zelliklerinden dolay1 yolcu giivenligi ve bu
mekanik ozellikler sayesinde daha ince sac kullanimi sayesinde ara¢ agirligmin
azaltilmas1 gergeklestirilebildigi icin YMC kullanimi tercih edilmektedir. Bu endiistri
dalinda, YMC tiirlerinden adlarmm1 darbe altinda gosterdikleri mikroyap:
degisimlerinden alan TWIP, TRIP ve TWIP/TRIP  gelikleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bunlarin iginde en popiiler olan1 ise TWIP ¢eligidir. TWIP ¢elikleri,
yiiksek plastisite ozellikleriyle beraber yiiksek mukavemet 6zellikleri ile miikemmel
bir kombinasyon olusturarak [41-50] otomotiv sektoriiniin vazgegilmez ¢eliklerinden
birisi olmustur. Oniimiizdeki yillarda elektrikli ara¢ iiretiminde ise daha ¢ok

kullanilmas1 beklenmektedir. 100 km giden araglarda batarya agirligi 150 kilogrami
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gecerken 300 km den daha fazla yol alan limuzin tipi vasitalarda 500 kilogrami
gecmektedir. Elektrikli arabalarin bazi modellerinde batarya agirligi biitiin aracin
yaklasik olarak %25’ine denk gelmektedir [51]. Gelisen teknoloji ile beraber siiphesiz
batarya agirliklar1 azalacaktir. Fakat fosil yakit kullanan bir arabaya gore elektrikli
araclarda bataryadan olusan fazla agirlik, bir sekilde tolere edilebilmelidir. Mesela akii
korumasi i¢in YMC kullanim1 darbe aninda gosterecegi yiiksek tokluk sebebiyle iyi
bir secim olabilir. Yine tavan saclarinda kullanimi, kaza aninda yolcu giivenligini
konvensiyonel bir ¢elige veya yiiksek mukavemetli baska bir ¢elige gore daha etkin

kilabilir. Bu ylizden YMC kullaniminin elektrikli araglarda artmasi diigtiniilmektedir.

Her ne kadar polimerler ve aluminyum ve magnezyum alasimlari, diisiik 6zgiil
agirliklart sayesinde otomotiv sektoriinde agirlik azaltmak icin kullanilsalar da
gosterdikleri Ustlin mekanik 6zellik ve diisiik maliyeti ile ¢elikler, otomotiv sektorii
icin vazgecilmezdir [52]. 7,3 gr/cm® [35] gibi konvansiyonel ¢elige nazaran daha
diisiik bir yogunluga sahip olan YMC’ler ise bu bakimdan da otomotiv endiistrisinde
kullanimi her gegen giin artan ¢elik malzeme grubunalarindan birisi olma yolundadir.
Aracin 6n tarafinda bulunan ¢arpisma kutulari [53], kap1 koruma bariyerleri [9], yolcu
koltugu iskeleti [9], B siitunu denilen 6n ve arka kapi arasinda kalan siitunlarda [32]
yiiksek enerji soniimleyebilme kabiliyeti sebebiyle YMC ler tercih edilmektedir.
Sadece yiiksek enerji sontimleyebilme degil ayni zamanda aluminyum ve magnezyum
gibi 0zgiil agirliklart demire gore olduk¢a az olan metallerin YMC‘lerde alagim
elementi olarak kullanilmasiyla arag agirliklarinda da miithim bir azalmaya [54,55]
yiiksek sekillenebilme kabiliyeti ile de kompleks sekillerdeki tirtinlerin tiretilmesine
[56,57] sebep olmaktadirlar.

Giriiltii ve sismik dalgalart absorbe etmede de YMC kullanimi1 artmaktadir. Son
yillarda, sik ve siddetli deprem yasayan tilkelerde yiiksek sismik faaliyetler nedeniyle,
cesitli sismik titresim kontrolii ve sismik olarak izole edilmis yapilar giderek daha fazla
gelistirilmekte ve binalarda kullanilmaktadir [58]. Bu ¢eliklerin istenen ozellikleri,
ingaat celiklerinden belirgin sekilde farklidir. Ilk olarak, elastoplastik séniimleme
islevselligini elde etmek icin geligin diisiik gerilimde akmas1 gerekir. ikincisi, servis
sirasinda soniimleme performansin1 korumak igin nispeten diisiik bir dongiisel

sertlesme hiz1 gereklidir. Son zamanlarda, {icilincii bir degisken, yani diisiik devirli
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yorulma émrii 6nem kazanmaktadir ¢iinkii yiiksek biiyiikliikteki depremler ve biiyiik
birincil depremlerin ardindan siklikla olusabilecek biiyiik artg1 soklar tarafindan yap1
elemanlarinda 6ngoriilemeyen hasarlar verebilecegini gostermistir. Biiyilik bir plastik
gerinim yorulma deformasyonuna karsi sismik titresim soniimleyicilerinde yiiksek
direng saglamak i¢in diisiik devirli yorulma direncine sahip yeni bir YMC sontimleme
alasimi  gelistirilmistir. Fe-15Mn-10Cr—8Ni—4Si adli YMC, yiikleme {izerine
deformasyona bagli e-martensitik doniistim ve sonraki 1sitmada ostenite doniigsmesi ile
plastik gerinim geri kazanimi (yani sekil hafiza etkisi) sergileyen Fe-Mn-Si sekil
hafizali alagim sistemine dayali olarak gelistirilmistir [58]. Yiiksek disiik devirli
yorulma omriine sahip bu YMC’ler, Japonya’da 40 katli bir gokdelende uzun vadeli
sismik soniimleyiciler olarak pratik kullanim elde etmistir [59]. 100 ila -20 °C
arasindaki sicaklikta 304 kalite paslanmaz celige gére miikemmel bir yorulma émriine

sahip oldugu tespit edilmistir [60].

Hadfield ¢eligi olarak da bilinen X120Mn12 YMC(’si asinmaya kars1 direng saglamasi
istenen maden tasima kamyonlarinda, cevher hazirlama ekipmanlarda, cevher
kiricilarda kullanilmaktadir [1-3]. Sondaj yapan doner kepgeli kazici, maden kazma
dengeleyici cihazi, elek, kova, tarak siyiricilari, maden tasima vagonu olarak
kullanilmaktadir. Konstriiksiyon ve agir tasit ekipmanlari iginde uzun omdiirlii olusu
sayesinde kullanimi agisindan biiyiik bir potansiyel barindirmaktadir. Darbe esnasinda
sertlesebilme kabiliyetleri sayesinde ceza evlerinde demir parmaklik, ev kilidi ve kasa

imalatinda kullanilma potansiyelleri ytliksektir.

Konvansiyonel ¢eliklere gore erozif asinma direnci daha yiiksek olan YMC’ler, ham
petrol tasimaciliginda da kullanilmaya baslanmistir. POSCO firmas1 ile Exxon Mobil
arasinda yapilan antlagsma ile 2012-2017 yillar1 arasinda petrol tasima hattinda boru
olarak YMC kullanilmistir [61,62].

Kiibik hacim merkezli kafes yapisina sahip metallerde siinek gevrek gecis sicaklig
sebebiyle malzemeye bagli olan belli sicakliklarda tokluk degerleri aniden diiser. Bu
da kriyojenik ve soguk ortamlarda kullanilan malzemelerin olast maruz kalacaklar
darbelerde ¢ok siddetli hasarlara ugramalarina sebep olur. Sivilastirilmis petrol gazi

(LPG) tasimaciliginda da 6zellikle siinek gevrek gecis sicakligi ¢ok diisiik olan veya
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kiibik yiizey merkezli kristal kafese sahip slinek gevrek gecis sicakligi olmayan
metaller tercih edilmektedir. Fakat iiretim zorlugu, maliyeti, zor kaynak edilebilirligi
gibi konular LPG tasimacilig1 yapan firmalar1 bagka alternatiflere dogru itmektedir.
YMC, kriyojenik c¢entik darbe mukavemeti sayesinde bu sektdrde de glinden giine
artarak tercih edilmektedir [63-65]. Ozellikle darbe etkisiyle € ve/veya a martenzit
doniistimii gosteren YMC’ler de diisiik siinek gevrek gegis darbe toklugu gézlemlenip,
aluminyum katkis1 ile bu durum iyilestirilmistir [66]. YMC’lerin soguk ortamda
yapilan Charpy darbe testinin gelistirilmesinde 6nemli rol oynayan bir etkinin IHE nin

arttirilmasi oldugu tespit edilmistir [67].

Ostenitin paramanyetik 6zelligi sayesinde YMC’ler, elektro manyetik indiiksiyon
cihazlari, siiper iletken niikleer gii¢ jeneratorleri, elektrik gilic ekipmanlart [4],
kriyojenik siiper iletkenler [68] gibi manyetik olmayan elektronik cihazlar i¢in kritik
bir malzeme olmaktadir. Paramanyetik olarak kullanilacak YMC’lerde dikkat edilmesi
gerekn konulardan birisi gerlim altinda &/a martenzit doniisimii olusmasinin
engellenmesidir. Zira bu donilisiim sayesinde paramanyetiklik 6zelligi zarara ugrar ve
diisiik sicaklik kirilganlik dayanimina zarar verir [68]. Bu sebeple karbon gibi Ostenit
stabillestiriciler paramanyetik YMC’de kullanilir. Fakat karbon, her ne kadar Gstenit
stabillestirici olarak kullanilsa da %0,6’y1 gegen miktart manyetik olan metal karbiir
¢okeltilerinin tavlama esnasinda artmasina sebep olur [68]. Hem karbon difiizyonunu
ve aktifliginin engellemek [68] hem de IHE’yi arttirarak dstenit ikizlenmelerini stabil
hale getirerek paramanyetik 6zelligi ve diisiik sicaklik toklugunu korumak igin
aluminyum takviyesi ile YMC’ler paramanyetik hale gelirler. %3 aluminyum
takviyesi /o martenzit doniigiim sicakligini diisiiriir [68] ve paramanyetik dzelliklerini

korur.

Yiiksek darbe toklugu sayesinde YMC ‘lerin savunma sanayisinde zirh geligi olarak
kullanim1 potansiyeli yiiksektir. Geleneksel zirh celikleri, kursunu karsilamasi
sirasinda yiiksek sertliklerinden dolay1 kursunu parcalamak iizere tasarlanmistir. Bu
da bu parcalarin ayrica tehlike dogurmalarina sebep vermektedir. Ciinkii pargalanan
mermiler sarapnel gibi davranirlar. YMC’ler ise yiiksek tokluklari sayesinde
mermilerin enerjisini sontimler [69]. Bu sebeple YMC’lerin, tank, zirhli araglar, banka

para tasima araglarinin kullandigi geleneksel zirh celiklerinin yerini alabilecegi
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disiiniilmektedir. Sekil 2.7°de zirh ¢eligi olarak kullanilan bir YMC’nin mermileri
sontimlemesi gosterilmektedir. Ayrica kaynak sonrasi faz donlisimii gostermeyen
YMC’ler kaynak sonrasi sertlesme yasamazlar. Kaynak sonrasinda yasadiklari
sertlesme sebebiyle kirilgan hale gelen geleneksel zirh ¢eliklerini olas1 darbelere karsi
korumak i¢in ek koruma ekipmanlart kullanilir [69]. YMC kullanimi sayesinde ek
koruma ekipmanlar1 kullanimi azaltilarak hem maliyette hem de aracin agirliginda
azalma olacaktir. Zirhli araglarda ara¢ agirligini azaltmak da miihim bir konudur.
Aracin agirliginin azalmastyla zirhli vasita daha hizli hareket edebilme imkanina sahip
olacagi gibi hem yakit tasarrufunu saglayacaktir hem de daha fazla personel veya
ekipman tasima kapasitesine sahip olacaktir. Arag agirligin1 azaltmak i¢in “delikli
celikler (perforated steel)” kullanilmaktadir. YMC’nin yiiksek darbe toklugu
sayesinde bu tip celiklerde de agirliktan tasarruf saglanabilir. Ciinkii YMC’ nin darbe
toklugu degerlerine ulasabilmek i¢in daha kalin delikli ¢elik kullanim1 gerekmektedir.

Bu da ara¢ agirligin arttiran 6nemli bir faktordiir.

Sekil 2.7. Mermi soniimlemesi gosteren bir YMC [69].
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BOLUM 3

BORLAMA

Bir ¢ok metal, bulunduklar1 ortamdan dolay: ¢esitli yiizey hasarlar1 ile karsilasirlar.
Bunlarin baginda asinma ve korozyon gelir. Bu tip zorlayici ortamlardan korunmak
icin ¢esitli ylizey islemleri gelistirilmistir. Bunlardan birisi de borlamadir. Borlama
prosesi, termokimyasal bir yiizey islemidir ve bor elementi, yliksek sicaklikta metal
yiizeyine difiize olur. Yiizeyde metalik boriirler olusturarak bir bor tabakasi elde edilir.
Metalik boriirler, yiiksek asinma, sertlik ve genelde korozyon direnglerine sahip olan
intermetalik birlesiklerdir. Boriir tabakalarinin ¢ekirdeklenmeleri yani baslangic
noktalari, dislokasyonlar, tane sinirlari, atom bosluklar gibi mikro hatalar ile beraber
yiizey cizikler ve piiriizliiliikleri gibi ylizeyin daha reaktif oldugu yerlerdir [70]. Saf
demir [71], nikel [72], tungsten [73], kobalt [74], molibden [75] ve titanyumun [76]

borlanabilen metallerdir.

Ozellikle celik malzemelerde borlama islemi basarili ve yaygm sekilde tatbik
edilmektedir. Bir ¢ok ¢elik tiirii aginma, korozyon direncinin ve sertliginin artmasi i¢in
borlama prosesine tabi tutulur. Celik tiirleri i¢in 800 ile 1050 °C arasindaki
sicakliklarda 30 dakika ile 10 saat siiren borlama islemi yapilmaktadir [77]. Borlama
islemi sayesinde yilizeyin asinmaya, korozyona karsi dayanimi ve yiizey sertligi
arttirllarak ekipmanlarin servis Omiirleri uzatilarak daha uzun Omiirlii ekipman

kullanim1 saglanir.

Celikler ve saf demir (Armco) borlandig1 zaman oncelikle Fe;B fazi ¢ekirdeklenir,
yilizeyin tamamini kaplar ve [001] yoniinde kolonsal bir bi¢imde ¢elik malzemenin
cekirdegine dogru biiyiir [78]. Fe2B’nin aktivasyon enerjisinin FeB’ninkinden daha
diisiik olmasi sebebiyel dncelikle Fe2B olusur [79]. Eger bor %9 civarindaysa Fe.B
biiyiimeye devam eder. Eger bor miktar1 yaklasik olarak %16 ‘ya gelmisse Fe2B’nin
dis tarafinda FeB olugsmaya baslar [80]. Tabaka kalinliklar1 sicaklik ve zaman ile
degisim gosterdigi gibi ¢eligini alasim orani ile de degisiklik gosterir. Borlamada bor
atomlarinin metal igine yayilmasi diflizyon sayesinde oldugu i¢in difiizyon kinetigi

Onemlidir.
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Borlama esnasinda boriir tabakalarmin kalinligini, diflizyon hizi ile kontrol

edilmektedir. Kalinligin zaman ile degisimi asagidaki formiille belirlenir [81]:

x2= Dt (3.1)

Bu formiilde x; mm cinsinden kalinligi, D sicakligia bagli olaraktan difiizyon kat
sayisini ve t saniye cinsinden zamani belirtir. D yani difiizyon katsayisini bulmak igin

de asagidaki Arhenius denklemi kullanilir [81]:

D = Do exp(—Q/RT) (3.2)

Formiildeki Do: yayman atomlarim yayinma sabitini (cm?/sn), R; gaz sabitini (J/mol

K), T; sicakligi (K), Q ise aktivasyon enerjisini (J/mol) vermektedir.

Formiillerden anlasilacagi gibi borlama siiresi ve sicakligi arttikca bor atomlarinin

difiizyonu artacak ve bdylece borlanmi tabaka kalinlig1 da artmis olacaktir [82].

3.1. BORLAMA CESITLERI

Termokimyasal borlama iglemleri, sicaklik-zaman fonksiyonu olarak bor atomunun
metale diflizyonuna dayanan bir yiizey islemidir. Termokimyasal borlama prosesleri
kutu (kat1), gaz, plazma, pasta (macun), elektrolitik ve elektroliz sivi borlama olarak

uygulanmaktadir.

3.1.1. Kutu (Kati) Borlama

Kutu (paket, toz veya kat1) borlama islemi, giivenligi, uygulama basitligi, az ve ucuz
techizat yatirimi sebebiyle en yaygin olarak tercih edilen borlama teknigidir. Islem,
sertlestirme islemleri i¢in firinlarla donatilmis hemen hemen her tavlama atdlyesinde

gerceklestirilebilir [82].

Bor tozu, genelde 3 simif tozdan meydana gelir. Bunlarin ilki bor ajanidir. Bunlar

amorf bor, ferrobor veya bor karbiirdiir (B4C). Ferrobor ve amorf bor pahali oldugu
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i¢in nispeten dah ucuz olan B4C borlama ajani olarak tercih edilir [83]. Kutu borlama
isleminde bor ajaninin oksijenle temasi1 kesmek gerekmektedir. Eger oksijenle temas
olursa borlama islemi ger¢ceklesmez [80]. Sadece borlama ajami1 kullanilacak olan
sistemlerde mukakkak inert bir ortam olmasi gerekmektedir. Argon gazi, azot gazi
veya yiiksek vakum sayesinde bu saglanabilir. Inert ortam1 olusturmak igin bir diger
metot ve kati borlamanin ikinci birleseni deoksidant tozdur. Deoksidant olarak SiC
veya Al>Os3 kullanilmaktadir. Deoksidant kutu borlamada 2 yerde kullanilir. Bunlardan
ilki borlama tozunun iginde olup borlayict tozun katilasmasini engellemek ve dolgu
malzemesi olarak kullanilmasidir. Bir diger gorevi bor tozu ilavesinden sonra tozun
ist katmanina ilave edilerek bor tozunun oksijenle temasi engellemektir. Bor tozunun
liclincli bileseni bor aktivatorleridir. Aktivatorler, ilk demir boriiriin yiizeyde
cekirdeklenmesinde gorev alirken daha sonra demir boriirlerin biiylimesinde gorev

almazlar [80].

3.1.2. Gaz Borlama

Gazla borlama, diboronun (B2Hs) termal pargalanmasi veya bir bor halojenin,
genellikle BCls'iin hidrojen ile indirgenmesi veya (CHz)sB ve (C2Hs)3B gibi organik
bor bilesikleri kullanilarak gergeklestirilebilir. Diboran kullanimi, son derece tehlikeli
olan yiiksek toksisitesinden dolayi ticari olarak uygun degildir ve patlayici bir gazdir.
Bu da karmasik ekipmanlarin kullanilmasini gerektirir [82]. (CHs)3B ise ortamda
karbon kirliligine sebebiyet verir ve tabaka kalitesini bozar [83]. Bu dez avantajlara
ragmen gaz borlamanin borlama sonrast temizleme gerektirmemesi, karmasik
geometriye sahip pargalarin kolayca borlanabilmesi homojen tabaka kalinligi, bor
miktarinin ayarlanabilmesi ve bu sayede bor kaplamasinin tek tabaka olabilmesi gibi

miihim avantajlari da vardir.

3.1.3. Plazma Borlama

Demir ve demir dig1 metalik malzemelere uygulanan BCls, Ar, Hz veya B2Hs H2 gaz
karisimlarinin  kullanilarak plazma sayesinde numune iizerine bor diflizyonunu
saglayan bir metottur. Diger bor kaynagi olarak BF3 ve B(OCHj3)3 kullanilmaktadir
[82]. Mikroyapt ve bor tabaka kalinligi, gaz karigim oranlari, proses sicakligi,
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malzemenin kimyasal yapisi, plazma akim yogunlugu ve islem basing degisim oranlari
ile kontrol edilebilmektedir [83]. BCls—H>—Ar karisimi ile diger proseslere kiyasla
daha distik sicakliklarda (600°C) islem uygulanabilir, enerji tasarrufu saglanir ve
borlanmis tabakanin bilesimi ve derinligi iizerinde iyi bir kontrol saglanir. Ayrica,
kutu borlamaya kiyasla artan bor potansiyeli nedeniyle islem siireleri kisalir. Fakat

BCl3’lin zehirli bir gaz olmasi sebebiyle sinirli kullanimi vardir [82].

3.1.4. Pasta (Macun) Borlama

Bu teknigin en miithim avantaji, pargalarin belirli bir kisminin borlanabilmesine imkan
vermesidir. Bu yontemde, %45 B4C, (200- 400 mesh tane boyutu) ve %55 kriyolit
(NaszAlFe) kullanilir ya da iyi bir baglama ajani i¢inde (biitil asetat iginde ¢ozliinmiis
nitro seliiloz) geleneksel Ekabor kullanilir [82]. Yiizeyine hazirlanmis macun siiriilen
numune, kurutma islemi i¢in firina konulur. Kurutma sonrasi borlama i¢in tekrar firina
konulur. Firin iginde borlama kalitesini muhafaza etmek i¢in inert ortam
gerekmektedir. Borlama sonrasi humune yiizeyine macunun yapismasi bu teknigin
Oonemli bir dezavantajidir. % 3 polivinil alkol, sodyum silikat ¢dzeltisi ve organik
karakterli ¢ozeltiler veya % 0,5 metil seliiloz i¢eren sulu ¢ozeltiler kullanilarak bu

yapisma en aza indirilebilir [83].

3.1.5. Elektrolitik Borlama

Sivi esasli bir borlama c¢esitidir. 1930’larda Sovyet Sosyalist Cumhuriyetler
Birligi’nde gelistirilmis olup en eski borlama teknigidir. Grafit bir potada erimis
boraks 1sitilmasi ile yapilir. Borlanacak malzeme katota baglanip grafit anot ile erimis
boraksa daldirilip aralarindan akim gecirilir. Kaynagsmis durumda, boraks, elektrik
alaninin etkisi altinda sirasiyla katoda ve anoda dogru hareket eden sodyum (Na*) ve
tetraborat B4O7 2 iyonlarini igerir. Tetraborat iyonu nétralize edilir ve borik aside
indirgenir ve olusan oksijen serbest birakilir. Oksijen, grafit anot ile reaksiyona girerek
CO olusturur. Sodyum iyonlar1 katot bolgesinde nétralize edilir ve borik asit ile
reaksiyona girer. Reaksiyon sonucunda sodyum oksit (Na2O) ve serbest bor atomu

olusur. Bu sekilde katot ¢evresinde yliksek bir borlama potansiyeli olusturulur [82].
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3.1.6. Elektroliz Borlama

Cogu islem, banyo viskozitesini makul 1s1 ve kiitle transferini miimkiin kilan bir
seviyeye diisiirmek i¢in gerekli olan 900-950°C sicakliklarda erimis boraksin
(Na2B4Oy7) indirgenmesine dayanir. Boraksin SiC ile indirgenmesi banyo viskozitesini
arttirdig1 icin pratikte kullanilmaz. Bunun yerine, tipik olarak agirlik¢a %30 olan B4C
ilaveleri tercih edilir. Ferrotitanyum ve aliiminyum ilaveli boraks igeren diisiik
maliyetli banyolarin, yiiksek kaliteli katmanlar iiretmek i¢in tatmin edici bir sekilde
kullanilabilirler. Daha etkili bir indirgeyici oldugu i¢in agirlik¢a %20'ye kadar B4C'nin
ferroaliiminyum ile degistirilmesiyle borlama etkisi daha da gelistirilebilir. Fakat
agirlikca %55 boraks, %40-50 ferroboron ve %4-5 ferroaliiminyum igeren bir tuz
banyosu karigimi kullanilarak iistiin sonuclar elde edilebilmektedir. Bor tabakalarinin
olusumu i¢in boraksa sadece aliiminyum ilavesinin kullanilabilir. Bu durumda boraks
sadece tabakanin eski elemanlarinin ¢oziindiigii ara¢ degil ayn1 zamanda bor kaynagi
olur. Boylece borlamanin aktif bir ajani olur [82]. Nikel alagimlarinin borlanmasinda

%75 KBF4 ve %25 KF karigimi, 670 °C’nin altindaki sicakliklarda uygulanir [83].

3.2. BORLAMA UYGULAMALARI

Borlama ile kaplanan malzemelerin yiizey sertliklerinin 6nemli Olgiide arttigi
literatiirde belirtilmistir. Zong vd. (2018) 440C martenzitik paslanmaz ¢eligini
borladiklarinda ana metal sertliginin 393 HV oldugunu borlanmis tabakanin sertliginin
ise 1730-2080 HV’ye ulagtigini tespit etmisler [84]. Kayal1 vd. (2012) 52100 ve 440
C c¢eliklerini kutu borlama yontemi ile borladiktan sonra bor tabakasi sertliklerinin
sirastyla 1530 ile 2170 HVo 05 arasinda ve 1620 ile 1989 HVo 5 arasinda degistigini
gozlemlemislerdir [85]. Uslu vd. (2007) AISI 1040 ve AISI P20 ¢eliklerini 800, 875,
and 950 °C de 2, 4, 6, ve 8 saat Ekabor-II tozuyla borlamislardir. Ortalama sertlik
1500 HV’nin {lizerine ¢ikmistir [86]. Gencer (2011) mangan oranlarinin borlama
yapilan ¢elik {izerindeki etkisini arastirdig1 ¢alismasinda bor tabakalariin 1700-2150
HV sertlik degerlerine ulastigini belirtmistir [87].

Yiiksek yiizey sertligi ayn1 zamanda ylizey asinma direncini de etkileyen ve gelistiren

faktorlerden birisidir. Glines ve Yildiz (2016) AISI 310 geligine Ekabor-11 tozu ile 850
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ve 1050 °C de 2 ve 6 saat borlama yaparak asinma oranlarin1 mukayese etmislerdir.
Borlanmig ve borlanmamis malzemelerin asinma oranlar1 sirasiyla 4,57 ve 71,42
mm?/Nm olarak tespit edilip borlanmanin asinma dayanimina katkisin1 vurgulanmustir
[88]. Mertgen¢ vd. (2019) 303 kalite paslanmaz gelige yaptiklar1 borlama sayesinde
asinma oranin1 %90 azaltmayr basarmislardir [89]. Tabur vd. (2009) AISI 8620
celigine 2, 4, 6 saat 850, 900 ve 950 °C de borlama yapip 10,20,30 N yiik altinda
asinma testi uygulamislar ve borlama sayesinde asinma dayaniminin %500 arttigin
gozlemlemislerdir [90]. Vera Cardenes vd. (2016) 1000 °C de 8 saat H13 ve D2 takim
celiklerine borlama yapmislar ve asinma direncinin borlama sayesinde 13 kat arttigi
tespit etmiglerdir [91]. Yapici vd. (2019) AISI D2 ¢eligini borlayarak islemsiz ana
malzemenin asinma oOzelliklerini incelemisler. Borlama isleminin ana malzemenin

asinma direncini 6,7 kat arttirdigin1 hesaplamiglardir [92].

Borlamanin korozyon dnlenmesi ve korozyon direncini arttirmak i¢in de uygulamalari
bulunmaktadir. Kullanim alan1 genis olan Ostenitik 304 paslanmaz celiginin
borlanmasi ile alakali Giinen vd. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada asitli ortamda
borlanmig 304 Kalite ¢eligin borlanmamis 304 kalite paslanmaz ¢elige gore 7 kat daha
kuvvetli korozyon direnci oldugu goriilmiistiir. Ayn1 ¢alismada tuz spreyi testi de
yapilmis borlamanin bu testte basarisiz oldugu ve erozyon korozyonunun Oniine
gecemedigi goriilmiistiir [93]. Jiang vd. (2011) sade karbonlu ¢elige yaptiklar: borlama
islemlerinin korozyona etkisini hem Tafel polarizasyon metodu ile hem de
elektrokimyasal impedans spektrometresi ile Olgtiikleri ¢aligmada borlamanin sade
karbonlu celiklerde korozyona kars1 koruma kullanilabilecek bir ylizey kaplama ¢esidi
oldugu ve bir bariyer gorevi gordiigiinii gézlemlemislerdir [94]. Yiiksek mukavemetli
celikler, sadece otomotiv sanayisinde degil iistiin mekanik 6zellikleri ile bir cok sektor
i¢in potansiyel kullanim1 olan geliklerdir [95-97]. Kayali ve Anatiirk (2013) yaptiklar
calismada c¢ift fazl ¢eligi borlayarak bunun korozyon direncine etkisini arastirdiklar
calismalarinda borlamanin, ¢alismada kullanilan ¢ift fazli ¢elikgin korozyon direncini
3 kat arttirdigin1 ifade etmislerdir [98]. Cetin ve Demirel (2018) 8620 ¢eliginin
borlayarak islemsiz olan ¢elikle hem korozyon hem de aginma direnglerini mukayese
ettiklerinde borlamanin bu ¢eligin her iki 6zelliginin de iyilestirdigi sonucunu tespit

etmislerdir [99].

24



Borlamanin sagladigi bu istiin 6zellikler, aragtirmacalari, bu islemin bagka sektorlerde
de kullanilip kullanilmayacagina dair bagka arastirmalar yapmalarina yol agmustir.
Oztiirk vd. (2019) dizel motor parcalarmi borlayarak performanslarini arastirdiklar
caligmalarinda borlamanin malzemeye miikemmel bir termal diren¢ kazandirdigin
belirlemiglerdir [100]. Yilmaz vd. (2019) Hardox asinma direngli saclarina borlama
yaparak borlamanin radyasyondan korunma konusunda ne kadar etkili oldugunu
belirlemeye calismislar. Bu ¢alismada 6zellikle gama 1sinlarinin borlama sayesinde
kalkanlanabildigi tespit edilmistir. Radyasyon absorblamada alternatif bir uygulama
olacagini rapor etmiglerdir [101]. 4140 ¢eligine uygulanan borlamanin tribokorozyon
davraniglarin1 inceleyen Costa Aichhloz vd. (2018) borlama metodunun, ana

malzemenin tribokorozif 6zelliklerini gelistirdigini rapor etmislerdir [102].
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BOLUM 4

NITRASYON

Nitrasyon islemi veya nitriirleme, nitrojen atomlarinin metal bir yiizeye diflizyonunu
saglayan termokimyasal bir yiizey islemidir. Nitrasyon islemi, tiiriine bagl olaraktan
260-600 °C sicaklik araliginda uygulanan bir prosestir [103]. Nitrasyon isleminde,
metal parca ylizeyine azot atomlarini gondererek ara yer atomu olarak davranmasi ile
aciklanir. Celiklerde nitrasyon sonucunda azot atomlari, ferrit fazi igine difiize olarak
mikroyapida metal nitriir bilesikleri iceren sert bir yiizey olusmasii saglar [104].
Yiizey sertligi, nitrasyon sayesinde yiizeyde olusan nitriir birlesikleri sayesinde artar.
Ayrica olusan nitriirler, yorulma dayaniminin ve aginma asinma direncinin artmasina
sebep olur. Nitrasyonun, malzeme korozyon direncine etkisi konusunda bazi
caligmalarda korozyon direncinin artmasina yonelik neticeler alinsa da [105-108],
malzemenin korozyon direncini azaltan bir etkisi oldugu goriilen ¢alismalar da
olmustur [109,110].

Nitrasyon; sementasyon ve borlama gibi termokimyasal yiizey islemlerine gére daha
diisiik  sicakliklarda uygulanmaktadir. Celiklerin nitrasyonunda  dstenitleme
sicakligina varilmaz. Bu da nitrasyon sonrasi par¢a ¢ekirdeginin faz degisimine karsi
korunmasi saglar. Yani nitrasyon sonucunda sicakligin etkisiyle ¢eliklerde herhangi
bir faz degisimi s6z konusu degildir. Su vererek sogutulmaya ihtiya¢ olmamasi
sayesinde par¢anin ¢arpilmasini engellenir. Ayrica diisiik sicaklik sayesinde nitrasyon

parametreleri daha kontrollii uygulanir [104].

Ozellikle gaz nitrasyonda amonyak gazi kullanilir ve sicakligin etkisiyle azot ve
hidrojen atomlarina ayrisir. Ayrismadan sonra asagidaki reaksiyonlar gercekleserek

metal tizerinde mtal nitriir tabakalar1 olusur [103].

2NH32N2+3H> 4.1)
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NHz—3H+N (4.2)

2N—N, (4.3)

2H—H, (4.4)

Amonyak gazinin (NH3) ayrismasi i¢in hazirlanmasi 500 °C'de gergeklestirilir. Bu
kesin bir say1 veya kesin bir sicaklik degildir; herhangi bir sicaklik secilebilir. Bu
secilen sicaklik tamamen ekonomik bir degerlendirmeye dayanmaktadir. Sicaklik
degerine, Onceki 1s1l islem tavlama sicakligi dikkate alinarak ulasilir ve ¢eligin
cekirdek sertligini etkilememek i¢in bu tavlama sicakliginin yaklasik 50 °C altinda
tutulur. Firin i¢indeki islem odasina %100 amonyak akisi olabilir. Bu durum, bir
miktar amonyagin firin islem sicakligina maruz kaldiginda nitrojen ve hidrojen
gazlarina ayrigacagini gosterir. Secilen sicakliga ve celik ylizeyinde gergeklesen
aktiviteye bagli olarak ise amonyagmn bir kismi1 ayrismaz ve ayrismamis amonyak
olarak isimlendirilir. Ayrisma orani genellikle %30 ile %35 arasinda bir degerde
tutulur. Ancak bu, c¢eligin bilesimine, proses sicakligina ve gaz akis degerlerine
baghdir [103].

Nitrasyon islemi icin ¢eliklere 6zellikle nitriir yapabilecek alasim elementleri ilave
edilir. Boylece nitrasyon derinligi arttirilir ve ¢eligin nitrasyon sonucu olusan sert,
asinmaya dayanikli olan nitriir tabakas1 olusturulur. Celik malzemelerde basta demir
olmak ftizere diger nitriir yapict elementler; aluminyum, krom, vanadyum, molibden,
volfram ve silisyumdur [103]. Krom ve titanyum yiizey sertliginin arttirillmasinda,
molibden, nitrasyon sicakliginda kararli nitriirler olusturulmasinda ve olusan nitriirler
islem sicakliginda yiizey kirillganligimi azaltilmasinda, volfram ise yiiksek ¢alisma
sicakliklarda c¢elik sertliginin korunmasinda kullanilmaktadir [104]. Paslanmaz
celiklerde 450 °C ve iistii sicakliklarda yapilan nitrasyon islemlerinde CrN olusumu
yiliziinden paslanmaz celiklerde krom kaybi yasanir ve bu da paslanmaz ¢eligin
korozyon direncini diisiirir [109]. Nikel, cobalt ve bakir gibi alasim elementleri,

yalnizca demir nitriirlerin (ylizeyde) gelisimi i¢in gerekli olandan bile daha yiiksek
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kimyasal azot potansiyellerinde nitriirler olusturabilir ve bu nedenle burada dikkate

alinmaz [111].

Nitrasyon islemleri uygulanan geliklerin bir cogunun yiizeyinde “beyaz tabaka (white
layer)” veya “birlesik katman compound layer)” denilen bir tabaka olusur. Sekil 4.1’de
goterildigi gibi bu tabakada kiibik kristal yapidaki y (FesN) ve hekzagonal kristal
yapidaki € (FesN) sembolleriyle gosterilen iki tip demir nitriir fazlarindan meydana
gelir. Farkli kafes yapisina sahip olan € ve y fazlar1, beyaz tabakada i¢ gerilmelere yol
acip mikro catlaklara sebep olabilir [104]. Beyaz tabaka gevrek yapidadir. Cogu
uygulamalarda beyaz tabaka istenmemekle beraber malzemelerin bazi kullanim
yerlerinde bu tabakanin olmasi arzu edilir. Eger beyaz tabakanin kalinligin1 azaltmak
istenilirse hidrojenin nitrojene olan gaz oranlarin1 degistirmek gerekir. Seyreltme ile
azotun hidrojene oranini arttirilir veya azaltilir. Seyreltme, ayrismamis amonyakta
bulunan gazlarin dikkatli bir sekilde olgiilmesiyle gergeklestirilir [103]. Fazlarin
olusmasinda proses sicakligi ve firindaki azot konsantrasyonu etkilidir. Yani azot
konsantrasyonu ve sicaklik ile bu fazlarin olusumu ve kalinliklar1 kontrol
edilebilmektedir [104] fakat celigin kimyasal kompozisyonu ve nitrasyon siiresi de
mithimdir [103]. Sekil 4.2°de belirtildigi gibi y ve ¢ fazlar1 yiizeyde asinmaya ve
korozyona dayanikli bir yap1 olusturmaktadir [103, 104].

Sekil 4.1. a) y (FeaN) ve b) g(FesN) kristal kafes yapilari [104].
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Beyaz tabakanin hemen altinda difiizyon bolgesi olusur. Difiizyon tabakasi, yayilan
atomik nitrojen ile aliiminyum, krom, molibden, vanadyum, tungsten, silikon ve demir
olan nitriir olusturan elementler arasindaki etkilesimin bir sonucu olarak olusur [103].

Difilizyon tabakasi, malzeme yorulma dayanimini gelistirir [ 104].

\ N
e-Fe;N, ., Tribolojik ve
| Alasimlama Anti-koromvo
I Tabakasi — HH-korozyon
v-Fe,N,, Ozellikleri
_____ e R W
n F N A
Demir Qe
Nitriirler y-Fe,N, Difiizyon — Dayamm
- Azot Arayer Atomlart Tabakas1 Ozellikler:
Alas,;un_ (MeN,)
Element:
Nitriirler: \ 4

Sekil 4.2. Nitriir tabakasinin sematik goriiniimii ve malzemeye etkileri [104].

4.1. NITRASYON CESITLERI

4.1.1. Gaz Nitrasyon

Gaz nitrasyon yontemi, atmosfer konrollii bir firinda istenilen sicaklik ve siirede
nitrasyon yapilacak metalin yiizeyine azot atomlarinin difizyonudur. Ortam gazdir.
Gazlar firina verilmeden 6nce havanin ortamdan uzaklastirilmasi i¢in vakum islemi
uygulanir. Azot kaynagi olarak amonyak (NH3) kullanilir. Amonyak ile beraber ayrica
azot gazi (N2) ve hidrojen gazi (H2) da kullanilir. Firin 500-600 °C’ye 1sitilir. Bu
kosullar altinda amonyak, hidrojen ve azota ayrisir. Serbest kalan azot atomlari,
metale diflize olur. Hidrojen ise reaksiyona girmeden firin atmosferine dahil olur.
Serbest kalan azot atomlar1 demir ile birleserek € ve y bilesiklerini olusturur. Olusan
fazlar, en dis yiizeyde ¢eligin tiiriine bagh olaraktan beyaz tabakay: olusturur. Gaz
nitrasyon islemi tamamlandiktan sonra firin iginde sogutma islemi gerceklestirilir.

Daha sonra menevis i¢in tekrar 300-350 °C’ye 1sitilir.
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Gaz nitrasyon igleminde nitrasyon kalinligini belirlemek kullanilan parametreler;
sicaklik, siire, firn igi temizlik, nitrasyon i¢in firina verilen gaz karisimi, bu gaz

karisiminin oranlari ve islem oncesi vakum olarak séylenebilir.

Gaz nitrasyon uygulanan bazi geliklerin dis yiizeyinde, beyaz tabaka gézenekleri
olusabilmektedir. Bu gézeneklerin sebebi, alasimlama tabakasi olustugunda amonyak

ayrismasinin yavaslamasiyla birlikte tabakada gaz baloncuklar1 olusmasidir [104].

Firin atmosferinin nitrasyona etkisi amonyak gazinin ayrismasinin verimine baglidir.
Amonyak gazinin ayrigsmasi yiiksekse nitrasyon etkisi diiser [104]. Bu nedenle,
nitrasyon atmosferindeki gaz bilesiminin kontrollii degisimiyle, yiizeydeki nitrojenin
aktivitesi ve dolayisiyla ylizeydeki ¢oziinmiis nitrojen konsantrasyonu degistirilebilir
[112]. Nitrasyon potansiyeli (Kn), ¢6ziinmiis azotun sabit sicakliktaki aktivitesinin
kontrol edildigi orandir[ 104]. Nitriirlenmis tabakanin olusumu, derinligi ve morfolojisi
esas olarak nitrasyon firinindaki Kn'ye baglidir, bu da yilizeydeki azot
konsantrasyonuna baglidir [113]. Nitrasyon, Kn sayesinde tekrar ve kontrol edilebilir.
Dolayisiyla nitrasyon i¢in Kn, zaman ve sicaklik parametrelerine gére daha mithiimdir
[104]. Kn’yi bulmak i¢in amonyagin basincinin hidrojen basincina oranini bilmek

lazimdir ki asagidaki formiille bulunur [104]:

Kn= pNHsz /pH2*? (4.5)

4.1.2. Plazma Nitrasyon

Plazma nitrasyon; ayni zamanda iyon nitrasyon, elektriksel bosalimla nitriirleme ve
plazma iyon nitrasyon olarak da bilinir. Bu teknoloji, 1932'de iki Alman fizik¢i,
Wenheldt ve Berghaus tarafindan gelistirildi ve gaz halinde nitrasyona dayanan bir
sistemdir. Kullanilan gazlar N2 ve Hz’dir [103]. Azotun hidrojene orani, bire birdir. Bu
oran, islenecek ¢elige uyacak sekilde degistirilebilir. Nitrasyon tabaka bilesimini ve
yapisini belirlemek icin ¢eligin kimyasini ve 6zellikle karbon igerigini bilmek gerekir.
Azot ve hidrojenin molekiilerden atomik hale ayristirilmasi, vakum kosullari altinda

elektronik olarak gergeklestirilir. Bu, kismi basing kosullar1 altinda ve iyonize bir
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gazla, gaz atomlarimin siirekli hareket halinde oldugu anlamina gelir. Gaz molekiilleri,
dis kabuklarindan serbest elektronlar1 serbest birakacak, rastgele hareket etmeye ve
birbirleriyle ¢arpismaya baslayacaktir [103]. Elektronlar birbirine ¢arptiginda gaz
normal atmosferik sicaklik ve basingtaysa, enerji aciga cikar. Pozitif azot iyonlari,
katot bosalimindaki yiiksek enerjileri sayesinde numune yiizeyine dogru hizlanarak
belirli bir kinetik enerjiyle numune yiizeyine carparlar. Buradaki kinetik enerji degeri,
partikiil degiskenlerine ve uygulanan gerilime baglidir. Bu enerji, birkag elektron volt
ile birka¢ yiiz volt arasindadir. Bu degerler, plazma pargaciklarinin enerjisini
tanimlayan on bin ile birka¢ yliz bin derece arasinda degisen elektron sicakligiyla
alakalidir. Bu kadar yiiksek sicakliklara ragmen nitriirlenecek pargada ergime
gergeklesmez [114]. Serbest birakilan enerji miktar1 voltaja, islem odasi basincina,
islem sicakligina ve islem gazi bilesimine baglidir [103]. Yiiksek vakumda, mevcut
elektronlarin miktar1 nedeniyle iki elektron arasindaki ¢arpma olasiligi uzaktir, bu da
enerji saliniminin diigiik olacagi, ancak ¢arpmadan kaynaklanan yiiksek sicaklik

olacagi anlamina gelir [103].

Elektriksel bosalimli nitrasyon isleminin az bilinen ancak 6nemli bir avantaji 6n
temizlemedir. On temizleme, atomik bilyeli piiskiirtme ile temizleme islemi olan
“piiskiirtme temizleme” ad1 verilen bir prosediirle gerceklestirilir. Is parcasinin yiizeyi,
serbest birakilmig ve iyonize edilmis gaz iyonlar1 tarafindan nitriir prosediiriiniin
1sinma asamasi sirasinda iyonik olarak bombardimana tutulur. Piiskiirtme temizligi
icin kullanilan proses gazlari arasinda hidrojen, nitrojen ve argon bulunur. Atomik
kiitlesi ve yogunlugu nedeniyle argon ile piiskiirtme temizligi yapilirken dikkatli
olunmalidir; agresif bir sekilde kullanilirsa ¢elik yiizeyinde asinma meydana gelir.
Argon, genellikle (azami) %90 hidrojen ve %10 argon oranina hidrojen ile seyreltilir
[103].

Iyon nitriirleme isleminin avantaji, yiizey metalurjisinin bilesik katman agisindan
parca uygulamasina uyacak sekilde degistirilebilmesidir. Beyaz katman olusumu, ikili
faz (e ve y), mono faz (e veya y) ve fazsiz (yalnizca difiizyon bdlgesi) olusturacak
sekilde kontrol edilebilir. Bilesenin uygulanmasi i¢in uygun ylizey metalurjisini
olusturma kabiliyetine sahip olmanin yani sira, azotun demirdeki ¢oziiniirliik limiti

daha iyi kontrol edilebilir. EKipman tamamen amortismana tabi tutuldugunda, isletme
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maliyetleri ihmal edilebilir diizeydedir. Hem yiizey metalurjisi (bilesik tabaka) hem de
difiizyon bolgesi i¢indeki metalurji sonsuz tekrarlanabilir. Proses tarifleri, belirli

bilesen uygulamasi i¢in kullanici tarafindan gelistirilir [103].

4.1.3. Kat1 Nitrasyon

Kati nitrasyonda takriben % 15 oraninda nitrasyon hizlandirici malzeme, kutunun
dibine konulduktan sonra nitrasyon yapilacak numuneler yerlestirilir ve nitrasyon
tozlar1 numunelerin {izerine dokiiliir. Firina kutular sikica kapatilip ¢elik numuneler
igin sicaklig takriben 520-570°C olarak 12 saati gegmeyecek sekilde yerlestirilir. 12
saati asan proseslerde, celik yiizeylerde gozenek (oyuk) olusumu ve pul bigiminde
dokiilmeler meydana gelebilir [115].

4.1.4. Siv1 Nitrasyon

Sivi nitrasyonda erimis potasyum siyaniir (KCN) ve sodyum (NaCN) siyaniir tuzlar
kullanilmaktadir. Celigin siv1 nitrasyonunda 550-570 °C sicakliklarda kullanilan tuz
karisimi genellikle agirlik¢a %60-70 NaCN ve %30-40 KCN igerir. Nitrasyon siiresine
bagl olarak yiizeyde bosluk olusumunu 6nlemek igin erimis tuza oksijen veya hava

verilip siyanat miktar1 kontrol altina alinir [115].

4.2. NITRASYON UYGULAMALARI

Nitrasyon iglemi, ¢eliklerde ylizey sertligini, yorulma 6mriinii, korozyon ve asinma
direnclerini arttirmak {izere kullanilan ve oldukca basarili olan bir ylizey islemidir.
Yukarida bahsedildigi gibi nitrasyonun etkili ve verimli olmasi i¢in ¢elik parcalara
aluminyum, krom, molibden, vanadyum gibi alagim elementleri ilave edilir. Nitrasyon
islemi icin hususi tretilen bu tip geliklere nitrasyon ¢elikleri adi verilir. Bunlara
34CrAlINi7-10, 41CrAIMo7-10 ve 31CrMoV9 gelikleri 6rnek olarak verilebilir. Fakat
nitrasyon, sadece nitrasyon ¢eliklerine uygulanan bir yiizey islemi degildir. Takim
celikleri, paslanmaz celikler, imalat ¢elikleri gibi ¢eliklere uygulandig: gibi demirdisi

olan aluminyum ve titanyuma da nitrasyon islemi uygulanabilir.
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Karslh vd. (2021), 32CrMoV12-10 c¢eliginin su vermilmis ve gaz nitrasyon yapilmis
numunelerinin mekanik 6zelliklerini kiyasladiklarinda gaz nitrasyon uygulanmis
numunelerin, su verilmis numunelere goére daha yiiksek darbe direncine ve yiizey
sertligine sahip oldugunu tespit etmislerdir [116]. Giliven vd. (2014), plazma nitrasyon
uyguladiklart AISI 4140 celiginin yorulma dayaniminin nitriirlenmemis numuneye
gore ayni gerilmede degerinde (278 MPa) 1000 kat daha fazla ¢evrim sayisina sahip
oldugunu gozlemlemislerdir. Bu da nitrasyonun, ¢eligin yorulma omriine sagladigi
muazzam bir katkidir [114]. Bakdemir vd. (2020), gaz nitrasyon uygulayarak DIN
1.2344 sicak is takim celiginin asmnma direncinde artis meydana geldigini
gozlemlemislerdir [117]. Almeida vd. (2015), AISI H13, N-8550 ve AISI P20
celiklerine plazma, gaz ve kati nitrasyon uygulayarak, celiklerin yiizey sertliklerinin,
olusan metal nitriirler sayesinde arttirigimi gozlemlemislerdir [118]. Ferreira vd.
(2015), yaptiklar1 calismada martenzitik paslanmaz celik olan AISI 420, 416,
410NiMo ve 410 celiklerine farkli derecelerde plazma nitrasyon uygulamislar ve
martenztik paslanmaz geliklerin yiizey sertliklerinin arttigini gérmiislerdir. Fakat
500°C’de 410NiMo ¢eligi haricindekilerde 450°C’de yapilan nitriirleme islemine gore
CrN ¢okelmesinden dolay1 yiizey sertliklerinde diistis oldugunu gozlemlemislerdir
[119]. Bir bagka martenzitik paslanmaz ¢elige gaz nitriirleme islemi yapilan ¢aligmada,
gaz nitrasyon igleminin AISI 410 ve 420 celiklerinin sertligini olagan iistii arttirdigi,

korozyon ve asinma direncini ¢ok iyi sekilde gelistirdigi rapor edilmistir [120].

Cajner vd. (2015), plazma nitrasyon isleminin martenzitik X17CrNil6-2 paslanmaz
celiginin korozyon dayanimina etkisini incelemek i¢in nitrasyonlu ¢eligi %1 HCI
soliisyonuna daldirma, %5 NaCl ile tuz sprey testi ve %3.5 NaCl c¢ozeltisinde
elektrokimyasal teste tabi tutmuslardir. Elektro kimyasal test ve daldirma testinde
plazma nitrasyonun, martenzitik paslanmaz celigin korozyon direncini arttirmasina
ragmen tuz sprey testinde oldukca basarisiz oldugunu goézlemlemislerdir [121].
Borgioli vd. (2016) de yine paslanmaz g¢eliklerden AISI 304L 316Lve 202’ye diisiik
sicaklik plazma nitrasyon metodunu uygulamislar ve plazma nitrasyon sayesinde
paslanmaz celiklerin korozyon direnciyle yiizey sertliklerinin arttigin1 tespit
etmislerdir [122]. Boru veya profillere ylizey islemi yapmak zor ve siirlidir. Bu
sebeple Braceras vd. (2018) yaptiklar1 ¢calismada AISI 3161 paslanmaz ¢elik boruya

plazma nitrasyon islemi uygulayarak aginma, sertlik ve korozyon 6zelliklerine etkisini
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inceledikleri caligmalarinda plazma nitrasyon igleminin AISI 316L paslanmaz ¢elik
borunun korozyon ve aginma 6zelliklerinin gelistirdigini, yiizey sertligini olusan metal

nitriirler sayesinde arttigini rapor etmislerdir [123].

Kavitasyon erezyonu, akiskan olan sivilarin iginde bulunan partikiillerin malzemede
olusturdugu zararlardandir. Plazma nitrasyon isleminin AISI 410 martenzitik
paslanmaz ¢eliginin kavitasyon erezyon direncine etkisini arastiran Espitia vd. (2013)
ist tabakada 5 pm kalinliginda demir nitriir ¢okeltisi ve genislemis martenzitten olusan
kompakt bir tabakanin olustugunu ve kavitasyon erozyon direncini oldukg¢a hizli bir
sekilde diisiirdiigiinii gézlemlemislerdir. Fakat bu tabakanin altinda olugan genislemis
martenzit tabakanin paslanmaz celigin kavitasyon erozyon direncini gelistirdigini

rapor etmislerdir [124].

Yukarida bahsedildigi gibi nitrasyon islemi aluminyum ve titanyum gibi demir dis1
malzemelere de uygulanan bir yiizey islemidir. Galvenetto vd. (2002) Ti-6Al-4V
titanyum alasimini plazma nitrasyon ile isleme tutup hidroklorik asitteki korozyon
direncini inceledikleri ¢aligmalarinda plazma nitrasyon isleminin sadece titanyum
alasiminin ylizey sertliginin arttirmadigini ayn1 zamanda korozyon direncini de
gelistiridigini gozlemlemislerdir [125]. OT4-0 titanyum alagiminin korozyon direncini
inceleyen Wierzchon ve Fleszar (1997), plazma nitrasyonu korozyon direncini
gelistirici bir yontem olarak buldular [126]. Ti-6AI-3Mo0—2Cr titanyum alagimina
plazma nitrasyon uygulayip elektro kimyasal korozyon ve asinma testleri uygulayip
sonuglar1 inceleyen Fleszar vd. (2000), plazma nitrasyonun hem asinma hem korozyon
direncini arttirdigini rapor etmislerdir [127]. El-Hossary vd. (2015) saf titanyumu
plazma nitrasyon metodu ile nitrasyonlaylp asmma ve korozyon davranislarini
incelemislerdir. Testlerin sonucunda yilizeyde olusan titanyum nitratlar sayesinde saf
titanyumun plazma nitrasyon metoduyla asinma ve korozyon direncglerinin gelistigini

gozlemlemislerdir [128].

Titanyum gibi aluminyum ve alasimlarinin da nitrasyon uygulanmasiyla alakali
literatiirde ¢aligmalar mevcuttur. Plazma nitrasyon isleminin 6061 aluminyum
alasiminin korozyon direncini ¢ok basarili sekilde gelistirdigini Taherkhani ve

Soltanieh (2018) calismalarinda gostermislerdir [129]. AlMg4.5Mn aluminyum
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alagimini plazma nitrasyon ile nitriirleyen Richter vd. (2000) nitranyonsuz numune
gore oldukca basarilt bir aginma direnci sergiledigini ¢alismalarinda gostermislerdir
[130]. Silva Savanov vd. (2019), ugak endiistrisinde yiiksek mukavemet degerleri
sebebiyle siklikla kullanilan 7075 aluminyum alasiminin korozyon direncine, plazma

nitrasyonun gelistirici etkisi oldugunu ¢aligmalarinda belirtmislerdir [131].
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BOLUM 5

ASINMA

DIN 50320’ye gore, kullanimdaki malzemelerin bagka malzemelere (kati, sivi, gaz)
temas1 sonucunda mekanik etkenler ile yiizeyden kiigiik parcalarin ayrilmasi sonucu
istenilmeyen yiizey bozulmasi, asinmanin tanimi olarak geger [132]. Asinma,
giindelik hayatta en sik karsilasilan, yiizeyden kademeli ve asamali malzeme kayb1
olusturan mekanizmalardan biridir. Yiizeylerden kontrolsiiz ve homojen olmayan
malzeme kaybi, yiizey dalgalanmasini ve yiizey piiriizliliiglinii arttirir. Bu da en
sonunda bilesenin boyutunda ve seklinde, diger ylizey bozunma mekanizmalarini
destekleyecek, bileseni zayiflatacak ve statik veya dinamik yiikler altinda mekanik
arizaya egilimli hale getirecek Ol¢iide degisiklige yol agarak tiim sistemin dogru

calismamasina veya arizasina sebebiyet verir.

Asmma kaybindan dolay her yi1l milyarlarca dolar para bosa gitmektedir. Holmberg
vd. (2017), yaptiklar1 ¢alismada madencilik sektoriinde asinmanin global ekonomiye
olan maliyetini genis kapsamli arastirmislardir. Madencilik sektorii igin aginmanin
yillik maliyetinin 56,7 milyar avro oldugunu belirtmislerdir. Madencilikte kullanilan
cithazlarin islem esnasinda asinmanin lisesinden gelebilmek icin toplam harcadiklar
enerjinin %40°’n1 harcamakta olduklarin1 hesaplamislardir ki bu miktar parasal olarak
84 milyar avrodur. Enerji olarak ise 2 EJ enerji, madencilikte yipranmis pargalarin
yeniden {iretilmesi i¢in yillik olarak kullanilmaktadir. Bu enerjinin maliyeti de 36
milyar avroya denk gelmektedir. Cevresel olarak da yasanan bazi dez avantajlardan
bahseden Holmberg vd. (2017), siirtinme ve asinma sebebiyle diinya capindaki
mineral ve maden endiistrisinde 970 milyon ton CO emisyonu olustugunu, bunun da
diinyadaki CO2 emisyonunun %?2,7 si olduguna dikkat ¢ekmislerdir. Sirtinme ve

asinma kaynakli malzeme kaybi i¢in yeni gelistirilen yeni malzeme ve metotlar ile kisa
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donemlik yani 10 yillik siiregte %15; uzun dénemlik yani 20 yillik siiregte ise %30
civarinda ekipman kaybindan korunulabilecegi ayni ¢alismada belirtilmistir [133].

5.1. ASINMA CESITLERI

5.1.1. Adezif Asinma

Adezif asinmanin diger ad1 yapiskan asinmadir. Adezif aginma, etkilesimli yiizeylerin
birbirlerine gore bir hareket gelistirdiginde meydana gelir ve piriizler yoluyla
dogrudan metalden metale (tepeler ve gukurlar) eslesme ylizeylerinde temas halinde
bulunurlar [134]. Temas eden yiizeyler birbirlerine mikro kaynaklanmis sekilde
yapisirlar ve hareketin etkisiyle yiizeyden ayrilan parcalar olur. Yaglayici bir ortam

olsada olmasada adezif asinma meydana gelir [135-138].

Adezif asinma en ¢ok kristal kafes yapilar1 benzer olan malzemelerde goriiliir. Bu
metallerin hareket ettikge siirtlinme nedeniyle ara yiizeyde sicaklik yiikselir ve ara
yiizeylerinde daha kolay mikro kaynaklanma olusur. Hareket devamlilig1 sonucunda
kaynaklanma baglantilar1 kopar. Kaynak baginin olustugu nokta haricindeki iist veya
alt bir bolgeden diger malzemeye yapisik bir bi¢imde kopma meydana gelir ve bir
yiizeyden diger yiizeye kaynaklanma yani yapisma sayesinde malzeme aktarimi
gerceklesir. Bu olaymn tekrarlanmasi sonucunda, temas eden yiizeylerde miihim

miktarda malzeme kayiplar1 olusur [139].

Aslinda, tiim gercek temaslar, etkilesimli ylizeylerdeki piiriizler yoluyla gerceklesir;
bu nedenle, gergek temas alani, nominal temas alaninin sadece yaklagik %0,1-1'i
kadardir, bu nedenle, etkilesen elemanin 6lii agirlig1 veya dis ylikler nedeniyle nominal
gerilmenin yaklasik 100-1000 kat1 olan gercek temas alanlarinda gergek gerilmenin
gelismesine yol acar. Bu tiir yliksek stres kosullari altinda, piiriizler (tepeler ve
cukurlar) plastik olarak deforme olur yani akma sinirin1 ge¢mis olurlar ve etkilesimli
yiizeyler arasinda dogrudan metal-metal temasi1 gelistirir. Bu deformasyon ve eslesen
yiizeyler arasinda dogrudan metalik temasin kurulmasi, mekanik kilitleme, elektron

degisimi ve diflizyon sebebiyle soguk bag veya baglantilarin olusmasina neden olur
[134].
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Mekanik kilitlemede, eslesen yiizeylerdeki piiriizlerin etkilesimi deformasyon
sayesinde yiizey diizensizliklerinin birbirine gegmesi sebebiyle mekanik baglantilar
olusturur. Ayrica, araylizde bu tiir soguk kaynak bagmin giicii oncelikle yiizey
katmanlarinin deformasyon sertlesmesiyle yonetilir, bdylece yiizey katmanlarini
yiizey alti katmanlarindan ve ¢ekirdek malzemelerden daha sert hale getirir [134].
Birbiriyle kolay bir sekilde alasim olusturabilen krom, nikel demir gibi metaller

arasindaki soguk kaynak baglantilar1 kuvvetlidir [139].

Elektron degisiminde ise ara ylizlerde metalik bagin gelisimi serbest elektronlarin bir
taraftan digerine degisimi (yiiksek enerjiden diisiik enerjiye dogru), 6rnegin kayma
durumunda oldugu gibi, kontaklar sadece saniyenin bir kismi i¢in kuruldugunda ¢ok

hizli gerceklesir [134].

Arayiizde yiiksek sicaklik altinda daha uzun siirede olusan difiizyon, eslesen
bilesenlerde bulunan alasim elementlerinin difiizyonuna yol agar. Difiizyon, dogrudan
metal-metal temaslarinin oldugu alanlardan baslar ve bu da arayiizlerde difiizyonun

gelismesine yol agar [134].

Adezif asinma, en ¢ok metaller arasindaki kayma siirtiinmesi sebebiyle meydana gelir
ve aginan pargalar, daha yumusak olan metalden kopar. Cesitli metal ¢iftlerindeki
asinma testleri neticesinde adezif asmmanin, yumusak metalden sert metale
kaynaklanma sonucunda yapisarak gecis yaptigini géstermistir. Bu gegis yani yapisma
sonucunda yumusak metalden ayrilan pargalarin bir kismi diger metale transfer olup,
bir kismi temas eden yiizeyler arasinda kalarak yiizeyleri asindirmay siirdiirmektedir.
Diistik sertlige sahip metallerdeki asinma miktar, yiiksek sertlikteki diger metale gore
gore daha fazla gergeklesir . Eger iki metalin de sertligi ayniysa, asinma her iki metalde
de gerceklesir [139].

Adezif aginmay1 etkileyen faktorlerin basinda uygulanan yiik gelmektedir. Kayma
sirasinda yiikiin artmasi, yapiskan asinma kosulu altinda daha ytiksek metalik yakinlik
ile sonuglanir ki bu da aginma oraninin artmasma sebep olur. Normal yiikiin

fonksiyonu olarak aginma hizindaki artigin, hafif oksidatif asinma kosullarinda diisiik
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ve dogrusal oldugu bulunmustur. Hafif aginma kosullar1 altinda, asinma yiizeyi tutarl
kalir ve biiylik 6lcekli plastik deformasyon yasamaz. Normal yiikte kritik bir degerin
lizerinde artis gecis yiikii olarak adlandirilan deger, asinma yiizeylerini kararsiz hale
getirerek biiyiik 6l¢ekli plastik deformasyon ve metalik hatalara sebep olur. Ayrica,
hafif oksidatif aginmadan siddetli metalik asinmaya kadar asinma mekanizmasindaki
degisimin meydana geldigi kritik yiik, kayma hizi, kars1 yiizey sicakligi, metalin kristal
yapisi Ve mikroyapisi gibi bir¢ok kayma asinma kosulundan etkilenir [134].

Kayma hiz1 da adezif asinmay1 etkileyen parametrelerden biridir. Kayma hizi,
stirtlinme 1s1s1 olusumunu ve tretilen 1sinin lokalizasyonunu etkiler. Siirtiinme ile
isinmadan dolay1 sicakliktaki artis; etkilesen yiizeylerin oksidasyona, yakin kayma
yiizey katmanlarinin termal yumusamasina ve elementlerin ara yiizde tamamen veya
kismen erimesine sebep olur. Ancak, kiiciik hafif asinma kosullar1 altinda meydana
gelen sicaklik artis1 (yaklasik 10-30 °C), yani diisiik normal yiik ve diisiik kayma hizi,
oncelikle etkilesimli yiizeylerin oksidasyonuna sebep olur. Bu oksitler, eslesen
yiizeyler arasindaki metalik yakinlig1 azaltir ve bu da adezif asinmay1 azaltir. Bu
nedenle, diisiik yiikli kayma kosullar1 altinda, baslangigta kayma hizindaki bir artis,
asinma oranini azaltir. Belirli bir sinirin {izerindeki kayma hizindaki artis, eslesen
yiizeylerde 1s1 lokalizasyonunda o kadar artar ki, 1s1l yumusama, oksidasyonu bastirir
[134].

Yiizeyler arasinda olusan bagil hareket de adezif asinmayi etkilemektedir. Pin on disk
gibi tek yonlii hareketlerde ylizeyden ayrilan parcalar merkez kag kuvveti ile agindirict
ile ylizey arasinda kalan bolgelerden i¢ veya dis tarafa dogru hareket ederek asinma
testinin gergeklestigi ¢izgiden uzaklasir (Sekil 5.1a). Lineer hareket eden karsilikli
harekette ise yiizeyden ayrilan pargalar asindirici ile asinan malzeme arasinda kalarak
daha da asindirici bir ortam olustururlar. Bu sebeple asinma orani daha fazla olur (Sekil
5.1b) [134].
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b Normal yiik

Asinma
Ara yiizeydeki numunesl
asmma
dékiintiileri

-

Karsilikli (lineer) kars1 yiizey

Sekil 5.1. Yiizeyler arasindaki bagil hareketin adezif asinmayi etkisi [134].

Kars1 ylizey, kayma sistemlerinde metal parcaya temas eden diger ylizeydir. Karsi
yiizeyin bilesimi, kristal yapisi, sertligi ve sicakligi, araylizdeki metalik yakinligi
deformasyonu yiizey diizensizlikleri ve numunenin asinma orani etkileyen etkilesen
yiizeylerin oksidasyonu olarak etkiler. Kompozisyonun benzerligi ve karsi ylizeyin
kristal yapisi, yilizey ve asinma numunesi daha fazla metalik yakinlik saglar. Kayma
sirasinda artan metal-metal temasi daha yiliksek aginma oranina neden olur. Bu nedenle
kars1 ylizey, -tasarim asamasinda olan mithendislik uygulamasi igin bile- genellikle
farkli bilesenlerin kompozisyonlar1 ve kristal yapilar1 géz 6niinde bulundurularak
secilir. Sicaklik, kars1 ylizeyin hem oksidasyon egilimini hem de termal yumusamasini
etkiler. Kars1 yiizey sicakligindaki hafif artis, etkilesimin oksidasyonunu arttirir ve
metal-metal temasinin azalmasi nedeniyle asinma oranini diigiiriir. Karsi yilizeyin
sertligi de metal-metal temasini etkiler. Kars1 yiizeyin yiiksek sertligi, sinirli ara yiizey
akmas1 sebebiyle metalik temasin bir miktar azalmasiyla genellikle aginma oranin
azalir. Bu nedenle karsi yiizey ile yakin sertlige sahip eslesen asinma bileseni, yiiksek

asinma oranina Sebep olur [134].

Cevresel kosullar da adezif asinmayr mithim miktarda etkileyen faktorlerden birisidir.
Cevrenin asinma hizi iizerindeki etkisi, temas arayiiziinde olusan oksitlerin, nitriirlerin

ve diger metalik bilesenlerin metalden metale asinmayi ne kadar etkiledigine baglidir
[134].
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5.1.2. Abrazif Asinma

Bilesenlerin fonksiyonel yiizeylerinin kaya gibi sert pargaciklarla etkilesimi, kum, toz,
basitlestirilmis bir bigimde, sert parcaciklarin rastgele yonlendirilmis ince kesici
kenarlarinin sayisiyla mikro kesmeye benzer bir sekilde meydana geldigi varsayilan
asinma tipine asinma tiirlerinin en 6nemli bigimlerinden birisi olan abrasif aginma
denir. Asinma ylizeyinin goriiniimiine bagli olarak miihendislik bilegenlerinin
asinmasi, siirme ve kesme olmak iizere iki sekilde gerceklesir. Teknik olarak, altindaki
yizeylerden kaynaklanan malzeme kaybindan genellikle sorumlu tutulan
mekanizmalar agindirict aginma kosullari, plastik deformasyonu ve ardindan gerilim

sertlestirmesini ve ardindan yorulma, tane kopmasi ve kirilgan kirilmay1 igerir.

Abrazif asinmanin {i¢ farkli bigimi vardir. Bunlar; mikro kesme, kama sekilinde ve
siirme seklindedir. Stirme modunda sig bir oluk olusur ve bir aginma parcacigi
olusturmak i¢in tekrarlanan yilikleme gereklidir. Kama seklindeki abrazif asinmada,
kama tipi asinma dokiintiisii olusur. Mikro kesme modunda ise, uzun, kivrilmis serit

benzeri parcaciklar meydana gelir [134].

Abrazif asmmayi iki govdeli ve ii¢ gdvdeli olarak iki gruba béliinmektedir. iki gdvdeli
asindirict asinma, daha yumusak bir yilizeyin sert ve pirlizli bir yiizeyle
stirtlinmesinden kaynaklanirken, {i¢ govdeli abrasif asinma, iki kayan yiizey arasinda

sikisan sert pargaciklardan kaynaklanir [139].

Mutton (1988) abrazif asinmay1 dort sinifa ayirmigstir. Bunlar siiriilme, yliksek gerilim

(6giitme), diisiik gerilim (¢izme) ve erozif-korozif asinmadir [140].

Stiriilme asinmasinda yirtilma ve kesme asinmasi birlikte goriiliir. Bu asinmada
asindirilan yiizeyler uygulanan kuvvetler altinda plastik deformasyon sonucu gerilim

sertlesmesi yasarlar [140].

Yiiksek gerilim asinmasi, ¢ok kiigiik yerel bolgelerde olusur. Asindirici partikiillerin
ogiitiicii top ya da miller tarafindan tutulup, yliksek basing sayesinde ylizeyi ¢izmesi

tozlastirmasi veya yiizeye batmasi ile meydana gelir. Bu asinma tiirtinde kesme,
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plastik deformasyon, mikroskobik olgiide yilizeyde kirilma seklinde meydana
gelebilecegi gibi, kirilma, kopma veya pul halinde dokiilme olarak da gergeklesebilir
[139].

Diisiik gerilim aginmasi, abrasif taneciklerin, hafif yiikler altindaki malzeme ylizeyine
batarak hareketiyle meydana gelir. Asinan ylizeyde olusan siiriilme ve kesmeler

mikroskobik seviyededir [139].

Erozif-korozif asinmada sulu veya igerisinde sivi bulunan ortamlarda abrazif asinma
ile beraber malzemenin korozyona da ugramasi ile olusur. Ozellikle petrol transferi
yapan boru hatlarinda, kumlu ortamlarda calisan ekipmanlarda ve pervanelerde

siklikla goriilen bir aginma tiiriidiir [139].

5.1.3. Erozif Asinma

Kat1 ylizeylerin erozyonu, ince pargaciklarin yliksek diizeyde veya yiiksek hizda
hareket ederek ylizeylere carpmasi nedeniyle meydana gelebilir. Erozyona bagli olarak
yiizeylerde pargalarin ayrilmasi mekanizmasi yiizeye ¢arpan pargalarin hizina, agisina,
sekline, boyutuna, s1vi veya kat1 olmasina bagli olarak 6nemli 6l¢iide degisebilir. Bu
parametreler, kesme ve kesme (asinma gibi), plastik deformasyon, kirilgan kirilma,
yorulma, siiper plastik akis veya erime gibi yiizeyden malzeme kayb1 mekanizmalarini
belirler. Hakim erozyon mekanizmalarina gore, malzemenin sertligi, toklugu, kirilma

toklugu ve yorulma direnci bilesenlerin 6mriinii belirlemede baskin rol oynar [134].

Parcalarin gelis agisinin erozyon aginmaya etkisine bakildiginda makaslama ve kesme,
yalnizca kinetik enerji nedeniyle carpisan pargaciklardan kaynaklanan bir miktar
girinti meydana gelirse gerceklesir. Carpma agisindaki azalma bu enerjiyi azaltir.
Dolayisiyla ilgili girinti de azalarak erozyonu azaltir. Kirilgan metaller igin 90°'deki
parcaciklarin enerjisi maksimum etkiye sahiptir ve en yiiksek erozyon oranina neden
olur. Minimum erozyon asinmasi diisiik bir agiyla carpanlar i¢in gozlenir. Carpma
acisiin yaklasik 30°'de olmasi, siinek metallerde maksimum erozif asinmaya sebep

olur [134].
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Pargalarin sekil olarak erozyon asinmaya etkisinde keskin kenarli ve koseli pargaciklar
malzemeyi keserek erozyonu arttirir fakat kiiresel parcaciklar, erozyon aginmasini
azaltir. Boyutsal olarak etkide ise ¢ok yiiksek hizda hareket eden atomik olcekli
parcaciklar (iyonlar ve atomlar) yiizeyde atomlarin kafesinden ayrilamalarina sebep
olarak zarar verirken biiylik boyutlu partikiillerde (50 pm'den fazla) ise erime ve siiper

plastik akisi, erozif asinma oranini agirlikli olarak belirler [134].

5.1.4. Yorulma Asinmasi

Yorulma asinmasi; degisken ve tekrarl yiikler altinda, temas eden yilizeylerde olusan
asinma hasaridir. Birbiriyle devamli yiik altinda periyodik olarak temas eden yiizeyler
arasinda adhesif asinma ile beraber yorulma asinmasi da olusabilir. Yorulma asinmasi
esnasinda malzeme ylizeyinde ¢atlak meydana gelmesiyle baslar, oyuk ve gukurlarin
olusmasiyla devam ederek yiizeyden pargaciklar ayrilir. Yorulma asinmasi, ayni
zamanda yuvarlanma hareketi yapan ekipmanlarin yiizeylerinde malzeme yorulmasi

sonucunda olusan bir aginma tiiriidiir [139].

Tahrip edici yorulma ve basit yorulma aginmast olarak iki ¢esidi vardir. Basit yorulma
asinmasinda olusan gukurcuklar ¢ok kii¢iik olup biiyiimez. Bu sebeple yiizeye
yayilamazlar. Tahrip edici yorulma aginmasindaysa ise olusan ¢ukurcuklar zamanla

biiyliyerek yiizeye yayilirlar [139].

5.1.5. Korozyon Asinma

Yiizey ve cevresinde bulunan sivi arasindaki etkilesim (kimyasal reaksiyon seklinde)
nedeniyle fonksiyonel yiizeyden malzeme kaybina korozyon asinma denir. Yiizeyde
oksit, nitriir seklinde reaksiyon iriinliniin dogasi, metallerin yiizeyinden malzeme
kayb1 (asinma) oranmi belirler. Oksit formunda tutarli, yapiskan ve goézeneksiz bir
reaksiyon {riinii (aliminyum oksit, krom oksit gibi) énemli Sl¢iide diisiik aginma
oranina neden olur ¢iinkii bu oksitler, havadaki oksijenin metalle reaksiyona girmesine
izin vermezler. BoOylece oksit tabakasinin altinda daha fazla oksidasyon veya
korozyonu onler veya azaltirlar. Bununla birlikte, metal ile metalin etkilesimi ile

olusan gozenekli, gevsek tutulan ve koherent olmayan reaksiyon {irlinlerinin (pas
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seklindeki demir oksit gibi) olusumu. asindirict sivi, korozyon yoluyla fonksiyonel
yiizeylerden yiiksek oranda malzeme kaybina neden olur. Bu reaksiyon iiriinleri
korozif ortamlarin erisimine izin verdiginden yiizeyden kolayca ayrilmalar meydana

gelir [134].

Korozyon asinmasinda, asinma olayr iki agsamada gerceklesir. Bunlardan ilki
birbirleriyle siirtiinen yiizeyler ortamla reaksiyona girerek yiizeyde reaksiyon
iiriinlerinden meydana gelen bir bir tabaka olusturur. Ikinci olarak temas noktasinda
catlak olusumu ve/veya abrasif etkilerden dolay1 reaksiyon katmani hasar goriir.
Olumsuz cevre kosullart bu asmma tipinde ¢ok miihimdir. Ayrica korozyon
asinmasinin onucunda olusan korozyon iiriinleri, asinma hizint arttirir. Korozyon,
genelde mekanik asinmaya sebep olur fakat mekanik asinma korozyon mekanizmasini

olumsuz ¢evre kosullarina tesir etmemektedir [139].
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BOLUM 6

KOROZYON

Cevredeki bir ¢gok metalin paslandigin1 goriilmektedir. Paslanma olayiin temelinde
ise korozyon denilen bir olusum yatmaktadir. Bulundugu ortamdan dolay1 metallerin
elektrokimyasal reaksiyonlar sonucunda malzeme o&zelliklerinin negatif olarak
etkilenmesine korozyon denilmektedir [141]. Korozyon, endiistriyel yatirim ve
uygulamalari en ¢ok etkileyen unsurlardan biridir. Diinya ¢apindaki korozyon otoritesi
olan NACE (National Association of Corrosion Engineers), korozyonun, 2013 yilinda
global ekonomiye maliyetinin 2,5 trilyon dolar oldugunu tespit etmistir [142]. Bu
kadar ciddi bir maliyete karsi bir ¢ok Onlem arayisi firmalar ve akademisyenler

tarafindan hala devam eden bir konudur.

6.1. KOROZYON TURLERI

Cevresel faktorler korozyonun olusmasina ilerlemesine sebep olur. Ortamin asidik,
bazik, nemli, kuru, yiiksek sicakliga sahip olmasi gibi bircok etken korozyonun
baslamasimi ve devam etmesini etkilemektedir. Cevresel faktorlerden dolayr farklh

tiirlerde korozyon tiirleri meydana gelmektedir.

6.1.1. Homojen (Uniform) Korozyon

Homojen korozyon, korozif ortamla temas halinde olan metalik malzemenin tiim
yiizeyini etkileyen bir korozyon seklidir. Saldir1 esit olarak yayilirsa, homojen
(uniform yani tek tip) korozyon olarak adlandirilir, aksi takdirde korozyon esit
olmayan sekilde genellestirilir [143]. Diger korozyon tiirleri ile karsilastirildiginda

metal kaybinin en fazla oldugu korozyon tiirii tiniform korozyondur [144].
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6.1.2. Galvanik Korozyon

Iki farkli metal korozif bir ortama daldirilarak elektriksel bir baglantiyla birbirlerine
baglanmasi sonucunda bir pil olusturulur. Bu metallerden, elektrot potansiyeli diisiik
olan metal anot olup korozyona ugrar. iki metal arasindaki potansiyel fark, galvanik
bir hiicrede korozyonun hizini belirler. Fakat bu fark, polarizasyon sebebiyle zamanla
azalir. Bu sebeple galvanik seride yer alan deniz suyundaki potansiyellerinin alinmasi
daha dogru olur. Korozyon hizini etkileyen bir diger faktor katot ve anot alanidir. Katot
alan1 anottan biiyilik olursa korozyon hizi1 artar. Metallerden hangisinin anot hangisinin
katot olacagina elektromotor kuvvet serisine bakarak anlasilir. Galvanik seride
birbirlerine yakin metalleri tercih etmek biiyiikk katot- kiiciik anot yiizeyinden
kaginmak, metal ylizeylerin boyanmasi veya kaplanmasi, kapali bir sistem varsa
inhibitér kullanmak gibi Onlemler ile galvanik korozyon Onlenebilir veya

yavaglatilabilir [145].

6.1.3. Cukurcuk Korozyonu

Diger ismi pitting korozyonudur. Korozyondan sonra ¢ukurcuklar meydana gelir ve
bu cukurcuklarda korozyon devam eder. Bu korozyonun metal yiizeyinin dar
bolgelerinde meydana gelmektedir. Malzeme kaybi az olmakla beraber oldukga
tehlikeli bir korozyon tiiridiir. Cukurcuklarin igi korozyon reaksiyonlart sonucu
olusan iriinler ile doludur. Bu da cukur derinligini ve sayilarini tespit etmeyi
zorlastirir. Cukurcuk korozyonu, metal ylizeyinin anot olarak davrandigi bir yerde
baslar ve otokatalitik reaksiyonlarla hizli sekilde devam ederek cukur olusturur.
Korozyon sonucu olugsan metal hidroksitler ¢ukurcugun ig¢ini doldurarak agzini
kapatir. Boylece klor iyonlarinin metal iyonlarina ulagsmasi gii¢lesir ve korozyon hizi
yavaglar [145]. Pasiflesme gosteren metal ve alasimlar1 gukurcuk korozyonuna karsi
hassastirlar [144].

6.1.4. Catlak Korozyonu

Catlak icinde elektrolit akis1 yavas oldugundan bolgedeki oksijen konsantrasyonu

cevreye gore diisiik seviyededir. Farkli konsantrayon oranlari ¢evre ile ¢atlak arasinda
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bir konsantrasyon hiicresi olusturur. Catlak i¢i anot, dis1 katot gorevindedir. Sulu
ortamda metal elektronlarini vererek iyon haline gelir. Verdigi elektronlar hidroksil
(OH) iyonlarini olusturur. Reaksiyonlar devam ettikge oksijen azalir ve durgun bir
ortam haline gelir. Civata ve per¢in kullaniminin oldugu yerlerde siklikla g¢atlak
korozyonuna rastlanir. Civata ve perg¢in yerine kaynak kullanmak, kap i¢inde ¢okelti
kalip kalmadiginin kontrol edilmesi, iki levhanin iist iiste birlestigi yeri kaynak veya
lehimle kapatmak, 1slak kalabilen malzemelerin metallerden uzak tutulmasi gibi

onlemlerle ¢atlak korozyonu engellenebilir [145].

6.1.5. Filiform Korozyonu

Metal ylizeyindeki kaplama veya boya altinda olsan bir korozyon ¢esitidir. Kabuk alt1
korozyonu da denen filiform korozyonu, ¢atlak korozyonunun bir ¢esitidir. Kabuk

altinda solucan hareketi gibi hareket eder [145].

6.1.6. Taneler Arasi Korozyon

Kristal yapilart bozuk olan tane sunirlari korozyon acgisindan en dayaniksiz
bolgelerdir. Bu korozyon tiirlinde taneler arasindaki alasim elementi gibi
safsizliklardan dolay1 olusur. Ozellikle paslanmaz celiklerde 1s1l islem veya kaynak
sonrasi goriiliir. 500-800 °C’de bir miktar tutulan dstenitik paslanmaz ¢eliklerin taneler
arasmna krom karbiir ¢cokelmeye baslar. Krom karbiirler tane igine degil taneler
arasindaki sinir ¢izgisinde toplanirlar. Taneler aras1 bolgedeki krom azlig1 korozyona

kars1 direnci azaltir [145].

6.1.7. Secimli Korozyon

Dezinsifikasyon da denilen se¢imli korozyon bir alasim i¢inde nulunan metallerin
birisinin korozyona ugramasi sonucu uzaklasmasi ile olusur. En bilindik 6rnegi bakir
¢inko alagimi olan piringtir. Cinkonun korozyonu sonucunda yapidan uzaklasmasi ile
sar1 renkte olan piring kirmizi renge doner. Alasimin gozenekli yapiya donmesi
yiizinden mekanik 6zellikler zayiflar. Cinko oraninin artmasi ile alagimin korozyona

dayanimi ters orantilidir. Cinko yilizdesini %15’in altinda tutmak, inhibitdr olarak
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arsenik, antimon, fosfor ilavesi ve %1 oraninda kalay ilavesi ile se¢imli korozyonun

Oniine gegilebilir [145].

6.1.8. Erezyonlu Korozyon

Hareketli sivilarin aktig1 veya hareket ettigi boru, pervane, santrifiij, karistici, pervane
gibi ekipmanlarda siklikla rastlanan bir korozyon hasaridir. Korozif ¢ozeltinin hizh
akis1 sebebiyle korozyon ve erozyon birlikte yasanir. Ozellikle pasif filmi olan
aluminyum, paslanmaz ¢elik ve kursun gibi metallerin erozyonlu korozyondan ¢ok
etkilenirler. Pasif filmi erozyon sebebiyle zarara ugrayan metaller korumasiz kalir ve
ana metal siddetli sekilde korozyona ugrar. Erzyonlu korozyondaki en 6nemli etken
stvinin akis hizidir. Akis hizinin artmasi ve sivinin i¢inde kati partikiil bulunmasi
korozyonu arttirir. Korozyon sonucu ylizeyde meydana gelen oyuklarda tiirbiilans

etkisiyle erozyon korozyonu baslatir [145].

6.1.9. Stres Korozyonu

Korozif ortamdaki bir metal, aynt zamanda statik bir yiik altindaysa metalin
yiizeyindeki pasif film zarar gorerek veya kirilarak korozyon baglama noktasi

olusturur. Stres altindaki ylizeyde pasif film olusamaz ve yiizeyde zarar sebebiyle

olusan ¢ukurlarda korozyon baslayip metalin catlamasina sebebiyet verir.
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BOLUM 7

DENEYSEL CALISMALAR

7.1. MALZEME URETIiMi, BORLAMA VE NiTRASYON

Bu caligmada, yiiksek manganli yeni bir celik {iretilmistir. Bu ¢alismada kullanilan
YMC, bir indiiksiyon firininda eritildi. Sarj malzemesi olarak Erdemir’den alinin AlISI
1030 ¢elik saclar firina girecek sekilde ebatlanarak kullanilmistir. Eritme islemi, 1550
ila 1600 °C araliginda gergeklestirildi. Eritme isleminden sonra mangan oranini
ayaralamak icin yiiksek saflikta (%97) mangan hurdasi; silisyum oranini ayarlamak
icin de FeSi75 eklenmistir. Celikteki Si ve Mn konsantrasyonlar istenen seviyenin
altindaysa, dogrudan indiiksiyon ocagia FeSi75 ve yiiksek saflikta mangan hurdasi
ilave edildi. Indiiksiyon firinmin elektromanyetik karistirilmasi sonucunda homojen
alagimlama elde edilmistir. Ciiruf alma islemi i¢in, kiregtasi ve ferrosilikon kullanildi.

Celigin kompozisyonu belirlenip diizeltildikten sonra slab olarak dokiilmiistiir.

Slab, 1100 °C'de 6 saat homojenlestirme islemi yapildi. Levha daha sonra oda
sicakligina kadar durgun havada sogutulmustur. Sicak haddelemeden i¢in 1100 °C'de
30 dakika 1sitilan slablar Smm kalinliga kadar haddelendi ve havada sogutuldu. Sicak
haddelenmis levha daha sonra 4 geciste 2,75 mm kalinliga indirilene kadar soguk
haddelenmistir. Sac plakamiz 30 x 15 mm ebatinda diktértgen bigiminde lazer kesim

ile kesildi.

Isil islemin borlama ve nitrasyon iizerine etkisini de gorebilmek ic¢in soguk haddeli
parcalarin bir kismi 1000 °C'de 30 dakika tavlanip, ardindan karbiir ¢okelmesini
onlemek i¢in suyla sogutuldu. YMC'nin kimyasal kompozisyonu Cizelge 7.1'de

gosterilmektedir.
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Cizelge 7.1. Ana malzemenin kimyasal bilesimi (% agirlikga).

C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu Al Fe
0.278 2.75 13.804  0.011 0.017 0.195 0.036 0.058 0.067 0.092 kalan

Biitiin parcalar 2 dakika boyunca %15 lik HCI ¢ozeltisinde bekletilerek yiizeydeki
oksitler ve yaglardan arindirildi. Daha sonra saf su ile temizlenen yiizeyler lazer kesim
sonras1 kenarlarda olusan ¢apaklarin ve asidik ¢ozelti sonrasi yiizeyden temzileyen
kalint1 tabakalarin giderilmesi i¢in her numune, 180 numara zimpara kagidi ile

zimparalandi.

Borlama islemi i¢in gelikten bir kutu imal edildi. Her numune igin sag-sol, 6n-arka, ve
tist-alt taraflarindan 2 cm bor tozu kaplanacak sekilde dizildi. Bor tozu olarak ticari
Ekabor-1II tozu kullanildi. Bu tozun muhteviyatt %90 SiC, %5 KBF4 ve %5 B4C’dir.
Bor tozunun iistiine antioksidan olarak SiC tozu ilave edilerek agz1 kapali bir sekilde
firma konuldu. Borlama islemi 850, 900 ve 950 °C'de 2, 4 ve 6 saat siireyle
gerceklestirildi. Borlamanin uygulanigi Sekil 7.1°de gosterilmistir.

BORLAMA KUTUSU

BORLAMA TOZU

NUMUNELER

Sekil 7.1. Borlama isemi.
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Cizelge 7.2. Deney numunelerinin kisaltmalari.

YUZEY SICAKLIK ZAMAN ISIL iISLEM KOD
ISLEMI (°0) (SAAT)
- - - - OM
- - - X OMI
BORLAMA 850 2 - B850-2
BORLAMA 850 4 - B850-4
BORLAMA 850 6 - B850-6
BORLAMA 900 2 - B900-2
BORLAMA 900 4 - B900-4
BORLAMA 900 6 - B900-6
BORLAMA 950 2 - B950-2
BORLAMA 950 4 - B950-4
BORLAMA 950 6 - B950-6
BORLAMA 850 2 X B850-2I
BORLAMA 850 4 X B850-41
BORLAMA 850 6 X B850-6I
BORLAMA 900 2 X B900-2I
BORLAMA 900 4 X B900-41
BORLAMA 900 6 X B900-6l
BORLAMA 950 2 X B950-2I
BORLAMA 950 4 X B950-41
BORLAMA 950 6 X B950-6l
NITRASYON 520 12 - N520-12
NITRASYON 520 18 - N520-18
NITRASYON 520 24 - N520-24
NITRASYON 570 12 - N570-12
NITRASYON 570 18 - N570-18
NITRASYON 570 24 - N570-24
NITRASYON 520 12 X N520-121
NITRASYON 520 18 X N520-18I
NITRASYON 520 24 X N520-241
NiTRASYON 570 12 X N570-121
NITRASYON 570 18 X N570-18I
NITRASYON 570 24 X N570-241

Gaz nitrasyon isleminde derinligi 1200 mm, genisligi 900 mm ve yiiksekligi 900 mm
olup azami sarj agirligi 1 ton olan firn, Oncelikle inert bir ortam saglamak icin
vakumlandi. Bu is i¢in vakum pompalari kullanildi. 10 Pa basincinda vakum
saglandiktan sonra 520 ve 570 °C'de 12, 18 ve 24 saatlik gaz nitrasyon islemi yapildu.
Gaz nitrasyon isleminde % 99,99 saflikta olan NHz gaz1 % 66,66 oraninda; % 33,33
oraninda ise N2 gazindan olusan bir gaz karisimi kullanildi. Islem sonrasi sicaklik 130

°C’ye diisiiriildii. Daha sonra 300 °C’ye 1sitilan malzemelerimiz menevisleme islemi
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yapilarak nitrasyon islemi sonlandirildi. Yapilan biitiin iglemlerden sonra 32 farkli
numune elde edildi. Bu numuneler Cizelge 7.2°deki sekilde kisaltilarak isimlendirildi.
Kisaltmanin yaninda yazan “I” 1s1l islem uygulandigini, “B” borlama uygulandigini,
“N” nitrasyon uygulandigini, 3 rakamli sayilar santigrat cinsinden uygulama
sicakligini, tek ve cift rakali sayilar ise uygulamanin siiresini gostermektedir. Herhangi

bir yiizey islemi yapilmayan ana metallere orjinal metal (OM) ismi verilmistir.

7.2. NUMUNE HAZIRLAMA VE MiKRO YAPI ANALIiZLERI

Borlanmis pargalar asetonda ultrasonik temizleyicide temizlendikten sonra nitrasyonlu
numuneler ve orjinal malzemeler ile birlikte kesme islemine tabi tutulmustur. Kesilen
pargalarin kesit goriintiilerinin optik mikroskop ve SEM cihazinda incelenebilmesi i¢in
320, 400, 600, 800, 1000, 1200 ve 1500’lik zimpara kagitlarinda zimparalandiktan

sonra 3 um’lik elmas pasta ile parlatildi. Saf alkol ile numuneler temizlenip kurutuldu.

Optik mikroskop (Olympus GX41) ile kesit goriintiileri incelemek igin numunelere
%4’liikk Nital ¢ozelti ile daglama islemi yapildi. Fakat denemeler sonucunda farkli
stireler kullanilarak en uygun mikroyap1 goriintileri elde edildi. Borlanmis biitiin
numuler 120 saniye, 1s1l islemli nitrasyona tabi tutulmus numuneler 30 saniye, 1s1l
islemsiz nitrasyona tabi tutulmug numuneler 5 saniye, OMI 30 saniye, OM ise 5 saniye
%4’lik Nital ¢ozeltide bekletilerek daglama islemi gergeklestirildi. Numunelerin
yiizeyinde nitrasyon ve bor tabakalarinin olustugu gozlemlendikten sonra 200 nm
tarama adimi, 16.00 151n yogunlugunda 20 kV ivmelendirme voltajinda taramali
elektron mikroskobu (SEM-TESCAN MAIA3 XMU) cihazinda kesit goriintiileri
alindi ve tabaka kalinliklari hesaplandi. Noktasal ve haritalama EDS analizi
uygulanarak analiz yapilan bolge ve noktalardaki element yiizdeleri tespit edilip
borlama ve nitrasyon sonrasi elementlerin miktarlarinin degisimi analiz edildi. OM,
OMI ve borlanmis numunelerde BSE modunda; nitrasyonlu numunelerde SE modunda

goriintii alinmugtir.

OM, OMI, borlama ve nitrasyon islemleri uygulanmis numunelerin yiizeylerinde
olusan fazlarin tespit edilmesi i¢in X-1sinlar1 difraksiyon (XRD- Rigaku Ultima IV
diffractometer) cihazi kullanilmistir. XRD parametreleri 30 KV gerilim, 20 mA akim
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ve Cu Ka (A = 0,154 nm) 1s1masi, dakikada 3° ilerleyecek sekilde 3-90° agilarinda
tarama hizi uygulanmistir. OMI ‘de olusabilecek Ostenit fazindan dolayr tarama

derecesi biraz daha genis tutulup 3-100 ° agilarinda tarama gergeklestirilmistir.

7.3. MEKANIK, ASINMA VE KOROZYON TESTLERI

Tabaka sertlik dagilimi mikrosertlik cihazi (Shimadzu HMV-G series) ile 50 gr yiik
altinda 15 saniye uygulama siiresi ile Vickers Sertligi cinsinden hesaplanmistir. En dis
yiizeyden ana matrise dogru yani kesit boyunca iki iz aras1 mesafe sabit kalacak sekilde

sertlik 0lgtimleri alinmistir.

Olusan tabakalarin ana malzemeye yapigsma kalitelerini 6l¢mek icin VDI 3198
normunda Daimler-Benz Rockwell-C adezyon testi uygulandi. Daimler-Benz
Rockwell-C adezyon testi, elmas konik ugla 150 kg yiikte BMS 200 RB sertlik cihazi
ile tatbik edildi. Bu yontem tahribatli bir metot olmasina ragmen hem uygulanmasi
kolay hem de maliyetsizdir. Dogru sonug¢ elde edebilmek ig¢in borlanmis ve
nitriirlenmis her numuneye 3 adet adezyon testi uygulanmistir. SEM altinda alinan
goriintiiler VDI 3198 normu kalite haritasina gore mukayese edilerek HF1 ile HF6
arasindaki kalite numarasi verilerek ylizey adezyon kaliteleri belirlenmistir. VDI 3198
normu adezyon kalite haritasi Sekil 7.2°de verilmistir. Yiizey piirtirzliligii Mitutoyo
SJ-410 series cihazi ile her bir numuneden 3 6lgiim alinip ortalama degerleri

hesaplanarak yapilmistir.
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VDI 3198 test

Kabul edilebilir hatalar Kabul edilemez hatalar
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Sekil 7.2. VDI 3198 normu adezyon kalite haritas1 [146].

Asima testleri, 5, 10, 15 N yiikleri altinda 200 m boyunca Turkyus POD&HT&WT
cihaz1 ile yapilmistir. Asindirma topu olarak sertlgi 1917 HV olan WC top
kullanilmistir. Her yiik i¢in 3 test yapilip ortalamasi alinmigtir. Olusan aginma izlerinin
tespiti icin HUVITZ HDS-5800 marka 3 boyutlu (3-D) profilometre kullanilmistir.
Asinma hacmi ve asinma orani olarak iki ayr1 hesaplama gerceklestirilmistir. Asinma
hacmi i¢in asinma izinin kesit goriintlisii iz boyuyula carpilarak hesaplanmistir.

Asimma orabi i¢in asagidaki formiil uygulanmistir [84]:

AO =VI/(L.D) 7.1
AO; asinma oranin1 (MM3/Nm), V; asinma hacmini (mm?), L; uygulanan yiikii (N), D;
kayma mesafesini (m) belirtmektedir. Asinma testi sonucunda yiizeylerde olusan

degisimler SEM cihazi EDS analizi ile gézlemlenmistir. Asinma testinin temsili resmi

Sekil 7.3 de gosterilmistir.
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ASINDIRICI WC BILYE ASINMA IZ|

Sekil 7.3. Asinma testi.

Asinma testi esnasinda siirtiinme kat sayis1 (COF) da cihaza bagl bilgisayar programi

sayesinde hesaplanmistir. Cikan COF grafikleri birbirleri ile mukayese edilmistir.

Korozyon testi i¢in %3,5 tuzlu su kullanilmistir. Gamry Referans 3000 Potentiostat /
Galvanostat / ZRA cihazi ile dnce stabil bir ortam tespiti igin biitiin numuneler 3600
saniye boyunca agik devre potansiyeli Olgiimleri (OCP) yapildiktan sonra
potansiyodinamik polarizasyon yani Tafel metoduyla korozyon hizi dlgiimleri
gerceklestirilmistir. Calisma elektrodu olarak numunelerimiz, referans elektrot olarak
Ag/AgCI ve karsit elektrot olarakgrafit kullanilmistir. Herbir ¢aligma elektrodunun
yiizey alan1 1,5 cm?olarak ayarlanmistir. Katodik yone dogru - 250 mV ve anodik ydne
dogru + 250 mV araliginda 0,001 V/s tarama hizi ile polarizasyon egrileri elde

edilmistir.

Korozyon hizini tespit etmek i¢in asagidaki formiil kullanilmistir:

55



Korozyon Hizi = (3,27 X lcorr X E.A) /(A x d) 7.2
lcorr; korozyon akim yogunlugunu (A/cm?), E.A; calisma elektrodunun esdeger
agirhiging, d; calisma elektrodunun 6zgiil agirhg (gr/cm®) ve A; calisma elektrodunun

alanmi (cm?) vermektedir.

Korozyon testinden sonra SEM ve EDS ile korozyon sonrasit olusan yiizeyler

incelenmistir.
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BOLUM 8
DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
8.1. XRD SONUCLARI

Sekil 8.1°de soguk haddeleme sonras1 (SHS) ve 1s1l islem sonras1 (IIS) OMI ve OM’de
olusan fazlar goriilmektedir. OM’de € ve o martenzit fazlarimin olustugu
goriilmektedir. OMI’de ise bu iki fazla birlikte Gstenit fazinin da olustugu

goriilmektedir.
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Sekil 8.1. OM ve OMI’nin XRD analiz sonuglart.

Sekil 8.2’den Sekil 8.4’e kadar SHS borlanmig numunler; Sekil 8.5°den Sekil 8.7’ ye

kasar IiS borlanmis numunelerin XRD sonuglar1 verilmistir.
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Borlanmig biitiin numulerde FeB, Fe:B, SiC ve MnB olustugu gozlemlenmistir.
Mangan boriirlerin birgok c¢esitleri vardir. YMC’deki yiiksek mangan oranindan
dolayr da c¢esitli mangan borlirlerin olugsmasi beklenmekteydi. Fakat XRD
sonuclarinda sadece MnB olusumu belirlenebildi. Fazlarin, olusabilmesi icin
termodinamik ag¢idan stabil bir durumda olmalar1 gereklidir ve entalpi degerlerinin
negatif olmasi onlarin termodinamiksel olarak kararliliklarini gosterir. Wang vd.
(2011) yaptiklar1 ¢caligmada bir ¢ok mangan boriir sentezleyerek bu boriirlerin kristal
yap1 Ozelliklerini ve bazi mekanik 6zelliklerini gozlemlemislerdir. Yaptiklari
calismada en diisiik entalpiye sahip mangan boriiriin MnB oldugunu tespit etmislerdir
[147]. Borlanmis YMC’de sadece MnB olusumu bu sebepten dolay: olabilir. XRD
sonuglarindan ortaya ¢ikan diger bir faz ise SiC olmustur. YM(C’deki yiiksek silisyum

orant muhtemelen SiC olusumuna sebep olmustur.

4
1500 - 1 4 —— B850-2
1400 3 — B850-4
1300 2 — B850-6
1200 1-Fe B
1100 J 5 2-FeB
1000 - 2 21 1 3 3-MnB

Yogunluk cps

26

Sekil 8.2. 850 °C’ borlanmis SHS numunelerin XRD analiz sonuglari.
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Sekil 8.3. 900 °C’ borlanmis SHS numunelerin XRD analiz sonuglari.

2500 -
—— B950-2
1 3 — B9504
2000 2 — B950-6
1 1-FezB
2-FeB
1500 - 3 ? :1” 3-MnB
14 1 4-SiC
W U L..J\ . A "
1000 5
| 5 3 3 1
1 1 (I 1 M
500 —WLM&J u w 5 N Jl\k .
3
) 2 4 4 2
W 2 2 2 43 ;
0 -
| 1 1 ]
20 40 60 80
20

Sekil 8.4. 950 °C’ borlanmis SHS numunelerin XRD analiz sonuglari.
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Sekil 8.6. 900 °C’de borlanmis IiS numunelerin XRD analiz sonuglari.
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Sekil 8.7. 950 °C’de borlanmis IiS numunelerin XRD analiz sonuglari.

Isil islemli ve 1s1l islemsiz nitriirlenmis YMC’lerin XRD sonuglar1 Sekil 8.8’den Sekil
8.11 ‘e kadar gosterilmistir. Nitrasyon sonucu biitiin numunlerde FesN, FesN fazlar
olusmakla beraber yiiksek silisyum oranindan dolayr FeSi fazi da olustugu
gozlemlenmistir. Yalnizca 1s1l iglemli 520 °C’de gaz nitrasyon uygulanmis YMC’lerin
XRD analizlerinde FeSi piklerine rastlanamamuistir. Isil islemli nitriirli YMC’lerde
Ostenit fazi1 goriilmekle beraber 1sil islemsiz nitriirli numunelerde de Gstenit
goriilmiistiir. Halbuki 1s1] islemsiz YMC’de Sekil 8.1°de goriilecegi iizere dstenit fazi
gozlemlenmemistir ve gaz nitrasyon yapilan her iki sicaklik da dstenitlemeye uygun
bir sicaklik degildir. Nitrasyon sonrast YM(C’de goriilen Ostenit fazinin azot sebebiyle
olustugu tahmin edilmektedir. Zira azot, Ostenit stabillestirici bir elementtir [32,42] ve
yogun sekilde yiizeye verilen azot elementi sayesinde yiiksek sicakliginda etkisiyle

yapida Ostenit olusma ihtimali ytiksektir.
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Sekil 8.8. 520 °C’de nitriirlenmis SHS numunelerin XRD analiz sonuglari.
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Sekil 8.9. 570 °C’de nitriirlenmis SHS numunelerin XRD analiz sonuglari.
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Sekil 8.10. 520 °C’de nitriirlenmis IiS numunelerin XRD analiz sonuglar.

—— N570-121
2800 ] — N570-181
2500 - 5 —— N570-241
i 1-FeSi
2400 - 2 2-Fe N
2200 7 6 3-Fe N
2000 4 3 4-o Martenzit
] 2 5-Ostenit
1800 2 A \4 2| 2 2 52 |6-cMartenzit
é_, 1600 —|Wbions sieoutrscpiial ‘
E 1400 .
g 1200 4
% 1000 ] 1
W
00 -
400
200 | ﬂ Jt
0 _- ) bl W, h oy 4 o ‘w
20 40 60 80
26

Sekil 8.11. 570 °C’de nitriirlenmis IiS numunelerin XRD analiz sonuglar.
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8.2. MiKROYAPI

8.2.1. OM ve OMI’nin Mikroyapilar

Sekil 8.12°de OM’de olusan mikroyap1 goriilmektedir. Tanelerin uzama ydniinden
hadde yonii anlasilmaktadir. Sekil 8.13’de ise OMI’da olusan mikroyapi
goriilmektedir. Ikiz bantlarin i¢inde olusan yapilar € martenzit; ikiz bantlar1 disindaki
siyah renkliler a martenzittir. Ostenit tanelerin sekilleri ise olduk¢a net olarak
goriilmektedir. Yiiksek mangan orani IiS suda su verme yapilmasma ragmen oda
sicakliginda YMC’de artik Ostenit kalmasina sebep olmustur. Ciinkii yukarida

bahsedildigi gibi mangan, Ostenit stabillestirici bir elementtir.

Sekil 8.13. IS OMI'nin optik mikroyap1 goriintiisii.
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8.2.2. Borlama Sonras1 YMC’nin Mikroyapi ve EDS Analizleri

Sekil 8.14’ten 8.16’ya kadar borlama islemi uygulanan YMC’lerin optik mikroskop
kesit gortintiileri goriilmektedir. YMC sac numunelerde yekpare bir bor tabakasi
olusumu Sekil 8.14’te goriilmektedir. Sac parcanin hem kenarlarinda hem de
koselerinde bor tabakasi olusmus ve herhangi bir kopma meydana gelmemistir. B§50-

4 numunesini gosteren Sekil 8.14, borlama sonrast YMC’nin matrisindeki mikro

yapisindaki tane sinirlarinin belirginlesmesini ve ikizlenme olaylarini1 géstermektedir.

Sekil 8.14. B850-4’iin optik mikroskop kesit goriintiisii.

Sekil 8.15, B900-4 numunesinin mikroyapisini géstermektedir. Sekilde goriilecegi bor
tabakasi testere dis morfolojisi olarak meydana gelmistir. Bor tabakast ile ana malzeme
arasinda ¢ok net bir smir ¢izgisi goriilmektdir. YMC mikroyapisinda yine tane

siirlarinin belirginlesmesi ve olusan ikiz bantlar1 goriilmektedir.
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Sekil 8.15. B900-4’iin optik mikroskop kesit goriintiisii.

Sekil 8.16. B950-2I"nin optik mikroskop kesit goriintiisii.
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Sekil 8.16°da B950-2I'nin optik mikroskop kesit goriintiisti goriilmektedir. 950 °C’de
2 saat borlama yapilan YMC’lerin kesit goriintiileri haricinde diger borlanmis
YMC’lerin kesit goriintiilerinde FeB tabakasi belli olmamasina ragmen yukaridaki
XRD sonuglari, FeB tabakasi biitiin borlanmis YMC’lerde olustugunu gostermektedir.

Sekil 8.17. a) B850-2, b) B850-4, c) B850-6‘nin SEM kesit goriintiileri.
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Sekil 8.17°de 1s1l islemsiz 850 °C’de borlama yapilan YMC’lerin SEM kesit
goriintlileri gosterilmektedir. Siirenin artmasi ile beraber bor tabakasi tizerindeki yatay

mikro catlakalarin sayisinin arttig1 goriilmektedir.

Sekil 8.18. a) B850-21, b) B850-41, c) B850-61‘nin SEM kesit goriintiileri.

Sekil 208.18’de SHS 1s1l islem uygulanan ve ardindan 850 °C’de borlama yapilan
YMC’lerin testere dis morfolojisine sahip bor tabakalar1 goriillmektedir. SHS borlama
yapilan numunelere gore bor tabakasinda daha az sayida mikrocatlak oldugu

gozlemlenmistir.
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Sekil 8.19. a) B900-2, b) B900-4, c) B900-6‘nin SEM kesit goriintiileri.

Sekil 8.19’da SHS 900 °C’de borlama yapilan YMC’lerin bor tabakalarmin siire

uzamasiyla beraber tabakalarda olugsan mikro ¢atlaklar goriilmektedir.
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Sekil 8.20. a) B900-21, b) B900-41, ¢) B900-61‘nin SEM kesit goriintiileri.

Sekil 8.20’de IiS 900 °C’de borlama yapilan YMC’lerin bor tabakalarinin siire
uzamasiyla beraber yiizeye yakin yerlerinde gdzenek sayisinin arttig1 tespit edilmistir.
Testere disi seklinde olusan bor tabakasindaki gézeneklilik olay1 bircok ¢alismada
gozlemlenmistir [87, 148, 149]. Malzeme ylizeyinde goézenekliligin etkisi yoktur.

Pratikte, genis yiizey bor konsantrasyonu nedeniyle gozeneklilik gdzlemlenebilir
[150].
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Sekil 8.21. a) B950-21, b) B950-41‘nin SEM kesit goriintiileri.

Sekil 8.21, IiS 950 °C’de borlama yapilan YMC’lerin bor tabakalarini gdstermektedir.
Yiizeye yakin olan yerlerde bor tabakasinda gézenekler; tabakanin ortalarina dogru ise
mikrogatlaklar goriilmektedir. Bor tabakasinin yiizeyinde gbzlenen bu gozeneklilik,
YMC ylizeyinde olusan baslangicta diizensiz bor kristallerinin olusumu ve Fe'nin
Fe>B'ye donilismesi nedeniyledir, bu da hacimde %16'lik bir artigla iligkilidir [149].
Bayca vd. (2020), FeB ve Fe2:B fazlarinin termal genlesme uyumsuzlugunun borlama

tabakasinda arayiizey ¢atlamasina neden oldugunu bildirmistir [151].
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Sekil 8.22. a) B950-2, b) B950-4*iin SEM kesit goriintiileri.

Sekil 8.22a’da, SHS 950 °C’de borlama yapilan YMC’lerin SEM kesit goriintiilerinde
2 saatlik borlama sonrasinda FeB tabakasi gozlemlenmistir. Ayn1 durum soguk hadde
sonast 1s1l iglemli 950 °C’de 2 saat borlama yapilan numunede de mevcuttur (Sekil
8.21a). Diger SEM ve mikro yap1 resimlerinde FeB tabakasi goriillmemesine ragmen
XRD sonuglar1 FeB fazinin olustugunu gostermistir. Sinir ¢izgisi biitiin borlanmis
numunelerde goriilmiistiir. Testere dis morfolojisine sahip bor tabakalar1 gdzlemlenen

caligmalarda bu sekilde bir sinir ¢izgisi yoktur [87, 88, 149]. Sinha (1991), karbon ve
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silisyumun bor tabakasinda 6nemli 6l¢iide ¢oziinmedigini ve bor tabakasi boyunca
yayilmadigini belirtti. Ayrica borlama sirasinda karbon ve silisyum bortir tabakasindan
matrise diflize olur ve Fe;B tabakasiin altinda ayr1 bir tabaka olarak boro-sementit
(Fes(B, C)) ve demir silikat bortirleri olustugunu da belirtmistir [152]. Sekil 8.22b’de
borlanmig bolge (BB), silisyumca zengin bolge (SZB), gegis bolgesi (GB) olarak 3;

OM matrisi ile toplam 4 bdlge olustugu gézlemlenmistir.

Sekil 8.23. a) B950-6, b) B950-61‘nin SEM kesit goriintiileri.
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Sekil 8.23a ve b’de 950 °C’de 6 saatlik borlama sonrasi sirasiyla borlama dncesinde
1s1l iglem uygulanmayan ve uygulanan YMC’lerin SEM kesit goriintiileri
gosterilmistir. SEM goriintiilerinde goriilecegi lizere borlama oncesi 1s1l islem yapilan
numunelerin bor tabakalrinda ya mikro ¢atlak olusmamistir veya 1sil islemsiz
numunelere gore ¢ok daha az olugsmustur. Bunun sebebi yukarida bahsedilen YMC
yiizeyinde olusan baslangicta diizensiz bor kristallerinin olusumu ve Fe'nin Fe2B'ye
doniismesi sebebiyle hacimce %16'lik bir artisin oldugu distiniilmektedir. SHS
YMC’nin tane boyutu, IiS olusacak tane boyutundan daha kiigiiktiir. Dolayisiyla
borlama yapilirken OM’nin tane siirlar1 sayis1 OMI’den daha c¢ok olacaktir. Kiigiik
tane boyutlar1 olusan demir boriirlerin hem diizensiz olusumunu arttirmig hem de

hacimce artis1 engelleyerek bir artik gerilme olusturmus olabilir.

XRD sonuglari, SEM ve optik kesit goriintiilerinden gorildiigii gibi bor tabakalari
YMC yiizeyinde olusmustur ve borlama esnasinda oksijensiz bir ortam saglanmistir.
Cilinkii KBF4 aktivatorii kullanilan borlama tozlarinda oksijenin ortamda bulunmasiyla
BF3 gaz1 olusmaz. 530 °C’de KBF4, BF3 gazina ve KF katisina ayrigir. Bunun yerine
sisteme sizan oksijen, KBF4 ile reaksiyona girerek kati halde O2BF4 olusturur. Bu da
¢eligin yiizeyinde demir boriir olusmasinin baglamasini engeller [153]. Fakat ¢eligin
yiizeyinde demir boriir olusumu, BFs, BCs ve demir arasindaki reaksiyondan
kaynaklanir. Olusan ilk boriir tabakasi Fe;B'dir ve bir kez olusturulduktan sonra celigi
paket bilesenlerinden ayiran ve paket tozu ile ¢elik arasindaki reaksiyonu durduran bir
bariyer haline gelir. Ciinkii BF3 gaz1 demir boriir tabakasi ile dogrudan reaksiyona

giremez, borlir katman farkli bir yolla biiylimeye devam eder [153].

Termodinamik analizler ve ampirik veriler, demir boriir tabakasinin demir boriir ve
bor karbiir arasindaki bir reaksiyonla biiylidiigiinii gostermektedir. Bu reaksiyon,
karbon ve bor olusumu ile sonug¢lanir. Her iki demir boriir tiiri, FeB ve Fe2B,
Olusturabilir; bununla birlikte, ¢eligin ylizeyindeki serbest bor konsantrasyonu, hangi

demir boriir bilesiginin biiyiiyecegini belirleyen anekdotsal kanitlar da vardir [153].

Testere dis diye tabir edilen “V” seklinde bor tabakasi borlanmis biitiin YMC’lerde
gozlemlendi. Fakat testere dis morfolojisi, diisiik alasimli ve diisiik karbonlu ¢eliklerde

goriilen bir durumdur [71, 79, 86]. Paslanmaz celikler, takim gelikleri gibi yliksek
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alasimli ¢eliklerde “diiz” bir tabaka goriillmektedir [84, 88, 89]. Diiz tabakanin sebebi,
tane sinirlarindaki alagim elementleri, bor atomlarinin ¢eligin yiizeyinden ¢ekirdegine
dogru olan diflizyonunu engellemesi sebebiyledir [92]. Sinha (1991) da, manganin
bortir tabakasinin kalinligin1 azalttigin1 ve karbon c¢eliginde testere disi morfolojisini

diizlestirdigini rapor etmistir [152].

Martini vd. (2004) demir boriirlerin ¢elik icerisinde [001] kristalografik yoniinde
biiylimeyi tercih ettigini, Demir boriirler komsu kristallerle temas eder ve metalin
icinde sivri (testere disi) seklinde biiylir. Bu katman derinlemesine biiytiir ve giiglii bir
tercih edilen (002) yonelimine yol agarak testere dis morfolojisinin olusumunu izah
etmislerdir [78]. Bu analiz, MnB i¢in de uygun olabilir. Ma vd. (2017) MnB ve
FeB’nin benzer kristal yapilara sahip oldugunu tespit etti [154]. Bu benzerlik
borlanmig YMC’de testere dis morfolojisine sebep olmus olabilir. Gencer (2011) de
yaptig1 Fe-Mn alasiminda testere dis morfolojisi olustugunu gozlemlemistir [87].
Bununla alakali bir diger destekleyici veri ise Sekil 8.24’ten Sekil 8.26’ya kadar olan
EDS haritalama fotograflarinda gdsterilmistir.

S0 wm

Sekil 8.24. B950-2’nin EDS elementel haritalamasi.
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Sekil 8.25. B900-61"nin EDS elementel haritalamasi.

Sekil 8.26. B850-61"nin EDS elementel haritalamasi.
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EDS haritalamalarda goriilecegi iizere mangan elementinin dagilimi ayni demir
boriirler gibi testere dis morfolojisinde yogunlagsmistir. Bunun sebebi yukarida
bahsedildigi gibi MnB ve FeB’nin kristal yapilarinin benzer olmasindan dolay1

olabilir.

EDS haritalamalarda dikkat ¢eken bir diger husus ise silisyum dagilimidir. Testere dis
morfolojisinde neredeyse hi¢ silisyum yogunlugu yokken disler arasinda kalan
bolgede YMC’nin yiiksek silisyum oraninin da etkisi ile olduk¢a yogun silisyum
birikmesi vardir. Boriirler olustuk¢a Si atomlarini ¢elik ¢ekirdege dogru iterler. Ek
olarak, ¢elikteki Si atomlari artan sicaklikla yiizeye dogru hareket eder. Si atomlari
yiizeye ulasamaz ¢iinkii silisyum, demir boriirlerde ¢6ziinemeyen elementlerden
birisidir [155]. Bu sebeple Si atomlar1 ¢eligin arayiiziinde etkili bir sekilde konsantre
olurlar. Si atomlar1t BB ve GB arasinda birikerek SZB’yi olusturur. Bu olusuma
literatiirde “silikonlarin kompakt transferi (compact transfer of silicones-CTS)” olarak

isim verilmistir [156, 157].

EDS noktasal analiz sonuglar1 da SZB’yi ve manganin bor tabakalarindaki
yogunlugunu dogrulamaktadir. Cizelge 8.1’de Sekil 8.27°de gorilen SEM
goriintiistinden alinan EDS noktasal analiz sonuglar1 verilmistir. Bor elementine
SZB’de rastalanmadigi gibi bor tabakalarinda da silisyuma rastlanmamistir. Fakat
SZB’de yogun bir sislisyum birikmesi vardir. Aymi sekilde aluminyumda bor
tabakalarinda cok az seviyede tespit edilmisken SZB’de yogunlugu artmustir.
Aluminyumun AIB: ve AIB12 gibi borla yaptigi intermetalik bilesenleri vardir. Fakat
bunlar oda sicakliginda stabil halde degildirler [158]. Ayni sonuglar Sekil 8.29 ve Sekil
8.30 ‘daki noktasal analiz sonuclarini veren Cizelge 8.3 ve Cizelge 8.4’te de

verilmistir.

Biitiin EDS noktasal analizlerde bor tabakalarinda silisyumun olmamasi veya ¢ok az
olmasma (%0,1-0,2) ragmen bazi EDS analizlerinde SRZ ‘de bor elementi tespit
edilmistir. Cizelge 8.2°deki veriler Sekil 8.28”de gosterilen noktalardan alinan EDS
noktasal analizlerinin sonucunu vermektedir. SZB’de bor elementi tespit edildigi gibi

GB’de de bor elementi tespit edilmistir.
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Sekil 8.27. B850-4I’nin EDS noktasal analiz SEM goriintiisii.

Cizelge 8.1. B850-41’nin EDS noktasal analiz sonuglari, %agirlikca.

Nokta | Bolge Fe B Mn Si C Al S
432 BB 61,7 154 12,5 - 10,5 - -
433 BB 56,2 20,8 9,9 - 13 0,2 -
434 BB 59,3 17,7 12,2 - 10,7 0,2 -
435 SZB 78 - 8,7 4,7 6,5 2,1 -
436 SZB 75,4 - 13,9 3,8 51 1,8 -
437 SZB 78,2 - 8,4 4,9 6,1 2,3 -
438 BB 58,7 16,4 16,7 - 8 0,2
439 BB 59,9 141 15,6 10,1 0,2 0,1
440 BB 61,8 15,2 15,4 - 7,2 0,2 0,2
441 GB 75,4 - 13,5 1,3 8,4 0,6 0,8
442 GB 79,9 - 14,8 0,8 3,9 0,4 0,2
443 GB 76,7 - 13,9 0,9 7,5 0,5 0,5
444 OM 71,7 - 13,9 2,2 10,6 1,2 0,3
445 OM 72,8 - 15,3 1,9 8,7 0,9 0,3
446 oM 80,2 - 15,8 0,7 2,7 0,4 0,2
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Sekil 8.28. B850-6"nin EDS noktasal analiz SEM goriintiisii.

Cizelge 8.2. B850-6’nin EDS noktasal analiz sonuglari, %agirlikca.

Nokta | Bolge Fe B Mn Si C Al S
259 BB 64,5 11,1 13,9 - 10,3 0,3 -
260 BB 63,8 15 12,7 0,1 8,3 0,1 -
261 BB 72,9 6,3 153 |- 5,3 - 0,2
262 BB 64,5 4,6 17,4 - 13,6 - -
263 BB 61,6 16 14,5 - 1,7 0,2 -
264 BB 59,5 15,8 15,7 - 8,8 0,2 -
265 SZB 70,7 7,9 7,5 41 8 1,8 -

266 SZB 68,5 8,3 7,2 4,1 10,1 1,7 -
267 SZB 65 9,5 12 2,7 9,7 1,2 -
268 GB 67,5 8,2 12,9 1,3 9,4 0,7 -
269 GB 69,5 6,3 13,6 1,5 8,4 0,7 -
270 GB 69,9 6 14,7 1,5 7,2 0,7 -
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Sekil 8.29. B900-4’iin EDS noktasal analiz SEM goriintiisii.

Cizelge 8.3. B900-4’1in EDS noktasal analiz sonuglari, %agirlikea.

Nokta | Bolge Fe B Mn Si C Al S
463 BL 57.4 19 131 - 10.4 0.1 -
464 BB 57 19.3 125 - 11.2 0.1 -
465 BB 57.2 18.2 12.6 - 11.9 0.2 -
466 SZB 76.6 - 9.9 5.7 5.9 1.9 -
467 SZB 76.3 - 9.9 5.9 5.9 1.9 -
468 SZB 75.9 - 9.5 5.8 7.1 1.7 -
469 BB 65.3 11.2 18 - 5.4 - -
470 BB 62.9 11 18 - 8.1 - -
471 BB 58.5 154 16.4 - 9.6 0.1 -
472 GB 64 - 11.9 1.5 21.1 0.7 0.8
473 GB 73.4 - 14.4 21 8.9 1 0.2
474 GB 71.4 - 14 2 11.2 0.9 0.4
475 OM 72,8 - 17 2,6 6,6 1 -
476 OM 77,6 - 13,8 1,5 6 1 -
477 oM 72,7 - 12,6 1,6 11,8 0,9 0,3
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Sekil 8.30. B900-4I'nin EDS noktasal analiz SEM goriintiisii.

Cizelge 8.4. B900-4I’nin EDS noktasal analiz sonuglari, %agirlikca.

Nokta | Bolge Fe B Mn Si C Al S
478 BB 68.5 11.4 124 - 1.7 - -
479 BB 67.4 11.3 15 - 6.3 - -
480 BB 69 11.9 11.3 - 7.8 - -
481 SZB 78.3 - 8.6 6.4 6.7 - -
482 SZB 77.8 - 8.5 7.4 6.3 - -
483 SZB 78.6 - 7.9 7.6 5.7 0.2 -
484 BB 67.3 11.8 14.3 - 6.6 - -
485 BB 60.4 134 14.1 0.2 11.8 0.2 -
486 BB 60.8 16.3 14.3 - 8.5 0.1 -
487 GB 68.3 - 11.9 2.7 15 21 -
488 GB 73.6 - 14.5 2.8 8.7 04 -
489 GB 72.8 - 14.2 3.6 94 - -

Borlama islemi oncesi 1s1l islem uygulanan ve uygulanmayan biitiin YMC’lerin
SZB’lerinde ve GB’de bor elementi, 950 °C’de yapilan biitiin borlamalarda tespit
edilmistir. Sekil 8.31 ve 8.32’nin analizlerini gosteren Cizelge 8.5 ve 8.6 bu sonugalri
gostermektedir. Sicakligin artmasiyla beraber diflizyon hizinin artmasinin bu sonuca

sebep oldugu zannedilmektedir.
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Sekil 8.31. B950-2I'nin EDS noktasal analiz SEM goriintiisii.

Cizelge 8.5. B950-21’nin EDS noktasal analiz sonuglari, %agirlikca.

Nokta | Bolge Fe B Mn Si C Al S Cu
271 BB 52,2 | 243 10,5 - 13,1 0,3 - -
272 BB 519 | 25,6 11,8 0,1 10,6 - - -
273 BB 53,9 | 24,7 10,9 - 10,3 0,2 - -
274 BB 61 16,7 12,9 - 9,2 0,2 - -
275 BB 60,6 16,9 15 0,1 7,3 0,1 - -
276 BB 60,3 164 | 154 - 1,7 0,2 - -
277 SZB 64,5 8,3 8 4.4 12 1,9 0,2 0,6
278 SZB 71,2 53 8,3 4,2 8 2 0,2 0,7
279 SZB | 66,5 | 4,6 6,9 4 153 | 1,8 03 | 06
280 GB 61,6 2,5 11,8 0,9 22,6 0,5 0,1 -
281 GB 44.6 3 8,2 0,7 | 40,9 | 0,3 0,3 -
282 GB 67,5 6,2 13 08 | 122 | 04 - -
283 GB 62,8 7,8 12,8 1,4 14,6 0,7 - -
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Sekil 8.32. B950-6"nin EDS noktasal analiz SEM goriintiisii.

Cizelge 8.6. B950-6’nin EDS noktasal analiz sonuglari, %agirlikca.

Nokta | Bolge Fe B Mn Si C Al S Cu
181 BB 61,2 17,4 11,3 - 10 0,1 - -
182 BB 62,8 16,6 11,8 - 8,6 0,2 - -
183 BB 63,8 16,3 12,3 0,3 7,2 0,1 - -
184 BB 58,3 17,5 13,3 - 10,8 0,1 - -
185 BB 66,7 12,3 15,2 - 58 - - -
186 BB 64,7 11,7 15,8 - 7,8 - - -
187 SZB 67,8 8 7,8 5,2 9,9 1,2 - -
188 SZB 66,9 8 8,7 5 10,3 1,2 - -
189 SZB 68,9 7 8,1 5,2 9,7 1,2 - -
190 GB 66,6 6,3 9,9 2,2 14,4 0,5 - -
191 GB 56,4 9,6 9,7 2,4 21 0,9 - -
192 GB 61,9 6,4 8,8 39 17,1 0,9 0,3 0,7
193 GB 59 9,8 13,5 1,7 15,1 0,6 - 0,3
194 GB 70,6 6,4 13,3 1,3 7,7 0,6 - -
195 GB 63,9 8,4 12 1,6 13,4 0,7 - -
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Yukarida verilen EDS noktasal analizlerinde de goriilecegi iizere 6zellikle borlama
oncesi 1s1l iglem uygulanan YMC’lerin SZB ve GB’lerinde bor elementine
rastlanmazken soguk haddeden hemen sonra yapilan borlama islemlerinin ¢ogunda
SZB ve GB’lerde bor elementi tespit edilmistir. SHS tane boyutu kiigiiliir ve tane sinir1
sayis artar. Ostenitleme bolgesinde yapilan 1iS’de ise tane boyutu biiyiiyerek kaba
tanelesme olusur ve tane sinir1 sayist azalir. Borlama bir termokimyasal difiizyon
metodu oldugu i¢in bor elementinin yayilimi diflizyon seklinde olur. Tanelerin kii¢iik
olmasi diflizyonu olumlu etkileyen bir durumdur. Bu sebepten dolay1 SHS SZB ve GB
‘lerde bor rastlanmasina sebep olmusg olabilir. Bir diger sebep ise bor elemntinin bir
arayer atomu olmasindan dolayidir. Demir ve mangana gore atom yarigapi ¢ok kii¢iik
olan bor atomlar1 rahat bir sekilde YMC igerisine difiize olmuslardir. Mangan
elementinin de bor difiizyonuna olumlu bir etkisi oldugu sdylenebilir. Clink{i mangan
ile demir atomlarinin kristal yap1, atomik yarigap ve kimyasal reaktiviteleri benzerdir.
Dolayistyla nikel veya titanyum gibi alasim elementlerinin bor difiizyonuna bariyer

olmas1 manganda gerceklesmemektedir [87].

8.2.3. Bor Tabakas1 Kalinh@

Sekil 8.33’de SHS borlama yapilan YMC nin; Sekil 8.34’de IIS borlama yapilan
YMC’nin bor tabakasi kalinlik degerlerini gostermektedir. SHS borlama yapilan
YMC ’lerin bor tabakasi kalilig1 31,41 ile 117,65 um arasinda degisirken, IiS borlama
yapilan YMC’lerin bor tabakasi kalinlig1 26,13 ile109,04 um arasinda degismektedir.
Her iki grupta da en diisiik bor tabaka kalinlig1 850 °C’de 2 saat yapilan borlama
islemlerinde goriiliirken en kalin bor tabaka kalinlig1 950 °C’de 6 saat yapilan borlama
islemlerinde goriilmiistlir. Zaman ve sicakligin artis1 bor tabakasi kalinliginin artisina

sebep olmustur.
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Sekil 8.33. SHS borlama yapilan YMC’lerin bor tabaka kalinligi.
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Sekil 8.34. IS borlama yapilan YMC’lerin bor tabaka kalmnlig1.

8.2.4. Gaz Nitrasyon Sonras1 YMC’nin Mikroyapi ve EDS Analizleri
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Sekil 8.35’de SHS gaz nitrasyon uygulanan YMC’lerin resimleri verilmistir. Sekilde
goriilecegi lizere beyaz tabaka denilen yapiya benzer bir tabaka olugmustur. Fakat
beyaz tabakanin teshisi igin Sekil 8.36 ve Sekil 8.37°deki SEM goriintiilerine bakilinca

bu tabakanin olugmadig1 goriilmiistiir.

Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin nitrasyonu {lizerine yapilan ¢aligmalarda buna benzer
sekilde beyaz tabaka olugmadigi, fakat nitrasyon agisindan zengin baska bir tabakanin
olustugu literatiirde gézlemlenmistir [159-165]. Kim vd. (2003) AISI 420 paslanmaz
celigine diisiik basing plazma nitrasyon uygulayip mikroyapisini incelediklerinde
beyaz tabakanin olusmadigini gézlemlediler. Bu olusan yeni tabakaya “geniglemis
martenzit” admi vermislerdir [165]. Azot asir1 doygunlugu, yilizey merkezli kiibik

kristal kafesinin genislemesini ve dstenitik, martenzitik paslanmaz ¢eliklerde sikistirict

artik gerilmelerin veya genisletilmis martenzitin olusumunu destekler [166].

Sekil 8.35. a) N520-12, b) N520-18, c¢) N520-24, d) N570-12, e) N570-18, f) N570-
24’iin mikroyap1 fotograflari.
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Sekil 8.36. a) N520-12, b) N520-18, c) N520-24’iin SEM fotograflar.
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Sekil 8.37. a) N570-12, b) N570-18, c) N570-24’iin mikroyapi fotograflari.

Sekil 8.38’den Sekil 8. 40’a kadar IIS gaz nitrasyon yapilan YMC’lerin optik
mikroskoptan alinan goriintiileri; Sekil 8.41°den Sekil 8.43’¢ kadar SEM kesit
goriintilileri verilmistir. Beyaz tabaka dedigimiz tabakanin ylizeyin en iistiinde olustugu
goriilmiistiir. Beyaz tabakanin hemen altinda ise difiizyon tabakasi denilen bolge
goriilmektedir. Isil islemin nitrasyon dncesi olmasi sayesinde teniden kristallesmeler
olmasi sayesinde oOzellikle difiizyon bdolgesinde tane sinirlarinin belirginlesmesi

sayesinde tane yapisi net olarak ortaya ¢ikmustir.

88



TR A;-:g(f T 20 ym |‘.

Sekil 8.38. a) N520-121, b) N520-181’nin mikroyap1 fotograflari.

Sekil 8.40. a) N570-181, b) N570-241’nin mikroyap1 fotograflari.

Sekil 8.41, N520-121 ‘y1; Sekil 8.42, N520-181'y1 ve Sekil 8.43 de diger IiS gaz
nitrasyon uygulanmis YMC’lerin SEM kesit gortintiilerini gostermketedir.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 7.26 mm | MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 1.00 kx Det: BSE 50 pm
Bl: 16.00 Date(m/dly): 11/06/20 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 8.41. N520-12'nin SEM kesit goriintiisii.

Sekil 8.42. N520-18I'nin SEM kesit goriintiisii.

Sekil 8.41, Sekil 8.42 ve Sekil 8.43’te goriilecegi iizere beyaz tabaka biitiin IiS gaz
nitrasyon uygulanan YMC’lerde olusmustur. Soguk islem sonrasi gaz nitrasyon
uygulanan YMC’lerde beyaz tabakanin olusmamasinin sebebini genislemis martenzit

olusumundan kaynaklandig1 yukarida bahsedilmisti. IiS ise mikroyapinin degismesi
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sayesinde beyaz tabaka gaz nitrasyon sonrasi YMC’nin en {ist ylizeyinde olugsmustur.
Ayrica beyaz tabakanin altinda ¢ok belirgin olarak difiizyon bolgesi olusumu da Sekil
8.41, Sekil 8. 42 ve Sekil 8.43’te gdzlemlenmistir.

Sekil 8.43. a) N520-241, b) N570-121, c) N570-181, d) N570-241’nin SEM kesit

goruntisu.

Gaz nitrasyon sonrasi olugan element dagilimimi gosteren EDS elementel haritalama
ve noktasal EDS analizleri, nitrasyon sonrast YMC’de olusan mikroyap1 hakkinda
daha derinlemesine bilgi vermektedir. Sekil 8.44, SHS gaz nitrasyon uygulanan N520-
12 numunesinin kesit gorlintlisiiniin belirlenen alaninda yapilan EDS elementel
haritalamay1 gostermektedir. Sekil 8.44’te goriilecegi gibi genislemis martenzit olusan
nitrasyon bolgesinde (koyu renkli bolge) azot yogunlugu olugmusken bolgenin alt
tarafinda kalan (agik renkli bdlge) kisimda ise azot yogunlugu diigmiistiir. Tabakanin
en st bolgesinde net bir sekilde aluminyum yogunlagmasi goriilmektedir. Bunun
sebebi aluminyumun azota karst afinitesinin ¢ok yiliksek olmasidir. Karbon
elementinin dagilimini gdsteren haritadaki yogunluk ise numunenin bakalite alinmasi

sonucunda yiizeyde kalan bakalitten dolay1 oldugu tahmin edilmektedir.
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50 um

Sekil 8.45. N570-18I’'min EDS elementel haritalamasi.
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Sekil 8.45’te 1IS gaz nitrasyona magruz birakilan N570-181’nin EDS elementel
haritalamasi gosterilmektedir. Burada da azot yogunlugunun yiizey kisminda artmakta
oldugu goriildigli gibi nitrasyon sebebiyle aluminyumunda bdlgesel olarak
yogunlastig1 yerler goriilmektedir. Aluminyum kadar olmasa da kuvvetli bir nitriir
yapici olan silisyumun da azot yogunlugu ile beraber yiizey kisimlarinda yogunlagmis
oldugu goriilmektedir. Manganin ise yiizey kisimlarinda yogunlugunun azaldigi

gorilmektedir.

Elementlerin bolgesel olarak artmasi veya azalmasini renkler sayesinde gosteren EDS
elementel haritalama fotograflarun dogrulugunu teyyit edebilmek amaciyla noktasal
EDS analizleri de yapilmistir. Sekil 8.44‘te N520-12; Sekil 8.45°te N570-18I
numunelerinden analizler yapildig1 i¢in EDS noktasal analizlerin de bu numuneler
tizerinden gidilmesi EDS elementel haritalamayr dogrulamak adina daha uygun
olacakatir. Ayrica bu iki numuneyi kendi kategorileriyle de (soguk hadde ve 1s1l islem
uygulananlar) mukayese ederek gaz nitrasyon sonucu benzer veya farkli sonuclari
gostermek gerekmektedir. Bu sebeple Sekil 8.46a’da N520-12 numunesinin EDS
noktasal analiz yapildig: yerleri gosteren SEM goriintiisii varken Sekil 8.46b’de ise

N570-24 numunesinin SEM goriintiisii vardir.

Her iki numunenin EDS noktasal analiz sonuglar1 Cizelge 8.7°de gdsterilmistir. 36
numarali noktadan 43 numarali noktaya kadar olan EDS noktasal analiz sonuglari
N520-12 numunesinin; 93 numarali noktadan 104 numarali noktaya kadar olan EDS
noktasal analiz sonuglar1 N570-24 numunesine aittir. EDS elementel haritalamaya
uygun olarak azot, demir, mangan, silisyum, aluminyum ve karbon miktarlarina

bakilmaistir.
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Sekil 8.46. a)N520-12, b) N570-24’{in EDS noktasal analiz SEM goriintiisii.

Cizelge 8.7. N520-12 ve N570-24’iin EDS noktasal analiz sonuglari, %agirlikca.

Nokta Fe Mn N C Si Al
36 69,8 13,4 7,9 53 3 0,5
37 74,3 11,5 55 5,6 2,4 0,8
38 73,1 11,9 7,3 5 2,4 0,5
39 74,8 14,5 0,3 5,2 2,7 0,4
40 76,9 14 - 6,2 24 0,5
41 74,1 15,1 - 1,7 2,7 0,4
42 72,5 15,6 - 8,4 3,1 0,4
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43 75,7 14,8 - 6,5 2,5 0,5
44 73,4 16,2 - 7,1 2,8 0,4
93 74,3 10,3 6,8 4,8 3,5 0,4
94 75,7 8,6 5,4 6,3 3,4 0,6
95 74 10 7,7 4,9 3 0,4
96 77,1 12,1 1,7 5,8 2,7 0,7
97 78 12,2 11 5,6 2,4 0,8
98 76,5 12,9 0,8 6,7 2,4 0,6
99 57,9 9,5 - 30,5 1,6 0,6
100 73,6 13,8 0,7 8,4 2,4 1,1
101 74,1 13,4 1,2 7,9 2,3 1
102 74,6 10,5 6 5,2 3,1 0,6
103 79,3 9,2 3,9 4 3,2 0,4
104 73,9 9,4 6,5 6,4 3,4 0,5

Cizelge 8.7°de N520-12 numunesinde koyu renkteki hatta (39 nolu noktanin {istiinde
kalan bolge) azot miktar1 %5,5-7,9 arasinda degisirken asagidaki bolgeye azot yainimi
gerceklesmemistir. Sadece 39 nolu noktada %0,3 oraninda azot tespit edilebilmistir.
Sekil 8.44’deki elementel haritalama da dogrulanmistir. Aymi c¢izelgede N570-24
numunesinde de benzer bir durum ortaya ¢ikmistir. Fakat gerek sicakligin artmis
olmas1 gerekse siirenin uzun olmasi ylizeyden cekirdege dogru azot bulunmasina
sebep olmustur. Ayrica azotun ara yer atomu 6zelligi de bu sonuglarda etkili olmustur.

SHS gaz nitrasyon yapilan diger numunelerde de benzer neticeler tespit edilmistir.

Sekil 8.47a’da IIS gaz nitrasyon uygulanan N570-181 ve Sekil 8.47b’de N520-18lI
numunesinin Cizelge 8.8’de ise bu noktalardan elde edilen elementel analiz sonuglari
verilmigtir. 155’den 166’ya kadar numarali noktalarin analizi N570-18I"ya ait olup

78’den 92’ye kadar numarali noktalarin analizi N520-180"ya aittir.

N570-181 numunesinde gerek beyaz tabakada gerekse difiizyon bolgesi dedigimiz
beyaz tabakanin altinda kalan bolgede azot varligi tespit edilmistir. Fakat Cizelge

8.7°de verilen degerlere gore oldukca azdir. Diflizyon bolgesinin altinda kalan ana
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metal matrisinde ise azot tespit edilememistir. Sekil 8.45’te beyaz tabakada azot

yogunlugunu az oldugu yerlerden alinan EDS noktasal analizlerinde (nokta 155 ve

157) azot miktarlar1 oldukca az ¢ikmistir. Mangan yogunlugu Sekil 8.45°de az

goziikmektedir. Cizelge 8.7’ye bakildiginda mangan oran1 da Sekil 8.45’e uygun

olarak 155, 156 ve 157 numarali noktalarda sirasiyla %2,3, %2,8 ve %?2,1

bulunmustur.
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Sekil 8.47. a)N570-181, b) N520-18I’nin EDS noktasal analiz SEM goriintiisii.
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Cizelge 8.8. N520-181 ve N570-181’nin EDS noktasal analizleri, %agirlik¢a.

Nokta Fe Mn N C Si Al
78 82,9 2,7 5,5 4,7 4,3 -
79 76,4 7,6 7,2 41 4,5 0,3
80 86,9 2,3 2,7 4,8 3,8 -
81 74,3 10,3 2,1 8,9 3,4 1
82 76,8 91 - 10,6 3,2 0,3
83 76,9 8,7 1,5 8,5 3,8 0,8
84 73,2 10,7 1,3 111 3,1 0,6
85 75,5 11,9 - 91 3 0,3
86 77,8 11,7 0,2 7,6 2,4 0,4
87 79,1 7,5 2,3 8,2 1,5 1,3
88 44,4 37,3 4,1 - 9,8 4,4
89 27,1 55 2,5 3 10,9 1,4
90 73,8 14,4 - 94 1,7 0,8
91 74,7 14,5 - 8,2 1,7 0,9
92 73,4 14,6 0,8 8,3 1,8 0,9
155 88,2 2,3 0,3 4.8 4,2 0,2
156 84 2,8 4.4 4,5 4,3 -
157 89,8 2,1 0,1 3,9 41 -
158 68,4 10,5 6,4 7,9 5,3 1,4
159 80,5 10 0,4 51 3,6 0,3
160 74 8,6 1,7 11,6 4 0,2
161 75,2 14,2 - 7,7 2,1 0,8
162 75 14,5 - 7,7 1,9 0,9
163 76,6 14,7 - 6,3 1,7 0,7
164 72,1 14,4 - 10,6 2 1
165 74,4 14,1 - 8,4 1,8 1,2
166 76,2 14,3 - 7,1 1,6 0,9
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Mangan miktarinin ve azot miktarinin beyaz tabakada diisiik olmas1 durumu N520-181
numunesinde de mevcuttur. Bu noktalarda mangan ve azot miktar1 diisiikken demir
oran1 %80’in iizerine gikmaktadir. Bu durum, IIS gaz nitrasyon uygulanan diger

YMC’lerde, N520-121 numunesi disinda, tespit edildi.

a Spectrum 57 Spectrum 58
+ +
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Sekil 8.48. a) N520-121, b) N520-241, c) N570-121 ve d) N570-241’nin EDS noktasal

analiz SEM goriintiisii.
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Cizelge 8.9. N520-121 ve N520-241’nin EDS noktasal analizleri, %agirlikca.

Nokta Fe Mn N C Si Al
S7 77,8 10 8,2 2,2 1,7 0,2
58 74,9 9,3 11,6 2,3 1,7 0,2
59 77,5 9,5 9,3 1,9 1,6 0,2
60 77,4 12 3,3 4,8 2,1 0,4
61 82,6 12,7 1,1 1,6 1,6 0,4
62 75,2 12 3,3 6,6 2,7 0,3
17 90,4 - 0,2 6,1 3,1 0,2
18 92 - - 5 3 -
19 93,5 - 0,2 2,7 3,4 0,2
20 77,1 10,6 2 5,7 3,3 1,3
21 75,2 11,4 4,2 5,6 2,9 0,5
22 78,3 10,1 1 6 4,1 0,5

Cizelge 8.9°da goriilecegi gibi 520 °C’de 12 saat gaz nitrasyon uygulanan N520-121
numunesinin beyaz tabakasinda mangan ve azot miktar1 SHS gaz nitrasyon yapilan
YMC’lere yakin degerlere sahiptir. Fakat siire 18 saate ¢iktiginda beyaz tabakadaki
azot ve mangan oranlar1 dnemli 6l¢iide diismiistlir. Ayn1 sonuclar 24 saat uygulanan

YMC’nin beyaz tabakasinda da tespit edildi.

Cizelge 8.10. N570-121 ve N570-241’nin EDS noktasal analizleri, %agirlikga.

Nokta Fe Mn N C Si Al
131 89,5 2,4 1,1 3,3 3 0,8
132 87,5 2,3 1,3 5 3,4 0,6
133 82,3 2 0,7 12 2,7 0,4
134 73,7 9,3 3 91 3,8 1,1
135 80,5 91 2,5 4,2 3,1 0,6
136 75,7 12,2 3,3 41 3,7 11
105 82,8 2,9 4,8 4,7 4,2 0,6
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106 83 3,2 5,5 3,4 4,4 0,4
107 82,5 2,8 6 3,7 4,5 0,5
108 76,5 4,2 11 - 3,5 0,5
109 85,7 3,4 6,4 - 4,1 0,4
110 74,8 11,9 - 8,4 4,6 0,4
111 78,1 12,6 0,5 5,9 2,9 0,4
112 80,5 12,4 0,5 3,8 2,4 0,4

Cizelge 8.10°da 570 °C’de 12 ve 24 saat gaz nitrasyon uygulanan YMC’lerin beyaz
tabakalarindaki noktasal elementel analizi sergilenmektedir. Bu tabakalarda da azot ve
mangan miktarinin  6nemli Ol¢iide azaldigi goézlemlenmistir. Literatiirdeki
caligmalarda ¢eligin kimyasal kompozisyonuna da bagli olarak beyaz tabakadaki azot
miktarinin % 20’ye civkadar ¢iktig1 goriilmistiir [167]. Bu sebeple tamamen Ostenit
faza sahip YMC’lerde de olusabilecek [ 168] ama esasen Ostenitik paslanmaz ¢eliklerde
yiizey merkezli kiibik yiizeyde yari kararli ve asirt doymus Ostenitik fazin kati bir
nitrojen ¢Ozeltisi olan yiiz merkezli tetragonal kristal yapiya sahip, genellikle S fazi
veya genisletilmis Ostenit olarak bilinen [169-172] bir fazdan olusan bir tabakanin
olusumu ile iliskilendirilebilmesine bakildi. Ostenitik paslanmaz celiklerde 500 °C’nin
altinda nitrit yapilarin olusumu kontrol edilerek olusturulan bu fazin [172] azot
sayesinde asir1 doygun hale gelmesi gerekmektedir. Bu oranda %22 nin {izerindedir
[173]. Ayrica literatiirdeki XRD piklerinin ¢iktigi dereceler [173] ile mevcut
calismanin XRD piklerinden ¢ikan sonuglar ortiismemektedir. Bu c¢aligma sonucu
YMC ylizeyinde gaz nitriirleme olusan beyaz tabakanin yukarida bahsedilen ve “S

Faz1” olarak adlandirilan beyaz tabaka olmadig1 goriilmektedir.

8.2.3. Nitrasyon Tabakas1 Kalinhg:

Nitrasyon kalinligin1 borlamadaki gibi SEM veya optik resimlere bakarak 6lgmek
dogru bir yontem olmaz. “Kasa derinligi” denilen nitrasyon sonrasi ¢ekirdek metale
gore belirli bir sertlik degerine kadar dlgiilen yiizeyden metal ¢ekirdegine kadar olan
derinlik, nitrasyon derinligini veren Olclidiir. Literatiirde, nitriirlenmis tabaka
kalinligin1 6lgmek igin iki model sunulmustur. Birinci modelde sertlik degerinin

cekirdek sertliginden 100 HV daha yiiksek oldugu yer kasa derinligi i¢in sinirdir [174,
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175]. ikinci modelde ise cekirdek sertliginden %10 daha yiiksek Vickers sertlik
cinsinden bir sertlik degerine ulasilan yer, nitriirlenmis tabakanin sinirii kabul eder
[174, 175]. Bu sebepten dolay1 nitrasyon derinligi sonuglar1 Mikrosertlik boliimiinde

verilmistir.

8.3. MiKROSERTLIK

OM’nin sertligi 532 HV olarak tespit edilirken OMI’nin sertlik degeri 356 HV olarak
tespit edilmigtir. Sekil 8.49°da SHS borlama uygulanan YMC numunelerinin
mikrosertlik dagilim grafigini gostermektedir. En yiiksek sertlik degeri 1915 HVos ile
B900-2 numunesinde tespit edilmistir. OM’ye gore neredeyse 4 kat ylizey sertliginde
artis olmustur. En diisiik bor ytabakas1 sertligi 1120 HVg s ile B900-6 numunesinde
gozlemenmistir. Fakat diger izlerde 1590 HVo05’ye ¢ikmistir. Bor tabakasinin yiizeye
yakin yerlerindeki sertligin diisiik olmasinin sebebi, yilizeye yakin yerlerde tabaka

kaybi sebebitye olusan gozeneklerden kaynaklanmaktadir.

Sertlik Degeri (HV)

0 20 40 60 80 100 120 140
Yiizeyden Uzakhik (um)

——B850-2 B850-4 ——B850-6 B900-2 —=B%00-4 -—+-B9%0-6 ——B950-2 —B950-4 —B950-6

Sekil 8.49. SHS borlanan YMC’lerin mikrosertlik dagilimi.

Sekil 8.50’de IiS borlama uygulanan YMC’lerin mikrosertlik dagilim grafigi
goriilmektedir. B900-41 numunesi 1757 HVos sertlikle en yiiksek sertlik goriilen
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numune oldu. OMI’ye gére neredeyse sertlik artis1 5 kat1 bulmustur. En diisiik sertlik

B900-61 numunesinde 1136 HVo,05 sertlik ile tespit edilmistir.
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Sekil 8.50. IIS borlama yapilan YMC lerin mikrosertlik dagilimu.

Borlama sonrasi sertlik dagiliminda literatiirde sicaklik ve zamanin artmasiyla beraber
sertlik degerinin arttig1 bildirilmistir [81,84,86]. Her iki grafikte de boyle bir
korelasyon goriilmemektedir. Bu dalgalanmalarin sebebi bor tabakasinda olusan MnB,
FeB, Fe:B gibi fazlarin homojen dagilmamasi, bor tabakasi i¢inde 6zellikle MnB
fazinin testere dis morfolojisinde dagilmis olmasi ile alakali olabilir. Bor tabakalarinin
“V” seklinde olmas1 da bu durumu etkilemistir. Yiizeyden metal ¢ekirdegine dogru
ilerledik¢e Vickers indentasyon ucunun sadece bor tabakasina degil ayni zamanda
SZB’ye de basmasi sonucunda sertlik izinin biiylimesine sebep olmustur. Bu da
yiizeyden metal ¢ekirdegine dogru 6l¢iim yapildikea sertlik degerinin diismesine sebep

olmustur.

Rodriguez-Castro vd. (2013) sertligin borlama siiresi ve sicakligi na bagh olaraktan
FeB i¢in 14,5 GPa-19 GPa ve Fe;B icin 13-16,3 GPa arasinda degistigini
gozlemlemistir [148]. Gueddouh vd. (2016) Fe.B ve FeB’nin sertliklerini sirasiyla
18.3 ve 26.3 GPa olarak hesapladi [176]. Her iki caligmada da FeB Fe,B’ye gore daha

sert bir faz olarak hesap edilmistir. Bu ¢alismada XRD sonuclarinda FeB fazinin biitiin
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borlama siireglerinde yilizeyde olustugu belirlenmesine ragmen SHS borlama yapilan
YMC’de en yiiksek sertlik 18,78 GPa; IiS borlama yapilan YMC’de ise 17,2 GPa
olarak tespit edilmistir. Wang vd. (2011) yaptiklar1 ¢alismada iki farkli kafes
parametresine sahip MnB oldugunu tespit etmislerdir. Bunlarin birine CrB tipi;
digerine ise FeB tibi MnB denilmistir. Bunlarin kafes yapisi ayn1 olup sadece kafes
parametreleri farklidir. Sertliklerine baktiklarinda FeB tipi MnB’nin 14,9 GPa sertlige
sahip oldugunu CrB tipi MnB’nin ise sadece 2 GPa sertlige sahip oldugunu
belirlemislerdir [147]. Bu calismamizda her iki tipte MnB olugsmus olabilir ve bu
kombinasyon literatiire gore daha diisiik bor tabakasi sertlikleri elde edilmesine sebep

olmus olabilir.
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Sekil 8.51. SHS nitriirlenen YMC’lerin mikrosertlik dagilim.

Sekil 8.51°de  SHS nitrasyon yapilan YMC’lerin mikrosertlik dagilim1
gosterilmektedir. Grafikten goriilecegi lizere en sert nokta N570-18 numunesinde 1032
HVo,0s olarak tespit edilmistir. Sicakligin veya gaz nitrasyon uygulama siiresinin

arttirilmasiyla beraber sertligin artisinda orantisal bir artis ger¢ceklesmemistir.
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Sekil 8.52. IIS nitrasyon yapilan YMC’lerin mikrosertlik dagilimu.

Sekil 8.52°de IiS nitrasyon yapilan YMC’lerin mikrosertlik dagilim1 gosterilmektedir.
Grafikten goriilecegi lizere en sert nokta N570-241 numunesinde 1035 HVo05 olarak
tespit edilmistir. Sicakligin veya gaz nitrasyon uygulama siiresinin arttirilmasinin
tabaka sertligine etkisiyle alakali herhangi bir korelasyon olmadigi goriilmektedir.

Yani sicaklik ve/veya zaman arttik¢a sertlik artisini etkilememistir.

Nitrasyon derinligini bulmak i¢in 2 model oldugundan yukarida bahsedilmistir.
Cizelge 8.11°de gaz nitriirlenmis YMC’lerin nitrasyon derinlikleri verilmistir. Model
1’de cekirdek sertliginin 100 HV iizerindeki sertlige gore; Model 2’de cekirdek
sertliginin %10 fazlasina gore hesap edilmektedir. Model 1°e bakildiginda en uzun
nitrasyon derinligi N520-24 numunesinde en kisas1 ise N520-18 ve N520-181
numunelerinde goriilmiistiir. Model 2’ye goére en uzun nitrasyon derinligi N520-24,
N570-18, N570-181 ve N570-241 numunelerinde en kisa derinlik ise N520-18I
numunesinde goriilmiistiir. Nitrasyon derinliginin 200-500 um oldugunu bildiren
caligmalar literatiirde vardir [177-180]. Bu c¢alismada nitrasyon derinliginin az
olmasmin sebebi aluminyum, krom, vanadyum gibi kuvvetli nitriir yapicilarin

YMC’de ya olmamasi veya ¢ok az olmasidir.
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Cizelge 8.11. Gaz nitriirlenmis YMC’lerin nitrasyon derinlikleri, (um).

Numune | Beyaz Tabaka Kalinhg Model 1 Model 2
N520-12 * 50 70
N520-18 * 20 50
N520-24 * 80 90
N570-12 * 50 80
N570-18 * 70 90
N570-24 * 50 60
N520-121 12,54 40 70
N520-18l 23,76 20 20
N520-241 12,16 50 60
N570-121 12,97 30 80
N570-18I 24,06 70 90
N570-241 11,62 70 90

8.4. ADEZYON DAVRANISI

Kaplama tabakalarimin altlik ile arasindaki yeterli yapisma saglamast, iyi bir kaplama
malzemesinden beklenen en temel 6zelliklerden biridir. Bagarili bir kaplama, kaplama
ile altlik arasindaki yeterli yapisma davranigina baglidir. Borlanmis ve nitriirlenmis
tabakalarin yapigmasini analiz etmek i¢in basitligi ve diisiik maliyeti nedeniyle VDI
3198 indentasyon testi uygulanarak degerlendirildi. Yiizeyde meydana gelen izlerin
SEM goriintiileri alinarak Sekil 7.2°deki kalite haritasina gore degerlendirildi. Bu
kalite haritasuna gore HF1-HF4 aras1 olusan izler kabul edilebilir giiglii arayiizey
yapigmasini tanimlarken, HF5 ve HF6, kaplama ile kaplama arasinda zayif arayiizey

yapismasini tanimladi.

Sekil 8.53°ten Sekil 8.57’ye kadar borlanmis YMC’lerin adezyon test sonucglarinin
SEM goriintiileri verilmistir. Sekil 8.53’te ¢cok az sayida radyal gatlaklar goriiliirken
Sekil 8.54’te sicakligin artmasiyla beraber radyal c¢atlak sayisi artmis ve

belirginlesmistir.
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Sekil 8.54. a) B850-6, b) B900-2, c) B900-4, d) B900-6’nin adezyon test izleri.

Sekil 8.55 a ve c¢’de radyal catlaklar goriilrken Sekil 8.55 b’de neredeyse hi¢ radyal
catlak goriilmemistir. Deleminasyon higbir soguk islem sonrasi borlama yapilan

YMC’de goriilmemistir.
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Sekil 8.56. a) B850-41, b) B850-61, ¢) B900-21, d) B900-4I’nin adezyon test izleri.
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Sekil 8.55 d’de neredeyse hi¢ radyal catlak yokken Sekil 8.56’da radyal catlak sayisi
borlama zamani ve sicakligi arttikca artmustir. Sekil 8.57°de ise az sayida da olsa
deleminasyonlar goriilmistiir. Deleminasyonlar 950 °C’de 2 ve 6 saat borlama yapilan
numunelerde gozlemlenmistir (Sekil 8.57 b ve Sekil 8.57 d). Fakat bunlar da az

sayidadirlar.

Sekil 8.57. a) B900-61, b) B950-2I, c) B950-61, d) B950-41’nin adezyon test izleri.

SHS borlama yapilan YMC’lerin adezyon davranislar1 IiS borlama yapilanlara gore
daha iyi sonug vermistir. Cizelge 8.12°de goriilecegi lizere borlama yapilan YMC’lerin
adezyon kaliteleri Daimler-Benz Rockwell C testi uygulanan VDI 3198 normuna goére
kabul edilebilir diizeydedir. Biitin numuneler HF1-HF3 aras1 kalitede adezyon
kalitesine sahiptirler. VDI 3198 indentasyon testi, borlanmis yiizey ve YMC arasinda
giiclii ara yiizey baglar1 oldugunu gostermis oldu. Bunun sebebi testere dis morfolojisi
sayesinde borlama yiizeyinin ana malzemeye miikkemmel yapisabilme kabiliyeti

olmasindandir [80].
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Cizelge 8.12. Borlanmis YMC’lere uygulanan adezyon testi sonuclarinin VDI 3198
normuna gore kalite siniflandirmalart.

Numune Kalite Numune Kalite Numune Kalite
B850-2 HF1 B900-2 HF1 B950-2 HF2
B850-21 HF1 B900-21 HF2 B950-2I HF3
B850-4 HF1 B900-4 HF2 B950-4 HF1
B850-41 HF2 B900-41 HF2 B950-41 HF1
B850-6 HF1 B900-6 HF1 B950-6 HF2
B850-61 HF1 B900-6l HF1 B950-6l HF3

Yiiksek silisyum oranmi konvensiyonel ¢eliklerde ferrit olusumunu destekler ve bor
tabakasinin altinda ana metal ¢ekirdeginden daha yumusak bir yap1 olusumuna sebep
olur. Yiiksek basing uygulandiginda sert bor tabakasi bu ylizeyin igine dogru niifus
ederek onemli dlgiide zarar goriir. Literatiirde bu olaya “yumurta kabugu etkisi (egg-
shell effect)” denilmektedir [152]. Bu sebepten dolay1 konvensiyonel ¢elikler eger
borlama yapilacaksa %0,8’ten az silisyum miktar1 istenir [82]. Adezyon testi
sonuclarina bakildiginda, YMC %2,75 silisyum i¢ermesine ragmen yumurta kabugu
etkisinin goriilmedigi ortaya ¢ikmistir. Bunun sebebini YMC’lerde silisyumun g
martensiti rafine etmesine baglanabilir [20]. Ciinkii € martenzit, ferrite gére ¢ok daha

sert bir yap1 olup sert bor tabakasinin ¢eligin i¢ine dogru niifuziyetini engellemistir.

Sekil 8.58’de 520 °C’de 12 ve 18 saat gaz nitrasyon uygulanmis YMC’lerin adezyon
testi sonucu olusan izlerin SEM goriintiileri verilmistir. Her 4 numunede de radyal
catlak miktar1 olduk¢a az gorilmistiir. N520-121 numunesinde neredeyse radyal

catlak yok denecek kadar az sayida ve kisa ortaya ¢ikmustir.
Sekil 8.59°da 520 °C’de 24 saat ve 570 °C’de 12 saat gaz nitrasyon uygulanmis

YMC’lerin adezyon testi sonucu olusan izlerin SEM goriintiileri verilmistir. Her 4

numunede de radyal catlak miktarinin az oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 8.59. a) N520-24, b) N570-12, ¢) N520-241, d) N570-12I"nin adezyon test izleri.
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Sekil 8.60. a) N570-18, b) N570-24, c) N570-18l, d) N570-241’nin adezyon test izleri.

Sekil 8.60’da 570 °C’de 18 ve 24 saat gaz nitrasyon uygulanan YMC lerin adezyon
testlerinin SEM goriintiileri verilmistir. Her dort numunede de ¢ok az sayida radyal

catlaklar gbzlemlenmistir.

Gaz nitrasyon uygulanan YMC’lerin VDI 3198 normuna gore adezyon kaliteleri
Cizelge 8.13’te gosterilmistir. Biitlin numunelerin adezyon kaliteleri HF1 olarak tespit
edilmistir. Uygulanan yiik ve temas geometrisi, araylizde kesme gerilmelerine neden
olur. Uygun kaplama bu gerilimlere direnmeyi basarir ve genisletilmis dairesel
delaminasyon, bununla birlikte, genisletilmis delaminasyon krater, zayif bir arayiizey
yapigmasint belirtir. Gaz nitrasyon sicaklik ve zaman artisinin adezyon kalitesine
herhangi bir etkisinin olmadig1 gériilmiis olup mitkemmel adezyon dayanimina sahip
olduklar1 gériilmiistiir. Yani ara yiizey baglari ¢ok gii¢lii olmas1 sebebiyle indentasyon

uygulanan bolgede bile herhangi bir deleminasyon belirtisi goriilmedi.
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Cizelge 8.13. Gaz nitriirlenmis YMC’lere uygulanan adezyon testi sonuclarinin VDI
3198 normuna gore kalite siniflandirmalart.

Numune Kalite Numune Kalite
N520-12 HF1 N570-12 HF1
N520-18 HF1 N570-18 HF1
N520-24 HF1 N570-24 HF1
N520-121 HF1 N570-121 HF1
N520-18l HF1 N570-18I HF1
N520-241 HF1 N570-241 HF1

8.5. ASINMA TESTI

8.5.1. Piiriizliiliik ve Siirtiinme Kat Sayis1 (COF)

Yiizeysel islemlerden sonra malzemennin yiizeyinde yapilan kaplama islemine gore
purtizlillik degerleri degismektedir. Ortalama ylizey piiriizliligi (Ra) sonuglar
Cizelge 8.14’te verilmistir. Sirastyla OM ve OMI'nin yiizey piiriirzliiliikleri 0,267 ve
0,356 pm’dir. SHS borlama yapilan numunelerin i¢inde en diisiik piiriizliiliige sahip
numune B900-6 iken en yiiksek piiriizliiliik B850-4’de belirlenmistir. IiS borlama
yapilan numuneler igersinde en kiiclik ve en biiyiik piriizlilige sahip numuneler
sirastyla B950-21 ve B900-41’dir. SHS gaz nitrasyon uygulamasi neticesinde YMC
yiizeylerinde olusan en yliksek ve en diisiik piiriizliiliige sahip numuneler N520-24 ve
N520-18 olurken IIS gaz nitrasyon uygulanan YMC’lerde en yiiksek ve en diisiik
piiriizliiliige sahip numuneler sirasiyla N570-121 ve N570-181 olmustur. IIS gaz
nitrasyon uygulanan numunelerin piiriizliiliikkleri diger numunelere gore daha ytiksek
¢ikmistir. OM SHS borlama ve nitrasyon yapilan numunelere gore en az ylizey
purtizliiliigiine sahip numune olurken OMI’nin yiizey piiriizliligi, B950-21 ve B950-
41 numuneleri haricinde IIS gaz nitrasyon ve borlama uygulanan numunelerden daha

diisiik yilizey piiriizliiliigline sahiptir.
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Cizelge 8.14. Ortalama piirtizliiliik (Ra) degerleri.

Numune Ra (um) Numune Ra (um)
oM 0,267 OMI 0,356
B850-2 0,836 B850-2I 0,668
B850-4 1,044 B850-4I 0,562
B850-6 0,71 B850-6l 0,605
B900-2 0,813 B900-2I 0,917
B900-4 0,758 B900-41 1,037
B900-6 0,417 B900-6l 0,519
B950-2 0,745 B950-21 0,284
B950-4 0,854 B950-41 0,333
B950-6 0,74 B950-6l 0,415
N520-12 0,454 N520-121 1,732
N520-18 0,446 N520-18I 1,591
N520-24 0,663 N520-241 1,582
N570-12 0,535 N570-121 1,759
N570-18 0,653 N570-18I 0,481
N570-24 0,556 N570-241 0,888

Cizelge 8.15’te soguk haddeli YMC ve SHS borlama, gaz nitrasyon islemi yapilan
YMC numunelerin; Cizelge 8.16 ise 1s1l islem goriimiis YMC ve 1silislem sonrasi
borlama, gaz nitrasyon uygulanmis YMC numunelerin 5, 10 ve 15 N yiik altinda
asinma testi esnasinda bilgisayar programi sayesinde tespit edilen COF degerleri
verilmistir. COF ile yiizey piriizliligi arasindaki iliskiler literatiirde farkli olarak
belirtilmistir. Sahoo ve Ali (2006) yiizey piiriizligii artttkga COF’nin azaldigini
bildirmisken [181], Svahn vd. (2003), artan yiizey pririizliliiginiin COF’yi arttirdigini
belirtmislerdir [182]. Bu c¢alismada COF degerleri ile piiriizliiliik arasinda herhangi
bir korelasyon gozlemlenmedi. Cilinkii COF sadece ylizey piriizliliigiinden
etkilenmez. Yiizey sertligi, yiizeydeki faz dagilimi, kaplamanin adezyon kuvveti gibi

parametreler de COF’yi etkiler [157].
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Uygulanan yiik ile COF arasinda da herhangi bir korelasyon gozlemlenmedi. Bazi
numunelerde yiikiin artmasiyla beraber COF artarken bazilarinda azaldi. Bu durum

hem borlanmis hem de nitriirlenmis numuneler i¢in gegerlidir.

Cizelge 8.15. Is1l islemsiz numunelerin COF degerleri.

Numune 5N 10N 15N

oM 0,506 0,403 0,359
B850-2 0,503 0,485 0,421
B850-4 0,509 0,558 0,579
B850-6 0,557 0,444 0,559
B900-2 0,594 0,514 0,479
B900-4 0,454 0,540 0,548
B900-6 0,569 0,525 0,542
B950-2 0,627 0,540 0,607
B950-4 0,474 0,401 0,410
B950-6 0,598 0,571 0,541
N520-12 0,518 0,481 0,482
N520-18 0,437 0,480 0,483
N520-24 0,407 0,321 0,306
N570-12 0,234 0,193 0,219
N570-18 0,499 0,487 0,506
N570-24 0,564 0,569 0,558

Cizelge 8.16. Isil islem uygulanan numunelerin COF degerleri.

Numune 5N 10N 15N

oMl 0,525 0,507 0,431
B850-21 0,545 0,551 0,519
B850-4I 0,606 0,536 0,528
B850-6l 0,571 0,552 0,520
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B900-21 0,724 0,637 0,575
B900-41 0,16 0,16 0,14
B900-61 0,590 0,565 0,532
B950-21 0,402 0,606 0,598
B950-41 0,547 0,453 0,428
B950-61 0,658 0,568 0,598
N520-121 0,24 0,344 0,43
N520-18lI 0,25 0,475 0,505
N520-241 0,318 0,412 0,436
N570-121 0,256 0,3 0,28
N570-18I 0,405 0,442 0,487
N570-241 0,456 0,524 0,493

Sekil 8.61°den Sekil 8.67°¢ kadar bazi numunelerin zaman iginde degisen COF
degerlerini gosteren grafikler verilmistir. Grafiklerde goriilen hareketlerin pik
noktalar1 ile dip noktalar1 arasindaki farklar genelde biiylik ¢ikmistir. Bu zigzag
hareketinin derin vadiler seklinde olmasi asperit denilen yiizey c¢ikintilarindan
olusmaktadir [157].

Yiizeydeki kaplamanin ¢ikintilari, sert oldugu icin agindirma topu bunlarin {izerinden
gecerken bu tabakalarin yliksek sertlikleri sebebiyle daha fazla zorlanir. Bu zorlanma
grafikteki pik yani zirve noktalarini olusturur. Fakat bu tabakanin kirilmasiyla beraber
engel asilmis olur ve hareket igin gerekli kuvvet azaldig: i¢in COF azalir ve dip

noktalar1 olusturur. Hareket devam ettikce derin zigzaglar olusmaya devam eder.
Yiiksek ylizey piiriizliiliigiiniin de sebep oldugu bu derin zigzag hareketi, keskin koseli

asperitlerin sebep oldugu bir sonugtur. Netice itibariyle bu durum 3 cisimli abrazif

asinmaya sebep olur [156].

115



1.2 -

0.0 4 T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Zaman (saniye)

Sekil 8.61. 6 saat borlanmis YMC’lerin 5 N yiik altindaki COF grafigi.
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Sekil 8.62. 4 saat borlanmis YMC’lerin 10 N yiik altindaki COF grafigi.
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Sekil 8.63. 2 saat borlanmis YMC’lerin 15 N yiik altindaki COF grafigi.
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Sekil 8.64. 520 °C’de nitriirlenmis YMC’lerin 5 N yiik altindaki COF grafigi.
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Sekil 8.65. 520 °C’de nitriirlenmis YMC’lerin 10 N yiik altindaki COF grafigi.
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Sekil 8.66. 570 °C’de nitriirlenmis YMC’lerin 10 N yiik altindaki COF grafigi.
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Sekil 8.67. 570 °C’de nitriirlenmis YMC’lerin 15 N yiik altindaki COF grafigi.

8.5.2. Asinma Testi Sonuclar:

Sekil 8.68’de soguk islem sonrasi borlama yapilan YMC’ler ile OM’nin 5, 10 ve 15 N
yiik altindaki aginma testlerinden sonra 3 boyutlu profil kullanarak hesaplanan aginma

havim kayiplarinin grafikleri verilmistir.
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Sekil 8.68. OM ve SHS borlanmis YMC’lerin 5, 10 ve 15 N yiik altindaki aginma
hacim kay1p grafigi.
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Biitiin numunelerde yiik arttik¢a aginma hacmi artmistir. Grafikte goriilecegi lizere
biitiin yiiklerde, borlanmis YMC’lerin asinma hacmi OM’ye gore daha azdir. Bu sonug
SHS YMC’ye borlama yapilmasinin ana malzemenin asinma hacmini azaltic1 etki
sagladigini gostermektedir. Sekil 8.68’de goriilecegi gibi 5 ve 10 N yiik altinda en az
asinma hacmine sahip numune B950-4 numunesi olurken 15 N yiik altinda en az
asinma kayb1 yasayan numune B850-6 numunesi olmustur. 15 N yiik altinda en az

asinma hacmine sahip numune ise B950-4 numunesi olmustur.

Sekil 8.69°da, Sekil 8.68’de asinma hacmi kaybi verilen numunelerin asinma
oranlarinin grafigi verigsmistir. En disiik oranlar 5 ve 10 N yiik altinda B950-4
numunesinde; 15 N yiik altinda B850-6 numunesinde olmustur. OM’nin aginma orani

biitiin yiiklerde borlanmis numunelere gore biiyiik ¢ikmistir.
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Sekil 8.69. OM ve SHS borlanmis YMC’lerin 5, 10 ve 15 N yiik altindaki aginma
orani grafigi.

Sekil 8.70°de OMI ve IiS borlanan numunelerin asinma hacim kayip grafigi
verilmigtir. 10 N ve 15 N yiiklerde en yiiksek asinma hacim kaybi yasayan numune
OMI olurken en az asinma hacim kaybi goriilen numune B950-21 numunesi olmustur.
5 N yiik altinda yapilan aginma testlerinin sonucun gore en yiiksek aginma hacim kaybi
B850-21 numunesinde yasanirken en az aginma hacim kayb1 B850-41 numunesinde

gozlemlenmistir. 10 ve 15 N yiik altinda biitiin borlanmis YMC’ler OMI’dan daha iyi
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bir aginma performansi sergilerken 5 N yiik altinda B850-41 ve B950-61’dan sonra en

az aginma hacim kaybina sahip numune OMI olarak tespit edilmistir.
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Sekil 8.70. OMI ve IIS borlanmis YMC’lerin 5, 10 ve 15 N yiik altindaki asinma
hacim kayip grafikleri.
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Sekil 8.71. OMI ve IiS borlanmis YMC’lerin 5, 10 ve 15 N yiik altindaki asinma
orani grafikleri.

Sekil 8.71°de OMI ve IS borlanan numunelerin agimnma orani1 grafigi verilmistir. 10 N
ve 15 N yiiklerde en yiiksek asinma orani1 yasayan numune OMI olurken en az aginma
orani goriilen numune B950-21 numunesi olmustur. 5 N yiik altinda yapilan aginma
testlerinin sonucun gore en yiiksek aginma oran1 B850-21 numunesinde yasanirken en
az aginma orani B850-41 numunesinde gozlemlenmistir. 10 ve 15 N yiik altinda biitiin

borlanmis YMC’ler OMI’dan daha diisiik asinma oranina sahipken; 5 N yiik altinda
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B850-41 ve B950-61’dan sonra en az asinma oranina sahip numune OMI olarak tespit

edilmistir.

Hadfield celikleri de bir YMC tiirtidiir. Hadfield ¢eligi, ostenitin, gerinim kaynakli o
veya € martensite doniisiimiine, dislokasyon istifleme hatasinin etkilesimleri ve darbe
yiikleri altinda mekanik ikizlenme olusumuna atfedilen hizli is sertlesmesi
nedenleriyle 1yi bir asinma direncine sahiptir [183]. 5 N yiik altinda bir¢ok borlanmis
YMC’ye gore OMI‘nin asinmaya karsi perfromansinin daha yiiksek olmasinin

sebeblerinden birisi bu doniisiim olabilir.

Sekil 8.72’de soguk islem sonrasi gaz nitrasyon yapilan YMC’ler ile OM’nin 5, 10 ve
15 N yiik altindaki asinma testlerinden elde edilen asinma hacim kayiplarinin
grafikleri; Sekil 8.73°de ise ayn1 numunelerin asinma oranlarinin grafikleri verilmistir.
Asinma hacim kaybinda her 3 kuvvette de en yiiksek degerler OM’de goriiliirken en
diisiik degerler N520-12 numunesinde goriilmiisiir. Asinma orani sonuglari da aynidir.
Gaz nitriirlenmis biitin YMC’ler OM’den daha iyi asinma diren¢ performansi

sergilemislerdir.
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Sekil 8.72. OM ve SHS gaz nitriirlenmis YMC’lerin 5, 10 ve 15 N yiik altindaki
asimma hacim kayip grafigi.
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Sekil 8.73. OM ve SHS gaz nitriirlenmis YMC’lerin 5, 10 ve 15 N yiik altindaki
asinma orani grafigi.
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Sekil 8.74. OMI ve IiS gaz nitriirlenmis YMC’lerin 5, 10 ve 15 N yiik altindaki
asinma hacim kayip grafigi.

Sekil 8.74°de 1IS gaz nitrasyon yapilan YMC’ler ile OMI'nin 5, 10 ve 15 N yiik
altindaki aginma testlerinden elde edilen asinma hacim kayiplarinin grafikleri; Sekil
8.75’de 1se ayn1 numunelerin aginma oranlarinin grafikleri verilmistir. Asinma hacim
kaybinda her 3 kuvvette de en yiiksek degerler OMI’da goriiliirken en diisiik degerler
N520-12I numunesinde goriilmiisiir. Asinma orani sonuglart da aynidir. Gaz nitriirler

biitiin YMC’ler OM’den daha iyi asinma direng performansi sergilemislerdir.
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Sekil 8.75. OMI ve IiS gaz nitriirlenmis YMC’lerin 5, 10 ve 15 N yiik altindaki
asinma orani grafigi.

Cizelge 8.17’de biitiin numunelerin ortalama aginma hacim kaybi; Cizelge 8.18’de
ortalama aginma oranlar1 miktarlar1 verilmistir. Gaz nitrasyon uygulanmis YMC’lerin
asinma kayiplarinin hem ana metallere hem de borlanmis YMC’lere gore ¢ok diisiik
oldugu goriilmektedir. Literatiirdeki c¢aligmalarda borlamanin nitrasyona gore
asinmaya kars1 daha direngli yilizeyler olusturdugu yazmaktadir [184-186]. Fakat bu
calismada tam tersi bir durum gézlemlenmistir. COF sonuglarini gosteren Cizelge 8.14
ve 8.15’te nitiirlenmis YMC’lerin COF degerlerinin genel olarak borlanmislarinkine
gore daha diislik oldugu goriilmektedir. Asinma miktarin1 arttiran sebeplerden biri
budur. COF grafiklerini gosteren sekillere bakildiginda ise borlama yapilmis
numunelerin COF grafiklerindeki dalgalanmalarin daha derin oldugu goriilmiistiir. Bu
dalgalanmalar, yukarida bahsedildigi gibi ylizeyden kopan asperitler sebebiyle
olusmustur. Yiizeyden kopan bor tabakasmin asperitleri, borlanmis yiizeylerde 3
cisimli aginmaya sebep olarak yiizeydeki asinma miktarmi arttirmis olabilir. Cilinkii
borlu tabakalarin sertlikleri nitriirlenmislere gore daha serttir. Bu da yiizeydeki aginma
miktarini arttiracak bir durumdur. Asindirici topun yiiksek sertligi de bunlardan birisi
olabilir. Zira asindirict top ile aginan ylizeyin sertliklerinin birbirlerine yakin olmasi

asinma oranini arttirir [134].
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Cizelge 8.17. Ortlama asmnma hacim (um?® x 10%) kayb1 sonuglar.

Numune 5N 10N 15N Numune 5N 10N 15N
oM 95,88 174,99 | 244,34 OMI 37,8 135,5 | 196,7
B850-2 55,21 58,27 65,14 B850-21 59,6 68,4 70,2
B850-4 32,03 49,75 68,96 B850-41 30,7 43,1 63,5
B850-6 27,13 31,1 35,98 B850-61 47,4 61,3 74,9
B900-2 35,67 43,16 65,2 B900-21 54,6 54,9 64,4
B900-4 42,76 43,79 51,67 B900-41 43,5 54,1 62,5
B900-6 | 38,23 56,31 | 63,65 | B900-6l 41,8 51,3 53,2
B950-2 36,72 47,92 78,39 B950-21 38,8 42,1 43,3
B950-4 17,6 25,35 39,4 B950-41 45,9 47,9 48,2
B950-6 46,66 49,1 76,14 B950-61 35,2 45,1 53,5
N520-12 9,91 12,32 17,74 | N520-121 | 13,66 14,35 | 17,28
N520-18 | 20,94 33,78 36,27 | N520-181 | 18,41 24,58 | 36,05
N520-24 | 20,62 22,16 24,36 | N520-241 | 19,31 30,1 | 43,624
N570-12 | 12,70 20,72 25,80 | N570-121 | 15,14 38,68 | 33,53
N570-18 | 12,82 26,71 36,90 | N570-181 | 29,16 24,35 | 39,95
N570-24 | 23,31 29,67 | 28,80 | N570-241 | 23,27 | 28,07 | 26,93

Borlanmis numunelerde nitriirlenmislere gore asinma miktarinin fazla olmasinun
sebeplerinden birisi kismen de olsa bor tabakasinda olusan, 142 HV gibi ¢ok diisiik bir
sertlige sahip [187] MnS olusumu kaynakli olabilir. Sekil 8.76 ve Sekil 8.77°de
sirastyla OM ve OMI numunelerinin 15 N yiik altinda asinma testi sonrasi olusan
asinma izinden alinan ¢izgisel EDS elementel analizinin sonuclar1 gosterilmektedir.
OM ve OMI numunelerinde mangan ve kiikiirt miktarlarinda bakildiginda aralarinda
herhangi bir korelasyon olmadig1 goriilmektedir. Yani pikler birbirleriyle

ortiismemektedir.
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Cizelge 8.18. Ortlama asmma orani (10> mm?® \Nm) sonuglar.

Numune 5N 10N 15N Numune 5N 10N 15N

oM 9,58 8,75 8,14 OMI 3,78 6,77 6,56
B850-2 5,52 2,91 2,17 B850-21 5,96 3,42 2,34
B850-4 3,2 2,49 2,3 B850-41 3,07 2,16 2,12
B850-6 2,71 1,55 1,2 B850-61 4,74 3,06 2,50
B900-2 3,56 2,15 2,17 B900-21 5,46 2,74 2,15
B900-4 4,27 2,18 1,72 B900-41 4,35 2,70 2,08
B900-6 3,82 2,81 2,12 B900-61 4,18 2,57 1,77
B950-2 3,67 2,4 2,61 B950-21 3,88 2,10 1,44
B950-4 1,76 1,26 1,31 B950-41 4,59 2,39 1,61
B950-6 4,66 2,45 2,53 B950-61 3,52 2,25 1,78
N520-12 | 0,99 0,62 0,59 | N520-121 | 1,37 0,72 0,58
N520-18 2,09 1,69 1,21 N520-18I 1,84 1,23 1,20
N520-24 2,06 1,11 0,81 N520-241 1,93 1,51 1,45
N570-12 1,27 1,04 0,86 N570-121 1,51 1,93 1,12
N570-18 1,28 1,34 1,23 N570-18I 2,92 1,22 1,33
N570-24 2,33 1,48 0,96 N570-241 2,33 1,40 0,90

Kirmiz1 daire i¢ine alinanlarda oksijen, EDS cizgisel analizde daire icine alinan
kisimda pikler yapmis ve miktar skalasinda artis gostermistir. Ayrica koyu renkli
kisimlarda da oksijen miktarmim oldukga yiiksek seviyede arttigi EDS ¢izgisel
analizde goriilmektedir. Dolayisiyla bunlar oksittir. Bunlarin oksit olduguna dair
destekleyici bilgiler ilerleyen boliimlerdeki SEM analizlerinde verilecektir. Demir
miktarinin, EDS cizgisel analizde kirmiz1 daire ig¢ine alinan bdlgeye kadar ytliksek
miktarda bulundugu goriiliirken, buraya ve oksijenin artig yaptig1 bolgelerde dmenli

miktarda azaldigi goriilmektedir. Bu sebeple olusan oksitlerin demir oksit olma

thtimali yiiksektir.
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Sekil 8.77. OMI’'nin EDS ¢izgi analizi.

Fakat Sekil 8.78 ve 79’da 15 N yiikte uygulanan asinma testi sonucu olusan asinma
izinin ¢izgisel EDS analizinde borlanmig numunelerde mangan ve kiikiirt arasinda pik

ortigmeleri goriilebiliyor. Noktasal olarak her iki elemnette de benzer pikler
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goriilmektedir. Uyusan pikler kirmizi daire igine alinmistir. Asinma izinin digina

c¢ikildiginda her iki element de oldukga yiikseliyorlar.

Ayrica kiikiirt miktarinin borlama sonucu yiizeyde arttigi, OM ve OMI ‘nin EDS ¢izgi
analizinin sol tarafinda verilen miktar skalalariyla mukayese edilince goriilmektedir.
OM ve OMI ‘da kiikiirt miktar1 resimdeki skalaya bakildiginda en yiiksek 700-800

civarindayken borlama sonrasi 2400 ve 7000 civari bir kiikiirt miktari tespit edilmistir.

Bu ytiksek artis da MnS olustugunu desteklemektedir.

Sekil 8.78. B850-2I'nin EDS ¢izgi analizi.

Borlanmis numunelerinin aginma miktarinin gaz nitriirlenmis numunelere gore fazla
olmasmin sebeplerinden biri de uygulanan lineer kuru kayma (ingilizcesi
reciprocating) testidir. Pin on disk tarzi asinma testlerinde asinan malzemenin
yiizeyinden ayrilan tabalar merkez ka¢ kuvveti sayesinde aginma topunun hareket
ettigi yerin uzagina dogru hareket ederler. Boylece asindirici top ile asinan yiizey

arasina giremez ve 3 cisimli aginma goriilmez. Fakat lineer kuru kayma aginma

128



testinde topun hareket yolunda kalan kopan asperitler topun hareketiyle asinma izi

boyunca hareket ederler ve 3 cisimli aginma goriiliir [134].

Sekil 8.79. B950-4’iin EDS ¢izgi analizi.

Bor miktar1 da EDS ¢izgisel analiz ile verilmistir. Oksijen demir arasindaki miktarsal
uyum, borlanmis numunelerde de goriilmektedir. Borlanmis YMC’lerde yapilan biitiin
yiiklerde yapilan aginma izi EDS cizgisel analizlerinde mangan ile kiikiirt arasindaki

bu uyum gozlemlendi.

Sekil 8.80°de de B900-6I'nin 5 N yiik altinda yapilan asinma testinde ortaya ¢ikan
asinma izinin EDS c¢izgisel analizinde mangan ve kiikiirt arasindaki uyum
goriilmektedir. Sadece her iki element i¢in pik uyusmasini degil ayrica asinma izi
bolgesindeki miktar olarak ortak bir azalma oldugu da EDS cizgisel analizde Sekil
8.78, 79 ve 80’de goriilmektedir. Yiiksek mangan miktari, MnS olusumuna sebep
olmakla beraber yiiksek sicakliklara g¢ikilmast MnS ¢ekirdeklenmesi igin gerekli

ortami saglayarak MnS olusumuna sebep oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 8.80. B900-6I’nin EDS ¢izgi analizi.
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Sekil 8.81. N570-12"'nin EDS ¢izgi analizi.

Sekil 8.81°de N570-12I'nin 5 N yiik altinda aginma testi uygulandiktan sonra ortaya
¢ikan aginma izinin SEM goriintiisii ve EDS ¢izgisel analizi gosterilmektedir. Borlama
esnasinda olusan mangan ve kiikiirt arasindaki uyumu bu analizde goriilmemektedir.

Demir oraninin arttig1 yerlerde oksijen azalmakta iken demir miktarinin azaldig
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yerlerde arttig1 goriilmiistiir. Oksijen miktari, asinma izi boyunca olusmustur. Bazi
bolgelerde miktar1 artmistir. Demir, oksijen mgktarinin azaldig1 yerde artarken arttigi
yerde azalmistir. Mangan miktarinin da asinma izi boyunca azaldig1 gézlemlenmistir.

Azot miktar1 asinma izi boyunca kararli bir durumda olugsmamustir.

Sekil 8.82°de N570-18’in 15 N yiik altinda asinma testi uygulandiktan sonra ortaya
¢ikan asinma izinin SEM goriintlisii ve EDS c¢izgisel analizi gosterilmektedir. Sekil
8.82’den elde edilen verilerle ayni sonuglara varilmistir. Borlamaya gore nitrasyonlu
numunelerin yilizeylerinde oksijen miktarinin fazla oldugu tespit edilmistir. Asinma
testi sonuglarinda gaz nitriirlenmis numunelerin borlanmislarinkinden daha iyi sonug
vermesinin sebeplerinden birisi de bu olabilir. Ciinkii oksitlenmis tabakalar, yiizeyde
cila (Inglizcesi glaze) etkisi gdstermektedir [134]. Borlamadaki gibi mangan ile kiikiirt

arasinda bir uyusma goézlemlenmedi.
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Sekil 8.82. N520-18’in EDS ¢izgi analizi.

Sekil 8.83’te 5 N yiikte OM’de olusan asinma izlerinin SEM goriintiileri ve EDS
haritalama analizi verilmistir. Yiizeyde olusan oksit tabakalari aginmanin etkisi ile
yiizeyden kalkarak deleminasyonlar olusturmustur. Oksitler, yiizeyde koyu renkli
olarak goriilmektedir. EDS haritalama ile de bu tabakalarin oksit oldugu
dogrulanmistir.
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Sekil 8.83. OM’nin 5 N yiik altinda olusan aginma izi ve EDS analizi.
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Sekil 8.84. OM’nin 10 N yiik altinda olusan asinma izi ve EDS analizi.

Sekil 8.84’te 10 N yiikte OM’de olusan asinma izlerinin SEM goriintiileri ve EDS
haritalama analizi verilmistir. Yiizeyde olusan oksit tabakalar1 asinmanin etkisi ile
oldik¢a azalmistir. Asinmanin etkisi ile dokiintii pargalar1 ylizeyde tespit edilmistir.
Asinma izleri ise oksit tabakanin kalkmasi sonucu yilizeyde daha belirgin hale
gelmistir. Oksitler, ylizeyde adaciklar halinde goriilmektedir. EDS haritalama ile de bu
tabakalarin oksit oldugu dogrulanmastir.

132



Sekil 8.85. OM’nin 15 N yiik altinda olusan asinma izi ve EDS analizi.

Sekil 8.85’te 15 N yiikte OM’de olusan asinma izlerinin SEM goriintiileri ve EDS
haritalama analizi verilmistir. Yilizeyde olusan oksit tabakalari asginmanin etkisi
neredeyse tamamen kalkmigtir. EDS haritalama ile de bu durum dogrulanmistir.
Asmmanin etkisi ile dokiintii parcalari yiizeyde tespit edilmistir. Asinma izleri ise oksit
tabakanin kalkmasi sonucu yiizeyde 10 N yiik uygulanan aginma testine gore daha

belirgin hale gelmis ve sayis1 artmistir.

Sekil 8.86a, OMI’'nin 5 N yiik altinda asinma testi olusan asinma izinin SEM goriintiisii
vermektedir. Asinma izinin TUzerinde delaminasyon tam olarak goziikmezken
yakinlagtirarak biiyiitiilen fotografta deleminasyonlar ve oksit tabakalarin kenarinda
olusan mikro catlaklar goériilmektedir. Mikro catlaklar, deleminasyonun baglangici
olup herhangi bir tabakay1 c¢evreledikten sonra uygulanan asinma yiikii ve kareketi
sayesinde ana pargadan, o tabakanin kopmasini saglar. Sekil 8.86b, OMI’nin 10 N yiik
altinda aginma testi olusan asinma izinin SEM g0riintlisii vermektedir. Yiikiin
artmastyla beraber deleminasyon miktar1 ve asinma izinin eni mithim miktarda

artmistir. Asinma izi sayis1 ve derinliginin de arttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 8.87. OMI'nin 15 N
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Sekil 8.87°de OMI'nin 15 N yiik altinda olusan asinma izi ve EDS analizi verilmistir.
Oksit tabakalarinin 10 N yiik altinda olusan ize gore daha da azaldigi, asinma izlerinin
arttigl goriilmektedir. Deleminasyon ve dokiintiiler de olugmustur. Resmin sag
tarafinda oksit tabakanin tamamen asindigi yerini asinma izlerine yani asinma
oluklarina biraktig1 goriiliirken sol tarafta ise oksit tabakanin kismen deleminasyonu

goriilmektedir.

Sekil 8.88. 850 °C’de 2 saat borlanan numunelerin aginma izi SEM goriintiileri.

Sekil 8.88’de 850 °C’de 2 saat borlanan numunelerin aginma izi SEM goriintiileri
verilmistir. Resimlerde daire icine alinan bolgeler deleminasyonlart gostermektedir.
OM ve OMTI’dan ¢ok daha az sayida deleminasyon goriilmiistiir. Asinmanin etkisiyle
yiizeyde oksit tabakalar1 olugsmutur. Yk arttikga B850-2 numunesinde deleminasyon
sayist artmigken B850-21 ‘da az sayida deleminasyon olusmustur. B850-2I
numunesinin 10 N yiik altindaki asinma izinde olusan partikiil darbe kaynakli gevrek
kirilmanin oksit tabakasinin pargalanmasi sonucu olusan bolgesel dokiilme denilen bir
hata olugsmustur. Oksit tabakasi, carpma kraterinden ¢ok daha biiyiik bir alanda
pargalanirken, altlik neredeyse hig etkilenmez [156].
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Sekil 8.89. B900-4 ve B900-6I'nin tiim yiiklerde asinma izi SEM goriintiileri.

Sekil 8.89’da B900-4 ve B900-6I'nin tiim yiiklerde aginma izi SEM goriintiileri
verilmigtir. Bu numunelerde de OM ve OMI’dan ¢ok daha az sayida deleminasyon
goriilmistiir. Asinmanin etkisiyle yiizeyde olusan oksit tabakalart koyu renktedir.
Fakat beyaz renk olarak da goriilmiistiir. Bolgesel dokiilmeler oksit tabakanin
parg¢alanmasi ile olusmustur. Biitiin borlanmis yiizeylerde cukurcuk denilen yiizey

yorulmasi kaynakli olusumlar gézlemlenmistir [188].

Sekil 8.90°da B900-6I'nin 10 N yiik altinda aginma izi SEM goriintiisii ve EDS analizi
verilmistir. Bolgesel dokiilmenin EDS elementel haritalama ile analizinde dokiilmenin
oldugu yerlerde potasyum varligi tespit edilmistir. Kutu borlama isleminde aktivator
olarak kullanilan KBF4’ten kaynakli olarak ve muhtemelen asindirici topa yapisarak
bolgede bulunmustur. Dokiilme olmadan 6nce kabuk seklinde oksit tabakanin varlig
sekilde goriilmektedir. Ayrica mangan ve kiikiirt elementlerinin yogunluklarinin arttig
yerlerde kesismeler meydana gelmistir. Bu yerler daire i¢ine alinmistir. Bunlarin MnS
bilesigidir. Benzer bir durum Sekil 8.91°de de gosterilmistir. Oksit tabakanin kirilmasi
ile birlikte ylizeydeki potasyum dokiintii i¢cine ge¢mis. Bolgesel dokiintii igerisinde

MnS olusumu tespit edilmistir.
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Sekil 8.91. B950-4’tin 10 N yiik altinda asinma izi SEM ve EDS analizi.
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Sekil 8.92’de gaz nitrasyon sonrasi yapilan aginma testi sonucunda yiizeylerden alinan
asinma izinin SEM goriintiileri verilmistir. Cesitli yiikler altinda yapilan asinma
testlerinden elde edilen goriintiilere bildiginda aginma testi sonucunda yiizeylerde oksit
tabakas1 olustugu goriilmiistiir. Mikro catlak, bolgesel dokiilme deleminasyon
olustugu goriilmiistiir. Asinma olugu sadece N570-181 numunesinde 10 N yiik altinda
yapilan aginma testlerinde gozlemlenmistir. Gaz nitriirlenmis YMC’lerin borlanmis
numunelere gore daha az asinma kaybi yasamasinin sebeplerinden birinin oksit
tabakasi sayesinde yiizeyinde cilali bir yapmin olusmus olmasi ihtamili yiiksektir.
Deleminasyon sayisinin borlanmis numunelere gére daha az ve daha kiiciik oldugu

gozlemlenmistir.

100 Jm

50 pm

Sekil 8.92. Nitriirlenmis YMC nin farkl yiiklerdeki aginma izi.

Sekil 8.93’te Sekil 8.92°de oldugu gibi baz1 gaz nitriirlenmis YMC’lerin ¢esitli yiikler
altinda asinma testleri sonucunda olusan asinma izlerinin SEM goriintiileri verilmistir.
5 ve 10 N yiik altindaki asinma testlerinde N570-12 ve N520-24 numunelerinin
yiizeylerin bazi bolgelerinde aginma izi bile olugsmamuistir. 15 N yiik uygulanan biitiin
gaz nitriirlii numunelerde asinma izi olusmustur. Oksit tabakalarin etrafinda mikro

catlaklar olusmustur.
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Sekil 8.94. N520-24’nin 10 N yiik altindaki aginma izinin EDS analizi.

Sekil 8.94°te N520-241’nin 10 N yiik altindaki asinma izinin EDS analizi verilmistir.

Acik gri renkteki boliimlerde demir ve azot miktarinin artmis olmasi biralarda demir
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nitriir olustuguna isarettir. Koyu renkteki bolgeler ve beyaza yakin renkte hafif parlak
bolgelerde oksit olusumu gozlemlenmistir. Yapida bolgesel dokiilme goriilmektedir.
Oksit tabakalarinin kenarlarinda mikro catlaklar goriilmektedir. Silisyumun, oksit
tabakalarinin bulundugu yerlerde yogunlugu artarken bolgesel dokiilmenin oldugu

yerde mangan yogunlugunun arttig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 8.95. N570-12"nin 10 N yiik altindaki asinma izinin EDS analizi.
Sekil 8.95’te N570-12’nin 10 N yiik altindaki asinma izinin EDS analizi verilmistir.
Koyu renkli bolgelerde oksijen miktarmin yogunlugu artarken acik gri renkteki
bolgelerde azot, demir ve mangan yogunluklarinin arttig1 goriilmektedir. Yiizeyde
herhangi bir gozeneklenme, mikrao ¢atlak veya delaminasyon gézlemlenmemektedir.
Kismen bolgesel dokiilme yasanmuistir.

8.6. KOROZYON DENEYI

8.6.1. Acik Devre Potansiyel (OCP) oélciimleri
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Acik Devre Potansiyeli (Open Crcuit Potential-OCP), calisma elektroduna yakin
olacak sekilde elektrolite yerlestirilecek bir referans elektroda gore, calisma elektrodu
(incelenecek metalik ylizey) ile ortam arasinda kurulan potansiyeldir. Yani, bir
devrenin terminal uglar1 ayrildiginda mevcut olan voltajdir ve harici yiik yoktur.
OCP’nin diger adi ‘“korozyon potansiyeli”dir. Eocp olarak simgelenir. Bir
elektrokimyasal hiicrede, akim daha diisiik korozyon potansiyeline sahip metallerden
daha yiiksek korozyon potansiyeline sahip malzemelere akacaktir. Bu nedenle, dogal
olarak yiiksek korozyon potansiyeline sahip bir malzemenin hiicrenin katodu olmasi
muhtemeldir. OCP bize korozyon hizi ile alakali bilgi vermez fakat Tafel egrisinin

baslangici ¢ikan OCP degerine gore baslar.

OCP’nin dogru olmas1 i¢in korozyon potansiyeli- zaman grafiginde sabit hiza diismiis
olmasi gereklidir. mV/saniye cinsinden bir birim ¢iktig1 icin 1 mV/saniye olan tarama
hizinda OCP taramasi tamamlanabilir. Bu sebepten dolayr tarama zamani 3600 saniye
olacak sekilde oda sicakliginda %3,5 tuzlu ¢6zeltide korozyon potansiyeli taramasi

yapilmistir.

Sekil 8.96’da SHS borlanmis YMC’ler ile OM’nin OCP-zaman grafikleri verilmistir.
Grafikte goriilecegi iizere borlanmis biitiin numunelerin potansiyelleri, OM’ye gore
daha yiiksektir. Sekil 8.97°de ise IiS borlanmis YMC’ler ve OMI’nin OCP-zaman
grafikleri verilmistir. Borlanmis biitiin numunelerin potansiyellerinin OMI’ninkine
gore daha yiiksek oldugu gorilmektedir. B850-21 haricindeki biitiin borlanmis
numunelerin potansiyelleri zamanla diiserken yaklasik 1000 saniye sonra sabit hale
gelmislerdir. Bu durum OMI i¢in de gegerli iken OM ¢ok kii¢iik miktarda pozitif yonde
yani yukariya dogru hareket etmistir.
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Sekil 8.96. SHS borlanmis numunelerin ve OM’nin OCP-zaman grafigi.
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Sekil 8.97. IIS borlanmis numunelerin ve OMI’nin OCP-zaman grafigi.

Genel olarak, Eoce'nin pozitif yonde bir degisimi altlik yiizeyinde pasif bir tabaka

Olusumunun varligin1 gosterirken, negatif yonlii olumsuz degisimi ise, OCP'deki
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homojen tip korozyona bagli olabilir [189, 190]. Bu negatif yonelim, daldirma 6ncesi
havayla olusturulmus oksit tabakasinin yikilmasinin bir sonucu olarak [191], kloriir
iyonlar1, oksijen ve metalik iyonlardaki konsantrasyon degisiklikleri sebebiyle pasif
tabakanin ¢oOziilmesi [192], bolgesel tabaka bozulmalari veya pasif katman

olugmamasi [189,190] sebeplerinden dolay1 olugsmus olabilir.

OM gibi B850-4, B850-61 ve B950-21 numuneleri testin ilk zamanlar1 énce daha az
negatif olan yone dogru hareket ederek maksimum bir noktaya ulasmislar fakat sonra
yonlerini daha ¢ok negatif olan yone dogru ¢evirmislerdir. Eocp’nin pozitif yonlii bu
haraketi ylizeyde pasif bir film olusmasini gosterirken negatife yonelmesi numune

yiizeyinin korozyona ugramis oldugu gostermektedir [193].

Sekil 8.98, SHS gaz nitrasyona ugrayan YMC’lerin ve OM’nin OCP-zaman
grafiklerini gostermektedir. Sekil 8.99 IiS gaz nitrasyona ugrayan YMC’lerin ve
OMI’nin OCP-zaman grafiklerini gostermektedir.
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Sekil 8.98. SHS gaz nitriirlenmis numunelerin ve OM’nin OCP-zaman grafigi.
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Sekil 8.99. IS gaz nitriirlenmis numunelerin ve OMI’nin OCP-zaman grafigi.

Gaz nitrasyon yapilmis YMC’lerin hepsinin Eocp degerlerinin zamanala daha
negatiflestigi gorlilmiistiir. N570-181 numunesinde dalgalanmalar goriilse de test
sonuna dogru stabillesmistir. Gaz nitriirlenmis biitiin numunelerin Eocp degerlerinin
OM ve OMI’dan daha pozitif olduklari sekillerde goriilmektedir. Borlanmig
numuneler ile mukayese edildiginde genelde benzer degerlerde olduklar

goriilmektedir.

8.6.2. Potansiyodinamik Polarizasyon Testi

OCP degerleri alindiktan sonra potansiyodinamik polarizasyon testi uygulanan
numunelerin korozyon hizlar tespit edildi. Elde edilen Tafel egrileri sayesinde
ekstrapolasyon metodu ile hesaplamalar yapildi. Borlanmis numunelerin, OM ve
OMI'nin test sonrasi orataya ¢ikan Tafel egrileri Sekil 8.100 ve Sekil 8.101°de
verilmistir. Sekil 8.100 IIS borlanmis numunelerin ve OMI'nin Tafel egrilerini
verirken Cizelge 8.19 test sonrasi ortaya ¢ikan korozyon potansiyeli ve korozyon akim
yogunlugunu gostermektedir. Tafel egrilerinden elde edilne veriler 1s181nda Esitlik 7.2

sayesinde korozyon hizlar1 hesaplanmis ¢izelgelerde gosterilmistir.
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Sekil 8.100. IIS borlanmis numunelerin ve OMI’nin Tafel egrileri.

Cizelge 8.19. IIS borlanmis numunelerin ve OMI’nin korozyon test sonuglari.

Numune | Ecorr (MV) | lcorr (uA/cm?) | Korozyon Hizi (mpy)
OoMmlI -808,5 8,8 3,57

B850-21 -805,1 11,33 4,56

B850-41 -651,3 651 2,62

B850-61 -673,5 4,75 1,91

B900-21 -671,8 6,7 2,7

B900-41 -755,4 3,24 1,3

B900-61 -659,8 8,47 341

B950-21 -692,3 7,41 2,98

B950-41 -668,4 4,83 1,94
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B950-61 -671,8 7,13 2,87

Tafel egrilerine bakildiginda numuneler borlandiginda anodik yo6ne dogru
kaymiglardir. Bu durum Cizelge 8.19°da da goriilmektedir. Korozyon potansiyellerinin
(Ecorr) borlanmis numunelerde OMI’ya gore daha az negatif oldugu goriilmektedir.
OMTI’nin Ecorr degeri -808,5 mV iken ona en yakin degere sahip B850-21 numunesinin
Ecorr degeri -805,1 mV olarak hesaplanmistir. Ecorr degeri en yiiksek numune -651,3
mV ile B850-41 numunesidir. Daha pozitif potansiyel degeri, anodik reaksiyonlari
hizlandirir numune yiizeyini oksitlenir. Oksitlenmis yiizeyler Ecor'u pozitif yone
kaydiritr. Ecorr degeri bize korozyon hizi ile alakali net bir bilgi veremez. Korozyon
akim yogunlugu (lcorr) korozyon hizi ile alakali bilgiyi dogrudan verir. Cizelge 8.19°a
bakildiginda en yiiksek lcorr degerine sahip numunenin en yiiksek korozyon hizina da
sahip oldugu goriilecektir. Cizelge 8.19°da, en diisiik korozyon hizi B900-4l
numunesine aitken en yiiksek korozyon hizi B850-21 numunesine aittir. Ikinci en
biiyiilk korozyon hizi OMI’ya aittir. Diger borlanmig numunelerin korozyon hizi

OMTI’dan diisiiktiir. Borlanma sayesinde 1s1l islem yapilan YMC’ nin korozyon direnci

artmastir.
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Sekil 8.101. SHS borlanmig numunelerin ve OM’nin Tafel egrileri.
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Cizelge 8.20. SHS borlanmis numunelerin ve OM’nin korozyon test sonuclari.

Numune | Ecorr (MV) | lcorr (uA/cm?) | Korozyon Hizi (mpy)
oM -818,8 5,84 2,37
B850-2 -709,4 3,99 1,61
B850-4 -709,4 1,76 0,71
B850-6 -649,6 3,56 1,43
B900-2 -769,2 7,13 2,87
B900-4 -759 7,07 2,85
B900-6 -760,7 3,53 1,42
B950-2 -699,1 6,74 2,72
B950-4 -706 6,14 2,48
B950-6 -678,8 5,38 2,17

Sekil 8.101°de ise SHS borlanmis numunelerin ve OM’nin Tafel egrileri gosterilirken
Cizelge 8.20’de bu test sonucu cikan veriler gosterilmektedir. Tafel egrilerine
bakildiginda numuneler borlandiginda anodik yone dogru kaymislardir. Bu durum
Cizelge 8.20°de de goriilmektedir. Ecorr degerleri borlanmis numunelerde OM’ye gore
daha az negatif oldugu goriilmektedir. OM’nin Ecorr degeri -818,8 mV iken ona en
yakin degere sahip B900-2 numunesinin Ecorr degeri -769,2 mV olarak hesaplanmustir.
Ecorr degeri en yiiksek numune -649,6 mV ile B850-6 numunesidir.

Cizelge 8.20°de, en diisiik korozyon hizi B850-4 numunesine aitken en yiiksek
korozyon hiz1 B900-2 numunesine aittir. Borlanma sayesinde soguk hadde yapilan
YMC’nin korozyon direnci genel olarak artmigtir. Her iki ¢izelge incelendiginde en
diisiik korozyon direnci B850-4 numunesine aitken en yiiksek korozyon hizi B§50-2I

numunesine aittir. Genel olarak borlamanin YMC’nin klor iyonuna kars1 korozyon
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direncini gelistirdigi sOylenebilir. Burada mangan boriiriin olumlu etkisiden de
bahsedilebilir. Ciinkii Tavakoli ve Khoie mangan boriiriin demir boriirden daha iyi
koruma 6zelligine sahip oldugunu bildirmislerdir [194]. Fakat bazi numunler OMI ve
OM’den daha yiiksek korozyon hizina sahiptirler. Agresif CI” iyonlarina karsi
borlanmis numunelerin yiiksek korozyon orani, muhtemelen artik gerilme kaynakli
mikro catlaklardaki artisa ve borlanmig yiizeyde gozeneklik varligina baglidir
[195,196]. Ayrica yiizey piirtizliligi, ve borlanmis yiizeylerdeki kompleks faz
olusumu da korozyon hizimi arttiran faktorlerdendir [196]. Farkli termal genlesme
katsayilarina sahip intermetalik boriirler borlanmadan sonra soguma esnasinda bor
tabakasinda mikro catlaklar meydana getirir [196]. Sekil 8.17, 8.18 ve 8.19°da bu
catlaklar yiizeyde goriilebiliyor. %3,5 NaCl ¢ozeltisi 6zellikle ince bor tabakaya sahip
veya derin catlaklar1 olan parcalarin i¢ tarafina sizarak korozyonu hizlandirmis
olabilirler. CI” iyonlar1 gbzeneklere ve mikro ¢atlaklara niifuz etmis ve ana metal
matrisine ulagsmis olabilir. Adsorplanan CI™ korozyon sonucu olusan demir iyonlari ile
birlesir ve demir kloriir (FeClz) seklinde ¢ozeltiye geger. OH™ iyonlarinin FeCly ile
reaksiyona girmesi sonucunda kaplama yiizeyinde pas olusur. Klor ise tekrardan
kloriir iyonu olarak ¢ozeltiye geri doner. Cozeltideki kloriir iyonlar1 gézeneklere ve
mikro catlaklara taginarak devamli bir korozyona sebep olur ve korozyon hizinin

artmasina neden olur. Bu reaksiyonlar asagidaki gibi gerceklesir [197]:

Oz + 2H,0 + 46 —40H" 8.1
Fe + 2CI™ + 4H;0—FeCly-4H0 + 26 8.2
4Fe(OH); + 2H,0 + 0;—4Fe(OH)s 8.3
FeCly-4H,0 + 20H —Fe(OH); + 2CI + 4H,0 8.4

Sekil 8.102°de B850-6’nin korozyon testi sonras1 EDS haritalama analizi ve Sekil
8.103’te B900-2I'nin korozyon testi sonrasi EDS haritalama analizi verilmistir.
Yiizeyde oksijen miktariin arttig1 goriildii. Borlama sonrasi yiizeyde MnS olusumuna
dair ek deliller her iki sekilde de goriilmektedir. Borlanmis numunelerde yiiksek

korozyon hizina sebep olan bir diger sebep de MnS olusumudur. MnS inkliizyonlari,
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celiklerin yiizeyinde korozyona neden olmasina ragmen, eger bor tabakasinin iizerinde
porozite ve mikro catlaklar yoksa ana metalin korozyonunu engeller [157]. Sekil
8.102°de potasyum ve aluminyumda daire alinan kisimlar da birgok EDS analizinde
birbirleriyle eslesmekte oldugu goriildii. Hatta bir¢ogunda bunlara sodyum da
eklenmektedir. Aluminyum ve alasimlarinin birgogunun, NaOH (sodyum hidroksit)
ve KOH (potasyum hidroksit) gibi alkali ¢ozeltilere maruz kaldiklarinda korozyon
direncleri zayiftir [198]. NaCl ¢ozeltisinden gelen sodyum ve borlama tozundan gelen

potasyum sebebiyle asagidaki reaksiyonlar ger¢eklesmis olabilir [157]:

2Al + 6H20 + 2NaOH — 2NaAl(OH)s + 3H> 8.5

2Al + 2KOH + 6H,0 — 2KAI(OH)s + 3H; 8.6

’ Map Data 58

100 pm

100 pm 3 100 pm

Sekil 8.102. B850-6nin korozyon testi sonrast EDS haritalama analizi.
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Map Data 15
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Sekil 8.103. B900-2I’nin korozyon testi sonrast EDS haritalama analizi.
Sekil 8.104’te OMI ve IIS gaz nitriirlenmis numunelerin Tafel egrileri

gosterilmektedir. Tafel egrilerine bakildiginda gaz nitrasyon sonrasi numunelerin

anodik yone kaydigi goriilmektedir.
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Sekil 8.104. 1IS nitriirlenmis numunelerin ve OMI’nin Tafel egrileri.
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Cizelge 8.21°de test sonrasi ¢ikan elektrokimyasal test sonuglart verilmistir. Ecorr
sonuglarina bakildiginda OMI’nin, biitiin gaz nitriirlenmis YMC’lere gore daha negatif
oldugu goriilmiistiir. Gaz nitriirleme islemi sayesinde YMC daha soy bir hale gelmistir.
En yiiksek korozyon hizi OMI’da goriiliirken en diisiik korozyon hizi N520-18I
numunesinde goriilmiistiir. Biitlin gaz nitriirlenmis YMC’lerin korozyon hizt OMI’dan

diisiik ¢ikmastir.

Cizelge 8.21. IiS nitriirlenmis numunelerin ve OMI’nin korozyon test sonuglari. 1

Numune | Ecorr (MV) | lcorr (nA/cm?) | Korozyon Hizi (mpy)
OMI -808,5 8,8 3,57
N520-121 -574 2,08 0,84
N520-18I -7124,8 1,91 0,78
N520-241 -124,4 4,25 1,73
N570-121 -553,8 2,56 1,04
N570-18I -719,7 2,37 0,96
N570-241 -779,5 5 2,03

Sekil 8.105’te OM ve SHS gaz nitriirlenmis numunelerin Tafel egrileri
gosterilmektedir. Tafel egrilerine bakildiginda gaz nitrasyon sonrast numunelerin

anodik yone kaydig: goriilmektedir.

Gaz nitriirleme sicakliginin ve siiresinin Tafel egrilerine dogrudan bir etkisinin
olusmadig1 gozlemlendi. Yani gaz nitrasyon parametreleri arttikga veya azaldikca
egrilerin anodik veya katodik tarafa dogru kaydigina dair herhangi bir korelasyon

gotirlmedi. Bu korelasyon borlama esnasinda da goriilmedi.
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Sekil 8.105. SHS nitriirlenmis numunelerin ve OM’nin Tafel egrileri.

Cizelge 8.22°de test sonrasi ¢ikan elektrokimyasal test sonuglar1 verilmistir. Ecorr
sonuclarina bakildiginda OM nin, biitiin gaz nitriirlenmis YMC’lere gore daha negatif
oldugu goriilmiistiir. Gaz nitriirleme islemi sayesinde YMC daha soy bir hale gelmistir.
En yiiksek korozyon hizi OM’de goriiliitken en diisiik korozyon hizi N570-18
numunesinde gértilmistiir. Biitiin gaz nitriirlenmis YMC’lerin korozyon hizi OMI’dan
diisiik ¢ikmistir. Sonuglara bakildiginda gaz nitrasyon YMC’yi klor iyonlarina karsi
cok 1y1 korumaktadir.

Cizelge 8.22. SHS nitriirlenmis numunelerin ve OM’nin korozyon test sonuglari.

Numune | Ecorr (MV) | lcorr (uA/cm?) | Korozyon Hizi (mpy)
oM -818,8 5,84 2,37

N520-12 -776,9 2,96 1,2

N520-18 -560,3 2,52 1,02

N520-24 -619,2 1,63 0,66

N570-12 -598,7 1,38 0,56
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N570-18 -594,9 0,94 0,38

N570-24 -577,8 4,9 1,99

Genel olarak korozyon testi sonuglarina bakildiginda en diisiik Ecorr degeri -818,8 mV
ile OM’de gorilirken en yiksek -553,8 mV ile N570-121 numunesinde

gozlemlenmistir.

En yiiksek korozyon hizi gaz nitrasyona ugramis YMC’ler ile borlanmiglar mukayese
edildiginde 4,56 mpy ile B850-21 numunesinde goriiliirken en diisiikk korozyon hizi
0,37 mpy ile N570-18 numunesinde goriilmiistiir. Gaz nitriirlenmis numunelerin hem
islemsiz olan ana metallere gore hem de borlanmislara gore daha iyi korozyon
direncine sahip olduklar gézlemlenmistir. Gaz ortamda yapilan yiizey islemleri toz
ortamda yapilanlara gére daha homojen olmaktadir. Nitrasyon tabakasinda herhangi
bir gbzenek ve mikro c¢atlak bulunmamasi da bu sonucu etkileyen 6nemli faktorlerden
biridir. Ayrica borlmadaki gibi MnS gibi yiizeyi ¢ozelti i¢inde korozyona

ugratabilecek bir olusumun olmamasi da bu sonucu etkilemistir.

Gaz nitriirlenmis YMC’lerin borlamalara gore daha 1yi korozyon direnci performansi
gostermesinin bir diger sebebi de genislemis martenzit fazindan azot atomlarinin
salinmasindan dolayr amonyum iyonlar1 olusturarak ¢dzeltinin pH'in1 artirmak, ve

korozyon gukurlarinin biiyiimesini baskilamak oldugu literatiirde bildirilmistir [199].

YMC tiirlerinden olan TWIP ¢eligine 400, 500 ve 600 °C’de gaz nitrasyon yapilan bir
calismada gaz nitrasyon sicakligi arttikca korozyon hizinin diistiigii tespit edilmistir
[168]. Fakat su anki ¢alismada gaz nitrasyon parametrelerinin yani sicaklik ve zamanin
arttirthilmast veya azaltilmasimin korozyon hizina etkisine dair bir baglant1 elde

edilememistir.
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Sekil 8.106. N520-181’nin korozyon testi sonrast EDS haritalama analizi.

Sekil 8.105’de N570-24’iin korozyon testi sonrast EDS haritalama analizi

gosterilmistir. Aluminyum kuvvetli bir nitriir yapict oldugu gibi alkali metallerle
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korozyon egilimi oldugundan yukarida bahsedilmisti. Borlama yapilan numunelerin
EDS haritalama analizlerinde pek de goriilmeyen bolgesel aluminyum yogunluklari
sekilde gmriilmektedir. Ayrica sekilde kabuk gibi goriilen kisimda silisyum
yogunlugunun fazla oldugu goriilmektedir. Oksitlenmeden dolayr oksijen
miktarindaki yogunluk goriilmektedir. Klorun bdlgesel olarak toplandigi yerler

olmasina ragmen sodyumda homojen bir dagilim goriilmektedir.

Sekil 8.106°da N520-18I'nin korozyon testi sonrast EDS haritalama analizi
gosterilmistir. Sekil 8.105’te oldugu gibi aluminyumun bdlgesel yogunlugu goze
carpmaktadir. Silisyumun yogunlastigi bolge SEM goriintiisiinde koyu renktedir.

Klorda herhangi bir yerde yogunlagma goriilmemistir.
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BOLUM 9

SONUCLAR

Bu caligmada son zamanlarda ¢elik diinyasinin gézdelerinden olan YMC f{iretildikten
sonra soguk haddeli hali ve soguk haddeden sonra 1000 °C’de 30 dakika tavlabnmis
yani 1s1l islemli hali olmak tizere iki kisma ayrilmistir. Daha sonra her iki gruptaki
YMC ‘ler 850, 900 ve 950 °C’de 2, 4 ve 6 saat borlanmis; 520 ve 570 °C’de 12, 18 ve
24 saat gaz nitrasyon uygulanmistir. Borlanmis ve nitriirlenmis malzemeler ile SHS
ve 1s1l islemli ana malzemelerin XRD analizleri yapilmis, SEM, EDS nokta analizi,
EDS elementel haritalama ve optik mikroskopta mikroyapilari incelenmis, tabaka
kalinliklar1 Olglilmiistiir. Daha sonra tabakalarin sertlik dagilimlari gdzlemlenip,
Daimler-Benz Rockwell C testi VDI 3198 normuna gore adezyon testleri yapilarak
tabakalarin adezyon ozellikleri incelenmistir. Piiriizliiliikleri incelenen numunelerin
daha sonra 5, 10 ve 15 N yiik altinda asinma testi ile asinma hacim kayiplari, asinma
oranlar1 ve siirtiinme kat sayilart (COF) tespit edilmistir. EDS elementel haritalama ve
EDS ¢izgisel analiz ile asinma izindeki elementel dagilimlarin degisimi tespit edilip,
SEM goriintiilerinden aginma testi sonucu ortaya ¢ikan asinma hasarlari tespit edilerek
analizler yapilmistir. Korozyon testleri %3,5 tuzlu (NaCl) su ¢ozeltisinde
potansiyodinamik polarizasyon dl¢limii ile yapilarak korozyon hizlari tespit edilmistir.
EDS elementel haritalama kullanilarak korozyon testi boyunca ylizeydeki elementel
dagilim ile alakali bilgiler elde edilmistir. Madde madde bakilacak olursa bu doktora

tezi ¢aligmasi sonucunda:

1. XRD sonuglaria gére OM’de € ve o martenzit tespit edilirken OMI’da bunlara
ek olarak Ostenit de tespit edilmistir. Borlanmis numunelerde MnB, FeB, Fe.B
ve SiC tespit edilmistir. Nitriirlenmis numunelerde FeSi, FesN, FesN, Gstenit, €

ve o martenzit tespit edilmistir.
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2. Optik ve SEM goriintiilerine bakildiginda OM’nin soguk hadde sebebiyle
tanelerinin hadde yoniinde sekil aldig1 goriiliirken, OMI’nin iginde Gstenit, € ve
o martenzit olusumu gézlemlenmistir. Ayrica ikiz bantlar1 da gozlemlenmistir.
YMC alagimli bir ¢elik olmasina ragmen borlanmis numunelerde az alagimli ve
az karbonlu celiklerde goriilen “testere dis morfolojisi” gozlemlenmistir.
Manganin, bu testere dis morfolojisinde yogunlastigi EDS elementel haritalama
ve noktasal analiz ile tespit edilmistir. Bunun sebebinin MnB ile FeB nin kristal
yapilariin benzer olmasindan oldugu diisiiniilmektedir. Borlanmis YMC nin
yiizeyinde borlanmis bolge, silisyumca zengin bolge ve gecis bolgesi olarak {ig;
celigin matrisi de dahil edildiginde dort adet bolge olusmustur. Bor
tabakalaarinin bazilarinda mikro catlaklar ve gézenekler tespit edilmistir. Fakat
1s11 islem gordiikkten sonra borlanmis numunelrede bunun ¢ok az oldugu
gozlemlenmistir. Borlamada sicaklik ve zaman arttikga bor tabakasinin
kalinligimin arttig1 goriilmiistiir. SHS gaz nitriirlenen numunelerde “genislemis
martenzit” tabakasi ile karsilasirken IIS gaz nitriirlenmis numunelerde “beyaz
tabaka” ile karsilasilmistir. Diflizyon tabakast SHS gaz nitriirlenen numunelerde
belli olmazken IIS gaz nitriirlenen numunelerde ¢ok net goriilmektedir. Gaz
nitrasyon sicakliginin ve zamaninin artmasinin nitrasyonun etkin derinligine
etkisi gozlemlenmemistir. Bunun en biiyiik sebebi aluminyum, vanadyum,
titanyum gibi gii¢lii nitriir yapicilarinin YMC’de ya bulunmamas: veya ¢ok az

bulunmasindandir.

3.Borlanmis numunelerde sertlik degerinin en yliksek goriildiigi nokta 1915
HVoos sertlik ile B900-2 numunesinde tespit edilmistir. Gaz nitriirlenmis
YMC’lerde ise en sert nokta N570-241 numunesinde 1035 HVo s olarak tespit

edilmistir. Her iki islemde ana malzemenin ylizey sertliklerini arttirmistir.

4. Adezyon testleri yapilan borlanmis numuneler, VDI 3198 normuna goére HF1-
HF3 arasi1 kalite siifina girerek kabul edilebilir adezyon 6zelligine sahip
olduklari gériilmiistiir. Gaz nitriirlenmislerin hepsinin HF1 kalite sinifina girerek
kabul edilebilir adezyon 6zelligine sahip olduklar1 tespit edilmistir. Daimler-

Benz Rockwell C testi borlama ve gaz nitrasyon islemleri ile YMC arasinda
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giiclii ara ylizey baglart oldugunu gostermis oldu. Ayrica konvensiyonel
celiklerde %0,8’den fazla silisyum igeren ¢eliklerin borlamasindan sonra
goriilen “yumurta kabugu etkisi’nin YMC’de olusan & martenzitin katkisiyla

gorilmedigi tespit edilmistir.

. Asmma testinden Once yapilan piiriirzliiliik testlerinde en diisiik piirtizlilige
0,267 um ile OM sahipken en yiiksek piriizlilige 1,759 um ile N570-121
numunesi sahiptir. Borlama ve nitrasyon islemlerinin parametrelerinin artig veya
azaliglarinin piirtizliilige etkisi ile olan korelasyonu goriilmemistir. COF
degerlerinde de borlama ve nitrasyon islemlerinin parametrelerinin artis veya
azalislartyla ve asmmma testi yliklerinin degismesiyele 1ilgili korelasyon

gbzlemlenmemistir.

. Asmma testleri, nitriirlenmis ve borlanmis biitiin numunelerin biitiin aginma testi
yiiklerinde OM ile mukayesesinde asinma hacim kayiplarinin diisiik oldugu ve
YMC nin asinma 6zelliklerini gelistirdigini ortaya koymustur. Fakat 5 N yiikte
OMI ‘nin bir¢ok borlanmis numuneden daha iyi asinma performansi gostermesi
calisma sertligi 0zelligine atfedilmistir. Nitriirlenmis biitiin numuneler OM ve
OMTI’dan daha 1y1 asinma performansi sergilemislerdir. En diisiik aginma orani
ve aginma hacim kaybi N520-12 numunesinde goriilmiistiir. Genel olarak gaz
nitriirlenmis numuneler, borlanmis numunelerden daha iyi bir asinma direnci
saglamislardir. Borlamada asinma testi easnasinda kopan sert boriirlerin yiizeyde
3 cisimli aginma meydana getirmesi, ylizeyde yumusak MnS olusumu gibi

sebeplerin bunu etkiledigi diisliniilmektedir.

. Borlama ve nitrasyon islemlerinin OM ve OMI'nin korozyon potansiyellerini
daha soy yani daha pozitif yone dogru ¢ektiklerini OCP testinde tespit edilmistir.
Potansiyodinamik polarizasyon testinde borlamanin genel olarak OM ve
OMDI'nin korozyon hizlarin1 diisiirdiikleri tespit edilmistir. Fakat ylizeyde
bulunan gdzenekler, mikrogatlaklar korozyon hizinin artmasini saglamistir.
Ayrica MnS olusumu sebebiyle tuzlu ¢ézeltinin korozyon aktifliginin artmis
olmast da muhtemeldir. Nitrasyonlanmis numunelerin hepsinin korozyon hizi

OM ve OMI’dan diisiik ¢ikmistir. Gaz nitrasyonun borlamaya gére YM(C’de
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korozyon hizini daha etkin bir sekilde diistirdiigli gériilmiistiir. Borlama ve gaz
nitrasyon sicaklik, siire parametrelerinin korozyon hizina dogrudan etkileri
gorilmemistir. Yani sicaklik ve siirenin artmasi, korozyon hizini arttirir veya

azaltir denilebilecek bir baglant1 gézlemlenmemistir.
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