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OZET

AISI H13 CELiGININ KOROZYON, TRIBOLOJiK VE TRIBOKOROZYON
PERFORMANSININ KUTU VE ELEKTROKIMYASAL ESASLI BORLAMA
YONTEMLERIYLE GELISTIRILMESI

AISI H13, yiiksek sertlik, tokluk ve sertlesebilme 6zellikleri ile birlikte miikemmel yiiksek
sicaklik performansimna sahip olmasi nedeniyle poli(vinil kloriir) (PVC) ekstriizyon ve
enjeksiyon kalip ve takim imalatinda kullanilmaktadir. PVC igeren malzemelerin yiiksek
sicaklikta islenmesiyle ilgili bir dezavantaj, korozyon ve asinma hizim1 biiylik Olgiide
hizlandirabilen, C-Cl baglarinin pargalanmasindan kaynaklanan serbest kloriir tiirlerinin goz
ard1 edilemeyecek konsantrasyonudur. Bununla birlikte, dovme ve dokiim gibi ¢ogu sicak
sekillendirme uygulamalarinda tercih edilen H13 ¢eliginin oda ve yiiksek sicakliklarda aginma
ve korozyon direncinin iyilestirilmesi gereklidir. Sicak sekillendirme uygulamalari sirasinda
kalip ve takimlar, genellikle yiiksek sicaklikta siddetli statik/¢evrimsel yiike maruz
kalmaktadir ve bu durum, kalip ve takim yiizeyinde erozyon, termal yorulma, kalip ve takimin
baslica bolgelerinde abrasif/adhesif asinmasina yol agabilir, bu da kalip ve takimlarin servis
Oomriinii biiyiik 6l¢iide azaltabilir. Ayrica, korozyon, sicaklik ve agresif yaglayicilarin birlesik

etkisi nedeniyle kaliplar ve takimlar hasara ugrayabilir.

H13 ¢eligin zayif korozyon ve aginma direnci, tribolojik ve tribokorozyon performansi agidan
gelistirilmesi gerekiyor. Bu sorunu ¢6ézmek igin kutu ve elektrokimyasal esasli borlama
potansiyel bir ¢6ziim olarak arastirilmigtir. Bu ¢alismada, kutu (% 90 B4C ve % 10 KBF4 toz
karigimi igerisinde 950 °C’de 6 saat siire) ve elektrokimyasal (% 90 Na:BsO7 ve % 10
Na,COs elektrolit igerisinde 950 °C sicaklikta 15 dakika 200 mA/cm? akim yogunlugunda
elektrokimyasal borlama ve 45 dakika bekletme) esasli borlamanin H13 ¢eliginin yiizey
sertligini ve kendi kendini yaglama performansimni onemli 6l¢iide artirabildigini ve ayni
zamanda etkileyici  korozyon ve tribokorozyon performansi sergileyebilecegini
gostermektedir. Kutu ve elektrokimyasal esasli borlama yontemleriyle H13 ¢eligin yilizeyinde
sirastyla yaklagitk 59 pum ve 25 pum kalinhiginda borlanmisg bir tabaka elde edilmistir.
Borlanmis katman esas olarak FeB, Fe;B ve CrB’den olusmaktadir. Kutu ve elektrokimyasal
esaslt borlamadan sonra H13 ¢eligin yiizey sertligi sirasiyla yaklagik 1573 HVo0s ve 1805
HVo0s’ye ulagsmaktadir. Islem gérmemis H13 celik, % 3,5 NaCl cozeltisi altindaki asinma
hizinm 25,6 x 10°% mm3 Nm™? oldugu goriilebilir, bu da kuru ortam kosullara kiyasla % 95
daha diisiiktiir. Kutu ve elektrokimyasal esasli borlanmis H13 ¢elik i¢cin % 3,5 NaCl ¢ozeltisi

altindaki asinma hiz1 sirasiyla 8,38 X 10 mm® Nm™ ve 1,66 x 10°® mm® Nm olup, bu da



kuru ortam kosullara kiyasla % 36 ve % 69 daha azdir. Islem gormemis H13 celik ile
karsilastirildiginda, kutu ve elektrokimyasal esasli borlanmig H13 ¢eligin aginma hizt % 3,5

NaCl ¢ozeltisi kosullarinda sirasiyla % 67 ve % 94 oraninda azalmaktadir.

Anahtar Kelimeler: AISI H13 Celigi, Asinma, Elektrokimyasal borlama, Kutu borlama,
Korozyon, Tribokorozyon.



ABSTRACT

ENHANCING THE CORROSION, TRIBOLOGICAL AND
TRIBOCORROSION PERFORMANCE OF AlSI H13 STEEL BY THE PACK AND
ELECTROCHEMICAL BASED BORIDING METHODS

AISI H13 is used in poly(vinyl chloride) (PVC) extrusion and injection mold and tool
manufacturing due to its excellent high temperature performance along with high hardness,
toughness and hardenability properties. One drawback associated with the high temperature
processing of PVC-containing materials is the non-negligible concentration of free chloride
species originating from the cleavage of C—Cl bonds, which may strongly accelerate corrosion
and wear rates. Nevertheless, it is necessary to improve the wear and corrosion resistance of
H13 steel, which is preferred in most hot forming applications such as forging and casting, at
room and high temperatures. During hot forming applications, molds and tools are generally
exposed to severe static/cyclic loads at high temperatures, and this can lead to erosion,
thermal fatigue, and abrasive/adhesive wear in major areas of the mold and tool, which can
significantly shorten the service life of the mold and tools. Additionally, molds and tools can
suffer damage due to the combined effect of corrosion, temperature, and aggressive

lubricants.

The weak corrosion and wear resistance of H13 steel pose challenges in terms of its
tribological and tribocorrosion performance. To address this issue, pack and electrochemical-
based boriding have been investigated as a potential solution. This study demonstrates that
pack (using a mixture powder of 90% B4C and 10% KBFs at 950°C for 6 hours) and
electrochemical (using a mixture of 90% Na2B4O7 and 10% Na>CO3 electrolyte at 950°C for
15 min with an applied current density of 200 mA/cm?, followed by a 45-min soaking) based
boriding can significantly enhance the surface hardness and self-lubrication performance of
H13 steel, while maintaining impressive corrosion and tribocorrosion performance. The
borided layer obtained through pack boriding is approximately 59 pum thick, and through
electrochemical boriding, it is approximately 25 pm thick. The borided layer is primarily
composed of FeB, Fe;B, and CrB. After pack and electrochemical boriding, the surface
hardness of H13 steel reaches approximately 1573 HVo.0s and 1805 HVo.0s, respectively. The
untreated H13 steel exhibits a wear rate of 25.6 x 10°® mm® Nm in a 3.5% NaCl solution,
which is 95% lower than that under dry conditions. For pack and electrochemical borided H13
steel, the wear rates in a 3.5% NaCl solution are 8.38 x 10°® mm*® Nm™ and 1.66 x 10°® mm?
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Nm, respectively, representing a reduction of 36 % and 69 % compared to dry conditions.
When compared to untreated H13 steel, the wear rates of pack and electrochemical borided
H13 steel under 3.5% NaCl solution conditions are reduced by 67% and 94%, respectively.

Keywords: : AISI H13 Steel, Wear, Electrochemical boriding, Pack boriding, Corrosion,

Tribocorrosion.
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1. GIRIS

AISI HI13 sicak is takim ¢eligi, yiiksek sicaklik difiizyon siiregleri (nitriirleme ve
borlama) i¢in olduk¢a uygun bir malzemedir. Endiistri uygulamalarda krom-molibden AISI
H13 ¢eligi, tiim sicak is takim gelikleri arasinda en yaygin olarak kullanilanidir. Nispeten
daha az silisyum iceren diger takim celikleriyle karsilastirildiginda HI3 ¢eliginin
borlanmasinin bazi1 dezavantajlart olmasina ragmen, yiiksek adhesif ve abrasif aginma direnci
sergilemesi gereken sicak sekillendirme kaliplar1 gibi parcalarin servis Omriinii uzatmak igin
bu ¢elige borlama yontemi uygulanmaktadir. Kalip ile deformasyona ugratilan metal arasinda
daha az adhesif asinma oldugunda, kaliplarin temizlenmesi i¢in durma stiresi de azalmaktadir

(Krelling vd. 2015: 581).

Kutu, macun, plazma, akiskan yatak ve tuz banyosunda akimsiz borlama gibi
geleneksel borlama yontemlerinde pargalar uzun siire yiiksek sicakliklara maruz kalmaktadir.
Ayrica, bu geleneksel siiregler ¢ok yavastir ve enerji yogundur ve her bir islem sirasinda ve
sonrasinda biiyiik miktarda CO2 emisyonu ve sivi/kati atik olusmaktadir. Bunun yani sira bu
yontemlerle yiizeyde yogun ve kalin bir boriir tabakasi olusturmak giiclesmektedir. Ornegin,
basarili geleneksel kutu borlama siireci i¢in birka¢ adim gerekir ve diisiik karbonlu bir ¢eligin
yiizeyinde 40-50 um kalinhiginda bir boriir tabakasi olusturmak igin 6 ile 8 saatten fazla
stireye ihtiyag vardir. Operasyonel zorluklara, yiliksek maliyet ve enerji ile karbon
yogunluklarima ragmen, endiistriyel pargalarin kutu borlanmasi giiniimiize kadar yaygin
olarak tercih edilmektedir. Kutu borlamada yaygin olarak kullanilan bor kaynag1 veya tozlar
arasinda bor karbiir (B4C), ferrobor ve amorf bor bulunmaktadir (Sista vd. 2011:1583). Toz
karigimi ayni1 zamanda silisyum karbiir (SiC) ve aliiminyum oksit (Al2O3) tozlar1 gibi gesitli
seyrelticilerin yani1 sira sodyum fluoroborat (NaBF4), potasyum fluoroborat (KBF4), amonyum
fluoroborat [(NH4)3BF4], amonyum kloriir (NH4CI), sodyum karbonat (Na2CQOz) ve baryum
floriir (BaF2) gibi birgok katalizor veya bor aktivatorii igermektedir (Rabeeh, 2015: 1499).
Ayrica, geleneksel kutu borlamada parcalar1 toz karisimina yerlestirmek ve ardindan borlama
isleminden sonra pargalar1 giivenli bir sekilde borlama tozlarindan temizlemek i¢in ¢ok zaman
ve c¢aba gerektirir. Temizlenen parcalar, 900 °C'nin {izerinde 1sitilir ve ¢eligin kiitlesel
sertligini artirmak amaciyla su verme ve temperleme 1s1l islemleri uygulanir (Nair vd. 2022:
9794). Bu ilave adimlar elektrokimyasal esasli borlama yonteminin ayrilmaz bir pargasi

olarak borlama isleminden hemen sonra kesintisiz bir sekilde gerceklestirilebilir.

Geleneksel kutu borlama yonteminde isgiicii yogundur. Baslangigta is pargalarini toz
karisgimina yerlestirmek, isyeri icin ciddi g¢evresel saglik ve giivenlik endiselerine neden
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olmaktadir. Ayrica, borlamadan sonra borlanmis karmasik sekilli pargalarin yiizeyinden
yapigmis veya kaynasmis tozlarin ¢ikarilmasi ¢ok zordur. Yapisan tozlari yiizeyden ¢ikarmak
icin kum piiskiirtme ve/veya taslama gereklidir. Bu adimlarla bile yiizey genellikle piiriizlii
olup, yiiksek hassasiyetli uygulamalar igin istenmeyen bir durumdur. Kutu borlamada uzun
stire yliksek sicakliga maruz kalma nedeniyle nihai tirtinlerde garpilma ve genis mikrogatlak
olusumuna yol agabilir. Geleneksel borlama ve diger enerji yogun yiizey islemleri ile
karsilastirildiginda, elektrokimyasal esasli borlama ¢evre dostu ve verimli bir teknolojidir.
Herhangi bir gaz emisyonu iiretmez, kat1 ve/veya sivi atiklar da olusmaz. Elektrokimyasal
esasli borlamada kullanilan ana madde ucuz, giivenli ve bol miktarda bulunan dogal boraks

mineralidir (Kartal Sireli vd. 2023: 9504).

Elektrokimyasal esasli borlamanin {irettigi boriir tabakalar1 sadece ¢ok kalin olmakla
kalmaz, ayn1 zamanda yapisal olarak yogun ve homojendir. Boriir tabakalari miikemmel
mekanik sertlie ve ¢ok zorlu calisma kosullar1 altinda bile asinma ve korozyon direncine
sahiptir. Karsilastirma yapmak gerekirse, tipik bir nitriirleme ve/veya semantasyon yiizeyinin
sertligi 6,5 ila 11 GPa arasinda degismektedir (Rabeeh, 2015: 1500). Kutu borlama,
semantasyon ve nitriirleme gibi giiniimiiziin uzun 1si1l bekletme teknolojilerine kiyasla
elektrokimyasal esasli borlama yiiksek iiretkenlik, diisiik maliyet ve azalmis gaz emisyonlari

gibi bir¢ok avantaj sunmaktadir.

Giliniimiizde ekonomik ve cevresel acidan bakildiginda, hizli, ucuz, temiz ve enerji
agisindan verimli yeni ylizey kaplama teknolojilerine ihtiyag duyulmaktadir. Bu c¢alismada,
kalip sektoriinde kullanilan AISI H13 sicak is takim ¢eliginin 6zelliklerinin iyilestirilmesi
amaciyla, kutu ve elektrokimyasal hiicreye dayali borlama yontemleri kullanilarak; yiiksek
aginma ve korozyon direncine, yiiksek sertlige, kendinden yaglama, iistiin tribokorozyon
performans ozelliklerine sahip, diisiik maliyetli bir siireg ile kalin, sert ve homojen boriir

tabakanin olusturulmasi: amag¢lanmaktadir.



2. BORLAMA YONTEMIi

Borlama yontemi, yiiksek ylizey sertligi, asinma direnci, oksidasyon ve korozyon
direnci agisindan tercih edilmektedir. Borlanmis yiizeyler 1000 °C’ye kadar sertliklerini ve
asinma Ozelliklerini koruyabilmektedirler. Borlanmis ylizeyin en 6nemli 6zelliklerinden biri
de, ilave 1s1l islemden sonra bile sertligini koruyabilmesidir. Elde edilebilen tiim bu {istiin
ozelliklere ragmen, borlama yoOntemi celiklere uygulanan karbiirleme, nitriirleme ve
indiiksiyonla sertlestirme gibi sertlestirme yontemlerine nazaran daha az kullanilmaktadir.
Halbuki {lkemiz, bor rezervi bakimindan zengin bir iilke olup, bor kullanimin
yayginlastirilmast ve 06zellikle metal sanayinde borlama islemlerinin getirecegi {iistiin
ozelliklerinden yararlanilmas1 gerekmektedir. Borlir tabakalarinin iretilmesinde en sik
kullanilan malzemeler, demir ve demir disi alasimlar dahil olmak {izere Sekil 2.1’de
belirtilmistir. Mevcut borlama egilimleri dikkate alindiginda, en 6nemli malzemeler kesikli
cizgili kutulara yerlestirilmistir. Bu malzemelerin borlama siire¢leri, asagida daha ayrintili bir

sekilde aciklanmuistir.

Demir alasimlari, miihendislik alaninda yaygin olarak kullanildigindan, borlama
yontemine tabi tutulan ilk malzemeler haline geldi. Celikler, dokme demir ve dokme celikler
basariyla borlanmistir. Ancak, borlamanm etkileri, boriir tabakasinin kalitesi, mekanik
ozellikleri, ekonomik maliyet-etkinligi ve siirecin ¢evre iizerindeki etkisi gbz Oniine alinarak
degerlendirilmektedir. Bu degerlendirme, kullanilan borlama yontemine biiylik Olgiide
baghdir. Boriir tabakalari, diisiik karbonlu (Kartal vd., 2011), orta karbonlu (Kusmanov vd.,
2016) ve yiksek karbonlu (He vd., 2015) celiklerin yiizeyinde etkili bir sekilde
olusturulmustur. Diisiik alasimli (Sabuz vd., 2023) ve yiiksek alasimli geliklerde (Murathan
vd., 2022) borlanmistir. Gri dokme demir (Charmati vd., 2023), kiiresel dokme demir (Zhang
vd., 2022), diisiik alasimli veya yiiksek alasimli dokme demirin (Toktas ve Korkmaz, 2023)
borlanmasiyla ilgili ¢alismalar da rapor edilmistir. Literatiir verilerinde dokme celiklerin
borlanmasiyla ilgili 6rnekleri bulmak zor olsa da, bu malzemeler, boriir tabakasi olusturmanin

miimkiin olmasi nedeniyle Sekil 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.1. Borlamada En Sik Kullanilan Malzemeler.

Fe-B denge diyagramina gore, bor elementinin demir kristal kafes yapisina difiizyonu

ile demir esasli malzemenin ylizeyinde tek veya c¢ift fazli bir tabaka olusumu
gozlemlenebilmektedir. Bor elementince zengin faz olusumu yiizeyden baslarken, yiizeyden
bor konsantrasyonunun azalmasi nedeniyle demirce zengin faz altlik malzeme ile borca
zengin faz arasinda yer almaktadir (Kartal vd., 2010; Kartal vd., 2011). FeB igeren bdlge
genellikle ylizeye yakin olusmaktadir. Fe2B fazi, FeB fazinin altinda ortaya ¢ikmaktadir. Fe:B
katmaninin olusturulmasi, ¢ift katman (FesB + FeB) olusumundan daha fazla tercih
edilmektedir. Agirlikca % 16,23 B iceren FeB (ortorombik) fazi, agirlikga % 8,83 B iceren
Fe2B (tetragonal) fazmna gore daha kirilgandir ve ayrica bu iki fazin termal genlesme
katsayilar1 birbirinden farklidir. Bu durum tabakalarin ara yiizeyinde ¢atlak olusumuna yol
agmaktadir (Tirkmen ve Yalamag, 2018). Sonug¢ olarak, boriir tabakasindaki FeB fazinin

varligi, yliksek dis yliklere maruz kaldiginda kirilmasina neden olan daha kirilgan yapist
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nedeniyle istenmeyen bir durumdur (Tirkmen vd., 2019). Pomelnikova vd. (2011), ¢eliklerin
sivi borlanmasi sirasinda rombik FesB ve hegzagonal FeB> boriir yapinin ortaya
cikabilecegini bildirmistir. Bor ile lazer alasimlandirma (Kulka vd., 2013) ve diflizyon esasli
borlanmis geliklerin lazerle yeniden eritilmesi (Kulka ve Pertek 2003), boriir (FeB, Fe2B ve
FesB) ve martenzitten olusan 6tektik karisimin olusmasina neden olmustur. Yeniden eritme
sirasinda gergeklesen bor’un segregasyonu nedeniyle, yeniden eritme bdlgesinin bazi

bolgelerinde denge dis1 demirce zengin ortorombik FesB fazi olusmaktadir.

Mihendislik alaninda yogun gelisme, demir esasli alasimlarin disinda diger
malzemelerin kullanimina olan artan ihtiyacin da bir nedenidir. Bu nedenle, demir esash
alagimlarina kiyasla yiiksek korozyon direnci, yliksek 1s1 direnci veya diisiik yogunluk gibi
avantajli 6zelliklere sahip olan demir dis1 alasimlar da ilgi ¢cekmektedir. Ancak, bu alagimlar
ayni zamanda zorlu servis kosullarinda yiiksek sertlik ve aginma direncine de sahip olmalidir.
Borlama yontemi, korozyon direncinden 6diin vermeden demir dis1 alasimlara iyilesmis
tribolojik ve/veya tribokorozyon ozellikler saglayabilen yiizey gelistirme yontemlerinden biri
haline geldi. Borlanmaya en ¢ok tabi tutulan demir digi alagimlar sirasiyla titanyum ve
alasimlar1 (Rahmatian vd., 2023), nikel ve alasimlar1 (Campos-Silva vd., 2019) ve kobalt ve
alagimlar1 (Delgado-Brito vd., 2019)’dir. Ayrica, literatiir verileri, molibden (Akca ve Calik,
2017), niyobyum (Mariani vd., 2017), vanadyum (Tarakci vd., 2010) ve tungsten (Usta vd.,
2005) gibi saf metaller veya sinterlenmis karbiirler tizerinde olusturulan bortirlii yapilar1 rapor
etti.



3. LITERATUR ARASTIRMASI

Tavakoli ve Khoie (2010), ii¢ 6zel ¢eligin korozyon direncini, termo reaktif difiizyon
(TRD) ile iyilestirdi. Hazirlanan Orneklerin kaplama islemi, boraks, borik asit ve
ferrosilisyumun karistirildigr bir grafit pota banyosunda 1220 K’de 6 saat boyunca
gergeklestirildi. Borlanmis  Orneklerin  korozyon direnci, Tafel polarizasyonu ve
elektrokimyasal empadans spektroskopisi (EIS) kullanilarak degerlendirildi. Sonuglar,

borlama isleminin ¢eligin korozyon direncini artirabilecegini gosterdi.

Sista vd. (2011), AISI D2 takim ¢eliginin ylizeyinde kalin ve sert boriir tabakalar1 elde
etmek icin elektrokimyasal borlama ydnteminin uygunlugunu ve potansiyel faydalarimi
arastirdi. AISI D2, yiiksek krom igerigine sahip havayla sertlesen bir takim celigidir ve
ozellikle yiiksek sicakliklarda asinma ve oksidasyona karsi iyi bir koruma saglar. Geleneksel
borlama yontemleriyle AISI D2 ¢eliginin yiizeyinde yogun ve iiniform kalinlikta boriir
tabakalarini elde etmek zor oldugu i¢in aragtirmacilar erimis boraks elektrolit i¢inde 850, 900,
950 ve 1000 °C’de 15 dakika ile 1 saat arasinda degisen siireler boyunca elektrokimyasal
borlama yontemini kullanarak ¢ok hizli ve kalin bir boriir tabakasi olusturma olasiligini
gosterdi. 950 °C’de yaklasik bir saat icinde 60 pum kalinliginda bir tabaka tretildi ki bu,
geleneksel kutu borlama durumunda 45 um kalinliginda tabakalarin olusturulmasi i¢in 8 ila
10 saat siireye ihtiyag vardir. Yiizeyde olusan boriir tabakalari, kutu borlama ile
karsilagtirildiginda ¢ok daha yogun ve homojendir. Tabakalar ¢ogunlukla demir boriir
fazlarindan (FeB ve Fe2B) olusmaktadir, ancak ayni1 zamanda CrB faz1 da igermektedir. Boriir
tabakasi tipik olarak 1714+200 HV sertlik degerine sahip olup, sertlestirilmis D2 ¢elikten ¢ok

daha serttir.

Telasang vd. (2015), AISI H13 takim geliginin aginma ve korozyon direncini artirmak
icin lazer ylizey miihendisliginin potansiyelini vurguladi. Lazer yiizey sertlestirilmis bolge
martenzit ¢italart1 arasinda dagilmis ince karisik karbiirlerden olusan bir mikroyapi
sergilerken, lazerle yiizeyi eritilen mikroyapr ise kalint1 6stenit, martenzit, dontismiis ledeburit
ve dendritik bolgede ¢okelmis ince karbiirlerden olugsmaktadir. Lazer islemi, ylizeyin sertligini
onemli 6l¢iide artird1; en biiyilik gelisme, lazer yiizey eritme iglemine tabi tutulan numunelerde
gozlemlendi. Asinma direnci testi, lazer ylizey miihendisligiyle tiretilen numunelerde, alindig:
taban malzemeye kiyasla 6nemli bir gelisme gosterdi. Ayrica lazer yiizey miihendisligiyle
iiretilen numunelerde korozyon direncinde 6nemli bir iyilesme elde edildi; en 6nemli gelisme,

belirli lazer enerjisi yogunlugu seviyeleriyle islem goren numunelerde gézlemlendi.



Krelling vd. (2015), farkli borlama ajanlar1 ile borlanmis AISI H13 ¢eliginin tribolojik
davranisint incelediler. Su verilmis ve temperlenmis numunelerle karsilastirildiginda
borlanmis numunelerin asinma direncinde biiyiik bir gelisme goézlemlenmistir. Ekabor 1-V2
ticari toz (agirhik¢a % 5 B4C, % 5 KBF4 ve % 90 SiC) ile borlanan numunelerin tabaka
kalinligi, karisim tozla (agirlikga % 73,26 boraks, % 24,06 SiC, % 1,22 NH4Cl ve % 1,46
NaCl) borlanan numunelere gore daha yiiksek bulunmustur. Abrasif mekanizmasi tim
kosullarda tespit edildi ve su verme & temperleme islemine tabi tutulan AISI H13 ¢eliginde
daha biiyiik olgiide gozlemlendi. AISI H13 sicak is takim ¢eliginin borlanmasindan sonra
adhesif asinma azalmaktadir ve boriir katmanlarinin dokiilmesi, abrasif madde gibi hareket

ederek asinma direncini azaltan aginma tiriinlerinin olusmasina yol agmaktadir.

Yang vd. (2016), yiizey mekanik agindirma islemi (SMAT) kullanarak AISI H13 ¢elik
iizerinde nano yapiya sahip bir ylizey tabakasi olusturdu. SMAT Orneklerinin borlama
davranislari, iri taneli karsilastirma ornekleriyle sistematik olarak incelendi. 600 °C’de 2 saat
boyunca kutu borlama islemi uygulanan SMAT 6rneginin bor difiizyon derinligi yaklasik 8
um olup, iri taneli 6rneginkinden ¢ok daha derindir. SMAT o6rneginde daha kalin bir boriir
tabakasi, 600 °C'de baslayarak daha yiiksek bir sicaklikta dubleks yiizey islemiyle elde edildi.
Boriir tabakasi, Fe2B’nin tek fazindan olusmaktadir ve biiylimesi tercih edilen bir yonelim
sergilemistir. SMAT 6rnegindeki bor difiizyonu igin aktivasyon enerjisi 140,3 kd/mol iken, iri
taneli karsilagtirma Ornegindeki bu deger 209.4 kJ/mol olup, SMAT o6rneginde borlama
kinetiginin, dubleks yiizey islemi ile dnemli dlglide artirilabilecegini gostermektedir. Ayrica,
termal yorulma testi, yiiksek sicakliklarda miikemmel oksidasyon direnci ve mekanik
dayanikliliga sahip boriir tabakasinin termal yorulma catlaklarinin baslangicini etkili bir
sekilde geciktirebilecegini ve bunlarin yayilmasini engelleyebilecegini gostermektedir. Bu
nedenle, dubleks yiizey islemi uygulanan H13 ¢eligin termal yorulma 6zelligi onemli 6lgiide

artirilabilir.

Shinde ve Dhokey (2017), AISI H13 sicak is takim gelikleri tizerinde sifir alt1 islemin
karbiir yogunlugu ile yiizey piiriizliliigi ve kuru kayma asinmasi arasindaki iligskiyi inceledi.
AISI H13 numunelerine 1020°C’de yagda sogutmayi, 500°C'de ¢ift temperleme iglemini ve -
185°C’de 8 ila 32 saat arasinda farkli sifir alt1 bekletme siireleri uygulandi. Pim {izerinde
diskte kuru kayma aginmasi davranisi, 40 N yiik altinda, 3 m/s hizda, 6000 m kayma mesafesi
icin incelenmigstir. Karbiir yogunlugu ile yiizey piiriizliiliigi arasinda bir iliski kurulmustur.
AISI HI13 geligi igin sifir alt1 islem siiresini optimize etmeyi ve sifir alti islem goren

numunelerde karbiir yogunlugunun yiizey pirizliligini ve dolayisiyla asinma hizini



etkiledigi tespit edilmistir. AISI HI13 sicak is takim ¢eligi hafif ve yar kararli asinma
davranig1 sergilemektedir. Hafif aginmada, 16 saat sifir alti islem altinda karbiirlerin
cekirdeklenmesinin baskin mekanizmasma atfedilirken, yari1 kararli asinmada karbiirlerin
biliyiimesi hakimdir. Bu nedenle ¢ekirdeklenme ve biiyiime, karbiir ¢cokelmesinin birbiriyle

yarisan mekanizmalaridir.

Elmkhah vd. (2018), TiAIN ¢ok katmanli kaplama uygulayarak H13 ¢eliginin metal
sekillendirme uygulamalar i¢in yilizey O6zelliklerini iyilestirmeyi amagladi. Kaplamalar, 10
kHz frekansi, 470 °C kaplama sicakligi ve %33 gorev dongiisii dahil olmak {izere sabit
calisma kosullar1 kullanilarak pulsed DC plazma destekli kimyasal buhar biriktirme (PACVD)
yontemiyle uygulanmistir. Sonuglar, li¢ katmanli kaplamalarin (TiN/TiAIN/Tip)N), tek
katmanli kaplamalardan (TiN veya TiAIN) daha yiiksek yapisma ve asinma direncine sahip
oldugunu gostermistir. TiN kaplamanin yiizey morfolojisi, tane boyutu ve siirtiinme katsayisi,
TiAIN kaplamadan daha diiz, daha kiigiik ve daha diisiiktiir. Bu nedenle, Ti)N kaplamanin
iist kaplama olarak kullanilmasinin, nano yapidaki TiAIN kaplamalarinin tribolojik ve

mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in uygun bir malzeme oldugu sonucuna varilmistir.

Miyamoto ve Abraha (2019), AISI H13 takim ¢eligi tizerindeki plazma nitriirleme
stiresinin tribolojik 6zelliklere etkisini incelediler. Geleneksel plazma nitriirleme isleminde
numune ndétr azot tiirleri kullanilmadan 6nce Oncelikle azot iyonlartyla isleme tabi tutulur.
Azot iyonlari kontrol etmek i¢in yeni bir yontem uygulanmis ve AISI H13 takim ¢eliginin
nitriirlenmesi, ndtr azot tiirleri ve azot iyonlar1 kullanilarak elektron 1sin1 ile uyarilmis
plazmada gergeklestirildi. Farkli islem siiresinin, sert ancak kirilgan bir bilesik tabakanin
olusumu tizerindeki etkisi ve ardindan malzemenin yiizeyindeki tribolojik degisim
incelenmistir. Sonuglar, 6 saat boyunca notr azot tiirleri kullanilarak nitriirlenmis takim
celiginin, diflizyona dayali bir nitriirlenmis tabaka (60 pum'ye kadar) olusturdugunu
gostermektedir. Bilesik katmanin olusturuldugu numunenin yiizey piirtizliligi ytiksektir.
Ayrica, islem gormemis AISI H13 celikle karsilastirildiginda (2,9 x 10> mm®3/Nm), iyon ve
notr nitriirlenmis celigin asinma hizlar srasiyla 2,4-3,4 x 107 mm®N-m’dir. Iyonlar
kullanilarak nitriirlenme, takim celigi yilizeyinde piiriizlii, kirilgan bir bilesik tabaka
olusturmustur. Bilesik tabakaya sahip numuneler, bilesik bir tabakaya sahip olmayanlara gore
daha diisiik bir siirtlinme katsayisina sahiptir. Genel olarak, notr nitriirleme isleminin takim

celiginin tribolojik performansini iyilestirmede etkili oldugu sonucuna varilmastir.

Giinen vd. (2020), borlanmig AIST H13 sicak is takim ¢eliginin korozyon 6zelliklerini
arastirdi. Sicak is takim celigi 2, 4 ve 6 saat boyunca cesitli sicakliklarda (800, 900 ve
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1000°C) kutu borlamaya (agirlik¢a % 95 B4C+% 5 NaBF4) maruz birakilmistir. Elde edilen
boriir katmanlari ¢esitli testler kullanilarak karakterize edildi. Boriir katmanlar1 800°C’de tek
fazli bir yap1 (Fez2B), daha yiiksek sicakliklarda (900 ve 1000°C) ¢ift fazli bir yap1 (FeB +
Fe2B) gosterdi. Borlir katmanlar1 kompakt ve catlaksizdir. Borlanmis AISI H13’{lin islem
gormemis AISI H13 ve martensitik AISI 431 celigine gore sirasiyla 33,5 kat ve 2,4 kat daha

yiiksek korozyon direnci gostermesi, korozyon sirasinda B,O3 olusumuna atfedilmistir.

Fernandez-Valdes vd. (2021 a), siirekli ve kesintili kutu borlanmis AISI 316L ¢elikler
tizerinde tekrarli temas yiikii altinda sayisal-deneysel bir ¢alisma gergeklestirdi. Kesintili
borlama islemiyle ¢ogunlukla Fe;,B fazindan olusan tek katmanli yapt 6,09 +£0,31 pum
kalinliginda ve 22,3 £1.4 GPa yiizey sertligindedir. Bunun karsisinda, siirekli borlama
islemiyle FeB-Fe;B fazlarindan olusan iki katmanli yapinin toplam kalinligt 13,08 +0,39 um
ve ylizey sertligi ise 26.3 +2.1 GPa’dir. Yapigma testleri, tek katmanli yapinin daha iyi
yapigsma gosterdigini ortaya koydu. Borlanmis ¢elik yiizeyine bir bilye yiiklenerek tekrarli
temas testleri gerceklestirildi. Borlanmis ¢elik ylizeyine uygulanan kritik yiik (monoton yiik)
nedeniyle dairesel catlaklar gozlendi. Kritik alti yiikler, iki katmanli yapi igeren ¢elikte
kohezif hasara neden olurken, tek katmanin disiik kritik alt1 yiiklerde hasar gormedigi
goriildii. Bunun aksine, her iki islem kosulunda da yiiksek kritik alti yiiklerde dairesel
catlaklar gozlendi. Tki katmanli yapida FeB fazinim yiiksek yiizdesi daha ciddi hasara neden
oldu. Tek katmanli boriir tabakasinin daha ince olmasi ve tek katman sistemindeki basma
gerilmelerinin varligi, temas yiikii altinda maksimum asal gerilmenin iki katman sistemine
kiyasla bir azalmaya neden oldu. Bu nedenle, kesintili borlama sistemi, siirekli borlama

sistemine gore tekrarli temas ytkleri altinda daha 1y1 mekanik direng gosterdi.

Fernandez-Valdes vd. (2021 b), AISI 316L paslanmaz ¢elik yiizeyinde olusturulan
FeB-Fe;B fazlarindan olusan iki katmanli yapinin tribolojik performansini disk iizerinde pin
testini kullanarak degerlendirdiler. Asinma testleri, 5 ve 10 N olmak tizere iki farkli yiik
altinda ve sabit bir kayma mesafesi altinda dairesel bir yol boyunca gergeklestirildi. Asinma
katsayisi, Archard'in modeli kullanilarak elde edildi. Sonuclar, daha ince kalinliga sahip FeB-
Fe.B sisteminin daha siddetli asinma gosterdi. Disk ilizerinde pin testinin baglangicinda ve
sonunda temas bolgesindeki asal gerilme ve maksimum kayma gerilmesi sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak degerlendirildi. Disk tizerinde pin testinin sayisal modelinde ylizey
asinmas1 tarafindan olusturulan ag bozulmasini diizeltmek i¢in ag dogrusal olmayan

uyarlanabilirligi kullanildi. Disk {izerinde pin testi ilerledik¢e ve asinma iirtinleri uzaklastikea,



temas bolgesinde diizensiz bir temas basincina neden oldu, bu da boriir tabakalarinin kii¢iik

alanlarinda yiiksek gerilme olusturdu.

Riccardo vd. (2021), AISI H11 ve AISI H13 takim ¢eliklerinin dort farkli sicakliktaki
(25, 200, 350 ve 550°C) izotermal diisiik ¢evrim yorulma direncini arastirdi. Celiklerin
karakterizasyonu ¢ekme ve siiriinme testlerini igermektedir. 350 °C’ye kadar olan yorulma
testleri, benzer gerilme-¢evrim kirilma egrileri ile sonuglanirken, 550°C’de gergeklestirilen
testler onemli olgiide farklidir. Yorulmanin, siirinmenin ve oksidasyonun katkisini ayirt
etmek i¢in derin bir analiz yapildi. 550°C’de yorulma ve oksidasyonun ana tahrik
mekanizmalar1 oldugu bulunmustur. Kirilma ytiizeyleri hem stereo hem de SEM ile gozlendi.
Ozellikle yiiksek sicaklikta yapilan testlerde coklu catlak cekirdeklenmesi gdzlemlendi.
Aliiminyum alasiminin basingli dokiime yonelik celiklerin servis davranisi, maruz kaldiklar
termal dongiiden biiyiik 6l¢iide etkilenmektedir. Termal yorulma direncinin arastirilmast,
genellikle belirli termal dongiiler olusturmak icin gelistirilen 6zel makineler tarafindan

gerceklestirilen karmasik deneysel testleri gerektirir.

Nair vd. (2022), es zamanli 6stenitlenme ve ¢ok yonlii borlama islemlerinin AISI H13
sicak takim celiginin yiizey ve yiizey altina etkisini incelediler. AISI H13, kalip, cam ve
plastik imalati gibi yiiksek sicaklik uygulamalari igin popiiler bir malzemedir. Nitriirleme,
karbiirleme ve borlama gibi yiizey sertlestirme iglemleri, takim ¢eligi ylizeylerinin Omriinii
uzatmak i¢in kullanilir. Bu ¢alismada, borlama islemi, H13 takim ¢eligi kaliplarinin ve tabana
malzemenin yiizeyini gelistirmek igin geleneksel 1sil islemlerle birlestirilmistir. Sonuglar,
kalip cikiglarindaki hizli soguma hizlari, kalibin orta kisimlarinin biiziilmesi ve sert katmanlar
ile taban malzeme arasindaki termal uyumsuzluklarin gatlak olusumuna neden oldugunu
gostermektedir. Boriir katmanlarin altinda silisyum’un birikimi nedeniyle diisiik sertlikte
karakterize edilen ferrit gukurlarinin olusumu gézlemlenmistir. Borlama, cesitli demir, demir
dis1 ve sermet malzemeler i¢in kullanilan, miikkemmel asinma direnci, 1s1/korozyon direnci ve

yuksek sicaklikta oksidasyon direnci sunan bir termokimyasal islemdir.

Kartal Sireli vd. (2023), cam kesme makasi olarak kullanilan AISI T1 ¢eliginin yiizey
performansini artirmaya odaklandilar ve bu amagla hizli, diisiik maliyetli ve ¢evre dostu bir
bor difiizyon teknigi olan katodik indirgeme ve termal difiizyon esasli borlama (CRTD-Bor)
ile yiizeylerini degistirdiler. Kinetik hesaplamalar, AISI T1 ¢eliginde boriir biiyiimesinin
aktivasyon enerjisini 179 kJ/mol olarak ortaya koymustur. XRD analizleri, 6nceden olugsmus
karbiirlerin yan1 sira demir boriirlerinin varligin1 géstermis ve EDS analizleri ile desteklenen

kesit SEM incelemeleri bu c¢oklu borlu ve karblir yapilarimi dogrulamistir. Faz
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homojenlestirme (PH) asamasi, kirillgan FeB tabakasini ortadan kaldirmak i¢in CRTD-Bor'a
entegre edilmistir. Optimizasyonlarin ardindan, 60 dakikalik islem (900°C'de 15 dakika
CRTD-Bor ve 45 dakika PH) sonrasinda celik taban malzemeye iyi yapisma (HF1) ile
1700+£200 HV sertlik sergileyen 24 um kalinliginda bir Fe2B tabakanin biiyiitiilmesi saglandi.

Idealize edilmis borlama prosediirii, T1 ¢eliklerinin oksidasyon direncini de on kat artirmustir.
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4. MATERYAL VE YONTEM
4.1. Deney Diizenegi ve Numune Hazirlanmasi

Bu ¢alismada, AISI H13 sicak is takim geligi, yiizey islemi igin altlik malzeme olarak
secildi. H13, yiiksek sertlik, tokluk ve sertlesebilme 6zellikleri ile birlikte miikemmel yiiksek
sicaklik performansina sahip olmasi nedeniyle kalip ve takim imalatinda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Nair vd., 2022: 9792). Caplar1 30 mm ve kalinliklar1 3 mm olan H13
numuneler hazirlandi; Tablo 4.1°de, H13’lin nominal kimyasal bilesimi verilmistir. Bu
malzemelere borlama islemleri 6ncesinde standart metalografik islemler uygulanmis ve nihai
parlatma islemi 1 um Al;O3 ile yapilmistir. Daha sonra bu hazirlanan deney numuneleri
vibrasyonlu alkol i¢inde tutularak ylizey kirliliklerinden arindirilmistir. Kalip ve takim
imalatinda kullanilan H13 ¢eliginin 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla, kutu ve
elektrokimyasal esasli borlama yontemleri kullanildi. Kutu borlama yontemi, Si igermeyen
borlama karisimi (bor kaynagi olarak % 90 B4C + aktivator olarak % 10 KBF4) iginde
gerceklestirilmistir. Deney numuneleri 304 kalite paslanmaz celik kutu i¢inde bulunan
borlama toz karisimin igine yerlestirilmis ve kutunun agzi kapatildiktan sonra normal
atmosfer kosullarinda Protherm marka firin i¢inde 950 °C’de 6 saat siire ile tutulmustur.
Elektroliz deneyleri ise elektrik diren¢ firminda anot olarak baglanmis olan grafit pota
icerisinde elektrolit olarak ¢evresel ve geri donilislim olanaklar1 dikkate alinarak optimize
edilmis % 90 boraks (Na2B4O7) ve % 10 sodyum karbonat (Na2COs3) bilesimi kullanilmis ve
H13 celigi de katot olarak polarize edilmistir. Yiizeyde FeB + Fe;B katmanli bortir tabakasini
elde etmek icin elektrokimyasal borlama islemi 15 dakika, 200 mA/cm? akim yogunlugunda,
950 °C sicaklikta gergeklestirilmistir. Daha sonra akim kesilerek (katot-anot polarizasyonu
durdurulmasi) ve borlanmig AIST H13 c¢elige 950 °C sicakliktaki ayni elektrolitte 45 dakika
bekletilmistir. Bu ¢alismada incelenen numunelerin isimlendirilmesi Tablo 4.2’de verilmistir.
H13, islem gormemis AISI H13 geliktir. EB, AISI H13 ¢eligi % 90 Na>2B4O7 ve % 10 Na2CO3
elektrolit icerisinde 950 °C sicakhikta 15 dakika 200 mA/cm? akim yogunlugunda
elektrokimyasal borlama ve 45 dakika bekletme kosunu temsil eder. KB ise AISI H13 ¢eligi
% 90 B4C ve % 10 KBF4 toz karisimi igerisinde 950 °C’de 6 saat siire ile kutu borlamay1

ifade eder.

Kutu borlama yonteminde tercih edilen B4C ve KBF4 toz karigiminin yiiksek sicaklikta
borlanmas: sirasinda aktif atomik bor (B) ve Fe’nin detayli kimyasal reaksiyonlari asagida
verilmistir (Zheng vd., 2023: 5):

12



KBFs — BFs+KF

2B4C+2BF3+50, — 3B + 3BF> + 2B,03; + 2CO»

(4.1)

(4.2)

Yukaridaki reaksiyonlar, reaktif bor atomlari olusturmak tizere dogrudan ayrigabilen

BF.’yi olusturur. Ortaya ¢ikan B203, B’yi olusmak tizere ayrisabilir:

3BF; —B + 2BF3

2B,03 + 2BF; —» 3B»0, + 3F»

3B,0,—» 2B + 2B,03

(4.3)
(4.4)

(4.5)

Reaktif B, daha sonra H13 gelik iizerine adsorbe olur ve Fe ile asagidaki gibi

reaksiyona girer:
Fe + B— FeB

2Fe + B— Fe:B

F.B + B —>»2FeB

2FeB—>Fe:B +B

Tablo 4.1. Incelenen H13 ¢eliginin kimyasal bilesimi.

Kimyasal Bilesim (% Ag.)

C Si Mn Cr Mo V
0,39 1,00 0,40 51 1,30 1,00
Tablo 4.2. incelenen numunelerin isimlendirilmesi.

Kod Tamm
H13 Islem gérmemis AISI H13 ¢elik
AISI H13 c¢eligi % 90 Na2B4O7 ve % 10 Na.COs elektrolit
EB icerisinde 950 °C sicaklikta 15 dakika 200 mA/cm? akim
yogunlugunda elektrokimyasal borlama ve 45 dakika bekletme
KB AIST H13 ¢eligi % 90 B4C ve % 10 KBF4 toz karigimi
icerisinde 950 °C’de 6 saat siire ile kutu borlama

4.2. Yapisal Karakterizasyon Calismalar

(4.6)
4.7)
(4.8)

(4.9)

Mikroyap1 incelemeleri i¢in kaplamanin kesiti standart metalografik yontemlerle

zimparalanarak hazirlanan numuneler 1 pm Al2Oz soliisyon kullanilarak nihai parlatma

islemleri yapilmistir. Kaplamaya ait mikroyapisal goriinlimler Nikon marka Eclipse LV150

model optik metal mikroskobundan (OM) elde edilmistir. Boriir tabaka kalinlig1, kesin 6l¢iim
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icin OM ile belirlendi. H13 c¢eligin yiizeyindeki fazlarin varhigi, Panalytical/Empyrean
kullanilarak yapilan X-1g1n1 difraksiyon (XRD) analizleri ile dogruland1 (Cu-K, radyasyon A =
0.154 nm, 20 aralig1 30° ila 90°).

4.3. Sertlik Ol¢iimleri

Borlanan H13 c¢eligin yiizeyine dik yonde kesit boyunca kesilip metalografik
islemlerle hazirlandiktan sonra Shimadzu HVM mikrosertlik cihazinda ASTM E384
standardina gore Vickers batict u¢ kullanilarak 50 gram yiik altinda mikrosertlik 6l¢tiimii
yapilmistir. Yiizeyden itibaren 3 ila 4 um aralikla her bir mesafede licer adet mikrosertlik

Ol¢limii yapilmis ve ortalamasi verilmistir.
4.4. Asinma Deneyleri

Islem gdrmemis ve borlanmis H13 ¢eligin kuru ortam asmnma davramislart ASTM
G133 standartina gore oda sicakliginda ve % 35+5 nem sartlarinda dogrusal zit yonlii diizlem-
bilye asinma (reciprocating ball-on-flat) yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Asinma
deneylerinde; 20 mm s kayma hiz1 altinda kars1 malzeme olarak 10 mm ¢apinda Al2O3 bilye
kullanilmistir. Asinma deneylerinde maksimum Hertz temas basinglari sirasiyla islem
gormemis H13 ¢elik i¢in 0,8; 1,01; 1,27 ve 1.6 GPa ve borlanmis H13 ¢elik i¢in 0,89; 1,13,;
142 ve 1.79 GPa degerlerine karsilik gelen 3,75; 7,5; 15 ve 30 N yiik altinda
gergeklestirilmistir. Bu deneyler, H13 ¢eligin zorlu kosullar altinda tepkisini anlamak igin
akma mukavemetinden yiiksek basinglarda da gerceklestirilmistir. Asinma deneyi sirasinda
stirtlinme katsayis1 verisi slirekli olarak kaydedilmistir. Asinma deneyleri sonrasinda aginma
izlerinin 2 boyutlu profilleri Mitutoyo Surtest SJ-400 profilometre cihazi ile 3 boyutlu
profilleri ise NIS-Elements goriintii analiz yazilimi ile elde edilmistir. Her bir numune igin
profilometre sonuglarindan elde edilen aginma hacmi uygulanan yilike ve kayma mesafesine
boliinerek asinma hiz1 elde edilmistir. Asinma mekanizmasini belirlemek i¢in islem gérmemis

ve borlanmis numunelerin asinma yiizeyleri lizerinde OM incelemeleri de yapild.
4.5. Elektrolitik Korozyon Deneyleri

Elektrokimyasal testlerde ¢alisma elektrotu olarak 0,1017 cm?’lik yiizey alanina sahip
islem goérmemis ve borlanmis H13 ¢elik kullanilmigtir. Tim testler % 3,5 NaCl ¢ozelti
ortaminda gergeklestirilmistir. Bu testlerde bilgisayar kontrollii bir potansiyostat/galvonastat
cihaz1 kullanilmistir. Korozyon deney hiicresinde karsit elektrot olarak grafit ¢ubuk
kullanilmis olup referans elektrot olarak da doygun Ag/AgCl elektrotu segilmistir.

Elektrokimyasal deneylerin tiimiinde baslangigta denge potansiyeline 2700 sn siiresince
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ulagilmasi beklenmis, denge potansiyeline ulasildiktan sonra potansiyodinamik polarizasyon
egrileri -0,8 V’dan 0,4V’a kadar 1 mV/s tarama araliginda katodikten anodik yone dogru

potansiyeli tarayarak ¢izilmistir.

Ayrica, islem gormemis H13 c¢eligin korozyon akim yogunlugu degeri referans
almarak, borlanmis H13 ¢eligin koruma verimliligi (1) Esitlik 4.10 kullanilarak hesaplandi.
Burada i°or islem gormemis H13 ¢eligin korozyon akim yogunlugu, ikor iS€ borlanmig H13

celigin korozyon akim yogunlugu degerleridir.
% M=[1- (ikor/i°kor)]x 100 (4.10)
4.6. Tribokorozyon Deneyleri

Islem gérmemis ve borlanmis H13 geligin tribokorozyon deneyleri, dogrusal zit yonlii
asinma cihazina uygun olarak herhangi bir diger ylizeyden gelen galvanik temasi onlemek
icin polimer malzemeden {iretilen korozyon hiicresi igerisinde yapilmistir. Yiizeylerin
elektrokimyasal ~ davramiglarini kontrol — etmek  i¢cin  bilgisayar  kontrollii  bir
potansiyostat/galvonostat cihazi kullanilmistir. Tribokorozyon deneylerinde, 6zel olarak
tasarladigimiz ve imal ettigimiz bir numune tutucusu kullanilmistir. Bu tutucuda bulunan
numunelerin ¢ozelti ile temas eden yiizey alanlar1 1,76 cm?’dir. Tribokorozyon deneylerinde,
yiiksek sertlige, yiiksek asinma direncine, kimyasal reaksiyona girmemesi ve yalitkan olmasi
nedeniyle karsi elaman olarak 10 mm ¢apinda Al2O3 bilye kullanilmistir. Al2O3 bilye ve
incelenen ornek, deney ¢ozeltisine tamamen batirilmistir. Tiim tribokorozyon deneyleri oda
sicakliginda, kuru ortam asinma kosullarinda kullanilan 30 N’luk ytik/siirtiinme parametreleri
altinda % 3,5 NaCl ¢ozeltisi igerisinde gerceklestirilmistir. Tasarlanan bu tribokorozyon
hiicresinde numune ¢alisma elektrotu (WE), Ag/AgCl cubuk referans elektrotu (RE) ve grafit
cubuk ise karsit elektrot (CE) olarak kullanildi. Tribokorozyon deneyleri agik devre
sartlarinda (OCP) yapilmistir. Deneylerin 6ncesinde 600 sn siire ile OCP 6l¢iimleri yapilarak
numunelerin denge haline gelmesi beklenmistir. Asinmanin var oldugu tiim testlerde aginma
siiresi 2880 sn, dogrusal zit yonlii kayma hiz1 20 mm s ve asinma izi uzunlugu 11,5 mm’dir.
Asimmma deneyinden sonra 600 sn siire ile OCP 6lctimleri tekrar yapilarak numunelerin denge
haline gelmesi beklenmistir. Asinma deneyi sirasinda siirtiinme katsayist verisi siirekli olarak
kayit edilmistir. Polimer hiicre, 6nceki deneylerden kaynaklanan asinma iiriinlerinden
gelebilecek kirliligi onlemek i¢in deneyler arasinda temizlenmistir. Korozyon c¢ozeltisi
tamamen bosaltildiktan ve ylizey kurutulduktan sonra asinma izlerinin 2 boyutlu profilleri

Mitutoyo Surtest SJ-400 profilometre cihazi ile aginma yiizeyleri ise OM ile incelenmistir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
5.1. Yapisal Karakterizasyon Sonug¢lar:

Sekil 5.1°de kutu ve elektrokimyasal esasli borlama i¢in H13 ¢eligin ylizeylerinde
iiretilen boriir tabakalarmin kesit OM goriintiileri verilmektedir. Elde edilen iki fazh
kaplamanin kesit mikroyap1 incelemelerinde, iist koyu renkli katmanin FeB fazi, daha agik
renkli alt katmanin ise Fe;B fazindan olustugu ve FeB tabakasinin kalinligi hemen hemen
Fe2B tabakasinin kalinligina esit oldugu goriilmiistiir. Boriir tabakalar1, H13 ¢eligindeki Cr, V
ve Mo gibi alasim elementlerinin varlig1 nedeniyle tiim borlama kosullarinda yogun, stirekli
ve kompakt bir yapiya sahiptir, araylizeylerin disli sekli daha azdir. Alasim elementlerinin,
baz1 borlanmis alasimli ¢eliklerde goriildiigii gibi diiz arayiizeylerin gelisimi lizerinde giiglii
bir etkisi oldugu kabul edilmektedir (Boumaali vd., 2021: 42). Aslinda, yiiksek oranda alagim
elementinin varligi, bor atomlarinin aktif akisini azaltti ve boriir tabakalar1 ile gecis bolgesi
arasindaki arayiizeyleri diizlestirme egiliminde giiglii bir etkiye sahiptir. Her iki borlama
sonucunda (Sekil 5.1) FeB ve Fe;B tabakalar1 arasinda enine catlaklar gézlemlenmemistir.
Boriir tabakasinin kalinligi, 950 °C’de 15 dakika EB ve 45 dakika bekleme kosulunda ~25 um
degerine ulasti. Elektrokimyasal esasli borlama tekniginde 0,42 pm/dk’lik bir biiytime hizi
elde edilmistir. H13 celigin 950 °C’de 6 saatte kutu borlanmasi ile 59 pum’lik bir tabakanin
elde edildigi bu ¢alismada 0,164 pm/dk’lik bir biiylime hizi belirlenmistir. Bu sonuglar
karsilastirildiginda, elektrokimyasal esasli borlama yontemiyle 2,56 kat kaplama hizinin

arttig1 tespit edilmistir.
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(b)
Sekil 5.1. (a) Kutu ve (b) Elektrokimyasal Esasli Borlama Sonunda Elde Edilen Kaplamalarin

Diisiik ve Yiiksek Biiyiitmeli OM Kesit Gortintiileri.

Islem gérmemis H13, kutu ve elektrokimyasal esasli borlama sonras1 H13 celigi
tizerinde olusan boriir tabakalarinin XRD sonuglar1 Sekil 5.2’de verilmektedir. Bu sonuglar,
kutu ve elektrokimyasal esasli borlama sonrasinda demir boriir (FeB), demir diboriir (Fe2B)
ve krom boriir (CrB) fazlarinin olustugunu dogrulamaktadir. Mevcut fazlar arasinda, FeB’nin
en baskin faz oldugu, onu Fe;B ve CrB fazlarinin takip ettigi goriilmiistiir. Alasim elementi
olarak Cr, H13 ¢eliginde yaklasik agirlikca % 5 bulundugu igin kutu ve elektrokimyasal
borlama sirasinda bor atomlar: ile reaksiyona girerek CrB’yi olusturmaktadir. Cr, boriir
tabakasinin yapisin1 ve 6zelliklerini degistirebilir. Cr’nin Fe2B fazindaki ¢oziintirliigii, Fe’den
Cr’a degisimine neden olmaktadir ve yiizeyde (Fe, Cr) B ve (Fe, Cr)2B olusturabilir. Cr’nin
ayni zamanda boriir tabakasinda FeB gibi borca zengin fazin olusumunu tesvik ettigi rapor
edilmistir (Vera Cardenas vd., 2016: 5). Ornegin, Boumaali vd. (2021), H13 celiginin
yiizeyinde % 90 B4C ve % 10 NaBF4 toz karisimimi kullanarak 800°C, 900 °C ve 1000 °C’de

2, 4 ve 6 saat boyunca borlandiginda CrB fazinin varligini belirlemislerdir.
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Sekil 5.2. Islem Gérmemis H13, Kutu ve Elektrokimyasal Esasli Borlama Sonras1 H13 Celigi

Uzerinde Olusan Boriir Tabakalarinin XRD Paternleri.

5.2. Sertlik Ol¢iim Sonugclar

Sekil 5.3’ de verildigi tizere kutu ve elektrokimyasal esasli borlanmig H13 ¢eligin kesit
sertlik Ol¢limleri sonucunda sertlik degerleri boriir tabakasindan matrise dogru azalmaktadir.
En yiiksek sertlik degeri elektrokimyasal esasli borlanmis H13 ¢elikte elde edildi ve tabakanin
ortalama yiizey sertligi 1805 HVo5’dir. Kutu borlanmis H13 ¢eligin boriir tabakasinin yiizey
alt1 sertligi (ylizeyden 18 pm uzaklikta) 1573 HVo,05 olup, yiizey sertlik degerinden (1493
HVo,05) daha biiyiik oldugu goriilebilir. Bu durum, kutu borlanmis H13 c¢eligin boriir
tabakasinin yiizeyindeki gozeneklere baglanabilir. Kutu ve elektrokimyasal borlanmis H13
celigin yiizeyindeki boriir tabakalarinda olusan fazlarin mikrosertlik degerleri iizerinde 6nemli
bir etkisi oldugunu gostermektedir. Gok vd., (2017), krom boriir (Cr-B) fazlarin dislokasyon
hareketini engelledigini ve bu da kaplamanin sertligini etkiledigini belirtmistir. Bu fazlarin
etkisi nedeniyle elektrokimyasal esasli borlama sonucu elde edilen sertlik degerleri, kutu
borlama sonucu elde edilen ornekten daha yiiksektir. Krelling vd. (2015), Cr-B fazinin
tabakanin sertligi artirdigini rapor etmistir. Elektrokimyasal esasli borlamaya gore kutu
borlamada borlama siiresi 1 saatten 6 saat siireye artmasiyla difiizyon bdlgesinin genisliginde
bir artis gézlenmis olup, Si igerigi artmasindan dolay1 elektrokimyasal esasli borlanmis H13
celige gore sertlik degerindeki diisiis, ferrit fazi olusumuna baglanabilir. Nair vd. (2022), sert
boriir yapinin altinda daha yumusak tabakanin bulunmasinin nedeni olarak, Si’nin giiglii bir

ferrit olusturucu olmasi ve Si, boriir yapida neredeyse c¢oOziinmedigi i¢in {ist boriir
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tabakalarinin oniine gegtigini ifade etmistir. Yiizeyden itibaren 150 um derinlikte kutu ve
elektrokimyasal esasli borlanmis H13 c¢elik sirasiyla yaklasik 230 HVoos ve 510 HVos
cekirdek sertligi gostermistir. Kutu borlanmis H13 ¢eligin gecis bolgesi, dnemli miktarda
silisyum ve karbon atomunun difiizyonu nedeniyle H13 altlik malzeme ve boriir tabakasindan
daha diisiik bir sertlige sahiptir.
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Sekil 5.3. Kutu ve Elektrokimyasal Esasli Borlanmig H13 Celige Ait Enine Kesit Sertlik

Profilleri.
5.3. Asinma Sonuclari

Asimma deneylerinden sonra dlgiilen asinma hacimleri Sekil 5.4°de gibi dikkate deger
bir farki gostermektedir. Bu fark, 6zellikle daha diisiik sertligi nedeniyle asinmaya kars1 daha
az dirence sahip olan iglem gérmemis H13 ¢eligin yiizeyinden kaynaklanmaktadir. Uygulanan
yiikiin artmasiyla tiim numunelerin asinma hacimleri artirmistir. En diisiik asinma hacmi, kutu
ve elektrokimyasal esasli borlanmis H13 ¢elikte gdzlemlenmistir (Sekil 5.4 a). Sert FeB, Fe:B
ve CrB fazlarmin varlig1 (Sekil 5.2) nedeniyle elektrokimyasal esasli borlanmis H13 ¢elik,

kutu borlanmis H13 ¢elikten daha yliksek aginma direncine sahiptir (Sekil 5.4 b).
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Sekil 5.4. Yiike Bagli Olarak (a) islem Gérmemis ve Borlanmis H13 Celigin ve (b) Kutu ve

Elektrokimyasal Borlanmis H13 Celigin Asinma Hacimleri.

Sekil 5.5, islem gérmemis ve borlanmis H13 c¢eligin 3,75; 7,5; 15 ve 30 N yiik altinda
asinma deneyleri sirasinda kaydedilen siirtiinme katsayisi (COF) egrilerini gostermektedir.
Sekil 5.6’de verilen COF egrilerinden elde edilen kararli durum siirtiinme katsayis1 (KSK)
degerleri yiike bagli Sekil 5.6°de verilmistir. Islem gérmemis H13 celik icin, CoF kayma
mesafesi ile artar ve neredeyse sabit bir degere yaklasir. Siirtiinme egrisindeki bu
dalgalanmalarin varligi, H13 ¢eligin daha yiiksek plastik deformasyona ugramasi nedeniyle
asinma iiriinlerinin olusumu ve ayrilmasina baglanabilir (Garcia-Leon vd., 2021: 7). Islem
gormemis H13 celikte yiik arttik¢a kararli CoF degeri 1,07°den 1,57’ye artmaktadir (Sekil
5.6). Diger yandan, kutu ve elektrokimyasal borlanmis H13 ¢elikler baslangigta tribo-gift
olusumundan dolayr CoF degerinde bir pik gosterir, ardindan neredeyse sabit bir degere
diismektedir. Borlanmis H13 ¢eligin siirtinme egrileri ise ¢ok az veya hi¢ dalgalanma
olmadan degismektedir. Sekil 5.6’da goriildiigi gibi kutu borlanmig H13 ¢elikte yiik arttikca
kararli CoF degeri 0,64’ten 0,84°¢ artarken, elektrokimyasal borlanmis H13 ¢elikte ise yiik
arttikca kararli CoF degeri 1,12°den 0,85’e azalmaktadir. Elektrokimyasal esasli borlanmis
H13 celigin kararli CoF degerlerindeki bu azalma, yiizeyin diizlesmesi ve/veya ylizeyde bir
oksit filmi olusumu ile iliskili olabilir. Literatiirde, CoF’nin ylizey sertligi, piiriizliiliik ve
gozeneklilik gibi yiizey ozelliklerinden etkilendigi rapor edilmistir (Zheng vd., 2023: 8).
Ancak bu caligmada elektrokimyasal borlanmig H13 ¢eligin yiizeyindeki boriir tabakas1 oksit
filminin CoF {izerinde yiizey gozenekliligi ve piiriizliligii gibi faktorlere gore daha biiyiik bir
etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Kutu ortam asinma kosullarinda, elektrokimyasal borlanmis
H13 ¢eligin yiizeyindeki boriir tabakasi yiiksek ylikte siirtinmeye maruz kaldiginda ortaya
¢ikan asinma {irlinleri oksidasyona ugrar ve asinma ylizeyinde birikerek kati yaglama
saglayan bir oksit filmi (6ncelikle B203) olusturur. Sekil 5.9°da, 15 ve 30 N yiik altinda

elektrokimyasal borlanmig H13 celigin boriir tabakasinin yiizeyinde olusan kati1 yaglayici
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oksit filminin (kirmiz1 daire igine alinan) siirekli yaglama sagladigini ve borlanmis H13 geligi

icin kararli bir CoF ile sonuglandigini dogruladi.

2 375N — EB 9 75N —EB
T KB R KB
% L6 H13 g Le H13
g _____,____/ 2
S 12 ;]
% - %
E 0.8 E 4
: Frafrar O o : : 3
w 04 ; @ 041 i
.-/ _,..,,.»«"’
o £ o . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Kayma Mesafesi (m) Kayma Mesafesi (m)
(a) (b)
24 15N —EB - 30N —FEB
((((((((( KB v KB

Siirtiinme Katsayisi
o =
o0 3]
Surtiinme Katsayisi
o e
GO 8
{
}!

0+ T T T . T " T T T T . "
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Kayma Mesafesi (m)

Kayma Mesafesi(m)
Q (@)
Sekil 5.5. (a) 3,75 N, (b) 7,5 N, (c) 15 N ve (d) 30 N Yiik Altinda Islem G6érmemis ve

Borlanmis H13 Celigin COF Egrileri

2.0 1
1.5 4
% 1.0 A
M
0.5 1
0.0 T T T T T ]
0 5 10 15 20 25 30
Yiik (N)

Sekil 5.6. Yiike Bagl Olarak Islem Gérmemis ve Borlanmis H13 Celigin KSK Degisimi.

Sekil 5.7, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9, islem gérmemis ve borlanmis H13 c¢eligin asinma
izlerinin OM goriintiileri verilmektedir. Asinma deneyleri sirasinda uygulanan yiik arttikca
aginma izinin genigliginin arttig1 goriilmektedir. H13 ¢eligin asinma yiizeyinde (Sekil 5.7-

Sekil 5.9) yivler boyunca plastik deformasyonun yani sira yerel dokiilme ve cukurlarin
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olustugu gozlendi. Bunun nedeni, H13 celiginin diisiik sertligi ve iyi sekillenebilirliginden
dolay1 daha sert Al2O3 bilyenin daha derine batmasina olanak taniyarak plastik deformasyona
ve yiv olusumuna neden oldu. Bu sonuglar, H13 ¢eliginin ana asinma mekanizmasinin adhezif
asinma oldugunu gosterdi. Asinma izinin gesitli alanlarinda beyaz daire igine alinan oksitler
yiiksek yiik (15 ve 30 N) altinda siirtiinme sirasinda olusan siirtiinme 1sisina atfedilen bir
oksidasyon reaksiyonunun meydana geldigini gostermektedir. Plastik deformasyon ve
oksidasyonun birlesik etkilerinin bir sonucu olarak, HI3 ¢eliginin yiizeyi kirilgan hale geldi
ve bir oksit filmi olusturdu. Bu oksit film, asinma sirasinda hizla uzaklasti ve yeni bir film
olustu. Ayrica plastik deformasyon nedeniyle olusan mikrogatlaklar asinma kaybina neden
olabilir. islem gérmemis H13 ¢elik ile karsilastirildiginda, borlannms H13 ¢elik daha dar ve
daha si1g oyuklarla daha piiriizsiiz bir asinma ytiizeyi sergiledi. Ancak kutu borlanmig H13
celigin aginma yiizeyinde bazi parcalanmis alanlar ve rastgele dagilmis oyuklar (sar1 daire
icine alinan) hala goriilebiliyor (Sekil 5.7 ve Sekil 5.8). Bunun nedeni, yiiksek yiik altinda
batmaya ve genlesmeye duyarli olan, tabakanin lokal olarak soyulmasina ve piiriizlii asinma
yiizeyine neden olan boriir tabakasi tarafindan olusturulan zayif B-B baglaridir. Uygulanan
yik arttikga elektrokimyasal esash borlanmis H13 ¢eligin asinma izinin igerisinde birbiriyle
kesigen catlaklarin yogunlugu artarken (Sekil 5.8), kutu borlanmig H13 ¢eligin asinma izinin
igerisinde ylizey yorulmasinin bir sonucu kayma yoniine dik boyuna uzamis ¢atlaklara neden
olan temas gerilimi ile temas ylizeyinden belirli bir derinlikte paralel ¢atlaklara neden olan
kayma geriliminin kombinasyonu, temas yiizeyinde delaminasyon sonucu ¢ukurlarin olustugu
goriilmektedir. Tekrarli yiik altindaki gerilmelerin neden oldugu yorulma nedeniyle olusan
mikrogatlaklar ve bu catlaklarin ilerlemesi nedeniyle olusan cukurlar ve asir1 plastik
deformasyon siirtlinme katsayisinin artmasina (Sekil 5.6) neden olmaktadir (Erdogan, 2019:
891). Erdogan (2019) yiiksek yerel gerilmelerin borlanmis H13 ¢elikte yorulmaya bagh
delaminasyona neden oldugunu ifade etmistir. Bu yiizey morfolojisi gozlemleri, islem
gérmemis ve borlanmig H13 ¢eligin asinma hizlariyla uyumlu olup (Sekil 5.4), her bir deney
sonrasinda kars1 malzeme olarak kullanilan Al2O3 bilyelerin aginma yiizeyleri incelenmistir.
Al2O3 bilyelerin temas yiizeylerinde olusan asinma izlerinin boyutu, islem gormemis ve
borlanmis H13 ¢elik iizerinde olusan asinma izlerinin boyutuyla orantilidir; bu, bilyenin
asinmasinin temas alanlarinin boyutu tarafindan kontrol edildigini gostermektedir (Sekil 5.10-

5.11).
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Sekil 5.7. Islem Gérmemis, Kutu ve Elektrokimyasal Esasli Borlanmis H13 Celigin Yiike

EB KB

Bagli Olarak Diisiik Biiyiitme Asinma Yiizey Goriintiileri (X50).
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Sekil 5.8. Islem Gérmemis, Kutu ve Elektrokimyasal Esasli Borlanmis H13 Celigin Yiike
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Bagli Olarak Diisiik Biiyiitme Aginma Yiizey Goriintiileri (X200).

24



Yiik (N)

3,75

7,5

15

30

Sekil 5.9. Islem Gérmemis, Kutu ve Elektrokimyasal Esasli Borlanmis H13 Celigin Yiike

Bagli Olarak Diisiik Biiyiitme Asinma Yiizey Goriintiileri (X1000).

25



Yiik (N) H13 EB KB

3,75

7,5

15

30

Sekil 5.10. Islem Gérmmi@, Kutu ve Elektrokimyasal Esasli Borlanmig H13 Celigin
Yiizeyinde Siirtiinen Al203 Bilyenin Yiike Bagli Olarak Diisiik Biiyiitme Aginma Yiizey
Goriintiileri (X50).

400 pm
B

26



Yiik (N)

3,75

7,5

15

30

Sekil 5.11. Islem Gormemls, Kutu ve Elektroklmyasal Esash Borlanmls H13 Celigin
Yiizeyinde Siirtiinen Al2O3 Bilyenin Yiike Bagli Olarak Diisiik Biiylitme Asinma Yiizey
Goriintiileri (X100).

5.4. Korozyon Sonuglari

Sekil 5.12°de islem gérmemis ve borlanmis H13 ¢elikler igin Agik Devre Potansiyel
(OCP) ol¢iimleri verildi. Kutu ve elektrokimyasal esasli borlanmis H13 ¢eligin potansiyel
degerleri, islem gormemis H13 celikten daha yiiksek oldugundan, daha soy bir davranig
sergiledi.
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Sekil 5.12. Islem Gérmemis, Kutu ve Elektrokimyasal Esasli Borlanmis H13 Celigin OCP
Egrileri.

Islem gérmemis ve borlanmis H13 geliklerin potansiyodinamik polarizasyon egrileri
Sekil 5.13’de verilmistir. Ik gdzlemler, borlanmis H13 ¢eliklerin anodik ve katodik
davraniglarinin benzer oldugunu gdstermektedir. Kutu ve elektrokimyasal esasli borlanmig
H13 geliklerin korozyon potansiyeli (Ekor) degerleri birbirine yakin iken, islem gérmemis H13
celigin Exor degerinin borlanmig H13 c¢eliklere gore daha negatif oldugu dikkat ¢ekmektedir.
Incelenen numunelerin Exor (mV) degerleri: -619 (EB) > -630 (KB) > -644 (H13); korozyon
akim yogunlugu (Ikor/x10® A cm?) degerleri ise: 13,4 (EB) < 70 (KB) < 71 (H13), en iyi
borlama yéntemi ile H13 gelik arasinda yaklasik 25 mV’lik bir Exor farki ve Ikor degerinde
yaklasik 5 kat fark oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, elektrokimyasal borlama, % 3,5 NaCl
cozeltisinde H13 ¢eligi korozyona kars1 korumak i¢in en iyi performanst gosterdi, ¢iinkii en
pozitif Exor degerine ve en diisiik Ikor degerine sahiptir. Bu durum, elektrokimyasal borlamanin
% 3,5 NaCl ¢ozeltisinde islem gormemis H13 celik i¢in bir koruma bariyeri olarak hareket

edebilecegi anlamina gelir.
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Sekil 5.13. Islem Gérmemis, Kutu ve Elektrokimyasal Esasli Borlanmis H13 Celigin Tafel
Egrileri.

Sekil 5.14, korozyon deneyi sonrasinda islem goérmemis, kutu ve elektrokimyasal
esaslt borlanmis H13 ¢eliklerin yiizeylerini gostermektedir. H13 ¢eligin ylizeyinde koruyucu
bir pasivasyon filmin olusmamasi H13 g¢eligin yiizeyinde ciddi bir korozyon olustugunu
gostermektedir. Islem gérmemis H13 celik, yogun korozyon nedeniyle daglanmis bir yapi
olarak goriinmektedir. Onceki calismalara gére H13 celigin ferrit/karbiir arayiizlerinde
cukurcuklarin gelisebilecegi ve karbiirler daha ince ve daha yogun bir sekilde dagildiginda
korozyona ugrayan bolgelerin artacagi bildirilmistir (Kariofillis vd., 2006: 24). Borlanmis
yiizey, borlanmis ve borlanmamig katmanlar arasindaki termal uyusmazliklardan kaynaklanan
cekme ve basma gerilmelerinden kaynaklanan yonlendirilmis catlaklarla karakterize edilir.
950 °C sicaklikta 15 dakika 200 mA/cm? akim yogunlugunda elektrokimyasal borlama ve 45
dakika bekletme kosulunda elde edilen ~25 um kalinligindaki boriir tabakasinin % 3,5 NaCl
¢ozeltisine kars1 korozyon direnci, 950 °C’de 6 saat siire ile kutu borlama ile elde edilen 59
um kalinligindaki boriir tabakasindan daha iyidir. Bu durum, kisa borlama siiresi nedeniyle
boriir tabakasinin kalinliginin karsilastirmali olarak daha az olmasindan kaynaklaniyor ve
sonug olarak, kaplamalardaki gézenekler, demirin oksidasyon iiriinleri ile dolmus ve metalin
korozyonla temasindan dolayr daha az korozyona neden olmustur (Zheng vd., 2023: 15).
Ayrica, mikrogatlaklar ve boriir tabakasinda olusan fazlar arasindaki termal gerilme farki
nedeniyle, Cl iyonlari, boriir tabakasinin kalinlig: arttikgca H13 ¢eligin yiizeyine daha kolay
erigilebilir hale gelir. Borlanmig H13 ¢eliklerin korozyon direnci genellikle kaplamalarin

karakteristik oOzellikleri olan mikrocatlaklar ve gozeneklerin miktarina baglhidir. Bu tiir
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kaplamalardaki gozenekler, kaplamalarin rijitligini olumsuz etkileyebilir ve korozyon
direncini Onemli Ol¢iide azaltabilir. Gézenek miktari, borilir tabakasinin mikroyapist ile
ilgilidir (Kayali vd., 2019: 15). Korozyon koruma verimliligi (%mn) degerleri, esitlik (4.10) ile
hesaplanmigti. Tablo 5.1°de gosterildigi gibi, elektrokimyasal borlanmig H13 ¢elik % 81,13
yiiksek korozyon koruma verimliligi sergiledi ve 13,4 x10® A/cm? diisiik korozyon akim
yogunlugu degerine sahiptir. Ancak kutu borlanmis H13 ¢eligin ixor degeri, islem gérmemis
H13 ¢elige yakin oldugundan kutu borlanmis H13 ¢eligin korozyon koruma verimliligi % 1,4

olarak hesaplandi.
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Borlanmig H13 Celigin Diisiik ve Yiiksek Biiylitme Korozyon Yiizey Gortintiileri.

Tablo 5.1. islem Gérmemis, Kutu ve Elektrokimyasal Esasli Borlanmis H13 Celigin

Korozyon Verileri.

Malzeme Kodu Ekor (MV) | Tkor (x10°® Alcm?) Cr(mpy) %n
Islem Gérmemis -644 71 10,61 -
EB -619 13,4 5,88 81,13
KB -630 70 30,72 14
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5.5. Tribokorozyon Sonuglari

Tribokorozyonun neden oldugu elektrot yilizeyinin elektrokimyasal durumu elektrodun
OCP’sini biiyiik ol¢iide etkilemektedir. Sekil 5.15, islem gormemis ve borlanmis H13 ¢eligin
tribokorozyon sirasinda OCP ve CoF’un degisim egrilerini gostermektedir. Asinma deneyine
baslamadan 6nce 6rnekler, daha kararli bir elektrokimyasal durum elde etmek igin % 3.5’lik
NaCl c¢ozeltisine 10 dakika boyunca batirildi. Sekil 5.15 a’da, asinma basladiginda tim
orneklerde potansiyelde hizli bir artis goriilmiistiir. Islem gdérmemis H13 celigindeki artis,
kutu ve elektrokimyasal borlanmis H13 ¢elikten daha belirgindir. Bu, siirtiinme altinda karbon
celiklerinin, pasif malzemelerin aksine, asinma izinin i¢inden ziyade dis1 yogun bir sekilde
korozyona maruz kaldig1 gercegine baglanabilir (Alkan vd. 2024: 10). Pasif malzemelerde
mekanik etkilerin bir sonucu olarak asmmma izindeki oksit film kirilmas1 potansiyeli
azaltabilir. Bu durum, yiizeyinde giiclii bir pasif tabaka olusturamayan karbon ¢elikleri i¢in
gecerli degildir. Ancak, asinma basladiginda, kutu ve elektrokimyasal borlanmis H13
celiklerin potansiyelleri Sekil 5.15 a’da once hizla artar ve sonra aginma sirasinda zamana
bagli kararli olarak devam etmektedir, bu da boriir tabakalarin belirli bir 6lgiide pasiflesme
egiliminde oldugunu gostermektedir. Asinma baglamadan 6nce, asinma sirasinda ve asinma
tamamlandiktan sonra borlanmis H13 ¢eliklerin potansiyeli, islem gormemis H13 ¢elikten

daha pozitiftir.

Kutu ve elektrokimyasal borlanmis H13 ¢eligin OCP sartlarinda CoF degerleri islem
gormemis H13 gelikten daha diisiik bir egilim gosterdi (Sekil 5.15 b). Ancak, Sekil 5.15 b’de
ilging bir gozlem elde edildi: kutu borlanmig H13 c¢eligin CoF’si, ilk 3 m’de 0,33’lik bir
artisin ardindan 3 m ile 8 m arasinda kademeli bir azalma gosterdi ve CoF 0,1 olacak sekilde
daha iyi bir kararlilik sergiledi. CoF’deki bu azalma, borik asidin yaglama etkisine
atfedilmistir (Da Costa Aichholz vd., 2018: 271). Borlanmig H13 ¢eligin yiizeyindeki oksit
tabakasi, tribo-giftler arasinda bir yaglayici tampon gorevi gormektedir. Bu tabaka, CoF’un
azalmasini kolaylastirir ve Al203 bilyenin borlanmis yilizey boyunca diizgiin hareketini
desteklemektedir (Sekil 5.16). Tribolojik etkilesim sirasinda bu yaglayici filmin gelisimi, sulu
kosullar altinda borlanmis yilizeyde B203 ve borik asit filmi olusturulmasi konseptine
benzemektedir (Feng vd., 2023: 12). Bununla birlikte, oksit tabakasi kirilganlik gosterebilir,
bu da mikrogatlaklarin olusmasina ve nihai olarak asinmaya neden olabilir. Kutu ve
elektrokimyasal borlanmis H13 ¢eliklerin CoF degerlerindeki farklar, boriir tabakasinin yiizey
puriizliligiindeki degisikliklere ve boriir tabakasindaki fazlara baglanabilir (Alkan vd., 2024:
12).
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Sekil 5.16. Kuru Ortam ve % 3,5 NaCl Cozeltisi Kosullarinda Islem Gérmemis, Kutu ve
Elektrokimyasal Esasli Borlanmis H13 Celige Karsi Siirtiinen Al,O3 Bilyenin Asinma

Yiizeyleri.

H13 ¢eligi, borlama sonrasinda dikkat ¢ekici bir diigiikk siirtiinme Kkatsayisi
gostermektedir. Sekil 5.17°de gosterildigi gibi, % 3,5 NaCl ¢ozeltisi altindaki kutu ve
elektrokimyasal esasli borlanmis H13 ¢eligin kararli siirtiinme katsayis1 (KSK) sirasiyla 0,1
ve 0,35°dir, bu da islem gérmemis H13 ¢elikten yaklasik % 75 ile % 64 daha diisiiktiir. Kuru
ortam kosullarda % 45’lik bir siirtinme azalmasi elde edilir. Sonug¢ olarak, borlanmis H13
celik kuru ortam kosullara kiyasla % 3,5 NaCl ¢6zeltisi altinda daha diisiik siirtlinme katsayisi

sergilemektedir.

Sekil 5.18 islem gormemis ve borlanmis H13 ¢eligin asinma hizin1 géstermektedir.
Islem gérmemis H13 celik, % 3,5 NaCl ¢ozeltisi altindaki asmnma hizinin 25,6 X 10¢ mm?3

Nm™? oldugu gériilebilir, bu da kuru ortam kosullara kiyasla %95 daha diisiiktiir. Kutu ve
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elektrokimyasal esasli borlanmis H13 celik i¢in % 3,5 NaCl ¢ozeltisi altindaki aginma hizi
sirastyla 8,38 x 10° mm® Nm? ve 1,66 x 10 mm*® Nm? olup, bu da kuru ortam kosullara
kiyasla % 36 ve % 69 daha azdir. islem gérmemis H13 ¢elik ile karsilastirildiginda, kutu ve
elektrokimyasal esasli borlanmis H13 ¢eligin asinma hiz1 % 3,5 NaCl ¢ozeltisi kosullarinda
sirastyla % 67 ve % 94 daha azdir. Bu nedenle, elektrokimyasal esasli borlanmis H13 celik %
3,5 NaCl ¢ozeltisi kosullarinda en diisiik aginma hizin1 gostermektedir. Sekil 5.17’deki dikkat
cekici slirtlinme katsayist azalmasi ile birlikte, borlanmis H13 ¢eligin % 3,5 NaCl ¢ozeltisi
icerisinde miikkemmel kendi kendini yaglamaya sahip oldugu goriilebilir. Bu durum, kayan
ylizeyde bor iceren bir yaglayici film olusumuna baglanabilir, bu da su altinda siirtiinmeyi ve

asinmay1 azaltir (Feng vd., 2023: 5).

Borlanmig H13 ¢eligin yiizeyinde belirgin bir aginma iirlinii olusmamaktadir. Alagimin
sertligi ve silinekligi siirtiinme sirasindaki malzeme kaybini 6nemli Olgiide etkilemektedir.
Kutu ve elektrokimyasal esaslt borlanmis H13 celik daha yiiksek sertlige ve daha diisiik
plastisiteye sahip olmalari, yiizeyde asinma {iriinii olusumunu engeller. Ayrica, Kutu ve
elektrokimyasal esasli borlanmis H13 ¢eligin asinma izi derinligi yaklasik 1 um’dir ve bu,

islem gérmemis H13 gelikten (10 um) daha diisiiktiir.

Suda gerceklestirilen siirtiinme caligsmalari, borlanmis yiizeylerin yiiksek temas
basinglar1 altinda temas yiizeyinde olusan oksit filmi genellikle metal oksitler ve B>Oz’ten
olusmaktadir B2Os, su ile kendiliginden reaksiyona girebilir ve borik asidi olusturabilir (Feng

vd., 2023: 8). llgili reaksiyonlar asagida verilmistir:

2B + 20, —> B,0s (5.1)

%8203 + ; H,O — H3BOs3 (5.2)

Sekil 5.19°da gosterildigi gibi, borik asit, grafit ve MoS2’ye benzer paralel katmanl
bir yapiya sahiptir. Paralel molekiiler katmanlar, zayif van der Waals baglariyla (yaklasik 2-
20 KJ mol™) birbirine baglidir, her katman ise giiclii kovalent, iyonik ve hidrojen baglariyla
(yaklasik 10-40 KJ mol?) bir arada tutulur. Paralel molekiiler katmanlar arasindaki kayma
kuvveti daha kiigiiktiir ve borik asit olusumu, siirtinme c¢iftleri arasindaki dogrudan temas
daha da engeller. Bu nedenle, kayma kuvveti altinda, levha benzeri borik asit, goreceli hareket
yoniine paralel bir sekilde diizenlenir. Bir kez kayma gerceklestiginde, nispeten kolaylikla
baska bir tabakaya dogru kayabilirler, boylece CoF azaltir. Kisacasi, nemli ve sulu kosullar

altinda borlanmis yilizey Onemli bir siirtinme Onleyici rol oynayacaktir. Su ortaminda,
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borlanmis yiizey {lizerinde kendi kendini yaglama 6zelliklerinin  gergeklesmesini

destekleyebilecek uygun bir yaglama filmi olusacaktir.

2 5

L6 WMWM PRS- Al
I'. {pdy
LEB KurU

1.2 4
5 /\\ wm
S - L e ——
0.8 1 H13-%3,5 NaCl
0.4 - ——— EB-%3,5 NaCl
— KB-%3,5 NaCl
0 L} T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Kayma Mesafesi (m)
(a)
2.0 -
B Kuru Ortam (30 N)
% 3,5 NaCl Cozeltisi (30 N)
1.5 -
2 1.0 5
7
oL
0.5 1
0.0
Hi13 EB KB
mKuru Ortam (30 N) 1.57 0.86 0.84
% 3,5 NaCl Cézeltisi (30 N) 0.86 0.35 0.1
(b)

Sekil 5.17. Islem Gérmemis, Kutu ve Elektrokimyasal Esasli Borlanmis H13 Celigin Kuru
Ortam ve % 3,5 NaCl Cozeltisi Kosullarinda a) CoF Egrileri b) KSK Degerleri.
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Sekil 5.18. Islem Gérmemis, Kutu ve Elektrokimyasal Esasli Borlanmis H13 Celigin Kuru
Ortam ve % 3,5 NaCl Cozeltisi Kosullarinda Asinma Hizlar1.

Sekil 5.19. H3BO3'iin Katmanli Kristal Yapisinin Sematik Gosterimi (Feng vd., 2023: 12).

Sekil 5.20°de tribokorozyon deneylerinden sonra islem gérmemis ve borlanmis H13
celigin OM goriintiileri verilmektedir. Islem gérmemis H13 celik, kutu ve elektrokimyasal
borlanmis H13 ¢elikten belirgin bir sekilde daha piiriizlii asinma yiizeylerine sahiptir. Islem
gormemis H13 celigin aginma izi igerisinde stiriiklenme izleri ve ¢ukurlar (kirmiz1 daire igine
alinan) mevcut iken kutu borlanmis H13 celigin yilizeyinde kayma yoniine dik catlaklar
olmasina ragmen herhangi bir korozyon iiriini mevcut degildir. Ancak elektrokimyasal
borlanmis H13 celigin yiizeyinde birbiriyle kesisen catlaklarin iizerinde korozyon iiriinleri
gbzlenmistir. Ayrica, kutu ve elektrokimyasal borlanmis H13 ¢eligin yiizeyinde delaminasyon

ve dokiilme bulunmamistir. Kutu borlanmig H13 ¢eligin aksine, elektrokimyasal borlanmis
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H13 ¢eligin yiizeyinde hafif siirtikleme izleri goriilebilmektedir (Sekil 5.20). Bu durum, Sekil
5.17°de belirtilen daha yiiksek CoF katkida bulunabilir.

X50

X200

X500

X1000

Sekil 5.20. Tribokorozyon Deneyinden Sonra Islem Gérmemis, Kutu ve Elektrokimyasal

Esasli Borlanmig H13 Celigin Diisiik ve Yiiksek Biiyiitme Asinma Yiizey Goriintiileri.
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6. SONUCLAR

Bu ¢alismada, kutu ve elektrokimyasal borlanan H13 sicak is takim ¢eliginin yapisal

ozellikleri, kuru ortam asimnma davranisi, korozyon ve tribokorozyon davranisi belirlenmistir.

Asagidaki sonuglar elde edilmistir;

1.

Mikroyap1 ve mikrosertlik analiz sonuglarina gore H13 ¢eligin yiizeyinde kutu ve
elektrokimyasal borlama sonucunda yiizeyde sirasiyla 1573 HVo 5 ve 1805 HVo 05
sergileyen 59 um ve 25 pm kalinliginda FeB, Fe2B ve CrB’den olusan boriirlii
yap1 elde edilmistir.

Kuru ortam kosullara kiyasla % 3,5 NaCl ¢ozeltisi igerisinde Kkutu ve
elektrokimyasal borlama sonucunda H13 ¢eligin siirtiinme katsayisi ve aginma hizi
islem gormemis HI3 c¢elige gore iyilesmistir. En diisik asmma hizi
elektrokimyasal borlama sonucunda gozlemlendi. Kutu ve elektrokimyasal
borlanmis H13 ¢eligin % 3,5 NaCl ¢ozeltisi igerisinde siirtiinme katsayisi sirastyla
0,1 ve 0,35°dir, bu da islem gormemis H13 ¢elikten yaklasik % 75 ile % 64 daha
diisiiktiir. Kutu ve elektrokimyasal esasli borlanmis H13 ¢elik i¢in % 3,5 NaCl
cozeltisi igerisindeki asinma hiz1 sirastyla 8,38 x 10° mm® Nm™* ve 1,66 x 10°

mm3 Nm* olup, bu da kuru ortam kosullara kiyasla % 36 ve % 69 daha azdr.

Islem gormemis H13 gelik ile karsilastirildiginda, % 3,5 NaCl ¢ozeltisi igerisinde
kutu ve elektrokimyasal esasli borlanmis H13 celigin asinma hizi sirasiyla % 67 ve
% 94 daha azdir. Bu nedenle, elektrokimyasal esasli borlanmis H13 ¢elik % 3,5

NaCl ¢ozeltisi kosullarinda en diisiik asinma hizin1 géstermektedir.

Borlanmis yiizeyde kendi kendine yaglama performanslarinin ger¢eklesmesi,

stirtlinme reaksiyonunun neden oldugu bir tribofilm olusumundan kaynaklanmistir.

Borlama yéntemi H13 geligin korozyon direncini arttirdi. Iyi korozyon direnci igin

en uygun borlama kosulu elektrokimyasal borlama olarak bulunmustur.
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