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Ozet

Son yillarda, tilkemizde paslanmaz geliklere olan gereksinim her gecen giin artmaktadir.
Paslanmaz c¢elikler sagladiklar1 korozyon direnciyle niikleer reaktdr pargalari, agik deniz
yapilari, ucak parcalari, Civata ve disliler gibi neredeyse her alanda kendilerine yer
bulmaktadirlar. Geleneksel ark kaynagi teknigine gore altlik malzeme {izerinde termal
etkiyi en aza indiren ve mikron derinlikte kaplama imkani sunan yiiksek hizli oksijen
yakit (HVOF) ile piiskiirtilen paslanmaz ¢elik kaplamalarin en 6nemli uygulama
alanlar1 enerji santralleri, sicak is kalibi ve takimlarmmin hasar goren yiizeylerin
onartlmasidir. Ancak bu kaplamalarin diisiik sertlik ve asinmaya karsi gosterdikleri
zayif yiizey Ozellikleri endiistriyel alanlardaki kullanimlarini sinirlandirmaktadir.

Bu c¢alismada, diisiik karbonlu c¢elik tizerine HVOF piiskiirtme islemi ile AISI 420
paslanmaz ¢elik kaplamanin davranisi incelenmis, elde edile sonuglar HVOF kaplama +
pulse plazma nitrasyon ile kaplamanin birlesimi olan dubleks yiizey islemiyle
karsilagtiritlmistir. HVOF yontemi ile piiskiirtiilen AISI 420 paslanmaz ¢eligin pulse
plazma ile nitriirasyon islemi 520°C islem sicaklig1, 12saatlik islem siiresi ve % 75 Na-
% 25 H; gaz karisim oraninda gerceklestirilmistir. Bu islemlerden sonra mekanik
ozelliklerin tespit edilmesi igin mikrosertlik 6lgtimleri, tribolojik ozelliklerin
belirlenmesi icin ileri-geri asmma deneyleri yapilmigtir. Ayrica elektrokimyasal
caligmalar i¢in potansiyostat cihazi, yapisal 6zelliklerin tespit edilmesi i¢in X-Isinlari
Difraksiyonu (XRD), Optik Mikroskop (OM) ve Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
kullanilmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda, uygulanan dubleks yiizey islemi AISI 420
paslanmaz celigin tribolojik ozelliklerini iyilestirdigi goérilmiistiir. Pulse plazma ile
nitriirasyon isleminin AISI 420 paslanmaz ¢eliinin korozyon davranist {iizerine

olumsuz etkileri oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler
AISI 420, HVOF piskiirtme kaplama, Korozyon, Paslanmaz celik, Pulse plazma
nitrasyon, Triboloji, Tribokorozyon.
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1. GIRIS

Asmma ve korozyondan dolayr diinyada her yil énemli kayiplar olmaktadir. Ulkelerin
asinma ve korozyon nedeniyle kayiplar1 gayri safi milli hasilalarinin % 3,5-5’ 1 arasinda
degismektedir. Bu kadar yiiksek kayiplarin olusu, buna paralel endiistrinin gelisimi,
dayanikli ve kararli malzemelere olan ihtiyaci artirmistir. Malzemelerin dis etkenlere
kars1 direnci o malzemenin kiitlesel ve yiizey ozellikleri ile ilgilidir. Par¢anin kiitlesel
olarak sekil degisimine ugramadan servis kosullarinda calismasi parcanin elastisite
modiilii, akma ve ¢gekme mukavemeti gibi kiitlesel 6zelliklerine baglidir. Diger taraftan
asinma ve korozyon gibi yiizeyde olusabilecek hasarlar o pargcanin yiizey o6zellikleri ile
ilgilidir. Hammadde {iretimi ve sekillendirilmelerindeki zorluklar fiyatin yiiksek olusuna
sebep oldugundan ¢ogu miihendislik uygulamalarinda hem kiitlesel 6zelliklerinin hem
de yiizey ozelliklerinin iyi oldugu malzeme iiretmek oldukg¢a zordur. Bu nedenle diisiik

karbonlu ¢eliklerin yiizeyleri yiizey modifikasyon islemleri ile gelistirilebilir [1].

Termal piiskiirtme, toz veya tel halindeki metalik veya metalik olmayan malzemelerin
eriyik ya da yar eriyik halde bir altlik iizerine biriktirilmesini miimkiin kilan kaplama
islemlerine verilen en genel isimdir. Olusturulan yiiksek 6zellikli kaplamalar, aginma,
yiiksek sicaklik, ¢esitli kimyasallardan ileri gelebilecek saldirilar ve ¢evresel korozyon
gibi durumlara karsi koruma saglar. Metalik malzemelerin termal piiskiirtme teknigi ile
kaplanmas1 diisiik maliyet, kolay uygulanabilirlik, proses cesitliligi ve kullanilabilen
malzeme ¢esitliligi kriterleri agisindan en uygun olamdir [2]. Ornegin, Mihm ve
arkadaslarina [3] gore, Ozellikle de tiirbin imalatinda karmasik geometriye sahip
pargalar icin termal piiskiirtme tekniginin kullanimi pratik bir yontemdir. Termal
puiskiirtme tekniginin ikinci bir dnemli avantaji ise kaplanacak metalik malzemelere
daha sonra kaynak, 1s1l islem ve yilizey modifikasyon iglemleri gibi yiiksek sicaklik

islemlerinin uygulanabilirligidir.

Son yillarda yiiksek hizli oksijen yakit (HVOF) piiskiirtme teknolojisindeki gelisme ile
azalan oksidasyonla birlikte daha yiiksek yogunluga ve daha yiiksek bag mukavemetine
ulagilabilir. Bunun sebebi; 1500 m/s gibi yiiksek derecede gaz hiz1 ile toz
parcaciklarinin  daha  yiikksek  hizlarda (=500 m/s) taban = malzemeye
puskiirtiilebilmesinden kaynaklanmaktadir. Su jeti, kesici alet nozulu, kagit ve folyo

tiretim merdaneleri, petrokimya valf ve pompalar1 gibi endiistrinin neredeyse her



alaninda dayanikli ve kararli malzemelere (sert metaller, tungsten karbiir, krom karbiir,
nikel- krom alasimlari, paslanmaz c¢elik, Al - bronz, siiper alagimlar) olan ihtiyaci
artirmistir [4]. Servis kosullarinda asir1 zorlanmaya maruz kalacagi diisiiniilen yiizeylere
asir1 sertlik, mukavemet ve asinma direnci kazandirmak i¢cin HVOF piiskiirtme kaplama
ve ardindan nitriirleme islemi uygulanabilir. Difiizyon ile sertlestirme islemlerinde bir
difiizyon bolgesinin olusmasi sonucu iist tabakanin hemen altindaki ylizeyin de
mukavemeti artmaktadir. Alt ylizeye mukavemet kazandirilmasi ile iistteki kaplama
tabakasina yeterli mekanik destek saglanmasi sayesinde bolgesel Hertzian hasar1 en aza
indirilebilir. Ancak ince film fiziksel buhar kaplama (PVD) yontemiyle alt yiizeyde
mukavemet artig1 gergeklesmez ve difiizyon sertlestirme yonteminde kademeli olarak
gerceklesen degisim ile karsilastirildiginda kaplama-taban metal ara yiizeyinde sertlik
ve akma mukavemetinde ani degisiklikler meydana gelir ve yiizeyin yiiksek bir yiike
maruz kalmasi halinde kaplamanin taban malzemeden siyrilma ihtimali artmaktadir [5].
Onemi giinden giine daha belirginlesmekte olan HVOF piiskiirtme ile kaplanan
martensitik paslanmaz c¢elik kaplamalar tekrar yiizey islemi gorerek modifiye
edildiklerinde ise servis omiirleri daha uzun ve ¢alisma performanslar artirilabilir [6].
Bu amagla, temelde ¢ok katmanli bir yapiya sahip olan HVOF piiskiirtme sonrasi

nitriirleme islemi, yeni bir yiizey modifikasyon islemi olabilir.
1.1. Paslanmaz Celikler

Paslanmaz celik igerisindeki en onemli alasim elementi krom’dur. Yap1 igerisindeki
krom miktar1 yiizeyde pasif bir oksit tabakasi olusturabilmek i¢in en az % 12 olmak
zorundadir. Korozyona karsi istiin direngli olduklarindan bir¢ok endiistriyel alanda
yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Bazi paslanmaz celiklerde krom miktar1 % 30’a

varan oranlardadir.

Bu ¢eliklerin yiiksek korozyon direncini saglayan; yilizeye iyi baglanan, yogun, siinek,
¢ok ince ve saydam bir oksit tabakasidir. Cok ince olan bu amorf tabaka sayesinde
paslanmaz ¢elikler kimyasal reaksiyonlarda pasif davranirlar ve indirgeyici olmayan
ortamlarda korozyona karsi diren¢ kazanirlar. Oksit tabakasi, oksijen bulunan

ortamlarda olusur ve dis etkilerle bozuldugunda kendini onarir.



Paslanmaz celikler, yapilarina gore Ferritik, Martenzitik, Ostenitik, Dubleks, Cékelme

sertlesmesi uygulanabilen alagimlar olmak tizere bes ana grupta siniflandirilmaktadirlar.

Martenzitik paslanmaz celikler, yiiksek sicakliklarda yiizey merkezli kiibik (YMK)
kafes yapida olan Ostenitin hizli sogutulmasi sonucu hacim merkezli tetragonal kafes
yapida martenzite donilisiimil ile elde edilir. Bu ¢eliklerin i¢yapisinda tavlanmig halde
yumusak ferritik faz da bulunur. % 12-18 oranlarinda krom ve % 0,15-1,2 oranlarinda
karbon igermektedirler. Istenen i¢yap1 ve ozellikleri elde etmek igin martenzitik
paslanmaz ¢eliklerin 1s1l isleme (Ostenitleme, su verme ve temperleme) tabi tutulmalari
gerekir. Su verme ve temperleme sonrast mekanik 6zellikleri temelde karbon miktarina
baglidir. Martenzitik paslanmaz c¢elikler manyetiktirler ve kaynak edilebilme
kabiliyetleri disiiktiir. Yiiksek ¢ekme, siirlinme ve yorulma dayanimi gerektiren, orta

derecede korozif ve en ¢ok 650°C’a kadar sicakliktaki uygulamalarda tercih edilirler

[7].
1.2. Yiizey Islemleri

Kimi zaman malzemenin yiizeyinden beklenen 6zelikler acisindan malzeme yetersiz
kalabilir veya daha yiiksek nitelikli bagka bir malzemeye gereksinim duyulabilir. Boyle
durumlarda bir takim yiizey islemleri uygulanmaktadir. Bu islemleri en genel anlamda
termokimyasal yiizey islemleri ve degisik yontemlerle iiretilen yiizey kaplamalar
seklinde iki ana baslikta incelemek miimkiindiir. Termokimyasal bir islem olan plazma
nitriirleme islemi, malzemelerin yiizey kimyasin1 degistirmek suretiyle malzemelere
gelismis yilizey Ozellikleri kazandiran bir islemdir. Ay sekilde, yilizey kaplama
metotlart ile malzeme yilizeyinde olusturulan kaplamalar vasitasiyla aginma, korozyon

ve yorulma direngleri 6nemli 6l¢iide artirilmaktadir.

Malzemelerin, baska malzemelerin yiizeyleri iizerine kaplanmasi ic¢in Fiziksel Buhar
Kaplama (PVD) ya da Kimyasal Buhar Kaplama (CVD) tekniklerine ihtiyag
duyulmaktadir. PVD isleminde, elde edilen yiiksek sicaklikli buhar fazi soguk altlik
yiizeyine ¢arptiginda fiziksel olarak yogusmaya zorlanmaktadir. Burada yogusmaya iten
giic, buharm, soguk althk yilizeyinde hizla kati sicakligina disiiriilmesidir. CVD
tekniklerinde ise ortamdaki gazin bilesenlerinden bazilari altlik yilizeyine ¢arptiginda

kimyasal reaksiyona ugramakta ve reaksiyon iirlinii althk yilizeyine yogusmaktadir.



Kisacast kaplama igin itici giic kimyasal enerjidir. Bu nedenle kimyasal kaplama

islemlerinde yiiksek derecede vakuma ihtiya¢ duyulmaz.

Ancak PVD yontemiyle altlik yiizeyde mukavemet artisi ger¢eklesmez ve diflizyon
sertlestirme yonteminde kademeli olarak gerceklesen degisim ile karsilastirildiginda
kaplama-taban metal ara yiizeyinde sertlik ve akma mukavemetinde ani degisiklikler
meydana gelir ve yiizeyin yiiksek bir yilke maruz kalmasi halinde kaplamanin taban

malzemeden siyrilma ihtimali artmaktadir (Sekil 1.1) [5].
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Sekil 1.1. Metalik alasimin (a) PVD sert kaplama (b) diflizyonla sertlestirme igleminin

sematik gosterimi [5].

Bu yontemlere alternatif olarak termal piiskiirtme yontemi kaplanan kaplama yiizeyi
tekrar ylizey islemi gorerek modifiye edildiklerinde ise servis Omiirleri daha uzun ve
calisma performanslar1 artirilabilir [6]. Bu proje kapsaminda, termal piiskiirtme
isleminden sonra plazma nitriirleme uygulanarak dubleks yiizey islem metodu
kullanilmistir. Termal piiskiirtme, toz veya tel halindeki metalik veya metalik olmayan
malzemelerin eriyik ya da yari eriyik halde bir altlik {izerine biriktirilmesini miimkiin

kilan kaplama islemlerine verilen en genel isimdir. Olusturulan yiiksek o6zellikli



kaplamalar, asinma, yiiksek sicaklik, cesitli kimyasallardan ileri gelebilecek saldirilar ve
cevresel korozyon gibi durumlara karsi koruma saglar. Metalik malzemelerin termal
puskiirtme teknigi ile kaplanmasi diisiik maliyet, kolay uygulanabilirlik, proses
cesitliligi ve kullanilabilen malzeme ¢esitliligi kriterleri acisindan en uygun olan

olanidir.
1.2.1. Yiiksek Hizh Oksi-Yakit Yontemi (HVOF) Piiskiirtme ile Kaplama Yontemi

Yiiksek hizli oksi-yakit yonteminde (HVOF) hidrojen, propan, asetilen gibi yakma
gazlan yliksek basinglarda beslenir ve yliksek bir gaz hizi iiretmek i¢in patlar; bu yiiksek
gaz hiz1 daha sonra calisma yapilan ylizeye dogru ¢ok yiiksek hizlarda pargaciklar
gondermektedir ve boylelikle tam olarak erimemis pargaciklar1 plastik deformasyona
ugratir. Darbe ile agiga ¢ikarilan kinetik enerji, diger piiskiirtme yontemlerinden daha
yiiksek degilse de, o yonteme esit bir yapisma dayanimi olusturmaktadir. Boylece bu
yontemle, daha iyi yapisma ve yogun kaplamalar elde etmek i¢in, plazmanin termal
enerjisi  kinetik enerjiye dondstiiriillmektedir. Termal enerjideki bu azalmanin,
puskiirtme karbiirleri acisindan 6zel yarar1 vardir ve bu bakimdan plazmadan iistiindiir.
Ayrica yiliksek hiza sahip parcaciklar, oksitlenmeye sebep olacak atmosfere daha kisa
siire maruz kalmis olurlar. Bunlarin sonucu olarak da, diigsiik hiz ve yiiksek sicakliga
sahip atmosferik plazma piiskiirtme kaplamalara gore, daha az oksit ve poroziteye sahip,
yapisma mukavemeti gelismis kaplamalar elde edilmektedir. Sekil 1.2° de HVOF

yonteminin sematik resmi goriilmektedir [8].

akit

Oksijen
Kaplama g
Malzemesi

Sok Elmaslar

Mitrojen Tagiyict Gazh Toz

Sikighrimig
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Sekil 1.2. HVOF yonteminin sematik resmi.



HVOF yontemi ile asinmaya ve korozyona karsi koruma ile 1s1l ve elektriksel izolasyon
icin kaplamalar iretilmektedir. Piiskiirtme parametreleri 6zel uygulamalar igin
ayarlanabilmektedir. Yiiksek dolgu oranlari, genis yiizey parcalarda islem zamanini

kisaltmaktadir.

HVOF yonteminin, en biiyiik 6zelligi plskiirtme aninda altlik metalin yiizeyi yaklagik
100°C’1 agmamasidir. Bundan dolayr malzemede distorsiyon ve metalurjik olarak bir
degisme meydana gelmez. Pliskiirtme torcu ve altlik yiizey arasindaki mesafenin

ayarlanmasiyla esas yiizeyde anormal bir sicaklik artis1 goriilmemistir.

V.R.S. SéBrito ve arkadaslar1 korozyon direnci diisiik olan karbon ¢eliklerinin {izerine
elektrik ark yontemi ile termal sprey kaplama gergeklestirdiler. Bu ¢alismada genel
olarak Ni esasli metal kaplamanin mikrosertlik, porozite, korozyon direncini
incelenmistir. Korozyon direnci tuz testi ve elektrokimyasal yolla tespit edilmistir.
Sertlik 265-450 HV arasinda degismektedir. FeCrCo bolgelerinde en yiiksek sertlige
ulagilmistir. Bag mukavemeti ise 14 ile 33 MPa arasinda olup, epoksi i¢cermeyen
numunelerde porozite azalmistir. Ayrica epoksi igeren bolgeler hem tuz hem de

elekrokimyasal deneylerde en yiiksek korozyon direnci gostermistir [9].

Zeng ve arkadaslart (2008), miihiirleme ve mihiirlemesiz yiiksek hizli hava yakit
(HVAF) ile olusturulmus 316L paslanmaz c¢elik kaplamalarin yapisint ve korozyon
davranigini incelemistir. Bu ¢alismada hem HVAF hem de HVOF prosesleri ile 3161
paslanmaz c¢elik kaplamalar iiretilmis ve piiskiirtilen kaplamalar karsilastirilmistir.
HVAF kaplamadaki oksitlerin hacmi % 3-7 arasinda degismektedir. Daha yiiksek toz
ilerleme hiz1 ve daha biiylik partikiil boyutu, oksit i¢erigini azaltmistir. Ancak yapisma
mukavemetini 34 MPa’ dan 17 MPa’ a diistirmiistiir. HVOF kaplama i¢in oksit % 15-17
aras1 olmas1 durumunda yapisma mukavemeti 45-50 MPa arasindadir. HVAF ve HVOF
prosesleri ile piiskiirtiilen miihiirlemesiz kaplamalarda korozyon iirlinleri olusmustur (20
saat tuz sprey testinden sonra). Kaplamalar miihiirleme islemine tabi tutulurlarsa HVAF

kaplamalarda korozyon iiriinleri HVOF kaplamaya nazaran daha azdir [10].

Zhou ve arkadaslar1 (2015) hacimce % 4, 8, 16 paslanmaz ¢elik toz i¢eren demir esaslh
amorf matrisli  kompozitleri HVOF ile iiretmistir. Kompozitlerin yapisal
karakterizasyonu XRD, SEM ve TEM ile gerceklestirilmistir. Kompozit kaplamalarin

ana yapist amorf iken 316 paslanmaz c¢elik spletler amorf matriste homojen dagilmistir



ve etrafindaki amorf faz ile iyi baglanmistir. Kaplamalarin althiga yapisma mukavemeti
cekme (pull off) testleri ile belirlenmistir. 316 paslanmaz ¢elik faz, amorf kaplamalarin
baglanma mukavemetlerini etkilemistir. Paslanmaz celik ve amorf splet arasinda gii¢li
metaliirjik baglanmadan dolay1 316 paslanmaz ¢elik faz, amorf kaplamalarin baglama

mukavemetini etkili bir sekilde iyilestirmistir [11].

Limpichaipanit ve arkadaslar1 termal piiskiirtme ile elde edilmis paslanmaz ¢elik esash
nanokompozitlerin mikroyapi, sertlik ve asmma davranislarini incelemislerdir.
Nanodemiroksit partikiillii paslanmaz c¢elik tozlar degirmen ile karigtirilmistir.
Paslanmaz celik tozlarin yilizeyi demir OkSit nano partikiiller kaplanmistir. Bu tozlar
LVOF ile piskiirtilmiis ve mikroyapida alev piiskiirtme sicakliginda tamamen
ergimeden dolayr nano partikiiller mikroyapida goézlenmemistir. Kapama kalinlig
hemen hemen ayni kalmistir. Kaplamalarin sertligi demir oksit nano partikiil igerigi
arttik¢a artmis , aginma hizi ve siirtiinme katsayisi ise saf paslanmaz ¢elige nazaran daha
diisiiktiir. Kaplamalardaki demir oksit miktarinin artmasindan dolayr demir oksit

nanopartikiiller asinma direncini iyilestirmistir [12].
1.2.2. Plazma ile Nitriirleme

Nitriirleme islemi ferritik sartlarda (590°C sicakligin alt1) azot¢a zengin bir ortamda
atomik azotun malzeme yiizeyine yaymimi ile elde edilen bir termokimyasal yiizey
sertlestirme islemidir. Bu nedenle nitriirleme ile yiizey bilesiminin degistirilmesi
karblirlemeye benzemesine ragmen azot, yiizeye ostenitik sicaklik yerine ferritik
sartlarda gergeklestirilir. Yiizey sertligi ve sertlesme derinligi 6ncelikle islem zamanina,
sicakliga, gaz karistmina ve demir esasli malzemenin bilesimine baglhidir. Bu islem
diisiik sicaklik nedeniyle minimum sekil degisimi ve miikemmel boyutsal kontrolle
yapilabilmektedir. Azot demir iginde yaymarak nitriirler olusturur. Nitriirler,
mikroskopla goriilemeyecek kadar kiiciik parcaciklar halinde yapiya dagilmistir. Yapiyi
sertlestiren bu nitriirlerdir. Nitriirleme, termokimyasal bir islem olup genellikle atomik
azotun ferrit fazina gecisini kapsamakta ve sonug olarak oda sicakligina yapilan soguma

sirasinda herhangi bir faz dontisiimiiniin olugmasi s6z konusu olmamaktadir.

Temel olarak tuz banyosu, gaz ve plazma nitriirleme olmak iizere ii¢ farkli nitriirleme
islemi vardir. Endiistride gaz nitriirleme yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu

islemde 500-590°C arasinda 1sitilan taban malzeme iizerine atomik azotun yayilmasini



saglamak i¢in amonyak gazi ¢Oziiniir. COzlinen amonyak, taban malzeme lizerinde
nitriirler olusturmak i¢in Al, Cr gibi alasim elementleriyle reaksiyona girer. Nitriirleme
sonrast € (HSP) ve y (YMK) fazlarim igeren kirilgan beyaz tabaka olusma
egilimindedir. Bu iki fazin farkli kafes yapilar1 icermesi yiiksek i¢ gerilmeler dogurur ve

mikrogatlaklarin bu bolgelerde olusmasina sebep olur [13].

Plazma ile nitriirleme yontemi elektriksel bosalma (glow discharge) sartlarinda olusur.
Bu yontemde, malzeme yiizeyine iyonize edilmis azotu yaymak icin aktif ve reaktif
plazma hali kullanilir. Islem teorik olarak, elektriksel bakimdan iletken malzeme
yilizeyine N arayer atomunun yayinma islemidir. Plazma ile nitriirleme islemi Ny, Hp, Ar
ve NH3 gaz ortaminda, 350-590°C arasinda gerceklestirilebilir. Yiizeyi sertlestirilecek
malzemenin Cr, Al, V, Mo ve Ti gibi alasim elementleri igermesi yiizey sertligini daha
da artiracaktir. Plazma ile nitriirleme islemi sonrast en dista beyaz tabaka ve onun

altinda da difiizyon tabakasi olarak adlandirilan yapilar olusur.
1.2.2.a. Plazma ile Nitriirleme Isleminin Mekanizmasi

Plazma nitriirleme, gazlastirilmig bir ortamda yer alan iki elektrota bir voltaj
uygulanmasi suretiyle elektriksel bosalma sartlar1 altinda iyonize olan gaz atomlarinin
nitriirlenecek parga yiizeyine hizla gonderilmesiyle gergeklestirilen bir islemdir. Azot
iyonlar elektrostatik alana dogru ivmelenir ve katoda bagli is parcasini bombardimana
ugratir. Yiizeye c¢arpan iyonlar, yiizeyde yiiksek sicakliklar olusturarak buharlasmaya
yol agar. Bunun sonucu olarak is pargasi ylizeyindeki demir ve diger alasim elementleri,
metalik olmayan element atomlar1 (karbon, oksijen, azot) ile elektronlar yiizeyden
sacgilir. Ylizeye carpan iyonlarin ancak ¢ok az bir kismi is parcasina yaymir. Bu
iyonlarin biiyiik bir kismi sacilma olayini saglar. Sacilan demir atomlar ile yiiksek
enerjili azot atomlari, ylizey dolayinda FeN seklinde birlesip metal yiizeyinde birikir
(yogunlagsma). FeN sicak metal yiizeyinde kararsizdir ve kararli diger nitriirlere (Fe;N,
FesN, FesN) doniisiir (Sekil 1.3).

Doniisme sirasinda serbest kalan azot atomlar1 ya metale yaymir ya da plazmaya doner
(kimyasal absorpsiyon). Sagilma ve yogunlasma islemleri biiyiik 6l¢iide kullanilan gaza

baghdir. Ayrica basing ve gerilim gibi diger parametrelerin degistirilmesiyle de etkilenir
[13].
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Sekil 1.3. Plazma ile nitriirleme isleminin mekanizmasi [13].

1.2.2.b. Plazma ile Nitriirleme Sonras1 Olusan I¢ Yapilar

Sicaklik, zaman ve gaz karigim orani gibi parametrelerin degisimiyle iyon nitriirleme

sonrasi agsagidaki yapilar meydana gelir [13].

Beyaz Tabaka: Azot demir igerisinde kismi olarak ¢oziinebilmektedir. Azot igerigi
yaklasik olarak % 6’ya ¢iktiginda ferrit fazi ile bir kat1 eriyik olusturan y (YMK) olarak
adlandirilan FesN formunda bir bilesigin olustugu durumda bu yapiya “beyaz tabaka”
(metalografik olarak hazirlanip daglandiktan sonra bu bdlge tamamen beyaz olarak
goriillir) adi verilir. Azot igeriginin % 8’den fazla olmas1 durumunda denge reaksiyonu

HSP yapida & (FesN) bilesigi olugsmaktadir.

Beyaz tabaka olarak, sadece ¢ (HSP) veya y (YMK) nitritlerinden biri olusuyorsa
mekanik Ozelliklerin daha iyi oldugu goriilmiistir. Cok fazli beyaz tabaka, € ve y
birlesimi olup, ayni1 zamanda bilesik tabaka olarak da isimlendirilmektedir. Farkli kafes
yapilarindan dolay1 gegis bolgelerinde i¢ gerilmeler olusur. Bu durumda cok az bir
kuvvet uygulanmasi halinde bile mikrogatlaklar olusabilir. Ayrica tabaka kalinlig
arttikca siinekliginin diistiigli bilinmektedir. Bu iki faktore bagli olarak optimum

ozellikler, tek fazli ve minimum kalinlikli beyaz tabakada elde edilir.

Difiizyon tabakasi: Beyaz veya bilesik bolgenin altinda, sertligi ve azot yogunlugu az

olan bolgedir. Yiizeyden malzemenin i¢ine dogru bir gecis saglar. Difiizyon bolgesinde,
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metal nitriirlerin ¢okelmesi, azotla o-fazinin doymasi, artik gerilmelerin dagilima,
karbonun yeniden dagilimi ve tane smir1 fazinin olusumu gibi birka¢ olay meydana
gelir. Diflizyon bolgesi, azotun krom, vanadyum, molibden, tungsten ve aluminyum gibi

nitriir yapici elementlerle reaksiyonu ile olusan kararli nitriirlerden ibarettir.
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2. MATERYAL ve YONTEM

2.1. Materyal ve Kaplama Yontemi

Bu calismada diisiik karbonlu celik altlik malzeme olarak kullanilmistir. Diisiik
karbonlu ¢elik altlik numuneler 20 mm X 20 mm X 4 mm boyutunda olacak sekilde
kesilmigtir. 1200 grite kadar zimparalanarak hazirlanan numuneler HVOF 1sil
puskiirtme teknigi kullanilarak ara baglayic1 ile (80/20 NiCr) kaplanmistir. Ara
baglayici kaplamanin tutunma miktarinin arttirllmasi yami sira iyilestirilmis kirilma
toklugu ve korozyon direnci artirma amaglidir [14]. Ara baglayici kaplanan ¢elik
numuneler daha sonra AISI 420 martenzitik paslanmaz ¢elik ile kaplanmistir.
Martenzitik pazlanmaz gelik kaplamalarin yiizeyleri tekrar zimparalanip kaplamanin
kalinligi her yerde aynmi miktara indirildikten sonra 1 mikron Al,O3 yardimi ile
parlatilmistir. Bu asamada kaplama yiizeyinin yaklasik 0,07-0,08 mikron piiriizlilige
sahip oldugu goriilmiistiir. Diisiik karbonlu ¢elik altlik malzeme yiizeyinde olusturulan
AISI 420 martenzitik paslanmaz celik kaplama yiizeyi 0,00025 MPa basing altinda75 %

Nove 25 % H; ortamda 520 °C’ de 12 saat nitriirleme isleme tabi tutulmustur.
2.2. XRD, SEM ve OM Cahsmalar:

Kaplamalarin faz analizleri Bilecik Seyh Edebali Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvari biinyesinde bulunan Panalitical X-1sin1 kirmim 6lger (XRD) kullanilarak
gergeklestirilmistir. XRD dl¢iimlerinde A= 1,54059 A dalga boyuna sahip CuK,, 1smim

kullanilmistir.

Kaplamalarin yapisi, korozyon ve aginma deneyleri sonrasi yilizey goriiniimleri Zeiss
Supra taramali elektron mikroskobu (SEM) ve Nikon marka Eclipse LVV150 model optik

metal mikroskobu kullanilarak incelenmistir.

Yiizeyde olusan kaplama kalinligi ve difiizyon derinliginin belirlenmesi amaciyla
numuneler akrilik bakalit icerisine alindiktan sonra islemli yiizeylerinden
zimparalanarak kesitlerine ulasilmis ve % 2 nital reaktifi kullanilarak kimyasal olarak

daglanmistir.
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2.3. Mikrosertlik Olciimleri

Mikrosertlik 6lgtimleri kaplanan yiizeye dik yondeki kesit buyunca kesilip metalografik
islemlerle hazirlandiktan sonra Shimadzu HVM mikro sertlik cihazinda Vickers batici
uc kullanilarak 50 gram yiik altinda yapilmistir. Her bir numune i¢in en az 5 6lglim

alinarak ortalama sertlik degeri hesaplanmstir.
2.4. Elektrolitik Korozyon Deneyleri

Elektrolitik korozyon deneylerinde, g¢alisma elektrodu olan kaplanmis numunelerin
yaklasik 0,5 cm®lik yiizey alani ¢ozeltiye temas ettirilmistir. Deney ¢Ozeltisi olarak
%3,5°lik NaCl ¢ozeltisi kullanilmigtir. Elektrolitik korozyon deneylerinde bilgisayar
kontrollii bir potansiyostat/galvonostat cihazi kullanilmistir. Korozyon deney hiicresi
igerisine, ¢alisma elektrotu olarak deney numuneleri, karsit elektrot olan platin tel (%
99,99 saflikta) ve referans elektrot olarak da doygun Ag/AgCl elektrodu

yerlestirilmistir. Korozyon hiicresinin sematik goriintisii Sekil 2.1°de verilmistir.

Elektrokimyasal deneylerin tiimiinde baslangi¢ta Once denge potansiyeline (Eyor)
ulagilmast beklenmis, denge potansiyeline ulasildiktan sonra potansiyodinamik
polarizasyon egrileri elde edilmistir. Bunun i¢in denge potansiyelinin -1 V asagisindan
1 V yukarisina kadar yaklasik 1 mV/s tarama hiziyla katodikten anodik yone dogru

polarizasyon yapilmis ve polarizasyon diyagramlari olusturulmustur.

Dijital woltaj olasnacy

\ Analog alam okuyucu
\ \

cEC

Potansiyostat —| A\ EE O

W'EO——|
Karsit elektrod
Referans e;;;o_c\i\
Mumune \‘\_“_ Korozyon hidcresi
Ez

g L

Sekil 2.1. Elektrolitik korozyon deney diizeneginin sematik gosterimi.
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2.5. Asinma Deneyleri

HVOF ile AISI 420 paslanmaz ¢elik kaplama ve pulse plazma ile nitriirlenmis
paslanmaz c¢elik kaplamanin asinma deneyleri 5 N’luk normal yiikk altinda oda
sartlarinda dogrusal zit yonlii diizlem-bilye asinma (reciprocating ball-on-flat) yontemi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Karsi malzeme olarak 10 mm c¢apli aliimina (Al,O3)
bilye kullanilmistir. Siirtinme kuvveti bilgisayar tarafindan asinma cihazindaki yiik
hiicresi (loadcell) ile siirekli olarak kaydedilmistir. Asinma deneylerine ait diger sartlar

Cizelge 2.1’de verilmistir.

Cizelge 2.1. Asinma deney sartlari.

Normal Yiik (N) 5
Asinma izi uzunlugu (mm) 10
Kayma hizi (cm s™) 1,7
Asindirma siiresi (s) 2880
Asindirma mesafesi (m) 50
Nem (%) 35+5
Sicaklik (°C) 20+5

2.6. Tribokorozyon Deneyleri

HVOF ile AISI 420 paslanmaz c¢elik kaplama ve pulse plazma ile nitriirlenmis
paslanmaz gelik kaplamanin tribokorozyon deneyleri dogrusal zit yonlii asinma cihazina
uygun olarak dizayn edilen, polimer malzemeden iiretilen korozyon hiicresi icerisinde
yapilmigtir.  Yiizeylerin elektrokimyasal davraniglarini kontrol etmek igin bilgisayar
kontrollii bir potansiyostat/galvonostat cihazi kullanilmigstir. Tribokorozyon deneylerinde,
0zel olarak tasarladigimiz ve imal ettigimiz bir numune tutucusu kullanilmigtir. Bu tutucuda

bulunan numunelerin ¢ozelti ile temas eden yiizey alanlar1 1,5 cm?dir. Tribokorozyon
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deneylerinin gergeklestirildigi ii¢ elektrotlu elektrokimyasal hiicre ile modifiye edilen
asinma cihazinin sematik gosterimi Sekil 2.2°de verilmistir. Tribokorozyon deneylerinde,
yiksek sertlige, yiiksek asinma direncine, kimyasal reaksiyona girmemesi ve yalitkan
olmas1 nedeniyle karst elaman olarak 10 mm ¢apinda Al,O; bilye kullanilmistir. Tiim
tribokorozyon deneyleri oda sicakliginda, 5 N'luk sabit yiik altinda ve % 3,5 NaCl ¢ozeltisi
icerisinde gerceklestirilmistir. Tasarlanan bu tribokorozyon hiicresinde numune g¢aligma
elektrotu (WE), Ag/AgCl ¢ubuk referans elektrotu (RE) ve platin ¢ubuk ise karsit elektrot
(CE) olarak kullanild1. 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 asinma siiresi 2880 sn, dogrusal
z1t yonlii kayma hizi 1,7 cm s? ve asinma izi uzunlugu 10 mm’dir. Asimnma deneyinden
sonra 600 sn siire ile OCP Olgiimleri tekrar yapilarak numunelerin denge haline gelmesi

beklenmistir.

Sekil 2.2. Tribokorozyon deney diizeneginin sematik gosterimi.
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3.1. Mikroyapisal Karakterizasyon Sonuclar:

Pulse plazma ile nitriirleme islemi goren HVOF AISI 420 paslanmaz celik kaplamanin
disik ve yiiksek optik mikroskop gorintiisii Sekil 3.1’de verilmistir. HVOF
puskiirtiilmiis martenzitik paslanmaz ¢elik kaplamanin yogun (diisiik poroziteli) bir
yaptya sahip oldugunu ve althiga ara yiizeyde herhangi bir siireksizlik olusturmayacak
sekilde sikica baglandigini ortaya ¢ikarmistir. Ayrica HVOF kaplama yapisi ergimemis,

yeniden katilagsmis splatler ve oksitler icermektedir.

(b)

Sekil 3.1. Pulse plazma ile nitriirleme islemi géren HVOF piskiirtiilmiis martenzitik

paslanmaz celik kaplamanin kesitinden alinan (a) diisiik ve (b) yiiksek biiylitme optik

mikroskop goriintiileri.
Pulse plazma nitriirleme islemi sayesinde hacim merkezli kiibik yapili HVOF
puskiirtiilmiis martenzitik paslanmaz g¢elik kaplama ylizeyi lizerinde yaklasik 30 um
kalinlikta bir tabaka olusmustur. Pulse plazma nitriirleme islemi goren HVOF
puskiirtiilmiis martenzitik paslanmaz ¢elik kaplama kesit morfolojisi incelendiginde en
dis tabakada bilesik tabaka ve diflizyon tabakasindan olusmaktadir. Genellikle bilesik

tabaka nitriir olusturan elementler igeren nitriirler yapilar bulundurmaktadir.
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Nitriirlenmemis ve pulse plazma nitriirleme islemi goren HVOF martenzitik paslanmaz
celik kaplamanin XRD sonuglart Sekil 3.2°de verilmistir. Nitriirlenmemis HVOF
puskiirtilmiis kaplamanin XRD paterninde a-Fe ve Fe3O,4 fazlari goriilmustiir. Pulse

plazma nitriirlenmis kaplamada ise CrN, Fe3;O, ve FesN  fazlarinin  olustugu

gozlemlenmektedir.
@®—Fe;N .
+—Fe, N
m—CrN
. 0—Fe;0,
= e>a-Fe
= ° * Pulse plazma
o —
g nitrirleme
= .
o '
s \
3 !
Q
1
(4 .
n
"
© . HVOF kaplama
P __j ‘\.__ o, J\_ p
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

2 Theta (20)
Sekil 3.2. Kaplamalara ait XRD paternleri.

3.2. Mikrosertlik Ol¢iim Sonuclar

Sekil 3.3’de pulse plazma nitriirleme islemine tabi tutulmus HVOF piiskiirtilmiis
martenzitik paslanmaz ¢elik kaplamanin kesitinde yiizeyden iceriye dogru yapilan
mikrosertlik Olgtimleri sertlik profili olarak verilmistir. Nitriirlenmemis HVOF
puskiirtiilmiis martenzitik paslanmaz c¢elik kaplamada gerceklestirilen enine kesit
mikrosertlik  Olgtimleri sonucunda kesit sertligi 260-320 HVps araliginda
degismektedir. Ancak HVOF piiskiirtilmiis kaplamanin pulse plazma nitriirleme
islemine tabi tutulmasi sonucunda enine kesit sertligi (880 HVgs) olduk¢a yiiksek
oranda arttig1 belirlenmistir. Yaklagik 15 um’lik sabit mesafedeki sertlik artis1 bilesik

tabakada CrN, Fe3O, ve FesN fazlarinin olusmasindan ve yilizeyden itibaren
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mikrosertlik azalmaktadir. Pulse plazma nitriirleme islemine tabi tutulan kaplamanin

sertlik profilinde gozlenen mikrosertlik azalmasi diflizyon tabakasindaki azot igeriginin

azalmasindan kaynaklanmaktadir [15].

1000 - o~
—&— Pulse plazma nitriirleme

--fl-- HVYOF kaplama

800 A

600 A

400 +

Mikrosertlik (HV; o)

200 4

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Mesafe (um)
Sekil 3.3. Kaplamalara ait enine kesit sertlik profilleri.
3.3. Elektrolitik Korozyon Deney Sonuclar:
HVOF ile AISI 420 paslanmaz c¢elik kaplama ve pulse plazma ile nitriirlenmis
paslanmaz ¢elik kaplamanin elektrolitik korozyon deneyleri sonucunda elde edilen
potansiyodinamik polarizasyon egrileri Sekil 3.4’de verilmistir. HVOF ile AISI 420

paslanmaz celik kaplama ve pulse plazma ile nitriirlenmis martenzitik paslanmaz ¢elik

kaplamanin anodik polarizasyon egrisi iki bolgeye ayrilabilir.
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Nitriirleme islemi sonucunda HVOF martenzitik paslanmaz ¢eligin korozyon
potansiyeli (Exor) islemsiz paslanmaz ¢elige (—883 mV) goére bir miktar daha negatif
degere (—1050 mV ) azalmistir ve bununla birlikte nitriirlenmis kaplamanin anodik akim
yogunlugu (120 x 10°° Alcmz) islem gormemis HVOF paslanmaz ¢elik kaplamanin
akim yogunluguna (23 x 10 Alcm?) gore yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu gozlem
nitriirlenmemis HVOF piiskiirtiilmiis martenzitik paslanmaz celik kaplamanin daha iyi

korozyon direncine sahip oldugunu gostermektedir.

0 | =e=<=HVOF kaplama ’

-150 F

Pulse plazma nitriirleme ”

-300 F

-450 F

-600 |

-750 F

-900 |

Potansiyel (mV vs. SCE)

-1050 |

-1200 F

-1350 |

-1500 T r r r r
0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00 100000.00

AKim yogunlugu (MA cm?)
Sekil 3.4. Kaplamalara ait anodik polarizasyon egrileri.
Yapilan SEM incelemeleri sonucunda degisik boyut ve morfolojilerde oyuklar meydana
gelmistir ve her iki kaplamada etkin korozyon mekanizmasinin ¢ukurcuk tipi (pitting)
korozyon oldugu gézlemlenmistir (Sekil 3.5). Nitriirlenmemis kaplama yiizeyinde daha
az hasar (Sekil 3.5 a) s6z konusu iken, nitriirlenmis paslanmaz ¢elik kaplama ylizeyinde
Oonemli oranda dar ve derin oyuklar meydana gelmektedir (Sekil 3.5 b). Sekil 3.5 b’deki

korozyon bolgesindeki gerceklestirilen Enerji Dagilim Spektroskopi (EDS) analiz
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sonuclarina gore Cr ve Fe igerikli korozyon iirlinlerinin olustugu gézlenmistir (Sekil 3.5
¢). Nitriirlenmis kaplama tabakasindaki CrN ve Fe4N’iin birlikte olusmas1 (Sekil 3.2) bu
nitriirlerin galvanik pil gibi davranmasina sebep olur [16, 17] ve bu durum nitriirlenmis

martnezitik paslanmaz gelik kaplamanin korozyon direncini diistirmektedir.

75 o

586

KCnt

37+

Fe
139 si
Na Fe

Fe
o Cr

A

0.0 - T T T T T T
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.0(

Energy - keV (C)
Sekil 3.5. (a) HVOF ile AISI 420 paslanmaz ¢elik kaplama ve (b) pulse plazma ile

nitriirlenmis paslanmaz ¢elik kaplamanin korozyon yiizeyleri (¢) korozyona ugrayan
bolgede korozyon iiriinlerinin EDS analiz sonuglari

3.4. Siirtiinme ve Asinma Deney Sonuclari

Sekil 3.6 kuru ortam asinma deneylerinde kaplamalarin aginma yiizey goriintiileri,
asinma izlerinin profil goriintiileri, asinma hizi ve siirtinme katsayis1 grafikleri
karsilastirmali olarak verildiginde, Al,O3 bilye ile olusturulan asinma iz derinligi ve
genis ylzey hasarindan dolayr nitriirlenmemis HVOF martenzitik paslanmaz ¢elik

kaplama daha yiiksek aginma hizi (18.4 x 107 + 0.5 mm®/Nm) sergilemektedir. HVOF
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puskiirtiilmiis martenzitik paslanmaz ¢elik kaplamada ergimis partikiil ve sert oksit
tabakalarin st {ste istiflenmesinden dolayi, HVOF ile elde edilen martenzitik
paslanmaz celik kaplama dokiim yontemi iiretilmis martenzitik paslanmaz ¢eliklere
(125.8-133.9 x 10-5 mm*/Nm) [18] gore daha diisiik asmma hizi gdstermistir. Diisiik
asinma hiz1 sergileyen nitriirlenmis martenzitik paslanmaz ¢elik kaplamanin asinma
yiizeyi HVOF ile martenzitik paslanmaz ¢elik kaplamanin aginma yiizeyine gore diiz ve
hemen hemen aginma izi olusmamistir. Nitriirlenmis paslanmaz c¢elik kaplamanin
asinma izi derinligi ortalama 2 um iken, nitriirlenmemis paslanmaz celik kaplamada ise
ortalama 12 pm’dur. Nitriirlenmemis martenzitik paslanmaz ¢elik kaplamanin siirtiinme
katsayisi fazla bir salinimla 0,64 ile 0,8 arasinda degisirken, pulse plazma nitriirlenmis
martenzitik paslanmaz c¢elik kaplama diisiik salinimla 0,62 seviyelerinde oldugu
goriilmistiir. Pulse plazma nitriirleme islemi, HVOF ile martenzitik paslanmaz ¢elik
kaplamanin aginma ve siirtiinme katsayisi degerlerinde belirgin bir degisim yapmistir.

Sekil 3.7 nitrirlenmemis ve nitriirlenmis HVOF ile martenzitik paslanmaz ¢elik
kaplamalarin aginma yiizeylerine ait detayli SEM goriintiileri verilmektedir. Asinma
yiizey goriintiilerinden, nitriirlenmemis paslanmaz ¢elik kaplamanin yiizeyi iizerinde
asinma sirasindaki plastik deformasyon sonucu olarak spletlerin diizlestigi
goriilmektedir. Ayrica bu ylizey goriintiisii temas yiizeyinde Al,O3 bilye tarafindan bazi
spletlerin dovme islemine maruz kaldigini géstermektedir. Nitriirlenmis paslanmaz ¢elik
kaplamanin diizgiin olmayan yiizeyinde herhangi bir plastik deformasyon, ¢atlaklar,
delaminasyon ve splet kaybi gibi olusumlar gozlenmemistir. Bu durum, nitriirlenmis
tabakanin plastik deformasyona karsi direncini ve ayrica temas yiizeyleri arasindaki

yapismay1 ortadan kaldirdigini gostermektedir.
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(b)

Sekil 3.7. (a) Nitriirlenmemis martenzitik paslanmaz ¢elik kaplama ve (b) nitriirlenmis

martenzitik paslanmaz ¢elik kaplamanin detayli SEM goriintiileri.

3.5. Tribokorozyon Deney Sonuclari

Nitriirlenmemis ve nitriirlenmis martenzitik paslanmaz ¢elik kaplamalara ait agik devre
potansiyeli 6l¢iimii ile ayn1 anda yapilan asinma deneylerinden elde edilen potansiyel
degisimleri ve siirtlinme katsayilar1 Sekil 3.8’de verilmistir. Nitrlirlenmemis kaplamada
asinma basladig1 anda agik devre potansiyelinde hizli bir azalma meydana gelir. Bunun
sebebi, denge halindeki ylizeyin asinmadan dolayr aktif hale gelmesidir. Pasif
asinmamig yizey (katot) ile aktif asinma yiizey (anot) arasindaki galvanik gift
olugmaktadir [19, 20]. Asinma devam ettik¢e aktif alan daha da artacak ve agik devre

potansiyel deger daha negatif deger yoniinde azalacaktir [20 - 22]. Asinma sona erdigi
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zaman acik devre potansiyeli yiiksek bir hizla artmaya baslar ve belli bir siire sonra agik
devre potansiyel baslangi¢c degere ulasir. Bu durum asinma izinde yiizeyin tekrar pasif
duruma gegctigini gostermektedir. Ancak nitriirlenmis martenzitik paslanmaz ¢elik
kaplama igin farkli bir davranis gozlenmistir. Asinma basladigi zaman azalma yerine
acik devre postansiyelinde hizli bir artis ve ardindan asmma testinin sonuna kadar
kararli bir sekilde azalma sergilemistir. Asinma sona erdiginde potansiyelde tedricen
azalma meydan gelmistir. Nitriirlenmis martenzitik paslanmaz c¢elik kaplamaya gore
nitriirlenmemis martnezitik paslanmaz c¢elik kaplamanin ¢ozelti igindeki ve asinma
baslamadan 6nceki baslangic acik devre potansiyel degeri daha pozitif degerdedir.
Ancak asinmanin ilk yarisindan sonra nitriirlenmemis paslanmaz ¢elik kaplamaya gore
nitriirlenmis paslanmaz celik kaplamanin agik devre potansiyel degeri daha yiiksektir.
Toptan ve arkadaslart [23] tarafindan 0,05 M NaCl c¢ozeltisi iginde Al-B,C
kompozitlerin agik devre potansiyel degerindeki artisin sebebi olarak koruyucu tabaka
olarak hareket eden topaklanmis asinma {irtinleri veya tribo tabakadan dolayr oldugu
ileri stirilmiistiir. Diger yandan, siirtiinme katsayilart nitriirlenmemis paslanmaz ¢elik
kaplamada test boyunca sabit ve degerce yiiksektir (0,75 + 0,05). Nitriirlenmis
paslanmaz celik kaplamada ise testin basinda yiiksek olan siirtiinme katsayis1 degeri
azalarak 4 m kayma mesafesinden itibaren sabit kalmistir (0,54 + 0,02). Siirtiinme
katsayisindaki bu fark, incelenen sartlar altinda temas alani ve asimma-korozyon
mekanizmasiin farklt olmasindan kaynaklanmaktadir. Acik devre sartlarindaki
tribokorozyon deneylerinden farkli olarak kuru ortam sartlari altinda nitriirlenmemis
martenzitik paslanmaz ¢elik kaplamanin siirtinme egrilerinin genel 0Ozelligi test
boyunca fazla bir salimm gostermektedir (Sekil 3.6). Bu farki ortaya ¢ikarmak igin

tribokorozyon deneylerinden sonra aginma yiizeyleri SEM ile incelenmistir (Sekil 3.9)
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Sekil 3.8. Nitriirlenmemis ve nitriirlenmis martenzitik paslanmaz ¢elik kaplamalarin

asinma esnasindaki (a) ac¢ik devre potansiyeli ve (b) siirtiinme katsayisi egrileri.

Nitriirlenmemis paslanmaz ¢elik kaplamanin kayma yoniinde abrasif cizikler iceren
genis asinma izi gozlenmistir (Sekil 3.9 a). Bunun sebebi olarak Al,O3 bilyenin abrasif
etkisiyle oksit ylizey filmin kaldirilmasindan dolayr kaplamanin ¢o6ziinmesi olarak
diisiiniilmektedir. Paslanmaz ¢eliklerin tribokorozyon davranigini inceleyen Berradja ve

arkadaglar1 [19] asinmadan dolay1 olusan plastik deformasyonun yiizey filminin yeniden
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olusmasini engelledigini ve paslanmaz c¢eligin ¢6ziinmesini hizlandirdigini ileri
stirmiistiir. Pulse plazma nitriirleme prosesi ile asinma yiizeyindeki hasar 6nemli oranda
azalmaktadir (Sekil 3.9 b). Asinma deneyinin 1450 s’den sonra daha yiiksek a¢ik devre
potansiyele sahip nitriirlenmis paslanmaz celik kaplamanin asinma izi nitriir tabakasinin
yiiksek sertliginden dolay1 nispeten diiz ylizey karakteristigi sergiledigi i¢cin asinma
izinde daha az plastik akis ve ¢ok az ince ¢izikler mevcuttur. Boylece, nitriirlenmemis
paslanmaz ¢elik kaplamaya gore nitriirlenmis paslanmaz ¢elik kaplamanin aginma izi
daha az aktif olmaktadir. Daha az aktif olan yiizey daha yiiksek a¢ik devre potansiyel
sergileyecek ve cok hizli bir sekilde pasiflesecektir. Sekil 3.9 b’de nitriirlenmis
paslanmaz celik kaplama asinma izi icerisinde halka igerisinde gosterilen siyah sekilli
bolgeler lizerinde gergeklestirilen EDS analizi ile Fe’ce zengin tribo tabakanin olustugu

gbzlenmistir ve Sekil 3.8 b’deki siirtiinme katsayis1 sonuglar ile uyumludur.



26

>

o N

V.

0

Sekil 3.9. Tribokorozyon deneyinden sonra (a) nitriirlenmemis ve (b) nitriirlenmis

A\

martenzitik paslanmaz ¢elik kaplamalarin asinma izlerine ait detayli SEM goriintiileri.

Kars1 malzeme olarak kullanilan Al,O3 bilyelerin aginma morfolojileri Sekil 3.10°da

verilmektedir. Nitriirlenmemis paslanmaz ¢elik kaplama iizerinde hareket eden Al,O3
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bilyenin {izerinde transfer film olusumu gozlenmemistir (Sekil 3.10 a). Ancak
nitriirlenmis paslanmaz ¢elik kaplamadan ayrilan aginma {irlinlerinin bir kism1 aginma

izinin etrafina dogru sagilirken (Sekil 3.9 b) bir kismi da karsi malzemenin yiizeyine

transfer olmustur (Sekil 3.10 b).

(a) (b)

Sekil 3.10. Tribokorozyon deneyinden sonra (a) nitriirlenmemis ve (b) nitriirlenmis
martenzitik paslanmaz ¢elik kaplamalar i¢in kullanilan Al,O3 bilyelerin optik

mikroskop goriintiileri.
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4. SONUCLAR

Bu ¢aligmada ticari Kalitede diisiik karbonlu ¢elik tizerine HVOF piiskiirtme iglemi ile
AISI 420 paslanmaz ¢elik kaplama ve HVOF kaplama + pulse plazma nitrasyon ile
kaplamanin birlesimi olan dubleks yiizey islemi gergeklestirilmistir. Bu kaplamalarda
yapilan mikroyap1 incelemeleri, mikrosertlik Ol¢iimleri, korozyon, asinma ve
tribokorozyon deneylerinden elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir;

1. HVOF piskiirtiilmiis martenzitik paslanmaz c¢elik kaplama {izerinde olusan
nitriir tabakasi bilesik ve difiizyon tabakasindan olusmaktadir.

2. HVOF piiskiirtiilmiis martenzitik paslanmaz ¢elik kaplama ve ardindan pulse
plazma nitriirlenmis kaplama nitriirlenmemis kaplamaya gore daha yiiksek
sertlik, kuru ortam asinma direnci ve tribokorozyon direnci sergilemistir.

3. Potansiyodinamik polarizasyon deney sonuglarina gére uygulanan pulse plazma
nitriirleme islemi HVOF piiskiirtiilmiis paslanmaz ¢elik kaplamanin korozyon

direncini azaltmistir.
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EKLER

Kaplamalarin Kkarakterizasyonu igin kullanilacak sarf malzemelere projenin basinda
planlanan miktarlardan daha fazla ihtiya¢ duyulmustur. Bu yiizden ek biitce talep
edilmis ve talep edilen ek biitge verilmistir. Bu sayede ikinci ii¢ aylik donemde de

planlanan ¢aligmalar higbir problem olmadan gergeklestirilmistir.
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