T.C.
BILECIK SEYH EDEBALI UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

MAKINE MUHENDISLIGI ANABILIiM DALI

ELEKTROKIMYASAL BORLAMA ISLEMI iLE AISI 316L PASLANMAZ CELIK
KAPLAMALARIN YUZEY OZELLIKLERININ IYILESTIRILMESI

YUKSEK LISANS TEZI

BULENT ERMIS

TEZ DANISMANI

PROF. DR. HARUN MINDIVAN

BILECIK, 2023

10575756



T.C.
BILECIK SEYH EDEBALI UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

MAKINE MUHENDISLIGI ANABILIiM DALI

ELEKTROKIMYASAL BORLAMA ISLEMI iLE AISI 316L PASLANMAZ CELIK
KAPLAMALARIN YUZEY OZELLIKLERININ IYILESTIRILMESI

YUKSEK LISANS TEZI

BULENT ERMIS

TEZ DANISMANI

PROF. DR. HARUN MINDIVAN

BILECIK, 2023

10575756



BEYAN

Elektrokimyasal Borlama Islemi ile AISI 316L Paslanmaz Celik Kaplamalarin Yiizey
Ozelliklerinin Iyilestirilmesi adl1 yiiksek lisans tezi hazirlik ve yazimi sirasinda bilimsel ahlak
kurallarina uydugumu, bagkalarinin eserlerinden yararlandigim boéliimlerde bilimsel kurallara
uygun olarak atifta bulundugumu, kullandigim verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,
tezin herhangi bir kisminin Bilecik Seyh Edebali Universitesi veya baska bir iiniversitede baska

bir tez ¢aligmasi olarak sunulmadigini beyan ederim.

Bu ¢aligmanin,

Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP), TUBITAK veya benzeri kuruluslarca desteklenmesi durumunda;
projenin ve destekleyen kurumun adi proje numarast ile birlikte, ETIK KURUL onay1 alinmasi durumunda ise
ETIK KURUL tarih karar ve say1 bilgilerinin beyan edilmesi gerekmektedir.

DESTEK ALINMISTIR | | DESTEK ALINMAMISTIR | X
Destek alinda ise;

Destekleyen kurum;

Destegin Tiirii Proje Numarasi
1- BAP (Bilimsel Arastirma Projesi)
2- TUBITAK

------------------

ETIiK KURUL onay1 var ise;

ETIiK KURUL Karar tarih/sayl:  |oo.ccovveuveeniieneeeneeneenneenneenes [oeeuaannn

oooooooooooooooooooo

Biilent ERMIS

vl 12023

Imza



ON SOz

Yiiksek lisans egitimimi tamamlamak i¢in her asamada bana destek olan, bilgi ve
deneyimleri ile yol gdsteren degerli danisman hocam Prof. Dr. Harun MINDIVAN’a sonsuz

tesekkiirlerimi sunmak istiyorum.

Deneysel ¢aligmalarim siiresince yardimlarini esirgemeyen engin bilgi ve tecriibelerini

benimle paylasan Saymn Dog. Dr. Ferda MINDIVAN’a tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak bugiinlere gelmemde biiyiik emek ve fedakarlik gdstermis olan, beni her
konuda ve her daim destekleyen anneme, babama ve hayatinin ilk dort yilinda birlikte
gecirmemiz gereken zamanlarimizdan mahrum birakmak zorunda kaldigim canim kizim

ECE’ye tesekkiir ederim.

Biilent ERMIS

2023



OZET

ELEKTROKIMYASAL BORLAMA ISLEMI iLE AISI 316L PASLANMAZ CELIK
KAPLAMALARIN YUZEY OZELLIKLERININ IYILESTIRILMESI

Yiiksek hizli oksijen-yakit (HVOF) teknigi ile elde edilen ostenitik paslanmaz ¢elik kaplamalar,
kimyasal tesisler, mekanik makineler ve makine pargalar1 gibi ¢esitli ortamlarda normal ¢eligi
korozyondan koruma yontemi olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. AISI 316L ostenitik
paslanmaz celik kaplamalariin sertligi, AISI 316L ¢elik levhalariin sertliginden biraz daha
yiiksektir. HVOF 316L kaplama yaklasik olarak 289+36 HVy, sertlige sahiptir, ancak AISI
316L celik levhalar yaklasik 240+5 HVy, sertligindedir. Bununla birlikte, HVOF 316L
kaplamalar, yaklagik 600 HV'nin iizerinde sertlik degerlerine sahip olan piiskiirtiilmiis seramik
veya sermet kaplamalar kadar yiiksek sertlige sahip degildir. Asir1 siirtiinme kosullarinda
HVOF 316L kaplamalar asinmaya karsi etkili degildir. Makine ve kalip parcalariin yiizeyine
onarict kaplamalar olarak krom kaplama ve seramik kaplamalara alternatif olarak, daha
dayanikli termal piiskiirtiilmiis 316L kaplamalariin gelistirilmesi, uygulama alanlarini 6nemli

Olciide genisletecektir.

Bu calismanin amaci, HVOF 316L kaplamalariin yiizey 6zelliklerini iyilestirmek i¢in termal
diflizyon esasli borlama yontemini uygulayarak kalin tek fazli Fe;B tabakasi1 ve i¢ kisimda Fe;B
ve dis kisimda FeB olmak {izere ¢ift fazli boriir yapilarinin olusturulmasi ve ardindan érneklerin
kuru kaymali asinma ve tribokorozyon davranislarinin incelenmesidir. Islem gérmemis ve
borlanmis HVOF 316L kaplamalarin yapisal karakterizasyonu, optik mikroskop ve yiizey
sertligi Olctiimleri kullanilarak gerceklestirildi. Kuru kayma aginma ve tribokorozyon
deneylerine tabi tutulan kaplamalarin aginma yiizeyleri, asinma mekanizmalarinin belirlenmesi
amaciyla optik mikroskop altinda incelendi. Ayrica, 2 boyutlu bir profilometre kullanilarak
asinma kayb1 6l¢iildii. Mikroyap1 ve yiizey sertligi analizi sonuglarina dayanarak, 15 dk
elektrokimyasal borlama (EB) ve 45 dk bekleme kosulu sonucunda yiizey sertligi 1419+378
HVy,1 olan ~14 pm’luk tek tabakali Fe;B kalinligi iiretilmis ve 0,23 pm/dk.’lik bir biiyiime orani
elde edilmistir. Ancak, 950 °C'de 30 dk ve 60 dk EB ve 45 dk bekletme siiresi ile yiizeyde
strastyla yaklasik 23 pm ve 30 pm kalinliginda 1839+436 HVo,1 ve 2085+356 HVo, yiizey
sertligine sahip iki katmanli (FeB+Fe;B) bir boriirlii yap1 olusturulmustur. Kuru ortam aginma
kosullarinda HVOF piiskiirtiilmiis 316L paslanmaz ¢elik kaplamanin yapisinda bulunan ergimis
partikiil ile sert oksit tabakalarin iist iiste istiflenmesi ve poroziteden dolay1 daha yiiksek aginma
hizi (96,12x10° mm3/Nm) ve daha yiiksek siirtinme katsayisi degerleri (~1,0-1,5)

belirlenmistir. HVOF 316L paslanmaz c¢elige uygulanan elektrokimyasal borlama islemi
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sayesinde EB siiresine bagli olarak kuru ortam asinma hizlar1 75-200 kat arasinda azalmaktadir.
Agik devre sartlarinda (OCP) gergeklestirilen tribokorozyon deneylerinde elektrokimyasal
borlanmis kaplamalarin yiizey temas acist arttikca siirtinme katsayis1 ve asinma hizi

artmaktadir.

Anahtar Kelimeler: AISI316L, HVOF Kaplama, Paslanmaz Celik, Elektrokimyasal Borlama,

Triboloji, Tribokorozyon.
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ABSTRACT

IMPROVEMENT OF SURFACE PROPERTIES OF AISI 316L. STAINLESS STEEL
COATINGS WITH ELECTROCHEMICAL BORONIZING PROCESS

Austenitic stainless-steel coatings applied using the high-velocity oxy-fuel (HVOF) technique
are extensively utilized as a means of safeguarding ordinary steel from corrosion in various
settings, including chemical plants, mechanical machinery, and equipment components. The
hardness of AISI 316L austenitic stainless-steel coatings is slightly greater than that of AISI
316L steel plates, as indicated by the Vickers hardness values. The HVOF 316L coating exhibits
a hardness of approximately 289+36 HV.1, while the steel plates demonstrate a hardness of
approximately 200 HV. Nevertheless, it should be noted that 316L coatings do not possess the
same level of hardness as sprayed ceramic or cermet coatings, as the latter exhibit hardness
values over 600 HV. Under severe friction conditions, HVOF 316L coatings are ineffective as
a wear-resistant coating. As an alternative to chromium plating and ceramic coating, as repair
coatings for machine parts and mold tools, etc., the development of more durable sprayed 316L.

coatings would significantly expand their range of applications.

The purpose of this study is to improve the surface properties of HVOF 316L coatings by
applying thermal diffusion-based boriding by forming a thick single-phase Fe.B layer and dual-
phase boride structures composed of FeoB (inner) and FeB (outer) on HVOF 316L coatings,
and then to examine the dry sliding wear and tribocorrosion behaviors of samples. Structural
characterization of borided and unborided HVOF 316L coatings was conducted using an optical
microscope and surface hardness measurements. Wear tracks of samples subjected to dry
sliding wear and tribocorrosion tests were examined under an optical microscope in order to
determine their wear mechanism. A 2-D profilometer was also used to measure the wear loss.
On the basis of the microstructure and surface hardness analysis results, it has been determined
that a single-layered (Fe.B) borided structure with a thickness of approximately 14 um and a
surface hardness of 1419+378 HV.1 is formed on the surface of HVOF 316L coating during 15
min of electrochemical boriding (EB) at 950 °C with 45 min of soaking time. At EB in 30 min
and 60 min at 950 °C with 45 min of soaking time, however, a two-layered (FeB+Fe;B) borided
structure with approximate thicknesses of 23 pm and 30 pm and surface hardness of 1839+436
HVo.1 and 2085+356 HVy,1 is formed on the surface of the HVOF 316L coating, respectively.
Under dry wear conditions, the structure of the HVOF 316L stainless steel coating consists of
stacked molten particles and hard oxide layers along with porosity, leading to a higher wear

rate (96.12x10 mm?/Nm) and higher friction coefficient values (~1.0-1.5). As a result of the

v



electrochemical boriding process applied to the HVOF 316L coating, dry wear rates decrease
between 75 and 200 times, depending on the EB duration. In tribocorrosion experiments
conducted under open-circuit conditions (OCP), the friction coefficient and wear rate of

electrochemically borided coatings increase as the surface contact angle rises.

Keywords: AISI 316L, HVOF Coating, Stainless Steel, Electrochemical Boriding, Tribology,

Tribocorrosion
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1. GIRIS

Nitelikli malzemelerin (paslanmaz ¢elik ve siiper alagimlar) yiizeye uygulanmasi,
kaplama teknolojileri ile miimkiindiir. Lazer kaplama ve termal piiskiirtme, genellikle kaplama
iretimi i¢in tercih edilir (Abdul vd., 2021: 2949; Fauchais & Vardelle, 2012: 3; Kumar ve
Kumar, 2021: 1339; Lindner vd., 2020: 1; Lobel vd., 2021: 1). Ozellikle, termal piiskiirtme
islemleriyle besleme malzemesinin 6zellikleri korunabilir (Lindner vd., 2020: 1). Diisiik 1s1
girigi ile, altlik olarak kullanilacak taban malzeme ile metalurjik bir baglanma neredeyse
engellenir. Bu nedenle, birka¢ mikrondan birka¢ milimetreye kadar olan kalinlik araliginda
fonksiyonel kaplamalarin olusturulmasi miimkiindiir. Termal piiskiirtme iglemlerinin genis
cesitliligi, farkli kalitede uygulama odakli 6zellestirilmis ¢oziimlerin saglanmasini miimkiin
kilar. Besleme malzemesi, kaplama 6zelliklerini etkileyen bir faktor olup biiyiik 6neme sahiptir.
Yiiksek saflik derecesine sahip inert-gaz-atomize olmus tozlarin yani sira heterojen bir bilesime
sahip 0zlii teller de besleme malzemesi olarak kullanilabilir. Ancak, besleme malzemesi olarak
kullanilan 6zl bir telin (316L) tel ark piiskiirtmesi sirasinda homojenlestirilmesi miimkiin
degildir. Ayrica, 6zli telin elektrik ark ocakta daha uzun erime araliklarinda islem goérmesi,
bilesenlerin yetersiz karigsmasina neden olmaktadir. Yiiksek kaliteli kaplama sistemleri i¢in
inert-gaz-atomize tozlar Onerilmektedir. Termal piiskiirtme sirasindaki calisma kosullari,
kaplama kalitesinde belirleyici bir faktordiir. Proses kinetigi nedeniyle, alev piiskiirtme ve
atmosfer plazma piiskiirtme kaplamalar nispeten yliksek bir gozeneklilik sergiler. Kaplama
malzemesinin ortamla reaksiyonlar1 sonucunda oksit lamelleri olusur, bu da asinma direncini
artirabilir (Joshi, 2020: 1; Mindivan vd., 2017: 128). Genel olarak, korozyon direnci ¢dziinmiis
alasim bilesenlerinin azalmasiyla etkilenir. Yiiksek hizli oksijen-yakit (HVOF) termal
puskiirtme, diisiik kontaminasyonlu yogun yapilar1 elde etmek i¢in daha uygundur (Kumar ve
Kumar, 2021: 1348; Padmavathi vd., 2019: 2152; Shrestha ve Sturgeon, 2004: 237;
Vigneshkumar vd., 2022: 020004-1).

Termokimyasal islemlerle ylizey sertlestirme, asinma direncini artirmak i¢in uygun bir
yontemdir. Ancak, mevcut arastirmalara gore genellikle biiyiikk hacimli malzemelerde
uygulamasi sinirlidir. Sert fazlarin olusumuyla aginma direnci énemli Olglide artirilabilir.
Karbiirleme ve nitriirlemeye kiyasla, paslanmaz ¢eliklerin borlanmasi, belirgin bir sekilde daha
yiiksek sertlikte homojen yiizey tabakalar1 olusturabilir (Arteaga-Hernandez vd., 2021: 8; Shi
vd., 2022: 1). Ayrica, boriir fazlar1 en yiiksek termal dirence sahiptir. Kaplama teknikleri
arasinda kimyasal buhar biriktirme (CVD), fiziksel buhar biriktirme (PVD) ve plazma destekli
kimyasal buhar biriktirme (PACVD) yer almaktadir (Al-Asadi ve Al-Tameemi, 2022: 1).



Bununla birlikte uzun kaplama siireleri (genellikle 12 saat) ve yukarida bahsedilen tekniklerin
maliyetinden dolay1, 6zellikle abrasif veya erozif asinmaya karsi direng istenen uygulamalar

icin nispeten kalin (yani 10 ila 15 um) ve sert bir kaplama elde etmek nispeten miimkiin degildir.

Bu iglemler arasinda borlama kalin, yogun ve homojen bir tabakayla daha yiiksek sertlik
elde etme potansiyeli sunar (Garcia-Léon vd., 2020: 35). Borlama ile elde edilen kaplamalar
asinmaya, korozyona ve oksidasyona karsi dayaniklidir (Arteaga-Hernandez vd., 2021: 8;
Kheyrodin vd., 2017: 105; Shi vd., 2022: 9). Boriir tabaka, diflizyon esasli bir doniisiim
stireciyle olusturuldugu i¢in PVD veya CVD ile iiretilen bir ek kaplama gibi degildir, bu
nedenle tabakanin altliga yapigmasi ¢ok giiclii olmasi ve dolayistyla delaminasyonun 6nemli
bir endise kaynagi olmamasi beklenir. Borlama, kutu, erimis tuz, lazer, akigskan yatak, plazma
ve elektrokimyasal islemler de dahil olmak {izere birgok farkli sekilde gerceklestirilebilir.
Bunlar arasinda kutu borlama, glinlimiiz endiistrisinde 6zellikle havacilik uygulamalarinda
belirli demir esasli alasimlarin borlanmasi i¢in ¢ekici bulunmus ve yaygin olarak
kullanilmaktadir. Borlama, bor igeren bir ortamdan bor atomlarnin numune ylizeyine
yaymmasiyla gerceklesen bir termal difiizyon siirecidir. Daha sonra, bor atomlart altlik
malzemeye difiize olur ve genellikle altlik olarak kullanilan metaller veya alagimlardan daha
sert ve asinmaya daha direncgli karisik boriir fazlarinin olusumuna neden olur. Demir esash
alasimlar ve ¢eliklere elektrokimyasal borlama uygulandiginda ¢ok kisa bir siirede demir
boriirlerinden olusan ¢ok kalin ve yogun bir tabaka olusturuldugu gézlenmistir (Arslan vd.,

2022: 3284).

Bir kaplama islemi ve bir termokimyasal yiizey sertlestirme isleminden olusan birlesik
bir ylizey teknolojisinin uygulanmasi i¢in uygun kaplama ve ylizey isleme kavramlarinin
secilmesi ve gelistirilmesi gerekmektedir. Bu c¢alismada, HVOF piskiirtiilmiis 316L
kaplamalarin yiiksek hizli elektrokimyasal borlama islemi ve 6zellikle kuru kayma ve korozif
kosullarda aginma gibi tribolojik oOzellikleri arastirilmistir. Bildigimiz kadariyla, HVOF
puskiirtiilmiis 316L kaplamalarin elektrokimyasal borlama iglemi literatiirde rapor
edilmemistir. Geleneksel borlama islemlerinde ¢ok uzun kaplama siireleri, yiiksek enerji
yogunlugu, yiiksek maliyet, sera gazi ve toksik gaz emisyonlarinin fazla olmasindan (6zellikle
florin) dolay1, firin pargalari, 1s1 degistiricileri, jet motoru pargalari, eklem protezi, ortopedik
vidalarin ve kemik plaklariin imalatinda kullanilan paslanmaz celikler i¢in uygun olmadig:
bilinmektedir (Arteaga-Hernandez vd., 2021: 1). Ayrica, geleneksel borlama isleminde, iki fazli
yapida termal genlesme katsayilarindaki fark ve ¢ok yliksek kalint1 gerilmeler nedeniyle boriir

tabakalarmin borlama igleminden sonra c¢atlamasi ve ayrilma gibi sorunlar bulunmaktadir



(Garcia-Léon vd., 2020: 39; Shi vd., 2022: 6). Bu c¢alismada, HVOF piiskiirtiillen 316L
kaplamalarin elektrokimyasal borlama islemi ile mekanik ve tribolojik 6zellikleri tizerinde
yogunlagarak, bu islemin geleneksel borlama uygulamalarina kiyasla yiiksek hizli dogasinm
gostermeyi amagladik. Borlama deneylerimizde, 200 mA/cm? akim yogunlugunda 950 °C’de
yaklasik 15 dakikada ~25 pm kalmliginda tek fazli boriir tabakalar1 iiretebildik. Boriir
tabakalari, geleneksel kutu borlama islemiyle 316L ¢elik yiizeyinde 950 °C’de 6 saatte elde
edilen 35 pm kalinligindaki iki fazli boriir tabakasina kiyasla taban malzemeye miikemmel bir
sekilde yapismaktadir. Ayrica, asinma direnci, HVOF piiskiirtiilmiis 316L’ye kiyasla biiyiik
olgiide artmistir, bu da zorlu ¢alisma kosullarinda uzun siireli dayaniklilig1 saglamaktadir.
Islemimizin elektrolitik yapisi nedeniyle herhangi bir gaz emisyonu meydana gelmemektedir.
Olusan tek fazli boriir tabakasi ¢ok yogun ve sert olmaktadir. Bu nedenle, HVOF 316L

kaplamalarla biiyiik 6l¢ekli uygulamalar i¢in yiiksek umutlar tagimaktadir.

Termal piiskiirtme yOntemiyle elde edilen ostenitik paslanmaz c¢elik kaplamalar,
kimyasal tesislerde ve mekanik ekipmanlarda ¢elik malzemelerin korozyona karsi korunmasi
icin yaygin olarak tercih edilmektedir. Piiskiirtiilen AISI 316L ostenitik paslanmaz celik
kaplamalar, AISI 316L ¢elik levhalardan biraz daha serttir, ¢iinkii piiskiirtiilen kaplamalarin
sertlik degerleri yaklasik 300 HV iken, celik levhalarin sertlik degerleri ise yaklasik 200 HV'dir.
Bununla birlikte, 316L kaplamalar, piiskiirtiilen seramik veya sermet kaplamalara kiyasla sert
bir kaplama degildir, ¢iinkii bu tiir kaplamalarin sertlik degerleri 600 HV'nin iizerindedir

(Adachi ve Ueda, 2013: 818).

Kiitlesel ostenitik paslanmaz ¢eligin yiizey sertlestirilmesi, yiizey difiizyonunu 6nleyen
pasivasyon tabakasini olumsuz etkileyen bir aktivasyon adimi igermektedir. Sicaklik-zaman
profiline bagli olarak, karbon veya azot zenginlesmesi i¢in faz olusumu farklilik
gostermektedir. Islem sicakligi ve siiresinin artirilmasi, krom tiikenmesine bagli olarak
korozyon direncini azaltan ¢okelti olusumuna neden olabilir. Diisiik sicaklikta termokimyasal
islem, arayer atomlar1 matriste asir1 doymusluga izin verebilir. Karbon ve azot, pasivasyon
tabakasinin ¢oziinmesinden sonra yilizey merkezli kiibik (YMK) yapidaki arayer bosluklara
yaymabilir. Bu 1s1l islem prosesi genellikle biiyiik hacimli kiitlesel malzemelerde kullanilir.
Kaplama teknolojilerinin ve ilave yiizey sertlestirme yontemlerinin birlesimini degerlendirerek,
yeni uygulamalar i¢in bir segcenek olabilir. Kiitlesel ve ylizey 6zelliklerinin ayrilmasi, ¢oklu
malzeme tasarimin1 ve yerel gereksinimlere daha iyi uyum saglamay1 miimkiin kilar. Ayrica,
tamir ¢oziimleri de miimkiindiir. Ozellikle, termal piiskiirtme, 1s1 girisinin smirlanmasiyla

metastabil S-faz tabakasinin bozulmasini 6nleme olanagi sunar.



Literatiirde, termal piiskiirtme ydntemiyle ostenitik paslanmaz c¢elik kaplamalarin
olusturulmas: ve termokimyasal islemin kombinasyonunun temel olarak uygulanabilirligi ile
ilgili caligmalar bulunmaktadir (Adachi ve Ueda, 2012: 11, 2013: 818, 2014: 44; Kutschmann
vd., 2019: 1; Lindner vd., 2018: 1; Mindivan ve Mindivan, 2016: 514). Bununla birlikte, termal
puskiirtiilen kaplamalar i¢in tasarlanmis aktivasyon adimiyla birlikte kullanilan 6zel islem
yonteminin, biliylikk hacimli kiitlesel malzeme ic¢in tasarlanan termokimyasal islem igin
gerekliligi heniiz kanitlanmamigstir. Ostenitik yapidaki besleme malzemesinin islenmesi
sirasinda meydana gelen reaksiyonlar ve termal piiskiirtiilmiis kaplamalarin mikroyapisi,

termokimyasal islem i¢in parametre ayarlarinin yararliligi konusunda siipheler dogurmaktadir.



2. TERMAL PUSKURTME YONTEMLERI

Termal sprey kaplamalar, yilizeylere islevsellik ekleyerek parcalarin performansini
artiran bir kaplama islemidir. Son on yilda, termal sprey kaplama teknolojisi asinmaya,
erozyona, korozyona ve kavitasyona karsi diren¢ saglamak ayrica parcalarin onarimi ve
boyutsal dogrulugunu korumak icin tercih edilmekdir. Ancak, istenen kaplama uygulamalari
icin yliksek mekanik ve morfolojik 6zelliklere sahip giivenilir bir kaplama elde etmek icin
kaplama parametreleri dikkate alinmalidir. Termal piiskiirtme prosesleri sirasinda, ¢ubuk, toz
veya tel seklindeki baslangic malzemeler, erime sicakliklarina yakin veya daha yiiksek bir
sicakliga kadar 1sitilacag bir 1s1 kaynagina (elektrik ark/plazma) dogru gonderilir. Ardindan,
ergimig/yar1 erimis formdaki malzeme bir gaz akis1 ile hizlandirilir ve sprey akimi, Sekil 2.1°de
gosterildigi gibi kaplanacak taban malzemenin yiizeyine dogru yonlendirilir (Kumar ve Kumar,

2021: 1340).
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Sekil 2.1. Termal Piiskiirtme Sematik Gosterimi.
Kaynak: (Kumar & Kumar, 2021: 1340).
2.1. Alevle Piiskiirtme

Alevle piiskiirtme, miihendislik pargalarinin performansini artirmak icin bir¢ok
endiistriyel uygulamada kullanilan bir termal piiskiirtme yontemidir. Bu yontem Guenther ve
Schoop tarafindan 1917 yilinda icat edilmis olup, ilk piiskiirtme teknigi olarak kabul edilir. Bu
teknik maliyet bakimindan uygun kabul edilir ve yapilar1 korozyondan korurken, baslangi¢
malzemeleri gubuk, tel veya toz seklinde eritmek i¢in oksijen-yanici gaz kullanir. Yiiksek darbe
direnci ve asmmma direncine sahip kaplamalar olusturulabilmek miimkiindiir. Alevle
plskiirtmede kaplama malzemesinin ergimesi icin yiiksek alev sicakligi gerekmektedir ve

oksijen-yanici (hidrojen, asetilen, propan gibi) gaz karisiminin yakilmasiyla bir alev



(maksimum sicaklik 3300 °C) olusturan bir tabanca memesi ile saglanabilmektedir. Bu
pliskiirtme yoOntemi, kimyasal reaksiyonla olusan 1s1 kaynagi tarafindan desteklenen bir gaz
akis1 gelistirir ve daha sonra malzeme tel formunda alevin igine gonderilir. Metal partikiilleri
plskiirtme yapilacak yiizeye yonlendirmeden 6nce hava sikistirmasi kullanilarak atomize edilir
(Kumar ve Kumar, 2021: 1343). Alevle piiskiirtme yontemi havacilik ve makine ekipmanlarinin
tamiri gibi bircok alanda tercih edilmektedir. Alevle piiskiirtme yontemleri, piiskiirtiilen ilave
metalin bigimi ve tabancanin ézelligine gore siniflandirilmaktadir (Ozel, 2013: 90). Bunlar

sirastyla alevle tel piiskiirtme ve alevle toz piiskiirtmedir.
2.1.1. Alevle Tel Piiskiirtme

Alevle tel piiskiirtmede; kaplama malzesi olarak kullanilan metal tel, siirekli bir sekilde
makara ya da halkadan piiskiirtme tabancasina siiriilerek kaplama gergeklestirilir. Farkli bir
¢esit olarak kesilmis metal ¢ubuklar da kullanilmaktadir (Ozel, 2013: 90). Alevle tel piiskiirtme
isleminde, diislik ergime noktasina sahip malzemeler (Zn, Al, vb.) kullanilir. Bu islemin ana
ozellikleri ise oldukga kalin bir kaplama olusturabilmesi ve boyutsal kararliliga sahip olmasidir.
Bu piiskiirtme islemi sematik olarak Sekil 2.2°de verilmistir. Tel alev piiskiirtme kaplamalar1
ekonomik olmalarina ragmen ytliksek porozite, iri tane boyutu ve diisiik sertlik degeri nedeniyle
yaygin olarak kullanilmamaktadir. Bununla birlikte, kaplamalarin mekanik ve tribolojik
ozellikleri, optimum iglem parametrelerinin segilmesi ve c¢esitli elementlerin dagiliminin

belirlenmesiyle iyilestirilebilir (Kumar ve Kumar, 2021: 1344).
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Sekil 2.2. Alevle Tel Piiskiirtme Prosesi.

Kaynak: (Kumar & Kumar, 2021: 1345).



2.1.2. Alevle Toz Piiskiirtme

Bu piiskiirtme yonteminde, tel yerine kaplanilacak olan tozlar, toz haznesinden oksijen-
yanici gaz alevinin igerisine hava ile altlik taban malzeme ylizeyine piskiirtiiliir ve kaplama
tabakas1 olusturulur (Ozel, 2013: 90). Alevle toz piiskiirtme ydntemi sematik olarak Sekil
2.3’de goriilmektedir.

Alevle toz piliskiirtme yontemiyle metal tozlari, seramik tozlari ve seramik-metal toz
karigimlar1 piiskiirtiilebilir. Asinma veya korozyona direngli kaplamalar olusturmak igin sert
metal alagim tozlari kullanilabilir. Asinmaya direncli karbiir ve boriir gibi sert metalik bilesikler

metal tozlariyla harmanlanarak kompozit kaplamalar olusturmak miimkiindiir (Ozel, 2013: 91).
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Sekil 2.3. Alevle Toz Piiskiirtme Prosesi.
Kaynak: (Kumar & Kumar, 2021: 1345).
2.2. Detonasyon Piiskiirtme (D-Gun)

Ticari olarak bu islem ilk kez 1955 yilinda H.B. Sargent tarafindan tanitilmistir.
Piiskiirtme tabancasi 6zel olarak tasarlanmistir. Bu islem, tabanca, oksijen, asetilen ve azot
icinde asil1 olan toz kaplama malzemesinin enjekte edilecek miktarini 6lgebilen bir hiicreyi
icermektedir. Sicaklik ve yiiksek hizli gaz akisi saglamak i¢in oksi-asetilen gaz karisimi elektrik
kivilerm1 ile saniyede birka¢ kez patlatilir. Plastik durumuna isitilan tozlar, piiskiirtme
tabancasindan yaklasik 2500 ft/sn (1ft = 30,48 cm) hizla ayrilarak is parcas1 yilizeyine ¢arparlar.
Istenilen kaplama i¢in gerekli olan biriktirme islemi, tabanca igindeki basarili detonasyonlara
baghidir. Detonasyon yontemiyle piiskiirtme isleminde olusan patlama kinetik enerji
kontrolliidiir. Yiiksek kinetik enerjinin bir kismi toz pargaciklarinin kaplama ylizeyine
carpmastyla istya doniisiir, kaplama tozu ve yiizey arasinda mikro-kaynaklagsma meydana gelir

(Ozel, 2013: 91). D-Gun piiskiirtme y&ntemi yiiksek hizli bir piiskiirtme islemidir ve iistiin



yapisma giicli, yiiksek kaliteli kaplama yiizeyi, kalint1 gerilmeleri azaltma, asinma direnci,
korozyon direnci, az porozite ve yogun mikroyapili kaplamalar gibi 6zellikler sunar. Ayrica,
D-Gun piiskiirtme, asinmaya karsi etkili olan ¢ok yogun ve yiizey sertligi 50-60 HRC’den
yiiksek olan sert ylizey kaplamalarinin kullanimina izin verir. Bu islem, ucak motorlarinda
koruyucu kaplamalar, halka ve tipa 6lgme aletleri, tiip matkaplar, stator ve rotor bigaklari,
kilavuz ray vb. alanlarda yaygin olarak kullanilir. Bu proses, metalik olmayan malzemeler i¢in
uygun degildir (Kumar ve Kumar, 2021: 1356). Ciinkii gaz akis hiz1 ¢ok yiiksek oldugundan
malzeme yiizeyinde erozyona sebep olmaktadir (Ozel, 2013: 91). Detonasyon piiskiirtme

yontemi sematik olarak Sekil 2.4’de verilmektedir.
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Sekil 2.4. Detenasyon Piiskiirtme Prosesi.
Kaynak: (Kumar & Kumar, 2021: 1358).
2.3. Elektrik Ark Piiskiirtme

Elektrik ark piiskiirtme, ekonomik, korozyona dayanikli, esnek ve c¢ok yonli bir
yontemdir. Bu yontemde, iki iletken tel arasinda siirekli ark meydana getirilmektedir. Elektrik
arki sirasinda olusan 1s1 telleri ergiyerek piiskiirtme tabancasi araciligtyla beslenir ve bu ergiyen
teller soguk hava jeti ile atomize edilerek hizli bir sekilde altlik taban malzeme yiizeyine
piiskiirtiiliirek kaplama olusturulur (Ozel, 2013: 92). Bu yéntemde kullamilan tel, alevle
puiskiirtme yonteminde kullanilan tellere benzerdir. Ancak her iki yontem ile yapilan kaplama
tabakalar1 kiyaslandiginda elektrik ark piiskiirtme yontemi ile olusturulan kaplama, alevle
puskiirtme ile elde edilen kaplamalara nazaran daha iyi oOzelliklere (yiiksek yapisma
mukavemeti, yogun kaplama, piiskiirtme verimliligi ve yliksek kaplama hizi1 vb.) sahiptir
(Kumar ve Kumar, 2021: 1358). Elektrik ark piiskiirtme kaplama yontemi sematik olarak Sekil
2.5’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.5. Elektrik Ark Piiskiirtme Prosesi.
Kaynak: (Kumar & Kumar, 2021: 1360).

Genellikle otomotiv, havacilik, savunma, altyap1 ve hatta sanat endiistrisinde kullanilir.
Korozyona ve aginmaya dayanikli kaplamalar olusturulmasinin yani sira dekoratif amaclh da
tercih edilir. Aliminyum ve ¢inko kaplamalar korozyon direncini, karbiir kaplamalar ise aginma
direncini artirilabilmektedir. Sanatsal heykellerin kaplanmasinda da kullanmilmaktadir (Ozel,

2013: 92).
2.4. Plazma Piiskiirtme

Plazma piiskiirtme yontemi, endiistride 1960’1 yillarin ortalarindan bu yana yiiksek
performansli ylizeylerin iiretiminde kullanilan en 6nemli teknolojilerden birisidir. Cok yonlii
bir yontem olmasindan dolay1 endiistriyel alanlarda genig kullanim alanina sahiptir. Plazma
pliskiirtme kaplamalar havacilik, otomotiv, tibbi cihazlar, tarim iletisim vb uygulamalar i¢in

yaygin olarak kullanilir (Ozel, 2013: 93).

Isil bariyer, oksidasyon, asinma ve korozyona direncli farkli 6zellikteki kaplamalarin
olusturulmasinda kullanilan ¢ok yonlii bir kaplama teknigidir. Bu teknikle, degisik altlik
malzemeler tizerinde diisiik maliyette seramik veya yiiksek ergime sicakligina sahip metal ya
da alasimlarmin hizl bir sekilde olusturulmasi ve sekillendirilmesi saglanmaktadir (Ozel, 2013:

93).

Plazma piiskiirtme sisteminde plazma 1s1ininin kaynagi, plazma torcu igerisinde iiretilen
katot ve anot arasindaki elektrik arkidir. Uretecin (+) kutbuna baglanan iletkene anot, (-)
kutbuna baglanan iletkene ise katot adi verilir. Elektrik arki tungsten katot ve su sogutmali bakir

(Cu) anot arasinda meydana gelir. Plazma gazinin iyonize olmasi i¢in gerekli olan enerji bu ark



sayesinde saglanmaktadir. Elektrik arki sayesinde plazma gazinin iyonize olmasi ile “plazma”

elde edilir (Ozel, 2013: 93).

Plazma arkinin merkezinde sicaklik 15000 °K degerine kadar ¢ikar ve plazma 1smninin
¢ikis hiz1 ses hizindan yiiksektir. Kaplama sirasinda malzeme yiizeyine piiskiirtiilen tozlar toz
besleme iinitesi ile plazmanin igerisine taginir. Farkli sekil ve boyutlarda bulunan tozlarin
istenilen oran ve hizda, plazma piistkiirtme tabancasina tasinmasini saglamaktadir (Ozel, 2013:
93).
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Sekil 2.6. Plazma Piiskiirtme Prosesi.
Kaynak: (Kumar & Kumar, 2021: 1348).

Plazma olusumunda baslica Ar, He, H2 ve N2 gazlan ile az miktarda da hava
kullanilmaktadir. Plazma gazlar tek atomlu (Ar, He) ve ¢ift atomlu (N2 H2) olarak iki temel
grupta incelenir. Farkli oranlarda gaz karigimlar1 kullanilarak, plazma gazinin hiz1 ve entalpisi

ayarlanabilmektedir. Ornegin, argon ve azot gaz karisim piiskiirtiilen tozun ve 1s1nin kinetik

enerjisini artirmak icin kullanilmaktadir (Ozel, 2013: 93).

Piiskiirtme esnasinda taneciklerin ulagsmis oldugu yiiksek hiz (300-550 m/s) ve sicaklik
sayesinde, yiiksek yogunlukta altlik malzemeye tutunma dolayisiyla da yiliksek dayanimli

kaplamalar elde edilebilmektedir (Ozel, 2013: 94).
2.5. Yiiksek Hizh Oksi-Yakit (HVOF) Piiskiirtme

Yiiksek hizli oksijen-yakit (HVOF), korozyona ve aginmaya dayanikli kaplamalar elde
etmek i¢in oldukg¢a verimli bir termal piiskiirtme teknigidir. Diger piiskiirtme iglemleri arasinda
HVOF teknigi, nispeten diisiik sicaklikta calisir ve toz partikiillerinin yiiksek hizda
puskiirtiilmesi sayesinde diger termal piiskiirtme islemlerine ve kaplamalara kiyasla belirgin bir

iyilesmeye yol agar. Kaplama, her bir partikiiliin taban malzemenin yiizeyine tamamen/kismen
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ergimis veya kat1 bir formda carpmasiyla st liste gelmesiyle elde edilir. Kati1 partikiiller
kaplamanin geri kalanina yeniden veya zayif baglanabilir bu da kaplamanin toklugunu azaltir.
Bu nedenle, bu partikiillerin bu olumsuz 6zelliklerini en aza indirmek veya ortadan kaldirmak
icin plskiirtme parametrelerinin dikkatli bir sekilde optimize edilmesi gerekmektedir. Bu
durum, kaplamanin taban malzemeye yapisma giiciinii etkiler (Suegama vd., 2005: 606).
Korozyon ve asinmaya maruz kalan ortamlarda yiizeyleri korumak i¢in bu kaplama yontemi
tercih edilir. HVOF yontemi, yliksek basing odasinda oksijenin ve farkli yanici gazlarin yanarak
nozuldan yiiksek hizda altlik taban malzeme iizerine piiskiirtiilmesi ile gerceklesmektedir (Ozel,

2013: 95).

Kaplama

Oksijen Genlesme

Memesi

Yakit Gaz _
Toz ve Tasiyict
1y ,.

Gaz

Althik

Sikistirtlmig Hava Genlesme
N Memesi

Sekil 2.7. Yiiksek Hizli Oksi-Yakit (HVOF) Piiskiirtme Prosesi.
Kaynak: (Kumar & Kumar, 2021: 1351).

Diger termal piiskiirtme yontemlerine gore HVOF ile yapilan kaplamalarin korozyon
direnci daha iyidir. Termal piiskiirtme; hiz, sicaklik, katilasmanin derecesi, altlik malzeme ve
altlik malzemenin ergime derecesi gibi oldukca fazla parametrelere sahiptir. Bu parametreler
kullanilmaya baglandig: tarihten bugiine, bir¢ok deneysel uygulama ve baglantilarla optimize
edilmistir (Dobler K. Kreye H. ve Schwetzke R., 2000: 407). HVOF yontemi ile elde edilen
paslanmaz ¢elik kaplamalar miikkemmel erozyon direnci nedeniyle tercih edilebilir, ancak,
iiretim siirecinden dolay1 orijinal dokiim paslanmaz c¢elige gore korozyon direncinde bir
azalmaya neden olabilir (Gateman vd., 2019: 1). Molibdenin HVOF piiskiirtme ile paslanmaz
celik kaplamalarin korozyon direncini artirmada son derece etkili oldugu goriilmiistiir

(Kawakita vd., 2005: 224).
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3. PASLANMAZ CELIK KAPLAMALAR VE PASLANMAZ CELIK
KAPLAMALARA UYGULANAN YUZEY iSLEMLERI

Abdul vd. (2021), yiiksek yapisal dayaniklilik ve {istiin korozyon direnci istenen birgok
endiistriyel uygulamada (petrol ve gaz, kimya, savunma, tip ve gida) yaygin olarak kullanilan
lazer kaplama teknigi ile yumusak c¢eligin yilizeyinde olusturulan tek katmanl (1-K) ve ¢ok
katmanli (3-K) 316L paslanmaz ¢elik kaplamalarin yapisal, mekanik ve korozyon 6zelliklerini
inceledi. Her iki kaplamanin da ¢ekme mukavemetleri benzerlik gosterse de ii¢ katmanli
kaplamanin stinekligi tek katmanli kaplamaya kiyasla daha diisiiktiir ve sertligi daha yiiksektir.
Bunun nedeni ise ¢ok katmanli yapi olusturulurken meydana gelen ilave 1s1 girdisiyle

sertlesmesidir. Ayrica li¢ katmanli kaplama korozyona daha duyarlidir.(Abdul vd., 2021: 2956).

Termokimyasal islem, paslanmaz c¢eliklerin yiizeyini islevsellestirmek ve asinma
ozelliklerini iyilestirmek igin kullanilan yaygin bir yontemdir. islem sirasindaki sicaklik-zaman
rejimine bagl olarak azot zenginlesmesi, 500 °C'nin iizerindeki sicakliklarda g¢okeltilerin
olusmasina veya 450 °C'nin altindaki sicakliklarda arayer kati ¢dzelti olusumuna yol acar.
Ostenit matrisin asir1 doygunlugu kafes parametrelerini belirgin sekilde genisletir. Bu faz
durumu S-fazi veya genislemis ostenit olarak adlandirilir. Ostenitik paslanmaz celiklerin
sertlestirilmesi sirasinda pasif tabakayi uzaklastirmak amaciyla baglangigta bir yiizey
aktivasyon adimmini igerir. Diflizyon zenginlesmesi sirasinda yeniden pasiflesmenin
onlenmesini saglamak icin Ozel ekipman gereklidir. Bu durum kullanilan yo6ntemin
karmagikligini1 6nemli dl¢iide artirir ve genellikle yiliksek maliyetlere neden olur. Buna karsilik,
klasik termokimyasal islemler belirgin ekonomik avantajlara sahiptir; 6zellikle yiiksek esneklik
ve nispeten diisiik proses maliyetleri, gaz nitriirleme igleminin daha biiytik 6l¢ekli endiistriyel
uygulamasint miimkiin kilar. Celik parcalarin aginma direncini artirmak i¢in gaz nitriirleme
uygun bir islem olarak bilinmektedir. Diisiik sicaklikta yapilan ¢okelmesiz sertlestirme iglemi,
paslanmaz ¢eliklerin korozyon direncini korumak igin tercih edilmektedir. Termal piiskiirtme
kaplamalarda bulunan gézeneklilik penatrasyona izin verir ve yapisal difiizyona yol agar. Tek
bir piiskiirtme taneciginin kenarlarinda, kaplama mikroyapisinin i¢inde, homojen olmayan bir

diflizyon zenginlesmesi meydana gelir. Diflizyon derinligi yiizeyden uzaklastikca azalir.

Kutschmann vd. (2019), HVOF yontemiyle elde edilen AISI 316L kaplamalarin
yiizeyine diisiik sicaklikta gazli nitriirleme islemi uyguladi. Kaplamada homojen bir difiizyon
derinligini korumak ig¢in, islem sirasinda gaz basing modiilasyonu kullanilmistir. HVOF

ptskiirtme ile elde edilen AISI 316L kaplamalarinin gaz nitriirlenmesi, 6nemli 6l¢iide aginma
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direncini artirdi. Abrasif aginma, ostenitik faz icinde olusan oluklar olarak gozlendi. Homojen

sertlesmis bir ylizey durumunda ise adhesif asinma meydana geldi (Kutschmann vd., 2019: 8).

Zouari vd. (2019), birgok uygulamada tercih edilen piring alagimlarinin yiizey
ozelliklerini iyilestirmek ve servis Omriinii artirmak amaciyla HVOF yontemi ile piring
alagiminin yilizeyine nikel-krom-bor-silikon (NiCrBSi) alasimi ve 316L paslanmaz c¢elik
kaplamalar olusturdu ve elde edilen kaplamalarin mekanik 6zelliklerini ve korozyon direncini
inceledi. Bu calisma sonucunda, mikroyapisinda daha fazla gozenek, tamamen erimemis
tanecik ve oksit gibi kusurlar sergileyen 316L kaplamalarin, NiCrBSi kaplamalara gore daha
diistiik mikrosertlige, daha diisiik korozyon direncine ve daha yiiksek yapigma dayanimina sahip

oldugu gozlenmistir (Zouari vd., 2019: 1284).

Miikemmel bir korozyon davranisi sergileyen ostenitik paslanmaz celiklerin diisiik
asinma direncini, termokiyasal yiizey sertlestirme islemi ile artirmak miimkiindiir. Dokiim
yontemi ile elde edilen biiyiik hacimli malzemelerde basarili difiizyon zenginlesmesi i¢in pasif
tabakanin uzaklastirilmasi gerekmektedir. HVOF ile piiskiirtiilen AISI 316L kaplamalarin
ylizeyine ilave bir aktivasyon adimi olmadan gaz nitriirlenmesi sirasinda baslangicta
puskiirtiilen durumda basarili bir azot zenginlesmesi bulunurken, ¢ozelti 1s1l islemi sonrasi
pasiflesme difiizyonu engellemektedir. Azotun arayer kat1 ¢ozeltisi ile S-fazinin olugumu 420
°C islem sicakligi ile elde edilirken, ¢okelme islemi ise 520 °C’deki 1s1l islem sirasinda
gerceklesmektedir. Her iki durumda da 6nemli 6l¢iide asinma direncinde artis tespit edilmistir

(Lindner vd., 2018: 1).

Mindivan vd. (2017), diisiik kabonlu ¢elik iizerine NiCr baglayici tabaka uygulandiktan
sonra alevle tel piiskiirtme ve HVOF gibi iki farkli termal piiskiirtme islemi ile 316L paslanmaz
celik kaplamalar olusturduktan sonra optik mikroskop ve mikrosertlik olgiimleri ile yiizey
ozellikleri ve performanslari karsilagtirmistir. HVOF piiskiirtme ile elde edilen 316L paslanmaz
celik kaplama, alevle tel piiskiirtme yontemi ile elde edilen 316L paslanmaz ¢elik kaplamaya
gore daha yiiksek sertlik ve asinma direnci sergilemistir. Ancak, korozyona karsi alevle tel
puskiirtme yontemi ile elde edilen 316L paslanmaz ¢elik kaplamanin daha koruyucu olabilecegi

goriilmistlir (Mindivan vd., 2017: 133).

Mindivan ve Mindivan (2016), diisiik karbonlu ¢eligin yiizeyine HVOF yontemiyle
puskdirtiilen AISI 420 paslanmaz ¢elik kaplama ve pulse plazma nitrasyon islemine maruz
birakilmis HVOF 420 paslanmaz ¢elik kaplamanin (dubleks kaplama) sertlik, asinma ve

korozyon davranisini karsilastirdi. Bu ¢alismada, dubleks yiizey isleminin asinma direncini
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tyilestirdigi gozlenmistir. Bununla birlikte, pulse plazma ile nitriirasyon islemi ¢eligin korozyon

davranigini olumsuz etkilemistir (Mindivan ve Mindivan, 2016: 514).

Adachi ve Ueda, (2014), plazma piiskiirtme ile elde edilen AISI 316L paslanmaz celik
kaplamalarin yiizey sertligini 1000 HV nin iizerine ¢ikarmak ve korozyon direncini muhafaza
etmek amaciyla, diigiik sicaklikta plazma nitriirleme ve 450 °C’nin altindaki sicakliklarda
karbiirleme islemleri ile S-faz1 olarak bilinen genislemis ostenit fazinin asir1 doymus kati ¢ozelti
fazin1 olusturdular. Karbiirlemenin ilk olarak uygulandigi ardindan hemen nitriirlemenin
yapildig1 sirali islem, yalnizca plazma nitriirleme kullanilarak iiretilen S-fazindan 6nemli
Ol¢lide daha kalin bir S-faz1 tiretmedi. Buna karsilik, karbiirleme ve nitriirlemenin ayni1 anda
gerceklestigi eszamanl islem ile 450 °C'de kalin bir S-faz1 elde edildigi gozlendi. incelenen
kaplamanin sertligi ve asinma direnci her iki birlestirilmis plazma islemiyle de 6nemli dlciide
tyilestirildi. Ayrica, plazma piiskiirtme ile edilen 316L kaplamalar iizerinde olusan difiizyon
tabakasinin kalinligi, AISI 316L ¢elik levha yiizeyinde olusan difiizyon tabakasinin kalinliginin
altindadir. Bunun nedeni ise puskiirtilmiis 316L kaplamalarin yapisinda bulunan oksit

tabakalarin difiizyonu engellemesidir (Adachi ve Ueda, 2014: 44).

Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin 500 °C’nin altindaki diisiik sicakliklarda karbiiriizasyon
islemi sayesinde yiizey sertligi artirilirken ve korozyon direncini koruyarak genislemis ostenit,
yani S-fazi iiretebilir. Adachi ve Ueda (2013), asinma direncini artirmak i¢in plazma piiskiirtme
yontemiyle elde edilen AISI 316L ostenitik paslanmaz ¢elik kaplamalar1 diisiik sicakliklarda
karbiirleme islemine tabi tutmustur. Piiskiirtiillen AISI 316L kaplamalar, plazma piiskiirtme
islemi sirasinda havada sentezlenen oksit tabakalarini igerdiginden, oksit tabakalar1 karbon
diflizyonunu kisitlayabilir. Diisiik sicaklikta karbiirleme ile elde edilen AISI 316L kaplamalarin
karbon igerigi, AISI 316L celik levhalarinkinden daha diisiik oldugu belirlenmis; ancak
karbiirlesmis tabakalarin kalinliginda kiigiik bir fark ger¢eklesmistir. Karbiirleme islemine tabi
tutulan AISI 316L piiskiirtme kaplamasinin Vickers sertligi 1000 HV'nin {izerinde olup, kuru
kayma asinma kosullarinda asinma direnci iki kat iyilestirilmistir. Sonu¢ olarak, diisiik
sicaklikta plazma karbiiriizasyon islemi sayesinde puskiirtillen kaplamalarin aginma direnci,
karbiiriizasyon islemine tabi tutulan AISI 316L paslanmaz c¢elik levhanin seviyesine
cikmaktadir. Agirlikca %3,5 NaCl ¢ozeltisinde korozyon direnci agisindan, karbiiriizasyon
islemine tabi tutulan AISI 316L piiskiirtme kaplamasi, islem gérmemis plazma piiskiirtme
yontemiyle elde edilen AISI 316L kaplamasina gore hafifce daha diisiik oldugu tespit edilmistir
(Adachi ve Ueda, 2013: 818).
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Adachi ve Ueda, (2012), plazma piiskiirtmeyle elde edilen AISI 316L paslanmaz celik
kaplamalarin yiizeylerinde S-fazi olusturmak icin diisiik sicaklikta plazma nitriirleme islemini
uyguladi. Bu calismada, AISI 316L ¢elik levhalar i¢in 400 ve 450 °C nitriirleme sicakliklarinda
S-faz1 olusurken, piskiirtiilen kaplamalar oksit tabakalar1 igcerdiginden nitriir tabakalarimin
kalinligi AISI 316L c¢elik levhalardakilerden biraz daha kalin oldugu tespit edilmistir.
Piiskiirtiilen kaplamalardaki bu kalin nitriir tabakalarinin olugmasmin sebebi ise azotun
tuzaklanmasindan kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Celik levha i¢in azot derinlik dagilim
profilleri incelendiginde, Cr bolgelerinde azot baglandigindan (tuzak) azotun difiizyonu
azalmaktadir. Ancak piiskiirtiilen kaplamalarda ise Cr tuzaklama bolgelerini oksijen isgal ettigi
icin azot tuzaklamasini zayiflatti, boylece azot kesit boyunca kolayca yayinabilmistir. Sonug
olarak, diisiik sicaklikta plazma nitriirleme piiskiirtiilen AISI 316L kaplamalarin yiizeyinde

kalin nitriir tabakalar1 olusturmada etkili oldugu sonucuna varilmistir (Adachi ve Ueda, 2012:

14).

Guilemany vd. (2006), diisiik karbonlu ¢eligin ylizeyinde HVOF teknigi kullanilarak
elde edilen AISI 316L paslanmaz celik kaplamalarin tabanca ve altlik taban malzeme
mesafesine bagli olarak korozyon davranisini inceledi. Yakit olarak propilen yerine hidrojen
kullanildiginda, daha az oksidasyon meydana gelmektedir ve piiskiirtme parametreleri
tyilestirildiginde daha yogun kaplamalar elde etmek miimkiindiir. Kaplama tozu partikiillerinin
alev i¢inde kalma siiresi pliskiirtme mesafesine baglidir ve mesafenin uzak olmasi daha iyi
ergimig partikiillerin elde edilmesine imkan saglar ve boylece daha az gegirgen ve kompakt
kaplamalar elde edilebilir. Piiskiirtme mesafesi 310 mm olmas1 durumunda incelenen kaplama
daha ytiksek agik devre potansiyeli ile daha yiiksek empedans degerleri gostermistir. Altlik
olarak kullanilan taban malzemeye korozyon korumasi saglamak icin partikiillerin alev
icerisinde kalma siiresi onemlidir. Agirlikca %3,4 NaCl ¢ozeltisinde yapilan korozyon
testlerinde, yiiksek piiskiirtme mesafesi ile elde edilen kaplamalarin daha koruyucu oldugu

tespit edilmistir (Guilemany vd., 2006: 3072).

Suegama vd. (2005), HVOF teknigi kullanarak SAE 4140 celigin ylizeyine olusturulan
316L paslanmaz celik kaplamalarin %3,4 NaCl ¢6zeltisinde korozyon davranisina piiskiirtme
parametlerinin etkisini inceledi. Kaplamalar, baslangigta korozyona karsi direngli olup
cozeltide daldirma siiresi arttikca galvanik korozyon mekanizmasi ile kaplama ve taban
malzeme arasinda oksidasyon meydana gelmektedir. Yiiksek alev enerjisi ile elde edilen

kaplamalar daha homojen ve kompakt yap1 sergilediklerinden dolay1 korozyona karsi daha
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direncli olduklar1 tespit edilmistir. Piiskiirtme mesafesinin kaplama yapisina etkisi, yliksek

enerjili alev kullanildiginda 6n plana ¢ikmaktadir (Suegama vd., 2005: 618).

Kawakita vd. (2005), HastelloyC276 taban malzemenin yiizeyinde koruyucu gaz
aparatlit HVOF teknigiyle olusturulan 316L paslanmaz ¢elik kaplamalarin korozyon davranigina
molibdenin (Mo) etkisini inceledi. Bu ¢aligmada, piiskiirtme sirasinda koruyucu gaz aparati
sayesinde partikiillerin oksitlenmesi engellendiginden elde edilen kaplamalarda Mo igerigi

arttik¢a korozyon performansi artmistir (Kawakita vd., 2005: 224).
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4. BORLAMA

Asinma ve korozyona kars1 koruma, genis bir malzeme yelpazesinde giderek daha fazla
onem kazanmaktadir. Bu talepleri karsilayan yapi1 malzemelerinin yanmi sira, bir makine
elemaninin yiizeyinin asinma ve korozyon direncini olumlu yonde etkileyen islemler
gelistirilmistir. Gegtigimiz yiizyilin basina gelindiginde, ¢eligin yiizeyine bor difiizyonuyla son
derece sert ve asinmaya kars1 direncli yiizeyler elde edilebilecegi goriilmiistiir (Shi vd., 2022:

1.

Borlama terimi, termokimyasal islem yoluyla bir malzemenin yiizeyinin borla
zenginlestirilmesini ifade eder. Bor atomlari, termal difiizyon prosesiyle taban malzemenin
kafes yapisina transfer edilir ve daha sonra taban malzeme icindeki atomlarla birlikte ilgili
boriirlii yapilar olusmaktadir (Arslan vd., 2022: 3274). Borlama islemi, 850 ila 1000 °C
arasindaki sicakliklarda 1 ila 10 saat siiresince gerceklesmektedir. Bu yontemin en 6nemli
avantajlarindan biri ylizey sertligini 20 GPa’a kadar artirmasidir. Karbiirleme ve nitriirleme gibi
diger termokimyasal islemlere kiyasla borlama yontemi ile elde edilen kaplamalar daha iyi
asinma direncine sahiptir. S1vi, gaz ve kat1 ortamlar bor kaynagi olarak kullanilabilir. Ancak,
teknolojisi ile ilgili zorluklar nedeniyle tuz banyosunda ve gaz fazinda borlama heniiz yaygin
degildir. Ayrica, plazma borlama hala test asamasindadir. Su anda, pratikte uygulanabilir olan
tek islem kati ortamda (ve varyasyonlartyla birlikte) borlamadir (Campos-Silva ve Rodriguez-

Castro, 2015: 651).

Fe-B faz diyagramia gore, denge boriir fazlar1 rombik boriir FeB, tetragonal bortir
Fe»B, rombik boriir FesB ve altigen boriir FeB,’dir. Boriir fazlarinin kristal yapilar1 Sekil 4.1'de
verilmistir. FesB faz1 yalnizca 1000 °C’ye yakin dar bir sicaklik araliginda kararlidir. Deneysel
caligmalar, geneleneksel yaklagimlar (6rnegin optik mikroskop) araciligiyla FesB ve FeB»
fazlarini ayirt etme zorlugundan dolayi, boriir tabakasinda goriinen temel fazlarin FeB ve Fe:B
fazlar1 oldugunu gostermektedir. Fe;B ve FeB: fazlar1 durumunda, boriir miktar1 niikleer gama
rezonans (NGR) spektroskopisi ile belirlenebilir ve NGR spektrumunun birinci ve altinct
bilesenlerinin goreceli yogunluklar dikkate alinmaktadir (Campos-Silva ve Rodriguez-Castro,

2015: 651).
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Sekil 4.1. (a)-(e) Demir Boriirlerin Kristal Kafeslerinin Sematik Goriintimleri.
Kaynak: (Campos-Silva ve Rodriguez-Castro, 2015: 652).

FeB ve Fe;B tabakalarinin (sirasiyla %16 ve % 9 bor igeren) olusumu, ¢eligin dis
ylizeyindeki bor potansiyeline baghdir. Diisilk veya ara diizeyde bor potansiyeline sahip
ortamlarin (daha yiiksek potansiyele sahip ortamlarla karsilastirildiginda) tek tabakali Fe:B
olusmasina izin verdigi bilinmektedir. Diflizyon kanali teorisine gore, boriir tabakalarinin
olusumu farkli asamalarda gerceklesir. i1k olarak, bor ¢elige difiizyon yapar ve bu difiizyon hizi
kafes yapisina (yliz merkezli veya hacim merkezli) baghdir. Celigin yiizeyinin bazi
noktalarinda uygun bir bor igerigine ulasildiginda, Fe;B kristalleri ¢ekirdeklenmeye baglar ve
Fe;B’den olusan bir yiizey tabakasi elde edilir, bu tabakanin altinda genis bir bor diflizyon
bolgesi bulunur. Her bir FeoB kristal tanesi iizerinden bor difiizyonu, z ekseninin ve numune
ylizeyine dik olan yondeki ag1 azaldikca daha kolay gerceklesir. Bu nedenle bazi kristaller hizla
biiylirken, digerleri daha yavas biiyiir ve yiiksek sicakliklarda hizla biiyliyen g¢ekirdeklerle
birlesir. Celigin en dis kisminda FeB fazinin g¢ekirdeklesmesi ve biiylimesi, daha yiiksek
borlama sicakliklarinda yiiksek bor iceriginde gerceklesmektedir. FeB fazinin bor diflizyonu da
Fe;B i¢in oldugu gibi yonlenmeden etkilenir. Borlama siiresi ve sicakligi arttifinda, FeB
bolgeleri yiizeyden baslayarak daha biiyiik bir derinlik araligin1 kaplamaktadir (Campos-Silva
ve Rodriguez-Castro, 2015: 652).

200-600 °C arahiginda (FeB = 23x10° °C! ve Fe;B = 7,85x10° °C!) boriir
tabakalarinin yiizeye paralel genlesme katsayilarindaki fark nedeniyle, borlamadan sonra
sogutma sirasinda FeB tabakasinda ¢ekme gerilmesi, FeoB tabakasinda ise basi olugmaktadir
(her iki gerilim de bortirlii yilizeye paraleldir). Kaplamada kesit boyunca FeB yiizdesi biiyiik
oldugunda, deformasyondaki fark, iki boriir tabaka arasindaki sinirlarda c¢atlaklara neden

olabilir. Ayrica, yogun demir boriirlerin birlesme olmaksizin ¢dkmesi nedeniyle bu tabakalarin

18



altinda bir difiizyon bolgesi bulunur; bu bdlge esasen, ¢eligin i¢ kismi ile koyu renkli bir arayiiz

olusturan Fe;B fazinin kiiciik ¢okeltileridir (Campos-Silva ve Rodriguez-Castro, 2015: 653).

Boriir tabakasinin kalinligi, borlu ¢eliklerin mekanik ve kimyasal davranigini etkiler ve
borlama sicakligi, borlama siiresi, numune ylizeyini ¢evreleyen ortamin bor igerigi ve celigin
kimyasal bilesimi ile ilgilidir. Genellikle, boriir tabakasi kalinliginin hedeflenen endiistriyel
uygulama ve taban malzeme ile uyumlu olmasi gerekir. ince tabakalar (6rnegin, 15-20 um),
talagsiz sekillendirme ve metal zimba kaliplar1 i¢in adhesif aginmaya karst koruma saglamak
icin tercih edilirken, kalin tabakalar ise, asindirici dolgu maddeleri igeren plastiklerin
ekstriizyon kaliplarinda ve seramik endiistrisinde presleme takimlar1 gibi abrasif asinmaya karsi
onerilir. Diisiik karbonlu c¢elikler ve diisiikk alasimli ¢elikler i¢in optimum boriir tabakasi
kalinlig1 50 um ile 250 um arasinda degisirken, yiliksek alagimli ¢elikler i¢in optimum bortir
tabakas1 kalinlig1 25 pm ile 76 um arasinda degismektedir. Ayrica, boriir tabakasinin kalinligi,
borlama iglemine tabi tutulan malzemelerin boyutlarini ve yiizey piiriizliiligiinii etkilemektedir

(Campos-Silva ve Rodriguez-Castro, 2015: 653).
4.1. Celiklerin Borlanmasi

Sertlestirilmis, temperlenmis, kalip ve kimya sektoriinde kullanilan celik tiirleri
borlamaya uygundur. Diger uygun malzemeler arasinda dokme demir ve sinterlenmis demir
bulunmaktadir. Ustiin kaliteli gelikleri daha diisiik kaliteli celiklerle degistirme ve ardindan bu
celiklere istenen Ozellikleri borlama yoluyla kazandirma egiliminin  gec¢miste
yayginlasmadigini belirtmek gerekir. Su an, diger yiizey kaplama teknolojileri gibi, uygulama
olarak ucuz ve kolay bulunabilir ¢elik secilir ve ardindan ekstra koruma saglamak i¢in borlama
gerceklestirilebilir. Karbiirleme islemine maruz kalan ¢elikler de borlanabilir ve ardindan
borlama sonrasi sertlestirme islemiyle yeniden sertlestirilebilir. Ancak, aliiminyum igeren
celikler borlanmamalidir ¢linkii bu element normal boriir tabakasinin asmmma direncini
azaltmaktadir ve tabakanin altinda olduk¢a daha yumusak bir ferrit bolgesi olusturmaktadir.
Daha yiiksek temas basincinda, yumurta kabugu etkisi olarak adlandirilan bu tiir tabaka
olusumu, asir1 kalinliklarda son derece sert ve kirillgan boriir tabakasinin daha yumusak ara
tabakaya niifuz etmesine ve dolayisiyla siyrilmasina neden olur. Ayrica, suyla sertlestirilmis
celik borlanmamalidir ¢iinkii boriir tabakasinin termal soka duyarlili§i bulunmaktadir. Stlfiir
katkili ve kursunlu celikler, yiizey kabugu olusumuna ve yiizey ¢atlamasina egilimleri
nedeniyle borlama isleminde kullanilmamalidir. Demir alagimlarinin yiizeyinde 30-200 pm
kalinliginda bir boriir tabakasi olusturmak i¢in 700-1000 °C sicaklik araliginda ticari borlama

yapilmaktadir. Borun demir igindeki c¢oziiniirligli cok diisiik olsa da, uygun bir bor
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konsantrasyonuna ulasildiginda yiizeyde bir boriir tabakasi olugsmaya baglamaktadir. Bundan
sonra, boriir tabakasinin biiytimesi oncelikle bor difiizyonu tarafindan kontrol edilir. Bortir
tabakasinin kalinligi, faz yapist ve morfolojisi borlama sicaklifi ve siiresi, ortamin bor
potansiyeli ve taban malzemenin kimyasal bilesimine baglidir. Bu baglamda, testere disi
morfolojisiyle tek fazli Fe;B tabakasinin olusumu, demir alagimlarinin asinma direncini

artirmak i¢in istenmektedir (Campos-Silva ve Rodriguez-Castro, 2015: 658).
4.1.1. Paslanmaz Celiklerin Borlanmasi

Paslanmaz ¢elikler, korozif kosullarda ve yiiksek yiikler altinda ¢alisan takim, iiretim
ekipmanlar1 ve hidromakine uygulamalar1 i¢in yaygin olarak tercih edilir. Bu tiir pargalarin
asindirict partikiillerin varliginda stirtinme kosullarinda ¢aligmasina ornek olarak petrokimya
ekipmanlari, madencilik ve yol ekipmanlar1 ile ¢esitli hidrolik iiniteler verilebilir. Paslanmaz
celikler, diisiik yiizey sertligi ve diisiik yiik tasima kapasitesi nedeniyle tribolojik uygulamalar
icin nadiren kullanilmaktadir. Bu parcalarin maruz kaldigi calisma kosullart g6z Oniine
alindiginda, borlama isleminin bu soruna bir ana ¢6ziim sunabilecegi diisiiniilmektedir (Saenz-
Betancourt vd., 2022: 1). Parcanin yiizey tabakasini karakterize eden yiiksek korozyon direnci,
fiziksel ve mekanik 6zelliklerin korunmasi 6nemlidir. Ayrica, borlir tabakalar siilfiirik, fosforik
ve hidroklorik asitler de dahil olmak iizere asitlere karst miikemmel bir korozyon direncine
sahiptir. Borlama sicaklig1 yiikseldikge boriir tabaka kalinligi ve kaplama yapisinda bosluk
iceriginin artacag tespit edilmistir (Shi vd., 2022: 9).

Borlanmig paslanmaz ¢eliklerin yapisal analiz ¢alismalarinda biiyiime araytiizlerinde diiz
bir ylizey morfolojisine sahip FeB/Fe;B tabakalarin varligi gézlenmistir (Reséndiz-Calderon
vd., 2017: 5603). Bu morfolojinin gelisimi, alasim elementlerinin yiiksek konsantrasyonundan
kaynaklanmaktadir (Garcia-Leon vd., 2021: 5). Ozellikle, Cr celikten boriirlii yapiya dogru
kolayca yayinir ve (Fe,Cr)B ve (Fe,Cr)2B gibi borlu bilesikler olusturma egilimindedir. Ni daha
az yayinir, kaplamanin altinda yogunlasir ve bazi durumlarda yiizey tabakalarinin diginda NizB
olarak ¢okelir. Diflizyon bolgesi Cr’ca zengin bir tabaka (taneler arasi ¢okelen Cr3Cz ve Cr7Cs
tiirtinden krom karbiirler) ve cok ince bir Ni’ce zengin bolgeden olugmaktadir. Ayrica, artan Cr
ve Ni gibi alagim elementleri, FeB tabakasinin ve diflizyon bolgesinin genislemesine yol agar

(Campos-Silva & Rodriguez-Castro, 2015: 664).

Paslanmaz ¢eliklerde FeB tabakasi ¢ok sert olmasina ragmen oldukg¢a kirilgandir.
Termal genlesme katsayisit Fe;B fazi ve paslanmaz ¢elikten onemli dl¢giide farkli oldugu igin
istenmez. Bu nedenle, geleneksel kutu veya macun borlama islemlerinde karsilagilan ¢evresel
sorunlar1 yagsamadan kisa bir siire i¢inde paslanmaz celiklerin ylizeyinde yogun ve siirekli kalin
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bir boriir tabakasi olusturmak icin katodik rediiksiyon ve termal difiizyon esasli borlama

(CRTD-Bor) yontemi onerilmistir (Kartal Sireli vd., 2015: 25).
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5. KAYNAK OZETLERI

Garcia-Leon vd. (2023) yaptiklar ¢alismada, sert kaplamalarda tribokorozyon {izerine
yapilan arastirmalarin bibliyometrik analizini sunmaktadir. Tribokorozyon, kayma sirasinda
asinma ve korozyon arasindaki etkilesimi ifade etmektedir ve ¢esitli endiistriyel uygulamalarda
kullanilan mekanik bilesenlerin dmrii agisindan 6nemli bir faktordiir. Bu ¢alismada 1974 ile
2022 yillar1 arasinda yayinlanan 418 makale incelendi ve sert kaplamalarda tribokorozyon
arastirmalarinda yillik %13,83’liik bir biiyiime orani oldugunu ve 2015'ten bu yana yayinlarda
onemli bir artis oldugunu gostermektedir. Tribokorozyonla iliskilendirilen en yaygin anahtar
kelimeler korozyon, aginma, siirtiinme, yaglama ve seramik katmanlardir. Bu ¢alisma ayni
zamanda bu alandaki en etkili yazarlari, dergileri, kurumlari ve tilkeleri de belirledi. Aragtirma
agirlikli olarak Cin ve ABD’den yazarlar tarafindan yiiriitiildii ve en ilgili dergiler ise “Wear”
ve “Surface and Coatings Technology” idi. Bu dergilerde yapilan yaynlar, endiistriyel ve tibbi
uygulamalar i¢in daha dayanikli ve korozyona dayanikli malzemelerin gelistirilmesine katkida
bulunabilecek tribokorozyon arastirmalarindaki egilimler ve ilerlemeler hakkinda fikir

vermektedir.

Korkmaz vd. (2023), makine 6grenimi modellerini kullanarak yaglama kosullar1 altinda
316L paslanmaz celigin aginma ve siirtiinme 6zelliklerinin ¢evrimigi tespitine odaklandilar.
Asinma hiz1 ve siirtlinme kuvvetlerini tahmin etmek icin bir karar agaci siniflandiricisi olan J48
yontemi kullanildiginda diisiik asinma kosullarinda %100, agir asinma kosullarinda ise %99,27

dogruluga sahip oldugu tespit edilmistir.

Li vd. (2023), ark desarjli plazma nitriirleme (ADPN) ad1 verilen bir teknik ile 100 ila
130 A arasinda degisen ark akimlari kullanilarak 440 °C gibi diisiik bir sicaklikta AISI 420
martenzitik paslanmaz c¢eligin yiizeyinde nitriirleme gerceklestirdi. Nitriirlenmis tabaka
genisletilmis martenzit (an), FesN ve FeosN fazlarindan olusmaktadir. Daha yiiksek bir ark
akimi, Fe;3N ve FesN’den olusan bir bilesik tabakanin olusmasmna yol ag¢maktadir.
Nitriirlenmis tabakalar, geleneksel plazma nitriirlemeye kiyasla yliksek sertlie ve asmmma
direncine sahiptir ve daha yiiksek ark akimlarina maruz kalan numuneler, daha kalin
nitriirlenmis tabakalara ve daha yiiksek bir Fe,3N icerigine sahiptir, bu da en iyi asinma ve

korozyon performansiyla sonuglanmigtir.

Farfan-Cabrera vd. (2023), tel ve ark katkili imalat (WAAM) yontemi ile onarilan diisiik
karbonlu bir c¢elik iizerinde borlama isleminin tribolojik etkilerini incelediler. Borlama

isleminin WAAM ile onarilmis diisiik karbonlu ¢eligin tribolojik 6zelliklerini iyilestirdigi ve

22



bu ¢eligin asir1 asinma kosullarina maruz kalan uygulamalar i¢in uygun hale geldigini

gostermektedir.

Bagman vd. (2023), kutu borlama yontemiyle Ekabor-2 toz igerisinde AISI 316L
paslanmaz celigin yiizeyinde boriir tabakasimin olusum mekanizmasi ve 6zelliklerine etkisi
tizerinde ¢alisti. Boriir tabakasinin kalinlig1 sicaklik ve siirenin artmasiyla artmaktadir. Boriir
tabakasinda olusan ana faz Fe;B olup, bir miktar FeB faz1 da mevcuttur. Borlanan paslanmaz
celigin ylizey sertligi islem géormemis AISI 316L paslanmaz ¢elige gore yaklasik 10 kat daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Boriir tabakasinin olusumu i¢in aktivasyon enerjisi 149,3
kj/mol olarak belirlendi. Bu ¢alismada ayni zamanda boriir tabakasinin biiytime kinetigini,
borlama siiresi ve sicakligin bir fonksiyonu olarak katmanlarin derinligini 6lgerek inceledi.
Boriir tabakasinin artan borlama siiresiyle dogrusal olarak biiytidiigii ve bu durumun diflizyon

kontrollii bir prosese isaret ettigi bulunmustur.

Saenz-Betancourt vd. (2022), enerji endiistrisinde, 6zellikle hidroelektrik santrallerde
kullanilan hidromakinelerde kavitasyon erozyon direncinin O6nemini vurgulamaktadir.
Kavitasyon erozyonu malzeme kaybina, verimliligin azalmasina ve bakim maliyetlerinin
artmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, erozyonu en aza indirmek i¢in direngli alagimlarin ve
kaplamalarin veya yiizey islemlerinin gelistirilmesi de dahil olmak iizere ¢esitli miithendislik
yaklasimlari aragtirilmaktadir. Bu ¢calismada, hidromakinelerde yaygin olarak kullanilan ASTM
A743 CA6NM celigine 950 °C’de 2, 6 ve 8 saatlik siirelerle kutu borlama yontemi kullanilarak
ylizeyde, taban malzemeden 5,22 kat daha yiiksek sertlige sahip FeB fazi olusmustur. ASTM
G32 standardina gore gercgeklestirilen kavitasyon erozyon testlerinde islem goérmemis celige
kiyasla 2, 6 ve 8 saat borlanmis celiklerin erozyon oranlari sirasiyla %72, %57 ve %55 oraninda

azalmstir.

Fernandez-Valdés vd. (2021a), borlanmis AISI 316L celiklerin asinma direncini
arastirdi. Islem gérmemis ve borlanmis AISI 316L celikler iizerinde pin-on-disk asinma testleri
gerceklestirilmis ve sonuclar borlamanin islem gérmemis paslanmaz celige kiyasla asinma
direncini 6nemli 6l¢iide arttirdigini gostermistir. Ayrica daha ince boriir tabakasinin daha
siddetli asinma mekanizmalar sergiledigi de tespit edilmistir. Bu calismada ayni zamanda
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak asinma testi sirasinda tabaka/altlik sistemlerinde olusan
gerilimleri de degerlendirdi. Sonuglar, Hertz temasinin neden oldugu gerilim alaninin aginma
nedeniyle bozuldugunu ve ¢ekme gerilmelerinin yilizeyde ve temas bolgesi icinde bulundugunu
gosterdi. Borlir tabakalar1 uygulanan yiik altinda elastik davranis sergileyerek altlik taban

iizerinde plastik deformasyona neden olmustur. Daha ince boriir tabaka kalinligi, daha yiiksek
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basma gerilimine ve daha siddetli aginmaya neden olmaktadir. Asinma yiizeyi analizi,
borlanmis AISI 316L celiklerinin, maruz kalma siiresine gore degisen toplam demir boriir
tabaka kalinliklari ile diiz bir morfolojiye sahip oldugunu gosterdi. Borlanmis palanmaz ¢eligin
asinma Yylizeyleri incelendiginde yilizeyde asinma iriinlerinin toplandigi, kayma yoniinde
paralel yivler ve lekeler gozlendi. Daha kalin bortir tabakasi kalinliginda asinma hizi daha da
diismektedir. Sonug¢ olarak, borlama islemi AISI 316L c¢eliklerin asinma direncini 6nemli

oOlciide iyilestirmistir.

Fernandez-Valdés, Vasquez-De la Rosa, vd. (2021b), borlanmis AISI 316L ¢eliklerin
cevrimsel temas yiiklemesi altindaki mekanik davranisini arastirdi. Borlama islemleri, 900 °C
sicaklikta siirekli ve kesintili yontemler kullanilarak gerceklestirilmistir. Siirekli borlama islemi
sonucunda 13,08 + 0,39 um kalinliga ve 26,3 + 2,1 GPa yiizey sertligine sahip bir FeB-Fe:B
cift tabakal1 yapi, kesintili borlama islemi sonucunda ise 6,09 + 0,31 um kalinliginda ve 22,3 +
1,4 GPa yiizey sertliginde Fe,B tek tabakali yapi elde edildi. Yapisma testleri, tek tabakanin ¢ift
tabakaya kiyasla daha iyi yapismaya sahip oldugunu gosterdi. Ozellikle ¢ift tabakali sistemde
uygulanan kritik yiik nedeniyle boriir tabakasi yiizeyinde dairesel c¢atlaklar gézlemlenmistir.
Kritik alt1 ylikler Fe;B tek katmaninda kohezyon hasarina neden olmus, ancak diisiik kritik alt:
yiiklerde herhangi bir hasar gézlemlenmemistir. Yiiksek kritik alt1 yiiklerde her iki borlama
isleminde de dairesel c¢atlaklar gézlemlendi. FeB fazi ¢ift tabakali sistemde daha ciddi hasara
neden olurken, Fe:B tek tabakalida daha ince kalinlik ve basi kalint1 gerilmelerinin varligi,
temas yliklemesinin neden oldugu maksimum ana gerilimde bir azalmaya yol agt1. Kesintili
borlama iglemi, siirekli borlama islemine kiyasla daha iyi mekanik o6zelliklere ve gevrimsel

temas yiiklere kars1 direngli oldugu tespit edilmistir.

Alwan ve Jaddoa (2020), termokimyasal (nitro-karbiirleme) ve mekanik (ultrasonik
bilyali dovme) yiizey islemlerinin, 316L paslanmaz c¢eligin 6zellikleri iizerindeki etkisini
arastirmistir. Bu ¢alismada, nitro-karbiirleme islemini 580 °C'de 90 dakika boyunca
gerceklestirdiler, ardindan 0,4 mm capinda sert ¢elik bilyeler kullanilarak 30 ve 60 dakika gibi
farkli stirelerde ultrasonik olarak bilyelerle dovme islemini uyguladilar. Termokimyasal proses,
yiizeyde difiizyon yoluyla 10 um kalinliginda bir nitro-karbiirleme tabakasi olusturdu.
Ultrasonik bilyali ddvme islemi, ylizeyde bas1 kalint1 gerilmelerinin olugsmasina neden olarak
paslanmaz ¢elik ylizeyin sertligini arttirdi. Hem termokimyasal hem de mekanik islemler, yiizey
tabakasinin sertligini artiran NiCrMo ve NiCr karbiirlerinin olusumuyla sonug¢landi. Ayrica

ultrasonik bilyal1 dovme siiresinin artmasiyla yiizey piiriizliliigiiniin ve sertligin arttig1
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goriilmistlir. Ancak korozyon sonuglart hem nitrokarbiirleme hem de ultrasonik bilyali dovime

islemlerinin, numunelerin ¢ukurlasma korozyon direncini azalttigin1 géstermistir.

Abdullah vd. (2019), cam boncuklar kullanarak 316L paslanmaz celige kumlama
isleminin ardindan macun borlama uyguladilar. Sonuglar, kumlamanin bor difiizyonunu
arttirarak borlama sonrasinda olusan boriir tabakasinin kalinligini iyilestirdigini gosterdi.
Bilyeli kumlama ve macun borlama kombinasyonu, yiiksek bor igerigine sahip piiriizsiiz ve
kompakt boriir tabakasi ile sonuglandi. Paslanmaz celigin sertligi %624 oraninda artarak

asinma direncini 6nemli 6l¢iide iyilestirdi.

Zouari vd. (2019), HVOF teknigi kullanarak nikel-krom-bor-silikon (NiCrBSi) alagimi
ve 316L paslanmaz ¢elik (SS) kaplamalarin olusturulmasiyla piring alagimlarinin yiizey
ozelliklerinin iyilestirilmesini arastirmistir. Kaplamalarin mekanik ozellikleri ve korozyon
direnci analiz edildi ve sonuglar, 316L SS kaplamalarin NiCrBSi kaplamalara kiyasla daha
diisiik mikrosertlige ancak daha yiiksek yapisma mukavemetine sahip oldugunu gosterdi.
Ancak 316L SS kaplamalar gozenekler, erimemis partikiiller ve oksitler gibi kusurlarin varligi

nedeniyle daha diisiik korozyon direncine sahiptir.

Bobzin vd. (2019), FeCrMnBC alasimina dayali, ekonomik, asinmaya ve korozyona
direngli bir kaplamanin gelistirilmesini tartigmaktadir. Kaplama -90 + 45 um boyut dagilimina
sahip sprey tozu kullanilarak {iretilmis ve mikroyapi, sertlik, asinma direnci ve korozyon direnci
acisindan degerlendirilmistir. Sonuglar, kaplamanin yogun bir katmanli mikroyapiya ve 600
HV'den daha yiiksek bir mikrosertlik degerine sahip oldugunu gosterdi. Plazma sprey yontemle
iretilen paslanmaz celik kaplamayla karsilastirildiginda 6nemli dl¢lide daha yiiksek asinma
direnci elde edildi. FeCrMnBC kaplamanin korozyon davraniginin plazma piiskiirtmeli 316L
kaplamayla karsilastirilabilir oldugu goriilmiistiir. Bu ¢calismada, 6nerilen FeCrMnBC kaplama
sisteminin, karbon ¢eligi ve dokme demir parcalar1 asinma ve korozyona karsi korumak igin
geleneksel paslanmaz ¢elik kaplamalara daha ekonomik bir alternatif olarak kullanilabilecegi

sonucuna varildi.

Nascimento vd. (2019), ozellikle ferritik paslanmaz c¢elik kaplamalara (SS444)
odaklanarak, termal olarak piiskiirtiilmiis paslanmaz celik kaplamalarin korozyon davranigini
arastirdi. Kaplamalar, iki farkli teknik HVOF ve yiiksek hizli hava yakiti (HVAF) kullanilarak
iretildi. Bu ¢aligmada, kaplamalarin elektrokimyasal davranisi agirlikca %3,5 NaCl sulu
cozeltisinde 3 hafta boyunca izlendi ve dokiim yontemi ile {iretilmis paslanmaz celik ile
karsilagtirildi. Kaplamalar iiretmek icin kullanilan piiskiirtme parametrelerinin, kaplamalarin
mikroyapilari lizerinde gii¢lii bir etkiye sahip oldugu goriildii. Ancak kaplamalarin polarizasyon

25



davranigindaki kii¢iik farkliliklar ¢cogunlukla 1 haftalik testten sonra ortadan kalkti. Ayrica,
kaplama Oncesinde erimeye maruz kalan spletlerde tercihli korozyonun yani sira, splet sinirlari
arasinda cukurlarin ve korozyon {iriinlerinin olusumu da gozlemlendi. Piiskiirtiilen SS444
kaplamalar, dokiim yontemi ile {iretilen paslanmaz celikler gibi kendiliginden pasivasyona ve
korumaya maruz kalmamasina ragmen, taban malzemeden daha aktif olan bu tiir kaplamalar,
cinkonun galvanizli ¢elikleri korudugu gibi katodik koruma saglama agisindan hala endiistriyel

degere sahip oldugu ileri siiriilmiistiir.

Lindner vd. (2018), HVOF piiskiirtmeli AISI 316L kaplamalarina ek bir aktivasyon
adimina ihtiya¢ duymadan gaz nitriirlemesini incelediler. Bu c¢alismada kaplamanin
puskiirtiildiigi durumda basarili azot zenginlesmesinin meydana geldigini, ancak
pasiflestirmenin ¢ozelti 1s1l isleminden sonra diflizyonu engelledigi tespit edildi. Azotun arayer
¢oziinmesini igeren S fazi olusumu 420 °C islem sicakliginda elde edilirken, 520 °C’de ise
cokelme gerceklesir. Her iki durumda asinma direncinde onemli bir artis tespit edildi.
Paslanmaz c¢elik kaplamalarin  &zelliklerini iyilestirmek icin termal piiskiirtme ve

termokimyasal ylizey islemelerinin uygulanabilirligi goriilmiistiir.

Zhang ve Fujii (2016), 6zellikle WC, WB ve Ni kaplamalara odaklanarak, sulu yaglama
kosullar1 altinda termal olarak piskiirtilen kaplamalarin  tribolojik performansini
degerlendirdiler. 0,02 m/s kayma hizinda ve 10 MPa ortalama basingta bu kaplamalarin
siirtiinme katsayisini ve asinma direncini karsilastirdilar. Sonuglar, termal olarak piiskiirtiilen
kaplamalarin, sulu yaglama kosullar1 altinda yiiksek siirtiinme katsayisi ve iyi asinma direnci
sergiledigini gosterdi. WC kaplamalar, WB ve Ni kaplamalara kiyasla daha iyi asinma direnci
sergiledi. Bu calismada ayrica sulu yaglama kosullar1 altinda bu kaplamalarin 1slanabilirlik ve
sertligin tribolojik 6zellikleri tizerindeki etkisi de arastirilmigtir. Kaplamalarin ylizey temas
acis1 arttikca siirtiinme katsayisinin arttifi, ylizey sertligi arttikca asinma hizinin azaldigi
belirlenmistir. Islanabilirlik ve sertlik gibi yilizey 6zelliklerinin, sulu yaglama kosullar1 altinda
termal olarak piiskiirtiilmiis kaplamalarin tribolojik davranisini 6nemli 6l¢iide etkiledigi
bulunmustur. Genel olarak, termal olarak piiskiirtiilen kaplamalar, sulu yaglama kosullar
altinda milkemmel aginma direnci gosterdi ve odunsu biyokiitle iiretim siireclerinde kullanilan

ekipmanin ylizey asinma direncini gelistirmek i¢in uygun bir se¢enek olabilir.

Limpichaipanit vd. (2015), termal piiskiirtmeli paslanmaz c¢elik esasli nanokompozit
kaplamalarin elde edilmesi ve 6zelliklerini aragtirmaktadir. Kaplamalar i¢in nano-demir oksit
partikiiller igeren paslanmaz ¢elik esasli hammadde tozlarinin kullanimina odaklantyor. Tozlar

bilyali 6giitme ve oksidasyon iglemleri kullanilarak hazirlanmigtir. Sonuglar, paslanmaz ¢elik
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tozlarinin yiizeyinde demir oksit nanopartikiillerin partikiil veya nanoplaka formunda mevcut
oldugunu gosterdi. Daha sonra tozlar HVOF teknigi kullanilarak termal olarak piiskdirtiildii.
Kaplamalarin mikroyapisi; splet, oksit katmanlar, erimemis partikiill ve gozeneklerden
olusmaktadir. Alev piiskiirtme sicakliginda oksitin tamamen erimesi nedeniyle mikroyapida
nanopartikiil gézlenmedi. Kaplamalardaki demir oksidin hematit formunda oldugu tespit
edilmistir. Demir oksit nanopartikiillerin eklenmesi, kaplamalarin sertligini biraz arttirdi ve saf
paslanmaz celige kiyasla asinma hizini ve siirtiinme katsayisim azaltti. Ozelliklerdeki bu
iyilesme, kaplamalardaki artan demir oksit miktarina baglanabilir. Sonu¢ olarak demir oksit
nanopartikiillerin eklenmesi, termal piskiirtmeli paslanmaz ¢elik esasli kaplamalarin
ozelliklerini iyilestirdigini gdstermektedir. Kaplamalar, saf paslanmaz celige kiyasla daha

yiiksek sertlik, daha diislik aginma hiz1 ve siirtiinme katsayisi sergiledi.

Kartal Sireli vd. (2015), “Katodik indirgeme ve Termal Difiizyona Dayali Borlama”
(CRTD-Bor) ad1 verilen yeni bir borlama yontemini ve bu yontemin 400 serisi paslanmaz
celiklerin yiizey sertligini arttirmaya yonelik uygulamasini tartigsmaktadir. Borlama islemi, anot
olarak erimis elektrolit ve grafit plakalarin kullanildig1 elektrolizi igerirken, ¢elik numune ise
katot gorevi listlenmektedir. Yiizeyde olusan boriir tabakasi tek fazli Fe;B’den olugsmaktadir.
20 dakikalik CRTD-Bor isleminden sonra yogun ve siirekli kalin bir bortir tabakasi (25um) elde
edilebildi. Boriir tabakasinin sertligi ytizeyde 1500+200 HV olarak 6l¢iilmiistiir ve ¢elik matrise
dogru giderek azalmaktadir. Bu ¢calismada ayrica sicaklik ve islem siiresinin boriir tabakasinin
kalinlig1 tizerindeki etkisi de arastirildi. Sicakligin arttirilmasi, boriir tabakasinin kalinliginda
daha biiyiik bir artisa yol agtig1, islem siiresinin arttirilmasinin ise daha kiiciik bir etkiye sahip
oldugu tespit edilmistir. Borlanan paslanmaz ¢eligin kesit incelemesi, boriir tabakasinin altinda
borca zengin karigik Fe ve Cr mono bortir fazinin yani sira stokiyometrik olmayan bor icerikli
bolgelerin varligini ortaya ¢ikardi. Genel olarak bu ¢alisma, CRTD-Bor’un tek fazli bir Fe;B
boriir tabakas1 biiyiiterek 400 serisi paslanmaz ¢eliklerin yiizey sertligini etkili bir sekilde
arttirmak icin kullanilabilecegini gostermektedir. Bu borlama teknigi, miihendislik
uygulamalarinda kullanilan ¢elik bilesenlerin yilizey metalurjik 6zelliklerini gelistirmek i¢in

cevre dostu ve verimli bir yontem olarak 6nerilmektedir.

Al-Mangour vd. (2013), 316L paslanmaz ¢eligin mukavemetini ve korozyon direncini
arttirmak icin soguk sprey yontemini kullandilar. Bu ¢alismada, paslanmaz celik tozlar kobalt
krom (Co-Cr) alasimi olan L605 tozlartyla hacimce %25, %33,3 ve %50 Co-Cr olacak sekilde
karistirildi ve bu karisimlar yumusak celigin yiizeyine soguk sekilde piskiirtiildii. Soguk

puskiirtme isleminin ince taneli yapilara sahip kaplamalar tiretmek i¢in etkili bir teknik oldugu
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sonucuna varilmigtir. Soguk spreyle iiretilen kaplamalar, saf paslanmaz ¢elige kiyasla geligmis
yogunluga ve azaltilmis gdzeneklilige sahiptir. Karisim kaplamalar ayrica daha ytiksek stineklik

ve korozyon direnci sergiledi.

Park vd. (2013), plazma nitriirlemenin (PN) ve nitrokarbiirlemenin HVOF piiskiirtmeli
316 (6stenitik), 17-4PH (¢okeltme sertlestirmeli) ve 410 (martenzitik) paslanmaz ¢elik
kaplamalar {izerindeki etkilerini arastirdilar. PN ve nitrokarbiirleme islemleri sonucunda
kaplamalar {izerinde bir bilesik tabaka ve bir diflizyon tabakasindan olusan kalin bir nitriir
tabakasi olugsmustur. Plazma nitrokarbiirleme isleminde az miktarda C;H>'nin eklenmesi azot
diflizyonunun derinligini artirmaktadir. Diflizyon esash islemler sonrasinda CrN, Fe;N, FesN
ve 410 paslanmaz celik durumunda Cr23Cs gibi ¢esitli fazlarin olusmasi nedeniyle yiizey

sertliginde artis ve yiik tagima kapasitesinde iyilesme elde edilmistir.

Adachi ve Ueda (2013), diisiik sicaklikta plazma karbiirleme yoluyla plazma
puskiirtmeli AISI 316L paslanmaz ¢elik kaplamalarin ylizey sertliginin ve aginma direncinin
iyilestirilmesini arastirdi. Karbiirlenmis kaplamalarin karbon igeriginin ¢elik plakalara gore
daha diisiik oldugu ancak karbiirlenmis katmanlarin kalinliginda ¢ok az fark oldugu tespit
edilmistir. Karbiirlenmis kaplamalarin sertligi 1000 HV nin {izerinde olup, spesifik asinma da
iki kat azalmistir. Diigiik sicaklikta plazma karbiirlemenin, piiskiirtiilmiis kaplamalarin aginma
direncini karbiirlenmis ¢elik plakalarin seviyesine kadar artirabilecegini gostermistir. Bununla
birlikte karbiirlenmis kaplamalar, piiskiirtmeli kaplamalara kiyasla biraz daha diisiik korozyon
direnci gostermistir. Kesit incelemelerinde, karbiirlenmis kaplamalar ¢elik plakalarla
karsilastirildiginda daha ince bir karbiirlenmis tabakaya sahip oldugunu gosterdi; bu durum,
muhtemelen piiskiirtiilmiis kaplamalarda karbon diflizyonunu kisitlayan spletler arasindaki
oksit tabakalarmin varligindan kaynaklanmaktadir. Karbiirlenmis kaplamalarin ve celik
plakalarin sertlik-derinlik profilleri benzer sertlik degerleri gosterdi; bu da S-fazindaki karbon

iceriginin sertlik {izerinde minimum etkiye sahip oldugunu gdosterdi.

Adachi ve Ueda (2012), nitriirleme sicaklig1 ve piiskiirtme kosullarinin S-faz1 tabakasi
olusumu tizerindeki etkilerini arastirdi. 400 °C ila 450 °C arasindaki nitriirleme sicakliklarinda
plskiirtme kaplama {izerinde S-fazinin olusabilecegini gostermektedir. Nitriir tabakasinin
kalinlig1 nitriirleme sicakliginin yani sira giris elektrik giiclinden ve sprey tozunun partikiil
boyutundan etkilenmektedir. Daha biiyiik partikiillerle piiskiirtiilen kaplamalarin, etkili azot
diftizyonu nedeniyle daha kalin nitriir tabakalarina sahip olma egiliminde oldugu
gbozlemlenmigtir. Ayn1 zamanda bu g¢alismada, piiskiirtme kaplamalardaki azot difiizyon

stirecini AISI 316L ¢elik levhalarla karsilastirdi. Azot derinlik dagilim profilleri, ¢oziinmiis Cr
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tarafindan azot tutulmasinin her iki durumda da meydana gelebilecegini gostermektedir.
Bununla birlikte, baz1 Cr tutma bdlgelerini isgal eden ve azot difiizyonunu tesvik eden oksijenin
varligindan dolay1 piiskiirtme kaplamalarda tutulma daha az belirgindir. Sonug¢ olarak bazi

puskiirtme kaplamalar ¢elik plakalardan daha kalin nitriir tabakalarina sahiptir.

Kawakita vd. (2005), HVOF piiskiirtmeyle Fe-agirlikca %18 Cr-agirlikca % 22Ni-
agirlikca % 2~8 Mo bilesimine sahip kaplamalar olusturmak i¢in paslanmaz ¢eligin molibden
(Mo) igerigini artirdilar. Elde edilen kaplamalar oldukca yogun, gézeneklilik orant hacim olarak
%0,1'in altinda ve agirlikca en fazla %0,5 oksijen igerigiyle daha az oksitlenmistir. Siilfiirik
asitte kaplamalarin genel korozyon direnci Mo igeriginin artmasiyla artarken, agirlikca %8 Mo
igeren kaplamanin korozyon hizi saatte 8,8 x 102 mg/cm?'ye (~1 mm/yil) diistii. Yapay deniz
suyundaki oyuklanma korozyon direnci de Mo igeriginin artmasiyla iyilesti ve 316L paslanmaz
celik kaplamaya gore daha iistiindiir. Yapay deniz suyundaki kaplamalarin aralik korozyon
direnci iyilestirildi ve agirlikca %4 Mo igeren kaplamanin pas lekelerinin miktar1 316L
kaplamaya gore %38’e diistii. Sonug olarak, Mo ilavesi korozyonun iyilestirilmesinde oldukga

etkili oldugu goriilmiistiir.

Suegama vd. (2005), HVOF sistemi kullanilarak hazirlanan paslanmaz ¢elik
kaplamalarin piiskiirtme parametrelerinin korozyona kars1 davranisi iizerindeki etkisini
arastirdi. Kaplamalarin elektrokimyasal davraniginin gozeneklilik, catlaklarin varligr ve
erimemis pargtikiiller gibi faktorlerden etkilendigi goriilmustiir. Bu faktorler kaplamanin
tiilkenmesine ve korozyonun hizlanmasina neden olabilir. Alev enerjisi ve pliskiirtme mesafesi
gibi piiskiirtme parametreleri kullanilarak cesitli paslanmaz ¢elik kaplamalar hazirlanmis ve
elektrokimyasal Olclimlerle korozyon direngleri degerlendirilmistir. Sonuglar, piiskiirtme
parametrelerinin kaplamalarin korozyon direncini 6nemli dlciide etkiledigini gostermektedir.
Daha yiiksek alev enerjisi ve daha uzun piiskiirtme mesafesi ile piiskiirtiilen kaplamalar daha

iyi korozyon direnci sergilemistir.
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6. MATERYAL VE METOT
6.1. Deney Diizenegi ve Numune Hazirlanmasi

Bu ¢alismada altlik malzeme olarak diisiik karbonlu ¢elik kullanilmigtir. Altlik malzeme
olarak kullanilan ¢elik numuneler 20 mm x 20 mm x 4 mm boyutlarinda kesildi ve ylizeyleri
1200 grite kadar zimparalanarak hazirlanmistir. Daha sonra, HVOF termal piiskiirtme teknigi
kullanilarak diisiik karbonlu ¢eligin yiizeyi ara baglayici (80/20 NiCr) ile kaplanmistir. Ara
baglayict kaplama yapmanin amaci, ara yiizeyde tutunma miktarini artirmanin yani sira kirilma
toklugunu ve korozyon direncini iyilestirmektir (Mindivan vd., 2017: 128). Ara baglayici ile
kaplanan ¢elik numuneler daha sonra AISI 316L ostenitik paslanmaz ¢elik ile kaplanmstir.
Ostenitik paslanmaz ¢elik kaplamalarin ytizeyleri tekrar zzmparalanip, kalinlig1 her yerde ayn1
seviyeye getirildikten sonra 1 mikron Al;O3 pasta yardimiyla parlatilmistir. Diisiik karbonlu
celik althk malzeme yiizeyinde olusturulan AISI 316L paslanmaz celik kaplamanin yiizeyi
asetonla ultrasonik temizlendi ve alkolle durulandi. Elektroliz deneyleri, elektrik direng
firminda anot olarak hizmet veren bir grafit pota i¢inde gergeklestirilmistir. Deney diizenegimiz
Sekil 6.1°de verilmistir. Elektrolit olarak ¢evresel ve geri doniisiim olanaklar1 dikkate alinarak
%90 Na;B407 ve %10 Na,COs bilesimi kullanilmigtir. HVOF piskiirtiilmiis AISI 316L
paslanmaz ¢elik ise katot olarak polarize edilmistir. Elektrokimyasal borlama (EB) islemi 15,
30 ve 60 dk, 200 mA/cm? akim yogunlugunda ve 950 °C sicaklikta gergeklestirilmistir. Bu
sayede yiizeyde FeB + Fe;B tabakal1 bortir tabakasi olusturulmustur. Ardindan akim kesilerek
ve borlanmig AISI 316L celik ayni elektrolitte 950 °C sicaklikta 45 dk bekletilmistir (Tablo
6.1).

Sekil 6.1. Elektrokimyasal Borlama Deney Diizenegi.
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Tablo 6.1. Uygulanan Kaplama Islemleri.

Kaplama Kodlarn Uygulanan Kaplama islemleri

Diistik karbonlu c¢elik yiizeyine HVOF yontemi ile

HVOF 316L .
AISI 316L paslanmaz ¢elik kaplama

HVOF piskiirtiilmiis AISI 316L paslanmaz celik
kaplama yiizeyine %90 NaxB4O7 ve %10 NaxCOs3
15 d EB+45 dk B ¢ozeltisi igerisinde 950 °C’de 200 mA/cm? akim
yogunlugunda 15 dk elektrokimyasal borlama (EB)

islemi ve ayni1 ¢ozeltide 45 dk bekleme

HVOF piskiirtiilmiis AISI 316L paslanmaz celik
kaplama yiizeyine %90 NaxB4O7 ve %10 NaxCOs3

30 dk EB+45 dk B ¢Ozeltisi igerisinde 950 °C’de 200 mA/cm? akim
yogunlugunda 30 dk elektrokimyasal borlama (EB)
islemi ve ayni1 ¢ozeltide 45 dk bekleme
HVOF piskiirtiilmiis AISI 316L paslanmaz celik
kaplama yiizeyine %90 NaxB4O7 ve %10 NaxCOs3

60 dk EB+45 dk B

¢ozeltisi igerisinde 950 °C’de 200 mA/cm? akim
yogunlugunda 60 dk elektrokimyasal borlama (EB)
islemi ve ayni1 ¢ozeltide 45 dk bekleme

6.2. Kaplama Tabakasinin Karakterizasyonu
6.2.1. Optik Metal Mikroskop (OM) Calismalar:

Mikroyap: incelemeleri ic¢in kaplamanin kesiti standart metalografik yontemle
hazirlanmistir. Kaplamaya ait mikroyapisal goriiniimler Nikon marka Eclipse LV150 model

optik metal mikroskobundan (OM) elde edilmistir.
6.2.2. Temas Acis1 Ol¢iimleri
Bu tez kapsaminda ylizey temas agis1 6l¢limleri Biolin Scientific Attension marka Theta

Lite model cihazda ger¢eklestirilmistir (Sekil 6.2). Elde edilen kaplamalarin yiizeyi saf su ve
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etanol ile yikanmis ardindan {izerlerine 5 mikrolitre hacminde saf su damlasi birkag¢ farkl

noktaya damlatilmig 2’ser fotograf alinarak ortalama temas acis1 degerleri hesaplanmaistir.

Sekil 6.2. Optik Temas Agis1 Olgiim Cihaz1.

6.2.3. Mikrosertlik Olciimleri

Sertlik Ol¢timleri i¢in Shimadzu HVM mikrosertlik cihazi kullanilmis olup, 0,1 kg
maksimum yiikte 15 sn bekleme siiresinde yiizeyden, 10 farkli bolgeden sertlik Sl¢tilmiistiir.
Bu calismada sertlik 6l¢im sonuglarin istatistiksel ortalamasi kullanilmistir ve standart

sapmasi hesaplanmistir.
6.2.4. Asinma Deneyleri

Asinma testleri, ASTM G133-05 standardina gére 10 mm capli Al>Os bilye kullanilarak
ileri-geri asinma deney cihazinda gergeklestirildi. Deney kosullari kuru kayma kosullarinda oda
sicakliginda yapildi. Deneylerde normal yiik 20 N, strok uzunlugu 11,5 mm, kayma mesafesi
57,5 m ve kayma hiz1 1,9 cm/s olarak kullanildi. Kuru ortam aginma deneylerine ait diger sartlar

Tablo 6.2°de verilmistir.
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Tablo 6.2. Kuru Ortam Asinma Deney Sartlari.

Normal Yiik (N) 20
Asinma izi uzunlugu (mm) 11,5

Kayma hiz1 (cm s™) 1,9
Asindirma siiresi (s) 2880
Asindirma mesafesi (m) 57,5
Nem (%) 4545
Sicaklik (°C) 30£5

6.2.5. Tribokorozyon Deneyleri

Tribokorozyon deneyleri, ileri-geri asinma cihazi {izerine kurulu bir elektrokimyasal
hiicrede gerceklestirildi ve kuru kayma asinma kosullarinda kullanilan ayni deney parametreleri
kullanildi (Sekil 6.3). Numuneler, 2,3 cm?’lik bir agik alanla oda sicakliginda 50 ml %3,5 NaCl
cozeltisine daldirildi. A¢ik devre potansiyelini (OCP) stabilize etmek icin, deney baglamadan
once numuneler 10 dakika boyunca batirild1 ve asinma deneyi sona erdikten sonra 10 dakika
boyunca batirilmaya devam edildi. OCP egrileri, bir potansiyostat kullanilarak ti¢ elektrotlu bir
kurulum kullanilarak izlendi; bir elektrot Ag/AgClI cubuk referans (RE) olarak hareket ederken
diger elektrot caligma elektrodu (WE) ve platin gubuk ise karsit elektrot (CE) olarak kullanildi.

Sekil 6.3. Tribokorozyon Deney Diizeneginin Sematik Gosterimi.
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Kuru ve tribokorozyon sartlart altinda asinma deneyleri sonrasi numuneler iizerinde
olusan asinma izleri Mitutoyo Surtest SJ-400 profilometre cihazi ile incelenip asinma izlerinin
2 boyutlu profilleri elde edildikten sonra numunelerin asinma kayiplar1 hesaplanmistir.
Numuneler iizerinde olugan aginma izleri ve karst malzemenin temas yiizeyi OM yardimiyla

incelenip ylizeylerde meydana gelen asinma karakterize edilmistir.
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7. BULGULAR VE TARTISMA
7.1. Yapisal Karakterizasyon Sonuclari

HVOF npiiskiirtme ile elde edilen AISI 316L paslanmaz ¢elik kaplamalarin kesit
gorlintiileri Sekil 7.1°de verilmistir. HVOF piiskiirtiilmiis AISI 316L paslanmaz c¢elik
kaplamanin kalinlig1 yaklasik 330 um olup, kesitte dagilmis gézeneklerin bulundugu yerlerde
siyah noktalar gozlendi ve ¢elik altliga ara yiizeyde herhangi bir siireksizlik olusturmayacak
sekilde iyi baglandigin1 ortaya ¢ikarmistir. Sekil 7.1 b’deki yliksek biiyiitme goriintiisi,

kaplama yapisinin ergimemis, yeniden katilasmis spletler ve oksitlerden olustugunu

gostermektedir.

(b)
Sekil 7.1. HVOF Piiskiirtiilmiis AISI 316L Paslanmaz Celik Kaplamanin Kesitinden Alinan
(a) Diistik ve (b) Yiiksek Biiyiitme OM Gortintiileri.

Elektrokimyasal borlama yontemi (15, 30 ve 60 dk EB ve 45 dk bekleme) sonunda elde
edilen bortirlii yapilarin kesit goriintiileri Sekil 7.2°de verilmistir. Elde edilen bor kaplamanin
kesit mikroyapilar1 incelemelerinde, bortirlii yapinin olduk¢a homojen, yogun ve yilizeyden
ayrilmadigi goriilmiistiir. 950 °C’de 15 dk EB ve 45 dk bekleme kosulu sonucunda ~14 pm’luk
tek tabakali Fe;B kalinligi iiretilmis ve 0,23 pm/dk.’lik bir biiylime orani elde edilmistir. Kartal
Sireli vd.” nin yapmis olduklar1 ¢aligmada, yiizey sertligini artirmak amaciyla dokiim yontemi
ile iiretilmis 400 serisi martenzitik paslanmaz ¢eligin ylizeyinde 25 um kalinliginda tek (Fe2B)
tabakal1 bortirlii yap1 elde etmek i¢in 20 dakika EB’nin yeterli oldugu ve elde edilen bortirlii
tabakanin sertliginin 1500200 HV oldugu tespit edilmistir (Kartal Sireli vd., 2015: 25). EB
stiresi 30 ve 60 dk olmasi durumunda kesit goriintiilerinde koyu renkli (FeB) ve agik renkli
(Fe2B) bolgelerin olustugu goézlenmistir. 950 °C’de 30 dk EB ve 45 dk bekleme kosulu
sonucunda ~23 pm’lik iki tabakali FeB+Fe;B kalinlig1 iiretilmis ve 0,3 um/dk.’lik bir biiyiime
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orani elde edilmistir. 950 °C’de 60 dk EB ve 45 dk bekleme kosulu sonucunda ~30 pm’lik iki
tabakali FeB+Fe;B kalinlig1 tiretilmis ve 0,285 pm/dk.’lik bir bilylime orani elde edilmistir.
Dokiim yontemi ile iiretilmis martenzitik paslanmaz ¢eligin 950 °C’de 7 saatte pasta borlama
ile 86 um’lik iki tabakali FeB+Fe:B yapinin elde edildigi bir ¢aligmada 0,2 pm/dk.’lik bir
biliylime hizi elde edilmistir (Shi vd., 2022: 4). Bu sonuglar karsilagtirildiginda, bu ¢alismada
HVOF piiskiirtiilmiis 316L kaplamalarin yapisinda bulunan oksit tabakalarinin difiizyonu
engellemesi ihtimaline kargin dokiim yontemi ile iiretilen paslanmaz ¢elik ile hemen hemen

benzer biiyiime hiz1 elde edilmistir (Adachi ve Ueda, 2014: 46).

o
20 pm
(@)

(b)

22.17 ymilCSE b

(©)

Sekil 7.2. (a) 15 dk, (b) 30 dk ve (c¢) 60 dk EB Ardindan 45 dk Bekleme Sonunda Elde Edilen
Kaplamalarin Diisiik ve Yiiksek Biiytitmeli OM Kesit Gorintiileri.
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7.2. Sertlik Ol¢iim Sonuclar

Sertlik, tribolojik davranisi etkileyen en dnemli parametrelerden biridir. Sekil 7.3°de
HVOF piiskiirtiilmiis AISI 316L paslanmaz ¢elik kaplama ve borlama islemine tabi tutulmus
numunelerin sertlik 6l¢iim sonuglart verilmistir. HVOF piiskiirtiilmiis AISI 316L paslanmaz
celik kaplamada gergeklestirilen mikrosertlik Sl¢iimleri sonucunda yiizey sertligi 289+36
HVo,1’dir. Ancak HVOF piiskiirtiilmiis AISI 316L paslanmaz ¢elik kaplamanin 15, 30 ve 60 dk
EB ve 45 dk bekleme kosulu sonucunda yiizey sertlikleri sirastyla 1419+378 HVo,1, 1839+436
HVo,1 ve 2085+356 HVo,1 olarak ol¢iilmiistiir.

2500 -~

N
[=]
[=]
o

1500 A

1000 A

Mikrosertlik (HV, ,)

500 A

HVOF 316L 15dk EB+45dkB 30dk EB+45dkB 60 dk EB+45 dk B

Sekil 7.3. Kaplamalara Ait Yiizey Sertlik Ol¢iimleri.
7.3. Kuru Ortam Asinma Sonug¢lari

Sekil 7.4’de kuru ortam asinma deneylerinde kaplamalarin ve karst malzeme olarak
kullanilan ALO; bilyelerin aginma yiizey goriintiileri, asinma izlerinin profil goriintiileri,
asinma hizi ve siirtiinme katsayisi grafikleri karsilastirmali olarak verildiginde, Al>O; bilye ile
olusturulan agimma iz derinligi ve genis ylizey hasarindan dolay1 borlanmamis HVOF 316L
paslanmaz ¢elik kaplama daha yiiksek asinma hiz1 (96,12x10° mm?/Nm) sergilemektedir ve
ALOs bilyede olusan asinma izinin boyutu da biiyiiktiir. Islem gérmemis HVOF 316L
paslanmaz celik iizerinde kayan Al>Oj3 bilyede olusan izin biiyiikliigii daha genis bir aginma izi
ile iligkilendirilen daha biiyilk bir temas alanini yansitmaktadir. Temas alaninin koyu
gOriiniimii, asinma iiriinlerinin Al2O3 bilyeye yapistigint gostermektedir. HVOF piiskiirtiilmiis
316L paslanmaz celik kaplamada, ergimis partikiil ile sert oksit tabakalarin iist tiste istiflenmesi
ve poroziteden dolay1, HVOF ile elde edilen 316L paslanmaz ¢elik kaplama, dokiim yontemi
ile tiretilmis AISI316L paslanmaz geliklere (0,7x10"°> mm?/Nm) gore daha yiiksek asinma hizi
gostermistir (Garcia-Leon vd., 2021a: 5). Diisiik asinma hiz1 sergileyen borlanmis HVOF 316L
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paslanmaz ¢elik kaplamalarin aginma ytizeyi, HVOF 316L paslanmaz celik kaplamanin aginma
yiizeyine gore diiz ve asmma izi olusmamistir ve AlLO;3 bilyelerde olusan asinma iz
biiytikliigiide kiiciilmiistiir. Elektrokimyasal borlanmis HVOF 316L paslanmaz c¢elik
kaplamalarda kullanilan Al>O; bilyelerin asinma yiizeyleri daha dar olup, borlama sonucu daha
az asinma ile iligkilendirilebilir. Elektrokimyasal borlanmis paslanmaz celik kaplamalarin
asinma izi derinligi ortalama 2 ila 4 pm arasinda degisirken, islem goérmemis HVOF 316L
paslanmaz ¢elik kaplamada ise ortalama 70 um’dur. HVOF 316L paslanmaz celik kaplamada
daha yiiksek stirtiinme katsayis1 degerleri (~1,0-1,5 civarinda) gozlemlendi ve bu, asinma izinde
olusan aginma iriinlerinin ciddi sekilde plastik deformasyonu ve siddetli ayrilmasinin bir
sonucu olarak stirtlinme katsayis1 yiiksek bir salinimla degismektedir. 15 dk, 30 dk ve 60 dk EB
ardindan 45 dk bekleme sonunda elde edilen HVOF 316L paslanmaz celik kaplamalarin
stirtiinme katsayilar1 diisiik salinimla sirastyla 0,25, 0,86 ve 0,90 seviyelerinde kaymanin kararl
oldugu goriilmiistiir. Elektrokimaysal borlama islemi, HVOF 316L paslanmaz ¢elik kaplamanin
asinma hizi ve siirtiinme katsayis1 degerlerinde belirgin bir degisim yapmustir. Elektrokimyasal
borlama iglemine tabi tutulan HVOF 316L paslanmaz celik kaplama, benzer kuru ortam aginma
kosullarinda kutu borlamaya maruz kalan dokiim yontemi ile iiretilmis AISI316L paslanmaz
celige (0,84x10 mm?/Nm) gore hemen hemen benzer asinma hizi gostermistir (Garcia-Leon

vd., 2021b: 3).

Sekil 7.5°de islem gormemis ve elektrokimyasal borlanmis HVOF 316L paslanmaz
celik kaplamalarin asmmma yiizeylerine ait diisiik ve yiiksek biiylitme OM goriintiileri
verilmektedir. Agsinma ylizey goriintiilerinden, islem gérmemis HVOF 316L paslanmaz ¢elik
kaplamanin yiizeyinde asinma iiriinleri ve derin yivlerin yani sira aginma sirasindaki plastik
deformasyonun sonucu olarak spletlerin diizlestigi goriilmektedir. Ayrica bu ylizey goriintiisii
temas ylizeyinde Al;O3 bilye tarafindan bazi spletlerin dovme islemine maruz kaldiginm
gostermektedir. Elektrokimyasal borlanmis HVOF 316L paslanmaz ¢elik kaplamanin diizgiin
olmayan yiizeyinde herhangi bir plastik deformasyon, c¢atlaklar, delaminasyon ve splet kayb1
gibi olusumlar gézlenmemistir. Bu durum, HVOF 316L iizerinde olusturulan boriirlii yapilarin
plastik deformasyona kars1 direncli oldugunu ve ayrica temas yiizeyleri arasindaki yapismayi
ortadan kaldirdigin1 gostermektedir. Sekil 7.3’deki sertlik sonuglari ile Sekil 7.4’deki asinma
sonuglar1 birbiri ile uyumlu olup, en yiiksek ylizey sertligine sahip olan 60 dk EB ve ardindan
45 dk bekleme sonunda HVOF 316L paslanmaz c¢elik kaplama daha yiiksek aginma direnci

sergilemisgtir.
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7.4. Tribokorozyon Deney Sonuclari

Islem gdérmemis ve elektrokimyasal borlanmis HVOF 316L paslanmaz ¢elik
kaplamalara ait acik devre potansiyeli 6l¢iimii ile ayn1 anda yapilan aginma deneylerinden elde
edilen potansiyel degisimleri ve siirtiinme katsayilar1 Sekil 7.6°da verilmistir. Islem gérmemis
kaplamada asinma basladig1 anda agik devre potansiyelinde hizli bir azalma meydana gelir.
Bunun sebebi, denge halindeki ylizeyin asinmadan dolay:1 pasif tabakanin AlO; bilye ile
ayrilmasi ve yiizeyin aktif hale gelmesidir (Garcia-Leon vd., 2021b: 2). Asinma devam ettikge
aktif alan daha da artacak ve acik devre potansiyel degeri daha negatif deger yoniinde zamanla
azalacaktir. Asinma sona erdii zaman agik devre potansiyeli diigiik bir hizla azalmaya
baglamistir. Bu durum asinma izinde yiizeyin tekrar pasif duruma gegtigini gdstermektedir.
Ancak elektrokimaysal borlanmis HVOF 316L paslanmaz celik kaplamalar i¢in farkli bir
davranig gozlenmistir. 15 dk EB ve ardindan 45 dk bekleme sonunda HVOF 316L paslanmaz
celik kaplama, asinma basladigi zaman once ani azalma ardindan agik devre postansiyelinde
hizl1 bir artis ve aginma testinin sonuna kadar yaklasik -420 V gibi kararli bir sekilde devam
etmigtir. Asinma sona erdiginde ise OCP degeri ani bir hizla artmaya baglar ve baslangi¢
potansiyel degere zamanla azalarak yaklasmistir. 30 dk ve 60 dk EB ve ardindan 45 dk bekleme
sonunda HVOF 316L paslanmaz ¢elik kaplamalar ise asinma bagladigi zaman OCP degerindeki
ani azalma miktar1 azalmigtir ve ardindan aginma testinin sonuna kadar kararli bir sekilde artis
sergilemistir. Asinma sona erdigi zaman OCP ani bir hizla artmaya baslar ve belli bir siire sonra
acik devre potansiyel baslangic degere ulasir. Islem gormemis HVOF 316L paslanmaz celik
kaplamaya gore elektrokimyasal borlanmig HVOF 316L paslanmaz ¢elik kaplamalarin aginma
baslamadan 6nceki, asinma sirasinda ve sonrasinda agik devre potansiyel degerleri daha pozitif
degerde olup, EB siiresinin 15 dk’dan 60 dk’ya artmas1 durumunda asinma baslamadan 6nceki,
asinma sirasinda ve sonrasinda OCP degerleri kademeli olarak azalmaktadir. Mindivan (2021)
tarafindan %3,5 NaCl ¢ozeltisi iginde Al-B4C kompozitlerin agik devre potansiyel degerindeki
artigin sebebi olarak koruyucu tabaka olarak hareket eden topaklanmis asinma iiriinleri veya
tribo tabakadan dolayr oldugu ileri siiriilmiistir (Mindivan, 2021: 9147). Diger yandan,
stirtiinme katsayilar islem gormemis HVOF 316L paslanmaz c¢elik kaplamada test boyunca
sabit ve degerce yiiksektir (0,73 = 0,05). Test siiresince elektrokimyasal borlanmis HVOF 316L
paslanmaz celik kaplamalarin siireye bagli olarak degisen siirtiinme katsayisi, islem gérmemis
HVOF 316L paslanmaz ¢elik kaplamadan diisiiktiir. 15 dk ve 60 dk EB ve ardindan 45 dk
bekleme sonunda elde edilen HVOF 316L paslanmaz ¢elik kaplamalar hemen hemen benzer

siirtiinme katsayis1 grafikleri sergilerken asinma sirasinda 1500 s’den sonra yiiksek siirtiinme
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katsayina sahip olan 30 dk EB+45 B kaplamanin siirtiinme katsayisi zamana bagli olarak
azalmaktadir. Siirtiinme katsayisindaki bu fark, incelenen sartlar altinda temas alani ve

kaplamalarin mekanik 6zelliklerdeki farkliliklardan kaynaklanmaktadir.

-400
— 15 dk EB+45 dk B
-450 1
S
E
w
8 —60 dk EB+45 dk B
. -500 {
(7]
>
°
2 \ ===HVOF 316L
2] ’
g \‘ ~f‘\\\
=l e
. \
\
\
\\
-600 . . . . . . ——
0 500 1,000 1500 2,000 2500 3,000 3500 4,000
Zaman (s)
(a)
1
- 08
2}
>
i
s 06
X
£
c 04
=}
= ——HVOF316L
? 024 ——15dkEb+45dk B
——30dk Eb+45 dk B
——60 dk Eb+45 dk B
0 r r r r r .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Sire (s)
(b)

Sekil 7. 6. islem gormemis ve elektrokimyasal borlanmis HVOF 316L paslanmaz ¢elik

kaplamalarin asinma esnasindaki (a) acik devre potansiyeli ve (b) siirtiinme katsayis1 egrileri.

Sekil 7.7°de agik devre sartlarinda gergeklestirilen tribokorozyon deneylerinde
kaplamalarin ve kars1 malzeme olarak kullanilan Al>O; bilyelerin asinma yiizey goriintiileri,

asinma profilleri, asinma hiz1 ve temas agis1 goriintiileri karsilastirmali olarak verildiginde,
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elektrokimyasal borlanmis kaplamalarda EB siiresi 15 dk’dan 60 dk’ya arttikga daha diisiik
asinma hiz1 ve daha diisiik temas ag1s1 elde edilmektedir. Ozellikle sulu yaglama kosullarinda,
suyun diisiik viskozitesi nedeniyle suya dayali yaglama film kalinlig1 ¢cok incedir, 1slatabilirlik
ise kaplamalar i¢in suya dayali yaglama altinda son derece 6nemli olacaktir. Bu nedenle,
kaplamalarin 1slatabilirlik ile tribolojik davranisi arasindaki iliskisi incelendi. Kat1 yiizeyin
islatabilirligi genellikle temas acist (0) ile ifade edilir. Sekil 7.8, temas agisi ile siirtiinme
katsay1s1 ve aginma hiz1 arasindaki iliskiyi gostermektedir. En diisiik temas acisina sahip olan
30 dk EB ve ardindan 45 dk bekleme sonunda elde edilen HVOF 316L paslanmaz ¢elik kaplama
en diisiik siirtlinme katsayisin1 gosterdi (Sekil 7.6), ve benzer temas agisina sahip olan 60 dk
EB ve ardindan 45 dk bekleme sonunda elde edilen HVOF 316L paslanmaz ¢elik kaplama ise
asinmanin baglangi¢ bolgesinde (0 ile 1150 s igerisinde) incelenen kaplamalar igerisinde en
diistik stirtinme katsayis1 gosterdi. Siirtlinme katsayisi, temas agisinin artmastyla artma egilimi
gostermektedir. Bu nedenle, elektrokimyasal borlanmis kaplamalar icerisinde EB siiresi 15
dk’dan 60 dk’ya arttik¢a oldukga diisiik temas agisina neden oldugu ve sulu yaglama altinda
stirtlinme katsayisin1 azaltmada onemli bir rol oynayacag ileri siiriilebilir. Karsilastirmali
olarak diisiik temas agisina sahip olan 30 dk ve 60 dk EB ve ardindan 45 dk bekleme sonunda
elde edilen HVOF 316L paslanmaz celik kaplamalar diisiik asinma hiz1 gosterdi (Sekil 7.8 b).
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Agik devre sartlarinda tribokorozyon deneylerinden sonra incelenen kaplamalarin aginma
yiizeyleri OM ile incelenmistir (Sekil 7.9). Islem gérmemis HVOF 316L paslanmaz celik
kaplamanin kayma yoniinde abrasif ¢izikler igeren plastik deformasyon ve siiriiklenme izleri
gozlenmistir (Sekil 7.9). Bunun sebebi olarak Al,Os bilyenin abrasif etkisiyle oksit yiizey filmin
kaldirilmasindan dolay1 kaplamanin ¢éziinmesi olarak diisiiniilmektedir. Paslanmaz ¢eliklerin

tribokorozyon davranisini inceleyen Mindivan ve Mindivan, (2016), asinmadan dolay1 olusan
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plastik deformasyonun yiizey filminin yeniden olugmasini engelledigini ve paslanmaz celigin
¢oziinmesini hizlandirdigini ileri siirmiistiir (Mindivan ve Mindivan, 2016: 523). Elektrokimyal
borlama prosesi ile aginma yiizeyindeki hasar 6nemli oranda azalmaktadir (Sekil 7.9).
Elektrokimyasal borlanmis HVOF 316L paslanmaz ¢elik kaplamalarin asinma izi boriir
tabakasinin yiiksek sertliginden dolay1 nispeten diiz yiizey karakteristigi sergiledigi i¢in aginma

izinde daha az plastik akis ve ¢ok az ince ¢izikler mevcuttur.
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8.

SONUCLAR

Bu ¢aligmada ticari kalitede diisiik karbonlu ¢eligin yiizeyine HVOF piiskiirtme islemi ile

AISI 316L paslanmaz ¢elik kaplama ve HVOF 316L kaplama + elektrokimyasal borlama ile

kaplamanin birlesimi olan dubleks yiizey islemi gergeklestirilmistir. Bu kaplamalarda yapilan

mikroyap1 incelemeleri, yiizey sertlik Ol¢timleri, kuru ortam asmma ve tribokorozyon

deneylerinden elde edilen sonuclar asagida 6zetlenmistir;

1.

HVOF piiskiirtiilmiis AIST 316L paslanmaz ¢elik kaplama (~330 um) ¢elik altliga ara
yiizeyde herhangi bir siireksizlik olugturmayacak sekilde iyi baglanmis olup, ylizey
sertligi 289+36 HV,1’dir. Kaplama yapis1 ergimemis, yeniden katilasmis spletler ve
oksitlerden olugmaktadir.

Elektrokimyasal borlama yontemi (15, 30 ve 60 dk EB ve 45 dk bekleme) sonunda elde
edilen bortirlii yapilarin olduk¢ca homojen, yogun ve yiizeyden ayrilmadigi tespit
edilmistir. 15 dk EB ve 45 dk bekleme kosulu sonucunda yiizey sertligi 1419+378 HV,
olan ~14 um’luk tek tabakali FeoB kalinlig iiretilmis ve 0,23 pm/dk.’lik bir biiyiime
orani elde edilmistir. 30 dk EB ve 45 dk bekleme kosulu sonucunda yiizey sertligi
1839+436 HV o1 olan ~23 um’lik iki tabakali FeB+Fe;B yap1 tiretilmis ve 0,3 um/dk.’lik
bir biiyiime orani belirlenmistir. 60 dk EB ve 45 dk bekleme kosulu sonucunda ylizey
sertligi 2085+356 HVo1 olan ~30 um’lik iki tabakali FeB+Fe;B kalinlig1 liretilmis ve
0,285 um/dk.’lik bir biiyiime orani elde edilmistir.

Kuru ortam asmnma kosullarinda HVOF piskiirtiilmiis 316L paslanmaz ¢elik
kaplamanin yapisinda bulunan ergimis partikiil ile sert oksit tabakalarin st iiste
istiflenmesi ve poroziteden dolay1 daha yiiksek asinma hizi (96,12x10° mm?/Nm) ve
daha yiiksek siirtiinme katsayis1 degerleri (~1,0-1,5) belirlenmistir.

HVOF 316L paslanmaz celige uygulanan elektrokimyasal borlama islemi sayesinde EB
siiresine bagli olarak kuru ortam aginma hizlar1 75-200 kat arasinda azalmaktadir.

Ag¢ik devre sartlarinda (OCP) gergeklestirilen tribokorozyon deneylerinde
elektrokimyasal borlanmig kaplamalarin yiizey temas acisi arttik¢a siirtlinme katsayisi

ve aginma hizi artmaktadir.
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