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Oz

Ferritik paslanmaz celikler bircok ortamda korozyona karsi olduk¢a dayaniklidir. Bilindigi gibi bu dayanimi
artirmanin birkag farkli yolu vardir. Bunlardan bazilari 1s1l islem, alasimlandirma, tasarim, inhibitdr kullanimi
ylizey kaplamalaridir. Bu ¢alismada, ferritik paslanmaz gelik alagim yiizeyine plazma piiskiirtme kaplama yéntemi
kullanilarak, CoMoCrSi tozu 600 A akim siddetinde kaplanmistir. Kaplamasiz ve kaplama uygulanan numuneler
¢l elektrot sisteminde korozyon deneylerine tabi tutulmustur. Tafel egrilerinden korozyon hizi hesaplanmustir.
Sonug olarak yapilan kaplamanin ferritik paslanmaz ¢eligin korozyon direncini ¢ok iyi artirdig tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Ferritik paslanmaz ¢elik, COMOCrSi kaplama, korozyon, Tafel egrileri.

Corrosion Behavior of Ferritic Stainless Steel Coated with CoMoCrSi

Abstract

Ferritic stainless steels are highly resistant to corrosion in many environments. As is known, there are several
different ways to increase this strength. Some of these are heat treatment, alloying, design, use of inhibitors, surface
coatings. In this study, CoMoCrSi powder was coated on the ferritic stainless steel alloy surface using the plasma
spray coating method at a current intensity of 600 A. The uncoated and coated samples were subjected to corrosion
tests in the triple electrode system. The corrosion rate was calculated from the Tafel curves. As a result, it was
determined that the coating increased the corrosion resistance of ferritic stainless steel satisfactorily.

Keywords: Ferritic stainless steel, CoMoCrSi coating, Corrosion, Tafel curves.

1. Giris

Paslanmaz ¢elikler, dayanim, korozyon direnci ve sekillendirilebilirlik gibi 6zelliklerinden dolay1 ¢esitli
sekillerde kullanilmaktadir. Paslanmaz ¢eliklerin ticari olarak iiretilmeye ve birgok uygulama tiiriindeki
malzemeler i¢in kullanilmaya baglanmasindan bu yana yaklasik 80 yil kadar kisa bir siire gecti.
Paslanmaz celikler, oksijenle tepkimeye girerek yiizeylerinde olusturduklari ince ve koruyucu pasif
tabaka sayesinde milkemmel korozyon direncine sahiptir. Bu tabaka ana malzemenin agresif ortamla
iligkisini keserek koruma saglar. Pasif tabakanin koruyuculugu sonsuz degildir. Koruyucu tabakanin
bozulmasi, asindirici ortamdaki kimyasal veya mekanik saldirilarla meydana gelebilir, bu da
cukurlasma, ¢atlak korozyonu ve stres korozyon ¢atlamasi gibi yerel korozyona neden olur. Paslanmaz
celik tiirlerinden biri olan ferritik paslanmaz ¢elikler (FPC'ler), %10,5 ile %30 arasinda Cr igeren demir
esaslt alagimlardir [1]. FPC'nin maliyeti, dstenitik paslanmaz celikten daha diisiiktiir ve sonug olarak
daha fazla tercih edilir. Co esasli malzemeler, mekanik mukavemetin yam sira korozyona, oksidasyona
ve aginmaya karst milkkemmel bir direng gosterir. CoMoCrSi alasimlarinda gozlenen dikkate deger iyi
kaplama 6zellikleri, daha yumusak bir kobalt bazli alasim matrisinde dagilmis sert ¢okeltilerin (kobalt-
molibden-silikon bazli intermetalik Laves fazlari) olusumundan kaynaklanmaktadir [2]. Paslanmaz
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geliklerin korozyon direnglerinin gelistirilmesi i¢in pek ¢ok kaplama calismasi yapilmistir. Wang ve
arkadaslari, diflizyon bag yontemi ile AISI 441 FSS Co kaplama yapmaistir. Sonucta korozyon direncini
artirmada basit diflizyonla baglama yonteminin, diger koruyucu alasim kaplamalarini imal etmek igin
kullanilabilecegini bulmuslardir [3]. Kim ve arkadaglan yiizey modifikasyon yontemleri olarak oksit
dispersiyonu ile giiglendirilmis ferritik-martensitik (ODS-FM) ¢elik {izerine aliiminid difiizyon
kaplamalar1 uygulamis, sonugta Al agisindan zengin bir yiizey tabakasinin, Ni bir diflizyon bariyeri
gorevi gordiigii icin S-CO2 korozyonundan iyi korudugu tespit etmistir [4]. Bagka bir ¢alismada tek
katmanli TiN, CrN ve ¢ok katmanli TiCrN filmleri, CAD teknigi ile SUS 430 ferritik paslanmaz ¢elik
ylizeylerde depolanmistir. Cok katmanli TiCrN filminin en iyi mekanik 6zellikleri ve korozyon direncini
sergiledigi goriilmiistiir [5]. You ve arkadaglar1 kompakt bir CrNx tabakasi, ¢ok arkli iyon yontemi
kullanilarak 430SS {izerini kaplamislar, ardindan CrNx/430SS iizerinde bir Ni-Fe alasimli kaplamanin
elektrodepozisyonunu yapmislardir. Ni-Fe/CrNx kapli alt tabaka oksidasyon davranisi ve CrNx bariyer
tabakasinin etki mekanizmasini tartismiglardir [6]. Bijalwan ve ark. [7] diisiik karbonlu hafif ¢elik
numuneleri demir esasli amorf kompozit toz ile kaplamislar, kaplama kalinlig1 6nemli olmaksizin ¢ok
daha iyi korozyon direnci elde etmislerdir. Qin ve ark ¢alismalarinda hafif celikleri plazma piiskiirtme
yontemini kullanarak TiCN ile kaplamislardir. Daha yiiksek korozyon direnci elde etmislerdir [8]. Singh
ve ark hafif gelikleri monel-400 ile plazma piiskiirtme yontemini kullanarak kaplamislar, daha iyi
mekanik davranis ve korozyon direnci elde etmislerdir [9]. Kumar ve ark [10] hafif celikleri
Fe63Cr9B16C7P5 (%) amorf kristal toz ile kaplamislar ve plazma parametrelerine gore 4-7 kat daha iyi
korozyon direnci elde etmislerdir.

Bu calisma, plazma piiskiirtme kaplama yontemi ile CoMoCrSi tozu kaplanmig ferritik
paslanmaz ¢eligin, kaplanmamuis ferritik paslanmaz celige kiyasla korozyon davranigini incelemek ve
kaplama tabakasinin korozyon davranigini iyilestirmedeki etkisini aragtirmaktadir.

2. Materyal ve Metot

Ferritik Paslanmaz ¢elik 80x35x4 mm oOl¢iilerinde hazirlanarak altlik malzemesi olarak kullanilmustir.
Kaplama oncesi; numune yiizeyi kumlanarak piiriizlendirilmistir. COMoCrSi karigimli tozlar, plazma
pliskiirtme yontemiyle ferritik paslanmaz celik altlik {izerine kaplanmistir. Kaplama esnasinda 3MB
tabanca, 600 A akim siddeti, 65 V gerilim, 100 mm piiskiirtme mesafesi kullanilmistir. CoMoCrSi
tozlari, Sulzer Metco tarafindan 68F-NS kodu ile temin edilmistir. Tablo 1’de CoMoCrSi tozunun
agirlikca % kimyasal kompozisyonu verilmistir.

Sogutma Suyu

Althk Malzeme

Kaplama _
Tabakas:

s

Sekil 1. Plazma Piiskiirtme sisteminin sematik goriiniisii [11]
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Tablo 1. CoMoCrSi tozunun % agirlik¢a kimyasal kompozisyonu

Toz/Element CoMoCrSi
Kobalt Kalan
Molibden 28,5

Krom 17,5
Silisyum 34

Sulzer Metco

Kodu 68F-NS

Toz Ebat1 (um) 45 ile 10 aras1

Sekil 2” de ferritik paslanmaz ¢elik ve kaplanmis numunenin optik fotograflar goriilmektedir.
Sekil 2a’ da goriildiigii gibi cok yaygin bir sekilde M23Cg karbiirleri goriilmektedir. Bu karbiirlerin hem
coklu mikroyapiya sebep olmalar1 hem de yiiksek enerjiye sahip olmalar1 sebebiyle korozyonu
hizlandiric1 yapilar oldugu bilinmektedir [12]. Sekil 2b’ de kaplama yapilmis olan S2 numunesine ait
mikroyapi fotografi goriilmektedir. Kaplama tabakasinin, termal sprey kaplamalarin genelinde goriilen
gozenekli bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Yaklasik olarak 150 pm bir kaplama tabakasi elde
edilmistir. Altlik malzeme olan ferritik paslanmaz ¢elik ile CoMoCrSi kaplama tabakasi arasinda
herhangi bir boslugun olusmadigi goriilmektedir. Lamelli yapilar, termal piiskiirtme kaplamalarin klasik
goriilen yapilarindandir [13,14]. 600 A akim siddetinde kaplanan S2 numunesinde de lamelli bir
mikroyap1 gorilmiistiir.

v"‘.v

b
Sekil 2. a) S1 numunesinin (FPC), b) S2 numunesinin (Kaplanmig FPC) mikroyap1 resimleri.

Korozyon deneyleri AC impedans teknigi ile yapilmistir. Korozyon olaylar elektrokimyasal
olaylardir. Bu yilizden korozyon hizlarinin elektrokimyasal yontemler kullanilarak olciilmesi ¢ok
yaygindir. Ancak bu yontemlerde disaridan uygulanan gerilim, malzemenin ylizeyini bozdugu icin
dogrulugu konusunda siipheler olusturmaktadir. Bu yoOntemlerin dogruya en yakin sekilde
degerlendirilmesi i¢in ¢ok zor olan korozyon kinetiginin ¢ok iyi bilinmesi gerekir [15].

Uygulanan gerilimin en diisiik oldugu, dolayisiyla yiizey yapisinin en az bozuldugu
polarizasyon direnci uygulanabilir bir yontemdir. Polarizasyon direnci yonteminde korozyon hizi i,
asagidaki denklemle verilir [15]:

, 1 babe
i = —__ac 1
€OTT " R, 2.303 (bgtbc) (1)

Denklemdeki b, ve b Tafel sabitleridir. Polarizasyon direnci R, ise;

AE
Ry = 2 @

ile tamimlanmaktadir. Burada AE, potansiyeldeki degisim; Ai ise akimdaki degisimdir.
Korozyon testleri oda sicakliginda gerceklestirilmistir. Standart {i¢ elektrotlu sisteme sahip
hiicre diizenegi kullanilmistir. Korozyon deneyinin sematik gorintisii Sekil 3’te verilmektedir.
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Kaplanmis numuneler, ¢alisma elektrotudur. Karsi elektrot olarak grafit elektrot ve referans elektrot
Ag/AgCl elektrot kullanilmistir. Kompozit kaplamanin korozyon direncini karsilastirmak igin temel
malzeme olarak ferritik paslanmaz celik kullanilmistir. Tiim polarizasyon olgiimleri GAMRY 600
potansiyostat ile gergeklestirilmigtir. 0.1 mV/s'lik bir tarama 6l¢egi ile -1 V ila +1 V arasinda
potansiyodinamik polarizasyon degerleri elde edilmistir. Korozyon hizlar1 Tafel egrilerinden (E/log 1)
hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda Stean-Geary denklemleri kullanilmistir (Denklem 3).

. Ai
leorr = Bﬁ (3)

Burada B Tafel sabitlerinden hesaplanan ve bazi sistemler i¢in her malzemeye 6zgii bir sabittir.

Gig Kaynai Galvanometre Veltmetre

F Ty
'_E}_@ )

Refarans slelctrot

Karz elelctrot
Calizma sleletrotu

Elektrolit

Sekil 3. Korozyon deneyinin prensip semasi
3. Bulgular ve Tartisma

Sekil 4'te elde edilen Tafel grafikleri goriilmektedir. S1 numunesinin agik devre potansiyeli (OCP) -
0.202 V iken S2 numunesinin agik devre potansiyeli -0.488 V tur. Yani polarize olmasi igin daha biiyiik
potansiyellere maruz kalmasi gerekir. Bu da daha iyi korozyon direnci anlamina gelir. Her iki numune
de tipik bir anot pasiflestirme karakterizasyonu sergileyen benzer polarizasyon davranigina sahiptir.
Ancak Tafel egrilerinden de goriilecegi gibi kaplanmig malzemenin pasiflesme bolgesi daha genistir.
Pasiflesme bolgesinin genis olmasi malzemenin korozyona karsi daha direngli oldugunu gosterir.
Korozyon akim ve korozyon potansiyelleri Tablo 2’ de verilmistir. S1 numunesine ait malzemenin
korozyon hiz1 1,96x1072 iken kaplama yapilmis malzemeye ait korozyon hiz1 6,04x10° mA dir. Bu da
kaplamanin daha iyi korozyon direncine sahip oldugu anlamina gelir. Daha 6nce Kumar ve
arkadaslarmin yaptig1 calismada [10] elde edilen korozyon hizlarinin 10 mA mertebesinde oldugu
goriilmiistiir. 10> mA mertebesinde daha iyi bir sonug elde edilmistir.
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Sekil 4. Tafel (E-logi) egrileri (a) S1, (b)S2

Tablo 2. Numunelerin polarizasyon parametreleri

ECOTI’ Icorr
Numune no (mV) (MA/cm?)
S1 -850.2 1,96x107
S2 -299.0 6,04x10°

CoMoCrSi alagimli Laves fazlarmin olustugu yiizey islemleri ile korozyona karsi direngli
kaplama tabakalar1 meydana gelmektedir [16]. Bu tabakalarin, altlik malzeme ile kaplama arasinda
bosluk olmamasini saglayabilecegi degerlendirilmektedir. Ayrica CoMoCrSi ile kaplanmis ferritik
paslanmaz ¢elik iizerinde olusan oksit tabakanin, kaplanmamis c¢elik malzeme {izerindeki oksit
tabakadan daha koruyucu oldugu séylenebilir. Bunun nedeni adezyon kuvveti daha iyi Cr.Os filmin,
korozyona karsi dayanikli CoMoCrSi kaplamalarin korozif ortam ile arasindaki dogrudan temasi
geciktirerek ve bozunma mekanizmalarinin  baslamasini erteleyerek asmmma performansin
iyilestirmesidir [17]. Fe-Cr oksit tabakalarin Fe oksit tabakalardan daha yiiksek adezyon enerjisine sahip
oldugu bilinmektedir [18]. Bu enerji sayesinde tabakanin yiizeydeki varlig: siireklidir.
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Sekil 5. Korozyon deneyleri sonrasi a) S1 ve b) S2 numunelerinin SEM goériintiileri

Sekil 5°te numunelerin korozyon sonrasi yiizey goriintiileri yer almaktadir. Uretim yénteminden
dolay1 meydana gelen piiriizlii gériiniimii korozyon sonucu olusan goriinimden ayirmak énemlidir. Bu
konuda polarizasyon deneylerinden elde edilen veriler yol gostericidir.

4. Sonug¢ ve Oneriler

Ferritik paslanmaz c¢elik yiizeyine plazma piskiirtme yontemi kullanilarak CoMoCrSi tozu
kaplanabilmektedir. Kaplama sonrasinda agagida belirtilen sonuglar elde edilmistir.

1. Kaplama tabakasinin mikroyapisinda lamelli bir yapinin olustugu ve altlik malzeme ile kaplama
tabakasi arasinda herhangi bir boslugun olusmadig tespit edilmistir.
AC impedans teknigi ile elde edilen E-log i1 egrilerinden Ferritik paslanmaz celik iizerine
yapilan CoMoCrSi kaplamalarin korozif agidan faydali sonuglar verdigi belirlenmistir.
Calismanin aginma parametreleri elde edilerek gelistirilmesi miimkiindiir. Ayrica endiistriyel
hayatta kullaniminin getirecegi ekonomik katkilar da belirlenerek tavsiye edilen bir malzeme
oldugu fikri saglamlastirilabilir.

Yazarlarin Katkisi

Yazarlarin makaleye olan katkilar1 belirtilmelidir.

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢calismada arastirma ve yayn etigine uyulmustur.
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