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Yiiksek alasimli, diistik karbonlu olma 6zelligine sahip AISI 904 L paslanmaz geligi 850°C, 900°C ve 950°C
sicakliklarda ve 4 saat siireyle kutu borlama yéntemi ile kaplanmistir. Malzeme ylizeyinde olusan bortr

Anahtar kelimeler tabakalarinin yapisi optik mikroskop, tabaka tzerinde olusan fazlar XRD ydntemi ile belirlenmistir.
AISI 904 L; Kutu Elektrokimyasal korozyon deneyleri Gamry referance 600 potansiyostat/galvanostat ZRA ve Echem
Borlama; Mikrosertlik;  apalyst soft programi ile tikrik c¢ozeltisi ortaminda 1 saat bekletme siiresi sonucunda
Elektrokimyasal gerceklestirilmistir. Kaplama tabakasinin morfolojisinin diiz bir yapi sergiledigi, kaplama yiizeyinde FeB,
Korozyon. Fe,B, CryB, NioB ve CrB; fazlarinin varligi tespit edilmistir. Tabaka kalinliklarinin 10um’den 25u’e kadar

degistigi, artan sicakhkla arttigi goéralmustur. Yapilan korozyon testi neticesinde de AlSI 904 L siper
Ostenitik paslanmaz celigin borlama islemi ile korozyon direncinin azaldigi goérulmustur. Borlama
sicakliginin artmasiyla beraber korozyon hizinda artis meydana gelmistir.

Investigation of Electrochemical Corrosion Properties of Boronized AlSI

904 L Stainless Steel
Abstract
High alloy and low carbon AlSI 904 L stainless steel is coated with pack boring method at 850 ° C, 900 ° C
Keywords and 950 ° C for 4 hours. The structure of boride layers formed on the surface of the material was
AlISI 904 L; Pack determined by optical microscope and the phases formed on the layer were determined by XRD
Boriding; method. Electrochemical corrosion tests were carried out by using the Gamry referance 600
Microhardness; potentiostat / galvanostat ZRA and Echem analyst soft program in saliva solution environment for 1
Electrochemical hour. It was determined that the morphology of the coating layer was smooth and FeB, Fe;B, Cr,B, Ni,B
Corrosion and CrB, phases were present on the coating surface. It was observed that layer thicknesses varied

from 10um to 25 and increased with increasing temperature. As a result of the corrosion test, corrosion
resistance of AISI 904 L super austenitic stainless steel was reduced. Corrosion rate increased with
increasing boron temperature.
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1. Giris alani  bulmaktadirlar(Ryabinkina et al. 2019).

Ostenitik paslanmaz celikler, dusik fiyatlan, Paslanmaz celiklere yiksek miktarda krom ve nadir

Uretilebilirlikleri ve korozyon direngleri nedeniyle olarak bulunan molibden gibi alasim elementlerinin

endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak uygulama ilave edilmesiyle yiksek sicakliklarda korozyon

14-16 Ekim 2019 tarihleri arasinda diizenlenen X. Uluslararasi Katilimli Seramik Kongresi’'nde sunulan bildirilerden
segilen galismadir. 247
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direncine sahip olan siper 0Ostenitik paslanmaz
celikler elde edilmistir (Kikuchi et al. 2018). Bu
siper Ostenitik paslanmaz celikler paslanmaz
celiklere gore daha pahali olmasina ragmen, nikel
bazli sliper alasimlara gére daha ucuzdur (Sathiya
and Jaleel 2010). 904L stper Ostenitik paslanmaz
celik (SASS), askeri ve
okyanustaki gibi bircok agresif alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Zhang et al. 2016).

termo-kimyasal bir difizyon islemi olup borun

kimyasal, petrokimya,

Borlama

yuksek sicaklikta gelige yayinimidir. Borlama islemi
genellikle, 700—1000 °C sicakhk araliginda 1-10 saat
cesitli

gerceklestiriimektedir.

surelerle borlama ortamlarinda
Borlama batin ¢eliklere
uygulanabildigi gibi demir disi metal ve alasimlarina
da uygulanabilmektedir (Ozbek 2000, Usta 2005).
Borlamanin diger ylizey sertlestirme islemlerine
UstlinlGgl, ylzey tabakasinin ¢ok sert olmasinin
yaninda vyiksek asinma, korozyon ve vyiksek
sicaklikta oksidasyon direncine sahip olmasidir

(Bindal 1991).

Bu calismada Ustiin 6zelliklere sahip olan 904 L
slper 6stenitik paslanmaz celigin ylzey ozelliklerini
iyilestirerek kullanim alanlarini genisletmek igin
kutu borlama yontemiyle 850, 900 ve 950 C'de 4
saat siire ile borlama islemine tabi tutulmustur.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada altlik malzeme olarak kullanilan 904 L

siper Ostenitik paslanmaz celiginin  kimyasal

bilesimi Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1. 904 L Siiper Ostenitik Paslanmaz Celiginin
Kimyasal Bilesimi (%)

C Mn Si P S
0.02 2.0 1.0 0.045 o0.01
Cr Ni Mo Cu -
19.22 2424 406 1.25 -

Test numuneleri @16x6 mm boyutlarinda kesilerek
metalografik olarak hazirlanmistir. Kutu borlama
islemi, paslanmaz celik pota igerisinde ticari bor
tozu (Ekabor-2) icerisinde 850°C, 900°C ve 950 °C
sicakhklarinda ve 4 saat bekletme siiresinde
gercgeklestirilmistir  Borlanmis numuneler, oda
sicakligina kadar sogutuldu ve daha sonra test
numuneleri  kutudan

cikarilarak  sogumaya

birakilmistir.  Borlanan numunelerden kesilen
parcalarin kesiti metalografik olarak hazirlanmistir.
Yiizeyler sirasiyla 120, 320, 400, 600, 800 ve 1200
gritlik zimparalardan gegirilerek zimparalandiktan
sonra 1 um’luk alimina ile parlatilmistir. Daha
sonra daglanan numuneler
(Olympus  BX-60) ile

tabakasinda olusturulan bor varligi CuKa (A =

optik mikroskop
incelendi.  Kaplama
1.5406 A °) radyasyonu kullanan X-ray difraksiyonu
(Shimadzu XRD-6000) ile teyit edilmistir. Borir
kalinhigi optik mikroskoba (Olympus BX60) bagl bir
dijital kalinhk 6l¢tim cihazi ile dlgllmstar.

Elektrokimyasal korozyon numuneleri kutu borlama
yontemiyle borlanan 904L paslanmaz celiginin,
elektrokimyasal  korozyon deneyleri  Gamry
referance 600 potansiyostat/galvanostat ZRA ve
Echem analyst soft programi ile gerceklestirilmistir.
Elektrokimyasal korozyon deneylerine baslamadan
once 35 °C’de 15 dk Aseton,15 dk Etanol ve 15 dk
cift distile edilmis su ile
temizlenerek 40 C'de Etiv de
Elde edilen

potansiyel egrilerinden, korozyon hizi, polarizasyon

ultrasonik olarak
bekletilerek
kurutulmustur. akim  yogunlugu-
direnci (Rp), korozyon akimi (lcor), korozyon hizi
degerleri tespit edilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

850 °C, 900 °C ve 950 °C sicakliklarda 4 saat sire ile
kutu borlama yontemi kullanilarak kaplanmis

numunelerin  mikroyapt resimleri Sekil 1'de
verilmistir. Kaplama tabakasi matris ara ylzeyinde

diiz bir yapi sergiledigi tespit edilmistir.
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Sekil 1. 4 Saat Siire ile Borlanmis 904 L Siiper Ostenitik
Celiginin a) 850 °C, b) 900 °C, c) 950 °C Mikroyapi
Resimleri

Sicakhga bagh olarak da kaplama kalinliklarinin
degerleri Cizelge 2’de verilmistir. 4 saat siire ile
850 °C sicaklikta yapilan kaplamada kalinhk 10 um
iken 950 °C sicaklikta yapilan kaplama kalinhginin
25 um oldugu tespit edilmistir. Artan borlama
sicakligi ile kaplama kalinlik degerlerinin arttig
tespit edilmistir (Celikyiirek et al. 2006).

Cizelge 2. Borlanmis 904 L Siper Ostenitik

Paslanmaz Celiginin Sertlik Degerleri

Borlama Sicakhigi Kaplama Kalinlig
(°C) (um)
850 10
900 18
950 25

900 °C sicaklikta 4 saat siire ile borlanan numuneye
ait XRD analizi Sekil 2’de verilmistir. Borlama ile
borir tabakasinda FeB, Fe,B, Cr;B, NiB ve CrB;
fazlarinin olustugu gorilmektedir.

z 1-FeB

4 2-Fe:B
3-Crz2B
4-NizB

5-CrB2

I(CPS)

20 30 40 50 60 70 80 50

Theta-2Theta

Sekil 2. 900 °C Sicaklikta 4 Saat Sure ile Borlanmis 904 L
Super Ostenitik Celiginin XRD Analiz Sonucu

Yapilan  korozyon testinde  borlanmis ve
borlanmamis AISI 904 L Paslanmaz celigin tlkrik
¢Ozeltisi ortaminda 1 saat bekletme siresi
sonucunda Tafel ve lineer polarizasyon yontemi ile
elde edilen korozyon karakteristikleri ve Tafel
egrileri sirayla Cizelge 3’de ve Sekil 3 de verilmistir.
Cizelge 3 incelendiginde borlanmis numunelerin
tukrik ¢ozeltisi ortaminda 1 saat bekletme sonrasi
polarizasyon (korozyon) akim yogunluk (icorr)
degerleri azalmistir. Polarizasyon akim yogunlugu
degerleri kaplanmamis durumda 12,70 pA/cm?2
iken, borlanmis numunelerde borlama sicakligina
bagl olarak polarizasyon akim yogunlugu degeri
15,70-58,70 pA/cm2 araliginda degismektedir.

Cizelge 3. Borlanmis AlSI 904 L paslanmaz geliginin Tikrik Cozeltisinde Korozyon Degerleri.

Tafel Extrapolarizasyon

Lineer Extrapolarizasyon
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AISI 904 L Ecorr. Icorr. Kor. Hizi Rp Ecorr. Icorr. Kor. Hizi
Paslanmaz (mv) (HA) (mpy) (k) (mv) (HA) (mpy)
Celik
S.Durum -411 12,70 7.419 2.852 -411 12,90 7,354
850 4h -385 15,50 9.040 2.173 -385 17,50 10,22
900 4h -519 41,90 24,47 1,114 -519 52,18 30,46
950 4h -494 58,70 34,28 0,752 -494 65,35 38,14

0.000 V

| | -® Islemsiz 904L
-@- 850 4h Borlanmis

| | & 900 4h Borlanms

-®- 950 4h Borlanms

-200,0 mV

-400,0 mV

Ecorr. (mV)

-600,0 mV -

-800,0 mV

100,0 nA 1,000 pA

10,00 nA

1000 pA 1,000 mA

Icorr. (nA)

Sekil 3. Tlikrik Cozeltisinde 1 saat bekletilmis numunelerin Tafel Egrileri.

Borlanmis numunelerin tabaka kalinhg1 artikca
icorr. degeri artarken, Rp degeri ve % inhibisyon
degeri azalmaktadir. Ayrica Rp (polarizasyon
direnci) ve korozyon hizi degerlerinin (mpy), icorr
degerleri ile uyumlu oldugu goézlenmektedir (Sekil
3).

Bor kaplanmis celiklerin korozyon direncleri
genellikle kaplamalarin karakteristik 6zelliklerinden
olan mikro catlaklarin ve porozitelerin miktarina
baglidir. Bu poroziteler kaplamalarin sikiligini
negatif yonde etkiler ve kaplamalarin 6nemli
derecede korozyon direncini azaltir. Bu olusan
bosluklarin miktari kaplamadaki mikroyapi ile
iliskilidir (Campos et al. 2006, Liu et al. 2006).

Borlama sicakliginin artmasi ile daha kalin bir bortr
tabakasi olusmaktadir. Bu ise borilr tabakasinin
celigin ylzeyinden daha kolay ayrilmasina ve hatta
borir kaplama tabakasinda catlak ve bosluk

olusumuna neden olmaktadir (Campos et al. 2006).

Bu olusan catlak ve bosluklar korozyon direncinin
azalmasina neden olmaktadir.

4. Sonuglar

Kutu borlama yontemiyle yapilan sliper Ostenitik
paslanmaz geliginin kaplanmasinda diiz ve plrizsiz
bir yapi elde edilmistir.

Malzeme ylizeyinde FeB, Fe;B, Cr;B, Ni,B ve CrB;
fazlarindan olustugu tespit edilmistir.

Slper oOstenitik paslanmaz celigin ylizeyinde olusan
boriir tabakasinin kalinhgi artan sicaklikla artmistir.
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Borlama islemi ile beraber sliper Ostenitik layers: Dimensional analysis. Applied Surface
paslanmaz celiginin kaplanmasinda korozyon Science, 252, 8662-8667.

direncinin arttig tespit edilmistir.
Liu, C, Lin, G., Yang, D. and Qi, M., 2006. In vitro

corrosion behavior of multilayered Ti/TiN coating on
biomedical AISI 316L stainless steel. Surface Coating
Technology, 200, 4011-4016.
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