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FARKLI ORTAMLARDA BORLANMIS 316L PASLANMAZ CELIGIN
KOROZYON DAVRANISLARI

Y EAYALL A. BUYULSAGIS", Y. YALCIN®

a: Afyon Kocatepe University Technical Education Faculty, Afyvonkarahisar Turkey
b: Afyon Kocatepe University Science and Art Faculty, Afvonkarahisar/Turkey

OFZET: AlS] 316L paslanmar celik yapay diz ve kalga birlestirmelerinde vaymin olarak kullanidmaktadis, AIS)
316L paslanmaz ¢elikler biyo-uvumlulugu ve korozyon direnci iyi olan malzemeler olarak bilinirler. Borkam
iglemi ise celiklerin korozyon direncini ve yizey sertlifini arttiran termokimyasal bir iglemdir. Bu palgmads
AISI 116l paslanmaz «elifin  korozvon davranisma  borlama  isleminin  etkisi  incelenmiztic. Bu  amach
borlanmiz  ve borlanmarmuiy numunelerin korozyon davramislan farkh gozeltilerde (1IN HCI, TN NaOH, simulation
body fluid (SBF) ve %0,9 NaCl) ve farkh daldirma sirelerinde (1 ve 168 saat) Tafel ckstrapolasyonu w
lineer polarizasyon yontemlerivle incelenmistic. Borlama iglemi 800 ve 900 °C’de 2 ve 6 saal borlam
stirelerinde  kutu  borlama yontemiyle perceklestirilmigtir. XRI) analizlen gelik yiizeyinde olugan bor tabakasem |
vapismda FeB, Fe;B, CrB ve NiB fazlanmin - oldugunu  gistermigtic.  Metalografik  calismalar  AISI 3161
paslanmaz ¢elik yizeyvinde olusan bor tabakasinm dilz ve piriizsiiz bir morfolojive sahip oldufiunu gostermigr.
Yizey ozellikleri korozyon testlerinden dnce ve sonm SEM ve EDX analizleri ile de incelenmigtir. AISI 316L
paslanmaz celiklerin ylizey sertliklermin borlama iglemi ile arttifi goribmigtir. IN HCI ortaminda bor kaph
viizeylerin korozyon direnei artmistir. Difer ortamiarda kaplamanm olumlu etkisi gézlenmemekie birlikte, cheli
ortamlarmda bekletme sirelerinin artmas: ile kaplanmis numunelern korozyon direncinin arttify gézlenmigtic,

Anahtar Kelimeler; Borlama, 316 L paslanmaz ¢elik, orozyon.

CORROSION BEHAVIOUR OF THE BORONIZED 316L STAINLESS
STEEL IN DIFFERENT MEDIUMS

ABSTRACT: The AISI 316L stainless steel has been widely used in artificial knee or hip joints It is well known
that this material has a good corrosion resistance and acceptable biocompatibility properties. Boronizing is &
thermo- chemical treatment improving corrosion resistance and surface hardness at steels. In this study, the
effect of boronizing on the corrosion performance of AISI 316L stainless steel was evaluated. Corrosion tests such
as potentiodynamic polarization and linear polarization performed on boronized and and untreated AISI 3161
stainless steels in different solutions (1N HCL, 1N NaOH, SBF and 0,9% MNaCl) and different plunge periods ( | hour
and 168 hours) by using Tafel extrapolation and lineer polarization methods . Boronizing treatment was carmed
out in pack procceses at temperature of 800 and 900 °C for 2 and 6 h. X-ray diffraction analysis of boride layers
on the surface of AISI 3161 stainless steel revealed various peaks of FeB, Fe:B, CrB and NiB. Metallographic
studies revealed that the boride laver has a flat and smooth morpholagy in the AISI 316L stainless steel. Surface
characterizations before and after corrosion testing were performed using scanning electron microscopy (SEM)
with an enerpy dispersive X- ray analysis (EDS). It was shown that boronizing treatment improves the surface
hardness of the AISI 316L stainless steel. Most important result is increase of corrosion resistance due 10 coating
under IN HCI condition. Positive effect is not observed under other condition. However, coated specimens
increased the corrosion resistance by increasing the hold time under solution condition.

Keywords: Boronizing, 316 L stainless steel, Corrosion.

1. GIRIS

Kaplamalar genellikle metallerin asinma ve korozyon ozelliklerini iyilestirmek
icin kullamilir. Korozyona karsi metali korumak igin galvanizleme, elektrolitik kaplama,
fiziksel ve kimyasal buhar biriktirme (PVD ve CVD) gibi kaplama viéntemleri vardir[1].

AISI 316L paslanmaz ¢elik yapay diz ve kalga birlestirmelerinde yaygn
olarak kullamimaktadir. AISI 316L paslanmaz celikler biyo-uyumlulugu wve korozyon |
direnci iyi olan malzemeler olarak bilinirler[2]. Borlama termo- kimyasal bir difiizyon
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islemi olup borun yitksek sicaklikta celige yayimimidir. Borlama iglemi genellikle, 700—
1100°C  sicakhk arahginda 1-12  saat  sirelerle cesiti  borlama  ortamlarinda
gerceklegtiriimektedir. Borlama biltiin celiklere uygulanabildigi  gibi demir disi metal
ve alagmlarma da uygulanabilmektedir[3]. Borlamanin diger yiizey sertlestirme
islemlerine distiinliiglt, yiizey tabakasinin ¢ok sert olmasmmn yaninda yiiksek asmnma,
korozyon ve yilksek sicaklikta oksidasyon direncine sahip olmasidir[4).

Borlanmus diisitk ve yiiksek alasimhi celiklerin korozyon davraniglar: ile ilgili pek gok
galisma yapilmistir. Borlanmis Ck 45 ¢eliginin - % 20 HCI, %10 H2SO4 ve %30 H3POy
gibi asidik gozeltilerde borlanmamis gelige gore korozyon direncinin Iyilestigi goriilmiistiir,
Borlanmig yilksek alasimb geliklerin % 20 HCI cozeltisinde korozyon direncinin oldukca
azald elde edilmistir[1].

316 L. paslanmaz ¢elik korozyona kargi direngli bir malzeme olmasina ragmen
asidik gozeltilere karsi daha az direnglidir. Asidik cozeltilere kargi korozyon dayarmimni
artirmak i¢in 316 L paslanmaz celigi borlanip farkh ortamlarda korozyon davramslari
aragtinimigtr.  Bu amacla calismada, 316 L paslanmaz ¢eligin  yiizeyinde olusturulan
borir tabakasimn  korozyon  karakteristikleri elektrokimyasal ~ yontemle  tesbit
edilmistir. Korozyon yilzeyleri taramali elektron mikroskoplar: ile karakterize edilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1 Malzeme Ve Isil islemler

Deneysel calismalarda kullanilan 316 L paslanmaz geligin kimyasal bilesimi Cizelge
I de, mikroyap: fotografi ise Sekil 1 de verilmistir.

Cizelge 1. Deneysel malzemenin kimyasal bilegimi,
%O =P L8 e si e Mn e Cr GeINi %Mo “Ti N lu
L0 [T EE] (O34 .38 1.5t 16,889 | Th616 eATH (LDOK (16054 0344

i i it
Sekil 1. Deneysel Malzemenin Oprik Mikrovapis:

Hazirlanan 6rnekler, borlama isleminde kullanilan paslanmaz celik kutu icerisine
yerlestirildikten  sonra iizeri ticari Ekabor—2 tozu ile ortiilmigtir.  Sicakligin =] °C
hassasiyetle kontrol edilen 8 KW giiciindeki elektrik direng firmina yerlestirilen kutu
icerisinde 800 ve 900 °C de 2 ve 6 saat siirelerde gerceklestirilmistir.

11 Yiizey Ve Yapr Analizleri

Borlanan numunelerden kesilen parcalar metalografik olarak hazirlanip paslanmaz
pelik daglayicisi ile daglandiktan sonra Olympus BX—60 marka optik mikroskop
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vardimiyla kesitten kaplama tabakasi ve matris mikroyapisi incelenmigtir. Yine aym
numuneler boriir tabakasmmin bilesimini belirlemek igin X-ism difraksiyon analizinde
kullamlmigtir.  X-gmi difraksiyon analizlei Cu Ka (A = 1.5406 °A) radyasyonu
kullamlan Shmmadzu XRD—-6000 marka X-isimi difraktometresi ile gerceklestirilmistir.
Taramali elekiron mikroskobu fotograflan LEO 1430 VP marka SEM mikroskobunda
cekilmistir. EDX spektrumlari da aym drnekler dzerinde alinmigtir.

2.3. Korozyon Testleri

@15%15 mm boyutlarmda ve M5 dis agilmis sekilde hazirlanan numuneler
korozyon deneylerine baglamadan 8nce sira ile aseton, etil alkol ve ¢ift distile edilmis suda
15 dakika 30 °C’de Bandelin marka ultrasonik banyoda yiizeyleri temizlenmis, sonra 40
°C de etuvde bir saat kurutulmugtur. Korozyon deneylerinde Gamry referance 600
potansiyostat / galvanostat ve Echem analyst soft programi kullamlmigtir. Kaplamasiz ve
bor kaph 316 L paslanmaz gelik numunelerin 37 °C sicakhkta ve IN HCl, % 0,9 NaCl,
1IN NaOH ve SBF cozeltilerinde 1saat ve 168 saat bekleme sireleri sonrasmda akim
potansiyel egrileri elde edilmistir. }

3. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Kaplama Tabakasi Ve Mikroyap

Sekil 2 de 800 °C ° de 2 saat ve 900 °C” de 6 saat surelerde kutu borlama yiintemi ile
borlama islemine tutulan 316 L paslanmaz celigin mikro yapr gérintiileri verilmistir.
Borlanmis numunelerin  metalografik incelemeleri sonucunda, kaplama-matris arayiizey
morfolojisinin  piiriizsiiz =~ ve diiz bir yapr sergiledifi  optik mikroyapilarinda
gbriilmektedir. Difer borlanmis celiklere gére olusan boriir tabakasi diiz ve daha ince bir
yapt gostermigtir[5.6]. Bunun nedeni 316 L paslanmaz gelifi yiikksek miktarda alagm
elementine (Cr, Ni) sahip olmasmdan dolay difiizyon isleminin zorlasmas: gésterilebilir.
Celikteki Cr bilesimi arttifn zaman celikte olugan boriir tabakasi daha da incelebilir ve
mairis ile boriir tabakasi arasindaki ara yizey gittikee diizlesir [5.6.7.8]. Bu
incelme  karbon  icerifine  bafilh  olarak  farkhhk gostermektedir [9,10]. Borir
tabakasimin kahinlign altlik malzemenin kimyasal kompozisyonuna, borlama siiresi ve
sicakhgma bagh olarak 2.3 pm ile 25 pm arasinda defismektedir. Boriir tabakasmm
kalnhig borlama sicakh@ ve siirenin artmas ile artar[11].

& i
pilE £ el — i 7
Sekil 2. a) BO0°C de 2saat, b) 900 °C de & saat borlanmig numunelenin mikro yapilari.

800 °C ve 900 °C sicakliklarda 2 ve 6 saat slirelerde borlama islemine tutulan 316 L
paslanmaz c¢elik numunelerinin yizeyinde olusan  borir tabakasindaki meveut fazlarm
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tayin igin X-i1ginlari difraksivon analizi kullanilmistir. XRD analizlerinin baktifimizda
borlir tabakasmin FeB, Fe2B, CrB, CrB, NiB ve NioB fazlarindan olustugu
gorilmektedir(Sekil  3). 800 °C borlama sicakhginda 2 saat borlama siiresinde boriir
tabakasina Fe2?B fazi hakim iken borlama siiresinin ve sicakh@in artmasiyla tabakaya FeB
fazi hakim olmaktadir(Sekil 3a-b).

|
|
i

4 a)

#iifi.

i

Whig W L_ih 1

Sekil 3. a) BOO°C de 2saat, b) 900 °C de 6 saat borlanmug numunelerin XRD analizleri.

3.2. Korozyon Davramislan

IN HCl cbzeltisinde 1 saat ve 168 saat bekletme sonucunda elde edilen
Tafel ve lineer polarizasyon sonuglan Gizelge 2 ve Sekil 4 de verilmigtir. Cizelge 2
incelendiginde borlanmis numuneler 1N HCI ortaminda 1saat ve 168 saat bekletme
sonrasi icorr. degerleri azalmistr. Polarizasyon akim yogunlugu (icorr.) degerleri
kaplamasiz durumda 31,413-40,147 pAJ/em? iken, borlanmis numunelerde borlama

siiresi ye sicakligina bagh olarak polarizasyon akim yogunlugu deferi 6,209-32.240

pAjem” degismektedir. Boriir tabakasinin korozyonu énledigini gostermektedir.
Cizelge 1. Borlanmis Numunelerin 1N HCl Ortaminda Elde Edilen Korozyon Karakteristikleri
37 Cde [ Pax10”} | Ecoer, ioorT, Rp Korozven Hm
IN HCH de rda Vil | tmW) jmAfom’] Tkidy Iy
| saai
0 C 2saat Bor. 61,100 117000 - [ [FETI] T
B “C fisatal How. #1280 223 RNy =271 13565 0431 6254
KON “C 2t How. 47 Fal RETRITT) LT 15314 0,247 T4
K *C fsant Bor. 45575 215,430 -244 15,56 (203 7025
baplamuste A% 450 TH9 375 Al 31415 131 14453
168 sxat
FEST T T W R4 SA 327 ThIS 1,354 1.335
SN " frsaat Ko, 49 30 16, 25 Ak 553k [[REE] 4160
RN T fet Hor 30050 T 4G A 357 1UGTE 0.0 0071
WHEC 2saat B, 6. 166 180 -3 40 01,244 Ei
Kaplamas . 33625 2RSS -3 40,147 L1116 1Kkt

IN HCl ortammda 1 saatlik bekletme siirelerinde Ecor. degerleri daha pozitif
potansiyellere  gitmistir. Buda boriir tabakasimin  yiizeyi daha soy potansivellere
gotirdiigini  ve Kkorozyonu bu sekiide azalttgin gostermektedir. Palanodik Tafel
egimi) en bityik ve Pe(katodik Tafel ‘efimi) en kiigik degerleri korozyon &nleme .
yizdeleri ile paralellik gistermektedir. Avrica Rp(polarizasyon direnci) ve Korozyon hizi
degerlerinin{mpy), icor. degerleri ile uyumlu oldugu gozienmektedir(Sekil 4).

800 °C de 2 saat borlanan numunelerde 1IN HCI ortammnda 1saat bekletildiginde boriir
tabakasinda catlaklar olustugu gorlilmektedir. Aymi numuneyi 168 saat IN HC]
otaminda  bekletilmesiyle  bu catlaklarin  azaldig gozlenmigtir. Bilindigi gibi bor
kaplanmg celiklerin korozyon direngleri genellikle kaplamalarm karakteristik ozelliklerinden
olan mikrogatlaklarin  ve porozitelerin miktarma baglidir. Bu poroziteler kaplamalarin
skihfim negatif yonde etkiler ve kaplamalarin  6nemli derecede korozyon direncini
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azaltir[12].Bu olugan bogluklarin miktari kaplamadaki mikroyapi ile iligkilidir[13].

o i ",
-2 I
‘ s N
Bl : ‘M ‘-'\1 t

ey
- - e o e - e —— i

Sekl 4, IN HCl ortaminda a) h. b)168h bekletiimis numunelerin Tafel cgrileri

Tafel sonuglarma gore 800°C de 6 saat borlanmig numunelerin korozyon hizlan
800 °C de 2 saat borlanmig numunelere gore daha disiktir. Buda celigin IN HCl

ortaminda 1 saat bekleme sonrasi c¢ozeltide bulunan CI ivonlarinin boriir tabakalan
arasmda mikrocatlaklar olugturarak tabaka igine girdifi ve boriir tabakasmm catlatigin
gistermektedir. Celik viizeyinde ¢oziinen demir iyonlan krom ve molibdenler cozeltide
bulunan oksijenle reaksiyona girerek yiizeyde koruyucu bir oksit tabakasi olustururiar.
Olugan oksit tabakas: zamanla artar ve gelik yiizeyini tamamen kaplar. 168 saat bekleme
sonrast gelik yiizeyinde oksit tabakasi 1 saatlik beklemeye gore daha kahn ve koruvucu
olmustur. Bu nedenle 168 saatlik beklemede yiizey daha homojendir.

fotograflary, (al:800 °C 2k, a2: 800 °C 2h-1h 1N HCY, a3 800 °C 2h -168h IN HCI, bl: 800 °C 6h. b2 800 °C
Bh- Th IN HCL b3 800 °C 6h-168h 1N HCI)

Cizelge 3  incelendiginde bor kaplanmis numunelerin - korozyon hizlan,
kaplanmamislara gore arthg goriilmektedir. Bu artis %09 NaCl ortaminda | saal
bekletmede kaplanmamig numuneden 238 kata kadar armakta ve oldukga yiksek
korozyon hizlarina karsihk gelmekiedir. 168 saat bekletme sonrasi da kerozvon hizm
5 e 23 kat artmaktadir. 168 saat bekletme siiresinde korozyon hizlarmin daha diisik
olmasi celik viizeyindeki potansivelin zamania kararh hale gegrigini vizevde olusan
oksitlerin bunu destekledigi sovlensbilir(Sekil 6). 1 saat ve 168 saat bekletme de Ecor.
Degerleri daha negatifiaktif) potansiyellere kaymusur. Bu kayma 1 saat bekletmede daha
fazladir ve buda korozyon hizlanmmm yiiksek kalmasi ile uyumludur. Daha negatif
potansiyeller metalin ¢bziinmesini yani korozyondan sorumlu katodik reaksivon hizmi
artirmaktadir. %0,9 NaCl gbzeltisi nétr oldufu igin, notr ortamlarda katodik reaksiyonu
oksijen yada su molekilllerinin indirgenmesi iistlenir. Olusan OH" iyonlan yiizeyde
bulunan metallerle oksit ve hidroksitler olusturarak metal yiizeyini kapatir. Buda 168 saat
bekletmede korozyon hiziarinim Isaat bekletme siirelerine giire daha diisik olmasi ile
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agiklanabilir.1 saat bekletmede 900°C de 2 saat borlanan numunede anodik difizyon
kontrollii, 900 °C 6 saat borlanmis numunede ise katodik difiizvon kontrolli bir
reaksiyon oldufunu gérilmektedir ve yiksek korozyon hzlan elde edilmistir. Bunun
nedeni olarak tabaka boyunca olusan poroziteler ve tabakada olusan fazlarin termal gerilme
farkhhiklarindan dolayr olusan mikrogatlaklar gésterilebilir[ 14].

Cizelge 3. Borlanmmg Numunelerin %609 NaCl Ortammda Elde Edilen Korozyon Karakteristikleri

7 Cde [ ] Pixio™y Ecorr. o, Rp Koruryon Him
% 0.9 NaCl de Vidy widy imvi | [pAjem?] {5 i mpy
""" I sual
Kaplamas 455485 133225 =24 [ 136.950 0,0724
00 "C 2saal Bor 256933 136467 317 H.801 2146 4028
RO 'C Gsaat Bor, 60, 10N K500 547 14,052 2051 6,760
900 °C. Zsal Bor, Lx10™ 59,167 586 33,50 1048 15,360
900 °C twaal Bor. 368500 1% 107 508 34,296 1,242 iTATR
168 san
haplamasw, SO0 250 125 500 -186 0131 16 16K 0,059
900 °C Jeaat Bor, | 202 800 1841150 -157 xiki 33,648 0,328
00 °C Isaat Bor 198 535 20,100 =345 1362 25473 D625
000 “C fsaar Bor 170,500 241,175 374 170 14.123 — D81
W00 °C Gsant Bor. | 153950 371,550 370 346 A5 1397
L

—

Tae | mme e e mE U s L — — —-— - amen

Sekil 6. %09 NaCl ortamunda a) 1h, b)168h hekletilmis numunelerin Tafel egrileri.

900 °C 2 saat ve 6 saat borlama sonrasi | saat bekletilen numuneler
kargilastirildifinda, 2 saatlik borlanmig numunelerin  yiizeyde catlaklarm olustugu ve 6
saatlik  borlanmis  numunelerin  yiizeyinde kirilmalarm  oldugu gériilmekte ve bu
kinlmalar ile 6 saat borlanan numunelerin korozyon hizlan artmistir. Borlama
sicakhifi ve siiresinin artmastyla %0,9 NaCl ¢ozeltisinde 1 saat bekletme siiresinde korozyon
hizi artmigtir. %0,9 NaCl ortaminda kirilan film kendi kendini tamir edememistir. 168 saatlik
bekletme siresinde borlama sicakhfmin artmasi korozyon hizimin azalmasina, borlama
siresinin artmas ise korozyon hizinin artmasina neden olmustur.(Sekil 7)

$ekil 7, Borlanmis numunelerin korozyondan once ve korozvondan sonra %9 NaCl oramimdaki
SEM fotograflar. (al: 900 °C 2h, a2: 900 °C 2h-1h %0,9 MaCl, a3: 900 °C 2h -168h a9 NaCl, bl: 900 °C 6h,
b2: 900 °C 6h-1h %0,9 NaCl, b3: 900 °C 6h -168h 20,9 NaCl)
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Cizelge 4 inoclendiginde IN NaOH gézeltisinde kaplanmamis numunelerin
korozyon direncinin daha iyi oldugu goriilmektedir. 1IN NaOH ¢iizeltismde kaplamasiz
durumda polarizasyonun akim yogunlugu (icorr.:0,784 pmfcm ), Borlanmig numunelerin
polarizasyon akim degerlerine (icorr. 4,750-19,320 pm/cm®)gire daha diisiiktitr. Borlanmig
numuneler arasinda en iyi korozyon direnci 900 °C de 2 saat borlanan numunelerde
elde edilmigtir. Cozeltide bekletme siiresinin 1 saatten 168 saate cikanimasiyla
polarizasyon  akim  yopunlugu  degerleri(icorr.  0,120-0,374 p m/cm®) daha da
azalmigtir(Sekil 8). Aynica polarizasyon direnci de polarizasyon akim yogunluklart ve
korozyon hzlart ile uyumiu oldugu gorilmektedir, Korozyon hizlan artan borlama
sicakh@ ve borlama siiresi ile birlikte artigtir. | saat beklemedeki artis kaplanmamis
numunelerin yilzeyine gore 6 ile 24,6 kat arasmda degismektedir.

168 saat bekletilmis numunelerde ise korozyon hizianm (1,5 ile 3,12 kat) daha az
aromigtir.  Ecor. degerleri 1 saat beklemede daha negatif degerlere gitmigtir. 168 saat
bekletilmis numunelerin Ecor degerleri daha pozitif degerlere gitmistir. Buda celigin
coziinerek yiizeyde oksit olusturdufunu ve olusan oksit tabakasinin potansiyelleri pozitif
yone kaydirdifn  soylenebilir[1]. Bunu da Pa degerleri dofrulamaktadir, 800 °C de 2
saat borlama harig 168 saat bekletilmis numunelerin korozyon reaksiyon kinetifinin
anodik difizyon konfrollii oldupu soylenebilir.

Cizelge 4. Borlanmig Numunelerin 1N NaOH Ortaminda EILIJ: Edilen Korozyon Karakteristikleri

37 ( de agxiir) Py Ecorr. Rp Kormeyon Him
1N NaH de {Vid) Vidy (mV¥) tmm’f (k) {mpy)
I ﬂ.’l
“Eaplamasee | 200029 361 050 3T | i 437210 03e
900 7T Z<aal Bor, 468 900 458 400 457 4,750 11,541 2179
B0 °C Lsaat B, &0, 700 T8I0 457 55600 EXDT 2557
900 °C ssiat Ror [EE] 490 =300 13 063 7439 5984
B0 U owant Bor 540,050 3610 -441 19,320 5715 K855
168 st __

Kaplamase tx 1" DREG | a2 0120 | Zm080 0.15%
900 °C Zsaal Ror. L x 10 123300 | 291 0179 | 131,250 [T
H00 °C bsaal Bor. S 48300 | -19 0326 103,180 0.149
R0 °C 2saat Ror. 350 WeS00 | M0 0,371 92,025 L1t
90 “C 6sant Bor EY eS0T 273 0374 9300 (V¥

- T e e e ———
=) e i .
=Tyt

b e
Ty
=

! per ik i ; .
Sekil 8 IN NaOH ortaminda a) lh, bl 68h bekletilmis numunelerin Tafel efrileri.

Cizelge 5 incelendiginde ise 1 saatlik bekletme sirelerinde korozyon hizlari 168
saat bekleme stirelerindeki korozyon hizlarindan yine yitksektir. Dkisinde de kaplamasiz
durumda anodik Tafel egrisi(Ba) degerleri korozyon hmzmmn anodik difiizyon kontrolli
oldufu gostermektedin(Sekil 9). Ecor deperleri iki bekletme siirelerinde de daha negatif
degerlere kaymigbr ve bu kayma | saatlik bekletme siirelerinde %0,9 NaCl ve IN NaOH
ortamlarindaki gibi daha fazladir.

En diisiik korozyon hizlar (kaplamasiz durum harig) 800 °C de 2 saat ve 900 °C de
2 saat borlanmis numunelerde elde edilmistir. Ortamda bekletme siresinin  artmasiyla
korozyon direncinin artthf goriilmektedir. Bu da zamanla olusan oksitlerin yiizeyi
kapattigim anodik g¢iziinmenin azaldifim bor tabakasinin uzun siirelerde daha etkili koruma
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saBladifini gdstermektedir.

Cizelge 5. Borlanmig numunelerin SBF ortammda elde edilen korozvon karakieristikleri.

37 °C de paixior Poix10 | Ecor icorr. Rp Korozvon
SBF de ) OV iy ) (¥idy | x [rAlem (ki) Hia
1 sant
Kaplamasiz I x 1™ 14 470 =266 0,074 12850 0,033
800 °C 2sant 185 273 -S04 I 2,120 5,130
900 °C 2sanf 230,770 291 400 =450 11,84 2 566 5428
B00 “C tsaal 310,900 308,100 508 13,73 2352 301
SO0 “C Gsaal 178,100 268 574 1479 | 1,654 6,772
168 saat
Kaplamasiz Sx 10" 36,400 -255 | 0,058 180,43 0,024
900 °C Zsasl 205 600 262,100 396 0,908 Y 0,328
800 °C fsant 230,700 226 400 462 0931 28 600 0.571
800 *C 2sanl 376,180 151,530 =113 1,324 21,660 0,607
00 C Gsaaf 285 K00 £92 300 -3 86 6,392 7594 2,047
T m—— _ —

i

Ll
¥ I R mad

(TR s Y [ T ') - - ——— -
L)

; SRt R (A B i
Hekil 9. SBF ortammnda a) 1h, b)168h bekletilmis numunelerin Tafel egrileri.

900 °C lerde tabaka kinlmalari net bir sekilde goriilmektedir. 900 °C de 2 saat ve
bsaatlik borlama islemlerinde korozyon hizlarmm yilksek olmasimi SEM fotograflariyla
da desteklenmektedir. 168 saat bekletme deneylerinde agacims: yapilarm daha da
azaldigr ve daha btyik bilylitmelerde oksit film kirimalarmin daha belirgin oldujiu
goriilmektedir. Ama 1 saat bekletme sonuglarna gire kirlmalar daha azdir bu
nedene korozyon hizi daha disiiktiir(Sekil 10).

$ekil 10. Borlanmig numunelerin korozyondan once ve kororyondan sonra SBF ortammdaki SEM
fowograflan. (al:900 °C 2h, a2: 900 °C 2h-1h SBF, a3: 900 °C 2h -168h SBF, bl: 900 *C th, b2: 900 °C 6h-1h
SBF, b3: 900 °C 6h -168h SBF),

3.3. EDX Analizleri

Borlanmig ve borlanmamis numunelerin korozyona maruz birakilmis  yvilzeylerin
EDX analizleri verilmigtir(Sekil 29- 31). Buna gére Kaplamasiz durumda yapida sadece
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Fe, Cr ve Ni elementleri var iken korozvon isleminden sonra SBF, %0,9 NaCl, IN HCl
ve IN NaOH ortaminda 1 saat ve 168 saat bekletilen numunelerin EDX analizlerinde
Na,Cl, O gibi korozyon {iriinlerinin oldugu gériilmektedir. Korozyona karsi korucu
element olan Cr miktarlarinda azalmalarin oldugu ve bu yizden numunelerin korozyona
ugradig1 stylenebilir. Ancak en yiksek Cr miktari IN HC] ortaminda, en diisiik Cr miktan
800 °C de 6 saat borlanmis ve 1 saat NaOH c¢ézeltisinde bekleven numunede
goritlmiigtir. EDX analizleri, polarizasyon akim yogunlugu ve polarizasyon direnci
degerleri ile wyumludur(Cizelge 6).

900 °C 6 saat borlama igleminden sonra 1N HCI] ortammda 1 saat bekletme ile
yiizeyde Cr miktan azalmig ve Ni miktan artmigtir. Nikel ile demir galvanik korozyon
stz konusudur. Nikel demirin ¢bziinmesini artirmustir, Krom miktanmin azalmasida bunu
desteklemistir, ClI” miktarida azalmistir. Bu da Fe ‘in CI ile ¢dziinerek kompleks tuz
olugturdufunu ve korozyonu artirdiim gostermektedir(Sekil 11¢).

Cizelge 6. EDX analizleri sonrasinda elde edilen elementleri agirlik deferlen{®o).

I i ~£| £ £ | FE £ £ £
= = = = == = == e EmS p=Z
g S| 85| 58| 2~ | =) = | £-BEE~EZ-E3-
S| 5| T FT[FE|Ep|ce|EsFe[ T
_____ o % Agirhik
Na - 065 [ 1169 | 1630 | 16,38 - 2666 | 236 | 32.99 | T46
0 - - 738 7.6 BO% - 5526 | B46 | 1360 -
i 022 - £.84 - 509 - 24,65 | 1636

Fe | 7076 | T000 | 5719 | 4448 | 3817 | 6750 [ 8467 5296 | 14106 | 5458
Cr | 17770 1788 | 1433 | 1007 | 467 | N4 [ 139 BOG | 412 4.5
Ni 10,27 005 833 10,92 | 3347 10,5 376 2287 1,15 1583
Ri - - - 145 164 6,26 - 5,27 1,10 1.3
r _ - |- 05 | - - - | - [TEE -

SBF ortaminda yapilan korozyon deneylerindeki numunelerin EDX analizleri
incelendipinde  SBF  c¢ogeltisini igerisinde bulunan Na, P, K gibi katyonlar CI gibi
anyonlar vardir. Bu yizden Cl agisindan olduk¢a ¢ok zengindir. Bu nedenle yizeylerde
diger ¢ozeltilere oranla daha fazla anyon ve katyonlar bulunmaktadir. 168 saat bekletilen
numunelerde oksijen miktari artmistir. Bu da ylizeyde oksit olugturarak korozyonun
azaldigm gostermektedir(Sekil 11b).

| i! :"; [ . HEH Pt

Sekil 11. 316 L paslanmaz ¢elifin a)kapltamasiz Durumda ve korozyvon islemi sonrasi b)300 °C de 2 saat
borlamp | saat SBF bekletilen ¢)900 °C de 6 saat borlamp 1 saat 1M HC! bekletilen numunelerin EDX
analizleri
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4SONUCLAR

- Borlanan 316 L paslanmaz celifin yilzeyinde FeB, Fe2 B, CrB, Cr2B, NiB, Ni2B
gibi fazlar olusmustur.

Olugan boriir tabakasi diiz bir yapida olup, ¢elifin her tarafinda homojen bir daglm
gistermektadir.

= Borlama sicakhifinin ve siiresinin artmasiyla boriir tabakasinm kalnhg 2,3y
m-25 pm ile degigim gostermektedir.

- I N HCI ortaminda boriir tabakasinm korozyonu dnlemistir. SEM gériintiileri, 168
saat bekleme sonrasi celik yiizeyinde oksit tabakasi 1 saatlik beklemeye gére daha kaln ve
koruyucu olmugtur. Bu nedenle 168 saatlik beklemede yiizey daha homojendir

- I N NaCI ortaminda 168 h beklemede korozyon hizlar: 1 saat beklemeye gére
daha dsiiktir. 168 saat bekletme siiresinde korozyon hizlarmin daha diisik olmasi gelik
yizeyindeki potansiyelin zamanla kararli hale gectigini yilzeyde olusan oksitlerin bunu
destekledigi séylenebilir,

= 1 N NaOH ortaminda 168 h beklemede korozyon hizlar: 1 saat beklemeye gére daha
digiiktir. Korozyon hizlar: artan borlama sicaklii ve borlama siiresi ile birlikte artmistir.

=  SBF ortaminda 168 h beklemede korozyon hizlart 1 saat beklemeye gire daha
disiiktiir.
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