
ÖZET/ABSTRACT 

Metallerin deniz suyu ortamında gerçekleşen eş zamanlı aşınma ve korozyonu (tribokorozyonu) denizcilik endüstrisi için 
önemli bir problemdir. Bu problemin üstesinden gelebilmek için yüksek fiyatlarına rağmen üstün mekanik ve korozyon 
dayanımlarından dolayı paslanmaz çelikler tercih edilmektedir. Bu çalışmanın amacı denizcilik endüstrisi için aşınma ve 
korozyon direnci artırılmış, uygun maliyetli makine ve ekipmanların geliştirilmesine katkı sağlamaktır. Bu çalışmada 
denizcilik endüstrisinde çeşitli makine parçalarının yapımında kullanılan, paslanmaz çeliklerle benzer mekanik özelliklere 
sahip, görece olarak ucuz AISI 4140 karbon çeliği kullanılmıştır. AISI 4140 çeliğinin yüzey özelliklerini geliştirmek için 
plazma nitrürlü ve nitrürsüz örneklerine katodik ark Fiziksel Buhar Biriktirme (FBB) yöntemiyle nitrür esaslı seramik 
ince film kaplamalar (CrN, TiN ve AlTiN) yapılmıştır. Altlık malzeme ve tüm kaplamaların alümina (Al2O3) bilyaya karşı 
kayma temaslı tribokorozyon davranışları oda sıcaklığında %2,38 NaCl oranına sahip doğal deniz suyu ortamında 
incelenmiştir. Çalışmanın verimliliğinin kontrol edilebilmesi amacıyla aynı şartlar altında AISI 316 paslanmaz çelik 
üzerinde de tribokorozyon deneyleri gerçekleştirilerek karşılaştırmalı değerlendirmeler yapılmıştır. Kaplamaların yapısal 
özellikleri taramalı elektron mikroskopu (SEM), X ışınları kırınımı (XRD), enerji dağılımlı izgeölçümü (EDS) ve optik 
mikroskop kullanılarak belirlenmiştir. AISI 316, AISI 4140 malzemelerin ve plazma nitrürlü/nitrürsüz CrN, TiN, AlTiN 
kaplamaların doğal deniz suyu ortamındaki aşınma, korozyon ve tribokorozyon davranışları 2,5 N ve 5 N yükler, -1 V, 
0,3 V ve açık devre potansiyelleri (OCP) altında incelenmiştir. -1 V ile 2 V gerilimler arasında 1 mV/s tarama hızında 
tüm malzeme ve kaplamaların potansiyodinamik polarizasyon testleri gerçekleştirilmiştir. Deneyler ileri-geri hareket 
yapan disk üzerinde kayan bilya (ball-on-disk) tipinde aşınma cihazına entegre edilmiş potansiyostatla birlikte 
yapılmıştır. Açık devre potansiyeli altında gerçekleştirilen tribokorozyon deneylerinden elde edilen elektrolitlerin 
elementsel içeriği İndüktif Eşleşmiş Plazma-Optik Emisyon Spektroskopisi (ICP-OES) yöntemiyle analiz edilmiştir. 
Aşınma izinden gerçekleşen malzeme kayıpları optik mikroskop yardımıyla belirlenmiştir. Yapılan deneyler ve analizler 
sonucunda, kaplama öncesi yapılan plazma nitrürlemenin ve tüm kaplamaların AISI 4140 malzemenin aşınma, 
korozyon ve tribokorozyon davranışlarını iyileştirdiği tespit edilmiştir. Yük artışıyla birlikte tüm potansiyellerde aşınma 
oranının arttığı ve korozyon potansiyelinin azaldığı belirlenmiştir. Anodik potansiyel (0,3 V) altında çukurcuk korozyonu 
oluşumu artmıştır. Bununla birlikte kaplamalarda yorulma kaynaklı mikro çatlaklar, tabakalı kırılmalar gibi mekanik 
hasarların yanında, mikro çatlaklara Cl iyonu sızması sonucu ortaya çıkan korozyon hasarları da tespit edilmiştir. 
Malzeme kayıplarının katodik potansiyelden anodik potansiyele gittikçe arttığı belirlenmiştir. Farklı potansiyeller altında 
gerçekleştirilen tribokorozyon deneyleri sonucunda ortaya çıkan malzeme kayıpları değerlendirildiğinde plazma 
nitrürlenmiş CrN kaplamalar her koşulda en başarılı sonuçlara sahip olmuştur. Plazma nitrürlenmiş TiN kaplamaların 
deniz suyu ortamında kullanımı ikinci derecede uygun bulunurken, AlTiN kaplamaların kullanımı uygun bulunmamıştır. 
Sonuç olarak deniz suyu ortamında plazma nitrürlenmiş ve doğru seramik ince filmle kaplanmış AISI 4140 çeliğin 
paslanmaz çeliklerin yerine kullanımının teknik ve ekonomik açıdan mümkün olduğu tespit edilmiştir. 

 The simultaneous wear and corrosion (tribocorrosion) of the metals in the sea water environment is a major problem 
for the marine industry. In order to overcome this problem, stainless steels are preferred because of their superior 
mechanical and corrosion resistance despite their high prices. The aim of this study is to contribute the development of 
cost-effective and wear and corrosion resistance increased machinery and equipment for the marine industry. In this 
study, relatively inexpensive AISI 4140 carbon steel used for the construction of various machine parts in the marine 
industry with similar mechanical properties to stainless steels was employed. Nitride-based ceramic thin film coatings 
(CrN, TiN and AlTiN) were made by cathodic arc Physical Vapor Deposition (PVD) method to improve the surface 
properties of plasma nitrided and non-nitrided samples of AISI 4140 steel. Tribocorrosion behaviors of substrate 
material and the coatings in sliding contact against with the alumina (Al2O3) ball were investigated in a natural 
seawater environment with a ratio of 2,38% NaCl at room temperature. In order to be able to control the efficiency of 
the study, tribocorrosion tests were performed on AISI 316 stainless steel under identic conditions and comparative 
evaluations were made. The structural properties of the coatings were determined using scanning electron microscopy 
(SEM), X-ray diffraction (XRD), energy-distributed spectroscopy (EDS) and optical microscope. Wear, corrosion and 
tribocorrosion behavior of AISI 316, AISI 4140 materials and CrN, TiN, AlTiN coatings of plasma nitrided/non-nitrided 
were investigated under 2,5 N and 5 N loads, -1 V, 0,3 V and Open Circuit Potentials (OCP) in natural seawater 
environment. Potentiodynamic polarization tests of all materials and coatings were carried out between 1 V and 2 V 
voltages and 1 mV/s scanning rate. The experiments were carried out with the reciprocating ball-on-disc type 
tribometer integrated with potentiostat. The elemental content of the electrolytes obtained from tribocorrosion 
experiments under open circuit potential (OCP) was analyzed by Inductive Coupled Plasma-Optical Emission 
Spectroscopy (ICP-OES) method. Material losses from wear track were determined by optical microscope. As a result of 
the experiments and analyzes, it was determined that plasma nitriding before the coating and all coatings 
implimentation improved the wear, corrosion and tribocorrosion behaviors of AISI 4140 material. It was determined 
that the wear rate increased and corrosion potential decreased in all potentials with load increase. The formation of 
pitting corrosion under anodic potential (0,3 V) increased. In addition to mechanical damages such as fatigue-induced 
micro cracks and delamination fractures, corrosion damage caused by the leakage of Cl ion into micro cracks was also 
determined. It was determined that material losses were increased from cathodic potential to anodic potential. Plasma 
nitrided CrN coatings were observed to have the most successful results under all conditions when the material losses 
resulting from the tribocorrosion tests under different potentials were evaluated. The use of plasma nitrided TiN 
coatings in the seawater environment was found to be suitable in the second degree, while AlTiN coatings was not 
found to be suitable. As a result, it was determined that the use of AISI 4140 steel with plasma nitrided and coated 
with correct film instead of the stainless steels is technically and economically feasible in sea water environment. 

 


