Borlanmis AISI 3315 celiginin erozyon asinmasi oranina borlama
sicaklig1 ve suresinin etkisi
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OZET: Bu calismada, sivi ortamda borlanmis AISI 3315 celiginde borlama siiresi ve sicakligimin erozyon
oram Uzerindeki etkisi incelenmistir. Numunelerin aginma testleri 30 m/s piiskiirtme hizi ve 90° carpma
acisinda 420 um gnt partikiil puskurtiilerek gerceklestirilmistir. Sonug olarak, erozyon oraninm, olusan bor
tabakas kalinhigi, sertlik degerleri ve morfolojik yapisi ile iliskili oldugu; horlanan numuneler arasinda en
diigiik aginmay1 950 "C'de 7 saat siire ile horlanan numunenin sergiledigi ve horlanan numunelerin iglem
gormeyen numuneye gore yaklasik S kat daha fazla asinma direnci gosterdikleri belirlenmistir

ABSTRACT: In the present study, the effect of the boriding temperature and duration on erosive wear rate of
the borided AISI 3315 steel was investigated. Erosion tests of me samples which borided by liquid bonding at
different temperatures and durations were conducted using grit powder, 420um in particle size, at an impact
velocity of 30 m/s and impact angle of 90°. Consequently, the erosion rate interested in the thickness, hardness
and morphological structures of the boride layers. The sample borided at a temperature of 950 °C in 7 hours
exhibited the lowest erosive wear rate Furthermore, It was found that the erosive wear resistances of the
borided samples are 5 times higher than that of the untreated sampte.

1 GIRIS Bununla birlikte, eroziv asmma; asindirict

taneciklerin ve bunlan tasiyan akimin fiziksel ve

Bir sivi ya da gaz akimi tarafindan tagsman farkli
geometrik boyut ve yapidaki taneciklerin, temasda
bulunduklan kati ylizeylerinde stirekli darbe etkisi
yaparak olusturduklan hasar erozyon aginmasi olarak
tariflenmektedir. Erozyona maruz kalan parcalarin
isletme Omiirlerini arttirmak igin yiizey kaplama
teknikleri ya da yiizey mihendisligi 1sil iglem
metodlanndan faydalanmilmaktadir. Malzeme ytizeyi-
nin  kimyasal terkibinde degisiklik meydana
getirilerek asinmaya karst koruyucu bir tabaka
olusturup malzemeye c¢esitli asinma mekanizma
lanna karst direnc¢ kazandirmak mumkiindiir. Selguk
(1994)

Borlama islemi, bu maksatla kullanilabilen yiizey
mithendisligi 1s1l islemlerindendir. Bu tiir asinma
olaylarma karsi, 1sii iglemler ile veya kaplama
vasitast  ile nitelik kazandirlan malzemelerin
direncleri, standard olarak ASTM (2000) ya da farkl
tipte tasarlanmig eroziv asindirma deney setleri
kurularak test edilebilir. Friednch (1986)

kimyasal ozelliklerinin farklilk gostermesi yanisira,
sadece sivi ya da gaz akimmmin kendisinin de
asindirict madde ozelligi teskil etmesi durumu
sebebiyle bu mekanizmalarin tek basma, kombineli
ve yiksek sicaklik uygulamalarimda  malzemede
biraktiklart  hasar tlrlerinin farklilik gOstermesi
itibariyle puskiirtme, yikama, kavitasyon-erozyon,
erozyon-korozyon, yagdirma ve termal asinma
mekanizmalar1 adlan altinda smniflandirilmaktadir.
Yildizii ve digerleri (2002)

Erozyon asinmasina maruz kalan pargalan
horlamak sureti ile, asinma direncleri arttinlabilir.
Nair&Karamig (1999), kura piiskiirtme nozullannin
horlanmast  sonucu bu pargalarin  kullanim
Omiirlerinin 20 kat arttigini bildirmislerdir. HI13
sicak ig takim celiinden hazirlanan borlanmis,
nitriirlenmis ve NiP kaplanmis numuneler hava
akim ile SiC partikiiller tflenerek eroziv asindirma
islemine tabi tutulmustur. Deney sonucunda
borlanmig numuneler asinmaya karst en yiiksek
direnci gostermislerdir. Nair&JKaramis (2000)
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Kati partikiillerin tagindigi cevre ile iliskili olarak
erozyonun kavitasyonla birlikte meydana geldigi
durumlarda da borlama islemi fayda saglayict bir
metotdur. Demirci (1996), Fe-esasli malzemelerin
kavitasyon dayammu iizerinde borlama Ile 4 katlik
artis saglandigini  bildirmektedir. Ayrica yiiksek
sicakhigin s6z konusu oldugu cevrelerde Ozellikle
buhar tirblinii kanatciklar eroziv asginma sebebi ile
hasara ugramaktadir. Mann (1999), % 12 Cr iceren
bir celikten imal edilen kanatcigin horlanmasi
durumunda asinma direncinde 7-9 kat artig oldugunu
bildirmistir.

Yildizh ve digerleri (2002), enduistriyel olarak
kullanim alan1 oldukca genis olan, AISI 1020
celiginin sivi  ortamda horlanmasi  durumunda
belirlenen eroziv asmmma direncinin, normalize
edilmis halde bulunan direncten yaklasgik 9 kat
yuiksek oldugunu tespit etmislerdir.

2 MALZEME SECIMI

AISI 3315 celigi, az karbonlu olusu sebebiyle
oldukca siinek ve yapisinda Cr ve Ni elementleri
bulundugu icin korozyon ve kimyasal etkilere karsi
gerek oda sicakhiginda gerekse yiiksek sicakliklarda
dayanmim gosterebilen az alagimh bir ¢eliktir. Bu tiir
celiklere, bir ¢ok isletmede kimyasal icerikli akiskan
maddelerin ya da gilibre v.s gibi kat1 taneciklerin
silolardan nakledilme islemleri sirasinda erozyon
asinmasinin meydana geldigi hidrolik veya pnomatik
tasima hatlarinda degisik ekipman malzemeleri
olarak rastlamak miimkuinddir.

Borlama isleminin Cr ve Ni icerikli celiklerde
erozyon asinmast oran1  Uzerindeki  etkisini
gorebilmek ve uygun borlama sartlarini belirlemek
maksadi ile deneysel calismada AISI 3315 celigi
secilmistir.

3 DENEYSEL CALISMA

Deneyler, ilk olarak numunelerin  horlanma
islemlerinin  yapilmast ve anlindan horlanan
numunelerin asindirma islemlerine maniz birakil
mast suretiyle iki asamada gerceklestirilmistir. Daha
sonra Ise normalize edilmis numunede ayni
kosullarda asindirlarak, islem goren numunelerin
erozyon oranlan ile karsdastinlmustir.

3.1 Stvi Ortamda Borlama
3.1.1 Numunelerin horlamaya hazirlanmasi

20 mm capinda ve 10 mm kalinhginda kesilen
numuneler kiil finmnda 850 "C'de 1 saat tavlanarak
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havada sogutulmaya birakilmistir. Isil iglem sonrast
numuneler, su zmmparasinda 240, 320, 400, 600
numarali SiC disklerde zimparalanarak horlamaya
hazir hale getirilmistir.

3.1.2 Borlama ortanunin hazirlanmasi

Borlama iglemlerinde kullanilan Boraks, 300 °C'de 1
Saat; 600 °C'de 3 Saat bekletilerek susuz boraks
haline getirilmistir. Borik Asit, 110 °C'de 3 Saat
bekletildikten sonra 400 °C'a yavas yavas isitilarak
kalsine borik asit haline getirilmistir. Ferro-Silis ise,
direk karigima ilave edilmistir. Bu islemler sonrast
agirlikca % 65 Susuz Boraks, % 15 Kalsine Borik
Asit ve % 20 Ferro-Silis Igeren bir kangim olusturul
mustur.

3.1.3 Borlama islemlerinin yaptlisi

Hazirlanan kansim, grafit potaya doldurularak
islem sicakligina sitilan kil firnmna yerlestirilmesi
suretiyle erimesi saglanarak sivi borlama ortami
olusturulup, numuneler pota icine daldiridmustir. Sivi
ortamda borlama iglemi i¢in 950-1100 °C sicaklik
araligi secilmistir. 1100 °C iizerinde horlanan
numunelerde  bolgesel  carpilmalar  meydana
gelmektedir. 950 °C altinda ise borlama banyosunun
viskozitesi oldukca yiiksek oldugundan tam bir sivi
ortam olusturulamamaktadir. Bu sebeple, Cizelge
I'de verilen sartlarda, borlama sicakligi sabit
tutularak (950 °C) 1, 3, 5, 7 ve 9 saat; borlama stiresi
sabit tutularak (7 saat) 950, 1000 ve 1100°C
sicakliklarda, hazirlanan numunelerin ayrt ayn
horlanmasi saglanmustir.

izelge 1 Borlama Sartlan
Sabit Borlama Siiresi Sabit Borlama

(7 Saat.) Sicakligi
(950 "C)

ISaat

950 "C 3 Saat
1000°C 5 Saat
1100°C 7 Saat

9 Saat

4 ASINDIRMA ISLEMLERI

4.1 Deney Tesisat

Akis halinde 1-10 bar basmca sahip bir gaz alami
(hava) tarafindan tasman 50 pm-1,5 mm arasinda
degisen ve farkli geometriye sahip koseli (grit) veya
kiiresel (buya) partikiillerin cesitli metal ve
alasimlarin  ylizeylerinde darbe etkisi yaparak
asindirma saglayacak Ozellikte tasarlanip tiretilmistir.



Cihaz 5-45 m/s'hk partikiill cikis hizi saglayabil
mektedir Ancak ptiskiirtme hizi, basta partikiillerm
yapr ve geometnstyle birlikte kullanilan piiskiirtme
liilesi 6zelligine gore degisim gostermektedir Deney
tesisatinin  sematik gosterimi asagida verilmistir

(Sek D)
4 2 Tat Prosediirii

Deneylerde, borlama islemi gormeyen numune ve
farkli sicaklik ve surelerde horlanan numuneler.
Cizelge 2'de venlen sabit asindirma parametrelen
altinda 60 dakika boyunca 420 fim nominal ¢apinda
G-40 martenzit yapih 55 RC sertliginde gnt particul-
ier piiskiirtiilerek eroziv agindirma iglemine maniz
brrakilmistir

Cizelge 2 Sabit eroziv asindirma parametrelen
Piiskiirtme Hiz1 30 m/s

Carpma Acist 90°

Asindirict Partikiil G 40 Gnt
Partikiil Deposu Basmci 2 Bar
Liile Hava Ging Basmci 2 Bar
Liile Cap1 7mm
Liile Boyu 10mm
Numune ve Liile Arasindaki 10 mm
Mesafe
c
B
\
A

Sekil 1 Eroziv agindirma cihazinin sematik gériiniimii

A Kompresor, B, E, J, H, M Vana, C Hava Deposu, D K.
Basing Manometresi, F,G Basing Regiilatorii, I Ana ParnkOl
Deposu, L Basinglt Partikiil Deposu, N Nozul, P Numune
Tutucu

5 DENEY SONUCLARI
5 1 Bortabakasi kalinliginin degisimi

Borlanan numunelerin metalografik incelemeleri
optik metal mikroskobu yardimiyla yapilmistir
Numunelenn yiizey satihlanna paralel olarak uzanan
bor tabakalarmin, dis dermfigi yiiksek ve yer yer
kopuk yapida bor dislerinden tesekkiil oldugu

gozlenmistir Aynca bor diglerinin aralan seyrektir
950 "C'de 1, 3, ve 9 saat borlama sartlannda ve 1000
ve 1100 °C'de 7 saat borlanan gelik numunelenn
mikroyapist bu tarzdadir 950 "C'de 7 saat borlanan
numunelerde olusan bor tabakalan ise digerlerine
gore benzer karakterde olmasina ragmen bor dislen
arasindaki mesafe oldukca kiiciiktiir Borlanmis bir
AISI 3315 celiginin metalografik yapist sekil 2'de
goriilmektedir Olusan boriir tabakalan kalinliklannin
ortalama 35-73 Jim arasinda degistigi belirlenmistir
950 °C sabit sicaklikta 19 saat siire ile borlanan
numunelerde bor tabakasi kalinhiginin 9 saatlik
borlama stiresine kadar artis gosterdigi (Sek 3),
bununla birlikte 7 saat borlama siiresinde, borlama
sicakliginin artist ile olusan bor tabakasi kalinlhiginin
azaldig1 belirlenmistir. {Sek 4)

Sekil 2 »Borlanmis AISI 3315 celiginin mikroyapist (x S0)
*950 "C 3 saat

a1 2 2 4 5 & 7 8 9 10
Bortapw Sirest [San]

Sekil 3 Bor tabakasi kalinliginin borlama surest ile
degisimi
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Sekil 4. Bor tabakasi kalinligmin borlama sicakligi
ile degisimi

5.2 Bor Tabakast Sertlik Dagilimlar

Yiizeyleri hassas bir sekilde parlatilmig ve % 2'lik
Nital ile daglanmig horlanmigs numunelerin mikro
kesitleri lizerinde Jenavert marka optik mikroskoba
monte edilebilen ZEISS mhp 160 model mikrosertlik
aparat1 ile mikrosertlik taramalan gerceklestiril-
mistir. Mikrosertlik Olgtimleri kare tabanli vickers
elmas ucla, 40 g yiikiin 20 sn uygulanmasi suretiyle
ana metalden baglayarak bor tabakalarina dogru
sertlik Olgtimleri alinmugtir. Cizelge 3'de, belirlenen
bor tabakalarinin ortalama sertlik  degerleri
verilmistir. 950 °C sabit sicaklikta 19 saat borlama
sartlannda olusan bor tabakalari sertlik degerleri
farkli bir dagihm sergilemistir. 9 saat borlama
sartlarinda secilen borlama sartlar icerisinde tespit
edilen en diisiik sertlik degeri belirlenmistir.

Sabit borlama siiresinde sicaklik, 950-U00 "C
araliginda 1100 °C yaklastiginda ise, boriir tabakasi
sertlik degerlerinde 300 HV kadar azalma meydana
gelmistir.

Cizelge 3. AISI 3315 Celigi bor tabakas: orLsertlik degerleri

Borlama Sicakligi ve Stresi Bor Tabakasi
HVao*.
950 °C-1 Saat 2101
950 "C -3 Saal 2145
950 °C-5 Saat 1790
950 °C-7 Saat 2101
950°C -9 Saat 1410
1000°C-7&aat 1790
1100 "C-7 Saat 1790
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Sekil 5. Bor tabakast sertliginin borlama sicakhg fle
degisimi

250

Bor Tubakast Serilk Deferi]| My

1000 e L
9 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10
Boriams Sfives] [dak)

SeRil 6.Borlanmig AISI 3315 ¢eliginin bor tabakast
sertliginin horlama siiresi ile degisimi

5.3 £rozyon Orani

Erozyon oram, asindirma islemi boyunca malzemede
meydana gelen toplam agirlik kaybinin ve yahut da,
hacimsel kaybin, numune yiizeyine puskiirtiilen
asindirict partikiillerin toplam agirhgina boliinerek
bulunur. FErozyon agmnmasi konusunda yapilan
deneysel calismalarda erozyon hasarmin degerlen-
dirilmesi genelde bu oran tizerinden yapilmaktadir.
Ayrica, standardlarca tesbit edilen bazi malzeme
lerin erozyon- oranlarma, test edilen malzemelerin
erozyon oranlan boliinerek de erozyon asinmast
degerlendirilmektedir. ASTM G 76-95 (2000)



5.3.1 Erozyon oraninin horlama suresi ile degisimi

Her bir numunenin erozyon oranlan hesaplandiginda
en disiik deger, 950 °C -7 saat sartlarinda horlanan
numunede tespit edilmistir. Bu numunede olusan bor
tabakasi daha kaim ve sert olmasimnin yamnda
morfolojik yapist itibari ile daha sik bor dislerine
sahip oldugundan numunede erozyona karsi daha
yiiksek direnc meydana getirdigi diistiniilmektedir.
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Borlama Siiresi [dak]

Sekil 7 Erozyon oraninin borlama siiresi ile degisimi

5.3.2 Erozyon oraminin borlama sicaklig: ile

degisimi

Sabit 7 saat borlama suresinde 950 °C nin tizerinde
horlanan numunenin erozyon oranimn yiiksek
oldugu goriiltir. (Sek.8) Buna bagl olarak, celigin
asinma direncinin azaldigi sOylenebilir.

0.1
5
E
o005t
=}
E
3] ' .
900 1000 1100
BOTIMIU Sicaklig1 | °C|
Sekil 8 Erozyon oraninin borlama sicakhigt ile  degisimi

5.3.3 Erozyon oranina horlama igleminin etkisi

Borlama islemi, celigin erozyon orani {izerinde
azaltic1 bir etki yapmaktadir. Bu ise erozyon aginma
direncinin arttig1 anlamma gelmektedir. Tiim borlama
sartlan g6z oOntine alindiginda, horlanmig AISI 3315
celiginin erozyon orani, aym celigin borlama islemi
gormemis sadece normalize edilmis halde bulunan
erozyon oranina gore yaklasik 5 kat daha diistiktiir.
(Sek.9)

MALZEME: ALSL 3315

Partilall; G40 Grit w—tp— DTELZ
Pisklirtme Hix: 36 avs
Carpma Apon:30" ——1 Saat

19

Erozyon Oram [mg/kg}

0 20 40 Lil¥] BOD

Asindirma Siiresi IdaL]
Sekil 9 Erozyon oranina horlamanin etkisi

6 SONUCLAR

Bu calismadan elde edilen sonuglar asagidaki gibi
siralanabilir.

1.S1v1 ortamda borlama teknigi alasimh celiklerde
erozyon asinmasina karst bagarth bir bicimde
uygulanabilir.

2 AISI 3315 ¢eliginin eroziv asinma orani olusan
bor tabakasinin kalinligi, sertlik ve morfolojik yapisi
ile iligkilidir.

3. AISI 3315 celiginde sik ve derin yapiya sahip
bor tabakalannin erozyon asmmasina karsi daha
fazla direng gostererek celigin asinma Omriinii
arttirdig1 kanaatine vartmugtir.

4. Secilen borlama sartlan Icerisinde en diisiik
erozyon oramt 950 °C-7 saat sartlarinda horlanan
numunede tespit edilmistir.

5 Borlama islemi celikte erozyon oram tizerinde
5 kat azaltici etki yapmustir. Dolayist ile celigin
asinma direncini yiikseltmistir.

6. Sivi ortamda borlama isleminde 7 saat sabit
borlama siiresinde, sicaklik arttinldiginda, c¢eligin
erozyon oraninin arttigi goriilmiistiir. 950 °C'de 19
saat borlama sartlannda celigin erozyon oranindaki
degisim borlama siiresi artigina paralel olmayip
farkli oranlar gozlenmistir.
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