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OZET

Bu c¢alismada, borlanmis AISI 1020 ¢eliginin eroziv aginma davranisi incelenmistir. Farkl
sicaklik ve siirelerde sivi ortamda borlanan numunelerin asinma testleri 30 m/s piiskiirtme hizi
ve 90° carpma acisinda 420um grit partikiil piiskiirtiilerek gerceklestirilmistir. Sonug olarak, 7
saat 950 °C borlanan numunenin en diisiik asinmay sergiledigi ve borlanan numunelerin

islem géormeyen numuneye gore yaklasik 9 kat daha fazla direng¢ gosterdikleri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sivi Ortamda Borlama, Eroziv Asinma, Kat1 Partikiil Pliskiirtme

INVESTIGATION OF EROSIVE WEAR OF THE BORIDED AISI 1020 STEEL

ABSTRACT

In this study, the Erosive wear of the borided AISI 1020 steel was investigated. Erosion tests
of the samples borided by liquid boriding at different temperatures and durations were
conducted with grit powder, 420um in particle size, at an impact velocity of 30 m/s and
impact angle of 90°. Consequently, The sample borided at a temperature 950° in 7 hours
exhibited the lowest erosive wear. Furthermore, It was found that the erosive wear resistances

of the borided samples are higher 9 times than that of the untreated sample.
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1. GIRIS

Giliniimiiz teknolojisiyle tiretilip farkli sektorlerde hizmet veren makine sistem ve
ekipmanlari, son derece miikemmel tasarlanmis olsalar bile, gerek malzemeden gerekse
isletme sartlarindan kaynaklanan olumsuz faktorler sebebiyle zamanla is yapabilme
fonksiyonlarmi yitirmektedirler. Bu sonucu hazirlayan en Onemli etkenlerden biri olan
asinma: belli bir slire¢ i¢inde gelisen ya da ani olarak vuku bulan malzeme kaybidir. Bir ¢ok
parametreye bagli olmasina ragmen temel anlamda asinma bir yilizey problemi olarak
diistintilebilir. Malzeme yiizeyinin kimyasal terkibinde degisiklik meydana getirmek suretiyle
asinmaya kars1 koruyucu bir tabaka olusturarak malzemeye ¢esitli asinma mekanizmalarina
kars1 tistlinliik kazandirilabilir. Borlama islemi de bu maksatla kullanilan yiizey miihendisligi
1s1l islemlerindendir.

Bir siv1 ya da gaz akimi tarafindan taginan farkli geometrik boyut ve yapidaki taneciklerin,
temasda bulunduklar1 kati yiizeylerinde siirekli darbe etkisi yaparak olusturduklari hasar
erozyon asinmasi olarak tariflenmektedir. [1-10] Bununla beraber, eroziv asinma; agindirici
taneciklerin ve bunlar tasiyan akimin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin farklilik gostermesi
yanisira, sadece sivi ya da gaz akiminin kendisinin de asindirict madde 6zelligi teskil etmesi
durumu sebebiyle bu mekanizmalarin tek basmna, kombineli ve yiiksek sicaklik
uygulamalarinda malzemede biraktiklar1 hasar tlrleri farklilik gostermesi itibariyle,
plskiirtme, yikama, kavitasyon-erozyon, erozyon-korozyon, yagdirma ve termal asinma
mekanizmalar1 adlar1 altinda simiflandirilmaktadir.[1,14] Pratikte en ¢ok bu asinma tiiri,
pnomatik iletim hatlar1 ve ekipmanlarinda, tlirbiin carklarinda [1], hidrolik pompalarda
[13,14] kumlama makinalar1 ekipmanlarinda ve pliskiirtme liilelerinde karsimiza ¢ikar. [11]
Eroziv asinmaya maruz kalan pargalar1 borlamak suretiyle isletme Omiirlerinde kaydadeger
bir artis saglamak miimkiindiir. Bu konuda yapilmis ¢alismalarin bir ¢ogunda, borlamanin
ozellikle asinmaya karsi korumada gergekten etkili bir metod oldugundan s6z edilmektedir
[11,16,17]. Ancak borlama parametrelerinin asinma mekanizmalar1 kaide alinarak segilmesi

gerekir [15].

2. DENEYSEL CALISMA

Deneyler, ilk olarak numunelerin borlanma islemlerinin yapilmasi ve ardindan borlanan
numunelerin  asindirma  iglemlerine maruz  birakilmasi  suretiyle iki asamada
gerceklestirilmistir. Daha sonra ise normalize edilmis numunede ayn1 kosullarda asindirilarak,

islem goren numunelerle kiyaslanmustir.
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2.1 Siv1 Ortamda Borlama

2.1.1. Numunelerin Borlamaya Hazirlanmasi

20 mm capinda ve 10 mm kalinliginda kesilen numuneler kiil firninda 880 °Cde 1saat
tavlanarak havada sogutulmaya birakilmistir. Tablo 1°de bu sartlar altinda tavlanan 1020
celiginin karakteristik 6zellikleri verilmistir. Isil islem sonrasi numuneler su zimparasinda

240, 320, 400, 600 numaral1 SiC disklerde zzimparalanarak borlamaya hazir hale getirilmistir.

Tablo 1. Normalize Edilmis Durumda AISI 1020 Celiginin Kimyasal Analizi [18].

C% Mn % Si % P % S %
0,15 0,30 0,10 0,040 0,050
0,24 0,60 0,30 encok encok

2.1.2. Borlama Ortaminin Hazirlanmasi

Borlama islemlerinde kullanilan Boraks, 300 °C de 1 Saat; 600 °C de 3 Saat bekletilerek suyu
ugurulmus olup; borik asit, 110°C de 3 Saat bekletildikten sonra 400 °C ye yavas yavas
wsitilarak kalsine borik asit haline getirilmistir. Ferro-Silis ise, direk karigima ilave edilmistir.
Bu islemler sonrasi agirlikga % 65 Susuz Boraks, % 15 Kalsine Borik Asit ve % 20 Ferro-

Silis igeren bir karisim olusturulmustur.

2.1.3. Borlama islemlerinin Yapihsi

Hazirlanan karisim grafit potaya doldurularak 950 °C ye 1sitilan kiil firimina yerlestirilmesi
suretiyle erimesi saglanarak sivi borlama ortami olusturulup, numuneler pota igine
daldirilmistir. Tablo 2’de verilen borlama sartlarinda farkli sicaklik ve siirelerde numune-

lerin ayr1 ayr1 borlanmasi saglanmistir.

Tablo 2. Borlama Sartlan

Borlama Siiresi ( 7 Saat) |Borlama Sicakligi (950°C)
950°C 1 saat
1000°C 3 saat
5 saat
1100°C 7 saat
9 saat
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2.2 Eroziv Asindirma

2.2.1.Deney Tesisat1

Akis halinde 1-10 bar basinca sahip bir gaz akimi (hava) tarafindan taginan 50pm-1,5 mm
arasinda degisen ve farkli geometriye sahip koseli (grit) veya kiiresel (bilya) partikiillerin
cesitli metal ve alasgimlarin yiizeylerinde darbe etkisi yaparak agindirma saglayacak ozellikte
tasarlanip dretilmistir. Cihaz 5-45m/s’lik partikiil ¢ikis hizi saglayabilmektedir. Ancak
pliskiirtme hizi; basta partikiillerin yap1 ve geometrisiyle birlikte kullanilan pliskiirtme liilesi
ozelligine gore degisim gostermektedir. Deney tesisatinin sematik goriintiisii Sekil 2’de

verilmigtir.

2.2.2 Test Prosediirii

Deneylerde, borlama islemi gérmeyen numune ve farkli sicaklik ve siirelerde borlanan
numuneler, tablo 3’de verilen sabit asindirma parametreleri altinda 60 dakika siiresinde 420
pum nominal ¢apinda G40 grit partikiilleri ptskiirtillerek eroziv asindirmaya maruz

birakilmustir.

Tablo3. Sabit Eroziv Asindirma Parametreleri

Piiskiirtme Hiz1 30 m/s
Carpma Acis1 90"
Asindiric1 Partikiil G 40 Grit
Partikiil Deposu Basinci 2 Bar
Liile Hava Giris Basinci 2 Bar
Liile Cap1 7 mm
Liile Boyu 10 mm
Numune ve Liile Arasindaki Mesafe |10 mm
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Sekil 1. Eroziv Asindirma Cihazinin Sematik Goriintiisii
A:Kompresor; B, E, J, H, M: Vana; C: Hava Deposu; D,K: Basing Monometresi, F,G: Basing
Regulatorii, I: Ana Partikiil Deposu; L: Basin¢h Partikiil Deposu, N: Nozul; P: Numune

Tutucu

3. DENEY SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI
3.1. Borlama Sonrasi1 Metalografik Muayene

Metalografik incelemeler optik ve elektron mikroskoplar1 yardimiyla yapilmistir. Sivi
ortamda borlama neticesinde 40-150 pum arasinda degisen kalinliklarda; 1700-2100 HV
sertliginde, derin ve sik morfolojik yapida bor dislerinin oldugu boriir tabakalari tesbit
edilmistir. Bor tabakasinin hemen altinda baslayan alanda tane irilesmesinin oldugu ve bunu
ana metal kisminin takip ettigi goriilmiistiir. 950 °C sabit sicaklikta 1-9 saat siireyle borlanan
numunelerde bor tabakasi kalinliginin 7 saatlik borlama siiresine kadar artis gdsterdigi bu
noktadan sonra tabaka kalinliginda belirli bir diisiik oldugu, bununla birlikte sicaklik
artmastyla birlikte olusan bor tabakasi kalinliginin azaldig belirlenmistir.(Sekil3) En yiiksek

tabaka kalinliginin olustugu (154 um) ¢elik numunenin mikrofilmi sekil 2 de goriilmektedir.
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Sekil 2. Sivi Ortamda 950°C 7 Saat Borlanan AISI 1020 Celiginin Mikrofilmi
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Sekil 3. Bor Tabakas1 Kalinliginin Sicaklik ve Siireye Gore Degisimi

3.2. Sertlik Dagilimlar:

Yiizeyleri hassas bir sekilde parlatilmis ve % 2’lik Nital ile daglanmis numuneler
iizerinde jenavert marka optik mikroskoba monte edilebilen ZEISS mhp 600 model
mikrosertlik aparati ile mikrosertlik taramalar1 gergeklestirilmistir. Mikrosertlik ol¢timleri
kare tabanli vickers elmas ugla, 40 gr yiikiin 20 sn uygulanmasi suretiyle ana metalden
baglayarak bor tabakalarina dogru sertlik dlgiimleri alinmistir (Tablo2). Bor tabakalarinin

ortalama sertlik degerleri 1600-2100 HV arasinda degisim gostermistir.
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Tablo2. Farkli Stire ve Sicakliklarda Borlanan AISI 1020 Celiginin Sertlik Dagilimi

Borlama Siiresi [dak]

Borlama Siiresi [dak]

AISI 1020 Celigi] Bor Tabakas1 | Difiizyon Bolgesi Ana Metal
HVo.004 HVo.004 HV.004
1 Saat Borlanmig | 2118 325 209
’_%” 3 Saat Borlanms | 1835 336 222
< ~
C% i 5 Saat Borlanmus | 1745 501 233
=]
<
g a 7 Saat Borlanmis | 1835 484 240
A 9 Saat Borlanmis | 1568 477 247
1000°C de | 1660 469 219
Borlanmis
< - ~~
£ 2 B -
= = 3 1100°C de 1811 572 233
S N ~
/M - Borlanmis
*Normalize edilmis durumdaki numunenin sertlik degeri :213 HV 004
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Sekil 4. Bor Tabakas1 Sertliginin Sicaklik ve Siireye Gore Degisimi
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3.2 Eroziv Asinmanin Degerlendirilmesi

Deneysel sonuglar, toplam 60 dakika boyunca asindirilan, numunelerde meydana gelen
agirhk kayiplar1 (mg), ayni siire icerisinde malzeme yiizeyine piiskiirtiilen asindirici
taneciklerin toplam agirligina boliinerek degerlendirilmistir. Esit siirelerde eroziv aginmaya
maruz birakilan g¢eliklerde borlanmis numunelerin istiinligi acgik¢a goriilmektedir.(sekil 5)
Farkli borlama sicakliklarinda borlanan numuneler eroziv aginmaya karsi degisik davranis
gostermiglerdir. Ancak 1 saat borlama islemi dahi malzemenin eroziv asinma direncinde
yaklasik 5 katlik bir artis saglamistir. Borlanan numuneler kendi aralarinda degerlen-
dirildiginde ise en diisiik asmmay1 7 saat 950 °C borlanan numunenin sergiledigi acikca
goriilmektedir. Bu kapsamda bakilirsa, AISI 1020 ¢eliginin eroziv asinma davranisina bor
tabakasinin setliginden ziyade tabaka kalinliginin etkidigi kanaatine varilmistir. Bununla
birlikte diger siirelerde borlanan numunelerde asindirma siiresi boyunca asinma miktarlarinda
degisimlerin oldugu gdzlemlenmistir. Bunda sivi ortam borlamasinda lineer bir tabaka
olusmamis olabilecegi disliniilmektedir. Borlama siiresinin degisimiyle erozyon oraninda
lineer bir artis gozlenmemis olup, secilen sicaklik i¢in, sicaklik artisiyla meydana gelen
erozyon miktarinda dogrusal bir artis oldugu tesbit edilmistir. Ancak bu artis diisiik miktarda
bulunmustur.(sekil6) Sonu¢ olarak, 1020 ¢eliginin borlanmasi durumunda ylizeyde
olusturulacak bor tabakasinin yiiksek olmasi gerekmektedir. Yapilan ¢aligmada bu 7 saat gibi
uzun sayilabilecek ve 950 °C gibi yiiksek bir sicaklik olustugu tesbit edilmistir. Bu ise
maliyeti arttirmaktadir. Ekonomiklik agisindan diisiiniildiigiinde 1-3 saat’lik borlamanin bile
malzemenin bu tiir igletme sistemlerinde kullanilan parcalarin émriinde 6nemli dlgilide bir artig
saglayacagi sOylenebilir. Borlanan ¢elik numuneler arasinda ise digerlerine gore en yiiksek
asinma 9 saat lik numunede olugsmustur. Bunda tabaka kalinliginin az olmasinin yanisira
tabaka sertlik degerinin nisbeten diisiik olmasindan kaynaklandig1 ve metalografik incelemede

homojen bir tabaka dagilimin olugsmadig: tesbit edilmistir.
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Sekil 5.AISI 1020 ¢eliginde Erozyon miktarinin borlama stiresi ve sicakligryla degisimi
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Sekil 6. Farkli siirelerde borlanan ve borlanmayan numunenin asindirma siiresine gore

erozyon miktarlari

4. SONUCLAR

[1]. S1v1 ortamda borlama AISI 1020 ¢eliginin Eroziv aginma direncini arttirmaktadir.Bu artig
secilen borlama sartlarina gére degisim gostermektedir.

[2]. Borlénan celigin eroziv asinmaya kars1 gosterdigi direng sertlikten ziyade olusan bor
tabakasinin derinligiyle alakalidir. Bu sebeble isletme sartlarinda yiiksek tabaka kalinligi

olusturmaya yonelik parametrelerin belirlenmesi gerekir.
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[3]. Sabit sicaklikta farkli siirelerde s1vi ortamda borlanan numuneler farkli eroziv aginma
davranigi sergilemislerdir.

[4]. Borlama sicakliinin artigiyla ¢elik numunelerde meydana gelen aginma kayiplarinda
lineer bir artig goriilmiis ancak bu diisiik bulunmustur.

[5]. Sivi ortamda 1 saatlik borlama islemi bile ¢eligin bu tiir asinma mekanizmalarina karsi
dayanimini 6nemli miktarda artirdigi tesbit edilmistir.1-9 saat siiresinde borlanan celik
numunelerde meydana gelen erozyonun yakin oldugu diisiiniildiigiinde ekonomiklik ag¢isindan
diistik stirelerde borlama islemlerinin de etkili olacagi sdylenebilir.

[6]. Sivi ortamda yapilan borlama sirasinda yiliksek sicakliklarda buharlagmanin arttigi ve
banyo bilesiminde azalmaya sebep oldugu tesbit edilmistir.

[7]. Borlama islemi AISI 1020 ¢eliginde meydana gelen erozyon, islem gérmeyen numunede

tesbit edilen erozyon miktarindan yaklasik 9 kat daha diisiik bulunmustur.
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