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Oz

icerigindeki alasim elementlerinden dolayi yiiksek korozyon direncine sahip kimya, petrokimya, niikleer,
askeri gibi birgok endistri alaninda yaygin olarak kullanilan AlSI 904 L paslanmaz geligi 850 °C, 900 °C ve
950 °C sicakliklarda ve 4 saat silireyle kutu borlama yontemi ile kaplanmistir. Malzeme ylizeyinde olusan
boriur tabakalarninin yapisinin karakterizasyonu, tabaka tzerinde olusan fazlar incelenmistir. Asinma

Anahtar kelimeler
AISI 904 L; Kutu
Borlama; Siirtinme
Katsayisi; Asinma.

deneyleri ball-on-disk asinma yéntemi ile 5 N yik altinda 0.3 m/s hizinda, 500 m mesafede
gerceklestirilmistir.

Ostenitik paslanmaz celigin kutu borlama yéntemi ile kaplamasinda olusan kaplama tabakasinin diiz bir
yap! sergiledigi, kaplama yuzeyinde FeB, Fe;B, Cr,B, Ni,B ve CrB, fazlarinin varligi tespit edilmistir.
Tabaka kalinliginin sicakhgin artisi ile arttig, sertlik degerinin yaklasik 5,5 kat iyilestigi ve asinma
testlerinde borlama sicakliginin artigi ile asinma direncinin arttigi tespit edilmistir.

Investigation of Wear Behavior by Borided of Super Austenitic Stainless

Steel
Abstract
AISI 904 L stainless steel, which is widely used in many industries such as chemical, petrochemical,
nuclear and military due to its alloying elements, is coated with box boring method at 850 °C, 900 °C
Keywords and 950 °C for 4 hours. Characterization of the structure of boride layers formed on the surface of the

material and the phases formed on the layer were examined. Abrasion tests were carried out by ball-
on-disk abrasion method under a load of 5 N at a speed of 0.3 m/ s at a distance of 500 m.

It was determined that the coating layer formed in the coating of austenitic stainless steel by box boring
method had a flat structure and the presence of FeB, Fe;B, Cr,B, Ni,B and CrB; phases on the coating
surface was determined. It was obsrved that layer thickness increased with increasing temperature,

AISI 904 L; Pack
Boriding; Coefficient of
Friction ; Wear.

hardness value improved about 5.5 times and abrasion resistance increased with increasing boron
temperature in wear tests.
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1. Giris

Paslanmaz gelikler Fe-Cr-Ni alagimlari olup %1,2’ye
kadar karbon ve en az %10,5 krom
alasimlardir (Gorunov and Gilmutdinov 2017). ise

iceren

lyi korozyon direncleri, mekanik ve ekonomik
Ozelliklerinden dolayr mihendislik alanlarindaki
uygulamalar da artmaktadir (Yin et al. 2019).
suineklik ve

Ostenitik paslanmaz celikler, iyi

korozyon direnci ©zellikleri ile biyomedikal
uygulamalarda en yaygin kullanilan paslanmaz
celiklerden biridir (Eskandari et al 2013). Diger tim
paslanmaz celiklerden énemli 6lglide daha yiksek
Cr ve Mo igeriginden olusan siliper paslanmaz
celikler, Gstlin korozyon direnci ve belirgin mekanik
ozellikleri nedeniyle genel olarak acgik deniz
endustrilerinde, elektrik santrallerinin (Lee et al.
2018) vyapiminda kullaniimaktadir. Bu serideki
paslanmaz celikler yiksek oranda Cr, Mo, N ve
%6’ya kadarda Mo icermektedirler (Joo et al. 2015,
Qian and DuPont 2010, Fernandes et al. 2010,
Zhang 2018). 904 L siiper 6stenitik paslanmaz gelik
(SASS), kimyasal, petrokimya, askeri ve okyanus
endistrisi gibi bircok agresif alanda yaygin olarak

kullanilmaktadir (Zhang et al 2016).

Super Ostenitik paslanmaz celiklerin belirtilen Gstln
ozelliklerinin yaninda diger tirdeki paslanmaz
celiklerde oldugu gibi ylzey dayanimlar oldukca
disuktir ve servis dmirlerini uzatmak igin fiziksel
buhar biriktirme yontemi (PVD), elmas benzeri
karbon kaplama (DLC), Cr.B sprey kaplama, sert
krom kaplama, sol-jel metodu ile hidrokssihepatit
kaplama, plazma nitrirleme, plazma nitrar
karbirleme ve borlama gibi bircok kaplama

metodu kullanilmaktadir (Kayali 2014).

Diger kaplama yontemlerine nazaran kutu borlama
yontemi, daha uzun islem siiresi ve daha yiiksek
islem sicakhgl sinirlamalan disinda, daha yiksek
ylzey sertligi, daha iyi asinma ve korozyon
direncleri ve daha basit islem ve ekipman gibi baz

Onemli avantajlar géstermektedir (Li et al. 2018).

Bu calismada 904 L slper Ostenitik paslanmaz

celigin ylizey Ozelliklerini iyilestirerek, servis

omrint arttirmak, kullanim alanlarini genisletmek

icin kutu borlama yontemiyle 850 °C, 900 °C ve
950 °C’de 4 saat silire ile borlama islemine tabi
tutulmus ve asinma direnci arastirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Altlik malzeme olarak kullanilan 904 L siiper
Ostenitik paslanmaz ¢eliginin  kimyasal bilesimi
Cizelge 1'de verilmistir.

Gizelge 1. 904 L Siiper Ostenitik Paslanmaz Celiginin

Kimyasal Bilesimi (%).

C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu

0.02 20 10 0.045 o0.01 19.22 24.24 4-5 1.2-2

Test numuneleri @16x6 mm boyutlarinda kesilerek
120, 320, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 grit
zimparalarla ylzeyleri zimparalanarak, alkolle
temizlenmistir. Kutu borlama ile kaplama islemi
icin, test numuneleri igerisine ticari bor tozu
(Ekabor-2) konulmus paslanmaz gelik pota igerisine
sicaklikta

numuneler, oda

yerlestirilerek  belirlenen siire ve

gerceklestirilmistir. Borlanmis
sicakligina kadar sogutuldu ve daha sonra test
numuneleri  kutudan

cikarilarak  sogumaya

birakilmistir.  Borlanmis numunelerden kesilen
parcalarin kesiti metalografik olarak hazirlanmistir.
Yiizeyler sirasiyla 120, 320, 400, 600, 800, 1000 ve
1200 grit
zimparalandiktan sonra 1 pm’luk allimina ile
parlatimistir.  Daha sonra paslanmaz celik
daglayicisi ile (HCl: HNOs: H,0O to 1: 1: 1) daglanan

numuneler optik mikroskop (Olympus BX-60) ile

zimparalardan gecirilerek

incelendi. Kaplama tabakasinda olusturulan bor
varhigl CuKa (A = 1.5406 A °) radyasyonu kullanan X-
ray difraksiyonu (Shimadzu XRD-6000) ile teyit
edilmistir.  Borir kalinligi  optik mikroskoba
(Olympus BX60) bagh bir dijital kalinhk 6l¢clim cihazi
ile OlcUlmustir. Borlanmis numunelerin sertlik
degerleri mikro-sertlik cihazinda (Shimadzu HM-2)
50 gr. yuk altinda ylzeyden matrise dogru sira
sertlik alinarak gerceklestirilmistir. Sertlik élglimleri,
en az 10 farkh Olgiimlerinin ve standart sapmalar

ortalama degerleri dikkate alarak yapilmistir.

Asinma deneyinde bilye olarak 1895 HV sertlige

sahip WC-Co bilyeler kullanilmis, bilye disk
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sisteminde oda sicakhginda kuru siirtinme
sartlarinda, ASTM 99 standardina uygun olarak
tasarlanan asinma cihazinda 5 N yik altinda 0.3
hizinda, 500 metre mesafede

Asinma

m/s kayma

gercgeklestirilmistir. deneyi Oncesi ve
sonrasinda her numune ve asindirma elemani
alkolle temizlenmistir. Asinma hizi ise asagida

verilen 1 numaral esitlikle hesaplanmistir.

w= Fls (MM /N oo (1)

Bu formilde “W” asinma hizini, “V” asinma hacim
miktar;, “F”
mesafesini gostermektedir.

uygulanan yiiki, “S” ise kayma

3. Bulgular ve Tartisma

904 L siper 6stenitik paslanmaz celigin borlanmasi
ile elde edilen mikroyapi gorintuleri Sekil 1'de
verilmistir. Kaplama tabakasi matris ara yiizeyinde
diiz bir yapi sergiledigi tespit edilmistir. Borir
tabakasl ve matris araylizeyinin belirgin bir sekilde
birbirinden ayrildig1 ve tabaka kalinhginin sicaklikla

beraber arttigi belirlenmistir.

......

b)

c) 20um

Sekil 1. a) 850 °C, b) 900 °C, c) 950 °C 4 Saat Sire ile
Borlanmis 904 L Siiper Ostenitik Celigin
Mikroyapi Resimleri (200 X).

Sicakliga bagli tabaka kalinliklarinin degisimleri Sekil
2’de verilmigtir. Boriir tabakasi kalinligi 850 °C
sicaklikta 10 pum, 900 °C sicaklikta 18 um ve 950 °C
sicaklikta borlanan 904 L sliper dstenitik paslanmaz
celikte ise 25 um olarak Olgllmuistir. Artan
sicaklikla beraber borir tabaka kalinhiginin arttig

tespit edilmistir (Mertgenc et al. 2019).

w
o

N
wv

N
o

=
o

wv

Boriir Tabaka Kalnhgi, pm
=
w

o

850 900 950
Borlama Sicakhgi, °C

Sekil 2. 4 Saat Siire ile Borlanmis 904 L Siiper Ostenitik
Celiginin Tabaka Kalinhgi.
Sekil 3’de borlanmis 904 L sliper Ostenitik
paslanmaz celigin, borir tabakasindan matrise
dogru degisen sertlik degerleri verilmistir.
Borlanmamis malzemenin sertlik degeri 326 Hvoos
iken sicakhga bagl olarak borlanan malzemelerin
ylzeylerinin sertlik degerleri 1.680 Hvoos'den 1765
Hvoos'e degiserek vyaklasik 5,5 kat artmistir.
Yiizeyden matris icine gidildikce sertliklerde ani
dislsler gorlilmesine ragmen, artan sicakliklarla
beraber sertliklerin arttigi gorilmektedir (Kayali vd.

2013).
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Sekil 3. a) 850 °C, b) 900 °C, c) 950 °C 4 Saat Sire ile
Borlanmis 904 L Siiper Ostenitik Celigin Sertlik
Degisimi.

Borlanmis 904 L sliper Ostenitik paslanmaz geligine
ait XRD analizi Sekil 4'de verilmistir. Kutu borlama
yontemi ile yapilan kaplamada borir tabakasinda
FeB, Fe;B, Cr;B, Ni,B ve CrB, fazlarinin olustugu
gorilmektedir.

1-FeB
2-Fe2B
3-Crz2B
4-Ni2B
5-CrB2

ENIIN]

LCPS)

Theta-2Theta

Sekil 4. 900 °C sicaklikta 4 saat sire ile Borlanmis 904 L
Stiper Ostenitik Paslanmaz Celiginin XRD Analizi.

Borlanmamis ve borlanmis 904 L siper Ostenitik
paslanmaz celigin, 5 N yik altinda yapilan asinma
testleri sonucu elde edilen asinma izlerine ait
mikroyapi resimleri Sekil 5'de, asinma hizinda ve
sirtinme katsayisinda meydana gelen degisimler
ise Cizelge 2’de verilmistir.

Sekil 5. a) Borlanmamis, b) 850 °C, c¢) 900 °C, d) 950 °C
Sicakhklarda 4  Saat  Sire  Borlanmis
Numunelerin Asinma izleri.

Sekil 5 deki asinma izleri incelendiginde, borlama
sicakliginin artmasiyla birlikte asinma izlerinin
genislikleri (Balusamy 2013, EI-
Bahloul 1996). Borlanmamis numunelerde abrasiv
ve adhesiv mekanizmalari  beraber

azalmaktadir

asinma

goralurken, artan sicaklikla beraber asinma
izlerinde adhesiv asinma mekanizmasinin arttigi

gorilmektedir.

En ylksek asinma hizi borlanmamis numunede
goralurken, artan sicaklik ve borir tabakasinin
artisi ile en disiik asinma hizi 950 °C'de 4 Saat
borlanmis numunelerde  tespit  edilmistir.
Borlanmis numunelerin  sdrtinme  katsayilari
literatlirde 0.5-0.7 arasindadir (Kayali 2013, Kayali
2014). Bu calismada elde edilen siirtinme katsayi

degerleri literatirle uyumludur.

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

AKU FEMUBID 19 (2019)

Siurtinme | Asinma Hizi x 106
Deney Numunesi

Katsayisi (mm3/Nm)
Borlanmamig 904 L 0,863 64,079
850 °C — 4 Saat Borlanmis 0,654 0,082
900 °C — 4 Saat Borlanmis 0,627 0,071
950 °C — 4 Saat Borlanmis 0,601 0,032
4. Sonuglar
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Kutu borlama yontemiyle 850 °C, 900 °C ve
950 °C sicakliklarda 4 saat siire ile yapilan 904 L
stper Ostenitik paslanmaz geliginin kaplanmasinda
elde edilen sonuclar asagida verilmistir;

e Butiin sicakhiklarda borir tabakasi ile matris
gecis bolgesinde diiz ve purizsiiz bir yapi
elde edilmistir.

e Borlanmis 904 L siiper ostenitik paslanmaz
geligin ylzeyinde FeB, Fe;B, Cr;B, Ni,B ve
CrB; fazlarindan olustugu tespit edilmistir.

e Borlanan siper 6stenitik paslanmaz geligin
ylzeyinde olusan borir tabakasinin kalinlig
artan sicakhkla birlikte 10 pm’den 28
pum’na artmistir.

e Borlama islemi ile beraber siiper Ostenitik
paslanmaz celigin ylizey sertligi 5,5 kata
kadar artmistir.

e Borlama isleminde artan sicaklikla beraber
asinma direnci artmistir.

e Borlanmamis numunede abrasiv ve adhesiv

asinma mekanizmasi gorilirken, artan
borlama sicakligi ile beraber asinma
mekanizmasi adhesiv asinmaya
dontsmistir.
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