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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BORTEMPERELENMIS KURESEL GRAFITLI DOKME DEMIRIN
YUKSEK SICAKLIK ASINMA DAVRANISININ iNCELENMESI

Aziz DONGEL

Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metal Egitimi Anabilim Dali
Danisman: Do¢.Dr. Yilmaz YALCIN

Bu tez calismasinda, bortemperlenmis alasimsiz kiiresel grafitli dokme demirin
mikroyapt ozellikleri ve yiiksek sicaklik asinma davramislari incelenmistir. Y-blok
dokiimlerin ayaklarindan kesilip islenen asinma numuneleri bortemperleme islemine
tabi tutulmustur. Bortemperleme isglemi borlama ve temperleme olarak iki kademede
uygulanmustir. Ik kademede, paslanmaz celik kutu icerisinde ticari Ekabore2 tozuna
gomiilen numuneler 900 °C’de 1, 3 ve 5 saat siireyle borlandiktan sonra hizla
temperleme firinda transfer edilmistir. Borlanan numuneler ikinci kademede 250, 300,
350 ve 450 °C’deki tuz banyosu icinde 1 saat siireyle temperledikten sonra firin
disindana alinip sogutulmus, bol suyla yikanip kurutulmustur. Bortemperlenen asinma
numuneleri, asinma cihazinda bilye-disk (ball-on-disc) yontemiyle farkli sicakliklarda
(oda sicakligi, 150, 300 ve 450 °C) asinma deneylerine tabi tutulmustur. Deneyler, 10 N
yiik altinda, 0,3 m/s kayma hizinda ve 8 mm capindaki Al203 bilyeye kars1 1000 m
asindirilmak suretiyle yapilmistir. Asinma deneyinden sonra, asinma izleri SEM’de
incelenmis ve fotograflar1 c¢ekilmistir. Asinma izi igerisinde dikkat ceken Onemli
bolgelerden nokta analizleri alinarak asinma Ozellikleri belirlenmeye calisilmistir.
Yapilan calismalar sonucunda bortemperleme ile kiiresel grafitli dokme demir
yiizeyinde sert bir boriir tabakasi elde edilirken matrisin Osferritik yapida olusmasi
saglanmistir. Bortemperleme islemi ile kiiresel grafitli dokme demirin aginma dayanimi
tatmin edici sekilde artmugtir. Tiim ortam sicakliklarinda dokiim yapisina gore daha
diisiik asinma hiz1 elde edilmistir. Asinma izlerinin SEM’de incelenmesi ile asinmanin
kiiresel grafitlerin etrafinda bagladig goriilmiistiir. Grafit kiirelerinin {izerinde bulunan
kaplama tabakasi tekrarli yiiklemelerle yorulup kirilmakta ve kirilan boriir tabakasi
daha sonra abrazif asinmaya neden olabilmektedir.

2008,98 sayfa

Anahtar kelimeler: Kiiresel Grafitli Dokme Demir, Bortemperleme, Mikro yapi,
Yiiksek Sicaklik Asinma Ozellikleri



ABSTRACT
M.Sc

INVESTIGATION OF HIGH TEMPERATURE WEAR BEHAVIOR OF
FOR BORO-TEMPERED DUCTILE IRON

Aziz DONGEL

Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Metal Education
Supervisor: Assoc. Prof. Yilmaz YALCIN

In this thesis, the effects of boro-tempering heat treatment on microstructure and high
temperature wear properties of ductile iron were investigated. Wear samples were machined
from Y-block castings and subjected to boro-tempering heat treatment. In the case of boro-
tempering, the samples were boronized in a solid medium containing commercial Ekabor®2
powder under atmospheric pressure at a temperature of 900 °C for 1, 3 and 5 h. This was
followed by quenching in a molten salt bath at different temperatures of 250 °C, 300 °C,
350 °C, or 450 °C for 1 h. and finally, cooled down to room temperature in air. After the
boro-tempering treatment, all samples were cleaned with water and dried. Boro-tempered
samples were subjected to ball-on disc wear tests at the different ambient temperatures
(room temperature, 150 °C, 300 °C and 450 °C). Alumina balls of 8 mm in diameter were
used as an abrasive. The following conditions were chosen for wear tests; 10 N of load, 0.3
m/s of sliding speed and 1000 m of sliding distance. After the wear tests, wear tracks were
examined by scanning electron microscopy (SEM) and EDX point analyses. Selected area
of wear tracks were used for such analyses. Hard boride layer was produced on the surface
of ductile iron by boro-tempering heat treatment while a matrix of ausferritic structure.
Tribological tests indicated that boro-tempering treatment increased the wear resistance of
ductile iron. Boro-tempered samples showed lower wear rate than that of as-cast ductile
iron at all test temperatures. Worn surface examinations revealed that the wear started in the
close vicinity of nodular graphite. As the coating layer on the graphite fractured under the

alternating loading, resulting debris may cause abrasive wear.

2008,98 pages
Keywords: Ductile Iron, Boro-tempering, Microstructure, High Temperature Wear

Properties
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SEKILLER DiZiNi Sayfa

Sekil 4.2 a) 1 saat, b) 3 saat ve c) 5 saat borlama siireleri icin siirtinme katsayisinin 64
ortam sicakligl ve bortemperleme sicakligina bagh olarak degisimi.

Sekil 4.3  Farkli ortam sicakliklarinda a) asinma hizi-borlama siiresi (temperleme
sicaklig1r 300 °C) ve b) asinma hizi-temperleme sicakligi (borlama siiresi 3 66
saat) grafikleri.
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SEM fotograflari.

900 °C’de a) 1 saat, b) 5 saat borlamip 300 °C’de temperlenen
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Borlama siiresi 1 saat, temperleme sicakligi 300 °C, kayma hiz1 0,3 m/s,
yiikk 10N

900 °C’de 3 saat borlandiktan sonra 300 °C’de 1 saat temperlenen
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sonra kesitten ve yiizeyden alinan SEM fotograflari.
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1. GIRIS

Endiistride yaygin olarak kullanilan malzemelerin basinda c¢elik ve dokme demirler
gelmektedir. Dokme demirler icerisinde ise kiiresel grafitli dokme demir (KGDD) 6zel
bir dneme sahiptir. Zaten oldukc¢a iyi 6zelliklere sahip KGDD’ler, dstemperleme 1s1l
islemi uygulanarak cok daha dikkat cekici bir malzeme haline gelmistir. Bundan
dolay1, dstemperlenmis kiiresel grafitli dskme demir (OKGDD) pek ¢ok miihendislik
uygulamasinda 1s1l islem gormiis ¢elik ve dovme celigin yerine kullanim potansiyeline
erismisti. OKGDD, iyi siineklikle birlikte yiiksek mukavemet (Gundlach 1983,
Harding 1986), iyi asinma direnci (Harding 1993, Yang 2005), iyi yorulma direnci
(Putatunda 1993, Harding 1985) ve iyi kirilma tokluguna (Hughes 1984, Putatunda
2001) sahiptir.

Ayrica daha diisiik malzeme maliyeti, daha diisiik tiretim maliyeti, diisitk yogunluk,
daha iyi islenebilirlik, daha yiiksek titresim soniimleme kapasitesi ve tasarim esnekligi
gibi bir¢ok teknik ve ticari avantajlar1 bulunmaktadir (Harding 1993). Tiim bu iistiin
ozellikleri ve avantajlar1 sayesinde otomotiv sektoriinde, makine ve techizat alaninda,
tarim ve ormancilikta, savunma sanayinde bir¢ok yapisal parcanin iiretiminde yaygin

olarak kullanilmaktadir (Fuller 1984).

Malzemenin mikroyapisal ve mekanik 6zellikleri {izerine yiizlerce ¢alisma yapilmistir
ve hila da yapilmaktadir. Yeni calismalar malzemenin mevcut 6zelliklerini daha da
gelistirmeye odaklanmistir. Bilindigi gibi miihendislik malzemelerinin ylizey
ozellikleri, asinma, korozyon ve yorulma davranislarin1 6nemli oranda etkilemektedir.
Bu nedenle, OKGDD’lere, karbiirleme, nitriirleme, karbonitriirleme ve borlama gibi
baz1 yilizey modifikasyon islemleri ile lazer yiizey ergitme (LSM) ve lazer yiizey
sertlestirme (LSH) gibi modern yiizey miihendisligi tekniklerinin uygulanmasina
yonelik calismalar baglatilmistir (Roy 2001). En son caligmalar ise OKGDD’in matris
yapisimt  bozmadan diisiik sicaklik kaplama teknikleriyle yiizey ozelliklerini

gelistirmeye yonelmistir (Cheng-Hsun 2006, Yin-Yu 2002).
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Ancak yiizey modifikasyon islemlerinin OKGDD malzemeye uygulanmasi miimkiin
olmamaktadir. Ostemperleme islemi genellikle martenzit baslama sicakligi (Ms) ile
450 °C arasinda yapilmaktadir. Yiizey islemleri ise ostemperleme sicakliginin iizerinde
gerceklestirildigi icin OKGDD’e miikemmel ozellikleri kazandiran oOsferritik yapi
bozulmaktadir. Diger taraftan diisilk sicaklik ylizey kaplama islemlerinin ise
Ostemperleme islemine ilave olarak kaplama islemi gerektirmesi ve bunun da maliyeti

arttirmasi bizi yeni arayislara itmistir.

S6z konusu olumsuzluklari asmak icin Afyon Kocatepe Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Metal Egitimi Anabilim Dalinda yapilan yiiksek lisans calismalarinda

KGDD’e bortemperleme islemi uygulanmistir(Yazic1 2006, Kayali 2006).

Bortemperleme islemi aslinda iyi bilinen iki islemin (borlama ve temperleme) birlikte
uygulanmasindan ibarettir. Bortemperleme islemi uygulanan kiiresel grafitli dokme
demir  “Bortemperlenmis Kiiresel Grafitli Dokme Demir”  olarak
isimlendirilmektedir. Bortemperlemenin amaci, yiizeyi sert, dolayisiyla asinma ve
korozyon direnci yiiksek, matriste ise Osferritik yap1 olusturarak iyi siineklikle birlikte

yiiksek mukavemet ve kirilma tokluguna sahip bir malzeme elde etmektir.

Bu tez calismasi, 104M398 nolu TUBITAK arastirma projesi kapsami icerisinde
gerceklestirilmistir (Yalcin 2007). Calismanin amaci, bortemperlenmis kiiresel grafitli

dokme demirin (BKGDD) yiiksek sicakliklardaki asinma davraniginin incelenmesidir.

Calismalarda standart Y-blok olarak dokiilen alasimsiz kiiresel grafitli dokme demir
malzeme kullanilmistir. Y-bloklarin ayaklarindan kesilip islenen aginma numuneleri
bortemperleme islemine tabi tutulmustur. Bortemperleme islemi borlama ve
temperleme olarak iki kademede uygulanmustir. ik kademede, paslanmaz ¢elik kutu
icerisinde ticari Ekabor ®2 tozuna gomiilen numuneler 900 °C’de 1, 3 ve 5 saat siireyle
borlandiktan sonra hizla temperleme firinina transfer edilmistir. Borlanan numuneler
ikinci kademede 250, 300, 350 ve 450 °C’deki tuz banyosu i¢inde 1 saat siireyle

temperledikten sonra firin digina alinip sogutulmus, bol suyla yikanip kurutulmustur.
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Temperleme islemi, %50 NaNO; + %50 KNO; karisimindan olusan ergimis tuz
banyosunda gerceklestirilmistir. Her bir bortemperleme sart1 icin iicer numune

kullanilmustir.

Bortemperlenen asinma numuneleri, asinma cihazinda bilye-disk (ball-on-disc)
yontemiyle farkli sicakliklarda (oda sicakligi, 150, 300 ve 450 °C) asinma deneylerine
tabi tutulmustur. Deneyler, 10 N yiik altinda, 0,3 m/s kayma hizinda ve 8§ mm
capindaki Al,O3 bilyeye karsit 1000 m asindirilmak suretiyle yapilmistir.

Asinma deneyinden sonra, asinma izleri SEM’de incelenmis ve fotograflari ¢ekilmistir.
Asinma izi igerisinde dikkat ceken onemli bolgelerden nokta analizleri alinarak aginma

ozellikleri belirlenmeye calisilmistir.

Yapilan calismalar sonucunda bortemperleme ile kiiresel grafitli dokme demir
yiizeyinde sert bir boriir tabakasi elde edilirken matrisin Osferritik yapida olusmasi
saglanmistir. Bortemperleme islemi ile kiiresel grafitli dokme demirin asinma
dayanimi tatmin edici sekilde artmistir. Tim ortam sicakliklarinda dokiim yapisina

gore daha diisiik aginma hiz1 elde edilmistir.

Asinma izlerinin SEM’de incelenmesi ile asinmanin kiiresel grafitlerin etrafinda
basladig1 goriilmiistiir. Grafit kiirelerinin iizerinde bulunan kaplama tabakasi tekrarh
yiiklemelerle yorulup kirilmakta ve kirillan boriir tabakasi daha sonra abrazif asinmaya

neden olabilmektedir.
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2. GENEL BILGILER

2. 1 Kiiresel Grafitli Dokme Demirler

2.1.1 Dokme Demirlerin Tanimi

Dokme demirler diisiik sicaklikta ergirler, maliyetleri diisiiktiir ve dokiime
elveriglidirler. Asinma dayanimlarn yiiksek, basma dayamimlari ise {istiindiir. Bu
ozellikleri sebebiyle genis kullanim alanina sahiptirler. Dokme demirler igerisinde
karbondan bagka Mn, Si, S ve P vardir. Dokiim icerisinde bulunan karbonun sementit
yapmasindan dolay1 serttir ve bi¢imlendirmeye elverisli degildirler. Dokme demirde
manganez fazla ise karbonun tamami sementit yapar bu sebeple de sert ve rengi beyaz
olur. Manganezi fazla olan dokme demirler kirik rengi beyaz olmasi sebebiyle Beyaz
Dokme Demir adini alir. Silisyumu fazla olan dokme demirler de ise karbonun biiyiik
bir kism1 serbest halde yani grafit halinde bulunur. Kesit kirilarak incelenecek olursa
renk koyu ve siyaha yakin goriiliir. Bu sebeple silisyumu fazla olan dokme demirler.

Esmer Dokme Demir veya Kir Dokme demir adin1 alirlar (Baydur 1998).

Yaygin olarak kullanilan dokme demir tiirleri, sematik olarak Sekil 2.1°de

verilmektedir.
SIVI DOKE DELIE
GR1 DOKI&-'IE . BEYAF DOKME
DEMIR BENEETI DOEME DEMIR
DEMIER
TEMPER

a)Lamel DOKMME DELIR
Bk ompaki
ciKiresel

Sekil 2.1 Dokme demirlerin tiirlerinin sematik olarak siniflandirilmasi.

Dokme demirlerin simiflandirilmast ilk olarak kirilganliklarina gére yapilmistir. Bu

siniflandirmada dokme demirler; Beyaz dokme demir ve Gri dokme demir olarak ikiye

17



ayrilmaktadir. Diger bir smiflandirma ise malzemenin mikroyapr ve Kkiitlesel
ozelliklerine gore yapilmaktadir. Dokme demirlerin mikroyap1 ve kirilma 6zelliklerine

gore siniflandirilmasi Cizelge 2.1°de verilmektedir (Sen 1997).

Cizelge 2.1 Mikroyapi ve kirilma ozelliklerine gore dokme demirlerin siniflandirilmasi

(Sen 1997).

Dokme Demir Siniflart Karbonca Zengin Faz ~ Matris®  Kirilma Nihai Yapt Sebebi
Rengi

Gri Dokme Demir Lamel Grafitli P Gri Katilagma
Kiiresel GrafitliDokme Demir Kiiresel Grafitli F.P,0 Giimiis Gri  Katilasma+Isil Islem
Kompakt Grafitli Dokme Demir ~ Kompakt Vermikiilar ~ F,P Gri Katilagma
Beyaz Dokme Demir Fe;C PM Beyaz Katilasma+Isil Islem™
Vermikiilar Dékme Demir Lamel Grafitli+ Fe;C P Benekli Katilagma
Temper Dokme Demir Temper Grafitli F.P Giimiis Gri Isil Islem
Ostemperlenmis Kiiresel Kiiresel Grafitli B Giimiis Gri  Isil Islem
Grafitli Dokme Demir

a) F; ferrit, P; perlit, 0; ostenit, M; martenzit, B; beynit,
b)Beyaz dokme demir genellikle 1s1l islemsizdir, fakat kalinti gerilmeleri gidermek ve Ostenitik

doniistimii saglamak i¢in 1s1l islem yapilabilir.

Grafit sekline gore dokme demirler; Lamel grafitli, Kiiresel grafitli ve Temper grafitli
olarak, matris yapisina gore ise; ferritik, perlitik, ferrit + perlitik, dstenitik, martensitik
ve beynitik dokme demirler olarak siniflandirilmaktadir (Stafanescu 1990, Sen 1997).

Dokme demirler, dokiim mikroyapilarina gore dort sinifta toplanmaktadir.

1) Gri dokme demirler (GDD) ; En c¢ok kullanilan dokme demir sinifim
olusturmaktadir. Bilesimlerinde % 2,54 arasinda karbon iceren gri dokme demirlerin
icerdigi kabon oraninin biiyiik bir kismu serbest grafit lamelleri halinde bulunur. Gri
dokme demirlerin mekanik o6zellikleri dogrudan dogruya dokiim yapisina ve grafit

morfolojisine baghdir. En diisiik mukavemetli gri dokme demir grafit - ferrit karisimi
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bir mikroyapiya sahiptir. Karbon miktarinin artmasiyla birlikte malzemenin
mukavemet ve sertlik degerlerinde artis gozlenmektedir. Gri dokme demirler, cok
cesitli 6zellikler gostermeleri sebebiyle genis kullanim alanina sahiptirler. En 6nemli
ozellikleri, titresim sondiirme kabiliyeti, yiiksek mukavemet ve ucuz olmalaridir

(Karsay 1990, Sen 1997).

2) Beyaz dokme demirler (BDD) ; Bu tiir dokme demirlerde karbonun tamami
sementit ile bilesik haldedir ve mikroyapt sementit + perlitten olusmaktadir.
Otektikalt1 alagimlar olan beyaz dokme demirler, hizli soguma sartlarinda elde edilirler
ve sert olduklarindan asinmaya kars1 diren¢ gerektiren yerlerde kullanilirlar. Ancak,
bilesimindeki sementitten dolayi, kirilgandir ve islenmeleri zordur (Karsay 1990, Sen

1997).

3) Temper dokme demirler (TDD) ; Beyaz dokme demirin uygun sicakliklara
tavlanarak, yapisinda bulunan sementit ve perlitin parcalanmasi sonucunda elde edilen
dokme demirlerdir. Karbon iceriginin biiyiik bir kismini olusturan ve temper grafit
olarak bilinen diizensiz rozetler, 1s1l islem sirasinda serbest kalan karbonun yavas
sogumasi sonucunda olugmaktadir. Temper dokme demir, ferritik ve perlitik olmak
tizere iki gruba ayrilmaktadir. Ticari uygulamalarda temper dokme demir denilince
akla ferritik temper dokme demir gelmektedir. Ferritik temper dokme demir de kendi
icinde beyaz temper dokiim ve siyah temper dokiim olmak {iizere iki grupta
toplayabiliriz. Beyaz temper dokiim, oksitleyici bir ortamda elde edilir ve ferritik
matris icerisinde temper grafitleri dagilmis haldedir. Siyah temper dokiim, beyaz
dokme demirin nétr bir ortamda tavlanmasi ile elde edilmekte ve iiretim yontemine
baglh olarak biinyesinde bir miktar bilesik karbon icermektedir. Perlitik temper dokme
demirlerde bilesik karbon igerdiklerinden ferritik temper dokiimlerden daha yiiksek

mukavemet gosterirler (Sen 1997).

4) Kiiresel grafitli dokme demirler (KGDD) ; Nodiiler, sfero ve diiktil demir gibi
isimlerle de anilan bu tiir dokme demirlerde karbon, grafit kiireleri halindedir. Kupol
ocaklarindan alinan ve potalara dokiilen eriyik dokme demir igerisine az miktarda
seryum veya daha ucuz olan magnezyum (% 0,1 kadar)katilarak dokme demir i¢indeki

sementitin olusumunu engelleyerek veya parcalayarak kiiresel sekilde grafit olusumu

19



saglanmaktadir. Kiiresel yapidaki sementit fazi gayet homojen bir sekilde dagilmis
haldedir. Nikel ve manganez doviilebilme 6zelligini diisiirmekle beraber dayanimim
yiikseltirler. Esmer dokme demire nazaran daha az manganez kullanilir. Ciinkii kiiresel
dokme demirde daha az miktarda kiikiit vardir. Silisyum ise dayanim, tokluk, asinma

direnci, makine isciligine elveriglilik ve elastikiyet kazandirir(Baydur 1998).

2.1.2 Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Siiflandirilmasi

Kiiresel grafitli dokme demir, birbirinden bagimsiz olarak (British Cast Iron Research
Association (BCIRA) ve International Nikel Company (INCO) tarafindan gelistirilmis
ve ilk defa Amerikan Dokiimciiler Cemiyetinin 1948’deki yillik toplantisinda dokiim
endiistrisi icin yeni bir malzeme olarak tanitilmistir. Bu tip dokme demir i¢in "sfero",
"nodiiler" ve "kiiresel grafitli dokme demir adlar1 kullanilmigtir. Yurdumuzda kabul

edilen daha ¢ok Kiiresel Grafitli Dokme Demir tabiridir.

BCIRA yontemi esas olarak, gri dokme demirle ayni bilesimde olan hiper otektik
dokme demirlere ergimis halde seryum(Ce) ilavesinden ibarettir. Seryum'un biiyiik
kismi, bilesimdeki kiikiirdii gidermekte ve geri kalan yaklasik % 0.02 Ce ise, grafitlerin
lamel yerine kiire seklini almalarin1 saglamaktadir. INCO yonteminde ise hipo ve hiper
otektik dokme demirlere benzer olarak magnezyum ilavesi yapilmaktadir. Bu
yontemlerin ilk tanitilmasindan sonra bugiin hemen her yerde uygulanan magnezyum

yontemi daha ekonomik olusu nedeni ile tercih edilmistir.

Kiiresel grafitli dokme demir celiginkine benzer bir matris i¢inde dagilmis kiire sekilli
grafitlerden olusan bir yapiya sahiptir (Resim 2.2). Yap1 a¢isindan gri dokme demirden
tek ayricalign grafitlerin seklidir. Kiiresel grafitli dokme demirin mekanik 6zellikleri
grafit sekili ve biiylik dl¢iide matris yapisi tarafindan etkilenmektedir. Kiiresel grafitli
dokme demirler, gri dokme demirin baslica avantajlar1 (diisiik ergime derecesi, iyi
akiskanlik ve dokiilebilme, miikemmel islenebilme ve iyi kesme mukavemeti) ile
celigin miihendislik yoniinden avantajlarina (yiiksek mukavemet, tokluk, siineklik,
sicak islenebilme ve sertlesebilme) birlestiren yeni bir malzeme veya dokme demirler

ailesi iginde yeni bir grubu olusturmaktadir (Forrest 1987, Sen 1997).
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Resim 2.1 Alasimsiz kiiresel grafitli dokme demirin dokiilmiis haldeki mikroyapisi,
(Daglama %?2 Nital) (Erdogan 2007).

Kiiresel grafitli dokme demirler cesitli normlara gore siniflandirilmigtir. TSE (Tiirk
Standartlarnn  Enstitiisii) standardina gore Kiiresel Grafitli Dokme demirlerin
siiflandirilmasi Cizelge 2.2’de verilmektedir. Burada, DDK sembolii dokme demir

Kiiresel Grafitli anlamina gelmektedir (Sen 1997).

Cizelge 2.2 TSE standardina gore kiiresel grafitli dokme demirlerin siniflandirilmasi

(Sen 1997).

Cekme Akma
Kisa % Sertlik

Muk. Muk. Mikroyapi
Gosterilisi Uzama | HB

(MPa) (MPa)
DDK 40 | 420 280 12 140-201 | Daha cok ferritik
DDK 50 | 500 350 7 170-241 | Ferrit + Perlit
DDK 60 | 600 400 3 192-269 | Perlit + Ferrit
DDK 70 | 700 450 2 229-302 | Daha ¢ok perlitik
DDK 80 800 500 2 248-352 | Perlitik
DDK 35.3 | 350 220 22 - Ferritik
DDK 40.3 | 400 250 18 - Ferritik
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2.1.3 Kiiresel Grafitli Dokme Demirlere uygulanan yiizey sertlestirme islemleri

Kiiresel grafitli dokme demirlerin yiizey sertlestirme islemleri, alev, indiiksiyon veya

lazerle sertlestirme, nitriirleme, aliiminyumlama ve borlamadan meydana gelmektedir.

2.1.3.1 Alev, Indiiksiyon veya Lazerle Yiizey Sertlestirme

Bu yontemlerde ¢ok kisa siirelerde 1sitma saglanabilmesi sebebiyle, DDK - 70 DDK -
80 perlitik kiiresel grafitli dokme demirler tercih edilmektedir. Ferrit icermeyen
KGDD’ler, kolayca su alma kabiliyetine sahip olduklarindan dolayr tamamen
sertlesmemesi igin Ostenitleme sicakliginda ¢ok kisa siire tutulurlar. Dokiim haliyle
ferritik matrise sahip olan KGDD’nin yiizeyini homojen olarak Ostenitik yapiya
doniistiirmek i¢in uzun siireler gerekmektedir. Bu sebeple, yiizey sertlestirme isleminde
daha ¢ok perlitik KGDD’ler tercih edilmektedir. Yiizeyde olusturulan sert tabakanin
derinligi celiklerden farklh olarak, sertlesebilme kavramindan ¢ok, 1s1 gegisine baghdir.
Yiizeyi sertlestirilmis alasimlhi KGDD, artan sertlesebilirlik kabiliyetiyle birlikte artan
kalint1 6stenit mevcudiyetiyle daha diisiik sertlik degerine sahip yiizeyler olugsmaktadir.
Pratik olarak elde edilebilecek maksimum sertlik 60 HRC’dir (Stafanescu 1990, Karl
1990).

2.1.3.2 Nitriirleme

Nitriirleme islemi, kiiresel grafitli dokme demirlerin, parcalanmis amonyak (NH3)
icerisinde 2-3 saat tutulmasi ile gerceklesmektedir. Bu islem sonucunda, 60 HRC
sertlik elde edilebilmektedir. Islem sonunda, kiiresel grafitli dokme demirlerin 108
devirde yapilan yorulma deneyleri sonucu gostermis olduklari yorulma direncleri,

172-210 N/mm*’den, 276-289 N/mm?’ye ulasmaktadir (Sen 1997).
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2.1.3.3 Aliiminyumlama

Aliiminyumlama islemi, kiiresel grafitli dokme demirlerin 700 °C’de 20 dakika siire ile
stvi  aliminyum banyosu igerisinde tutulmasiyla gerceklesmektedir. Yiizeyi
aliminyumlanmis kiiresel grafitili dokme demirlerin oksidasyona kars1 direncleri ¢ok

iyidir (Stafanescu 1990, Sen 1997).

2.1.3.4 Borlama

Kiiresel grafitli dokme demirlerin borlanmasi, 750 — 1000 °C arasinda kati, sivi veya
gaz ortaminda 1-10 saat siire ile ger¢eklesmektedir. Bor kaplanmig dokme demirler,
celiklere gore daha diisiik siirtiinme katsayis1 degerine sahiptirler. Yiizey sertlikleri ise
olusan FeB ve Fe,B fazlar sebebiyle 1300-2000 kg/mm2 degerine ulasabilmektedirler.
Hareketli makina pargalarinda, kollarda ve bircok kalipta, yiizeyi borlanmis kiiresel

grafitli dokme demirler kullanilmaktadir (Sinha 1991, Sen 1997).

2.1.4 Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Kullanim Alanlar:

Kiiresel grafitli dokme demirlerin, diger dokme demirler ve celiklere gore sahip oldugu
iistiin ozellikleri sebebiyle, kullanim alan1 ve iiretim miktar1 her gecen giin artmaktadir.
Bu kullanim alanlar1 igerisinde en cok payr otomotiv ve mimari uygulamalar
almaktadir. Bunlardan bazilari; krank milleri, 6n teker destek kollari, direksiyon
baglantilarinin karmasik sekilleri, fren diskleri, motor baglanti rotlari, serbest kollar,
tekerlek poyralari, gii¢ iletim baglantilari, turbo yuvalar1 ve manifoltlar1 i¢in yiliksek
sicaklik uygulamalar1 ve yiiksek giivenlik valfleri sayilabilir. Ayrica kiiresel grafitli
dokme demir i¢in boru endiistriside diger en biiyiik kullanim alanin1 teskil etmektedir

(Stafanescu 1990, Sen 1997).
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2.2 Ostemperleme

2.2.1 Ostemperlenmis Kiiresel Grafitli Dokme Demirler

Kiiresel grafitli dokme demirlerin ticari iiretimlerinde, son donemlerdeki en 6nemli
gelisme, Ostemperleme olarak bilinen izotermal bir 1s1l islemle matris yapinin beynitik
yaptya donistiiriilmesidir. Verilen bir bilesimdeki kiiresel grafitli dokme demirin
Ostemperleme sonucu elde edilecek mekanik oOzelliklerine, Ostenitleme siiresi ve
sicakligl, alasim elementlerinin miktar1 dogrudan etki etmektedir. Ayni1 zamanda
nodiiler, sfero ve diiktil demir gibi isimlerle anilan bu tiir dokme demirlerde karbon,
grafit kiireleri halindedir. KGDD'ler, aym1 matris yapidaki gri dokme demirlerin iyi
dokiilebilme, 1iyi islenebilme gibi ozelliklerinden daha iyi mekanik 6zellik
saglamaktadir. Yapilarindaki kiiresel grafitlerin yaglayici etkisi nedeniyle, krank mili,
disli gibi asinma dayanimi gerektiren bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir. Calisma
kosullarinda ani sicaklik degisimlerine kars1 kiiresel grafitli dokme demirler, gri dokme

demirlere nazaran daha direnclidir (Sagin 2007).

2.2.1.1 Ostenitleme islemi

Ostenitleme islemi; parcalarin genellikle 850-950 °C sicakliklari araliginda kesit
kalinligina bagli olarak belirli bir siire 1sitma islemidir. Yiiksek Ostenitleme
sicakligi Ostenit icerisindeki karbon miktarinin artmasina neden olur. Bununla
birlikte malzemenin sertlesmesinde de 6nemli rol oynar. Fakat Ostenitleme sicakliginin
artmasiyla Ostemperleme islemi sirasinda yapimin Osferrite doniisiim  siiresini
arttirdigindan mekanik 6zellikleride olumsuz etkiler bu ise istenmeyen bir durumdur

(Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 Ostenitleme sicakliginin mekanik 6zelliklere etkisi( m @ A 300 °C ’de

ostemperlenmis, 0 o A ¢ 375 °C de dstemperlenmis) (Kayali 2006).

Ayrica Ostenitleme sicakligi, tiim parganin 1sinmasini ve Ostenitin karbona doymasini
saglayan gerekli Ostenitleme sicakliginin elde edildigi Gstenitleme siiresi, minimumda
tutulmali. Parca yiizeyinde ise dekarbiirizasyonu ve pullanmay1 engellemek igin
koruyucu bir atmosfer olusturmak gerekmektedir.  Ostenitleme isleminde koruyucu
atmosferli bir firin yerine tuz banyosu kullanmak da miimkiindiir. Bu tuz banyosuna ait

kimyasal bilesim asagida verilmistir (Aslantas 2003).

% 45NaCl + % 55KCI1......... 675-900 °C

% 20NaCl + % 80BaCls,........675-1000 °C
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2.2.1.2 Ostemperleme Isil islemi

Ostemperleme; malzemenin yiiksek bir sicaklikta ( 850-950 °C) 6stenitlenmeden sonra
250-450 °C sicaklik araligindaki tuz banyosunda hizla su verilme ve doniigiimiin
tamamlanmasi i¢in bu sicaklikta yeterli bir siire (0,5-4 s) tutulmasini takiben oda
sicakligima sogutulmasi kademelerini kapsayan izotermal bir 1s1l iglemdir (Sekil 3.2)

(Rundman 1991, Yalcin 1997).

Ostemperleme sicakligina su verme islemi Sekil 2.3’den de takip edilebilecegi gibi
beynitik yapinin elde edilebilmesi i¢in ferritik ve perlitik doniisiime izin vermeyecek
derecede hizli olmali ve martenzit baglama (Ms) sicakligina varmadan kesilmelidir.
KGDD’lerin 6stemperlenmesiyle ortaya c¢ikan mikroyapi celiklerden farklidir.
Celiklerde ostemperleme sonucu mikroyapi ferrit ve karbiirden olusurken KGDD’de
beynitik ferrit ve yiiksek karbonlu Ostenitten olusmaktadir. Ancak, yiiksek
silisyumlu c¢eliklerde de beynitik ferrit+yiiksek karbonlu Ostenit yapisi elde
edilebilmektedir. Bu da celiklerde elde edilen klasik beynit yapisinin olusmasini
silisyumun engelledigini gostermektedir. Goriildiigii gibi OKGDD yapisina da beynit
demek kavram karisiklifina sebep olmakta. Bu nedenle bazi arastirmacilar OKGDD
beynit yapisinin ““ osferrit ” olarak isimlendirmenin daha dogru olacagini belirtmislerdir

( Kovacs 1990, Yal¢in 1997).

Dokme demirlerde Ostemperleme islemi iki kademeli bir reaksiyonla

gerceklesmektedir (Sekil 3.2), (Yalcin 1997, Aslantag 2003).

I. Kademe: Ostenitin beynitik ferrit ve karbonca zengin Ostenite ayrismasi ( Yiiksek
karbonlu Ostenit + Asikiiler ferrit)

(y— o +7vx)

II. Kademe: Yiiksek karbonlu &stenitin ferrit ve karbiire ayrismasi (Beynitik ferrit +
Karbiir )

(yyx — o + karbiir )
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Sekil 2.3 Kiiresel grafitli dokme demir i¢in 6stemperleme 1s1l isleminin sematik olarak

gosterimi (Erdogan 2007).

I. kademede beynitik ferrit arayiizey ve tane sinirlarinda ¢ekirdeklenir. Biiyliyen ferrit
fazindan atilan karbon, 6stenit fazi icerisinde birikmekte. Boylelikle kararli hale gelen
ostenitin ferrite doniisiimii engellenip 1. reaksiyon tamamlanir. Ostemperlemenin
stirmesiyle yiiksek karbonlu Ostenit termodinamik olarak daha kararli olan ferrit ve
karbiire ayrismaya baslar. II. kademe reaksiyonun tamamlanmasiyla celiklerde
goriilen ferrit ve karbiirden olusan klasik beynit yapisi elde edilir. OKGDD’lerde II.
kademe reaksiyon toklugu diistirdiigii icin istenmez. Tamamlanmamis 1. kademe
reaksiyon da aym sekilde arzu edilmez, c¢iinkii olusan diisiik karbonlu kararsiz
Ostenit soguma esnasinda martenzite doniiserek mekanik 6zellikleri olumsuz yonde
etkiler. Dolayisiyla, I. reaksiyonun tamamlandig, II. reaksiyonun ise heniiz baslamadig
bir zaman dilimi optimum mekanik 6zelliklerin elde edildigi aralik olmakta ve “islem

aralig1” olarak adlandirilmaktadir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4 Alasimsiz KGDD’de (a) Ust beynit ve (b) Alt beynit doniisiimleri igin
Ostemperleme siiresiyle mikroyapidaki degisimlerin ve islem araligiin

sematik olarak gosterimi (Aslantag 2003).

Goriildiigii gibi arzu edilen tam Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirin
mikroyapisi ancak islem aralifinda elde edilmektedir. Ostemperleme sicakligina bagh

olarak I. reaksiyon sonunda iki tiir osferrit yapis1 olugsmaktadir (Yalgm 1997).

Yiiksek ostemperleme sicakliklarinda (> 330 °C ) ferritin ¢ekirdeklenme hizi diisiik ve
karbon difiizyon hizi daha yiiksektir. Dolayisi ile karbonun ¢ogu biiyiiyen ferrit
plakalar1 arasindaki Ostenite katilma firsati bulmaktadir. Boylece Ostenit karbonca
zenginleserek kararli hale gelir. Sonugta ferrit tabakalar1 ve % 40’a kadar yiiksek

karbonlu 6stenit iceren bu yapu iist dsferrit olarak adlandirilir (Aslantag 2003).

Diisiik 6stemperleme sicakliklarinda (235-330 °C) ise ferrit ignelerinin bilyiime hizi
yiiksek fakat karbon difiizyon hiz1 diisiiktiir. Bu nedenle beynitik ferrit karbona doymus
vaziyettedir. Ostemperleme isleminin erken bir kademesinde bu karbon, ferrit igneleri
icine ¢okelir ve bu yap1 beynitik karbiir olarak isimlendirilir. Bu karbiirden Ostenite az
bir karbonun atilmasiyla Ostenitin ferrite doniismesi devam eder ve oda sicakligina
sogumayi takiben geriye cok az miktarda yiiksek karbonlu Ostenit kalir. Beynitik
ferrit ve % 10’a kadar yiiksek karbonlu Ostenit iceren bu yapi ise alt dsferrit olarak
adlandirilmaktadir (Yalgin 1997). Sekil 2.5’de alt ve iist Osferrit olusum mekanizmasi

verilmigtir.
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Sekil 2.5 Alt ve iist osferrit olusum mekanizmasi (Aslantas 2003).

Ostemperleme islemi malzemenin mekanik o6zelliklerini dogrudan etkilemektedir
Daha diisiik bir mukavemet ve sertligin yaninda daha biiyiikk bir yiizde uzama ve
kirilma toklugu istiyorsak Ostemperleme sicakligt 350-400 °C arasinda seg¢ilmelidir
(Yalgin 1997). Bunun tersine daha yiiksek bir mukavemet ve daha biiyiik bir asinma
direnci istiyorsak Ostemperleme sicaklign 350 ©°C’nin altinda secilmelidir.
Ostenitleme isleminde oldugu gibi 6stemperleme isleminde de atmosfer kontrollii bir
firin ortamu1 gerekmektedir. Bunun i¢in yine Ostemperleme isleminde de tuz banyolar
kullanilmaktadir. Bu tuz banyolar1 nitrit ve nitrat tuzlarimin karisimindan

hazirlanmaktadir.

2.2.1.3 OKGDD’ lerin Mekanik Ozellikleri

OKGDD malzemeler % 1,7°lik bir uzama ile birlikte cekme mukavemetleri 1700
MPa’a kadar cikabilir. Bununla birlikte elde edilen yiiksek sertlik asinma direncinin
oncelikli oldugu alanlarda tercih edilirler. Pratik uygulamalarda iki farkli OKGDD
malzeme kullanilmaktadir (Aslantas 2003).
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A) Genel itibariyle matriks alt Osferrit 6zelligi gosterir ve diisitk Ostemperleme
sicakliklarinda elde edilen bir dokme demir yapisidir. Bu dokme demirler  yiiksek
sertlige (> 400 HB) ve mukavemete sahiptirler. Bu nedenle dislilerde ve yiiksek temas

gerilmelerine kargi direng istenen uygulamalarda kullanilirlar.

B) Matriks’in st Osferrit  Ozelligi goOsterdigi ve yiiksek Ostemperleme
sicakliklarinda elde edilen bir yapidir. Bu dokme demirin sertlik degerleri
260-360 HB arasinda degismektedir. Boylelikle yiiksek bir tokluga ve yorulma dmriine

sahipolunur.

Sekil 2.6’da geleneksel dokme demirler ile OKGDD malzemesine ait kirilma toklugu-
akma mukavemeti iliskisi verilmistir. Goriildiigii gibi OKGDD malzemesi diger
geleneksel dokme demirler ile ayn1 akma mukavemetine sahip olmakla birlikte daha

biiyiik bir kirilma tokluguna sahiptir.

MPa/m’
120
100 | //
_ 80 :- %// - *g
En 4 /DKGDD
2 o0 | /////////
o
% 7 typ| E | -
2 40 - F
20 rRest Temp erlemu::-
| Martenzit
0 I ] I -
0 350 700 1050 1400
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Sekil 2.6 Cesitli malzemelerle OKGDD’lerin kirilma toklugu-akma mukavemeti
iliskisinin karsilastirilmasi (Aslantag 2003).
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2.2.1.4 OKGDD’lerin Avantaj ve Simrlamalari

OKGDD’ler sahip oldugu avantajlar sayesinde son yillarda celik malzemeler yerine
yaygin olarak kullanilmaya baslanmstir. Bazi sinirlamalar da yok degildir. Ancak, teknik

acidan avantajlart diger malzemelere karsi rekabet giiciinii artirmaktadir (Yalgm 1991).

Teknik avantajlar;
e Yiiksek cekme Ozellikleri yaninda iyi tokluk, siineklik ve yorulma mukavemetine

sahiptir.

e Asmma ve ¢izilmeye karsi direnci yliksektir. Siirtiinme katsayist diisiiktiir. Yetersiz
yaglama (hatta yaglamasiz) bir ortamda hasara ugramadan 10 dakika calisabilir.

e Celikten % 40 daha hizli titresim soniimleme kapasitesine sahiptir.

¢ Ayni boyutlardaki celik disliye gére % 10 daha hafiftir.

e FElastik modiilii ¢eliginkinden daha diisiiktiir. Dislinin disleri karsilastiginda temas
alam genigler. Dolayisiyla, temas gerilmeleri diisiiktiir ve bu dislilerin oyuklanma
yorulma problemini azaltir.

¢ Yapida bulunan kalint1 6stenit deformasyonla giderilebilir.

o Ostemperlemeden once iyi islenebilirlik ozelligi gosterir. Isil islem esnasinda
deformasyon daha azdir.

e (Centik hassasiyeti celikten daha azdir. Bu yiizden yiizey islemlerinin celikteki kadar

hassas olmasina gerek yoktur.

OKGDD’lerin simirlamalarr;

e En  biiyiik problem Ostemperlemeden sonra islenebilirligin  oldukga
kotiilesmesidir. En sert sinift ancak taglama tezgah’in da iglenebilir.

e (Celikten daha disiik elastik modiil’e sahiptir. Bunun igin daha fazla elastik
deformasyona maruz kalir. Ancak bu 6zellik dislilerde oyuklanma yorulma riskini
azalttigindan bazen faydali da olabilmektedir.

e Ostemperleme nispeten kiigiik parcalar icin ¢ok uygundur. Kalin kesitli pargalar

alasimlama gerektirdiginden fazla ekonomik degildir.
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e Diger KGDD’ler gibi kaynak yapilabilir. Fakat eriyen ve 1simin tesiri altindaki
bolgeler, karbiirler ve martenzit icerir. Her ikisi de sert ve kirilgan oldugundan
malzemenin mekanik 6zelliklerini bozar.
e OKGDD kabul edilebilir darbe ve kirilma toklugu degerlerine sahip olsa da
dovme celiklerinki kadar yiiksek degildir.
e Servis sartlarinda sicaklik dstemperleme sicakligina ¢ikacak olursa matriks yapisiin

doniistimii s6z konusu olur ve bu mekanik 6zellikleri bozar.

2.2.1.5 OKGDD’lerin Kullamim Alanlar:

OKGDD son yillarda daha énce dokme demirlerin kullanilmasinm uygun olmadig
bircok alanda basartyla kullanilmaya baglanmistir. Beynit reaksiyonunun idealize
kademelerine bagli olarak bazi uygulamalar Sekil 2.7°de gosterilmistir. Bazi ziraat
aletleri ve disliler 6ncelikle asinmaya maruz kalmaktadir. Dolayisiyla, bu tiir parcalarin
mukavemet ve asinma direngleri yiiksek olmak zorundadir. Buna karsilik krank mili,
direksiyon kolu, piston kolu ve bir kisim dislilerin darbeli veya alternatif yiikler altinda
calistiklar1 bilinmektedir. Sertlik ve mukavemetin belki birinci dereceden etkili
olmadig bu tiir uygulamalarda tokluk ve yorulma ozellikleri son derece Onemlidir.
Goriildiigii gibi ostemperleme sartlar1 dizayn edilecek olan par¢adan istenen mekanik

ozelliklere gore belirlenmelidir (Yal¢in 1997).
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dstemperleme Siiresi

Sekil 2.7 idealize edilmis tokluk-Ostemperleme zaman egrisine bagh olarak OKGDD igin
bazi kullanim alanlar1 (Yal¢in 1997).
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2.3. Borlama

2.3.1 Bor Mineralleri

Bor, periyodik tablonun IIT A grubunda yer almaktadir. Bor elementinin atom numarasi
5 ve atom agirligi 10,81 gram’dir. Bor atomunun yaricapi, 0,46 A° ve ergime sicakligi
2092 °C’dir. Bor elementinin valanst +3 ve iyon yaricapt 0,23 A°dur. Bor,
rombohedral kristal yapisina sahiptir ve latis parametreleri sirasiyla a=1,093 nm ve

c=2,381 nm’dir. Ayrica bor amorf yapida da olabilmektedir (Sen 1997).

Elmastan sonra en sert madde olan ve dogada serbest olarak bulunmayan bor oksijenle
birleserek bor tuzlar1 yada silikatlar halinde bulunmaktadir. Yerkabugunun yapisinda
ise % 0.001 (10 ppm) oraninda bor bulunmakta olup. Dogada bulunan en yaygin

bilesikleri sodyum, kalsiyum, magnezyum bilesikleridir.

2.3.2 Borlamanmin Tanim

Metal veya alagimlarinin yiizeylerine bor elementinin yayindirildigi ve borlama islemi
olarak isimlendirilen yontem, ilk kez 1895 yilinda Moisson tarafindan Rusya’da

uygulanmustir (Matuschka, 1981).

Borlu tabaka veya tabakalarin 6zelliklerini; malzeme bilesimi, borlama ortamindaki
bor atomlarinin kimyasal aktiviteleri, borlama islem sicakligi ve siiresi, ilave 1s1l

islemler ve secilen borlama yontemi etkiler(Tsipas ve Rus 1987).

Borlama ile elde edilen en biiyiik kazang sertliktir. Borlama ile karbon ¢eliklerinde
1800-2000 HV, alasiml celiklerde 2500-2800 HV ve yiiksek hiz ¢eliklerinde 2800-
3300 HV’lik yiizey sertlikleri elde edilir. Borun oksijene karsi ilgisi fazla oldugundan
yiizeyde koruyucu ince bir oksit film tabakasi olugsmakta ve bu oksit film tabakasi
ylizeyde kati yaglayic1 vazifesi goriip, siirtlinmeli asinma sirasinda metal-metal
temasinm1 geciktirerek siirtiinme katsayisim  diisiirmekte ve yiizeylerin birbirine
kaynamasim engellemektedir. Borlamayla Wolfram karbiiriin sertligine es deger bir

sertligi elde edilir(Ozsoy 1991).
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Tiim yiizey islemi yontemlerinde oldugu gibi borlamada da islem oncesi yapilmasi
gereken bazi 6n hazirliklar s6z konusudur. Islemden 6nce is parcasinin iizerinde varsa
bulunan yag film tabakasinin ve kesme sivilarinin tam anlamiyla temizlenmesi gerekir.
Islemin uygulanacagi yiizeyde paslanma varsa tel firca ile parcanin temizlenmesi
gerekir. Parca yiizeyinin diizgiinliigii borlama kalitesine etkisi oldugundan, yiizeyler
miimkiin oldugunca diizgiin hale getirilerek isleme tabi tutulur. Borlama sonucu,
pargalarin boyutlarinda elde edilen boriir tabakasi kalinliginin % 20-30’um oraninda
bir biiyiime oldugundan, borlanacak islem parcasinda bu durum goz Oniinde
bulundurularak ilk dl¢iimlendirme yapilamalidir (Hunger ve Trute 1994). Borlama,
metal ve alasimlarin yiizeylerinde sertlik, asinma direnci ve korozyon direncini
artinrken, ayni zamanda bu Ozellikleri yiiksek sicakliklarda korumak ve erozyon

direncini artirmak amaciyla kullanilmaktadir (Sen 1997).

2.3.3 Borlama Islemi

Borlama; termokimyasal bir yiizey sertlestirme islemidir. Borlama, bor elementinin
yiiksek sicaklikta metal yiizeyine yayinmasi ile yiizeyde boriir tabakasi elde etme
islemidir. Demir boriirler termal ve elektrik iletkenligi gibi ozelliklerinden bagska
yiiksek sertlik gibi tipik seramik 6zellikleri de gosteren bilesiklerdir. Tane sinirlari,
dislokasyonlar, atom bosluklar1 gibi mikro hatalar ile yiizey piiriizliilikleri ve ¢izikler
gibi yilizeyin daha reaktif oldugu yerler boriir tabakasi olusumu icin baslangi¢

noktalaridir. Bu noktalarda Fe,B ¢ekirdekleri olusur ve gelisir (Bayga ve Sahin 2004).

Borlamanin birinci asamasinda borlayici ortam ve nesnenin yiizeyindeki reaksiyon
bilesenleri arasinda olusur. Taneler yiizeyde cekirdek olusturmaktadir. Borlama siiresi
ile cekirdek olusumu artar ve ince bir bor tabakasi elde edilir. Bor, Fe,B ve FeB
yapisinda celigin yiizeyine yayilir. Borlama islemi sirasinda, ilk boriir ¢ekirdegi
numunenin yiizeyinde olusmaktadir, (Sekil 2.8) olusan ilk boriir ¢ekirdegi numune
icinde biiyiir. Bor atomlan kafes yapinin 001 dogrultusunda daha hizh yayildigi icin
FeB ve Fe,;B 001 boyunca yonlenir. Bu yiizden boriir taneleri 001 yoniinde yiizeye dik

daha hizl biiyiir. Boriir tanelerinin diger yonlerde biiyiimesi daha yavastir. Bu nedenle
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kolonsal yap1 olusur. Once Fe,B faz1 olusur, ortamda yeterince bor konsantrasyonu
varsa FeB fazi da olusur. Ik 6nce olusan Fe,B fazi uzun bir siirede biiyiimektedir.
Boriir tabakalan celigin yiizeyinden iceriye dogru FeBx, FeB, Fe,B yapisinda
olusur. Borlamanin son asamasinda sadece FeB fazi olusur. FeB fazi Fe,B fazindan
daha kisa siirede biiyiir. Bu yiizden FeB fazinin dokusu Fe,B fazi kadar gii¢lii degildir
(Baycga ve Sahin 2004).

Sekil 2.8 Borlama sirasinda boriir tabakasinin olusum asamasi(Bayca ve Sahin 2004).

2.3.4 Borlama Yontemleri
a) Kat1 (Paket) Borlama

Borlama ortami olarak kati maddelerin kullanildigi yontemdir. B4C, KBF4 ve SiC
iceren toz veya graniilden olusan bir karisim ile malzemenin etrafi sarilir. Bu islem
koruyucu atmosfer altinda veya siki kapatilmis kutularda yapilir. Burada amag¢ borlama
ortamina disaridan oksijen akisin1 kesmektir. Boylece reaksiyon ortami korunmus olur.
Islem sirasinda 1s1ya dayamkli malzemeden yapilmis kutular kullanilir. Borlama 800-
1100 °C sicaklik araliginda ve 2—10 saat siireyle inert bir atmosferde yapilir. Kati

borlama isleminde yer alan reaksiyonlar sunlardir.

B.C+3SiC+30; —— 34B +2S1 +S10, + 4CO
B + 2Fe » Fe,
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Kati borlamada kullanilan bor bilesikleri; borkarbiir, ferrobor, elementer bordur.
Bunlardan en cok kullanilani, borkarbiirdiir. Aktivator olarak sodyum borfloriir,
potasyum bor floriir, baryum floriir, sodyum karbonat, amonyum kloriir ve rediikleyici
olarak silisyum karbiir, grafit ve sodyum kloriir gibi maddeler kullanilir. Borlama
maddesinin tane boyutu kiiciildiikce temas yiizeyi artar. Temas ylizeyinin artmasi
yaymimi kolaylastirir, dolayisiyla boriir tabakasinin kalinligi artar. (Bayca ve Sahin

2004).

En yaygin kullanillan bu yontem, taban malzemesi iizerine bor veya boronkarbid
bilesiminde aktivitorlerle paketlenmesiyle yapilan borlamadir. Metot yalmizca kiiciik
boyutlu par¢alara uygulanmaktadir. Demir dig1 alasimlardan Ti, Ni, Ta esasli alagimlar
bu yontemle borlanabilmekte ve bunlarin boriirleri 3200 HV sertlige kadar
ulagmaktadir. Bu yontemde islem parametrelerinin kontrolii ¢ok zor olmasi sonucu,
otomasyon miimkiin olmayip elle calisma mecburiyeti getirmektedir ve atik {iriinlerin
cevreye verdigi zarar gibi dezavantajlari mevcuttur. En yaygm kullamim sekli olan
paket borlama olarak bilinen kati borlamada paket karisimlari malzemenin cinsi de
dikkate alinarak farklilik arz eder. Borlama, borlama etkeni (SiC’le ince ince toz haline
getirme), aktivator (BFs; gazi) ve bir oksit azaltici (silika: asitle sulandirilmig kum)

karisimindan ibarettir (Karakan vd. 2002).

Tipik ticari borlama toz karigimlarinin bilesimleri asagida verilmistir (Sinha 1991, Sen

1997).

%5 B4C, %90 SIC, %5 KBF,

%50 B4C,%45 SiC, %5 KBF,

%85 B4C,%15Na,CO;

%95 B4C, %5 Na,B,O7

%84 B4C, % 16 Na,B,O7

Amorf bor (%95-97)

%95 Amorf bor, %5 KBF,4

%79 B4C, % 16 Na,B4O7, %5 KBF,
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b) Sivi Borlama

Metalik malzemelerin bor kompozisyonlu erimis tuz banyosuna daldirilmalariyla
yapilmaktadir. Erimis tuz banyosu degisik oranlarda B4C, BaO, KCl, NaCl igerir. BaO
ilavesi difiizyonu Onemli oOl¢iide iyilestirir. Olusan demirbor tabakalarimin tipik
kalinliklar1 100-200 nm’dir. Ancak sivi ortamda borlama isleminde mevcut olan
zehirlilik, patlayicilik, dogal ve cevresel kirlilik gibi dezavantajlart kullanimim

sinirlamaktadir (Karakan vd. 2002).

¢) Gaz Borlama

Boron hidritlerin termal parcalanmasi sonucu elde edilen buharla yapilan borlama
islemidir. Bu islemde sicaklik yiikseltilebilir ve daha homojen difiizyon tabakasi elde
edilebilir. Islem o6zellikle karisik sekilli parcalarin borlanmasi ve homojen tabaka elde

edilmek istendiginde tercih edilen bir yontemdir (Karakan vd. 2002).

d) Plazma Borlama

Demir esash ve demir dis1 metalik malzemelere uygulanan, Ar, H, gazlar ile birlikte
bor kaynagi olarak BCls;, BoHg, BF;, B(OCH3); (trimetilborat) kullanarak, 800-1000 °C
sicaklikta yaklagik 107 Pa gibi bir diisiik bir basincta olusturulmus plazma icerisinde
yapilan borlamadir. Mikroyap1 ve demirbor tabakalarinin biiytimesi, islem sicakligi, gaz
karisim oranlari, malzeme bilesimleri, islem basing degisim oranlar1 ve uygulanan akim

yogunluguyla kontrol edilebilmektedir (Karakan vd. 2002).

2.3.5 Boriir Tabakasin Ozellikleri

Boriir tabakasi borlama esnasinda uygulanan yontem, kullanilan borlama maddesi,
borlanacak malzemenin cinsi ve islem parametreleriyle olusan boriir tabakasinin sekline
ve Ozelliklerine etki eden faktorlerdir. Demir esasli malzemelerin borlanmasiyla olusan
ferrobor tabakasi cesitleri Sekil 2.9’da goriilmektedir. Boriir tabakasi ile metal
arasindaki gecis bolgesinde sertlik artis1 meydana gelmektedir. Bu olay bor elementinin

metalde alasim elementi etkisi gostermesinden kaynaklanir (Bayca ve Sahin 2004).
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Tek fazl tabaka Tek fazl tabaka Gecis bolgesi Iki fazli tabaka
Fe Fe,B FeB + Fe,B

vs]

Sekil 2.9 Demir esasli malzemelerin borlanmasi ile olusan ferrobor tabaka cesitleri

(Giirkan 2007).

Borlanmuis ¢elikler yiiksek yiizey sertligi ve yiiksek asinma mukavemeti gdstermektedir.
Eger asir1 bor mevcut yada malzeme ¢ok fazla alasima sahipse Fe;B faz1 (% 8,84 B)
yaninda borca zengin FeB (% 16,25 B) faz1 meydana gelebilir. Yiiksek i¢ gerilmeye
sahip oldugundan ve Fe;B tabakasindan kalkarak dokiildiigiinden FeB fazi arzu
edilmez. Borlu tabakanin asinma dayanimi, tabakanin tek veya cift fazli olduguna ve
olusum bi¢imine baghdir. En az asinma Fe,B fazinda, en fazla asginma ise daha sert
(1800-2000 HV) olan FeB fazindaki tabakada meydana gelmektedir. Ciinkii FeB fazi
Fe,B fazindan daha gevrek bir yapidadir. En yiiksek asinma dayaniminin FeB
icermeyen tabakalarda, yani sadece Fe,B fazindan olusan tabakalarda elde edildigi
deneylerle bulunmustur. Borlama isleminde, borun yiizeye yayinmasi sonucu parganin
en iist yiizeyinde bilesik tabaka adi verilen borlu bolge, onun altinda yayinma
(diftizyon) bolgesi ve en i¢ kisimda ise ¢ekirdek bolgesi yer alir. Yiizeyde borca zengin
FeB en iistte olusurken onun hemen altinda daha homojen ve siinek olan Fe,B olmak
tizere iki demirboriir fazi olusur. Termal uzama katsayilar farkli olan bu iki faz birlikte

istenmezler (Karakan vd. 2002).

2.3.5.1 Boriir Tabakasmn Tribolojik Ozellikleri

Borlanmis ¢elikler yiiksek sertliklerinden dolay1 abrazif asinmaya karsi cok iyi direng
gosterirler. Bu nitriirlenen ya da karbiirlenen celiklerle kiyaslandiginda miikemmel
derecede fazladir. Abrazif aginmanin meydana geldigi ve borlama ile onemli Slgiide
disiiriildiigi sistemlere; pnomatik transport sistemleri, plastik isleme makinalari,
haddeleme elemanlari, pompalar, valfler vs. 6rnek olarak verilebilir. Adhezif aginma
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mukavemeti bakimindan diger yontemlerden oldukga iistiin oldugu goriilmektedir.
Burada, yiiksek sicakliklardaki mukavemeti 6zellikle 6n plana ¢ikmakta olup, borlu
tabakalarin iyi asinma oOzelligi gOstermesi sebebi ile ¢cok az ya da hi¢ yaglayici
kullanmaksizin ¢evreyi korumak icin gelecekte onemli bir etken olacaktir. Borun
oksijene kars1 ilgisi fazla oldugu igin yiizeyde koruyucu ince bir oksit filmi
olusturmakta ve bu oksit filmi yiizeyde yaglayici vazifesi gostererek siirtiinmeli asinma
sirasinda, siirtiinme katsayisimi diigiiriirken, yiizeylerin birbirine kaynamasini Onler.
Kaymali siirtiinmelerde aciga ¢ikan 1s1 borlu tabakalar1 etkilemez. Adhezif asinma
mukavemetleri demirbor tabakalarinda Cr ve Mo ilavesiyle iyilestirilebilir. Abrazif
asinma Cr, Mo, V veya bunlarin hepsi iizerine vanadyum karbidlerin soliisyonlariyla
disiiriiliir.  Yiizey yorulmasma kars1 diisiik mukavemet Mo ve V’la yiikseltilir.
Tribooksidatif asinma alasim elementleriyle cok az etkilenir. Demir disi metallerin
borlanmasinda 6zellikler Ti, Ta ve Ni metallerinin abrazif asinma o6zelliklerinde cok
biiyiik iyilesme gozlenmektedir. Ti ve Ta’in asinma mukavemetine olumlu yonde etki

ettigi saptanmistir (Karakan vd. 2002).

2.3.5.2 Boriir Tabaka Kalinhgim Etkileyen Faktorler

Metal yiizeyinde borlama islemi ile olusturulan boriir tabakasinin kalinligim etkileyen
faktorler borlayici ortamin bilesimi ve ortam yogunlugu, islem sicakligi ve siiresi, alt

tabaka metal bilesimidir (Bayc¢a ve Sahin 2004).

2.3.5.3 Demir-Bor Denge Diyagramm

Alagimlarda, alasim elementlerinin yeralan kati eriyigi veya arayer kati eriyigi olarak
davranacaklart Hume-Rothery kurallar1 ¢ercevesinde belirlenebilmektedir. Bu kurallar
icerisinde en Onemli olani, atomik boyut faktoriidiir (Yilmaz ve Sen 2004). Fe - B
sisteminde borun atom ¢api, demire kiyasla % 27 daha kiiciik olmasi sebebiyle, bu
elementle kat1 eriyik yapabilmektedir. (Sekil 2.10). Demir alagimlarinda bor elementinin
yeralan veya arayer kati cozeltileri yapabilecekleri i¢ siirtiinme deneyleri ile

belirlenmektedir (Delikanl1 vd. 2003).
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Sekil 2.10 Fe-B ikili denge diyagrami (Liao 1991).

Demir-bor denge diyagraminda agirlik¢a % 8.83 bor oraninda Fe B, yine agirlik¢a %

16.23 bor oraninda FeB arabilesigi meydana gelmektedir. Agirlikca % 3,8 bor oraninda
ergime sicakligi 1149 °C olan otektik faz olusmaktadir (Sekil 2.10). Dolayisiyla
borlanmis yiizey bu sicakliga kadar 1sidan etkilenmektedir (Atik 2001). Sekil 2.10°da
demir-bor denge diyagrami gosterilmektedir. Diyagramda goriilmeyen dengesiz Fe;B ve
FeB, gibi intermetalik bilesiklerin de olusabildigine bircok makalede rastlanmaktadir.
Incelenen makalelerde, Fe,B fazinin ergime sicakliginin 1389-1410 °C arasinda ve FeB

fazinin ise 1540-1657 °C arasinda yer aldig1 goriilmektedir (Sen 1997).

Dokme demirlere bor, ferrobor ilavesiyle verilir. Dokme demirlerin kompozisyonunda
bulunan bor'un birka¢ avantaji vardir. Bor dokme demirde karbiir yapicidir. Katilasma
esnasinda tesekkiil eden bu karbiirler dokme demirin beyaz renkli olmasimi saglar.
Dokme demire % 0,03'e kadar bor ilave edilmesi asinma direncini iyilestirir. % 1’e
kadar ¢ikan oranlarda bor ilavesi, sinterlenmis dokme demirin sinterlenme sicakligini
biiyiik olciide diisiiriir. Dokme demirlere % 0,02-0,1 arasinda bor katilmasi, dokme
demirin yapisinda grafitlesmeyi Onler, yiizey sertligini ve su alma derinligini ilerletir.
Temper dokme demirlere % 0,001 oraninda bor ilavesi, dokme demirin tavlanmasini

hizlandirir (Angin 2003).
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2.3.5.4 Boriir Tabakasinin Sertligi

Celikler asindirici ortamlarda kullanildiginda yiiksek miktarda asinir ve malzeme
boyutlar1 degisir. Takim celikleri borlanirsa yiizeyde 10-200 nm kalinliginda demir
boriir tabakasi elde edilir. Dis yiizeyinde demir boriir tabakasi olusturulan celigin
sertligi 1500-2200 HV’ye ulasir. Bor Fe,B ve FeB yapisinda ¢eligin yiizeyine yayilir.

Bu yapi ¢izelge 2.3’den de goriildiigii gibi karbiirlii ve nitriirlii yiizeylerde daha serttir.

Cizelge 2.3 Cesitli malzemelerin yiizey sertlik degerleri(Bayga ve Sahin 2004).

Malzeme Mikro sertlik, kg/mm”
Nitriirlenmis yiizey 610 —940
Karbiirlenmis ylizey 700 — 820

Sert krom kapl yiizey 950 - 1100

Borlanmis AISI A2 celigi 1900

Borlama sonucu olusan tek faz Fe,;B tabakasi 1800-2000 HV arasinda sertlige sahiptir.
Fe,B ve FeB olusan Iki fazli tabakanin sertligi 1900-2400 HV arasindadir. ki fazl

tabakanin sertligi yiiksektir. Borlanmis metallerde sertlik, yiizeyden iceriye dogru sekil

2.11°de goriildiigii gibi azalmaktadir.
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Sekil 2.11 950 °C sicaklikta 90 dakika borlanmis celiklerin yiizeyden itibaren sertlik
dagilimi (Bayga ve Sahin 2004).



2.3.5.5 Boriir Tabakasinin Asinma Dayanimm

Makina parcalarinin ve mekanizmalarin omrii ve giivenirligi ylizey ozellikleri ile
dogrudan iligkilidir. Korozyon, asinma ve yorulma kirilmasinin olusumu yiizeyden
baslar. Asinma dayamimi ve siirtiinme katsayisi bir sistem 6zelligi olmakla beraber
malzeme sertligi ile dogrudan ilgilidir. Borlanmis tabakanin asinma dayanimi, tabakanin
tek veya c¢ift fazli olusuna ve olusum bigimine baghdir. En az asinma Fe,B fazinda, en
fazla asinma ise daha sert olan FeB fazinda olmaktadir. Ciinkii daha sert olan FeB fazi,
Fe,B fazindan daha gevrektir. Bor elementinin oksijene ilgisi yiiksektir. Bu nedenle bor,
yiizeyde koruyucu bir oksit tabakasi olusturmakta, bu oksit filmi yiizeyde yaglayici
vazifesi goriip siirtiinme katsayisin1 diisiirerek yiizeylerin birbirine kaynamasim da
onlemektedir. Borlanmamis celigin asinma dayanimi 3,05 mg/devir iken borlanmis
celigin aginma dayanimi 0,0065 mg/devir olarak bulunmustur. Buna gore borlanmig

celigin asinma dayanimi 500 kat daha fazladir (Bayga ve Sahin 2004).

Er ve Par yaptiklan ¢alismada, borlanmis sade karbonlu AISI 1030 ve 1050 c¢eliklerinin
islemsiz hallerine gore yiizey sertlik ve abrazif asinma dayanimlarinda olusan
degisimleri incelediler. Borlama sonucu malzemelerin yiizey sertlik degerlerinin
islemsiz hallerine gore yaklasik 8—10 kat arttifi goriilmektedir. Ortalama borlu tabaka
kalinliklar1 incelendiginde ise aymi malzeme igin artan islem siiresinin tabaka
kalinliginin diizenli olarak artmasina neden oldugu gozlenmistir. Incelemeye alinan sade
karbonlu celik malzemelerde artan karbon miktarinin elde edilen boriir tabaka
kalinliklarinmi belirgin bir sekilde azalttigi buna karsilik yiizey sertlik degerlerinde ise az
da olsa artisa neden oldugunu tespit ettiler. Sade karbonlu ¢elik numunelerle (AISI 1030
ve 1050) yapilan abrazif asinma deney sonuclar incelendiginde borlanmig celiklerin
aliminyum oksit asindiricisina kars1 cok biiyiikk oranlarda abrazif aginma dayanimi
kazanmig olduklar1 belirlenmistir. Bu malzemelerin islemsiz hallerinin asinma
davraniglart incelendiginde artan karbon miktariyla artan yiizey sertliginin abrazif
asinma dayanimin olumlu yonde etkiledigini gordiiler. Aym1 malzemede artan borlama
islem siiresiyle, borlu tabaka kalinliginin artmasi asinmanin azalmasina neden olurken;
farkli karbon miktarina sahip iki malzeme karsilastirildiginda elde edilen boriir
tabakalarinin yaklasik ayni aginma davranisini sergiledikleri sonucuna varmislardir (Er

ve Par 2004).
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2.3.5.6 Borlamamin Endiistriyel Uygulamalari

Bor ve bilesikleri 6zellikle ¢elik sanayinde ii¢ 6nemli kullanim alani bulmustur. Bunlar;
1. Celik iiretiminde ciiruf yapici.

2. Celiklerde alasim elementi olarak.

3. Celiklerde yiizey kaplama ve sertlestirme 1s1l islemleri olarak kullanilmaktadir (Tasc1

1993).

Adhezif ve Abrazif aginma sartlarinda bir¢ok kullanim alam1 mevcuttur. Abrazif
asinmaya direngli malzemeler olarak; vidal siiriiciiler ve kovanlar, delinmis veya dar ve
kiiciik acilmis faturalar, makaralar, valf elemanlari, saftlar, tamamlayicilar paslanmaz
celik malzemelerden iiretilebilmekte ve ayrica helikopter tiirbin ¢anaklar1 borlanmis Ti-
6Al-4V malzemeden iiretilmektedir. Bu katagoriler ile ilgili diger uygulama alanlar
sunlardir ( Sinha 1991 );

o DIN St 37 ¢eliginden iiretilen tel cekme aletleri, ringleri ve kovanlarinda,

° Tekstil makinelerinde kullanilan dokme demir dramlarda,

° Su ayar vanalarinin dortlii kavrama besleyicilerinde (AISI 316 Ti ¢eliginden),

. Atesleme nozullari, girdapli donme elemanlari ve kimya endiistrisinde petrol
yatakli makinelerde enjektor baslarinda,

. Cesitli yiiksek performansli tekerlekler ve 6nemli motorlarda siiriinme, sonsuz
vida ve helisel dislilerde.

° Doldurma elemanlarinin nozullari,

° Ekstriizyon siiriiciileri, kovanlar, nozullari, iretim makinelerinin doniisiimlii akim
bloklar (ekstriizyon ve enjeksiyon kalipli makinelerde),

o Plastik endiistrisinde, mineral takviyeli plastik graniillerin yiikleme elemanlar i¢in
kontrol plakalart ve bentleri, dovme kaliplari, basma ve siirme matrisleri, kavrama
halkalar ( takim celikleri),

. Pres kaliplari, kesme sablonlari, doverek kesme plaka muhafazalari(DIN St 37
celigh),

. Seramik tugla ve kaplarin kaliplanmasinda kullamilan kaliplar, ekstriizyon
kovanlar, iticileri ve ringleri (AISI 4140 celigi),

o Ekstriizyon tip’leri, geri doniisiimsiiz valflar ve silindirler (Abrazif minerallerin
ekstriizyonu veya fiber glas takviyeli plastiklerin ekstriizyonu icin) (AISI 4150 ¢eligi),

. Demir dis1 metallerin dokiim besleyicileri (AISI H11 ¢eligi),

o Linyit komiir briketlerin tasima levhalart.
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2.4. Asinma

2.4.1 Siirtiinme ve Asinma

Asinma kati cisimlerin yiizeylerinden parcaciklar veya ince tabakalarin ayrilmasi ile
meydana gelen malzeme kaybi olarak tanimlanabilir. Asinma mekanik bir etki sonucu
meydana gelen ve yiizeyden ufak parcaciklarin ayrilmasi olarak da tarif edilebilir.
Yapilan tamimlamalara gbre ortaya ¢ikan hasarin asinma olarak degerlendirilebilmesi

icin asagidaki kosullar1 saglamasi gerekir (Kelestimur 1989).

a)  Mekanik bir etkinin olmasi,

b)  Siirtiinmenin olmasi,

¢) Yavas ve devamli olmasi,

d) Malzeme yiizeyinde degisiklik meydana getirmesi,

e) Istenmedigi halde meydana gelmesi,

2.4.1.1 Siirtiinme

Metaller arasindaki siirtiinme olaylari, basit goriinmekle beraber, aslinda ¢ok karmasik
bir yapiya sahiptir. Bu olaylari, izah ve formiile etmek i¢in tarihsel gelisim icerisinde,

bircok teori ileri siiriilmiistiir (Moore 1975).

Amontons (1699), cisimleri rijit kabulederek, siirtinmenin izahini, “kayma esnasinda
parcalar, yiizey piiriizleri yiiksekligince kaldirmak icin gerekli enerji” seklinde yapmis
ve biitiin cisimler icin siirtinme katsayisim1 1/3 olarak vermistir. Coulomb (1875),
Amontons’un buldugu sonucglar1 dogrulamis ve ayrica siirtiinme katsayisimin hizdan
bagimsiz oldugunu da gozlemlemistir(Sekil 2.12).Bunlara ilaveten Coulomb, statik
siirtinme katsayisin1 kaymaya bagslatma kuvveti ile kinetik siirtiinme katsayisini da

hareketi devam ettirme kuvveti ile tarif etmistir (Giirkan 2007).

“Coulomb Kanunu” adi1 verilen bu teoriye gore:

a)  Siirtinme kuvveti, normal yiikle orantilidir,

b)  Siirtiinme kuvveti, geometrik temas alanina bagl degildir,
c)  Sirtiinme kuvveti, kayma hizina bagh degildir,

d)  Statik siirtiinme katsayisi, dinamik siirtiinme katsayisindan daha biiyiiktiir.
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Bu degerlendirmeler sonucunda asagidaki matematiksel ifade ¢ikarilmistir:
u= Fs/Fn
Burada;

u : Stirtiinme katsayisi

Fs: Tegetsel kuvvet (Siirtiinme kuvveti)

Fn: Normal kuvvet

F
W, W, Fs
Fs F Fk
<+—
| | | |
Statik Us Dinamik puk Siirtiinme mesafesi (m)

Sekil 2.12 Statik ve dinamik siirtiinme katsayilar (Kayali vd. 1997).

Strang ve Lewis’in calismalarinda ise, ¢ok iyi islenmis yiizeylerde dahi siirtiinme

katsayisinda artislar olabildigi gézlemlenmistir (Ulukan 1993).

2.4.1.2 Asinma

Asinma genellikle temas eden yiizeylerden mekanik etkilerle malzeme kaybi olarak
tanimlanir. Temas halinde bulunan kati ylizeylerde, malzeme kaybi ii¢ sekilde
gerceklestirilebilir. Bunlar bolgesel erimeler, kimyasal ¢oziinme ve ylizeyden fiziksel
olusan ayrilmalardir. Uygulamada asinma kapsamina daha c¢ok yiizeyden fiziksel

anlamda ayrilan malzemenin sebep oldugu hasarlar dahil edilmektedir (Giirkan 2007).

Bir asinma sisteminde;

o Ana malzeme (asinan),

. Kars1 malzeme (asindiran),
° Ara malzeme,

. Yiik,

o Hareket,

Asimnmanin temel unsurlaridir.
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Biitiin bu unsurlarin olusturdugu sistem, teknikte tribolojik sistem olarak adlandirilir.
Bu tribolojik sistemin standartlara uygun sematik olarak gosterimi sekil 2.13’de
goriilmektedir. Asinma sistemindeki onemli etkilerden biride ¢evre sartlaridir. Sistem
elemanlarinin nem veya korozif etkilerle karsi karsiya kalmasi, asinmayr hizlandirr.
Birbirleriyle temas eden malzemelerde, temas sonucunda olusan siirtiinme uygun
yaglama, filtreleme, uygun malzeme se¢imi ve uygun tasarim gibi faktorlerle en aza
indirilebilir, fakat kesinlikle tiimiiyle 6nlenemez. Asinma ¢esitli yonleri ile korozyona
benzer. Asinma da korozyon gibi bir yilizey olay1 oldugundan, yiizeyi etkileyen her sey
asinma davranisini da etkiler. Istenmeden meydana gelen asinma olay1, cesitli makine
ve techizatin kullanimi sirasinda cok biiyiik ekonomik kayiplara (enerji, isgiicii,
malzeme vs.) neden olmaktadir. Ornegin ABD’de, islem maliyeti 70 milyar dolar/yil ve
takim maliyeti ise 900 milyon dolar/yil (1978) gibi ¢ok yiiksek degerlere ulasmaktadir
(Ulker 2006).

Kargikh Zorlama

Tribolojik Sistemin Yapis 1- Ana Malzeme
2- Kargl Malzeme
3- Ara Malzeme

2 I[; 3 4 Cevre Sarlan
1 4
Yizeysel Dedigim Malzeme Kayhi

i} |

Asginma Boyaklikleri

Sekil 2.13 Bir tribolojik sistemin sematik olarak gosterimi(Kayali vd.1997).

Asinma hasarlar1 kapsamina giren yiizeyden malzeme kaybi, kayma, kirilma, talag

olusumu, yorulma, kimyasal c¢oziinme ve difiizyon yoluyla gerceklesebilir. Asinma



parcaciklar1 0,01-0,02 pm arasinda ise hafif asinma, 1 pm’den biiyiik ise siddetli

asinma olarak kabul edilir.

2.4.2 Asinmay1 Etkileyen Faktorler

Asinmayi etkileyen faktorleri su sekilde siniflandirabiliriz (Kayali 1993).

1. Ana malzemeye bagh faktorler: Malzemenin kristal yapisi, malzemenin sertligi,
elastisite modiilii, deformasyon davranigi, yiizey piiriizliilligii ve malzemenin boyutu.

2. Kars1 malzemeye bagh faktorler ve asindiricinin etkisi.

3. Ortamin etkisi: Sicaklik, nem, atmosfer.

4. Servis sartlart: Basing, hiz, kayma yolu.

2.4.3 Asinma Mekanizmalari

2.4.3.1 Adhezif Asinma

Yapigsma asinmasi olarak da adlandirilan adhezif asinma, en sik rastlanilan tiir olmasina
ragmen, genellikle hasarlar1 hizlandirici etkide bulunmaz. Adhezif aginma en genel
olarak, karsilikli etkilesim icerisinde birbirlerine gore goreceli olarak hareket eden iki
yilizeyin birisinden bir pargacigin koparak diger yiizeye yapismasi sonucunda, bir

yiizeyden diger yiizeye olan malzeme tasinimi olarak tanimlanabilir (Ulker 2006).

Iki ayr1 metal yiizeyi basing altinda sekil 2.14’de oldugu gibi getirildigi zaman, iki ayr1
yiizeyde bulunan karsilikli ¢ikintilar siirtiinme, 1s1, gerekse de soguk kaynaklagma
etkisiyle birbirleriyle bag yaparlar. Yiizeylerin birbirlerine kars1 olarak yaptig1 hareketin
devam etmesiyle birlesen iki cikinti, bag kuvvetinin en zayif oldugu noktadan

kopacaktir.

AT

Sekil 2.14 Adhezif asinmanin meydana gelisinin sematik olarak gosterimi (Giines

2006).
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Adherzif asinma, su 6nlemlerden bir tanesinin kullanilmasiyla azaltilabilir :

. Yaglama: Adhezif asinma, sicakligin bolgesel olarak arttig1 bolgelerde meydana
geldiginden, iyi bir yaglamanin yapilmasiyla hem yiizeyler arasinda siirtiinme
azaltilabilir hem de yaglayicilar sistemden 1s1y1 uzaklastirabilir.

o Birbirleri icerisinde c¢oziinmeyen metaller kullanmak: Birbirleri igerisinde
¢Oziinmeyen iki metalin bir arada kullanilmasiyla, adhezif asinmanin meydana gelisi
tamamen ortadan kaldirilabilir.

° Diiz yiizeyler kullanmak: Eger birbirleriyle etkilesen yiizeylerde soguk
kaynasmayr meydana getirecek sekilde karsilasacak cikintilar yok ise, adhezif asinma
meydana gelmeyecektir.

o Metal metal temasim onleme: Metal yiizeylerde kimyasal filmler olusturmak,

asinmay1 engeller. Ornegin ; borlama

Adherzif asinma yiizeye etkiyen normal yiik, kayma yolu ve asinan malzemenin yiizey

sertligi ile orantilidir (Kayal1 vd. 1997).

2.4.3.2 Abrazif Asinma

Yirtilma ve ¢izilme asinmasi olarak da isimlendirilen abrazif asinma, sistemde hizli
hasara neden olan 6nemli bir aginma tiiriidiir. Abrazif aginma en genel olarak, malzeme
yiizeylerinin kendisinden daha sert olan partikiillerle basing altinda etkilesmesiyle, sert
partikiillerin malzeme yiizeylerinden pargalar koparmasi seklinde tanimlanir. Bu
mekanizmaya ornek olarak, sisteme digaridan giren toz pargaciklarinin veya bir motorda
olusan yanma iiriinlerinin sebep oldugu asinma sekli verilebilir (Giirkan 2007). Bu tip
asinmada sert ve keskin partikiiller, malzeme ylizeyinden mikron boyutlu talas kaldirma
etkileri gosterirler. Bu aginma iki elemanl veya ii¢ elemanli olmak iizere asagida Sekil
2.15 ve 2.16’da goriildiigii gibi ikiye ayrilir.
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»
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Sekil 2.15 Iki elemanli abrazif asinma (Kayal1 vd.1997).
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Sekil 2.16 Uc elemanl abrazif asginma(Kayali vd.1997).

Iki elemanli abrazif aginma, siirtiinen elemanlarn dogrudan birbirleriyle etkilesimleri
sonucu meydana gelir. U¢ elemanl1 abrazif asinmada ise, ana ve kars1 malzeme arasinda
serbest ara malzeme olmast s6z konusu olabilecegi gibi, asinma sonucu yiizeyden
ayrilan parcaciklarin birer ara malzeme gibi davranmalar1 da {igiincii eleman olarak
gorev yapabilir. Abrazif asinmayi etkileyen iki temel faktor, asindirici partikiil ile metal
yilizeyi arasindaki sertlik farkliligi ve temasi meydana getiren basincin biyiikligdiir.
Abrazif asinma hizi, malzeme yiizeyine etki eden normal yiik azaltilarak diisiiriilebilir

(Giirkan 2007).

Abrazif asinmanin engellenmesinde veya abrazif aginma hizinin en aza indirilmesinde

asagidaki yontemlere basvurulabilir:

o Yiizey sertligini arttirmak: Abrazif aginmanin engellenmesinde veya asinma
hizinin azaltilmasinda en etkili yol, malzeme yiizey sertliginin arttirllmasidir. Ancak bu
yontemin bazi malzemelere uygulanmasiyla daha biiyilk problemlerle karsilasilir.
Ornegin gevrek kirilma.

. Abrazif parcaciklar1 uzaklastirmak: Abrazif aginmaya sebebiyet veren sert
partikiillerin sistemden uzaklastirilmasi ile abrazif asinma engellenebilir.

o Asinmis parcalar: degistirmek: Abrazif asinmaya ugrayacak parcanin kolay bir
sekilde degistirilmesine imkan verecek dizaynlar gelistirmek ile pratikte en cok

kullanilan yontemlerden birisidir.
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2.4.3.3 Yorulma Asinmasi

Degisken, tekrarli yiiklemeler sonucu meydana gelir. Tribolojik zorlanmalar genel
olarak yiizeyde goriilen, biiyiikliigii zamana ve konuma gore degisen mekanik
gerilmeler sonucu meydana geldiklerinden, yorulma asinmasi bircok asinma isleminde
goriiliir. Neticede malzeme yiizeyinde catlaklar olusur, bu ise yiizeyden pargaciklarin
ayrilmasi, ¢ukur ve oyuklarin meydana gelmesine sebep olur (Giirkan 2007). Sekil

2.17°de yorulma aginmasinin sematik gosterilisi verilmistir.

Sekil 2.17 Yorulma asinmasinin sematik gosterilisi(Kayali vd. 1997).

Maksimum kayma gerilmelerinin bulundugu yerde, plastik deformasyon ve dislokasyon
olaylarina bagli olarak cok kiiciik bosluklar meydana gelir. Bu bogluklarin zamanla
yiizeye dogru ilerleyerek biiylimesi, yiizeyde kiiciik ¢ukurlarin ortaya ¢ikmasina sebep
olur. Bu tiir aginma daha cok disli ¢arklarda, rulmanli yataklarda ve yuvarlanma hareketi

yapan mekanizmalarin yiizeylerinde goriiliir (Kayali vd. 1997).

2.4.3.4 Erozif Asinma

Bir sivi yada gaz akimi tarafindan taginan farkli geometrik boyut ve yapidaki
taneciklerin, temas da bulunduklann kati yiizeylerinde siirekli darbe etkisi yaparak
olusturduklar1 hasar erozyon asinmasi olarak tarifedilmektedir. Bununla beraber, erozif
asinma; asindirict taneciklerin ve bunlarn tasiyan akimin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin farklilik g&stermesi yani sira, sadece sivi yada gaz akiminin kendisinin de
asindirict madde 6zelligi teskil etmesi durumu sebebiyle bu mekanizmalarin tek basina,
kombineli ve yiiksek sicaklik uygulamalarinda malzemede biraktiklart hasar tiirleri
farklihik gostermesi itibariyle, piiskiirtme, yikama, kavitasyon - erozyon, erozyon-
korozyon, yagdirma ve termal asmmma mekanizmalar1 adlarn1  altinda
siniflandirilmaktadir. Pratikte en cok bu asmmma tiirii, pnomatik iletim hatlar1 ve
ekipmanlarinda, tiirbiin carklarinda, hidrolik pompalarda kumlama makineleri
ekipmanlarinda ve piiskiirtme nozullarinda karsimiza cikar. Erozif asinmaya maruz
kalan pargalar1 borlamak suretiyle isletme Omiirlerinde kayda deger bir artis saglamak

mimkiindiir (Yildizli vd. 2003). Sicaklik ve akis hiz1 arttik¢a, asinma hizlanir. Akig
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halindeki sivilarda ani basing diismesi ile olusan gaz kabarciklar1 da asinmaya sebep

olur. Ornek; gemi pervanelerinde cok goriiliir. Sekil 5.7’ de erozif asinma gosterilmistir.

oo O
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Sekil 2.18 Erozif aginmanin sematik gosterilisi(Kayali vd.1997).

Erozif asinma, asagida belirtilen sekilde hasarlarin meydana gelmesi ile taninabilir

(Kayali vd. 1997).

. Sert olmayan malzeme yiizeylerinde olusan kopma
Ornegin fan pervanelerinin kullanimi sirasinda, ortamda bulunan tozlarin ve sert
partikiillerin pervanenin konkav tarafinda hizli bir sekilde yuvarlanmalar1 ve kaymalari

sirasinda bu aginma tiirii olusur.

. Malzeme yiizeyinde kanallarin veya yivlerin olusmasi
Bu tiir asinma hasarlari, gazlarin veya sivilarin hizli bir sekilde arttig: sistemlerde akig

hizinin veya yoniiniin degistigi bolgelerde goriiliir.

° Koselerin yuvarlanmasi
Erozif asinma meydana geldigi pervane ve tiirbin kanatlar1 gibi malzemelerin

sekillerinde koselerin yuvarlanmasi seklinde degisiklikler meydana gelebilir.

2.4.3.5 Ogiitmeli Asinma

Ogiitmeli asmma, yiiksek basinglar altindaki partikiillerin metal yiizeyleri ile diisiik
hizlarda karsilasmalart sonucunda, metal yiizeyinden parcaciklarin kesilerek veya ¢ok
sayida ufak cizikler acilarak kopartilmasi ile meydana gelir. Bu yiiksek basing ve diisiik
hiz kombinasyonu, genellikle kepce gibi agir is makinelerinin ¢aligma kosullarinda
meydana geldigi icin, bu araglarin kesici u¢ yiizeylerinde sekil 2.19°dan da goriildiigi

gibi bu hasar tiirii meydana gelir (Giirkan 2007).
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Sekil 2.19 Ogiitmeli asinmanin sematik gosterilisi (Kayali vd. 1997).

Ogiitmeli asinmaya diger bir 6rnek ise, bilyali degirmenler olarak gosterilebilir.
Ogiitmeli asinmay1 engellemek icin malzeme sertligini arttirmak, akla gelen ilk
cOziimdiir. Ancak sertlik artarsa gevrek kirilma sansit da artacagi i¢in bu ydntemin
uygulanmasi miimkiin degildir. Bu tip asinmay1 engellemek icin yapilan girisimlerin
basarisizliga ugramasi sonucu, malzemenin kontrollii olarak agindirilmasi yoluna
gidilmeye calisilmistir. Kontrollii asinma ile malzeme kendi kendine bilenerek, korleme
sebebiyle meydana gelen performans diisiikligiinden kurtulabilmektedir (Kayali vd.

1997).

2.4.3.6 Oymali Asinma

Oymal1 asinma malzeme yiizeyinin ¢ok yiiksek gerilmelerdeki ¢arpma durumlarinda,
ylizeyden bir parganin kesilerek veya oyularak kopmasiyla meydana gelir. Bu tip
asinmaya genellikle hafriyat, madencilik, petrol kuyularin1 delme islemi ve benzeri
kosullarda ¢alisan malzemelerin kesme ve delme goérevi yapan kisimlarinda goriiliir. Bu
islemler sirasinda sert abrazif parcaciklarin ¢ok yiiksek gerilmeler altinda malzeme
yilizeyine carpmalar ile ylizeylerde hizli bir sekilde hasar olusumu meydana gelir.
Oymali asinma diger asinma tiirlerine gore cok daha hizli olarak gelistiginden, bu
asinmaya ugrayan parcalarin yenileriyle degistirilerek kullanmilmasi1 daha ekonomik

olmaktadir (Kayali vd. 1997).
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2.4.3.7 Korozif Asinma

Korozif asinma olayinda c¢alisma ortamiyla parca yiizeyleri arasindaki etkilesim etkin
rol oynamaktadir. Korozif asinmada, Sekil 2.20’de goriildiigii gibi asinma olay1 iki

kademede gerceklesmektedir:

1- Temas halindeki yiizeyler ortamla reaksiyona girerler ve yiizeyde reaksiyon

tiriinlerinden olusan bir tabaka meydana gelir.

2- Daha sonra, temas noktasinda catlak olusumu veya abrazif etkilerden dolay1

reaksiyon tabakasi hasara ugrar.

Girianti Temasi

i ™~ Reaksiyon

E = v Tabakasi
v / )(
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Sekil 2.20 Korozif asinma mekanizmasi (Kayali vd.1997).

Tribooksidasyon aginmasi adi da verilen korozif asinma durumunda, ana malzeme ile
karst malzeme arasindaki tribolojik zorlanmalardan dolayr meydana gelen kimyasal
reaksiyon etkindir. Malzeme yiizeylerinin hava ile reaksiyona girerek olusturdugu yiizey
tabakalar (oksit tabakasi) asinmayi azaltmasina ragmen, bu yiizey tabakalarinin
tribooksidasyon sonucu ozelliklerinin degismesi, asinmay1 hizlandirmaktadir. Yag vb.
kimyasal maddeler bulunan ortamda calisan makine pargalarinin yiizeylerinde olusan
yiizey tabakalarinin bir kisminin tribolojik zorlamalar ile kirilmasi sonucu asindirici
parcaciklar olusturmasi, asinmayi arttirir. Tribooksidasyon asinmasi, 6zellikle metalik
malzeme ylizeylerinde goriiliir. Neticede malzeme yiizeyinde catlaklar olusur; bu ise,
ylizeyden parcaciklarin ayrilmasi, ¢cukur ve oyuklarin meydana gelmesine sebep olur.
Biiyiik oranda asmnmaya sebep olan bu asinma mekanizmalart disinda,
“Tribostiblimasyon” ve “Yaymma” mekanizmalarindan da bahsetmek miimkiindiir.
Tribosiiblimasyon, yiizeydeki sicakligin siirtiinme 1s1s1yla yiikselmesi sonucu etkin hale

gecer. Yaymnma ise, tribolojik zorlanmada ama malzemenin iist yiizeylerindeki
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atomlarin yayilma ile kars1 malzemeye gegmesi sonucunda malzeme kaybinin meydana

gelmesidir (Kayali vd. 1997).

2.4.3.8 Kazimah Asinma

Kazimali asinma, karsilasan yiizeylerde mikro kaynagmanin meydana geldigi adhezif
asinmaya bir miktar benzemektedir. Aralarindaki fark ise, su sekilde agiklanabilir:
Adherzif asinma, birbirleri iizerinde kayan yiizeylerde meydana gelirken, kazimali
asinma birbirlerine gore hareket etmeyen yiizeylerde meydana gelir. Ancak kazimali
asinma, cok diisiilk genlikteki hareketlerin (vibrasyon) meydana geldigi sistemlerde,
Sekil 2.21°den de goriildiigii gibi mikro kaynasmanin olusmasi ile meydana gelir

(Kayali vd. 1997).

N
4l
F\_L

N

Sekil 2.21 Kazimali asinmanin sematik gosterilisi(Kayali vd.1997).

Kazimali aginma vibrasyonlu ortamlarda ¢alisan somun, percin gibi baglant1 elemanlari
ile birlestirilmis sistemlerde, otomobil saftlarinin birlesme noktalarinda ve yataklarda en
yaygin olarak rastlanan hasar olusum mekanizmasidir. Kazimali asinmay1 engellemek
kolay degildir. Ancak bu asinma mekanizmasinin meydana getirdigi hasarlar, asagida

verilen uygulamalarla en aza indirilebilir:

Vibrasyonun azaltilmasi veya giderilmesi.
Ara ylizeydeki kaymalar azaltmak veya gidermek.
Baglanti noktalarinda elastomer kullanmak.

Baglanti noktalarinin yaglanmasi.

A S

Kirilmay1 engellemek (Kayali vd. 1997).
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2.4.4 Malzemede Asmmanin Olciilmesi

2.4.4.1 Kahnhk Olgme Metodu

Asinma esnasinda olusacak boyut degisikliginin Olciilmesi, baslangic degerinin
karsilastirilmasi ile elde edilir. Kalinlik olarak tespit edilen deger, hacimsel olarak tespit
edilip birim hacimdeki asinma miktar elde edilir. Kalinlik hassas 6lgme aletleri ile

1um duyarlikta ol¢iilebilir (Giirkan 2007).

2.4.4.2 Agirhk Farki ile Olcme

Kullanilan 6lgme aletinin hassas olmasi nedeniyle ¢ok sik kullanilan bir metottur.
Deney numunelerinin her oOl¢iimii i¢in, yerinden cikarilip Olciilmesi en biiyiik
dezavantajidir. Agirlik kaybinin 6lgiilmesi igin 10* veya 10° hassasiyetindeki teraziler

kullanilir. Asinma miktar1 gram veya miligram olarak bulunur (Giirkan 2007).

2.4.4.3 Radyo Izotoplarla Olcme Metodu

Siirtiinmenin  ylizey bolgesinin proton, notron veya yiikli a-pargaciklarn ile
bombardiman edilerek radyoaktif hale getirilmesi esasina dayanir. Asinma miktarinin
yiiksek derecede hassasiyetle Olciilmesi ve sistem icerisinde c¢alisma sartlar

degistirmeden 6l¢ii alinabilmesi en biiyiik avantajidir (Kelestimur 1989).

2.4.4.4 iz Degisiminin Olciilmesi Metodu

Siirtiinme yiizeyi bolge geometrisi belirgin bir izdir ve plastik deformasyon sonucu
olusur deney boyunca bu izin karakteristik bir boyutunun degisimi Ol¢iilerek sonug
bulunur. Uygulamalarda en cok kullanilan alet Vickers veya Brinell sertlik Slgcme

aletleridir (Giirkan 2007).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Deneysel Malzeme ve Numuneler

3.1.1 Deneysel Malzemeler

Incelenmis olan Alasimsiz Kiiresel Grafitli Dokme Demir malzemeler, DOKTAS A.S
tarafindan  Y-Blok seklinde iiretilmistir(Sekil 3.1). Dokiim malzemenin kimyasal
bilesimi ise Cizelge 3.1°de verilmektedir ve mikroyap1 fotograf1 resim 3.12’de verilmis
olup mikroyap1 ¢ok az oranda perlit bulunan ferritik matriks icerisinde dagilmis olan

kiiresel grafitlerden olusmaktadir.

Cizelge 3.1 Dokiim malzemesinin kimyasal bilesimi

Element | % C | %Si | %Mo | %Cr | %Cu | %Sn | %Mn | %Ti | %Mg | %P %S

Bilesim | 3.84 | 2.27 | 0.001 | 0.021 | 0.044 | 0.005 | 0.141 | 0.020 | 0.039 | 0.048 | 0.01

gap 25

120

150

Sekil 6.1 Y-Blok seklindeki dokiim malzemesinin sekli ve boyutlari.
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Resim 3.1 Alasimsiz KGDD’in dokiim haliyle mikroyapisi.

3.1.2 Deney Numuneleri

Numuneler 7 mm kalinliginda ve 25 mm c¢apinda kesilerek borlama islemi i¢in 120
gridden baglanip 1000 grid’lik zzimparalama kademesine kadar zimparalanmis ve sonra

parlatilmis olup kullanilan aginma numunelerinin boyutlar1 (Sekil 3.2°de) verilmistir.

| \ir
T

Sekil 3.2 Deneyde kullanilan numune ol¢iileri.
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3.2 Deneylerde Kullamlan Cihazlar ve Yontem

3.2.1 Borlama ve Ostemperleme Firim

Borlama ve Ostemperleme isleminde resistansli kuyu firin1 kullanilmistir. Kulanilan
firinlar Resim 3.2’°de verilmistir. Firin atmosferik sartlara acik olup, firinin hassasiyeti
+ 1 °C’dir. Ostemperleme isleminde ise PID kontrollii kuyu firm kullanilmistir.
Ostemperleme firmin hassasiyeti + 5 °C’dir. Tuz banyosu % 50 NaNO; + % 50 KNO;

tuzlariin karistmindan olugmaktadir.

Resim 3.2 Borlama ve Ostemperleme islemlerinde kullanilan firinlar.

3.2.2 Borlama potasi

Borlama isleminde, sekil ve boyutlar1 Sekil ’de verilen paslanmaz ¢elikten yapilan kutu

kullanilmastir.
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borlama katus
100 mum

kapak
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Sekil 3.3 Borlama deneylerinde kullanilan AISI 316 paslanmaz celik kutunun geometrik

sekli ve boyutlari.

6.2.3 Borlama islemi

kapak

i

numuneksr sakimi .
deckzidan ekrit
aslanmaz tel
numuneler salkimi
&
serami ylksik ekabor

Sekil 3.4 Borlama isleminin yapilis yonteminin sematik gosterimi.

Sivi ortamda borlama sirasinda numune iizerinde yapiskan bor tuzlan kaldigindan ve
ostemperlenebilirligi azalttig1 icin kutu borlama tercih edilmistir. Numuneler daha dnce,
borlama isleminde kullanilan paslanmaz celik kutu igerisine yerlestirilken salkim haline
getirilip aralarina seramik yiiksiik yerlestirilmistir. Sonra ise numunelerin etrafi ticari

Ekabor®2 tozu ile en iiste deoksidan Ekrit tozu serilmistir. Sicakligin £1 °C hassasitle
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kontrol edilebilebildigi 8 KW giiciindeki elektrik diren¢ firinina yerlestirilen kutu
icerisinde 900 °C de 1, 3 ve 5 saat siirelerde borlananmistir(Sekil 3.4).

3.2.4 Bortemperleme islemi

Bortemperleme islemi borlama, hizli sogutma, temperleme ve oda sicakligima soguma
kademelerinden olusmaktadir. Borlama isleminden sonra numuneler hizli bir sekilde
borlama firinindan alinarak paslanmaz ¢elik kutudan ¢ikarilmis ve 250, 300, 350 ve 450
°C’deki tuz banyosu icine atilmistir. Tuz banyosunda 60 dakika bekletildikten sonra
firln disina alinan numuneler oda sicakligina atmosfer sartlarinda sogutulmus ve bol
suyla yikanip iyice kurutulmustur. Etil alkolle alkollenip dis ortamdan dolay1
etkilenmemesi i¢in pamukla sarilip tasniflendirme iglemi yapilmistir. Asinma deneylerinde

kullamlan numunelere uygulanan sematik bortemperleme islemi cevrimi Sekil 3.5’de

verilmistir.
1200
1000
s o5
Borlama
x 800
= "
Hizl
8 600 | 1zl sodutma
) 1s 1s
L Temperleme
200 F Havada
sogutma
0

Siire

Sekil 3.5 Asinma deneyi numunelerine uygulanan bortemperleme 1s1l iglem ¢evriminin

sematik gosterimi.
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3.2.5 Asinma Deneyi

Bu calismada, bortemperlenen kiiresel grafitli dokme demir numuneler bilye-disk
asinma yontemine tabi tutulmustur. Numuneler 150, 300 ve 450 °C sicakliginda, 10 N
yiik altinda ve 0,3 m/s kayma hizinda 1000 m asindirilmistir. Asindirici olarak 8 mm
capinda (Al,O3) aliimina bilyeye kars1 yiiksek sicakliklarda kuru siirtiinme sartlarinda
asinma deneyleri yapilmistir. Asinma cihazina sicakligin 1 °C hassasiyetle kontrol
edilebilebildigi elektrik diren¢ firinina yerlestirilmistir. Deneylerin yapildigi aginma
cihaz1 Sekil 3.6’da verilmistir. Asinma hizi, Mahr marka piiriizliiliik cihazindan elde

edilen aginma izleri kullanilarak asagidaki formiille hesaplanmaistir.

Asinma hizi=Asinan hacim miktari/ (Uygulan yiik x Kayma mesafesi), mm’/Nm

Her bir numune i¢in izin profili ¢ikarilmig ve milimetrik kagit tizerinden kesit alanlar
hesaplanmistir. Kesit alaninin aginma izinin ¢evre uzunlugu ile carpilmasi neticesinde

asinan hacim miktar1 belirlenmistir.

firan

a

|

_

Sekil 3.6 Bilye disk asinma cihazinin sematik gosterimi

3.2.6 Metalografi Calismalari
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Asinan test numunelerinden alinan parcalarin kesitleri metalografik incelemeler igin
kullanilmistir.  Numuneler, sirasiyla 120 gridden, 1000 no’lu zimparalama
kademesinden gecirildikten sonra, 3 pm’lik elmas pasta ile parlatma islemine tabi
tutulmustur. Parlatilan yilizeyler % 2’lik Nitalle daglanarak mikroyapilarn ortaya
cikarilmis olup SEM numuneleri ise daglanmamistir. Mikroyapilar, Olympus BX-60
marka optik mikroskop ve Taramali elektron mikroskobu (SEM) yardimiyla incelenmis
ve fotograflart ¢ekilmistir. Tabaka kalinliklarn ise yine aym optik mikroskoba takili
mikrometre yardimiyla ol¢iilmiistiir. Tabaka kalinligi, metalografi numunesinin dort

yiiziinden yapilan en az on 6l¢iimiin ortalamasi alinarak tespit edilmistir.

3.2.7 Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

Resim 3.3 Taramali elektron mikroskobu

LEO 1430 VP model SEM cihazi W (Tungsten) filament ile calismaktadir. Cihaz
iizerinde ikincil elektron (secondary electron), geri yansiyan elektron (backscattered
electron) ve X-isimnlar1 (EDX-Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) detektorii
bulunmaktadir. Cihaz goriintii iizerinde nokta, ¢izgi, alan ve haritalama yontemleri ile
kalitatif ve semi-kantitatif olarak elementer analizleri yapabilmektedir. Cihaz isletim
yaziliminda goriintii isleme imkan1 saglamaktadir. Cihaz “degisken basing” prensibi ile
calisma yetenegine sahiptir. Cihaz Resim 3.3’de verilmistir. Asinma izleri SEM’de
incelenmis ve fotograflar1 ¢ekilmistir. Ayrica dikkat ¢eken bolgelerden nokta analizi

yapilmuistir.
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4. BULGULAR

4.1 Giris

Bu boliimde, oncelikle, Cizelge 3.1’de bilesimi verilen alasimsiz kiiresel grafitli dokme
demirin (KGDD) bortemperleme 1s1l islemi neticesinde elde edilen mikroyapisal
ozellikleri verilmigtir. Daha sonra, secilen sartlarda bortemperlenen numunelere
uygulanan yiiksek sicaklik asinma deney sonuglar1 verilip, elde edilen tiim sonuglar

tartisilmastir.

4.2 Mikroyapisal Ozellikler

Bortemperlenmis numunelerin kesitinden yapilan metalografik inceleme neticesinde
temel olarak iki bolgenin varligi gézlemlenmistir. Bunlar; kaplama tabakasi ve matris

yapisidir.

4.2.1 Kaplama Tabakasi

Bortemperleme 1s1l islem kosullar1 tabaka bilesimini etkilemektedir. Genel olarak
bortemperleme 1s1l islemi ile malzeme yiizeyinde Fe;B ve FeB fazlarindan olusan bir
boriir tabakas1 olugmaktadir. X-151n1 analizlerinden, ¢aligilan sartlarda baskin fazin Fe,B
oldugu belirlenmistir. Borlama siiresinin 1 saatten 3 saate c¢ikarilmasiyla FeB fazinin
arttigl, buna karsilik siirenin daha fazla arttirilmasiyla ayni egilimin devam etmedigi

gOriilmiistiir.

Kaplama tabakasini olusturan fazlarin miktarlarini temperleme sicakliginin da etkiledigi
tespit edilmistir. Atan temperleme sicakligi ile FeB fazinda azalma goriilmiistiir. Diisiik
borlama siiresiyle yiiksek temperleme sicakliginin, olusan FeB miktarinin minimum

seviyede kalmasina neden oldugu sonucuna ulasilmistir.
Bortemperleme sartlari, sadece kaplama tabakasinin bilesimini degil kalinligim da

etkilemektedir. Bortemperleme sartlarina bagli olarak olciilen tabaka kalinliklarinin

grafik olarak gosterimi Sekil 4.1’de verilmistir.
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Calisilan bortemperleme sartlarinda numune yiizeyinde olusan tabaka kalinligi 21 um
ile 74 um arasinda degismektedir. Tabaka kalinliginin kuvvetle borlama siiresine bagli
oldugu bununla birlikte temperleme sicakligi tarafindan da etkilendigi anlasilmaktadir.
Goriildiigii iizere tiim temperleme sicakliklarinda artan borlama siiresi ile olusan tabaka
kalinligr artmaktadir. Borlama, difiizyona dayali bir islem oldugu ic¢in atomik borun
malzeme i¢ine yayinmasi zamana baglidir ve artan borlama siiresi ile tabaka kalinliginin

artmasi beklenen bir davranistir.
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Sekil 4.1 Tabaka kalinliginin borlama siiresi ve temperleme sicakligi ile degisimi.

Boriir tabaka kalinliginin temperleme sicakligina gore degisimi incelendiginde borlama
siiresine bagl olarak farkli davraniglar goriilmektedir. 3 saatlik borlama siiresi i¢in artan
temperleme sicaklifi ile boriir tabakasinda siirekli bir azalma goriilmektedir. Benzer
davranis meyli 1 saatlik borlamada da sezilmektedir. Fakat tabaka kalinligindaki azalma
350 °C’nin tizerinde gerceklesmektedir. Borlama siiresinin 5 saat se¢ilmesi durumunda,
artan temperleme sicakligi ile tabaka kalinliginda hafif bir diisiisten sonra artma egilimi
goriilmesine ragmen temperleme sicakligindan fazla etkilenmedigi sonucunu ¢ikarmak
miimkiindiir. Burada o6zellikle dikkat ceken husus temperleme sicakliginin tabaka

kalinligr tizerinde etkili olmasidir.

4.2.2 Matris Yapisi

Metalografik olarak hazirlanan bortemperlenmis numunelerin secilmis optik mikroyap1

fotograflar1 Resim 4.1 ve Resim 4.2’de verilmistir. Biitiin bortemperleme sartlarinda
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cekilmis optik mikroyapr fotograflari bulunmasina ragmen teze hepsi koyulmamus,
sadece borlama siiresi ve temperleme sicakliginin etkisinin goriilebilecegi fotograflar
kullanilmistir. Resim 4.2’de borlama siiresinin, Resim 4.3’te ise temperleme

sicakliginin mikroyapiya etkisini gostermektedir.

Bortemperlenmis biitiin numunelerde boriir tabakasi, kaplama-matris arayiizeyi ve
matris acik bir sekilde ortaya cikmustir. Yiizeyde olusan bor tabakasi dissel bir
morfolojiye sahiptir ve tabaka/matris arayiizeyi celiklerden farkli olarak oldukc¢a diiz
goriinmektedir. Resim 4.1, artan borlama siiresiyle hem kaplama tabaka kalinligindaki
artis1t hem de matris yapisindaki degisimi gostermektedir. Her {i¢ borlama siiresinde de,
olusan matris yapisinin iist Osferrit yapisinin karakteristiklerini tasidigi goriilmektedir.

Oysa klasik ostemperlemede 300 °C’de alt sferrit matris yapisi elde edilmektedir.

Dis seklinde boriir tabakasi

Y

graf 161‘

Resim 4.1 900 °C’de a) 1 saat, b) 3 saat ve ¢) 5 saat borlandiktan sonra 300 °C’de 1 saat

temperlenen numunelere ait kesitten alinan optik mikroyap1 fotograflari.

Temperleme sicakliginin  kaplama tabakasina ve matris mikroyapisina etkisi
incelendiginde (Resim 4.3) 3 saat borlama siiresi i¢cin artan temperleme sicakligi ile
tabaka kalinhiginin azaldign acgikca goriilmektedir. Mikroyapr fotograflart matris
yapisinin borlama siiresinden daha ¢ok temperleme sicakligi tarafindan belirlendigini
ortaya koymaktadir. 250 °C’de alt dsferrit, 300 ve 350 °C’lerde iist osferrit ve 450 °C’de

cok ince bir perlitik matris olusmustur.

Ancak optik mikroyap1 fotograflarindan matris yapinin ayrintilarim1 gorebilmenin
zorlugundan dolay1 SEM fotograflarina ihtiya¢ duyulmaktadir.SEM fotograflari, matrise

gecis bolgesini kapsayacak sekilde boriir tabakasin1 gorebilmek i¢in numune kenarindan
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(soldakiler) ve matris yapisini gorebilmek icin numune merkezinden (sagdakiler) olmak
iizere iki bolgeden alinmistir Resim 4.3). Soldaki fotograflar yukaridan asagi boriir
tabakasi ve gecis bolgesinin sagdaki fotograflar ise matris yapiin artan temperleme
sicakligi ile degisimini gostermektedir. Burada boriir tabakasinin ve matrisin tim
karakteristiklerini belli bir bolgeden cekilen fotografla belirlemek miimkiin degildir. Bu
nedenle fotograflarin, bortemperleme sartlarinda elde edilen mikroyapilarin genel

karakteristiginin en iyi goriilebildigi alandan alinmasina dikkat edilmistir.

Dis seklinde boriir tabakasi

Resim 4.2 900 °C’de 3 saat borlanip a) 250 °C, b) 300 °C, ¢) 350 °C ve d) 450 °C’de 1

saat temperlenen numunelerin kesitlerinden alian optik mikroyap: fotograflari.
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10um Detector=SE1  Mag= 7.50KX
AKU-TUAM 93250 | IProbe= T60pA EHT =15.00 kY AKU-TUAM 93250-3

AKU-TUAM 93300-1 A ) AKU-TUAM

93350-2

Resim 4.3 900 °C’de 3 saat borlanip a) 250 °C, b) 300 °C, ¢) 350 °C ve d) 450 °C’de 1
saat temperlenen numunelerin kenardan ve merkezden alinmig SEM fotograflari.
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Detector = SE1 Ma X Detector = SE1 Mag= 750 KX
IProbe= 493pA EH AKU-TUAM 93450-2 — IProbe= 493pA EHT=15.00KV AKU-TUAM 93450-1

d)

Resim 4.3 900 °C’de 3 saat borlanip a) 250 °C, b) 300 °C, ¢) 350 °C ve d) 450 °C’de 1

saat temperlenen numunelerin kenardan ve merkezden alinmis SEM fotograflari.

Resim 4.3 incelendiginde temperleme sicakliginin boriir tabakasinin morfolojisini ¢ok
fazla degistirmedigini yani biitiin temperleme sicakliklarinda digsel morfolojinin varlig
goriilmektedir. 250 ve 300 °C’de temperlenen numunelerin boriir tabakasi-matris
arasinda kalan gecis bolgesinin daha diizensiz oldugu buna karsilik 300 °C’de boriir
tabakasinin daha yogun ve daha az kusur icerdigi goriilmektedir. 350 °C’de temperlenen
numunede ise boriir tabakasi icinde siireksizlikler ve yer yer dis seklindeki olusumlarin
catladigr dikkat cekmektedir. 450 °C’de ise neredeyse ara bolgenin boriir tabakasi i¢ine

dagildigr ve gri bolgenin tabaka ylizeyine kadar uzandig: goriilmektedir.

Merkezden c¢ekilen SEM fotograflar1 incelendiginde 450 °C’de perlitik, diger
sicakliklarda ise Osferritik mikroyapilarin elde edildigi goriilmektedir. 250 °C’de alt
osferrit 350 °C’de ise iist Osferrit yapist net olarak ayrilabilmektedir. Buna karsilik, su
ana kadar yapilan caligmalarda optimum ozelliklerin elde edildigi 300 °C’de ise {ist
osferrit yapisinin karakteristikleri agir basmakta, iistelik yapimin 350 °C’dekine gore

oldukga ince oldugu dikkat cekmektedir.

Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirlerde 300-330 °C sicaklik aralig1 genellikle
alt ve ist osferritin birlikte bulundugu sicakliklardir. Tam Osferritlenmis yapilar daha
cok 330-375 °C araliginda elde edilmektedir. Bilindigi gibi Ostemperleme sicakligi
arttikca (soguma hizi diismekte) doniisiim i¢in itici gii¢c azalmaktadir. Boriir tabakasinin
1s1 iletim katsayisinin diigiik olmast (Ageg= 17,4 W/m. °K, Apeop= 12 W/m. °K, Agskme demir
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= 25-42 W/m. °K) artan Ostemperleme sicaklifinin etkisine benzer sekilde soguma

hizim diisiirdiigii sanilmaktadir.

Boylece 330 °C ve iizerindeki sicakliklarda elde edilebilen iist osferritik yapt 300 °C’de
elde edilebilmektedir. Aym sekilde iist Osferrit-perlit gecis sicakligi da diismektedir.
Sonug olarak 300 °C’de tam 6sferritlenmis yapi elde edilirken 350 °C’deki mikroyapida
acikca goriilmemesine ragmen bir miktar kirilganhik reaksiyonunun olugmasi

muhtemeldir.

Resim 4.4’de 900 °C’de 1 ve 5 saat borlanmis ve 300 °C’de temperlenmis numunelerin
SEM fotograflar1 verilmistir. Resim 4.3 b ve Resim 4.4 birlikte incelendiginde borlama
siiresinin etkisi goriilmektedir. Artan borlama siiresiyle boriir tabaka kalinliginin arttig
net olarak goriilebilmektedir. 3 ve 5 saatlik borlama siirelerinde ¢ok daha yogun
goriiniimlil boriir tabakalarinin elde edilmesine karsilik 3 saatlik borlama siiresinin 1 ve

5 saatlik borlamalara gére daha ince bir iist Osferrit yapist olusturmustur.

Det Mag= 750KX
AKU-TUAM P 93pA EHT =15.00kV AKU-TUAM 913002

Detector=SE1 X A0um Detector=SE1 ~ Mag= 750KX
IProbe= 493pA EH AKU-TUAM 95300-1 [ — |Probe= 493pA EHT = 15.00kV AKU-TUAM 95300-2
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b)

Resim 4.4 900 °C’de a) 1 saat, b) 5 saat borlanip 300 °C’de temperlenen numunelerin

kenardan ve merkezden alinmig SEM fotograflari.

4.3 Asinma Ozellikleri

Bortemperleme islemi uygulanacak asinma numuneleri metalografik olarak
hazirlanarak, yiizey piiriizliiliikleri Perthometer M2 marka yiizey piiriizliilligii cihazinda
Olctilmiistir. Deneye hazir asinma numunelerinin ortalama yiizey piiriizliiliik
degerlerinin (Ra) 0,311 um nin altinda oldugu tespit edilmistir. Ayrica, bortemperleme
islemi uygulanan numunelerin asinma deneyi 6ncesi Ra degerleri de tespit edilmistir.
Bortemperleme islemi ile Ra degerlerinin artmasina ragmen, borlama siiresi ve
temperleme sicaklig ile tutarh bir iliskisi kurulamamistir.Bortemperlenen numuneler,
20 °C, 150 °C, 300 °C ve 450 °C ortam sicakliklarinda 10 N yiik altinda ve 0,3 m/s
kayma hizinda 1000 m asinma deneyine tabi tutulmustur. Asindirict olarak 8§ mm
capinda Al,Os bilye kullamilmistir. Elde edilen siirtiinme katsayis1 ve asinma hizi
degerleri ise c¢izelge 4.1°de verilmistir. Teknik bir nedenden dolayr 450 °C ortam
sicakliginda yapilan asinma deneylerinde siirtiinme katsayis1t Olciilememistir.
Bortemperleme sartlar1 ve ortam sicaklifinin siirtiinme katsayisina ve aginma hizina

etkisini gosteren grafikler sirasiyla Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de goriilmektedir.
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Cizelge 4.1 Olgiilen siirtiinme katsayis1 ve asinma hizi degerleri.

Siirtiinme Katsayisi (py) Asinma Hizi x 10°°, mm*/Nm
B9rlaflla Asmma Yik 10N
Siiresi, Ortam —
saat Sicakh@ Bortemperleme sicakhig, °C
,°C 250 300 350 450 250 300 350 450
20 0,219 | 0,071 | 0,099 | 0,121 | 0,0137 | 0,0084 | 0,0222 | 0,1029
1 150 0,25 0,227 | 0,296 | 0,206 | 0,0211 | 0,0208 | 0,0271 | 0,1611
300 0,23 10,214 | 0,2 0,286 | 0,0372 | 0,0322 | 0,0351 | 0,2358
450 0,0668
20 0,25 10,081 | 0,109 | 0,123 | 0,0371 | 0,0269 | 0,0315 | 0,1441
3 150 0,327 | 0,292 | 0,221 | 0,258 | 0,1044 | 0,0325 | 0,0946 | 0,1686
300 0,221 | 0,204 | 0,2 0,232 | 0,1113 | 0,0357 | 0,121 | 0,1965
450 0,0517 | 0,1316 | 0,0471 | 0,0288
20 0,185 | 0,07 |0,067 | 0,118 | 0,0404 | 0,0449 | 0,0603 | 0,1275
5 150 0,275 10,242 ] 0,295 | 0,3 0,0504 | 0,0516 | 0,0795 | 0,1786
300 0,225 | 0,266 | 0,255 | 0,28 | 0,0653 | 0,0723 | 0,1186 | 0,2146
450 0,220
20 0,15 0,394
Dokiim | 150 0,18 0,398
Malzem | 300 0,17 0,455
e 450
0,524

Sekil 4.2 incelendiginde bortemperleme sartlari ve ortam sicaklifina bagli olarak
sirtinme  katsayistmin  tutarli  bir  iliskisinin = kurulamadigr  goriilmektedir.
Bortemperlenmis numunelerin oda sicakligindaki siirtiinme katsayis1 hari¢ dokiim
numunenin (1s1l islemsiz KGDD) siirtiinme katsayisindan daha yiiksektir. Borlanip 250
°C’de temperlenen numunelerin ise dokiim numuneden daha yiiksek siirtiinme katsayisi
sergiledigi dikkat cekmektedir. Ayrica oda sicakliginda yapilan asinma deneylerinde
250 °C’den sonra artan temperleme sicakligi ile siirtiinme katsayisinda diizenli bir artig
goriilmektedir. Cogu bortemperleme sartlarinda en yiiksek siirtiinme katsayisinin 150 °C
ortam sicaklifinda elde edilmesi ise dikkate deger diger bir sonu¢ olarak goze

carpmaktadir.
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B20°C B150°C m300C == 20°C =2150°C m300°C
03 — 03 = _

@ = 7= s = s — - 7o ol
Dokim 250 300 350 450 Dokim 250 300 350 450
Temperleme Sicakgi,2C Temperleme Sicakligl,2C
a) b)

0.35
[@20°C 0O 1502C m300°C
0.3 1 m £
oos{ il ol ol U =
Dokium 250 300 350 450
Temperleme Sicaklig,°C
)

Sekil 4.2 a) 1 saat, b) 3 saat ve ¢) 5 saat borlama siireleri i¢in siirtiinme katsayisinin
ortam sicaklig1 ve bortemperleme sicakligina bagh olarak degisimi.

Genel olarak yiiksek sicakliklarda  bortemperlenmis numunelerin  dokiim

numuneninkinden daha yiiksek siirtiinme katsayisina sahip oldugu sdylenebilir. Borlama

siiresinin ise siirtiinme katsayisina dikkate deger bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir.

Farkli ortam sicakliklarinda borlama siiresi (Sekil 4.3 a) ve temperleme sicakliginin
(Sekil 4.3 b) asinma hizma etkisi incelendiginde oldukca tutarl iliskiler goriilmektedir.
Her seyden once bortemperlenmis numunelerin tiimiiniin biitiin ortam sicakliklarinda
dokiim numuneye gore daha diisiikk asinma hiz1 gosterdigi dikkat ¢ekmektedir. Bu,
bortemperlenmis numunelerin  yiiksek sicakliktaki asmmma direncinin  dokiim
malzemenin oda sicakligindaki asinma direncinden bile daha iyi oldugu anlamina

geldigi icin son derece 6nemli bir sonugtur.

Grafiklerden hem borlama siiresinin hem temperleme sicakliginin farkli ortam

sicakliklarinda malzemenin asinma hizi {izerine etki ettigi anlasilmaktadir. Farkli
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siirelerde borlanip 300 °C’de temperlenen numunelerin ortam sicakligina bagh olarak
asinma hiz1 davranisi incelendiginde (Sekil 4.3 a) genel olarak artan borlama siiresinin
asinma hizin1 az da olsa arttirdig1 goriilmektedir. Ustelik bu artis artan bortemperleme

sicakligi ile daha belirgin olmaktadir.

Temperleme sicakliginin etkisine bakilacak olursa tutarli egilimler goriilmesine ragmen
bazi tutarsizliklarin oldugu da bir gercektir. 300 °C temperleme sicakliginin disinda
asinma hizinin artan ortam sicakligl ile Once artarak bir maksimuma ¢iktigr ve daha
sonra azalma egilimine girdigi goriilmektedir. Bu azalma egilimi 300 °C’lik ortam
sicakligindan sonra olmaktadir. 300 °C temperleme sicaklifinda ise 300 °C ortam
sicakligina kadar asinma hizi cok degismemesine ragmen, ortam sicakliginin 450 °C

olmasi durumunda 6nemli derecede artmaktadir.

Bu verilerden de anlasilmaktadir ki, tam Osferritk matris yapisina sahip
bortemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirlerin asinma direngleri dokiim malzemeye
gore oldukga iyidir. Ozetlenecek olursa, 1-3 saat borlama isleminden sonra 300 °C’de
temperlenen numunelerin 300 °C ortam sicakligina kadar ¢ok iyi aginma direncine sahip

oldugu sonucunu ¢ikarmak yanlis olmayacaktir.
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#20 °C 5150 °C m300 °C m450 °C

Asinma Hizi (x107), mm¥%Nm

=

1 3 5

Borlama Siiresi, Saat

a)

220 °C @150 C m300 °C @450 °C

Asinma hizi (x107), mm*Nm
w

DOKUM 250 300 350 450
Temperleme Sicakhg, °C
b)

Sekil 4.3 Farkli ortam sicakliklarinda a) asinma hizi-borlama siiresi (temperleme

sicakligr 300 °C) ve b) asinma hizi-temperleme sicakligi (borlama siiresi 3

saat) grafikleri.

Farkl1 ortam sicakliklarinda asinma deneyine tabi tutulan bortemperlenmis numunelerin
asinma yiizeylerinden alinmis se¢me optik fotograflart Resim 4.5 ve Resim 4.6’da
verilmigtir. Alinan optik fotograflardan asinma mekanizmasinin ¢ok net olmamakla
birlikte asinma yiizeyleri iizerinde adhezif asinma karakteristikleri ve abrazif cizikler

goriilmektedir. Ortam sicakliginin artmasiyla adhezif aginma belirginlesmektedir.
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Resim 4.5 900 °C’de 1 saat siire ile borlanmis 250 °C’de (soldakiler) ve 300 °C’de
(sagdakiler) bortemperlenmis numunelerin a) 20 °C, b) 150 °C, ¢) 300 °C yapilmig

asinma deneylerinde olugan asinma izlerinin mikroyap: fotograflari.
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Resim 4.6 900 °C’de 1 saat siire ile borlanmis 350 °C’de (soldakiler) ve 450 °C’de
(sagdakiler) bortemperlenmis numunelerin a) 20 °C, b) 150 °C, ¢) 300 °C yapilmig

asinma deneylerinde olugan asinma izlerinin mikroyapi fotograflari.
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Yapilan SEM analizlerinden BKGDD numunelerin abrazyon, adhezyon ve yorulma
asinmasi tiirlinde asinmaya maruz kaldigi belirlenmistir (Resim 4.7 ve Resim 4.8 ).
Asinma olayi, deney sartlarina bakmaksizin, kiiresel grafitlerin etrafinda cereyan
etmektedir. Karsilikli iki etki asinma davranisinda belirleyici olmaktadir. Yiizeye acik
grafit Kkiireleri bilye/ylizey arasinda olusan basmcin etkisiyle kirilip yiizeye
dagilmaktadir. Bu durumda asinma direncinin artmasina katki yapilmaktadir. Diger
taraftan yiizeye acik olmayan, kaplama tabakasinin hemen altinda bulunan grafit ise
asinma deneyi sirasinda esnemekte ve tekrarlanan yiiklemeler neticesinde kirilarak bir
yorulma asinmasina yol agmaktadir (Resim 4.8). Kopan sert demirboriir parga iki yiizey

arasinda abrazif asinmaya neden olmaktadir.

Detector = SE1 Mag= 235X
IProbe= 478pA EHT=10.00 kV AKU-TUAM

BDI 335/0.3/10

Resim 4.7 900 °C’de 3 saat borlamay: takiben 350 °C’de 1 saat temperlenen numunenin

10 N yiik altinda ve 0,3 m/s kayma hizinda 1000 m asindirilmis yiizey SEM fotografi.
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Oda sicakliginda yapilan aginma deneyinden sonra aginma yiizeyinden nokta analizleri
alinmistir. Analizlerin alindig1 noktalar Resim 4.9°da, sonuclar ise Cizelge 4.2°de

verilmistir.

Yorulma ile grafit Gzerindeki
kaplama tabakasinin kirilmasi

Kirilan kaplam’? tabakasinin
altindan ¢ikan grafit

Detector = SE1 Mag= 110 KX

IProbe= 478pA EHT=10.00kV AKU-TUAM BDI 130/0.3/10

Resim 4.8 Bortemperlenmis numunenin aginma tiiriinii gosteren SEM fotografi.
Borlama siiresi 1 saat, temperleme sicakligr 300 °C, kayma hiz1 0,3 m/s,

yiik 10 N.
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: . S 2%
Yorulma ile catlayip h@é‘ﬁz e
kopmamus kaplama tabakasi

Resim 4.9 900 °C’de 3 saat borlandiktan sonra 300 °C’de 1 saat temperlenen
numunenin 5 N yiik altinda 0,5 m/s kayma hizinda 1000 m asindirilmasiyla

olusan asinma yiizeyinden alinan nokta analizi bolgeleri.

Cizelge 4.2 Resim 4.9°da goriilen bolgelerden alinan nokta analiz sonuclari.

Element Seriler A B C D
Karbon K serisi 74,5 3,61 1,39 0,86
Oksijen K serisi 9,53 17,24 3,96 36,17
Demir K serisi 15,97 79,15 94,65 62,97
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(A) noktasindan alman analizden bu bolgenin ¢ok biiyilkk oranda karbon icerdigi
anlasilmaktadir. Bu sonu¢ kaplama tabakasi altindaki grafitin yorulma aginmasi ile
tizerindeki kaplama tabakasinin kirilmasi sonucu yiizeye acildigim gostermektedir.

Catlayan ama heniiz yiizeyden kopmayan tabaka halen resimde goriilmektedir.

(B) noktas1 yorulma ile grafit tabakasimin kirilmasi1 sonucu aciga ¢ikan grafit/kaplama
tabakasi ara yiizeyini gostermektedir. Bu bolgede demirin oksitlendigi ve bir miktar
grafit icerdigi anlasilmaktadir. Ciinkii alinan analizde yiiksek oranda oksijen ve az
miktarda karbon tespit edilmistir. Bu bdlgede bulunabilecek bor elementini bu analiz

yontemiyle tespit etmek miimkiin degildir.

(C) noktas1 abrasif asinma karakteristiklerini tasimaktadir. Bu bolgede kaplama
tabakasinin agindigi fakat matrise ulagilmadigi sanilmaktadir. Matrise ulasilmis olsa idi
analiz sonucunda silisyum ve manganez gibi kiiresel grafitli dokme demirde bulunan
elementlerin de bulunmasi gerekirdi. Dikkat ceken nokta ise bu bdlgenin oksitlenmemis

olmasidir.

Analiz sonuglar (D) noktasimin ¢ok biiyilk oranda demiroksitten meydana geldigi ve
grafitin ise hemen hemen hi¢ bulunmadigini ortaya koymaktadir. Yine bu bolgede boriir

tabakasinin asilip matrise inildigine dair bir veri elde edilmemistir.
3 saat borlanip 300 °C’de temperlenen numunelerin 450 °C ortam sicakliginda

asindirilmasiyla elde edilen aginma izi ve aginan bolgenin kesit optik fotograflar1 Resim

4.10’da verilmistir.
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(b)

Resim 4.10 3 saat borlanip 300 °C’de temperlenen numunelerin 450 °C ortam

sicakliginda asindirilmasiyla elde edilen a) asinma izi ve b) asinan

bolgenin kesit optik fotograflari.

Fotograflar dikkatle incelenince optik fotograflardan yine asinma tiiriinii net olarak
belirlemek miimkiin olmamaktadir. Ancak yiiksek sicaklikta (450 °C) yapilan asinma
izinde abrazif asinmanin varli@ina dair bir isarete rastlanmamigtir. Kesitten alinan
fotografta ise (Resim 4.10 b) calisilan asinma deneyi sartlarinda boriir tabakasinin

asindig1 ve neredeyse matrise ulasildigi goriilmektedir.

Ozellikle borlama siiresinin etkisini gorebilmek igin yapilan bir dizi SEM calismasi ile
kesitten ve yilizeyden alinan fotograflar Resim 4.11°de verilmistir. Kesitler
incelendiginde boriir tabakalar1 acgikca goriilmektedir. Aginma izlerine {istten

bakildiginda aginma bolgesinin derin ¢atlaklar icerdigi goriilmektedir (Resim 4.11 a). 3
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saat borlanip 300 °C’de temperlenen numunenin asinma izi ¢ok yogun cukurcuklar
icermektedir (Resim 4.11b). Bu, 450 °C ortam sicakliginda asinma hizinin neden yiiksek

oldugunu aciklamaktadir.

b)

Resim 4.11 a) 1 saat, b) 3 saat ve ¢) 5 saat borlanip 300 °C’de temperlenen numunelerin
450 °C ortam sicakliginda yapilan asginma deneyinden sonra kesitten ve

yiizeyden alinan SEM fotograflari.
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Resim 4.11 a) 1 saat, b) 3 saat ve ¢) 5 saat borlanip 300 °C’de temperlenen numunelerin
450 °C ortam sicaklifinda yapilan aginma deneyinden sonra kesitten ve

yiizeyden alinan SEM fotograflari.

Daha once ada sicakligindaki asinma karakteristiklerini belirleyebilmek icin yapilan
SEM ve nokta analizi c¢alismasi 450 °C ortam sicakligindaki asinma ozelliklerini
belirlemek icin de yapilmistir. Nokta analizlerinin yapildigi bolgeler Resim 4.12°de,

sonuglar ise Cizelge 4.3’ de verilmistir.

Cizelge 4.3 incelendiginde A, C, D ve E bolgelerinde yiiksek oranda oksijen
belirlenmistir. Aym bolgelerde bir miktar silisyumun varhigi dikkat cekmektedir. Bu
bolgelerde boriir tabakasinin kirildigr ve tabakanin altindaki matrisin oksitlendigi

anlasilmaktadir.

Cizelge 4.3 Resim 4.12 ’de goriilen bolgelerden alinan nokta analiz sonuglari.

Element A B C D E
Karbon - 19,38 - 1,65 -
Oksijen 73,88 - 72,4 68,62 64,16
Demir 24,93 80,62 27,24 28,3 33,98
Silisyum 1,19 - 0,36 1,43 1,86
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Resim 4.12 a) 1 saat, b) 3 saat ve ¢) 5 saat borlanip 300 °C’de temperlenen numunelerin
450 °C ortam sicakliginda yapilan asinma deneyinden sonra asinma izinden
alinan nokta analiz bolgeleri.
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5. TARTISMA VE SONUC

5.1 Tartisma

Bilindigi gibi miihendislik malzemelerinin mekanik o6zellikleri biiyiikk oranda yiizey
kosullarina baghdir. Yiizey kosullarim degistirmek icin yaygin olarak kullanilan
yontemler yiizey sertlestirme islemleri ve kaplamadir. Yiizey sertlestirme islemleri
genellikle yiiksek sicakliklarda yapildigindan Osferritik yapiyr bozmadan islemi
gerceklestirmek miimkiin olmamaktadir. Kaplama ile yiizeyi sertlestirmek miimkiindiir,
ancak kaplama islemi Ostemperlenmis malzemeye uygulanacagindan ek maliyet

getirmektedir.

Bortemperleme islemi, yiizey sertligini osferritik icyapiy1r bozmadan ve ikinci bir isleme
gerek kalmadan artirmayi amaglayan bir yontemdir. Bu amaca ulasabilmek icin 900
°C’de kat1 ortamda borlanan numuneler hizla 250-450 °C araligindaki tuz eriyigi icine

almarak 1 saat temperlenmistir.

Malzemenin asinma davranist kaplama tabakasinin 6zellikleri ve matris yapisina bagl
olarak degisecektir. Bir baska etkili faktor bilesimdir. Ancak bu calismada bilesim sabit
tutulmustur. Kaplama tabakasinin 6zelliklerini ve matris yapisim ise etkileyebilecek

faktorler borlama sicaklik ve siiresi ile temperleme sicaklik ve siiresidir.

Bortemperleme islemi ile gercektende oOsferritik matris iizerinde yiizeyde bir kaplama
tabakasi elde edilmistir. X-151n1 analiz sonuclarindan kaplama tabaksinin yiiksek oranda
Fe,B ve az miktarda FeB’dan olustugu belirlenmistir. Fe-B ikili denge diyagramina
gore FeB fazinin olusabilmesi i¢in agirlik¢a % 16’ nin iizerinde bor’a ihtiya¢ vardir.
Dolayisiyla FeB ve Fe,B fazinin miktar1 borlama sicaklik ve siiresine kuvvetle baglidir.
Bu calismada borlama sicakligi sabit tutuldugundan, artan borlama siiresi ile FeB faz
artmigtir. Diger taraftan artan temperleme sicaklifi ile FeB miktarinda azalmalar

gozlenmistir.
Borlama siiresi ve temperleme sicakligi kaplama tabakasinin bilesimine etki ettigi gibi

tabaka kalinligimi da etkilemektedir. Artan borlama siiresi ile biitiin temperleme

sicakliklarinda tabaka kaliliginin arttigi ¢ok aciktir.
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Bortemperleme islemi termokimyasal bir islem oldugu i¢in borlama asamasinda
ortamdaki bor’un malzeme icine yayinmasi zaman almaktadir. Bununla birlikte 1 ve 3
saatlik borlama siireleri icin temperleme sicakliginin artmasiyla tabaka kalinliginin
azalmas1 beklenmeyen bir neticedir. Bu ise belirli sartlar alinda kaplama tabakasinin

temperleme agamasinda kararlili§in1 koruyamadigi sonucuna gotiirmektedir.

Bortemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirlerin asinma davramisi {izerine yapilmig
bir calismaya heniiz rastlanamamistir. Bu konuda yapilmig tek calisma bu tez
calismasimi kapsayan Yalgin ve arkadaslari tarafindan yapilan TUBITAK projesidir
(Yal¢in 2007). Ne yazik ki, borlanmis kiiresel grafitli dokme demirlerin asinma

davranisi iizerine bile ¢ok az ¢alisma yapilmistir (Sen 2002).

Malzemenin asinma davranigini, mekanik ozellikleri etkileyen faktorlerin yaninda,
kaplama tabakasinin siirekliligi, toklugu, matris ile arasindaki baglanma kuvveti ve
asinma deney kosullar (ylik, kayma hizi, kayma mesafesi, sicaklik vb.) gibi 6zellikler

de etkilemektedir.

Yapilan caligmalar, bortemperleme 1sil isleminin kiiresel grafitli dokme demirlerin
asinma direncini arttirdigi hususunda higbir kusku birakmamistir. Bununla birlikte
bortemperleme sartlar1 ve asinma deney kosullarinin siirtiinme katsayisi ve asinma

hizina etkisi konusunda bazen tutarli bazen tutarsiz davraniglar gdzlenmistir.

Burada asinma davranigin1 genel olarak incelemekte fayda vardir. Her seyden Once
malzeme yiizeyinde seramik karakterli son derece sert bir kaplama tabakasi1 mevcuttur.
Bununla birlikte borlanmis ¢eliklerden farkli olarak tabaka icerisine gdmiilmiis grafit
kiireleri bulunmaktadir. Bu nedenle kiiresel grafitli dokme demirlerin asinma davranisi
ile celiklerin asinma davranisi arasinda olabilecek fark grafitten kaynaklanacaktir.
Yaglayict etkisinden dolay1 grafitin dokme demirin asinma direncini arttirdigi

bilinmektedir.

Bununla birlikte bortemperlenmis numunelerde nasil etki edecek? Yine yaglama

etkisiyle asinma direncini arttiracak m1? Yoksa baska bir etki s6z konusu mudur?

Yapilan SEM analizlerinden BKGDD numunelerin abrazyon, adhezyon ve yorulma

asinmasi tiiriinde aginmaya maruz kaldigi belirlenmistir. Asinma olayi, deney sartlarina



bakmaksizin, kiiresel grafitlerin etrafinda cereyan etmektedir. Karsilikli iki etki aginma
davranmisinda belirleyici olmaktadir. Yiizeye agik grafit kiireleri bilye/yiizey arasinda

olusan basincin etkisiyle kirilip yiizeye dagilmaktadir.

Bu durumda aginma direncinin artmasina katki yapilmaktadir. Diger taraftan yiizeye
acik olmayan, kaplama tabakasinin hemen altinda bulunan grafit ise asinma deneyi
sirasinda esnemekte ve tekrarlanan yiiklemeler neticesinde kirilarak bir yorulma
asinmasina yol a¢cmaktadir. Kopan sert demirboriir parca iki ylizey arasinda abrazif

asinmaya neden olmaktadir.
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5.2 Sonuclar
900 °C ’de 1, 3 ve 5 saat borlamadan sonra 250, 300, 350 ve 450 °C ’lerde 1 saat
temperlenen numunelerin mikroyapisal ozellikleri ve asinma davranislan iizerine

yapilan calismalar ile asagidaki genel sonuclara ulasilmistir.

. Bortemperleme 1s1l igslemi kiiresel grafitli dokme demirin yiizeyinde FeB ve
Fe,B’dan olusan iki fazli bir kaplama tabakasi olusturmaktadir. Bortemperleme sartlari
fazlarin miktarina etki etmektedir. Genel olarak diisiik borlama siiresi ve yiiksek

temperleme sicakligi FeB fazinin miktarini1 azaltmaktadir.

. Boriir tabakanin altinda olusan matris, temperleme sicakligina bagl olarak alt
osferrit, iist osferrit veya perlitik olabilmektedir. 250 °C’de alt 6sferrit, 300 ve 350

°C’lerde iist Osferrit ve 450 °C’de perlitik matris elde edilmistir.

° Bortemperleme sartlar1 ve ortam sicakligina bagh olarak siirtinme katsayisinin
degisimi ¢ok tutarli sonuclar vermemistir. Oda sicakligt hari¢ diger ortam
sicakliklarinda bortemperlenmis numunelerin siirtiinme katsayilar1 dokiim malzemeden
daha yiiksektir. Neredeyse tiim bortemperleme sartlarinda en yiiksek siirtiinme katsayisi

150 °C ortam sicakliginda elde edilmistir.

o Bortemperleme 1s1l iglemi kiiresel grafitli dokme demirin aginma direncini de
etkilemektedir. Bortemperlenmis numunelerin tiimii, biitiin ortam sicakliklarinda dékiim

numuneye gore daha diisiik asinma hizina sahiptir.

. Ortam sicaklifi asinmaya olumsuz etki etmektedir. Artan ortam sicaklii asinma
hizim1 genellikle arttirmaktadir. Bu artis, borlama siiresi ve temperleme sicakliginin

artmastyla artmaktadir.

o Bortemperlenmis  numunelerin  asinmas1  kiiresel  grafitlerin  etrafinda
baslamaktadir. Grafit kiirelerinin iizerinde bulunan kaplama tabakasi tekrarh
yiiklemelerle yorulup kirilmaktadir. Yani yorulma asimnmasi olugmaktadir. Kirilan boriir

tabakasi ise abrazif asinmaya neden olabilmektedir.
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5.3 Oneriler

. Asinma ile ilgili ¢aligmalarda mutlaka asinma test cihazinin ¢alismanin yapildigi

birimde olmas1 gerekmektedir.

o Bu calismada uygulanan yiik, kayma hizi ve kayma mesafesi sabit tutulmustur.
Ozellikle uygulanan yiik ve kayma hizinin yiiksek sicakliklardaki asinma davranislarina

etkisi incelenmelidir.
° Boriir tabakasinin ayrintili bir karakterizasyon ¢alismasi yapilmalidir. Yiizeyden
merkeze dogru bor’un ¢izgisel elementel analizi yapilmalidir. Tabaka ile matris

arasindaki baglanma incelenmeli ve aginma davranigina etkisi arastirilmalidir.

o Bortemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirlerin yaglamali ortamdaki aginma

davraniglar1 incelenmeye deger goriilmektedir.
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