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Bortemperlenmis Kiiresel Grafitli Dokme Demirin Mekanik Ozellikleri ve

Asinma Davranisimin Arastirilmasi

OZET

Bu calismada, bortemperlenmis alasimsiz kiiresel grafitli dokme demirin mekanik
ozellikleri ve asinma davranislart arastirilmistir. Bortemperleme 900 °C ’de 1, 3
ve 5 saat kat1 ortamda borlamay1 takiben 300, 350 ve 450 °C sicakliklardaki tuz
banyosunda 60 dakika tutularak gerceklestirilmistir. Temperleme islemini takiben
numuneler oda sicakliginda sogutulmus ve bol su ile yikanarak kurutulmustur.
Bortemperlenmis numunelerin mikroyap1 karekterisyonlar1 optik mikroskop ve
X-151mm1 difraksiyon analizi ile incelenmistir. Boriir tabakasinin kalinhigr ve
yiizeyden matrise kadar olan sertlik degisimi tespit edilmistir. Ayrica,
bortemperlenmis numuneler ¢cekme, darbe, sertlik gibi cesitli mekanik testlere tabi
tutulmustur. Asinma deneylerinde, bilye-disk metodu kullanilmis, deneyler
yaglamasiz ortamda ve oda sicaklifinda yapilmistir. Deneyler 10 N yiik altinda ve
0,3 m/s kayma hizinda gerceklestirilmistir. Siirtinme kuvveti bir yiikk Olcer
(loadcell) yardimiyla oOl¢iilmiis ve deneyler esnasinda siirtiinme katsayist olarak
kaydedilmistir. Asinma izleri optik mikroskop ile incelenmis, asinma hacmi ve

hiz1 yiizey profilometre cihazi yardimiyla hesaplanmustir.

Optimum 6zellikler bortemperleme 1s1l islemiyle elde edilmistir. Bortemperleme,
kiiresel garfitli dokme demire borlamadan daha yiiksek darbe toklugu ve
ostemperlemeden daha yiiksek yiizey sertligi kazandirmistir. Bortemperlenen
kiiresel grafitli dokme demir, borlanan ve Gstemperlenen numunelere gore daha

diisiik siirtiinme katsayisi ve aginma hizi géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Kiiresel grafitli dokme demir, borlama, 6stemperleme,

bortemperleme, siirtiinme ve asinma
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Investigation of Mechanical Properties and Wear Behaviour of
Borontempered Ductile Iron

ABSTRACT

In this study, mechanical properties and wear behaviour of borontempered ductile
iron are investigated. Borontempering is carried out by boronizing at 900 °C for 1,
3 and 5 hours in powder medium, followed by quenching in salt bath at
temperatures 300, 350 and 450 °C for an hour. After tempering process, the
specimens are cooled at room temperature and then dried and washed with water.
Microstructure analyses of the borontempered specimens are performed using the
optical microscopy and x-ray difraction. Boride layer thickness and the variation
of its hardness from surface to matrix are determined. The borontempered
specimens are subjected to tensile, impact and hardness tests. Wear experiments
are performed by means of ball on disc method in unlubricated condition and at
room temperature. Experiments are carried out under 10 N load and at 0.3 m/s
slading rate. Friction coefficient is measured by using a load cell which is attached
to wear test machine. Wear tracks are examined with the optical microscopy.
Amount of wear debris volume and wear rate are calculated by using profilometer

results.

Optimum properties are obtained by borontempering heat treatment.
Borontempering gives higher impact toughness than that of boronizing and higher
surface hardness than that of austempering. Borontempered ductile iron shows
lower friction coefficient and wear rate than that of boronized and austempered

ductile iron.

Keywords: Ductile iron, boriding, austempering, borontempering, fricton and

wear
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1. GIRIS

Ostemperlenmis kiiresel grafitli dskme demir (OKGDD) terimi, 6stemperleme 1s1l
islemiyle esasen beynitik icyapinin elde edildigi kiiresel grafitli dokme demir
(KGDD) sinifin1 tammlar. OKGDD ayn1 siineklige sahip standart KGDD gore iki
kat daha mukavemetli olabilir. Kimyasal bilesim ve secilen 1s1l islem kosullarina
baglh olarak ¢ekme mukavemeti 800 MPa (%10’ nun iizerinde uzama) ile 1400
MPa’1 asan degerler arasinda olabilmektedir. Malzeme aynmi zamanda daha
yiikksek darbe toklugu, yorulma mukavemeti ve asinma direnci gostermektedir.
Bu iyi ozellikler ignesel, karbiirsiiz ferrit ve yiiksek orandaki kalinti Ostenitten

olusan mikroyap1 ile dogrudan iligkilidir (Yalcin vd. 2005).

OKGDD’in cekme mukavemeti, kirilma toklugu, yorulma 6zellikleri, asinma ve
oyuklanma direnci gibi mekanik Ozelliklerini inceleyen bir¢ok arastirma
yapilmistir  (Aslantas vd. 2004). Ozelliklerinin ¢ok genis bir aralikta
degismesinden dolayi, bu malzemenin kullamim potansiyeli de oldukc¢a genistir.
Bircok teknik ve ticari avantajlara sahip olmasi da basarili uygulamalarin
sayisinin artisinda onemli bir rol oynamaktadir. OKGDD pargalar otomotiv,
kamyon, ziraat, endiistri, demiryolu, ingaat ve askeri uygulamalarda basarili bir

sekilde kullanilmaktadir (Yal¢in vd. 2005).

Diger taraftan, ylizeyleri sert seramik kaplanmis cesitli miihendislik parcalarinin
kullanim1 son yillarda c¢arpict bir sekilde artmistir. Bu egilim, asir1 uygulama
kosullarinda kullanmak i¢in daha yiiksek performansa sahip malzemelere olan
ithtiyacin artisin1 yansitmaktadir. Borlama, bor atomlarinin difiizyonu ile malzeme
yiizeyinde boriirlerin (FeB and Fe;B) olusturuldugu termo-kimyasal bir yiizey
islemidir (Bindal vd. 1999). Malzemenin dis yiizeyindeki boriir tabakas1 malzeme
icine uzanan bir diflizyon bolgesiyle desteklenmektedir. Borlama endiistriyel
olarak, yapr celikleri, dokme c¢elikler gibi cogu demir esashi ve demir disi
metallere uygulanabilmektedir (Yal¢in vd. 2005). Kiiresel grafitli ve gri dokme
demirler de basarili bir sekilde borlanabilmektedir (Sen 1997).



Borlama, tuz banyosu, pasta ve kutu borlama gibi klasik yontemlerle ve gelismis
tekniklerle (plazma destekli borlama) yapilabilmektedir (Sen 2003). Cogu oksit
olmayan boriirlerin kuvvetli kovalent bag yapisina sahip olmasinin, yliksek
ergime sicakligi, elastisite ve sertlik degerlerine neden oldugu diisiiniilmektedir.
Celiklerin yiizeyinde olusan demir boriirlerin sertligi 1600 HV degerinin
tizerindedir. Borlama, ¢izilme, asinma ve korozyona kars1 direnci gelistirmektedir
(Sen vd. 2004). Ostemperleme 151l islemi, KGDD’e yiiksek mukavemet, kirilma
toklugu ve yorulma direnci gibi iistiin 6zellikler kazandirirken, borlama islemi ise
milkemmel asinma direnci, yiiksek yiizey sertligi ve korozyon direnci
saglamaktadir. Boylece, eger, iki 1si1l islem yani borlama ve Ostemperleme
birlestirilebilirse, yiiksek mukavemete, sertlige ve yliksek asinma direncine sahip
bir KGDD fiiretilebilecektir. Bu yeni 1si1l igslemi biz “bortemperleme” olarak
adlandirdik. Calismanin amaci, yeni bir yontem olan bortemperlenmis kiiresel
grafitli dokme demirin (BKGDD) mekanik 6zelliklerini ve asinma davraniglarin

tesbit etmektir.

Deneysel calismalarda alasimsiz kiiresel grafitli dokme demir malzemeler
kullanilmistir. Y-bloklarin ayaklarindan ¢ikarilan ¢ekme, darbe ve asinma deney
numuneleri bortemperleme 1s1l islemine tabi tutulmustur. Cekme deneyi yapilarak
malzemenin mukavemet ve siineklik ozellikleri, darbe deneyi ile darbe toklugu ve
asinma deneyi ile malzemenin asinmaya karst direnglerini belirlemeye
calisiimistir. Bortemperleme islemi ii¢ asamada gerceklestirilmistir; (1) ticari bor
tozu, Ekabor igerisine gomiilen numuneler 900°C *de 1,3 ve 5 saat borlandiktan
sonra (2) hizla notr tuz banyosuna (300, 350 ve 450°C) atilarak 1 saat siireyle
temperlenmis ve nihayet (3) havada sogumaya birakilmistir. BKGDD’in ¢ekme,
darbe deney numuneleri kirilarak, cekme, akma mukavemetleri ve ¢entiksiz darbe
direncleri tespit edilmistir. Kirillan darbe deney numunelerinden kesilen kisimlari
mikroyapisal incelemeler (mikroyapi, kaplama tabakasi kalinli§i ve morfolojisi)
ve ylizeyden itibaren mikrosertlik degisiminin belirlenmesinde kullanilmistir.
Darbe deney numunelerinden arta kalan kisimlar kaplama tabakasinin
karakterizasyonu icin XRD analizinde degerlendirilmistir. BKGDD’in asinma
numuneleri aginma cihazinda ball-on-disc yonteminde oda sicakliginda tek bir yiik

altinda asinma testine tabi tutulup Asinma hizlart profilometre ile asinma iz



profilinden hesaplanmistir. Siirtiinme katsayilart da asinma koluna bagli hassas bir

yiik ol¢er (loadcell) yardimiyla islem esnasinda bulunmustur.



2. KURESEL GRAFITLIi DOKME DEMiRLER

2.1 Dokme Demirlerin Tanimi ve Siniflandirilmasi

Dokme demirler, celige benzer demirli alasimlarin genis bir sinifidir. Fe-C faz
diyagraminda ostenit fazinin maksimum ¢o6ziiniirligli olan %2 ’nin iizerinde
karbon igeren demir-karbon alagimidir. Yiiksek karbon iceriginin dokme
demirlerin gevreklesmesine sebep olmasi nedeniyle ticari olarak kullanimi
acisindan karbon miktar1 genellikle %2,5-4 oranlar1 arasinda tutulmaktadir.
Dokme demirlerin bilesiminde genellikle C ve Si orani ¢cok yiiksektir. Yar1 kararl
durum, oOtektikte karbonca zengin Fe;C fazini igerirken kararli durum otektikte

grafit fazini icermektedir (Stafanescu 1990).

Do6kme demirlerin plastik sekil alma kabiliyetleri ¢cok diisiiktiir. Bu sebeple sekil
degistirme islemine tabi tutulmazlar. Bununla beraber, dokme demirler kolayca
ergitilebilirler ve cok karmasik sekilli parcalarin iiretilmesine imkan tanirlar.
Bilinen dokme demirler, celiklerden daha diisiik mukavemet oOzellikleri
sergilerken, celiklere nazaran maliyetleri ¢ok daha disiiktiir (Karsay 1979, Sen

1997).

Dokme demirlerin siniflandirilmasi genellikle mikroyapiya gore yapilmaktadir.
Dokme demirlerin mikroyapisini, bilesimindeki karbon miktari, alasim elementi
veya empiirite miktari, katilasma sirasinda veya sonrasinda soguma hizi ve dokiim
sonrast 1s1l iglem gibi dort faktor etkilemektedir (Karsay 1979, Sen 1997). Yaygin
olarak kullanilan dokme demir tiirleri, yapilar1 ve iiretimleri sematik olarak Sekil
2.1 *de verilmektedir. iki temel otektik tiirii olan; kararli ostenit + grafit veya yar1
kararli ostenit + sementit (FesC) ’in mukavemet, sertlik, siineklik ve tokluk gibi
mekanik Ozellikleri arasinda oldukca biiyiik farkliliklar bulunmaktadir. Bu
yiizden, dokme demirlerin metalurji sektoriindeki iiretim alani, miktari, islenmesi
ve istenilen mekanik oOzellikleri icin dikkat edilmesi gereken baslica 6zelligi

otektik morfolojisidir (Stafenecu 1990).
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Do6kme demirlerin siniflandirilmasi ilk olarak kirillganliklarina gore yapilmistir.
Bu siiflandirmada dokme demirler; beyaz dokme demir ve gri dokme demir
olarak ikiye ayrilmaktadir. Diger bir siniflandirma ise malzemenin mikroyap1 ve
kiitlesel ozelliklerine gore yapilmaktadir. Dokme demirlerin mikroyap1 ve kirilma

ozelliklerine gore siniflandirilmasi Tablo 2.1 *de verilmektedir (Sen 1997).

Tablo 2.1 Mikroyapt ve kirilma oOzelliklerine gore dokme demirlerin
siniflandirilmasi (Sen 1997).

Dokme Demir Siniflar: Karbonca Zengin Faz | Matris® | Kinlma Nihai Yapi
|__Rengi Sebebi

Gri dokme demir Lamel grafitli P Gri Katilagma

Kiiresel grafitli dokme demir Kiresel grafitli F.P,O Giamis gri | Katilagma +
151l iglem

Kompakt grafitli dokme demir Kompakt vermikiler | F,P Gri Katilagma

arafith

Beyaz dokme demir Fe;C P .M Beyaz Katitasma +
isil islem™

Vermikiiler garfitli dékme demir | Lamel grafith + Fe;C | P Benekli Katilasma

Temper dokme demir Temper grafithi F.P Giimiig gri | Isi islem

Ostemperlenmis  kiiresel Kiresel grafitli B Gumis gri | Isil iglem

orafitli dékme demir,

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

ostenitik doniisiimii 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, ostenitik,
martensitik ve beynitik dokme demirler olarak siniflandirilmaktadir (Stafanescu

1990, Sen 1997).

Ayrica, dokme demirlerin farkli bir smiflandirilmasi da; geleneksel dokme
demirler ve 6zel dokme demirler seklindedir. Geleneksel dokme demirler, genel
uygulama amacl kullanilan alasimsiz veya diisiik alasimli dokme demirlerdir.
Ozel dskme demirler ise, 6zel uygulamalar icin kullanilan yiiksek alasimli dokme

demirlerdir (Stafanescu 1990, Sen 1997).

Dokme demirler, dokiim mikroyapilarina gore dort sinifta toplanmaktadir (Sen

1997).



1) Gri dokme demirler (GDD); En cok kullanilan dokme demir sinifini
olusturmaktadir. Bilesimlerinde %?2,5-4 arasinda karbon igeren gri dokme
demirlerin i¢erdigi kabon oraninin biiyiik bir kismi1 serbest grafit lamelleri halinde
bulunur. Gri dokme demirlerin mekanik 6zellikleri dogrudan dogruya dokiim
yapisina ve grafit morfolojisine baghdir. En diisiik mukavemetli gri dokme demir
Grafit-ferrit karisimi bir mikroyapiya sahiptir. Karbon miktarinin artmasiyla
birlikte malzemenin mukavemet ve sertlik degerlerinde artis gézlenmektedir. Gri
dokme demirler, cok cesitli Ozellikler gostermeleri sebebiyle genis kullanim
alanina sahiptirler. En 6nemli 6zellikleri, titresim sondiirme kabiliyeti, yiiksek

mukavemet ve ucuz olmalardir (Karsay 1979, Sen 1997).

2) Beyaz dokme demirler (BDD); Bu tiir dokme demirlerde karbonun tamami
sementit ile bilesik haldedir ve mikroyap1 sementit+perlitten olusmaktadir.
Otektikalt1 alasimlar olan beyaz dokme demirler, hizli soguma sartlarinda elde
edilirler ve sert olduklarindan asinmaya karsi direng gerektiren yerlerde
kullanilirlar. Ancak, bilesimindeki sementitten dolayi, kirilgandir ve islenmeleri

zordur (Karsay 1979, Sen 1997).

3) Temper dokme demirler (TDD); Beyaz dokme demirin uygun sicakliklara
tavlanarak, yapisinda bulunan sementit ve perlitin par¢alanmasi sonucunda elde
edilen dokme demirlerdir. Karbon igeriginin biiyiik bir kismini olusturan ve
temper grafit olarak bilinen diizensiz rozetler, 1s1l islem sirasinda serbest kalan
karbonun yavas sogumasi sonucunda olugsmaktadir. Temper dokme demir, ferritik
ve perlitik olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Ticari uygulamalarda temper
dokme demir denilince akla ferritik temper dokme demir gelmektedir. Ferritik
temper dokme demirin 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 igcerisinde temper grafitleri dagilmis haldedir.
Siyah temper dokiim, beyaz dokme demirin notr bir ortamda tavlanmasi ile elde
edilmekte ve iiretim yontemine bagli olarak biinyesinde bir miktar bilesik karbon
icermektedir. Perlitik temper dokme demirler de bilesik karbon icerdiklerinden

ferritik temper dokiimlerden daha yiiksek mukavemet gosterirler (Sen 1997).



4) Kiiresel grafitli dokme demirler (KGDD); Ayni zamanda nodiiler, sfero ve
diiktil demir gibi isimlerle de anilan bu tiir dokme demirlerde karbon, grafit
kiireleri halindedir. Karbonun lamelden kiire haline ge¢isini saglamak icin ergimis
demir, dokiim Oncesinde asilama islemine tabi tutulmaktadir. Kiireler katilasma
sirasinda olusturuldugu icin temper dokme demirden farklidir. Ayrica grafit
seklinin lamel yerine kiire olusu da, dokme demire siineklik ve mukavemet
kazandirmaktadir. Kiiresel grafitli dokme demirlerde grafitlerin kiiresel olmasi,
lamel yapili grafitlerin keskin koselerinde gerilim yiikselmesi ve ¢atlak olusmasini

engellemektedir (Sen 1997).

2.2 Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Simiflandirilmasi

Kiiresel grafitli dokme demirlerin elde edilmesinde iki ana yontem vardir:

a) INCO ( International Nickel Company ) yontemi,
b) BCIRA ( British Cast Iron Research Association ) yontemi (Forrest 1987).

Kiiresel grafitli dokme demirlerin yapisindaki grafitler ¢elige benzer bir matris
icerisinde dagilmis kiiresel partikiiller halindedir. Grafitlerin kiireler halinde
olusmasini saglamak i¢cin, BCIRA yonteminde sivi demire seryum (Ce) ilave
edilmektedir. Seryumun biiyiik bir kismi1 dokme demir bilesimindeki kiikiirdii
giderirken, geriye kalan yaklasik % 0.02 Ce, grafitlerin lamel yerine kiire seklini
almasim saglamaktadir. INCO yonteminde ise sivi demire magnezyum (Mg)
ilavesi yapilarak, grafitlerin kiire seklini almas1 saglanmaktadir (Forrest 1987, Sen

1997).

Kiiresel grafitli dokme demirler cesitli normlara gore siniflandirilmaktadir. TSE
(Tiirk Standartlar1 Enstitiisii) ve Alman (DIN) standardina gore dokme demirlerin
siniflandirilmasi1 Tablo 2.2 ve 2.3 ’de verilmektedir. Burada, DDK sembolii

dokme demir kiiresel grafitli anlamina gelmektedir (Sen 1997).



Tablo 2.2 TSE standartina gore kiiresel grafitli dokme demirlerin siniflandirilmasi
(Sen 1997).

Kiza L elone Aloira o Sertlilc

CGrasteriligi Inlalc LwTulc TTzara HBE IwIitorowap
(MIPa) (MIPan

D 40 420 220 12 140-201 | Drata (ol Ferritile
O 50 san 350 7 170-241 Ferit + Perlit
CE a0 aon 400 3 192-2a60 Ferlit + Ferrit
LK 70 Fan 450 2 2285302 | Draha Colr Perlitile
DDE 20 z00 san 2 248-352 Perlitile
LI 3535 350 220 22 S Ferritilc
DR 4035 400 z40 18 - Ferritilc

Tablo 2.3 DIN standartina gore kiiresel grafitli dokme demirlerin siniflandirilmasi
(Ozel 1994).

Flisa Cekme Iuluk. Aloma Ik, ¥
(3 Bsterilisi (MPaj (MPaj Uzama
FGG-40 400 240 15
GGG-50 500 320 7
GEG-60 ao0 350 3
GG G-70 o 440 4
GG-E0 a00 500 2

Miihendislik malzemeleri icerisinde kiiresel grafitli dokme demirler, demir esash
malzemeler icerisinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Iyi dokiilebilirlik ve yiiksek
mukavemetin yaninda, kiire sekilli grafitler, yapida yaglayici gorevi gormektedir.
Kiiresel grafitli dokme demirden yapilmis krank milleri, merdaneler ve disliler

asinmaya direngli karbon celigine alternatif olmuslardir (Ozel 1994).



2.3 Kiiresel Grafitli Dokme Demirlere Uygulanan Yiizey Sertlestirme
Islemleri
Kiiresel grafitli dokme demirlerin yiizey sertlestirme islemleri, alev, indiiksiyon

veya lazerle tavlama ve sertlestirme, nitriirleme, aliminyumlama ve borlamadan

meydana gelmektedir.

2.3.1 Alev, indiiksiyon veya Lazerle Yiizey Sertlestirme

Bu yontemlerde ¢ok kisa siirelerde 1sitma saglanabilmesi sebebiyle, GGG-70 ve
GGG-80 tipi perlitik kiiresel grafitli dokme demirler tercih edilmektedir. Ferrit
icermeyen kiiresel grafitli dokme demirler, kolayca su alabilme kabiliyetine sahip
olduklarindan dolay1r tamamiyla sertlesmemesi icin ostenitleme sicakliginda ¢ok
kisa siire tutulurlar. Dokiim haliyle ferritik matrise sahip olan kiiresel grafitli
dokme demirlerin yiizeyini homojen olarak ostenitik yapiya doniistiirmek icin
uzun siireler gerekmektedir. Bu sebeple, ylizey sertlestirme isleminde daha ¢ok
perlitik kiiresel grafitli dokme demirler tercih edilmektedir. Yiizeyde olusturulan
sert tabakanin derinligi ¢eliklerden farkli olarak, sertlesebilirlik kavramindan cok,
151 gecisine baghdir. Yiizeyi sertlestirilmis alagimli kiiresel grafitli dokme
demirler, artan sertlesebilirlik kabiliyetiyle birlikte artan kalinti ostenit
mevcudiyeti sebebiyle daha diisiik sertlik degerine sahip ylizeyler sergilemektedir.
Bu gibi problemlerin ¢oziilmesi i¢in, 0 °C’nin altindaki sogutma islemleri
uygulanmaktadir. Pratik olarak elde edilebilecek maksimum sertlik 60 HRC’dir
(Stafanescu 1990, Karl 1990).

2.3.2 Nitriirleme

Nitriirleme islemi, kiiresel grafitli dokme demirlerin, par¢calanmis amonyak(NH3)
icerisinde 2-3 saat tutulmasi ile gerceklestirilmektedir. Bu islem sonucunda, 60
HRC sertlik elde edilebilmektedir. Islem sonrasinda, kiiresel grafitli dokme
demirlerin 108 devirde yapilan yorulma deneyleri sonucunda gostermis olduklari
yorulma dayanimlari, 172-210 N/mm” den, 276-289 N/mmz’ye ulagmaktadir
(Sen 1997).
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Yapilan nitriirleme  c¢alismalarinda, bazi arzu edilmeyen sonuglarla
karsilagilmaktadir. Bunlardan ¢ogu, kimyasal bilesimle ilgilidir. Silisyum, azotun
difiizyon hizin1 yavaslattigindan, nitriirleme ile yiizeyi sertlestirilecek olan kiiresel
grafitli dokme demirlerin igerdigi silisyum miktarinin diisiik tutulmasi
onerilmektedir. Aym sekilde titanyumun da diisiik konsantrasyon da olmasi
istenmektedir. Bunun sebebi, titanyumun azotla bilesik yaparak yiizey
sertlestirmeyi engellemesidir. Krom, azotu birarada toplayip biriktirdiginden ve
bu sebeple, dokiimiin sertlik ve siinekligini diisiirdiigiinden dolay1 alagim elementi
olarak tercih edilmemektedir. Islem, 550-600 °C’de gerceklestirilmektedir. 0,1
mm sertlik derinliginde, 1100 HV’lik sertlik degeri elde edilmektedir. Yiizey
sertligini artirmak icin %0,5-1,0 arasinda aliiminyum, nikel ve molibdenin alagim
elementi olarak ilave edilmesinin faydali sonuglar verdigi goriilmektedir

(Stafanescu 1990, Karl 1990).

2.3.3 Aliiminyumlama

Aliiminyumlama islemi, kiiresel grafitli dokme demirlerin 700 °C’de 20 dakika
siire ile siv1 aliiminyum banyosu icerisinde tutulmasiyla gerceklestirilmektedir.
Yiizeyi aliminyumlanmis kiiresel grafitili dokme demirlerin oksidasyon direncleri

cok iyidir (Stafanescu 1990, Sen 1997).

2.3.4 Borlama

Kiiresel grafitli dokme demirlerin borlanmasi, 750-1000°C arasinda kati, sivi
veya gaz ortaminda 1-10 saat siire ile gerceklestirilmektedir. Bor kaplanmis
dokme demirler, c¢eliklere gore daha diisiik siirtinme katsayis1 degerine
sahiptirler. Yiizey sertlikleri ise, olusan FeB ve Fe;B fazlarinin sert olmasindan
dolayr, 1300-2000 HV degerine ulasabilmektedirler. Hareketli makina
parcalarinda, kollarda ve bir¢ok kalipta, ylizeyi borlanmis kiiresel grafitli dokme
demirler kullanilmaktadir (Sinha 1991, Sen 1997).
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2.4 Kiiresel Grafitli Dokme Demirlere Uygulanan Isil islemler

2.4.1 Yumusak Tavlamasi

Bu 1s1] islemin amac1 dokiim durumunda mevcut olan karbiirlerin ¢6ziilmelerinin

ve ferritik kolay islenebilen bir ana dokunun saglanmasidir.

Ferritlestirici tavlama, bu 1s1l islemde, Ostenit-ferrit doniisiimii alt ve iist kritik
sicakliklar biiyiik bir 6neme sahip olduklarinda, asagida silisyum miktarina bagl

olarak verilmislerdir( Izgiz 1988 ):

Alt kritik sicaklik A ; = 738 + 18 (Si)""
Ust kritik sicaklik A;> =738 + 5 (Si)?

Karbiirlerin ¢oziilmelerinin saglanmasi i¢in, 100 °C/saatlik bir 1sitma hiz1 ile 900
°C’ye parga 1sitilir. Bu sicaklikta 2 saat ve 25 mm den sonraki her 25 mm et
kalinlig1 icin 1 saat bekletilir. Daha sonra, alt kritik sicakligin 55 °C altina kadar
parcalar firinda sogutulur. Bu sicaklikta tekrar 5 saat bekletilen pargalar, sonra

havaya alinarak oda sicakligina kadar sogutulurlar.

Diisiik miktarlarda perliti stabillestirici, bakir ve mangan gibi elementler mevcut

ise, uzun bekletme siirelerine gerek kalmaksizin ferritlestirme yapilir.

Bu islemde 900 °C’de 2 saat birakilan parca, mangan miktarina baglh olarak,

% 0.1 Mn icin 55 °C/saat, % 0.5 Mn icin 25 °C/saat ’lik sogutma hiz1 ile kritik
doniisiim bolgesi altindaki bir sicakliga, 595 °C inilir ve sonra parca havada
sogumaya terk edilir. Dokiim parcasinin karbiirleri ihtiva etmedigi bilindigi
takdirde, alt kritik sicakligin altinda ferritlestirme islemi uygulanir. Bunun i¢in alt
kritik sicakligin 55 °C altindaki sicakliga ¢ikarilan dokiim parcasi 5 saat ve her 25
mm et kalinlig1 1 saat daha bu sicaklikta birakilir ve akabinde yavas bir soguma
hiz1 ile 595 °C’ye firinda sogutulur ve daha sonra disart alinarak havada

sogumaya terk edilir( izgiz 1988 ).
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2.4.2 Normalizasyon ( Perlitlestirme)

Ana doku karbiir ihtiva etmiyorsa, normalizasyon sicakligy, tist kritik sicakligin 30
°C lizerinde secilir. Karbiirler mevcut ise, bu sicaklik 900 °C olarak alinmalidir.
Parcanin birakma siiresi ilk 25 mm kalinlik i¢in 1 saat, sonraki her 25 mm ig¢in
yine 1 saattir. Bu sicakliktan parcanin sogutulmasi, eger par¢a kalinligi 38 mm

fazla ise hava sirkiilasyonu icinde, degilse durgun havada yapilmalidir.

Et kalinligi 60 mm’nin iizerinde olan pargalar su dusu ile sogutulabilir. Parcalara
normalizasyon isleminden sonra, 595 °C’de 5 saat gerilim giderici tavlama
islemine tabi tutulmalar1 genelde uygulanan bir yontemdir. 315 °C’ye kadar

sogutma hiz1 55 °C / saat olarak alinmalidir( Izgiz 1988 ).

2.4.3 Ciftli Normalizasyon

Normalizasyon 1s1l isleminin bir diger sekli olan bu islemle akma sinir1 %2, sertlik
degeri %10 daha diismekte buna karsin uzama degeri ortalama %50, g¢entik

mukavemeti %50-150 artmaktadir.

Bu islem, 1 kademede 925 °C’de yapilan homojenlestirme tavlamasindan ve bunu
takip eden st kritik sicakligin 30 °C iizerinde kisa siire birakma ve sonra bilinen

normalizasyon 1s1l isleminden ibarettir( izgiz 1988 ).

2.4.4 Sertlestirme Isil islemi

Ust kritik sicakligin 50 °C iizerinde Ostenitlestirilir, parca ferritlestirmede oldugu
gibi et kalinligina bagl olarak bu sicaklikta birakilir ve sicakligi azami 95 °C olan
yagda sogutulur. 25 mm et kalinliklar: iizerinde yagda soguma sonu dokuda ferrit
bulunabilir. Sertlestirmeyi menevis 1s1l islemi takip eder, boylece siineklilik

ozellikleri arttirilir( Izgiz 1988 ).
2.4.5 Martemperleme (Tuz banyosunda sertlestirme)

Celiklerde oldugu gibi KGDD’lerde de bu 1s1l islem uygulanir. Ostenitlestirme

sonrasi, Ms-sicakliginin 50 °C iizerinde parga bir tuz banyosunda belli bir siire
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birakilir. Bu islem esnasinda ayn1 zamanda parcada 1s1 dengesi saglanir ve sonra
havada sogutulur. Bu islem sonrasi doku martenzitik olup, islemin gayesi
komplike tasarimli parcalarda yiiksek mukavemet ve siineklilik 6zelliklerinin

beraberce varolmasini saglamaktir( Izgiz 1988 ).

2.4.6 Ostemperleme (Ara kademesi 1s1l islemi)

Bu 1s1l islem ile asinmaya dayanikli ve yiiksek sertlik, mukavemet 6zelliklerinde
ignemsi (Acicular) beynitik doku elde edilir. Kimyasal analiz yoniinden pargalarin
nikel ve molibden ihtiva etmeleri gerekli olup, 1s1l islem Ostenitlestirme ile baslar.
Bundan sonra parca, 260-480 °C’leri arasindaki bir tuz banyosunda beynit
doniisiimii  saglanincaya kadar birakilir ve havada sogutulur. Erisilen sertlik
degerleri 275-375 HB arasindadir. Isil islem sicakligi diistiikce, sertlik degeri
artar( Izgiz 1988, Yal¢in 1997 ).

2.5 Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Kullanim Alanlari

Kiiresel grafitli dokme demirlerin, diger dokme demirler ve celiklere gore sahip
oldugu bazi iistiin 6zellikleri sebebiyle, kullanim alanlar1 ve {iretim miktarlar1 her
gecen zaman biraz daha artmaktadir. Kiiresel grafitli dokme demirlerin bazi
avantajlar1 asagida siralanmaktadir (Stafanescu 1990, Ozel 1994, Sen 1997)

e Kiiresel grafitli dokme demirler celiklere gore %10 daha hafiftirler,

e Kiiresel grafitli dokme demirlerden yapilan disliler, ¢eliklerden daha sessiz
calismaktadir. Yapidaki grafit, soniim kapasitesinin %40 artmasini
saglamaktadir,

e Kiiresel grafitli dokme demirlerin celikten daha az centik duyarlilig
vardir. Bu ylizden yiizey islemlerinin celiklerde oldugu kadar hassas
yapilmasina gerek yoktur,

e Hammadde olarak kiiresel grafitli dokme demirler, celiklerden daha
ucuzdur,

e Kiiresel grafitli dokme demirlerden yapilmis disliler, son seklini verecek

sekilde dokiilebilir. Ornegin, dokiim islemi sirasinda disler olusturulabilir,
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e Kiiresel grafitli dokme demirlerin islenebilirligi, tavlanmis c¢elikten
oldukca iyidir. Bu nedenle pahali isleme takimlarinin sarfiyati da az
olmaktadir,

e Kiiresel grafitli dokme demir dislilerin iiretiminde kullanilan enerji, celik
diglilerin iiretiminde kullanilan enerjiden daha az olmaktadir. Bu sayede
%50’ ye ulasan enerji tasarrufu saglanabilmektedir,

e Kiiresel grafitli dokme demirler, biinyesinde bulunan serbest grafit
sayesinde celiklere gore diisiik siirtiinme katsayisi ve diisiik asinma hizi

sergilemektedir.

Belirtilen bu iistiin 6zellikleri sebebiyle, kiiresel grafitli dokme demirler bir¢ok
kullanim alanina sahiptir. Bu kullanim alanlar1 icerisinde en ¢ok pay1 otomotiv
ve mimari uygulamalar almaktadir. Bunlardan bazilari; krank milleri, 6n teker
destek kollari, direksiyon baglantilarinin kompleks sekilleri, fren diskleri,
motor baglant1 rotlari, serbest kollar, tekerlek poyralar, giic iletim
baglantilari, turbo yuvalar1 ve manifoltlar1 i¢in yiiksek sicaklik uygulamalari
ve bir ¢cok uygulama i¢in yiiksek giivenlik valfleri sayilabilir. Ayrica kiiresel
grafitli dokme demir boru endiistrisi, diger en biiyiik kullanim alanmini tegkil
etmektedir (Stafanescu 1990, Sen 1997). Bunun yaninda, madencilik ve
metaliirji sektoriinde, kiric1 govdelerde, sicak hadde merdanelerinde,

kaliplarda, ergitme ve ciiruf potalarinda da kullanilmaktadir (Ozel 1991).
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3. BORLAMA

3.1 Borlamanin Tanim

Borlama; Demir ve demir dis1 bircok alasim ve seramik malzemelere
uygulanabilen termokimyasal bir yiizey sertlestirme 1s1l islemidir (Calik ve Ozsoy
2002). Bor kaplama, yiizeyde bilesik olusturacak sekilde bor atomlarinin
difiizyonu olarak da bilinmektedir (Fichtl vd. 1987).

Borlama islemi, yiizeyi iyi temizlenmis malzemelere 700-1000 °C sicaklik
araliginda, 1-10 saat siirelerde kati, pasta, sivi veya gaz gibi ¢esitli ortamlarda
uygulanabilmektedir. Son teknolojik gelismelerle birlikte gaz ortaminda termo-
kimyasal borlama metodlarinin disinda, plazma borlama ve akigskan yatakta
borlama gibi yeni olan teknikler de kullanilmaktadir. Ayrica termo-kimyasal
olmayan fiziksel buhar biriktirme (PVD), kimyasal buhar biriktirme (CVD),
plazma sprey ve iyon biriktirme yontemleri de borlama amaciyla kullanilan

yontemlerdir (Oguz 1994, Sen 1997).

Borlama, metal ve alasimlarin yiizeylerinde sertlik, asinma direnci ve korozyon
direncini artirirken, ayn1 zamanda bu 6zellikleri yiiksek sicakliklarda korumak ve
erozyon direncini de artirmak amaciyla kullanilmaktadir (Sen 1997). Borlama
islemi, endiistriyel olarak daha cok demir esasli alagimlara uygulanmaktadir

(Soydan 1996).

3.1.1 Borlama isleminin Avantajlar

Borlama isleminde karakteristik 6zelliklerin sayisi olduk¢a azdir. Bunlar arasinda
en Onemlisi boriir tabakasinin ¢ok yiiksek sertlik (1450-5000 HV) ve ergime
sicakligina sahip olmasidir (Sinha 1991). Demir esasli malzemelerde kaplama
tabakasinin sertligi alt kritik sicakliga kadar (650 °C) kalicidir (Sen 1997). Sade
karbonlu c¢elikler iizerinde olusturulan boriir tabakalarinin sertligi, diger
geleneksel sertlestirme yontemleri olan sementasyon ve nitrasyona gore ¢ok daha

yiiksektir. Borlama islemi ile sertlestirilmis takim celiklerinin ylizey sertlikleri,
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elektrolitik sert krom kaplamalarin ve tungsten karbiiriin sertlik degerlerine
ulasabilmektedir. Bor kaplanmis celiklerin tipik ylizey sertlikleri ve diger sert

metallerle karsilagtirilmasi Tablo 3.1 ’de verilmektedir (Sinha 1991, Sen 1997).

Tablo 3.1 Borlanmis celiklerin sertlik degerlerinin diger islemlerle ve sert
malzemelerle karsilastirilmast (Sen 1997).

‘Malzeme Mikrosertlik
(Kg/mm® veya HV)

Borlanms yumusak gelik 1600
Borlanmig AISI HI3 kahp celigi 1800
Borlanmig AIST A2 ¢eligi 1900
Su verilmig ¢elik 900
Su verilmis ve temperlenmis H13 ¢eligi 540-600
Su verilmis ve temperlenmis A2 kalip ¢eligi 630-700
Yiiksek hiz takim geligi BM:2 900-910
Nitriirlenmis ¢elik 650-1700
Sementasyonlu diisiik alagimh celik 650-950
Sert krom kaplama 1000-1200
Sementit karbiirler, WC+Co 1160-1820(30kg)
AlLOy+ZrQ; seramikler 1483(30kg)
ALO+TIC+ZrO; seramikler 1730(30kg)
Sialon seramikler 1768(30kg)
TiN 2000
TiC 3500
SiC 4000
B4C 5000
Elmas ~10000

Boriir tabakasinin yiiksek sertlik degeri ve diisiik siirtiinme katsayisi1 degerlerine
sahip olmasi, asinma direncinin oldukca yiiksek olmasini saglamaktadir. Bu
ozellikler, kalip imalatinda ana malzemenin islenmesi sirasinda kolaylik,
maliyetinde ucuzluk ve orjinal yapiya gore mekanik 6zellikler agisindan ¢ok daha

tistiin ozellikler saglamaktadir (Sen 1997).

Boriir tabakasinin baz1 avantajlart asagida verilmektedir;
e Boriir tabakasinin sertligi yiiksek sicakliklarda (550°C-600°C)
korunmaktadir (Sinha 1991).
e Borlama, ozellikle sertlesebilir bir¢cok celik grubuyla kiyaslanabilir yiizey
ozelliklerinin elde edilebildigi bir islemdir (Sinha 1991).
e Borlama islemi, demir esasli malzemelerin oksidan olmayan seyreltik
asitlere karsi korozyon direncini ve bu malzemelerin erozyon direnglerini

artirmaktadir.
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Bu ozellikleri sebebiyle endiistride yaygin olarak kullanilmaktadirlar (Sinha
1991).

Borlama islemi ile diisiik alasimli ¢eliklerin, H,SO4, H3PO4 ve HC1 gibi asitlere
kars1 direncini artirmak miimkiindiir. Ornegin; borlanmis ostenitik paslanmaz

celiklerin HCI asit ortamlarina kars1 dayanikliligi ¢ok iyidir (Sen 1997).

e Borlanmig yiizeyler ¢ok yiiksek sicakliklarda (850 °C) orta oOzellikte
oksidasyon direncine ve oldukca yiiksek ergimis metal korozyon direncine
sahiptir (Sinha 1991).

® Borlanan parca, oksidan ve korozif ortamlarda iistiin bir yorulma 6mriine
sahiptir (Sinha 1991).

e Borlama islemi yaglayici kullanimini azaltmakta, soguk birlesme egilimini

ve siirtiinme katsayisini diisiirmektedir (Sen 1997).

3.1.2 Borlama Isleminin Dezavantajlan

Borlama islemi, bir¢ok avantajinin yaninda bazi sinirlamalar1 da beraberinde
getirmektedir. Bunlar siralanacak olursa; Borlama teknigi, esnek degildir ve gaz
ortaminda sementasyon ve plazma nitrasyonu gibi diger termokimyasal ylizey
sertlestirme islemlerine gore maliyeti daha yiiksektir. Gaz karbiirizasyonu ve
plazma nitrasyonu daha esnek tekniklerdir. Bu teknikler, daha az is¢ilik ve daha
disik maliyet gerektirir. Ayrica, bu islemlerin kisa siirede ve daha kolay
gerceklesmesi borlamaya gore avantajlar saglamaktadir. Bu sebeple, yliksek
sertlik, dis ortamlara kars1 yiiksek asinma direnci ve yiiksek korozyon direncinin

arzu edildigi durumlarda borlama islemi tercih edilmektedir (Sen 1997).

Borlamaya tabi tutulan malzemelerde bor tabaka kalinliginin %5-20 ’si oraninda
boyutsal olarak artis gézlenmektedir. Ornegin, 25 pum’lik bir tabaka kalmlig,
1,25-6,25 um’lik bir biiyiimeye neden olmaktadir. Bu kalinlik artist borlanan

malzemenin cinsine ve borlama sartlarina baglidir (Sen 1997).

Cok hassas toleranslarla calismak gerektigi zaman, elmas takimlarla kaplama

islenmesi miimkiindiir, fakat yiizeyin geleneksel tekniklerle islenmesi kaplama
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tabakasinda kirilmalara neden olmaktadir. Bu da kaplama kalitesinde bozulmalara

ve catlamalara yol agmaktadir (Sen 1997).

Genelde borlanmis alasimli celik parcalarin doner temasli yorulma o6zellikleri
yiiksek basingli yiizeylerde (2000N) sementasyon ve nitrasyonla kiyaslandigi
zaman, ¢ok zayiftir. Borlamanin bu o6zelligi sebebiyle, digli iiretiminde bir

sinirlama s6z konusudur (Sen 1997).

Takimlar borlandiktan sonra cogu zaman bir sertlestirmeye ve temperlemeye tabi
tutulmaktadir. Bu islemlerde, bor tabakasinin 6zelliklerinin korunmasi i¢in inert

atmosfer veya vakum gerekmektedir (Sinha 1991).

3.2 Borlama Yontemleri

Borlama islemi teknolojide bir¢cok yontemle gerceklestirilmektedir. Bu yontemler,

iki ana grupta toplanmaktadir.

a) Termokimyasal yontemler (kutu borlama, pasta borlama, sivi borlama ve gaz

borlama) (Sinha 1991),

b) Termokimyasal olmayan yontemler (fiziksel buhar biriktirme (PVD), kimyasal
buhar biriktirme (CVD), plazma sprey kaplama vb. yontemler) (Sinha 1997,
Fichtl vd. 1987).

Bu teknikler icerisinde en ¢ok kullanilanlari, termokimyasal yontemlerdir. Termo-
kimyasal bor kaplama islemi sicaklik ve zamanin bir fonksiyonu olarak bor
atomunun metale difiizyonuna dayanan bir kaplama yontemidir (Sinha 1997,
Fichtl vd. 1987). Termokimyasal bor kaplama yontemleri dort ana grup altinda
toplanmaktadir (Sen 1997).

3.2.1 Kutu Borlama

Kutu borlama islemi, elle kolayca gerceklestirilmesi, emniyetli olmasi, faz
bilesimlerinin degisiminin ¢cok az olmasi ve bu yontemde ¢ok az ekipmana gerek

duyulmas1 sebebiyle cok kullanilan bir tekniktir (Sen 1997). Kutu Borlama,
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borlanacak malzemenin toz karisimi seklinde bor verici ortam igerisinde
belirli  sicaklik ve siirelerde bekletilmesiyle gerceklestirilmektedir.
Borlanacak parcanin etrafi yeterli miktarda borlama tozuyla kaplanarak iist
kisma dolgu malzemesi (SiC olabilir) doldurulup kapak hava girisi
engellenecek sekilde kapatilir. Kutu borlamada da ¢ok farkli bor bilesenleri
kullanilabilmektedir. Bu bilesenler; kati bor kaynagi, akiskanlar ve

aktivatorlerdir (Karsli 2005).

Hazirlanan kutular, islem sicakligina getirilmis firma yerlestirilir. islem sicaklig
800-1050 °C arasinda genellikle 900 °C, borlama siiresi 1-8 saat arasinda
secilmektedir. Islem siireleri; sicakligin yaninda, kullanilan borlama bilesiminin

ne kadar reaktif olduguna da baghdir (Karsli 2005).

Yaygin olarak kullanilan bor kaynaklar1; bor karbiir (B4C), ferrobor ve amorf
bordur. Ferrobor ve amorf bor ¢ok iyi bor kaynaklari olup kalin boriir
tabakas1 olustururlar. Kati ortamda bor saglayicilarin bazi 6zellikleri Tablo 2.2
’de verilmektedir. Akiskan olarak SiC ve Al,O3, aktivator olarak NaBFy,
KBF,4, (NH4);BF4, NH4CI, Na,CO;3;, BaF, ve Na,B40O7 kullanilmaktadir. Bu
malzemelerin haricinde degisik ticari tozlar (6rnegin ekabor tozu gibi)

borlayici ortam olarak kullanilmaktadir (Karsli 2005, Sen 1997).

Borlama maddesinin tane boyutu kiigiildiikce temas yiizeyi artar. Temas yiizeyinin
artmas1 yayilimi kolaylastirir, dolayisiyla boriir tabakasinin kalinligi artar.
Borlama, kaynakli birlestirmelerde de basari ile uygulanabilmektedir. AIST 1040
ve AISI 8620 celiklerinde kaynak birlestirmelerde uygulanan kati borlama
yontemi ile kaynak bolgesinde de yeterli miktarda boriir tabakasi elde edilmistir

(Merig¢ ve Sahin 2002).
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Tablo 3.2 Kutu borlama isleminde kullanilan bor saglayict maddelerin
bazi1 6zellikleri (Graf ve Matushcka 1977).

Isim Formiil | Molekiil |Teorik Bor| Ergime
Agirhgi(Gr.)[Miktari(%)| Sicakhgi(°C)

Amorf Bor B 10.82 95-97 2050
Ferro-Bor - - 17-19 -
Bor Karbiir] B,C 55.29 77.28 2450

Tipik ticari borlama toz karisimlarinin bilesimleri asagida verilmektedir (Sinha
1991, Sen 1997).

%5 B4C, %90 SiC, %5 KBF,

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

%85 B4C,%15Na,CO;

%95 B4C, %5 Na,B40;

%84 B4C, % 16 Na,B,O;

Amorf bor (%95-97)

%95 Amorf bor, %5 KBF,

%79 B4C, % 16 NaxB4O7, %5 KBF,4

3.2.2 Pasta Borlama

Pasta borlama, kutu borlamanin zor ve daha pahali oldugu veya fazla zaman
kaybinin oldugu durumlarda kullanilan bir yontemdir. Hazirlanan borlayici
karisim, malzemenin yilizeyine piiskiirtillerek 1-2mm civarinda tabaka
olusturulmakta ve kurutulmaktadir. Islem, demir esasli malzemelere
geleneksel firinlarda 800-1000 °C sicaklik aralifinda 5 saat siireyle
uygulanmaktadir. Bu islemde koruyucu atmosfer olarak Ar, NHj3, veya N,
kullanilmaktadir. Pasta borlama isleminde 1000 °C’de 20 dakika siire
sonunda 50um kaplama kalinlig1 elde edilebilmektedir. Biiyiik parcalarin

veya secilmis alanlarin borlanmasi icin oldukcga elverislidir (Karsh 2005).
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3.2.3 Sivi Borlama

Bu yontemde borlama banyosu sivi haldedir. Borlama islemi 670-1000 °C
sicaklik araliginda gerceklestirilmektedir. Sivi ortamda borlama, elektrolitik

s1vi borlama ve elektrolizle sivi borlama olarak iki ana grupta toplanmaktadir
(Karsli 2005).

Tablo 3.3 Sivi borlama isleminde kullanilan bor saglayici maddelerin 6zellikleri
(Karsl1 2005).

Malzeme Formiili Molekiil Teorik Bor | Ergime
Agirhé Miktan (%) Sicaklig1 (°C)

Boraks Na.B,0,.10H.0 381.42 11.35 -

Susuz boraks Na-B.0, 201.26 21.50 741

Metaborikasit HBO, 43.83 24,69

Sodyum borflorir NaBF; 109.81 9.85

Borikasit(susuz) B.04 69.64 31.07 130

Borkarbiir B.C 35.29 78.28 2430

Demir esasli malzemelerin elektrolitik sivi borlama islemi, 900-950 °C
sicaklik araliginda, boraks esaslh eriyiklere %30 B4C ilavesi yapilarak
gerceklestirilmektedir. Borlama islemi ayni zamanda, %55 boraks, %40-50
ferrobor ve % 4-5 ferro-aliminyum ilavesiyle de yapilmaktadir. Nikel
alagimlarinin borlanmasinda, KBF4+/KF tuz banyosu, 670 °C’nin altindaki
uygulamalarda 75/25 oraninda kullanilarak diisiiniilen kalinlikta bor tabakasi
elde edilebilmektedir. Ayn1 zamanda daha yiiksek sicakliklarda demir esasl
malzemeler icin de iyi sonuglar saglanmaktadir. %55 boraks, %45 B.4C
karisimi ve 1/1 oraninda NaCI ve BaCl, kullanilarak c¢ok yiiksek tabaka
kalinliklar1 elde edilmektedir. S1vi borlama ayrica, boraks, ferro-silis, borik
(NaSOy)
gerceklestirilmektedir (Karsli 2005).

asit ve sodyum siilfat esasli tuz Dbanyolarinda da

Yiiksek frekansh akimlarla yapilan borlama islemi sirasinda yiiksek 1s1, borlama
stiresini 6nemli Ol¢iide diisiirmektedir ve ¢ok derin diflizyon kaplamalari elde
edilmektedir. U8 ¢elik parca {izerinde yapilan borlama ¢alismasinda, %50 kriyolit,
%50 bor karbiir (200400 mesh) 1200 °C’ye 1sitilarak borlama islemi

gerceklestirilmektedir ve 200 °C’de kaplama 1 saat kurutulmaktadir. Bu
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yontemde, 1 dakika sonrasinda 35 wm, 2 dakika sonrasinda 80 um ve 3 dakika
sonunda 125 pwm tabaka kalinligi elde edilmektedir. Yani 1sitma siiresi, diger
yontemlerle karsilagtirildiginda 200-300 kez daha azalmaktadir. Benzer sonuglar
Ck 45 celiginin borlanmasi sirasinda da goriilmektedir. Yiizey tabakasinin sertligi,
1000 HV degerine sahiptir ve X-1sinlar1 ¢alismalarinda, demir boriir ve bor karbiir

fazlan elde edilmektedir (Sen 1997).

3.2.4 Gaz Borlama

Borlama ortaminin gaz fazinda oldugu borlama islemidir. Borlama islemi Ar ve
H, gazlariin ve bir evapotartdrde gaz haline getirilmis bir bor kaynaginin (BCl;
gibi) belirli karisiminin, dis ortama kapali paslanmaz ¢elik bir odadaki numune
tizerine piskirtiilmesiyle yapilir. Gaz borlama isleminde kullanilan bor
tasiyabilen gazlar, bor halojenler veya bor hidriirlerdir. Gaz borlamada en

cok kullanilan ortamlar asagida verilmektedir (Karsli 2005).

* Diborane (B,Hg)-H, karigimi,
* Bor halid-Hy/veya (75/25 N,-H;) gaz karisimai,
* (CHj3)3B ve (C,Hs);B gibi organik bor bilesikleri.

(B2Hg)-H, karisimi, zehirli ve patlayici olma ozellikleri sebebiyle ticari
olarak kullanilmamaktadir. Fakat B,H,:H, oran1 1:75 ve gaz akis hiz1 75-100
litre/saat oldugunda, asinma direnci ve sertligi yiiksek olan bor kaplamalar elde
edilmektedir. BBr3;, cok pahali ve suyla olan kuvvetli reaksiyonu ayrica
yiiksek sicaklikta kararlilifinin ayarlanmasi icin BF;’ e ihtiyac duyulmasi
sebebiyle kullanim ag¢isindan tercih edilmemektedir. Gaz borlama islemi i¢in
en cok BCl; tercih edilmektedir. Borlama isleminde kullanilan c¢esitli gazlarin

bazi 6zellikleri Tablo 3.4 *de verilmektedir (Sinha 1991, Sen 1997).
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Tablo 3.4 Borlama isleminde kullanilan cesitli gazlarin bazi1 ozellikleri (Sen
1997).

Gazlar Kimyasal Molekiil Teorik Bor Donma
Formiil Agirhgi(gr) | Miktan(%) | Noktasi(°C)

Bor Tri Florid BF; 67.82 15.95 -128.8
Bor Tri Klorid BCl, 117.9 9.23 -107.3
Bor Tri Bromit BBr; 250.57 432 - 46.0
Di-Boran B,0O; 26.69 39.08 -165.5
Bor Tri Metil (CH;3;):B 55.92 19.35 -161.5
Bor Tn Etil (C;H:),B 98.01 11.04 -94.0

3.3 Borlanabilen Malzemeler ve Boriirlerin Ozellikleri

Borlama islemi, sade karbonlu celikler, diisiik alasimli celikler, takim ¢elikleri ve
paslanmaz celikler gibi bircok c¢elik grubuna ve dokme demirlere
uygulanabilmektedir. Buna ilaveten, nikel, kobalt, molibden ve titanyum esash
alasimlara da uygulanmaktadir. Ayrica, sinterlenmis karbiirlerin yiizeyleri
borlanarak, asinma direngleri artirilabilmektedir. Yumusak kobalt ve nikel
baglayicilarin yiizeylerinde boriir fazlar1 olusturmak miimkiin olup, son yillarda

seramiklere de bor kaplamalar uygulanmaktadir (Wang ve Fischer 1993).

Kirilgan boriir fazlar1 olusturmalar1 sebebiyle, aliiminyum, silisyum ve azotlu
yatak celikleri, borlama icin uygun malzemeler degildir. Aym sekilde, icerdikleri
kiikiirt ve kursun gibi alasim elementlerinin boriir tabakasinin kalkmasina ve
catlamasina sebep olmasi nedeniyle bu celiklerin borlanmast tavsiye

edilmemektedir (Sinha 1991, Sen 2004).

3.3.1 Boriirlerin Ozellikleri

Bor, periyodik tabloda bir¢ok elementle bilesik olusturmaktadir. Boriirlerin ¢ogu,
kuvvetli kovalent bag yapisina sahiptir ve olduk¢a yiiksek ergime sicakligi,

elastisite modiilii ve sertlik degerleri sergilemektedir (Reymond 1991).

Seramikler icerisinde boriirlerin termal genlesme katsayilar1 orta seviyelerdedir.

Genelde boriirlerin 1511 iletkenlik katsayilar1 ve termal sok direncleri oldukca
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yiiksektir. Bortirler diger seramiklerle kiyaslandiklari zaman, son yillarda yapilan
calismalarda, yiiksek sertlik ve mukavemet degerleri sergilemelerine ragmen
gercekte orta derecede mukavemet ve tokluk degerlerine sahiptirler. Bir¢ok boriir,
5-80 uQ-cm araliginda elektriksel dirence sahiptir ve seramikler arasinda iyi
elektriksel iletkenlik gosterir. Boriirlerin manyetik 6zellikleri incelendiginde,
diamanyetik Ozellikten kuvvetli ferromanyetik Ozellige degistigi fakat bir¢ok
boriiriin oda sicakliginda zayif paramanyetik Ozellik gosterdigi goriilmektedir.
Boriirlerin kimyasal direngleri, bir¢ok seramige nazaran oldukca yiiksektir

(Reymond 1991).

Boriirlerin olusumu, biiyiik 6l¢iide bilesik yaptig1 atomla arasindaki atomik boyut
faktoriine ve elektrokimyasal etkiye baglidir. Bir boriiriin olugsmas1 sirasinda, dis
yoriinge elektronlari, daginik sp2 ve sp3 elektron konfigiirasyonlarin da
yerlesebilmektedir. Bu durum, kuvvetli kovalent bag yapisinin olusumunda
onemli bir karakteristiktir, sp’ ve sp’ yapilarindaki degisimin rolii, bor ile
reaksiyona giren atomlarin elektron verme kabiliyetlerine baghdir. Cesitli boriir
yapilarinin  olusumu, szp, sp, sp2 ve sp3 elektron konfigiirasyonlarinin

kombinasyonlarindaki degisimle aciklanmaktadir (Reymond 1991).
Biitiin boriirleri ii¢ ana grupta toplayabiliriz.

(1) dis yoriingede bulunan s seviyesindeki elektronlara sahip olan elementlerin
yapmis olduklari boriirler. Bu grupta yer alan elementler, alkali (I-A) ve toprak
alkali (II-A) elementleridir.

(2) d i¢ yoriingelerine sahip olan elementlerin olusturdugu boriirler. Bu
elementler, gecis metalleri (III-B ile VIII-B arasindaki gruplar), lantanitler (nadir
toprak elementleri) ve aktinitlerdir.

(3) s, p valans elektronlarina sahip elementler tarafindan olusturulan boriirler (BN

ve BP) (Sen 1997).

Baglardaki kovalentlik derecesi arttig1 zaman, boriirlerin ergime sicakligi, elastik
modiilii ve sertligi artmaktadir. Cogu metal boriirler Tablo 3.5 *de goriildiigi gibi
yiiksek ergime sicakliklarina sahiptir. Monoboriirler ve diboriirlerde stokiyometrik

olmama, bor zincirleriyle veya latis bosluklariyla artmakta, ancak metal
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bosluklarindan  etkilenmemektedir.  Benzer  kristal yapilart ve latis

parametrelerinde olan boriirler kat1 ¢ozelti olusturmaktadir. Tablo 3.5 *de cesitli
metal boriirlerin baz1 6zellikleri verilmektedir (Sen 1997).
olarak  boriirler, olarak  iki  grupta

Alternatif kristallo-kimyasal

siniflandirilmaktadir;

(1) diisiik bor konsantrasyonuna sahip boriirler (M4sB, M3;B, M,;B, M3B,, MB ve
M;B, gibi. M = metal),

(2) yiiksek bor konsantrasyonuna sahip boriirler (MB,, MB4, MB6, MB1,, MByg,
MBgs.100 gibi). Diisilk bor konsantrasyonuna sahip boriirlerin yapilar latis
parametreleriyle belirlenirken, yiiksek bor konsantrasyonuna sahip boriirlerin

yapilari ihtiva ettikleri B-B bag yapisindaki bor elementlerine baglhidir (Sen 1997).

Tablo 3.5 Cesitli metal boriirlerin baz1 6zellikleri (Sen 1997).

Boriir | Kristal | Teorik | Erg. Termal Termal Sertlik Elas. Elk.
Yapt | Yogun. | Sckl. Genlegme lletkenlik (GPa) Mod | Direng
(gr/em®) | (°C) (10°/°K) (W/m.°K) (GPa) | (10°CQem)
Co;B | Ortog.| 8013 [ 1110 17 11.3 28
Co;B | Tetra. 8.05 1260 14 11.3 33
CoB | Ortog. 7.32 17 11.3 76
Cr;B | Ortog.| 6.58 | 1870}14.2 (27-1027°C)| 10.9(20°C) 13.2 107
CrB | Tetra.| 6.14 .. | 12.3(27-1027°C) | 20.1(20°C) | 11.8 46
Fe,B | Tetra. 7.34 1410 17.4 13.1-17.7 284 38
FeB | Ortor. 6.73 1650 [~12(400-1000°C)| 12(20°C) |16.2-18.6] 343 80
Mn,B | Tetra. 7.18 1580 6.6 17.7 40
MnB | Ortog. 6.36 1890 7.7 20.1 57
Mo;B | Tetra. 9.23 2280 5(25-500°C) 24.5 40
MoB, | Hegz. | 7.99 |2375]| 7.7(300-900°C) 118 45
Mo,B; | Ortog. | 7.45 |2140] 8.6(27-1027°C) | ~50(20°C) 23 672 26
NbB | Ortog. 7.57 2917 | 12.9(27-1027°C) | 15.6(27°C) 215 40
NbB, | Hegz. 7.00 3036 | 8(27-1027°C) |23.5(1027°C) 25.5 637 26
Nb;Bs | Otog. | 7.28 |2935] 9.9(27-1027°C) | 205(27°C) | 225 34
NiB | Ortog. | 7.17 | 1590 21.9 15.2 50
Ni;B | Tetrag,. 8.05 1225 54.8 14 14
TiB Ortog. 4.56 2190 22.7 40
TiB; | Hegz. | 4.52 [3225 64.427°C) | 33-255 | 551 9
WyB |Tetrag. | 17.09 | 2670 6.7 23.7
WB | Ortog. 2665 | ~6.9(20-2205°C) 363
W,Bs | Ortog. 13.17 | 2365 | 7.8(27-1027°C) | ~52(20°C) [26.1-24.5 775 22
ZrB; | Hegz. 6.10 3245 | 55.9(27-1027°C) | 57.9(27°C) |22.1-17.9] 343-500 10
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3.3.2 Demir-Bor Faz Diyagramm

Bor, periyodik tablonun IIIA grubunda yer almaktadir. Bor elementinin atom
numaras1l 5 ve atom agirhigr 10,81 gram’dir. Bor atomunun yarigapi, 0,46A° ve
ergime sicakligi 2092 °C ’dir. Bor elementinin valansi +3 ve iyon yaricap1 0,23A°
"dur. Bor, rombohedral kristal yapisina sahiptir ve latis parametreleri sirasiyla
a=1,093 nm ve ¢=2,381 nm’dir (Vlack 1985). Ayrica bor amorf yapida da
olabilmektedir (Sen 1997).

Alasimlarda, alasim elementlerinin yer alan kat1 eriyigi veya ara yer kat1 eriyigi
olarak davranacaklar1 Hume-Rothery kurallar1 ¢ercevesinde belirlenebilmektedir.
Bu kurallar igerisinde en 6nemli olani, atomik boyut faktoriidiir (Yilmaz ve Sen
1996). Fe-B sisteminde borun atom ¢api, demire kiyasla %27 daha kii¢iik olmasi
sebebiyle, bu elementle kati eriyik yapabilmektedir (Sekil 3.1). Demir
alagimlarinda bor elementinin yer alan veya ara yer kat1 ¢ozeltileri yapabilecekleri

i¢ siirtiinme deneyleri ile belirlenmektedir (Delikanli vd. 2003).

2092 °¢

21004
1900

1700 4

1500

Sicaklik: ¢

1300

53";;‘“ Se % Agirhikea Bor
Sekil 3.1 Fe-B ikili faz diyagrami (Atik 2001).

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

% 16.23 bor oraninda FeB arabilesikleri meydana gelmektedir. Agirlikca % 3,8
bor oraninda ergime sicakligi 1174 °C olan 6tektik faz olugmaktadir (Sekil 3.1).
Dolayisiyla borlanmis yilizey bu sicakliga kadar i1sidan etkilenmektedir (Atik
2001). Sekil 3.1’de demir-bor faz diyagrami gosterilmektedir. Diyagramda
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goriilmeyen dengesiz Fe;B ve FeB, gibi intermetalik bilesiklerin de olusabildigine
bircok makalede rastlanmaktadir. Incelenen makalelerde, Fe,B fazinin ergime
sicakligiin 1389-1410 °C arasinda ve FeB fazinin ise 1540-1657 °C arasinda yer
aldig1 goriilmektedir (Sen 1997).

3.3.3 Fe,B ve FeB Fazlarimin Ozellikleri

Difiizyon yoniine baglh olarak, kolonsal yap1 sergileyen tek fazli Fe,B fazi, cift
fazli Fe,B+FeB fazlarina gore daha cok tercih edilmektedir. Gergcekte FeB ve
Fe,B fazlar birbirlerine basma ve ¢ekme gerilmeleri uygulamakta ve cogu zaman
bu gerilmeler sebebiyle, iki faz arasinda catlaklar olusmaktadir. Bu etki mekanik
zorlamalar altinda boriir tabakasinin tabaka tabaka kalkmasina neden olmaktadir.
Termal sok veya mekanik etkiler altinda ayrilmalar ve tabaka halinde kalkmalar
meydana gelmektedir. Bu sebeple, minimum FeB icerigine sahip kaplama

tabakalar elde edilmeye ¢alisiimaktadir (Sinha 1991, Sen 1997).

Genellikle, boriir tabakalarinin tribolojik  6zelliklerinin  belirlenmesinde
mikroyapiya bagh olarak aciklamalar yapilmaktadir. Cift fazli FeB+Fe,B
tabakasi, tek fazli Fe,B tabakasina gore iyi Ozelliklere sahip degildir. Cift fazh
tabakalarda ylizeyin hemen altinda porozite olusumu miimkiin olmaktadir. Bor
kaplamalarda, boriir tabakasinin ince olmast durumunda, porozite olusumu ve

tabakanin kalkma riskinin az oldugu diisiiniilmektedir (Sen 1997).

Demir esasli malzemelerin borlanmasi sonucunda, Fe;B fazinin hakim oldugu dis
yapisina benzer kolonsal bir yapinin olugmasi da tercih edilmektedir. Cift fazli
Fe,B+FeB tabakasi, vakum veya tuz banyosunda 800 °C sicaklik civarinda uzun
siire 1s1l isleme tabi tutuldugu takdirde, tek fazli Fe,B faz1 elde edilebilmektedir.
Fe;B ve FeB fazlarmin tipik 6zellikleri Tablo 3.6 ’de verilmektedir (Reymond
1991, Sen 1997). Fe,;B ve FeB fazlarinin Tablo 3.6 *de verilen 6zellikleri bir ¢cok
makalede farkli degerler almaktadir (Reymond 1991, Sen 1997).
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Tablo 3.6 Fe,;B ve FeB fazlarinin tipik ozellikleri (Reymond 1991, Sen 1997).

Ozellik Fe,B FeB
Knstal Yapi Hacim Merkezli Tetragonal Ortorombik
Latis Parametresi (A°) a=5.078, c=4.28 a=4.053, b=5.495, ¢=2.946
Mikrosertlik (GPa) 18-20 19-21
Elastisite Modiilii (GPa) 280-295 590
Bor geriZi (%Agrlikga) 8.83 16.23
Yogunluk (gr/cm’) 7.43 6.75
Termal Genlesme Katsayist ~ {7.65 (200-600°C) 23 (200-600°C)
(ppm/°C) 4.25 (100-800°C)
Ergime Sicakligi (°C) 1389-1410 1540-1657
Termal lletkenlik (W/m.°K)  [30.1 (20°C) 12,0 (20°C)
Elektriksel Direng (10° Q.cm) [38 : |80
Renk Gri Gri

3.3.4 Demir Boriirlerin Biiyiime Mekanizmasi

Demir boriirler, seramiklerin (yiiksek sertlik) ve metallerin termal ve elektriksel
iletkenlik gibi genel Ozelliklerini birarada bulunduran c¢ok ilgin¢ bilesiklerdir

(Palombarini ve Carbucicchio 1987).

Genellikle sade karbonlu ve diisiik alagimli ¢eliklerin termo-kimyasal yontemlerle
borlanmasi sirasinda olusan boriirlerin, kolonsal kiimecikler halinde biiyiidiigii
goriilmektedir. Olusan boriir tabakasinda en dis yilizeyde FeB fazi, matrise dogru
Fe,B faz1 ve i¢ kisimda gecis bolgesi yer almaktadir. FeB fazi ile Fe,B ve Fe,B ile
matris arayiizeyindeki yapinin kolonsal oldugu bilinmektedir. Ancak, yliksek
alasimli celiklerde arayiizey yapisinin kolonsal yerine diiz bir ¢izgi halinde oldugu

belirtilmektedir (Palombarini ve Carbucicchio 1984, Sen 1997).

Borlama islemi sonucunda olusan boriir fazlari, borlama ortaminin aktif bor
konsantrasyonuna bagli olarak, yiizey c¢izikleri ve piiriizliiliikleri gibi makro
hatalarin, tane smirlari ve dislokasyonlar gibi mikro hatalarin bulundugu
bolgelerde baglamaktadir. Ozellikle diisiik aktif bor konsantrasyonunun
bulundugu ortamlarda, bu bolgeler boriir fazinin olusabildigi yegane yerlerdir

(Sen 1997). Yapilan arastirmalarda, ilk olusan boriir fazinin Fe,B oldugu, fakat
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Mosbauer elektron spektroskopu ile yapilan dlciimlerde Fe,B fazi iizerinde FeB
fazinin bulundugu ve en dis yiizeyde ise FeB .4 fazinin yer aldigi goriilmektedir.
Aragtirmaci ilk caligmalarinda, en dis yiizeyde bulunan fazin FeBx oldugunu
(Carbucicchio vd. 1980) ancak daha sonra yapmis oldugu caligmalarda, bu fazin
FeB .« seklinde ve buradaki x katsayisinin 1’den biiylik oldugunu (muhtemelen
x=2) belirtmektedir. Bu durumda, bor difiizyonunun Fe,;B ile matris ve FeB ile
Fe,B arasinda gerceklestigi goriilmektedir. Kaplama yiizeyinden i¢ kisimlara
dogru gidildik¢e Fe,B fazinin agirlik kazandigi diisiiniilmektedir. Bu konuyla
ilgili olarak yapilan caligmada, ylizeyden belirli oranlarda tabakalar kaldirilarak

yapilan X-1sinlar1 analizlerinde bu durum kanitlanmaktadir (Sen 1997).

Yapilan arastirmalarda, boriir tabakasinin olusumu konusunda genel olarak
savunulan ortak nokta, islemin difiizyon kontrollii olmasidir (Sen 1997). Bu
sebeple, bazen termokimyasal terimi yerine termodifiizyon kelimesi de
kullanilmaktadir. Bir¢ok arastirmada, hacim merkezli tetragonal yapiya sahip
Fe;B fazinin ¢ogu zaman yiizeye dik olan [001] yOniinde, borun en kolay
difiizyonlanabildigini agiklamaktadir. Borun [001] yoniinde kolonsal olarak
bliylimesi konusunda bir fikir ileri siiriilmiisse de, bu durumun kuvvetli
kolonsallik olmamasi durumunda (002) oryantasyonunun daha etkin olarak ortaya

ciktigr ve bu goriisiin agirlik kazandigi goriilmektedir (Sen 1997).

Bor kaynagindan boriir ve ana metal arayiizeyine siirekli olarak yayilan bor
atomlar1, bor tabakasina dik dogrultuda Fe,B kristalleri olusturmakta ve bu
kristaller kolonsal bir sekilde igeriye dogru ilerlemektedir. Difiizyon esash
biiylime mekanizmasi, Fe;B fazinin kuvvetli bir sekilde tercihli yonlenmeye sahip
olmasimna ragmen, Fe,B/Fe araylizeyinde diisiik veya ihmal edilebilir bir
kolonsallagsma gostererek, biiyiimesini veya kristallografik bir tekstiiriin olmadigi
durumda ara ylizeydeki kolonsallasmay1 aciklamada yetersiz kalmaktadir. Bu
konuda kolonlarin ucundan biiylime mekanizmasimin daha gecgerli oldugu ileri

suriilmektedir.

Uctan biiylime mekanizmasina gore, ana malzemenin bilesimine ve islem

sartlarina bagli olarak, baslangicta olusan Fe,B c¢ekirdegi ignesel bir sekilde
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bliylimekte ve bor gradyanti boyunca ilerlemektedir. Bu durumda Fe,B
cekirdeginin ucu etrafinda olusan bolgesel yiiksek gerilim alanlart ve
distorsiyonlar1, tabakanin kolonsal olarak biiylimesini saglamaktadir. Ugtan
biiyiime mekanizmasinda Sekil 3.2 *de goriildiigii gibi, demir-bor reaktivitesinden
kaynaklanan tabaka ile matris arayiizeyindeki kolonsallikk 2 noktasinda 1

noktasina kiyasla daha yiiksektir (Palombarin1 ve Carbucicchio 1987).

Demir esasli malzemelerin borlama iglemi sonrasinda ¢ok fazli boriir tabakasinda,
FeB fazinin biiylime mekanizmasi, matrisin hemen iizerinde olusan Fe,B fazi ile
benzerlik gosterebilmektedir. Ayni tabaka i¢in FeB/Fe,B arayiizeyindeki
kolonsalligin Fe,B/matris ara ylizeyindekine nazaran daha az olmasi dikkate
degerdir. Fe,B fazi nispeten siinek olan bir malzeme iizerinde biiyiiyen bir faz
iken, FeB faz1 daha sert bir tabaka {izerinde biiyiimektedir. FeB/Fe,B
arayiizeyindeki kolonsalligin az olmasinin nedeni buna baglanabilir ve daha sert
bir FeB fazi elde edilmektedir. Matris ve boriir tabakasi igerisinde bor dagilimi

Sekil 3.3 *de gosterilmektedir (Giines vd. 2005 ).

W»Ww

Fe,B Tabakas
1

Matris

z

Sekil 3.2 Boriir tabakasinda, FeB ve hemen altinda yer alan Fe,B bolgesinin

kolonsal olarak biiylime mekanizmasi (Palombarin1 ve Carbucicchio
1987).
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Sekil 3.3 900 °C ’de 5 saat siireyle kat1 ortamda borlanmig AISI sicak is takim
celiginin malzeme ylizeyinde olusan boriir tabakasi ve matris
icerisindeki B ve Fe dagilimini gosteren X-1sinlar1 difraksiyon analiz

paterni (Giines vd. 2005).

3.3.5 Boriir Tabaka Yapilarimin Simiflandirilmasi

Borlama ortamlarinin, borlama islemi i¢in uygun olup olmadiklarin1 anlamak ig¢in,
isleme tabi tutulacak pargalarin metalografik olarak incelenmeleri gerekmektedir.
Metalografik olarak iyice parlatilmis olan bir yiizeyde borlama isleminin olup
olmadigi, kaplama tabakasinin FeB ve Fe;B fazlarinin yanisira porozite icerip
icermedikleri kolaylikla tesbit edilebilmektedir. Bununla birlikte, boriir
tabakasinin kalinligi, yapisit (kolonsal veya diiz) ve kalitesi belirlenebilmektedir

(Sen 1997).

Sekil 3.4’de goriildiigii gibi gecerli olabilecek bir siniflandirma sistemi
gelistirilmistir. Bu siniflandirmay1 kaplama tabakalarinin bilesim ve belirleyici

goriiniislerine baglh olarak yapilmistir (Sen 1997).
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Sekil 3.4 Boriir tabakalarinin tiirleri (Sen 1997).

A: Cogunlukla FeB fazindan olusan tek fazli tabaka

B: Fe,B ve FeB fazindan olusan iki fazli tabaka

C: FeB tabakasinin B’ye gore daha ince oldugu iki fazli tabaka

D: Fe,B fazi1 birbirinden ayrn ve kolonsal yapili oldugu, iki fazli tabaka.

E: Cogunlukla Fe,B fazindan olusan, belirgin kolonsal yapili tek fazli

tabaka.
F: Cogunlukla Fe,B fazindan olusan ve daha az belirgin kolonsal yapili tek

fazli tabaka,
G: Birbirinden bagimsiz bireysel Fe,B kolonlar1
H: Birbirinden uzak ve bagimsiz bireysel Fe,B kolonlari
I: Fe,B Difiizyonu

K: Dejenere tabaka
L: FeB ve Fe;B fazindan olusan, kolonsal yapida olmayan diizgiin

karakterli iki fazli tabaka,
M: Fe,B fazindan olusan ve kolonsal yapida olmayan diizgiin karakterli

tek fazli tabaka,

Bu tabaka tiirlerinin goriiniislerinden, kaplama yapisinin 6zelliklerini belirlemek
miimkiin degildir. Malzemenin yiizeyinde olusan boriir tabakasinin kolonsal yapili

olmasi tamamen tabakanin goriiniisii hakkinda bilgi vermektedir. Olusturulan bu
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siniflandirma sistemi boriir tabakasinin goriiniisiinii karakterize etmek ve borlama
isleminin uygun olup olmadigma karar vermek i¢in olanak saglamaktadir (Sen

1997). Her bir tabaka tiirii asagida verildigi gibi karakterize edilmektedir:

Endiistride E ve F grubu boriirler ve bu boriirleri saglayan borlama ortamlari
tercih edilmektedir. Mineraller tarafindan asinmaya maruz kalinmasi durumunda
D tipi boriir tabakasi istenmektedir. Tek fazli boriir tabakasi (Fe,B) bir¢ok
avantaja sahiptir. Bunlardan bir kac1 arasinda, kirilgan olmamasi, borlama sonrasi
1s1l islem sirasinda kaplama tabakasinin matristen ayrilmayacak kadar yapigsma

mukavemetine sahip olmasi ve kaplamanin 6zellikleri yer almaktadir (Sen 1997).

Boriir tabakasinin kalinligi borlanan malzemenin cinsine, borlama ortaminin
bilesimine, islem siiresine ve borlama sicakligina bagli olarak degismektedir.
Genellikle erozif asinmaya maruz kalan tabakalarin kalin, adhesiv asinmaya

maruz kalan parcalarin ince kaplanmis olmasi istenmektedir (Sinha 1991).

Teorik olarak adhesiv asinmayi Onlemek icin Sum’lik tabaka kalinligi yeterli
olabilmektedir. Ancak alasimsiz ve diisiik alasimli ¢eliklerde kolonsal karakterli
tabaka yapis1 olugmasi sebebiyle Sum’lik bir tabakanin elde edilmesi miimkiin
olmamaktadir. Alasimli celiklerde ise (Ornegin takim ¢eliklerinde) tabaka

kalinliginin 75-100 pm’yi gecmemesi Onerilmektedir. Alasim elementlerinin
varligt bor yaymimini zorlastirarak tabaka kalinligimi olumsuz yonde

etkilemektedir (Sen 1997).

Boriir tabakalarinin kolonsal ve degisken karakterli bir yapida olmalar1 sebebiyle
tabaka kalinliklarinin belirlenmesinde giicliikler cikmakta ve bu nedenle de farkli
tanimlamalar yapilmaktadir. Literatiirde tabaka kalinligi, genellikle kolonsal
yapinin dis yiizeyle karsilastirilmasi ve kolonlarin yiizeye baglh olarak ortalama

mesafelerinin alinmasi ile hesaplanmaktadir (Sekil 3.5) (Sen 1997).
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d=-"= (3.1)

Sekil 3.5 Boriir tabaka kalinliginin belirlenmesi (Sen 1997).

3.3.6 Boriir Tabakasmn Karakteristik Ozellikleri

Boriir tabakalarinin ¢atlamasi konusunda yapilan arastirmalar sonucunda, FeB ve
Fe;B fazlarinin farkli 1s11 genlesme katsayilarina sahip olmasi sebebiyle catlak
olusumuna neden olduklar1 goriilmektedir. Bu iki faz arasinda yiizeye paralel
catlaklarin yaninda yiizeye dik olarak ilerleyen ¢atlaklar da yer almaktadir. Bunun
haricinde takim celiklerine uygulanan borlama islemi sonrasinda ¢ok kalin tek
fazl kaplamalarda da darbeli gerilmeler altinda c¢alisilmasi durumunda catlaklar
olugmaktadir. Calismalar sonucunda FeB ve Fe,B arayiizeyinde, FeB fazinin
cekme gerilmelerine Fe,B fazinin ise basma gerilmelerine maruz kaldigi

goriilmektedir (Sen 1997).

Borlama isleminin en onemli amaglarindan biri de malzemeye yiiksek asinma
direnci ve yiizey sertligi kazandirmaktir. Genel olarak bor kaplamalarin sertliginin
belirlenmesinde vickers mikrosertlik ve knob sertlik testleri uygulanmaktadir.
Sertlik ol¢iimleri, tabaka kalinlig1 ve faz yapisina bagli olarak 25-200 gr yiiklerle
gerceklestirilmektedir. Borlama isleminde elde edilen kaplama tabakalarinda
genellikle FeB ve Fe,B fazlar1 mevcut olup, FeB faz1 Fe,B fazina nazaran daha
sert ve gevrektir, bu yiizden FeB fazi icin diisiik yiikler tercih edilmektedir. Boriir
tabakasinin sertligini belirlemek i¢in iki ayr1 yontem Onerilmistir. Bunlar sirasiyla,
sertlik deneylerinin malzeme yiizeyine dik ya da biiylime yoniinde artan yiikler
kullanilarak gerceklestirilmesi ve sabit yiik kullanilarak gerceklestirilmesidir.
Olcgiimlerde, sabit yiik olarak, 100 gr kullamldigi belirtilmektedir. Celiklerde
boriir tabakasinin sertliginin 2000 kg/mm2 vickers degerine ulastigi hatta bunun

izerine ¢iktigl bilinmektedir (Sen 1997).
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Ancak sertlik Ol¢timlerinin metalografik olarak cok iyi hazirlanmis numuneler
tizerinde yapilmasi gerektigi onem tasimaktadir. Boriir tabakasinin bir 6zelligi de,
borlama sonrasinda 1si1l islem gormesi durumunda sertligini 900 °C sicakliga

kadar muhafaza edebilmesidir (Sen 1997).

Borun oksijene karsi ilgisi fazla oldugundan yiizeyde koruyucu ince bir oksit filmi
olusturmakta ve bu oksit filmi yiizeyde yaglayici vazifesi gorerek siirtiinmeli
asinma esnasinda siirtinme katsayisim - diisiirtirken  yiizeylerin  birbirine
kaynamasin1 Onlemektedir. Kaymali siirtiinmelerde aciga c¢ikan 1s1 semente
edilmis tabakanin yumusamasina neden olurken borlu tabakaya etki etmemektedir

(Sen 1997).

3.4 Borlama Isleminin Endiistriyel Uygulama Alanlar

Bor kaplanmis malzemeler, gostermis olduklar iistiin ozellikler sebebiyle ¢ok
genis bir endiistriyel kullanim alanina sahiptir (Sen 1997). Ozellikle adhesiv ve

abrasiv aginma sartlarinda bir¢ok kullanim alan1 mevcuttur. Bunlar;

DIN St 37 celiginden iiretilen tel cekme aletleri, ringleri ve kovanlarinda, Tekstil
makinelarin de kullanilan dokme demir dramlarda su ayar vanalarinin dortlii
kavrama besleyicilerinde (AISI316 Ti celiginden), atesleme noziilleri, girdaph
donme elemanlar1 ve kimya endiistrisinde petrol yakitli makinalarda enjektor

baslarinda, 6nemli motorlarda siirme, sonsuz vida ve helisel dislilerde.

Abrasiv asinmaya direncli malzemeler olarak, vidali siiriiciiler ve kovanlar,
delinmis veya dar ve kiiciik acilmis faturalar, makaralar, valf elemanlari, saftlar,
tamamlayicilar, paslanmaz c¢elik malzemelerden iiretilebilmekte ve ayrica
helikopter tiirbin kanat¢iklart borlanmis Ti-6Al-4V malzemeden iiretilmektedir

(Sen 1997).

Plastik endiistrisinde, mineral takviyeli plastik graniillerin yiikleme elemanlar1
icin kontrol plakalar1 ve bentleri, dovme kaliplar1 (arabalar igin aksesuar
parcalarin performansli olarak iiretilmeleri icin), basma ve siirme matrisleri,

kavrama halkalar1 (takim celikleri), pres kaliplari, kesme sablonlari, doverek
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kesme plaka muhafazalari (DIN St37 celigi) vida ve silindirik disliler, konik
disliler (AISI 4317 celigi), seramik tugla ve kaplama kaliplanmasin da kullanilan
kaliplar, ekstriizyon kovanlari, iticileri ve ringleri (AISI 4140 celigi), borlanan
parcalar, basin¢li dokiim kaliplari, blok biikiiciiler, blok siiriiciiler, boru klipsleri,
presleme sekillendirme siirticiileri, ¢esitli tipte basinchi soguk sekillendirme
kafalari, biikkme, ekstriizyon, damgalama, presleme, dovme, cekme, ve germe
kafalarinda kullanilmaktadir. Cok bilesenli borlamalarin kullanim alanlarina 6rnek
olarak, bor-kromlama isleminin ostenitik paslanmaz celiklerin, bor-krom-
titanyumlama ise plastik makinelarinin pargalarinda asinma direncini artirmasi
sOylenebilir. Borlama islemine tabi tutulmus bazi demir esasli malzemelerin

baslica uygulama alanlar1 Tablo 3.7 *da verilmektedir (Sen 1997).

Tablo 3.7 Borlama islemine tabi tutulmus bazi1 demir esasli malzemelerin baslica
uygulama alanlar1 (Sen 1997).

A1t11k Bal=ernel et Uyroulatre Alanlar
ATSI Lo I-T
S5t 37 Kovarlar, Strgiler, Haziller, Tazsme Topleri,

B eslevicler, Bugalkdar, Yardirmo Elermanlar

1020 C15, Clkt 15 Digli Stutidiler, Porrgpa Saftlan,

1043 Ca5 Aoomdinicy Diskder, Pinler

H10O FE2Cr oW 35 Sicalr Selknillendirmme Icin Al we Ust Kaliplar,
B esleyvicler

H11 FHEECrIW 51 Wanalar, Fajdosivon Silindirleri, Caloeilar

H13 FHAOCy oW 51 Agzlar, Ingot Kahplan, Sical Déwme icin Alt
we st Kaliplar, Matrisler we Diskler

4140 4204 Basmma Talam we Kaliplan, Ekstriizyon Armmaclh

Widal Slcil et IMierdaneler, Elostimizyon
Baralan we Gen Dionigsiz Valfler

302 120188 Wida Yumalan we Howvanlan

3la HaCMNilvIol810 Plastikk we Fauguk Endistrisinde Kullamlan
Drelintmis weva Fatira Aqlims Yuvalar

KGDD Telestil mrakinelan igin Pargalar, Mlandreller,
Kaliplar, K ollar

A5 Civlod Kalibre Kaliplar, Basmng Pedleri e Kaliplan

|E] H155CrVInIol 21 Celome  Kaliplarn, Sofuk  Haddelerne icin

Ilerdatieler
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4. OSTEMPERLEME

4.1 Ostemperlenmis Kiiresel Grafitli Dokme Demirler

Ostemperleme islemi ilk kez Davenport ve Bain tarafindan gelistirilmis ve 1930
‘larda celige uygulanmistir. Kisa bir siire sonra (1930-1940) metalurjistler gri
dokme demire Ni, Mo, Cu ve Mn gibi alasim elementlerini ilave ederek perlitik
doniistimii kismen de olsa engellemisler ve bugiiniin Ostemperlenmis yapisina
benzer asikiiler yapiyr elde etmislerdir. KGDD ’in gelistirilmesinden hemen
sonra hem alagim elementi ilavesiyle hem de Gstemperleme 1s1l islemiyle benzer
yap1 bu malzemede de saglanmistir. Bu konuda International Harvester ve General
Motors firmalari 1960 ’lara kadar ¢alismalarini siirdiirmiis ancak o yillarda boyle
bir malzemeye ihtiyacin sinirli olmasindan ve teknigin heniiz tamamen kontrol
altina alinamamasindan dolay1 OKGDD’in endiistriyel kullanimi yeterli gelismeyi

gosterememistir (Yalcin 1997).

1970 ’lerin ortasinda Finlandiya’da Kymi Kymmene ve ABD’de General Motors
firmalari OKGDD dislisini dovme celik dislisinin yerine kullanmuslardir. Yapilan
bu islem endiistriyel uygulamalarin konuya olan ilgisini birden arttirarak
malzemeye olan talebin de artmasina neden olmustur. Biiyiime hiz1 %16 olarak
tahmin edilen malzemenin yillik iiretim miktarinin 1998 yilinda 160.000 tona

ulasmistir(Yal¢in 1997).

4.1.1 Ostenitleme islemi

Ostenitleme islemi; parcalarin genellikle 850~950 °C sicakliklar1 arahginda kesit
kalinligina bagli olarak belirli bir siire 1sitilma islemidir. Yiiksek Ostenitleme
sicaklig1 Ostenit icerisindeki kalinti ostenit miktarinin artmasina neden olur.
Bununla birlikte malzemenin sertlestirilebilirliginin de artmasinda onemli rol
oynar. Fakat Ostenitleme sicakliginin artmasi, Ostemperleme islemi sirasinda
yapmin ausferrite doniisiim siiresini arttirdifindan ve mekanik 6zellikleri

olumsuz etkilediginden istenmez (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1 Ostenitleme sicakliginin mekanik ozelliklere etkisi.( m © A 300 °C
de Ostemperlenmis, o o A ¢ 375 °C’de Ostemperlenmis) (Aslantas
2003).

Ayrica Ostenitleme sicakligi, tiim parcanin 1sinmasmi ve Ostenitin karbona

doymasini saglayacak gerekli dstenit sicakliginin elde edildigi dstenitleme siiresi,

minimum tutulmahdir. Par¢a yiizeyinde dekarbiirizasyonu ve pullanmay1

engellemek icin 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 + %55KCl......... 675-900 °C
%20NaCl + %80BaCl,........ 675-1000 °C

4.1.2 Ostemperleme Isil islemi

Ostemperleme; malzemenin yiiksek bir sicaklikta ( 850-950 °C) 6stenitlenmesinden

sonra 250-450 °C sicaklik araligindaki tuz banyosunda hizla su verilmesini ve

39



donilisiimiin tamamlanmasi icin bu sicaklikta yeterli bir siire (0,54 saat)
tutulmasin takiben oda sicakligina sogutulmasi kademelerini kapsayan izotermal bir

1s1l islemdir (Sekil 4.2) (Rundman 1991, Yalg¢in 1997).

Ostemperleme sicakligia su verme islemi Sekil 4.2 *den de takip edilebilecegi gibi
beynitik yapinin elde edilebilmesi icin ferritik ve perlitik doniisiime izin vermeyecek
derecede hizli olmali ve martensit baglama (Ms) sicaklifina varmadan kesilmelidir.
KGDD’lerin dstemperlenmesiyle ortaya ¢ikan mikroyap: ¢eliklerden farklidir.
Celiklerde Ostemperleme sonucu mikroyapr ferrit ve karbiirden olusurken
KGDD’de beynitik ferrit ve yiiksek karbonlu Ostenitten olugsmaktadir. Ancak,
yiiksek silisyumlu celiklerde 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 karisikligina sebep olmaktadir. Bu nedenle bazi
arastirmacilar OKGDD beynit yapisinin * ausferrit ” olarak isimlendirilmesinin daha

dogru olacagim belirtmektedirler (Kovacs 1990, Yal¢in 1997).

Dokme demirlerde Ostemperleme prosesi iki kademeli bir reaksiyon sonucu

gerceklesmektedir (Sekil 4.3) (Yalgin 1997, Aslantas 2003).

I. Kademe: Ostenitin beynitik ferrit ve karbonca zengin dstenite ayrigmasi

(Y_’a+Yyk)

II. Kademe: Yiiksek karbonlu Ostenitin ferrit ve karbiire ayrismasi

(yyx — o + karbiir )
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Ust kritik sicaklik

Sicaklik —

Zaman —-

Sekil 4.2 Kiiresel grafitli dokme demir i¢in izotermal doniisiim diyagrami (Yalcin
1997).

Prosesin 1. kademesinde beynitik ferrit arayiizey ve tane sinirlarinda ¢ekirdeklenir.
Biiyliyen ferrit fazindan atilan karbon, Ostenit fazi icerisinde birikir. Boylelikle
kararli hale gelen Ostenitin ferrite doniisiimii engellenerek I. reaksiyon tamamlanir.
Ostemperlemenin siirmesiyle yiiksek karbonlu 6stenit termodinamik olarak daha
kararli olan ferrit ve karbiire ayrismaya baslar. II. kademe reaksiyonun
tamamlanmasiyla ¢eliklerde goriilen ferrit ve karbiirden olusan klasik beynit yapisi
elde edilir. OKGDD ’lerde II. kademe reaksiyon toklugu diisiirdiigii icin istenmez.
Tamamlanmamis I. kademe reaksiyon da aymi sekilde arzu edilmez, ciinkii
olusan diisiik karbonlu kararsiz 6stenit soguma esnasinda martensite doniiserek
mekanik ozellikleri olumsuz yonde etkiler. Dolayisiyla, 1. reaksiyonun
tamamlandigi, II. reaksiyonun ise heniiz baslamadigi bir zaman dilimi optimum
mekanik Ozelliklerin elde edildigi aralik olmakta ve “proses araligi” olarak

adlandirilmaktadir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3 Alasimsiz KGDD’de (a) iist beynit ve (b) alt beynit doniisiimleri i¢in
Ostemperleme siiresiyle mikroyapidaki degisimlerin ve proses araliginin
sematik gosterimi (Aslantag 2003).

Goriildiigu gibi arzu edilen tam Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirin

mikroyapis1 ancak proses araliginda elde edilmektedir. Ostemperleme sicaklifina

bagl olarak I. reaksiyon sonunda iki tiir beynit yapis1 olugmaktadir (Yal¢in 1997).

Yiiksek ostemperleme sicakliklarinda (>330 °C) ferritin ¢ekirdeklenme hiz1 diisiik
ve karbon difiizyon hizi daha yiiksektir. Dolayis1 ile karbonun ¢ogu biiyliyen
ferrit plakalar1 arasindaki Ostenite atilma firsati bulmaktadir. Boylece Ostenit
karbonca zenginleserek kararli hale gelir. Sonucta ferrit tabakalar1 ve %40 ’a kadar
yiikksek karbonlu Ostenit iceren bu yapi iist beynit olarak adlandirilir (Aslantas

2003).

Diisiik 6stemperleme sicakliklarinda (235-330 °C) ise ferrit ignelerinin biiyiime 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 ¢ok az miktarda yliksek
karbonlu 6stenit kalir. Beynitik ferrit ve %10 ’a kadar yiiksek karbonlu Ostenit

iceren bu yapi ise alt beynit olarak adlandirilmaktadir (Yal¢in 1997).
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Sonugta beynitik ferrit ve %10 kadar yliksek karbonlu Ostenit iceren bu yapr alt
beynit olarak adlandirilir (Yal¢in 1997). Sekil 4.4 ’de alt ve iist beynit olusum

mekanizmasi verilmistir.

Karbonca zengin plaka

S - Ostenit icerisine karbon difiizyonu
Ostenit igerisine karbon ve ferrit igerisinde karbr
dIfUZYOy WKelmesi

LTG0l l et 7D

L TP e

Ust Beynit Alt Beynit
(Yiiksek Sicaklik) (Diisiik Sicaklik)

Sekil 4.4 Alt ve iist beynit olusum mekanizmasi (Aslantag 2003).
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Sekil 4.5 Ostemperleme sicaklik ve siiresinin alasimsiz KGDD lerde cekme ve %0,1
akma mukavemeti iizerindeki etkisi (Aslantas 2003).
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Ostemperleme islemi malzemenin mekanik 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir
(Sekil 4.5). Daha diisiik bir mukavemet ve sertligin yaninda daha biiyiik bir yiizde
uzama ve kirilma toklugu istiyorsak ostemperleme sicakligr 350—400 °C arasinda
secilmelidir (Yal¢in 1997). Bunun tersine daha yiiksek bir mukavemet ve daha
biiytik bir aginma direnci istiyorsak dstemperleme sicakligr 350 °C’nin altinda

se¢ilmelidir.

Sekil 4.6 *da 900 °C’de ostenitlenmis KGDD malzemenin farkli 6stemperleme
sicakliklarindaki ¢cekme mukavemeti ve yiizde uzama miktarlar1 verilmistir.
Ostenitleme isleminde oldugu gibi dstemperleme isleminde de atmosfer kontrollii
bir firin ortami gerekmektedir. Bunun icin yine Ostemperleme isleminde de tuz
banyolart kullanilmaktadir. Bu tuz banyolar1 nitrit ve nitrat tuzlarinin

karisimindan hazirlanmaktadir.
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Sekil 4.6 900 °C’de ostenitleme yapilmis KGDD malzemede Ostemperleme
sicakliginin cekme mukavemeti ve % uzama iizerindeki etkisi (Aslantag
2003)

4.2 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
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direncinin Oncelikli oldugu alanlarda tercih edilirler. Pratik uygulamalarda iki

farkli OKGDD malzeme kullanilmaktadir (Aslantas 2003).

e QGenel itibariyle matriks alt beynit 6zelligi gosterir ve diisiik 6stemperleme
sicakliklarinda elde edilen bir dokme demir yapisidir. Bu dokme demirler
yiikksek sertlige (>400 HB) ve mukavemete sahiptirler. Bu nedenle
dislilerde ve yiikksek temas gerilmelerine kars1 diren¢ istenen

uygulamalarda kullanilirlar.

e Matriks’in {ist beynit oOzelligi gosterdigi ve yiiksek Ostemperleme
sicakliklarinda elde edilen bir yapidir. Bu dokme demirin sertlik degerleri
260-360HB arasinda degismektedir. Boylece yiiksek bir tokluga ve

yorulma omriine sahiptirler.

Sekil 4.7 *da geleneksel dokme demir ile OKGDD arasindaki ¢ekme mukavemeti-
yiizde uzama iliskisi verilmistir. Sekilde goriildiigli tizere uygulanan 1s1l islem
neticesinde malzeme mukavemeti iki hatta ii¢ kat arttirilabilmektedir. Kirilma
toklugu acisindan OKGDD malzemeler diger dokme demir malzemelerle

karsilastirildiginda oldukca iyidir.

Sekil 4.8 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.
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Sekil 4.7 Dokme demir ve celiklere uygulanan 1s1l islem neticesinde ¢cekme
mukavemeti ile ylizde uzama arasindaki iligski (Aslantas 2003).
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Sekil 4.8 Cesitli malzemelerle OKGDD ’lerin kirilma toklugu-akma mukavemeti
iliskisinin karsilastirilmasi (Aslantag 2003).
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Huges tarafindan ortaya konulan bir calismada celik, KGDD ve OKGDD
malzemelerine ait ¢cekme mukavemeti, akma mukavemeti, yiizde uzama ve
sertlik 6zelliklerine dair bir karsilastirma yapilmistir (Tablo 4. 1). Elde edilen bu
degerler incelendiginde Ostemperleme 1s1l isleminin kiiresel grafitli dokme
demirlerin akma ve c¢ekme mukavemetlerini Onemli derecede arttirdigi
goriilebilir. Ostemperleme islemi sonunda elde edilen mekanik 6zelliklerin,
sertlestirme islemi uygulanmis celigin mekanik 6zelliklerine yakin oldugu da
cikarilabilecek diger bir sonuctur.

Tablo 4.1 KGDD ve celiklere ait mekanik 6zelliklerin karsilastirllmasi (Aslantas
2003).

Malzeme Cekme Mukavemeti | Akma Mukavemeti | Uzama Sertlik
(MPa) (MPa) % HB
KGDD 400-960 250-610 283 130-300
(Perlitik-Ferritik)
KGDD 600-1300 500-1100 5-1 300-400

(Sertlestirilmig ve Temp)

Celik 700-1800 450-1450 258 | 210-510

(Sertlestirilmis ve Temp)

4.3 OKGDD ’in Standartlar

OKGDD ’lerin standardizasyonunda farkli yaklasimlar mevcuttur. Bu nedenle
Amerika, Japonya, Almanya ve Isvec gibi iilkeler kendi ulusal standartlari
olusturmuslardir. Hatta Kymmene (Finlandiya), George Fischer ve Sulzer Brothers
(Isvigre) ve Advanced Cast Products (ABD) gibi sirketler kendi gelistirdikleri
standardlar1 kullanmaktadirlar. Amerikan standardit ASTM A 897M-90 hemen
hemen diger tiim standardlar1 kapsamasi yoniiyle en yaygin kabul géren OKGDD
standard1 durumundadir. ASTM standardinda bes OKGDD sinif1 yer almakta ve
herbir sinifta minimum ¢ekme ve akma mukavemeti ile % uzama degerleri
verilmektedir. Standard ayrica, minimum centiksiz darbe direnci ile tipik brinell

sertlik degerlerini de icermektedir (Tablo 4.2)
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Tablo 4.2 OKGDD igin ASTM A 897M-90 (metrik) standardi (Harding 1991,
Yal¢in 1991, Yalgin 1997).

St Win | Akma | Min % | Min Certiksiz | Serihk, | Sertlik,
Celome Bk, Uzatra Dathe HE HY
Wuk(WPa) | (MPa) Enerjis,]
3505550710 350 550 10 100 260-321 | 232-330
1050770077 1050 700 7 30 02-363 | 317-382
12007350/ 1200 350 4 il 1444 | 360467
001100/ | 1400 1100 I 35 333477 | 407503
16001300/~ | 1600 1300 - - 444-555 | 467-583

4.4 OKGDD’lerin Avantaj ve Simrlamalar

OKGDD ’ler sahip oldugu avantajlar sayesinde son yillarda celik malzemeler yerine
yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Bazi sinirlamalar da yok degildir. Ancak,
teknik ve ticari olmak iizere iki grup altinda toplanabilecek olan avantajlar1 diger

malzemelerle rekabet edebilme imkan1 saglamaktadir (Yalcin 1991).

A. Teknik avantajlar;

* Yiiksek cekme 6zellikleri yaninda iyi tokluk, siineklik ve yorulma
mukavemetine sahiptir.

* Asmma ve cizilmeye karsi direnci yiiksektir. Siirtinme katsayis1 diisiiktiir.
Yetersiz yaglama (hatta yaglamasiz) bir ortamda hasara ugramadan 10 dakika
caligabilir.

* Celikten %40 daha hizh titresim soniimleme kapasitesine sahiptir. Dolayisiyla,
OKGDD pargalar celikten daha az giiriiltiiyle caligir.

* Ayni boyutlardaki celik disliye gore %10 daha hafiftir.

» FElastik modiilii celiginkinden daha diisiiktiir. Diglinin disleri karsilastiginda
temas alam1 genisler. Dolayisiyla, temas gerilmeleri diisiiktiir ve bu dislilerin
oyuklanma yorulma problemini azaltir.

* Yapida bulunan kalint1 6stenitin deformasyonla (disliler ¢alisirken de olabilir)
martensite doniismesiyle sert ve asinmaya direncli bir ylizey elde edilebilir.

« Ostemperlemeden once iyi islenebilirlik 6zelligi gosterir. Isil islem esnasinda
deformasyon daha azdur.

* Centik hassasiyeti ¢elikten daha azdir. Bu yiizden yiizey islemlerinin ¢elikteki

kadar hassas olmasina gerek yoktur.
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B. Ticari avantajlar;

Ham malzeme maliyeti diisiiktiir. Ostemperleme 1s1l islemi daha basit ve
kisadir. Hatali 6stemperlenen parcalar yeniden dstemperlenir.

Dokiimiin yatinm maliyeti dovmeye gore daha diisiiktiir ve islem esnekligi daha
fazladr.

Ostemperlemeden once (hatta baz1 durumlarda sonra) islenebilirligi iyidir. Bu
hem {iretimi hizlandirr hemde kesici takim Omriinii  arttirir.  Fiat'in
aragtirmasinda hipoid digli iiretimi i¢cin 18CrMo4 celik taslak yerine ferritik
diiktil demir taslak kullanilmasi alet maliyetinde %75 azalma saglamistir (Yalcin
1997).

Kompleks parcalar bile nihai-sekle uygun sekillendirilebilir. Bu islemeyi
azaltacagindan maliyeti diisiiriir.

Karbiirlenmis doévme ¢elige gére OKGDD disli icin enerji tiikketimi %50 daha
azdir (Tablo 4.2).

Tablo 4.3 KGDD ve dévme ¢elik disli iiretimi i¢in enerji tiiketimi ( Harding 1993 ).

Ereriji tiketimi LWhit
Tdem KGDD D évme Celik
T aslak Uretimi 2500 4500
Tadama - 500
O stemperleme ao0 -
Yizeydertlestitme - a00-1200
TOPLAM 3100 5E00-4200
T asarruf : %o 46-50

OKGDD’lerin yukarida sayilan teknik ve ticari avantajlarmin yamnda bazi

sinirlamalar s6z konusudur. Bunlar1 asagidaki sekilde siralamak miimkiindiir;

En bilyik problem 0Ostemperlemeden sonra islenebilirligin  oldukga
kotiilesmesidir. En sert sinifi ancak taslama tezgahinda islenebilir.

Celikten daha diisiik elastik modiile sahiptir. Bunun icin daha fazla elastik
deformasyona maruz kalir. Ancak bu ozellik dislilerde oyuklanma yorulma
riskini azalttigindan bazen faydali da olabilmektedir.

Ostemperleme islemi kii¢iik pargalar icin cok daha uygundur. Kalin kesitli

parcalar alasimlama gerektirdiginden fazla ekonomik degildir.
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* Diger KGDD’ler gibi kaynak yapilabilir. Fakat eriyen ve 1smin tesiri altindaki
bolgeler, karbiirler ve martenzit icerir. Her ikisi de sert ve kirllgan oldugundan
malzemenin mekanik 6zelliklerini bozar.

« OKGDD kabul edilebilir darbe ve kirilma toklugu degerlerine sahip olsa da
dovme celiklerinki kadar yiiksek degildir.

e Servis sartlarinda sicaklik Ostemperleme sicakligina c¢ikacak olursa matriks

yapisinin doniisiimii s6z konusu olur ve bu mekanik 6zellikleri bozar.

4.5 OKGDD’lerin Kullanim Alanlari

OKGDD son yillarda daha énce dskme demirlerin kullanilmasinin uygun olmadig1
bir¢cok alanda basariyla kullanilmaya baslanmistir. Beynit reaksiyonunun idealize
kademelerine bagh olarak bazi uygulamalar Sekil 4.9’de gosterilmistir. Bazi
ziraat aletleri ve disliler Oncelikle asinmaya maruz kalmaktadir. Dolayisiyla, bu tiir
parcalarin mukavemet ve asimnma direncgleri yiiksek olmak zorundadir. Buna
karsilik krank mili, direksiyon kolu, piston kolu ve bir kisim dislilerin darbeli ve/veya
alternatif yiikler altinda c¢alistiklar1 bilinmektedir. Sertlik ve mukavemetin belki
birinci dereceden etkili olmadigi bu tiir uygulamalarda tokluk ve yorulma o6zellikleri
son derece onemlidir. Goriildiigii gibi Ostemperleme sartlar1 dizayn edilecek

parcadan istenen mekanik ozelliklere gore belirlenmelidir (Yalgin 1997).

1) Savunma sanayisi: Zirh, mermiler, roket govdeleri, tank paletleri, motor

rotorlari, siispansiyon kollar1, gergi kolu.

Kranksaft
Driglifer

Fren
Direksiyon ! rotorlary

mafsallan ! 1

Digliler Ingot
i | Biwl kaliplar
Ziral =
pargalar

Tokluk ve Siineklik

kollan

Ostemperleme Siiresi

Sekil 4.9 Idealize edilmis tokluk-Ostemperleme zaman egrisine bagli olarak OKGDD
icin bazi kullanim alanlart (Yal¢in 1997).
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2)

3)

4)

5)

Otomotiv ve kamyon: Krank mili, ekzantrik mili, tekerlek mili, kumanda
mili catali, zaman dislileri, ayna ve pinyon dislisi, diferansiyel kutusu,
direksiyon yatagi, direksiyon kolu, krank kolu, kontrol kollari, kavrama
kollari, dingil, siispansiyon kollari, tahrik flanslari, kamyon tekerlek gobegi,

amortisor, fren parcalari, dizel piston basi.

Ziraat ve konstriiksiyon: Kazma ucglari, giibreleme bicaklarin, tirpan
koruyucusu, pulluk, pulluk bicaklari, misir Ogiitme plakalari, kar kiirlime
ayagi, pompa kamlari, hidrolik pompa parcasi, pompa rotoru, merdaneler,
ezme cekicleri, kepgeler, govdeler, palet ¢eneleri, asinma kilavuzlari, kaygan

kavrama parcalari, disli ¢arklar, tekerlek gobekleri,

Makine ve techizat: Giic iletim dislileri, zincir disli carklar, disli carklar,
sondaj dislileri, yataklar, kamlar, haddeler ve kilavuzlar, krank milleri,
kamalar, tasiyic1 hat tutuculari, tastyict zincirleri, tasiyict mafsallari, maden
asindirma pargalari, kaliplar, 1zgaralar, kompresor, pompa parcalari, tekstil

makineleri.

Demiryolu parcalari: Travers plakalari, dingil tutuculari, sok absorplayicilar,
vagon tekerleri, fren siirgiisii, asinma pabuglari, fren bloklari, koruyucu

kapaklar, yayl1 tutucular, motor parcalari.

51



5. ASINMA

5.1 Asinma Ozellikleri

Asimmma denildiginde ilk akla gelen, kati cisimlerin yiizeylerinden cesitli
etkenler altinda siirekli malzeme kayiplarinin ortaya ¢ikmasidir. DIN 50320
ve ASTM G40-93 standartlarina gore asinma, “ kullanilan malzemelerin baska
malzemelerle (kati, sivi veya gaz) temas1 neticesinde, mekanik etkenler ile
ylizeyden kiiciik pargaciklarin ayrilmasi sonucu istenmeyen yiizey
bozulmasinin meydana gelmesi” seklinde tanimlanmaktadir. Kati cisimlerin
ylizeylerinin oksitlerle ya da yaglayicilarla kaplanmast durumunda dahi, oksit
filminin mekanik yiik altinda parcalandig1 ve yaglayicinin absorbsiyonunun
zayif oldugu yerlerde, yer yer kati-kati temasi olmaktadir. Bu temaslar

asinmaya neden olmaktadir (Sen 1997).

Bir aginma sisteminde temel unsurlar olarak,

1- Ana malzeme (asinan),

2- Kars1 malzeme(asindiran),

3- Ara malzeme,

4- Yiik ve

5- Hareketi

saymak miimkiindiir. Biitin bu unsurlarin olusturdugu sistem, teknikte
tribolojik sistem olarak adlandirilmaktadir ve Sekil 5,1°da boyle bir sistemin

sematik olarak gosterilisi verilmektedir (Mimaroglu ve Yilmaz 1997).

5.2 Asinma Cesitleri

Cesitli makina ve techizatin kullanimi esnasinda kirilma kadar tehlikeli bir
problem olmasa bile, asinma ¢ok biiyiik ekonomik kayiplara neden olmaktadir.
Sanayilesmis iilkelerde, asinma nedeniyle Gayri Safi Milli Hasila’nin(GSMH)
%7 ’sine es deger bir harcamanin yapildig1 tahmin edilmektedir (Sen 1997).
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Tribolojik Sistem Yepisi I

1 &t

/.r Y\
Yiizeysel Degisim

Malzeme Kayb:

1A$mma Biyitklikleri |4—|

1 -Ana Malzeme 2-Karg1 Malzeme 3-Ara Malzeme 4-Cevre Sartlan

Sekil 5.1 Tribolojik bir sistemin sematik olarak gosterilmesi (Sen 1997).

Asinma olayinin ilk c¢aglarda dahi bilinen bir miihendislik olay1 oldugu ve ilk
cag insanlarinin yaris icin kullanilan at arabalarinin dingillerini domuz yagi
ile yaglayip siirtiinmeyi ve dolayisiyla asinmayr azaltmaya calistiklar1 ifade
edilmektedir. Kullanilan alagim, aginmanin meydana geldigi ortam sartlar1 ve
asindirict ortamin cinsine gore, metaller ve alasimlarinin asinmasinin ¢ok
degisik mekanizmalar sonucunda olustugu belirtilmektedir. Asinma

mekanizmalarini dort ana grupta toplayabiliriz. Bunlar;

1) Adhesiv asinma,
2) Abrasiv asinma,
3) Yorulma asinmasi ve

4) Kimyasal asinma

seklinde oldugunu ifade etmistir. Sematik olarak asinma mekanizmalar1 Sekil
5.2 ’de gosterilmektedir. Gercekte temas eden yiizeylerde birden cok

asinma mekanizmasinin etkili oldugu da belirtilmektedir (Sen 1997).
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a)

Sert

Sekil 5.2 Asinmanin temel mekanizmalari, (a) Adhesiv asinma, (b) Abrasiv asinma,
(¢) Yorulmali asinma ve (d) Kimyasal asinma (Sen 1997).

5.2.1 Adhesiv Asinma

Temas halinde olan iki yiizeyin iizerinde bulunan piiriizliiliklerin bir araya gelmesi
durumunda bu piiriizliiliikler birbirlerine kuvvetlice baglanmakta ve kaynaklanmasidir.
(Sekil 5.2a). Yiizeylerin birbirleri iizerinde yatay hareketleri, daha yumusak olan
malzemenin yiizey piiriizliiliklerinde dagilmalara ve malzemenin kalkmasina sebep
olmaktadir. Adhesiv asinmada, koruyucu yiizey filmleri veya yiizeyde bulunan
yabanci maddeler, malzeme yiizeyinin belirlenmesinde Onemli rol oynamaktadir.

Adhesiv asinma teorisi Jahanmir tarafindan su sekilde kritize edilmektedir;

* Empiiriteler ve bosluklar sebebiyle arayiizey ana malzemeden muhtemelen
farklidir ve daha mukavemetlidir,

* Sik sik goriilen sert yiizeyin asinmasi, asinma parcagiklarinin olugsmasi igin
gerekli olan enerji, gercekte bu parcalarin olusturulmasi i¢in gerekli olan enerjinin

yaklasik olarak 2/3’1i kadardir.

Sekil 5.3 ’de disk iizerinde pim yontemi ile yapilan asinma deneyinde,
numunenin ideal bir asinma davranis1 gosterdigi ozetlenmektedir. Sekilde
gosterildigi gibi, metal yiizeyleri birbirine temas ettirildiginde gercek temas

alam A;, genelde ¢ok kiiciiktiir. Gercek temas alanlarindaki yliksek bolgesel

54



basing, hareketsiz durumda bile ylizeyler arasindaki metalik temas
alanlarini bir anlamda dovme ile birlestirmektedir. Temas ylizeyleri arasinda
hareket meydana geldigi anda gercek temas alan1 A;, nominal temas alan1 A,
’ye esit oluncaya kadar biiylimeye devam etmektedir. Plastik olarak bolgesel
hasarin, biiylik miktardaki kiitlesel akisin ve metalik transfer gibi etkilerin,
adhesiv asinmanin temelini olusturdugu belirtilmektedir (Sen 1997).

l Yiik

Numune |
(Pim) I Disk

‘Temas alam :

Numunede
disk temas
bolgeleri, A,

Asmmada ideal
temasin diizlemsel
gorinisi

Yiik ile temas
bolgeleri
biyiimesi, A,

Sekil 5.3 Adhesiv asinmada yapisma mekanizmasinin ideal bir modeli, (a)
normal yiik altinda plastik olarak deforme olan temas alanlari, A;;
(b) normal yiikiin artmasi ve siirtiinme kuvvetlerinin devreye
girmesi ile temas alanlarinin biiyimesi; (c) gercek temas alami A,
‘nm normal temas alam1 A, ‘ya ulagmasi ile yapismanin meydana
gelmesi(Sen 1997).

5.2.2 Abrasiv Asinma

Sekil 5.2b ’de goriildiigli, abrasiv asinma plastik deformasyonla gerceklesir.
Abrasiv asinma birbirlerine gore sertlik degerleri farkli olan malzemeler
arasinda yumusak bir yiizeye ¢ok sert partikiillerin temasi ile ger¢ceklesmektedir.
Piirlizlii sert ylizey, yumusak malzemenin yilizeyine temas ettigi zaman,
yumusak malzemenin yiizeyinde sert malzemenin temas ettigi bolgelerin
etrafinda plastik akis meydana gelmektedir. Sert yiizey yatay olarak hareket
ettigi zaman yumusak malzemenin ylizeyinin kazinmasi sonucu derin c¢izikler

olusmaktadir (Sen 1997).
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Abrasiv asinma, ¢cok hizli bir sekilde geliserek cok yiiksek asinma hizina sahip
olan ve sistemin hasarina sebep olacak sekilde etkisini aninda gosteren bir
asinma tiiriidiir. Abrasiv asinmanin etkisi, sert partikiiliin, yumusak
malzemenin yiizeyinden parca kopartarak uzaklastirmasiyla olur ve bu kopma
sirasinda yapigsma olmaz. Yiizeyden malzeme kaybinin cok hizli gelistigi ve
yumusak malzemenin iizerinde belirgin cizikler seklinde ortaya ciktigi bir

asinma mekanizmasidir.

Genel olarak abrasiv aginma tiirleri ii¢ ana grupta toplanmaktadir. Bunlar; oymali
siirtlinme asinmasi, 6glitmeli siirtiinme asinmasi ve erozyondur. Karakteristik
acidan bu asinma tiirleri birbirlerine benzemelerine ragmen, tek tek

incelendikleri zaman 6nemli farkliliklarin mevcut oldugu goériilmektedir.

Oymal1 siirtiinme asinmasi, kiitlesel bir gsekilde yilizeyin deformasyonu
sonucunda olusan bir asinma tiirii olup asir1 yiiklemeler etkisi ile meydana
gelmektedir. Bu tiir asinmaya Ornek olarak, agir kosullar altinda calisan

kazici, kirict gibi maden araglarinda goriilen aginmalar verilebilir.

Ogiitmeli siirtinme asinmasi, iki yiizeyin birbiri iizerinde hareket etmesi
sonucunda ortaya ¢ikmakta ve araylizeyde asinmadan kaynaklanan parcaciklar
bulunmaktadir. Bu arayiizeyde yer alan taneler ya bir yiizeyden asinarak gelir,
ya da her iki ylizeyin birlikte asinmasi sonucunda ortaya c¢ikmaktadir. Bu
asinmada, keskin koselere sahip taneler yiik uygulanmasit durumunda
malzeme yiizeyini kazima veya kaldirmak suretiyle, kopararak hasara neden

olmaktadir. Ornek olarak bilyal1 degirmenler gosterilebilir.

Erozif asinma ise, sivi veya hava gibi akiskan bir ortam vasitasiyla asindirici
tozlarin malzeme yiizeyine etki etmesiyle gerceklesmektedir. Her bir temas,
malzeme yiizeyinden kii¢iik bir parcanin kaybina neden olmaktadir. Normal
sartlar altinda asinma hiz1 diisiiktiir. Ancak yiiksek sicakliklarda malzemenin
akma dayaniminin diismesi sebebiyle erozif asinma hiz kazanmaktadir.
Hatta bazi1 sartlarda, malzemenin yiizeyinin her tarafini korozyon iiriinleri
kaplayabilmektedir. Buna erozyonun korozyon etkisi de denilmektedir.

Ornek olarak gemi pervaneleri verilebilir (Kayal1 1993).
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Bir malzemenin diger bir malzeme tarafindan onemli 6l¢iide abrasiv asinmaya
ugratilabilmesi i¢in, ikinci malzemeden c¢ok daha yumusak olmasi
gerekmektedir. Bu sebeple, abrasiv asinmayir minumuma indirmek icin,
asinmaya ugrayan malzemenin diger malzemeye gore ¢ok daha sert olmasi
istenmektedir. Bu 06zellik, degisik metodlarla saglanabilmektedir. Bunlar; a)
alasimlama, b) 1s1l islem ve ¢) malzemelerin yilizeylerine disaridan miidahele
ederek sert yiizey tabakasi olusturmak suretiyle malzemelerin yiizey sertligi
artirillabilmektedir. Sert ylizey olusturmak i¢in, anodizasyon, elektro-kaplama,
alev piiskiirtme, nitrasyon, plasma sprey, borlama ve bunun gibi bir ¢ok yontem
kullanilmaktadir. Malzemelere uygulanan cogu yiizey islemi, asinmayi

azaltmak veya sinirlandirmak amaciyla yapilmaktadir (Sen 1997).

5.2.3 Yorulma Asimasi

Yorulma asinmasi, metal yilizeyinin yorulmasi sonucu ortaya c¢ikan bir
hasardir. Oldukca diisiik gerilmeler ve yiiksek hiz altinda yapilan
uygulamalarda metal yiizeyinde oyuklara benzer bir¢cok bosluk meydana
gelmektedir. Yiizeyin yorulma asinmasi normal yorulmaya nazaran bazi
farkliliklar icermektedir. Birinci farklilik olarak, yiizey yorulmasinin, kiitlesel
yorulmaya gore yorulma dayanim sinirin1 gostermemesi soylenebilir. Kazima,
birbiri iizerinde hizla hareket eden iki piriizli ylizeyin temas ettigi
noktalarda, c¢ok kiiciik boyutlarda meydana gelen bir tiir yorulma

asinmasidir (Sen 1997).

5.2.4 Kimyasal Asinma

Kimyasal aginmada, birbirine temas eden yiizeyler hava ile reaksiyona girerek,
asinmanin siddetli olmasin1 6nleyen oksit ve diger tabakalar1 meydana
getirmektedirler. Bununla beraber, kimyasal maddelerin mevcut oldugu
ortamlarda kullanilan makina parcalarinin yiizeyleri, bu maddelerle
reaksiyona girerek ince fakat sert tabakalar olusturmaktadir. Degisken yiik
altinda bu sert tabakalar kirilmakta ve olusan sert parcaciklar asinmaya

neden olmaktadir (Sekil 5.2d). Temiz kalan temas yiizeylerinde ise reaksiyon
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sonucu siirekli sert tabakalar olusur ve yeniden kirilir. Olay bu sekilde devam

eder (Sen 1997).

5.3 Bor Kaplamalarin Asinma Ozellikleri

Bor kaplamalar, oldukca sert kaplamalardir ve yiiksek asinma direncine
ihtiya¢ duyulan yerlerde, yani tribolojik uygulamalarda kullanilmaktadir. Bor
kaplamalarin temas halinde siirtiinme katsayilar1 genel olarak oldukc¢a
yiiksektir. Tribolojik uygulamalarda en ¢ok kullanilan bor kaplamalar, demir
boriir ve titanyum diboriir kaplamalardir. Demir boriir kaplamalar, ¢ok diisiik
asinma ve Yyiiksek siirtiinme direncini bir arada bulunduran ilgin¢ tribolojik
ozellige  sahip malzemeler olmalar1  sebebiyle fren  sistemlerinde

kullanilabilmektedirler (Sen 1997).

Bazi celiklere yapilan karbiirleme, borlama ve gri dokme demirin borlanip
asinma davranislarinin incelenmesi sonucunda(Sekil 5.4), Normalize
edilmis EN8 malzemesinin 8,5kg yiik altinda 1800m’lik mesafede yapilan
asinma deneyinde, metalik aginmanin meydana geldigini ve borlanmis ENS8
malzemenin asinma miktar1 ihmal edilebilir seviyede oldugunu goriilmiistiir

(Eyre 1975).

Ayn1 zamanda semente edilmis, normalize edilmis ve bor kaplanmis ENI A celiginin
asinma Ozellikleri Sekil 5.5 ’de verilmektedir. Sekilde, normalize ve semente
edilmis ENI A celikleri, yiike bagh olarak diisiik yiiklerde hizli metalik asinma
sergilemesine ragmen, bor kaplanmis celik hizli bir asinma davranisi

gostermemektedir.
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Sekil 5.4 Normalize edilmis ve borlanmis EN8 ¢eliginin 8.5 kg. yiik altindaki
asinma davramsi (Eyre 1975).

Eyre yapmis oldugu bu calismada, ENIA ve ENS celiklerinin bor kaplanmasi

sonucunda aginma davraniglarinin birbirine ¢ok benzedigini (Sekil 5.4 ve 5.5) ve bor

kaplanmis gri dokme demirin aginma davramsinin yaninda daha daginmk davramsti ve

kisa Omiirlii oldugunu belirtmektedir. Fakat borlanmis dokme demirlerin Omiirleri

borlanmis celiklere olduk¢a yakindir (Sen 1997).

Yapilan caligmada yiiksek sicakliklarda borlanmig malzemenin sementasyon ve
normalizasyon islemine tabi tutulmus malzemeye gore Ozelliklerini korudugunu,
ayrica biitiin sartlarda adhesiv asinmaya karst miilkemmel sonuglar verdigini
belirtmektedir. Ayn1 sekilde, bor kaplanmis gri dokme demir malzemelerin,
sirtiinme katsayilarinin celiklere gore daha diisiikk olarak tesbit edildigini de

soylemektedir (Sen 1997).

Venkataraman ve Sundararajan, 1,15 ve 2,10 MPa gerilme altinda yapmis
olduklar1 asinma deneylerinde borlanmis ve borlanmamis celiklerin diisiik
asinma hizlarinda, siirtiinme katsayilarinin birbirine yakin oldugunu
belirtmektedirler. Ancak artan siirtinme hizlarina bagli olarak siirtiinme
katsayis1 degerlerinde Onemli Olciide azalma goriilmektedir. Asinma hizlar
acisindan ise borlanmis celiklerin, borlanmamis ¢eliklere nazaran 6nemli dlciide
diisiik asinma hizlarina sahip olduklar1 ve asinma hizlarinin da uygulanan yiike

bagli oldugu tesbit edilmistir (Venkataraman ve Sundararajan 1995).
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Sekil 5.5 Normalize edilmis, sementasyona tabi tutulmus ve bor kaplanmis
ENIA celiginin asinma davranisi (Sen 1997).
Subrahmanyam ve arkadasi, homojen olmayan mikroyapilarindan dolay: iki
fazli tabakalarin asinma dayanimlarinin daha kotii olduklarini ve yine yiizey
tabakalarina bagli olarak asinma mekanizmalarinin farkliliklar gosterdigini
soylemektedir, iki fazli tabakalarda, transfer partikiillerinin oksitlenmesi ile
birlikte adhesiv asinma, tek fazli FeB boriir tabakasinda ve alt
tabakalarda, hem oksidasyonlu asinma hemde abrasiv asinmanin oldugunu,
tek fazli Fe,B tabakasinda ise yalnizca oksidasyonlu yorulma asinmasinin
gozlemislerdir(Subrahmanyam ve Gopinath 1984). Sekil 5.6 ’de boriir

tabakasinin icerdigi faz dagilimlarina gére asinma davranis1 gosterilmektedir.
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Sekil 5.6 Yumusak celik yiizeylerine ve farkli boriir faz1 iceren ylizey tabakalarina
ait aginma oranlar1 ( Pv = 39 MPa.m/sn. ) (Subramanyam ve Gopinath
1984).

60



5.4 OKGDD’in Asinma Ozellikleri

OKGDD malzemelerin aginma davranisi tamamen mikro yapisina ve dolayisiyla
mekanik ozelliklere bagli olarak degisim gostermektedir. Mikro yapida bulunan
Ostenit ve martensit asinma davranmisini etkileyen en onemli fazlardir (Yalgin

1997).

Yal¢in tarafindan yapilan ¢alismada, farkli sicakliklarda dstemperlenmis kiiresel
grafitli dokme demirlerin asinma ozellikleri siradan dokiim malzemeleri ile
kiyaslanmistir. Calismada asinma deneyi i¢in Pin-on-disk deney diizenegi
kullanilmistir. Ayrica farkli yiik kosullar1 altinda numunelerde meydana gelen
agirlik kaybi tespit edilmistir. Tablo 4.3 ’de kiiresel grafitli dokme demirler ile
OKGDD malzemelerin asinma sonucundaki agirlik kaybi degerleri verilmistir.
Deneyde kullanilan kiiresel grafitli dokme demirler oncelikle 900 °C’de 120
dakika Ostenitleme islemine tabi tutulduktan sonra 250 °C, 300 °C ve 350 °C
sicakliklarinda da 60 dakika Ostemperleme islemine tabi tutulmustur (Yalgin

1997).

Tablo 5.1 Dokiim ve farkli sicaklikta Ostemperlenmis malzemelerin farkli yiikler
altinda agirlik kaybi degerleri (Yalgin 1997).

Agirhik Kaybi, mg
Uygulanan OKGDD
Yiik, N Ferritlenmis Dgkiim Ty:900°C, t,.120 dak, tA:60 dak
250°C 300°C 350°C

10 73 26 8.4 4.3 7
20 144 96 11.5 6 14
40 466 344 14.6 6.7 37
80 845 586 27.2 92 86.5

Tablo 5.1 incelendiginde, Ostemperleme 1sil isleminin KGDD malzemelerin
asinma direncini nasil etkiledigi goriilebilir. Ozellikle 6stemperleme sicakligi 300
°C icin 10,20 ve 40 N luk yiik uygulamalarinda meydana gelen asinma orani en az
degerdedir. Uygulanan yiikiin artmas ile birlikte meydana gelen agirlik kaybr da
artmaktadir. Fakat bu artis digerlerine nazaran OKGDD malzemede oldukca azdir
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(Yalcin 1997). Hatate vd. tarafindan yapilan bir calismada ise grafit seklinin
asinma davranisi tizerindeki etkisi arastirllmistir. Deneylerde lamel, vermicular ve
kiiresel grafitli dokme demirler kullanilmistir. Deneylerde kuru ve yagl sartlar
altinda yuvarlanmali-kayma temasi neticesinde disk yiizeylerindeki asinma

miktar1 analiz edilmistir (Hatate vd. 2001).

Sekil 5.7 ’de verilen grafige gore grafit sekli malzemenin asinma davranigini
onemli derecede etkilemektedir. KGDD malzemelerinde agirlik kaybr ile yiik
cevrim sayist arasinda oransal bir iligski varken vermicular ve lamel grafitli dokme
demir icin deneyin ilk asamalarinda KGDD malzemelere nazaran biiyiik bir

asinma s0z konusu (Aslantas 2003).
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Sekil 5.7 Yuvarlanmali-kayma temasi1 sonucu agirlik kaybi ile yiikk ¢evrim sayisi
arasindaki iliski (Aslantas 2003).
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1 Deneysel Malzeme ve Numuneler

6.1.1 Deneysel Malzemeler

Deneylerde kullanilan Alasimsiz Kiiresel Grafitli Dokme Demir malzemeler,
DOKTAS A.S tarafindan GGG 40 kalitesinde Y-Blok seklinde iiretilmistir.
Dokiim malzemenin kimyasal bilesimi Tablo 6.1 ’de verilmektedir. Ayrica dokiim
malzemesinin mekanik 6zellikleri Tablo 6.2 *de ve mikroyap1 fotografi Sekil 6.2

"de verilmistir.

Tablo 6.1 Dokiim malzemesinin kimyasal bilesimi

%C | %Si | %S | %Mo | %Cr | %Cu | %Sn | %Mn | %Ti | %Mg | %P
3.840 | 2.273 | 0.010 | 0.001 | 0.021 | 0.044 | 0.005 | 0.141 | 0.020 | 0.039 | 0.048

150

Sekil 6.1 Y-Blok seklindeki dokiim malzemesinin boyutlar1 ve resmi.
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Sekil 6.2 Alagimsiz KGDD’in dokiim haliyle mikroyapisi.

Tablo 6.2 Dokiim malzemesinin mekanik 6zellikleri

Cekme Mukavemeti (MPa) 425.,5
Akma Mukavemeti (MPa) 2443
% Uzama 19,7
Sertlik, HB 140
Darbe Direnci, Joule 112

6.1.2 Deney Numuneleri

Deneylerde kullanilan darbe, ¢ekme ve asinma numuneleri Sekil 6.3 ’de
verilmistir. Darbe numuneleri ASTM A 327-72, cekme numuneleri ASTM E8-01
standartlarina uygun olarak hazirlanmistir. Asinma numuneleri ise 25 mm ¢apinda

ve 7 mm kalinliginda diskler seklinde islenmistir.
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Sekil 6.3 Mekanik deneylerde kullanilan numunelerin sekil ve boyutlari[mm].
6.2 Deneylerde Kullanilan Cihazlar ve Yontem

6.2.1 Borlama ve Ostemperleme Firim

Borlama isleminde tel resistansli kuyu firin1 kullanilmistir. Firin atmosferik
sartlara acik olup, firinin hassasiyeti + 1 °C ’dir. Ostemperleme isleminde ise PID
kontrollii kuyu firmn kullamlmistir. Ostemperleme firinin hassasiyeti + 5 °C “dir.

Tuz banyosu %50 NaNOs3 + %50 KNOs3 tuzlarinin karisimindan olugsmaktadir.

Sekil 6.4 Borlama ve Ostemperleme islemlerinde kullanilan firinlar.
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6.2.2 Borlama potasi

Borlama isleminde, sekil ve boyutlar1 Sekil 6.5 ’de verilen paslanmaz celikten

yapilan potalar kullanilmistir.

P92

150

@ 100

Sekil 6.5 Borlama deneylerinde kullanilan AISI 316 paslanmaz celik potanin
geometrik sekli ve boyutlari.

6.2.3 Borlama islemi

Ekrit

Ekabor

Sekil 6.6 Borlama isleminin yapilis yonteminin sematik gosterimi.

Deney numuneleri paslanmaz celik kutu igerisinde Ticari Ekabor®-2 tozuna
gomiildiikten sonra, iiste 10 mm kadar Ekrit serilmis ve kutu bir kapakla
kapatilmistir. Paslanmaz celik pota firimin icine yerlestirilip, 900 °C’de 1, 3 ve 5

olmak iizere ii¢ farkli bekletme siiresinde borlama islemi yapilmistir.
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6.2.4 Bortemperleme islemi

Bolim 6.2.3 *de anlatildig: sekilde borlama isleminden sonra numuneler hizli bir
sekilde borlama firinindan alinarak paslanmaz celik potadan cikarilmis ve 300,
350 ve 450 °C’deki tuz banyosu i¢ine atilmistir. Tuz banyosunda 60 dakika
bekletildikten sonra firin disina alinan numuneler oda sicakligina sogutulmus ve

bol suyla yikanip kurutulmustur.

6.2.5 Darbe Deneyi

Darbe deneyleri 300 joule kapasiteli PSd 300/150—1 Charpy cihazinda (Sekil 6.7)
oda sicakliginda yapilmistir. Her bir deney sarti icin en az {i¢ numune

kullanilmustir.

Sekil 6.7 Charpy deneyinde kullanilan cihazin sekli.

6.2.6 Cekme Deneyi

Cekme deneyleri 10 ton kapasiteli Instron 8801 marka c¢ekme cihazinda
yaptlmistir (Sekil 6.8). Cekme deneylerinde her bir sart icin en az ili¢ cekme
numunesi kullanilmis ve elde edilen degerlerin ortalamasi alinmistir. Deneyler

oda sicakliginda 2 mm/dak. cekme hizinda gerceklestirilmistir.

67



Sekil 6.8 Instron ¢gekme cihazi.

6.2.7 Sertlik Deneyi

Sertlik Ol¢timlerinde Shimadzu HM V-2 mikrosertlik cihazi kullanilmistir. Darbe
deneyinden elde edilen numuneler iizerinden her bir sart i¢in en az 10 dl¢iim
alinmistir. Mikrosertlik olgtimleri 50 gr. yiik altinda ylizeyden matrise dogru
gerceklestirilmistir.

6.2.8 Asinma Deneyi

Bu calismada, bortemperlenen kiiresel grafitli dokme demir numuneler bilye-disk
asinma yontemine tabi tutulmustur. Numuneler oda sicakliginda, 10 N yiik altinda
ve 0,3 m/s kayma hizinda 1000 m asindirilmistir. Asindirici olarak 4,6 mm
capinda WC-Co bilye kullanilmistir. Deneylerin yapildigi asinma cihazi Sekil 6.9
"de verilmistir. Asinma hizi, Perthometer M2 marka piiriizliiliikk cihazindan elde

edilen asinma izleri kullanilarak asagidaki formiille hesaplanmistir.

Asmnan hacim miktan I
Asmma iz = . mm~/Nm
Uvgulanan viik x Kavma mesafesi

Her bir numune i¢in izin profili ¢ikarilmis ve milimetrik kagit tizerinden kesit
alanlar1 hesaplanmistir. Kesit alaninin asinma izinin ¢evre uzunlugu ile ¢carpilmasi

neticesinde asinan hacim miktari belirlenmistir.
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Sekil 6.9 Asinma deney sisteminin goriiniimii.

6.2.9 Metalografi Calismalar:

Kirillan darbe test numunelerinden alinan parcalarin kesitleri metalografik
incelemeler i¢in kullanilmistir. Numuneler, sirasiyla 240, 320, 400, 600, 800,
1000 no ’lu zimparalama kademesinden gecirildikten sonra, 3 wm’lik elmas pasta
ile parlatma islemine tabi tutulmustur. Parlatilan yiizeyler %?2’lik nitalle
daglanarak mikroyapilar1 ortaya c¢ikarilmistir. Mikroyapilar, Olympus BX-60
marka optik mikroskop ile incelenmis ve fotograflart c¢ekilmistir. Tabaka
kalinliklar1 ise yine ayni optik mikroskoba takili optik mikrometre yardimiyla
Ol¢iilmiistiir. Tabaka kalinlig1, metalografi numunesinin dort yiiziinden yapilan en

az on Olclimiin ortalamasi alinarak tespit edilmistir.

6.2.10 X-Isim Difraksiyon Analizi

X-151mm1 caligsmalar1 bortemperleme ile yiizeyde olusan kaplama tabakasinin
karakterizasyonu i¢in yapilmistir. Numunelerin X-151n1 difraksiyon analizleri Cu
Ko (A= 1.5406 °A) radyasyonu kullanilan Shimadzu XRD-6000 marka X-11n1

Difraktometresi ile gergceklestirilmistir.
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7. DENEYSEL SONUCLAR VE iRDELEME

7.1 Giris

Bu boliimde, Tablo 6.1°de bilesimi verilen, GGG—40 Kkalitesindeki alagimsiz
kiiresel grafitli dokme demir (KGDD) malzemenin bortemperleme 1s1l islemi
neticesinde elde edilen mikroyapi, mekanik 6zellikler ve asinma deney sonuglari

verilmis ve irdelenmistir.

7.2 Metalografik inceleme

Metalografik olarak hazirlanan bortemperlenmis numunelerin secilmis optik
mikroyap1 fotograflar1 Sekil 7.1-Sekil 7.3’de verilmistir. Bortemperlenmis biitiin
numunelerde boriir tabakasi, kaplama-matris arayiizeyi ve matris agik bir sekilde
ortaya ¢cikmustir. Yiizeyde olusan bor tabakasi dissel bir morfolojiye sahiptir ve

tabaka/matris arayiizeyi oldukc¢a diiz goriinmektedir.

Bortemperlenen numunelerin mikroyapilar1 incelendiginde izotermal doniisiim
sicakligina bagli olarak matriks yapisinin  degistigi goriilmektedir. Klasik
Ostemperleme islemi ile elde edilen mikroyapilar bortemperlenen malzemelerin
matris yapisinda da elde edilmektedir. Diisiikk doniisiim sicakliginda (300 °C),
boriir tabakasinin altinda ferrit ignelerinin biiyiime hizinin yiiksek, karbon
difiizyon hizinin nispeten diisiik olmasindan dolay1 ince ignesel ferrit, az miktarda
kalint1 Ostenit ve ¢ok ince karbiirlerden olusan alt beynit matris olugmaktadir

(Sekil 7.1a).

350 °C’de ise iist beynit olusumuyla sonuglanan farkli bir doniisiim mekanizmast
mevcuttur. Karbon difiizyonu daha hizlidir ve boylece karbonun ¢cogu beynitik
ferrit plakalarinin digina yayinabilir. Neticede {ist beynit yapisi, nispeten kaba,
tilyli, karbiirsiiz ferrit plakalar1 ve yiiksek miktarda kalinti Ostenitin bir

karistmindan olusmaktadir (Sekil 7.1b).

Daha yiiksek sicakliklarda (450 °C) izotermal doniisim sicakligina sogutma

sirasinda TTT diyagraminda perlit burnunun kesilmesi perlitik bir yapinin
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olusumuna neden oldugu diisiiniilmektedir. Yani beynitik doniisiim i¢in yeterince

itici gli¢ saglanamamaktadir.

Borlama siiresinin artmasi hem boriir tabakasimin kalinligim1 hem de matris
yapisini etkilemektedir. Artan borlama siiresi ile iist beynitik yapinin daha diisiik
temperleme sicakliginda elde edildigi goriilmiistiir. 1 ve 3 saat borlanan
numunelerde 350 °C’de iist beynit elde edilmisken (Sekil 7.1b ve 7.2b) 5 saatlik
borlama siiresi i¢in 300 °C’de elde edilmistir (Sekil 7.3a). Boyle bir davranisin

nedeni boriir tabaka kalinliginin artmasi olabilir.

Ayni temperleme sicakliginda farkli borlama siireleri dikkate alindiginda, artan
borlama siiresiyle boriir tabaka kalinliginin arttig1 goriilmektedir. Bortemperlenen
KGDD ’lerin bortemperleme sartlarina bagl olarak yiizeyinde olusan ortalama
boriir tabaka kalinlig1 degerleri Tablo 7.1 *de, grafik olarak gosterimi ise Sekil 7.4
"de verilmistir. Tablodan da goriilebilecegi gibi 1, 3 ve 5 saatlik borlama siireleri
icin boriir tabaka kalinliklar sirasiyla 34+4, 54+5 ve 6745 wm olarak Ol¢iilmiistiir.
Dikkat ¢ceken bir nokta ise boriir tabaka kalinliginin temperleme sicakligi ile de
degismesidir. 1 ve 3 saatlik borlama siireleri i¢in artan temperleme sicaklig ile
boriir tabaka kalinligi azalma gostermistir. Borlama siiresinin 5 saat olmasi
durumunda ise temperleme sicakliginin tabaka kalinligini cok fazla etkilemedigi

sOylenebilir.

Artan borlama siiresiyle boriir tabaka kalinliginin artmasi beklenen bir durumdur
ve elde edilen sonuclar literatiirle (Sen 1997) uyum gostermektedir. Borlama
islemi yayinmaya dayali termo-kimyasal bir olay oldugundan borlama siiresinin
artmasiyla boriir tabaka kalinlig1 artmaktadir. Artan borlama siiresiyle {ist beynit
yapisinin daha diisiik temperleme sicakliginda elde edilmesinin kalin boriir
tabakasindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Ciinkii boriir tabakasinin 1s1
iletme kapasitesinin diisilk olmasindan dolayr matrisin Ostemperlenebilirligini
azaltmas1 miimkiindiir. Bir bagka ifadeyle artan tabaka kalinlig1 ile beynit olusum
sicakliginin diistiigii ve dolayisiyla klasik 0stemperleme isleminde genellikle 330

°C ’nin iizerinde elde edilen iist beynit yapisi 300 °C ’de elde edilebilmistir.
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Benzer bir yaklagimla perlit olusum sicakliginin da diistigii Sekil 7.2c¢ ile Sekil
7.3b ’iin karsilastiritlmasiyla goriilebilmektedir. Perlitik bir matris yapisi 3 saatlik
borlamada 450 °C’de temperleme ile elde edilirken (Sekil 7.2c), 5 saatlik
borlamada 350 °C’de elde edilmektedir (Sekil 7.3b).

Sekil 7.1 900 °C’de 1 saat siire ile borlanip, a) 300 °C, b) 350 °C ve c) 450 °C ’de
bortemperlenmis numunenin optik mikroyap1 fotograflari.
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Sekil 7.2 900 °C’de 3 saat siire ile borlanip, a) 300 °C, b) 350 °C ve c) 450 °C ’de
bortemperlenmis numunenin optik mikroyap: fotogratlari.
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Sekil 7.3 900 °C’de 5 saat siire ile borlanip, a) 300 °C, b) 350 °C ve c) 450 °C ’de
bortemperlenmis numunenin optik mikroyap1 fotograflari.
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Tablo 7.1 ve Sekil 7.4 dikkatlice incelenirse, minimum ve maksimum boriir
tabaka kalinligimin 450 °C’de temperleme ile elde edildigi goriilmektedir. Bu
verilerden, c¢ok yiiksek temperleme sicakliginda borlama siiresinin tabaka

kalinligina etkisinin daha fazla oldugu sdylenebilir.

Tablo 7.1 Borlama siiresi ve temperleme sicakligina bagli olarak elde edilen boriir

tabaka kalinliklari.
Temperleme Borlama Tabaka kalinlig1
Sicakligt Siiresi (um)
&®) (saat)
1 3643
300 3 59+ 6
5 675
1 34+4
350 3 5425
5 665
1 21+4
450 3 4245
5 69+6
80
Im300°Cm 350°C0 450°C
70
£ 60 -
=
5 50
= 40 -
X
£ 30 -
©
o
= 20 -
10 -
0
1 3 5

Borlama Siiresi, saat

Sekil 7.4 Borlama siiresinin ve temperleme sicakliginin tabaka kalinligina etkisi.
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7.3 X-Isim Difraksiyon Analizi

Kaplama tabakasinda olusan fazlari tesbit etmek i¢in x-151m1 difraksiyon analiz
yontemi  kullanilmigtir. Farkli  bortemperleme sartlarindaki numunelerin
yiizeyinden alinan x-1s1mm1 difraksiyon paternleri Sekil 7.5-7.7 ’de, tabakalarda
bulunan FeB ve Fe,B fazlarinin difraksiyon agilar1 ise Tablo 7.2 ’de topluca

verilmistir.

Bortemperleme 1s1l islem kosullar1 tabaka bilesmini etkilemektedir. 1 saat
borlanip 300 °C’de temperlenen numuneden alinan XRD grafigine bakildiginda
(Sekil 7.5) FeB piklerinin siddetlerinin olduk¢a diisiik oldugu goriilmektedir.
Buna karsilik 3 saat borlanan numunelerde 6rnegin 20 = 37,702 *de goriilen (101)
FeB piki, yine 20 = 63,030 ’da goriilen (002) FeB siddetleri yiiksektir. Ayrica,
ayni borlama siiresinde FeB piklerinin siddetlerinin artan temperleme sicakligi ile
diismesi dikkat cekmektedir. 5 saatlik borlama siiresinde ise en diisiik FeB pik

siddetleri 350 °C’de temperlenen numunelerde elde edilmistir (Sekil 7.7b).

Tiim bu veriler gbz Oniinde bulunduruldugunda, kisa borlama siirelerinde az
miktarda FeB ve cogunlukla Fe,B ’den olusan iki fazli bir tabakanin olustugu
sOylenebilir. Bununla birlikte 0©zellikle 3 saatlik borlama siiresinde artan
temperleme sicaklig ile FeB fazinin azaldigi goriilmektedir. 5 saatlik borlama
siiresinde ise en diisiik FeB faz1 350 °C’de elde edilmistir. Buradan muhtemelen
uzun borlama siirelerinde artan temperleme sicakligi ile FeB fazinin belli bir
sicakliga kadar azaldig1 ve daha sonra tekrar artis gosterdigi sonucuna varilabilir.
Bortemperleme sartlarina bagli olarak olusan FeB ve Fe,B faz miktarlarinin

malzemenin mekanik 6zelliklerine de etki ettigi ileriki bagliklarda belirtilecektir.
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Tablo 7.2 Farkli bortemperleme sartlarinda numune yiizeyinde elde edilen FeB ve
Fe,B fazlarinin difraksiyon acilari. (+) isareti verilen agida fazin
varligi, (-) isareti fazin olmadigin1 gostermektedir.

Bilesik 20 130BDI | 330BDI | 335BDI | 345BDI | 530BDI | 535BDI | 545BDI

37,702 + + + + + + +
41,209 + + + - + - +
45,029 + + + + + + +
47,719 - + - - - - -

FeB | 56,270 - +
63,030 +
63,969 + - - + - + -
76,327 - + - - - - -
77,570 + - - - - - +
79,875 + + + + + + +
82,755 - + + + + - +
27,333 - - + - - - -
35,171 + - - + - + +

Fe,B 42,506 + + + + + + +
45,107 + + + + + + +
50,590 + + + + + + +
56,399 + - + + + + +
79,763 + + + + + + +

130BDI: Sembollerdeki ilk rakam borlama siiresini, sonraki iki rakam
ise temperleme sicakligini gostermektedir.
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Sekil 7.5 900 °C’de 1 saat borlanip, 300 °C’de bortemperlenmis numunenin
x-11n1 difraksiyon paterni.
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7.4 Mikrosertlik

Bortemperleme sartlarina bagli olarak numunelerin yiizeyinde olusan boriir
tabakalarinin sertlik dagilimlar1 Tablo 7.3 ’de, grafik olarak gosterimleri ise Sekil

7.8 ’de verilmistir.

Grafiklerden goriilebilecegi gibi tiim bortemperlenen numunelerde yiizeyden
matrise dogru sertlik azalmakta, belli bir derinlikten sonra ise hemen hemen sabit
kalmaktadir. Bu beklenen bir davranistir, ciinkii ylizeyde olusan boriir tabakasi
yiksek sertlige sahiptir. Belli bir derinlikten sonra sertligin degigsmemesi ise
matrise ulagildigini gostermektedir. Yiizey sertlikleri acisindan
degerlendirildiginde bortemperleme sartlarina bagli olarak sertligin 1654 ile 1762
HVys arasinda degistigi goriilmektedir. Yiiksek sertlikler genellikle 3 saatlik
borlama siirelerinde elde edilmistir. Temperleme sicakliginin yiizey sertligine ¢cok

onemli bir etkisinin olmadig1 sdylenebilir.

Yiizeyin 100 pm altinda matris sertligi dikkate alindiginda hem borlama siiresinin
hem de temperleme sicakligimin sertligi cok fazla olmasa da etkiledigi
anlasilmaktadir.  En yiliksek matris sertligine 300 °C’de temperleme ile
ulasilmistir. Ayrica ayni temperleme sicakliginda 3 saat borlanan numunede 1 ve
5 saat borlanan numunelere gore daha yiiksek sertlik degerleri elde edilmistir.
450 °C ’de temperlenen numunelerin 350 °C ’de temperlenen numunelerle hemen
hemen aym (hatta biraz yiiksek) sertlik degerlerine sahip olmasi dikkat
cekmektedir. Ciinkii bilindigi gibi artan temperleme sicaklif ile sertligin azaldigi
bilinmektedir. Burada, temperleme sirasinda artan sicaklikla kirilganlik
reaksiyonunun daha kisa siirelerde baslamasi s6z konusu olabilmektedir.
Dolayisiyla matriste ideal beynitik yapida bulunan yiiksek karbonlu Ostenitin,
ferrit ve sert karbiirlere ayrismasi miimkiindiir. Bu da iist beynit yapisina sahip

numuneye gore daha yiiksek sertlige neden olmaktadir.
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Tablo 7.3 Bortemperleme sartlarina bagli olarak numunelerin yiizeyinden itibaren

sertlik dagilimlari.
Sertlik(HV os)
Yiizeyde
itibaren 300 °C 350 °C 450 °C
Mesafe 1 3 5 1 3 5 1 3 5
(um) Saat Saat Saat
10 1694 1700 1654
15 1724 | 1727 1762 | 1713 1730 | 1702
20 1395 | 1601 1427 | 1654 1388 | 1584
25 1357 1430 1344
30 987 1632 | 969 1697 | 1032 1644
35 630 | 1162 671 | 1215 694 | 1187
40 963 | 1456 989 | 1410 910 | 1436
45 457 468 436
50 325 1180 | 300 1167 | 315 1103
60 676 684 605
65 803 812 821
70 320 296 312
80 343 311 317 300 305 304
100 318 | 338 | 308 | 295 | 312 | 299 | 310 | 298 | 298
120 326 | 302 308 | 297 299 | 296
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Sekil 7.8 Yiizeyden matrise sertlik dagilimi a) 1 saat borlanmig, b) 3 saat
borlanmis ve c) 5 saat borlanmus.
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7.5 Mekanik Ozellikleri

Yapilan caligmalar sonucu elde edilen mekanik 6zellikler toplu olarak Tablo 7.4
’de verilmigstir. Bortemperleme sartlariyla ¢cekme mukavemeti, %0,2 akma
mukavemeti ve % uzamadaki degisim Sekil 7.9 ’da darbe enerjisindeki degisim

ise Sekil 7.10 ’da grafik olarak gosterilmistir.

Sekil 7.9 incelendiginde bortemperleme sartlarinin ¢cekme mukavemeti, akma
mukavemeti ve % uzamayi etkiledigi goriilmektedir. Her ii¢c borlama siiresinde en
yiiksek cekme mukavemeti 300 °C’de temperleme ile elde edilmistir. Buna
karsilik 350 °C’de ¢ekme mukavemetleri daha diisiik cikmistir. Elde edilen
degerlere bakilacak olursa minimum ¢ekme mukavemeti 795 MPa, maksimum ise
1007 MPa’dir. Bu veriler Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demir
standartlarina (ASTM A897M-90, 1990) gore en diisiik sinifin dzelliklerine yakin
degerlerdir. Bu da matrisin Ostemperlendigini, yani beynitik yapinin elde
edildigini gostermektedir. Ancak klasik Ostemperleme isleminde {ist beynit
genellikle 330 °C’nin iizerindeki 6stemperleme sicakliklarinda elde edilmektedir.
Optimum mekanik Ozellikler de 350-375 °C’lerde Ostemperleme ile
saglanmaktadir. Bu ¢alismada maksimum ¢ekme mukavemeti 3 saat borlanip 300
°C’de 1 saat temperlenen numunede elde edilmistir.  Yiiksek temperleme
sicakliklarinda (350 ve 450 °C) borlama siiresinin etkisi ¢ok sinirli iken diisiik

temperleme sicakliginda (300 °C) daha fazladir.
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Tablo 7.4 Yapilan calismalar sonucu elde edilen mekanik 6zellikler.

Borlama Borlama | Temperleme | Temperleme Cekme % 0,2 Akma | %Uzama | Darbe
Stcakligs Siiresi Stcakligt Siiresi Mukavemeti | Mukavemeti Enerjisi
°C) (saat) °OC) (saat) (MPa) (MPa) (Joule)

Satildig1 Durumda Mekanik Ozellikleri 425.5 2443 19,7 112

300 1 954 649 11,3 111

1 350 1 825 601 5.9 46,6

450 1 832 577 6,5 45,9

300 1 1007 772 8,1 81,4

900 ; 350 1 838 604 6,1 48,6

450 1 868 635 5.4 38,4

300 1 857 590 10,4 86,4

350 1 795 622 5,9 10,7

5 450 1 806 577 4.8 8,6

%0,2 akma mukavemeti degerleri incelendiginde yine en yiiksek mukavemetin 3

saat borlama ve 300 °C’de temperleme ile elde edildigi goriilmektedir. Buna

karsilik, farkli olarak tiim borlama siirelerinde artan temperleme sicakligi ile akma

mukavemeti azalmaktadir. 1 ve 5 saatlik borlama siireleri icin temperleme

sicakliginin akma mukavemetine etkisi az iken 3 saatlik borlama siiresinde daha

belirgindir.

En iyi uzama degerleri de 300 °C’de temperleme ile elde edilmistir. 1 saat

borlanip s6z konusu sicaklikta temperlenen numunede % 11 ’in iizerinde uzamaya

ulasilmigtir. Tiim borlama siirelerinde artan temperleme sicakligi ile % uzamada

diisiis goriilmiistiir. 5 saat borlanip 300 °C’de temperlenen numunenin yiiksek

stineklige sahip olmasi ise dikkat cekmektedir.
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Sekil 7.9 Bortemperleme sartlarina bagl olarak ¢ekme mukavemeti, %0,2 akma
mukavemeti ve % uzamadaki degisim grafigi.
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Sekil 7.10 incelendiginde, 300 °C’de temperleme ile yiiksek darbe enerjilerinin
elde edildigi goriilmektedir. 1 saatlik borlama ile klasik 0stemperleme ile bile zor
ulasilabilen bir darbe enerjisi elde edilmistir. 350 ve 450 °C’de temperlemede
borlama siiresinin darbe enerjisine ¢ok fazla bir etkisinin olmadig1 soylenebilir.
Borlama siiresinin 3 saatten fazla olmasi, yiiksek temperleme sicakliklarinda (350
ve 450 °C) darbe enerjisinde oldukca fazla diisiise neden olmaktadir. Buna

ragmen 5 saatlik borlama siiresi 300 °C’de oldukca yiiksek darbe enerjisi (86,4 J)

kazandirmaktadir.
120 m 300°C
m 350°C
100 0 450°C
o
9,_ 80
5 60
L
2 40
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Borlama Siiresi, saat

Sekil 7.10 Bortemperleme sartlarinin darbe enerjisine etkisi.
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7.6 Asinma Ozellikleri

Bortemperleme islemi uygulanacak asinma numuneleri metalografik olarak
hazirlanarak, yiizey piiriizliilikleri Perthometer M2 marka yiizey piiriizliilliigii
cihazinda ol¢iilmiistiir (Sekil 7.11). Olciimler sonucunda max. yiizey piiriizliiliik
degeri 0,311 um olarak tespit edilmistir. Bortemperleme islemi uygulanan
numunelerin asinma deneyi oncesi Ra degerleri Tablo 7.5°de verilmistir. Boliim
6.2.8’de anlatlldign  sekilde asmnma deneyleri bilye-disk  yoOntemiyle
gerceklestirilmistir. Elde edilen siirtiinme katsayis1 ve asinma hizi degerleri Tablo
7.6 ’da gosterilmistir. Ayrica bazi numunelerin asinma siiresine bagli olarak
Sekil  7.12-7.14’de

Bortemperleme sartlarinin siirtiinme katsayisi ve asinma hizina etkisi Sekil 7.15

siirtinme  katsayilarinin ~ degisimi verilmektedir.
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Sekil 7.11 900 °C ’de 1 saat siire borlanip, 300 °C ’de bortemperlenen numunenin
asinma deneyi uygulamadan 6nce Ol¢iilen yiizey piiriizliiliik egrisi.

Tablo 7.5 Asinma deneyine tabii tutulan numunelerin aginma deneyi 6ncesi ylizey
piiriizliiliik degerleri.

Borlama Yiizey Piirtizliiliigi
Siiresi Ra(um)
(Saat) 300°C 350 °C 450 °C
1 0,800 1,030 2,714
3 1,078 1,771 1,764
5 1,466 1,234 1,711
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Tablo 7.6 Siirtiinme katsayis1 ve asinma hiz1 sonuglari.

Siirtiinme Katsayisi Borlama Asinma H121(mm3/N m)xlO'8
Siiresi
10N (Saat) 10N
300°C 350 °C 450 °C 300°C 350°C 450 °C
0,071 0,099 0,121 1 0,8349 2,2191 10,2856
0,081 0,109 0,123 3 2,6861 3,1447 14,413
0,07 0,067 0,118 5 4,4942 6,0273 12,7531
0,15 Islemsiz 11,5304
o1z
& 0,1
)
2 0,08 - ;
2
006
:
2 0,04
@ ooz
o T T T T T T T

] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Sire, sn
Sekil 7.12 900 °C ’de 1 saat siire borlanip, 300 °C ’de bortemperlenen numunenin
10 N yiik altinda asinma siiresine bagh olarak siirtiinme katsayisinin

degisimi.

0,16
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n12 f
0,1 MWMMMW
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1] a00 1000 1500 2000 2500 2000 3500 4000
Sre, sn
Sekil 7.13 900 °C ’de 3 saat siire borlanip, 300 °C ’de bortemperlenen numunenin
10 N yiik altinda asinma siiresine baglh olarak siirtiinme katsayisinin
degisimi.

SOrtanme katsaw
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Sekil 7.14 900 °C’de 5 saat siire borlanip, 450 °C’de bortemperlenen numunenin
10N yiik altinda asinma siiresine bagl olarak siirtiinme katsayisinin
degisimi.
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Sekil 7.15 Bortemperleme sartlarinin a) siirtiinme katsayisina, b) asinma hizina

etkisi.
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Sekil 7.15 incelendiginde, siirtiinme katsayis1 ve asinma hizininin temperleme
sicakligr ile degisimi benzer bir davranis goOstermektedir. Artan temperleme
sicakligr ile hem siirtiinme katsayis1 hem asinma hizi artmaktadir. Ancak, 450 °C
"de temperleme, asinma hizinda ¢ok keskin bir artisa neden olmaktadir. Asinma
hizinin en yiiksek oldugu bortemperleme sarti, 3 saatlik borlamadan sonra 450 °C

"de temperleme olarak goriilmektedir.

Borlama siiresinin etkisine bakilacak olursa 300 ve 350 °C’de temperleme
durumunda artan borlama siiresiyle siirtiinme katsayist 6nce artmakta daha sonra
ise azalma gostermektedir. Buna karsilik, 450 °C’de siirtiinme katsayisi artan

borlama siiresi ile siirekli azalmaktadir.

Asinma hizinin borlama siiresi ile degisiminde yine 300 ve 350 °C’de
temperleme, benzer bir davranig gostererek artan siire ile asinma hizi siirekli
artmaktadir. 450 °C’de ise asinma hizi belli bir borlama siiresine kadar artmakta

daha sonra azalmaktadir.

Bortemperleme islemine tabi tutulmayan islemsiz KGDD ’in siirtiinme katsayisi
ve asinma hizi sirasiyla 0,15 ve 11,53 x 10 olarak Olciilmiistiir. Bortemperlenen
numunelerde Ol¢iilen siirtiinme katsayisi degerleri 0,067 ile 0,123 arasinda
degismektedir. Buradan da goriilebilecegi gibi bortemperleme islemi siirtiinme

katsayisin1 azaltmaktadir.

Yapilan bir ¢alismada (Sen 1997) 850 ve 900 °C’de 4 farkli siire icin s1vi borlama
yapilmis KGDD malzemelerin WC-Co bilyeye karst 10 N yiik altinda
asindirilmasi ile 0,13-0,20 arasinda degisen siirtiinme katsayisi degerleri elde
edilmistir. Goriildiigii gibi bortemperleme, sadece borlanan numunelere gore daha
diisiik siirtinme katsayilar1 saglamaktadir. Sen aymi calismada artan borlama
siiresi ile asinma hizinin arttigi sonucuna ulagmistir. Bizim c¢alismalarda elde
edilen sonuclar da 450 °C’de temperleme hari¢ tutulursa benzer bir davranis
gostermektedir. Ancak, belli bir temperleme sicakliginin iizerine ¢ikilirsa borlama
siiresinin artmasiyla aginma hizi 6nce artmakta daha sonra ise azalma egilimine

girmektedir.
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Kiiresel grafitli dokme demir yapisinda bulunan kiiresel grafitlerin yaglama etkisi
yaptig1 bilinmektedir. Bortemperleme ile yapida bulunan yiizeye acgik grafit
kiireleri boriir tabakasiyla kaplanmamaktadir (Sekil 7.1-7.3). Dolayisiyla, grafit
kiirelerinin yaglama etkisinin BKGDD malzemelerde de siirdiigii sdylenebilir.
Asinma davranisina FeB ve Fe,B faz oranlarinin ve tabaka kalinliginin da etkili
oldugu sanilmaktadir. FeB fazinin yiiksek sertliginden dolayr asinma direncini
artiracag1 diisiiniilebilir. 3 ve 5 saatlik borlama siirelerinde artan temperleme
sicaklig ile FeB miktarinin azalmasi, ayn1 zamanda asinma hizinin artmasi bu
yaklasimi dogrulamaktadir. Ancak, artan borlama siiresiyle FeB miktarinin
artmast, ayn1 zamanda 300 ve 350 °C’de asinma hizinin da artmasi, asinmanin
sadece FeB miktartyla ilgili olmadigini, muhtemelen tabaka kalinliginin da etkili

oldugunu gostermektedir.

Yukaridaki tiim verilerden, en iyi asinma direncinin, FeB fazinin bulundugu fakat
tabaka kalinliginin c¢ok fazla olmadig1 sartlarda elde edilebilecegi sonucuna
ulagilabilir. Bu sartlarin ise 1 saat borlama ve 300 °C’de temperleme ile
saglanabilecegi Sekil 7.15°de verilen asinma hizi-borlama siiresi grafiginden

goriilebilmektedir.

Asinma deneyine tabi tutulan islemsiz ve bortemperlenmis numunelerin asinma
yiizeylerinden alinmig se¢cme optik fotograflar1 Sekil 7.16-Sekil 7.18’de

verilmistir.

Asinma izlerinin fotograflar1 incelendiginde asinma tiiriinii net olarak ayirmak
miimkiin olamamaktadir. Ancak, asinmanin hem adhesiv hem de abrasiv tiirii
icerdigine dair isaretler goriilmektedir. Temperleme sicakliginin artmasiyla
adhesiv asinmadan abrasiv asinma tiiriine sanki bir kayma soz konusu. Sekil 7.17
‘nin dikkatle incelenmesi 450 °C ’de temperlenen numunenin aginma fotografinda
abrasiv asinmayi karakterize eden derin ¢izikler dikkat cekmektedir. Oysa 300 °C
"de temperlenen numunede bu cizikler goriilmemektedir. Asinma direncinin en
yiiksek oldugu s6z konusu bu sartlarda numunede grafitlerin miimkiin oldugu
kadar sekillerini koruduklar1 gozlenmistir. Bu sartlarda yapilan deneyde kullanilan

asindirici bilyenin ise kendisinin asindig tespit edilmistir (Sekil 7.19).
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Sekil 7.16 Islemsiz malzemenin asinma izi optik fotografi.
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Sekil 7.17 900 °C’de 1 saat siire ile borlanmis a) 300 °C, b) 350 °C ve c¢) 450 °C’de
bortemperlenmis numunenin yiizeyine uygulanan asinma deneylerinde
olusan izlerin mikroyap: goriintiileri.
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Sekil 7.18 900 °C’de a) 3 saat, b) 5 saat siire ile borlanmig, 450 °C’de
bortemperlenmis numunelerin asinma izi optik fotograflari.

Sekil 7.19 Asindirict WC-Co bilyenin aginma yiizeyi optik mikroskop fotografi.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

8.1 Sonuclar

Uc farkli borlama siiresi ve ii¢ farkli temperleme sicakliginda bortemperlenen
alagimsiz kiiresel grafitli dokme demir iizerine yapilan bir dizi deney neticesinde

asagidaki sonuclara ulagilmistir.

o Bortemperleme 1s11 islemi kiiresel grafitli dokme demire basariyla

uygulanabilmektedir.

. Bortemperlenen KGDD ’in yiizeyinde FeB ve Fe,;B ’den olusan cift fazli bir
boriir tabakas1 olusmustur. Boriir tabaka kalinlig1 artan borlama siiresiyle
artmakta, artan temperleme sicakligi ile azalmaktadir. Ancak 5 saatlik
borlamada tabaka kalinli§1 temperleme siiresinin artmasiyla az bir diisiisten

sonra artis gostermektedir.

° Bor tabakasimin sertligi 1103-1762 HV, s arasinda degisirken, cekirdek
sertligi ise matris mikroyapisina baghdir ve 289-343 HV,os arasinda

degismektedir.

o Maksimum ¢ekme ve %0,2 akma mukavemeti 3 saat borlama ve 300 °C’de
1 saat temperleme sartlarinda elde edilmistir. Buna karsilik en iyi uzama 1

saat borlama siiresinde saglanmistir.

. Genel olarak artan borlama siiresi ve temperleme sicakligi ile darbe enerjisi
azalmaktadir. Tempereleme sicakliginin 300 °C’yi asmasi darbe enerjisinde

keskin diisiislere neden olmaktadir.

o Siirtiinme katsayist ve asmnma hizi borlama siiresiyle daha az degisirken
temperleme sicakligina ¢ok baghdir. Artan temperleme sicaklifi ile
sirtiinme katsayis1 ve asinma hizi artmaktadir. Temperleme sicakliginin 450

°C secilmesi asinma hizini ¢ok 6nemli derecede yiikseltmektedir.
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. Bortemperleme sartlarinin tiim 6zellikler iizerinde etkili oldugu ve optimum
bortemperleme sartlarinin 1-3 saat borlamayi takiben 300-350 °C araliginda

temperleme ile elde edilebilecegi genel sonucuna ulasilmstir.

8.2 Oneriler

. Bu calismada bortemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirlerin oda
sicakliginda ve tek bir yiik altinda asinma davraniglar1 incelenmistir. Yiiksek
sicakliklarda ve farkli yiiklerde asinma davranislari arastirmaya deger bir

konudur.

. Bortemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirin kaplama tabakasinin

yapisma 6zellikleri Rockwell-c yontemiyle incelenebilir.

. Bortemperleme 1s1l isleminin yorulma 6zelliklerine etkisi arastirilmalidir.
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