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OZET

Bu calismada ferritik-perlitik kiiresel grafitli dokme demir malzemenin adhasif asinma direnci iizerinde borlama
1s1l isleminin etkisi arastirllmistir. Borlama 1s1l islemi, 960 °C’de 6 saat Ekabor II borlama malzemesinde
gerceklestirilmistir. Adhasif asinma testleri disk {izerinde pim tipi aginma cihazinda 60 N yiik altinda 1 m/sn
kayma hizinda ve 3600 m, 7200 m, 10800 m ve 21600 m kayma mesafesinde gerceklestirilmistir. Adhasif
aginma test sonuglari, borlanmis kiiresel grafitli dokme demirin adhasif aginma direncinin, dokiilmiis haldeki
ferritik-perlitk kiiresel grafitli dokme demirinkine gére 50 kat daha yiiksek oldugunu gostermektedir.

Anahtar Terimler: Kiiresel grafitli dokme demir, borlama, aginma.

EFFECT OF BORONIZING SURFACE TREATMENT ON THE ADHESIVE WEAR
BEHAVIOR OF FERRITIC-PEARLITIC DUCTILE IRON

ABSTRACT

In this study, effect of boronizing surface treatment on adhesive wear behavior of ferritic-pearlitic ductile iron
was studied. Boronizing was performed in Ekabor II boronizing agent at 960 °C for 6 hours. Adhesive wear test
was performed on pin on disc type wear tester under the load of 60 N, at sliding speed of 1 m/s for 3600 m, 7200
m ve 10800 m ve 21600 m sliding distance. Adhesive wear test results show that, wear resistance of boronized

ductile iron is 50 times higher than those of ferritic-pearlitic ductile iron as-cast.

Keywords: Ductile iron, boronizing, wear.
1. GIRIiS INTRODUCTION)

Borlama, malzemelerin asinma direncini ve yiizey
sertliklerini arttiran, iyi bilinen termokimyasal bir
islemdir [1]. Borlama 1s1l islemi farkli metalik malze-
melere kolaylikla uygulanabilir [2]. Borlayici malze-
menin kimyasal bilesimine ve 1sil iglem sartlarina
bagli olarak gelik yiizeyinde olusmus boriir tabakasi
Fe,B tekfazi veya ikili Fe,B+FeB fazlarina sahiptir
[1-3]. Borlama iglemi kati, siv1, gaz ortamlarda yapila-
bildigi gibi, elektroliz yontemi ile de yapilmaktadir
[4]. Baz1 ¢alismalarda, plazma destekli borlama yon-
temi kullanilmaktadir [5]. Borlanmis ¢eligin kimyasal
bilesiminin, boriir kalinlig1 i¢cin 6nemli oldugu gozlen-
mistir [1,6,7]. Diisiik karbonlu ¢eliklerde bor atomu
celik igerisine kolaylikla diflize edebilir ve ¢elik iize-
rinde olusmus boriir tabaka kalinligi alasimli ¢elikten

daha fazla olur [1]. Borlama ylizey isleminde zaman
ve sicaklik anahtar role sahiptir [1,2]. Ote yandan
karbiirleme ve nitrokarbiirleme ile kiyaslandigi zaman
borlamada olusan tabakasmin kalinliginin az oldugu
ve bu islemin hafif yiiklerde miikemmel aginma diren-
ci sagladig belirtilmektedir [8]. AISI 403 paslanmaz
cgeliklerine krom kaplama ve borlama isleminin birlik-
te uygulanmasi yiizey sertliginin 2500 Hv’e kadar
yiikselmesini sagladigini, dubleks tabakanin igerisinde
FeB, Fe,B, CrB bulundugunu, dubleks islemin normal
borlamaya gore 1,5 kat asinma dayanimin gelistirdigi-
ni, oksidasyonu ise 4 kat yavaslattigini ortaya koy-
maktadir. Xia ve arkadaslar1 [9] tarafindan AISI 1045
celigine bor ve lantanyumun birlikte difiize edilme
islemi neticesi, borlanmis malzemeye gore ¢cok daha
iyi asinma direnci gosterdigi belirlenmistir. AISI 4140
malzemeye borlama isleminden sonra yapilan kisa
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stireli oksitleme islemi, asinma direncinde ve siirtiin-
me katsayisinda ¢ok 6nemli derecede gelisme sagla-
maktadir [10]. Genel olarak yapilan bazi ¢aligmalarda
borlama islemi ile ¢elik malzemelerin abrasif [1, 11,
12], adhesif [2, 3, 5, 8, 9, 13, 14, 15] asinma direnci-
nin gelismesi incelenmis, kiiresel grafitli dokme demi-
rin borlanmasi [14,16,17] ile ilgili siirl sayida ¢alig-
ma bulunmasina ragmen, gerek celik gerekse kiiresel
grafitli dokme demir igin sozkonusu ¢aligmalarin
tiimiinde kayma mesafesi sinirli tutularak, malzeme-
lerin uzun kayma mesafesinde gostermis oldugu
tribolojik performans incelenmemistir.

Bu amagla bu ¢alismada, kiiresel grafitli dokme demi-
rin borlama iglemi Oncesi ve sonrast mikroyapisal
inceleme yapilmis ve uzun kayma mesafesi netice-
sinde asmma direncinde meydana gelen degisimler
incelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
PROCEDURE)

Bu ¢alismada yaygin kullanimi nedeniyle kimyasal
bilesimi Tablo 1’de verilen ferritik-perlitik kiiresel
grafitli dokme demir malzeme segilmistir. Test numu-
neleri 6 mm ¢apinda 50 mm uzunlugunda islenmis,
asmma gerceklestirilecek yiizeyde gerekli paralelligi
saglamak ve ylizeydeki isleme artiklarinin temizlen-
mesi i¢gin yanal yiizeyler tornaya baglanarak elle, alin
yiizeyler ise aginma cihazinda olmak {izere 500 Mesh
zimpara ile zimparalanmaistir.

Tablo 1. KGDD malzemenin kimyasal bilesimi, %

(Composition of ductile iron, %)
C Si S P Mg Cu
3,5 2,8 0,006 | 0,002 | 0,04 0,4

Hazirlanmis olan numuneler minimum 10 mm
kalinlik olusturacak sekilde borlama malzemesi
Ekabor II ile ortiilmiig, bunun disina koruma amagl
Ekrit ortii malzemesi kullanilarak 30 mm ¢apinda
celik boru igerisine yerlestirilmigtir. Borlama 1sil
islemi 960 °C’de 6 saat uygulanmus, daha sonra nu-
muneler havada sogutulmustur. Borlama igleminin
asmmma direnci iizerinde etkisini belirlemek i¢in ayni
malzemenin borlama yapilmaksizin, ayni sicaklik ve
stirelerde 1sitilarak havada sogutulmasi ile norma-
lizasyon numuneleri de elde edilmis, borlu malzeme-
ler ile normalize edilmis kiiresel grafitli dokme demi-
rin adhasif asinma c¢aligmalari strdiiriillmekte olup,
elde edilecek bulgular bir sonraki ¢alismada yayin-
lanacaktir.

Metalografik inceleme i¢in numuneler kesilip soguk
gdmme islemi ve ardindan sirastyla 220, 500, 800 ve
1200 Mesh zimpara ile zimparalandiktan sonra 0,5
pm elmas pasta kullanilarak polisaj islemi yapilip, %
2’lik nital ile daglanmistir. Mikroyapt ve asimma
ylizeyi incelemeleri igin sirasiyla Prior marka optik
mikroskop ve JEOL JSM-6060 LV marka tarama
elektron mikroskobu kullanilmistir. Sertlik testleri
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icin Instron Wolpert Marka Dia Testor 1551 model
cihaz ve 5 Kg yiik, mikrosertlik testleri icin ise
Shimadzu marka HMV model mikrosertlik cihazi ve
100 gr yiik kullanilmistir. X-Isin1 kirmim analizi igin
Rigaku D/Max-220 /PC Model XRD cihaz1 200 VAC,
Cu kaynakli X 1smi tipli kullanimistir. X-151m1
kirmim deseni verileri i¢in Jade 3.1 yazilimi kullanil-
mistir.

Asmma testleri disk iizerinde pim tipi test cihazimda
1 m/sn kayma hizinda, 60 N yiik altinda gergekles-
tirilmig ve karsilik malzemesi olarak 62 Rc sertlige
sahip sertlestirilmis ve taglanmis 52100 gelik malze-
me kullanilmigtir. Asinma deneyleri 4 farkli asamada
gerceklestirilmistir. Bunlar 3600 m, 7200 m ve 10800
m olmak iizere ardisik olarak ii¢ saat, daha sonra tek
asamada 10800 m olmak {iizere toplamda 21600 m
asinma testi uygulanmistir. Boylece 1’er saatlik siire-
ler halinde 3 saat daha sonra 3 saatlik tek bir deney ile
de toplam 6 saatlik testler gergeklestirilmistir. Bu
sekilde 60 N yiik ve uzun kayma mesafesinde kuru
kayma sartlar1 altinda dokiilmiis haldeki ve borlanmis
ferritik-perlitik kiiresel grafitli dokme demir malze-
menin aginma direnci belirlenmigtir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1. Mikroyapi ve Sertlik Sonuglar1 (Results of
Microstructure and Hardness)

Dokiilmiis haldeki ve borlanmis ferritik-perlitik kiire-
sel grafitli dokme demir malzemelerin mikroyap1
goriintiileri Sekil 1 a, b ve ¢’de verilmistir. Sekil 1a’da
dokiim hali ile kiiresel grafitli dokme demirin, ferri-
tik-perlitik matriks icerisinde homojen sekilde dagil-
mig grafit kiirelerinden meydana geldigi goriilmek-
tedir. Borlanmus ferritik-perlitik kiiresel grafitli dok-
me demirin mikroyapisi incelendiginde yiizeyde bir
boriir tabakasinin meydana geldigi (Sekil 2b), ote
yandan yiiksek biiyiitmede bu tabakanin iki bolgeden
meydana geldigi ve iki faz bolgesinin testere disi
seklinde dallantili bir yap1 sergiledigi goriilmektedir
(Sekil 1c). Boriir tabakasinin daha ilerisinde beyaz
cizgiler halinde goriilen fazin yavas soguma nedeniyle
olusmus ferrit oldugu diisiiniilmektedir. Ancak so6z
konusu fazin ¢ok az miktarda ve belirli bolgelerde
bolgesel olarak olustugu tespit edilmigtir. Daha 6nce
yapilan caligmalarda da benzer fazin goriildiigi ve
boriir tabakasi ile matriks arasinda silisyumca zengin
bir ferrit alan1 belirlenmistir [14]. Bir bagka ¢alismada
ise karbon ve silisyum atomlarinin boriir tabakasi
icerisinde 6nemli derecede ¢oOziinmedigi, borlama
islemi sirasinda boriir tabakasindan matrikse dogru
itildigi, borlama prosesi sirasinda silisyum atomla-
rinin igeriye dogru difiize oldugu ve borlanmis taba-
kanin Oniinde siliyumca zengin bir faz olustugu
belirtilmektedir [18].

S6z konusu boriir tabakalarinin numunenin dis kis-
minda FeB, i¢ kisminda Fe,B olustugu daha once
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Sekil 1. a) Dokiim durumu X 70 b) borlamis KGDD
malzemenin X70, c) Testere disi formundaki boriir

tabakalarinin mikroyapisi, X280 (Microstructure of a)as-
cast, b) boronized ductile iron c) boride layer with sawtooth
morphology)

yapilan ¢alismalarda da[14,15,17] belirtilmektedir. Bu
olusan iki fazin mikrosertlik O6l¢iimii yapilmig ve
boriir tabakalarinin disardan igeriye dogru sertliginin
azaldigi ve fazlarin sertlik degerlerinin literatiirde [14]
FeB ve Fe,B fazlar1 i¢in verilen sertlik degerlerine ya-
kin oldugu belirlenmistir. Ferritik-perlitik kiiresel gra-
fitli dokme demir matriks yapist 193 HVS sertlige
sahip iken, Tablo 2’de goriildiigli gibi ayni matriksin
borlanmasi neticesi meydana gelen normalizasyon
islemi sonucu olusan perlitik matriks nedeniyle sertlik
degerinin 313 HVS5 degerine ulastigi belirlenmistir.
S6z konusu matriks sertligindeki bu artig, malzemenin
bor tabakalarmin asinmasindan sonra da malzemenin
yiiksek aginma direnci gostermesini temin edecektir.
Ote yandan yapilan mikrosertlik c¢aligmalar1 ile
borlanmis kiiresel grafitli dokme demir malzemenin
dis ve i¢ yiizeyinde meydana gelen borid tabakalarinin
Olciimleri gergeklestirilmistir. Buna gore borid tabaka
kalinliginin yaklasik 100 pm kalinliga sahip oldugu,
en dista bulunan en sert tabakanin 2000 HVN sertlige
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sahip oldugu, i¢ kismin mikrosertliginin matrikse
dogru siirekli olarak diistiigii Sekil 2°de gosterilmistir.

Tablo 2. Dokiilmiis halde ve borlanmis KGDD

malzemelerin matriks sertlik degerleri, HV5 (The
hardness of as-cast and boronized ductile iron)

Malzeme Sertlik HV5 Ortalama
KGDD 195 190 196 193
Borl. KGDD | 324 295 322 313

Buna goére mikrosertlik testi sonuglar1 borlanmis mal-
zemede ylizey tabakalarmin ana malzemeden cok
daha yiiksek sertligi sahip oldugunu ortaya koymakta-
dir. Ote yandan borlanmus ferritik perlitik kiiresel
grafitli dokme demirin x-151n1 kirinim analizi sonucu
Sekil 3’de gosterilmistir. Analiz sonucuna gore FeB
ve Fe,B fazlarmin yapida bulundugu tespit

edilmistir.

3.2 Adhesiv Asinma Testi Sonuclari (Results of
Adhesive Wear Tests)

Disk {iizerinde pim tipi asmmma cihazi kullanilarak
yapilan asmma testleri sonucu elde edilen asmnma

2500
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Sekil 2. Mikrosertlik izlerindeki degisimi gosteren boriir

tabakalar1 ve mikrosertlik degerleri Boride layer showing
microhardness indenter variation and microhardness values)
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Sekil 3. Borlanmig KGDD’in XRD modeli (XRD pattern

of boronized ductile iron)
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Tablo 3. Kayma mesafesine bagli olarak

malzemelerin asinma miktarlar1 (Wear loss of materials
depending on sliding distance)

Kayma
mesafes Borlanmis KGDD KGDD
i, m
Miktar Kiimiilatif | Miktar, mg | Kiimiilatif
mg mg mg
0-3600 11,1 11,1 494 494
3600 -
7200 10 21,1 91 585
7200 -
10800 2,5 23,6 72,9 657,9
10800 -
21600 3,7 27,3 162 819,9

sonuclart, gerek miktar gerekse kiimiilatif olarak
Tablo 3’de verilmistir. Elde edilen bu aginma verileri-
nin kiimiilatif degisimi Sekil 4’de gosterilmistir. Daha

1000
2 800 |
E 600
E 400 —8— Bor KGDD
E‘ 200 - —i— KGDD
0 +— =

7200 14400
Kayma mesafes, m.

Sekil 4. 60 N yiik altinda kayma mesafesine gore

kiimiilatif aginma miktar1 (Cumulative wear under load of 60
N depending on sliding distance)

21600

once yapilan ¢alismalarda da [1,8,11] borlama, kar-
biirleme gibi islemler neticesi elde edilen asmmma
degerleri aginma miktar1 olarak verilmistir. Her ne
kadar bu tiir yiizey iglemi sonucu olusan fazlar ve bu
fazlarin yogunluklari bilinmesine ragmen, asinmanin
hangi asamasinda hangi fazin asindigr tam olarak
bilinmemektedir. Ayrica testere disi formundaki boriir
fazlarinin Sekil 2c¢’de goriildiigii gibi testere dislerinin
iri olmasi ve ferritik-perlitik matriksten farkli olarak
tiim tabaka boyunca yer alabildigi dikkate alindiginda,
asinmanin hacimsel kayip yerine agirlik kaybi olarak
belirtilmesi yararli bulunmustur. Malzemelerin asin-
ma miktar1 incelendiginde dokiilmiis haldeki malze-
menin ilk 3600 m aginma mesafesinde yiiksek aginma
gosterdigi ve ikinci 3600-7200 m arasindaki aginma
mesafesine gore yaklasik olarak 5 kat daha fazla
asinma gosterdigi goriilmektedir. Ote yandan 7200-
10800 m arasindaki kayma mesafesinde ise asinma
miktarindaki azalmanmn yavagladigi dikkati ¢ekmek-
tedir. Ozellikle bu siiregte perlit fazinin yiiksek adhe-
sif aginma direncinin yani sira, ferrit fazinin gosterdigi
deformasyon nedeniyle meydana gelen sertlesmenin
birinci 3600 m’de olmasa bile 2. ve 3. 3600 m asin-
malart i¢in asmma direncine katki sagladigi diisiinil-
mektedir. Daha sonraki 10800 m kayma mesafesinde
ise asir1 peklesme gosteren ferrit fazinin delaminasyon
mekanizmast ile ayrilmasi neticesi aginma miktarinda
bir miktar artis oldugu diisiiniilmekle beraber, malze-
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menin baglangi¢c deneylerine kiyasla yiiksek asinma
direncine sahip oldugu anlagilmaktadir. Soyleki
10800-2160 m kayma mesafesinde 162 mg aginmanin
meydana geldigi diisiiniilecek olursa, son sathada her
3600 m igin agmma miktarinin yaklagik 54 mg’a
distiigii goriilmektedir.

Kayma mesafesine bagli olarak agimma direncinin
gelismesi, benzer sekilde borlanmig kiiresel grafitli
dokme demir malzemede de gergeklesmistir. So6z
konusu malzeme ile ilgili tek asamada gergeklestirile-
cek sekilde 50 Km gibi daha uzun kayma mesafeli
deneyler devam etmekte olup, bu sekilde boriir taba-
kalarinin daha uzun kayma mesafelerinde aginmaya
kars1 direncinin belirlenmesi, diger yandan da bu kay-
ma mesafelerinde tabakanin gorevini siirdiiriip siirdiir-
mediginin tespit edilmesi amaglanmaktadir. Ote yan-
dan Sekil 5’de test sonuglart aginma orani agisindan

25
2 « e o7 KEDD
\ —tp— 50D
15 \
4

N

- ——a—n—88

28 72 108 144 18 218
Kayma mesafesi, Km

Sekil 5. 60 N yiik altinda kayma mesafesine bagl

olarak malzemelerin aginma orani (Wear rate of materials
under load of 60 N depending on sliding distance)

Aginma oranl mg/(N.Km)

Sekil 6. 60 N yik ve toplam 21600 m kayma
mesafesinde asmmmis KGDD malzemenin asmma
yiizeyi SEM gorintiisii, a) X 150, b) X1000 (SEM
appearance of worn surface of ductile iron worn under load of 60 N
a) X150 b) X 1000)
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incelendiginde, yol arttikga her iki malzemenin de
asinma orani ciddi anlamda azalma gdstermistir. Sekil
6’da dokiilmiis haldeki ferritik-perlitik kiiresel grafitli
dokme demir malzemenin agmmma yiizeyi tarama
elektron mikroskubu goriintiisii incelendigi zaman,
dokiilmiis haldeki numunede yogun sekilde kopma-
larin meydana geldigi ve asmmma sonuglarmi destek-
leyici sekilde asir1 aginmanin meydana geldigi goriil-
mektedir. Sekilden belirli bolgelerin deformasyon
sertlesmesi gostererek daha sonra tabaka olusumu ile
ana govdeden ayrildig1 diisiiniilmektedir. Daha once
yapilan c¢aligsmalarda [19,20] 6zellikle 60 N’a yakin
yiiklerde ferritik-perlitik kiiresel grafitli dokme demir
malzemenin aginma ylizeyinde grafit kiiresi ile birlikte
ferrit fazinin asir1 deformasyon sergiledigi, asinma
yilizey alti goriintiilerinden tespit edilmistir. Her iki
calismada da uygulanan yiikiin sirastyla 35- 40 N’dan
55-60 N’a ¢ikmastyla ferrit fazi ve igerisinde bulunan
grafit kiiresinin deformasyonunun arttig1 gozlenmistir.
Abedi ve arkadaslari [20] yaklasik 15-35 N gibi diisiik
yiikler altinda oksidasyonal asinmanin meydana
geldigini ve perlitik fazin ferritik fazdan daha fazla
oksidasyon egilimine sahip oldugunu belirtmektedir.
Buna karsilik yaklasik 55 N yiik altinda ise agmnma
hasarinin siinek ferrit fazinin ve igerisinde bulunan
grafit fazinin kararsizligi ve yiizeye dogru catlak
olusturmas1 neticesi meydana gelen delaminasyonun
aginma oranini arttirdigr ifade edilmektedir. Grafit-
matriks araylizeyinde gerilim yigilmasmin gézlenen
delaminasyonun olusumunun ana sebebi oldugu ifade
edilmektedir. Mevcut ¢alismada da o6zellikle yiiksek
biiylitmede tabaka ayrigmasi seklinde meydana gelen
bu kopmanm (delaminasyon) biiyiikk bir oyuk
olusturdugu Sekil 6(b)’de acik¢a goriilmektedir. Daha
once yapilan On c¢aligmalardan dokiillmiis haldeki
perlitik kiiresel grafitli dokme demir malzemenin
ferritik kiiresel grafitli ddkme demirden daha yiiksek
asinma dayanimina sahip oldugu bilinmektedir [19].
Bu amagla asginmis numune yiizeyi % 2’lik nital ile
daglanarak asinma ylizeyinde fazlarin durumu ince-
lenmis ve Sekil 7°de goriildiigi gibi ferrit fazinin yo-
gun bir sekilde asinma yiizeyine stvanmis oldugu, bu
fazlarin igerisinde grafit kiirelerinin yeraldigi, zaman
zaman da kirilarak ¢iktigi veya ferrit ile beraber
stvandigi  dikkat g¢ekmektedir. Ote yandan perlit
fazinda belirgin deformasyonun bulunmadigi, ancak
asmmma siirecinde uygulanan yilike Snemli dayanim
gostererek malzemenin asinma direncini  nemli
derecede gelistirdigi, diger taraftan yapida bulunan
grafitin sagladig1 dogal yaglama &zelliginin malzeme-
nin aginma direncine 6nemli katki sagladig diisiiniil-
mektedir. Daha 6nceki ¢aligmalarda [20] grafit kiirele-
rinin temas yiizeylerini azaltacak sekilde siirtlinme
katsayisini azaltan kat1 bir yaglayici olarak gorev
yaptig1, ancak 100 °C altinda yaglayici oldugu, yiik-
sek yiiklerde veya uzun kayma mesafelerinde etkisini
kaybedecegi belirtilmektedir. Bu durumda daha fazla
yapismanin ve delaminasyonun meydana gelerek
aginmanin artacagi belirtilmektedir. Sekil 8’de gorii-
len asinma yiizeyalti goriintiileri incelendigi zaman,
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malzemenin asinma siirecinde zaman zaman ferrit
fazinin asir1 sertlesmesi ve bunun sonucunda ayrilma
gostermesi (Sekil 8a), zaman zaman da grafit kiire-
lerinin akig yoniinde sekil degisimi gostererek ayril-
malara neden oldugu belirlenmistir (Sekil 8 b,¢).

Sekil 9°da borlanmug ferritik-perlitk kiiresel grafitli
dokme demir malzemenin asinma ylizeyi tarama elek-
tron mikroskubu goriintiisii verilmistir. Asinma yiize-

Sekil 7. 60 N yik ve toplam 21600 m kayma
mesafesinde asinmis KGDD malzemenin daglanmis
asmma yiizeyi, a) X 35, b) X70 c) X280 (Optical
micrograph of worn surface of ductile iron worn under load of 60 N
and the sliding distance of 21600 m)
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Sekil 8. 60 N yik ve toplam 21600 m kayma
mesafesinde asmnmis KGDD malzemenin asimma
yiizeyalt1 goriintiisii a), b) ¢) X280 (Optical micrograph of
worn surface of ductile iron worn under load of 60 N and the
sliding distance of 21600 m)

yi incelendigi zaman, yogun bir deformasyon ve asin-
manin meydana gelmedigi, 21,6 Km mesafeli kayma
neticesinde boriir tabakasinin etkisini siirdiirdigii
tespit edilmistir. X 150 biiyiitmede ince kilcal ¢atlak-
lar, bazi aginma kanallart mevcut olmasina ragmen,
tabaka ayrismasi seklinde bir aginmanin olugmadigi
dikkati ¢ekmektedir. Bu da bu malzemenin bu yiikler
altinda ve 21,6 Km gibi uzun kayma mesafesinde
asinma acisindan milkkemmel direng gosterdigini agik-
¢a gostermektedir. Borlanmis KGDD malzeme 6zel-
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Sekil 9. 60 N yik ve toplam 21600 m kayma
mesafesinde asinmis borlanmis KGDD malzemenin
asinma yiizeyi SEM goriintiisii, a) X 150, b) X1000
(SEM micrograph of boronized ductile iron worn under load of 60
N and at the sliding distance of 21600 m. a) X 150, b) X1000)

likle ilk 7200 m’den sonra asinma kaybinda &nemli
diisiis oldugu belirlenmistir. Yapida olusan tabakalar-
dan dis kisimda bulunan FeB fazinin yiiksek sertligi
nedeniyle sahip oldugu kirtlganlik nedeniyle baslan-
gicta bu tabakanin asinip daha sonra geride bulunan
Fe,B tabakasinin daha tok olmasi nedeniyle 7200-
21600 m kayma mesafelerinde daha iyi asmnma
direnci sergiledigi diistiniilmektedir.

Daha once yapilan caligmalarda FeB fazinin sert ve
kirilgan ve Fe,B fazindan daha yiiksek 1s1l genlesme
katsayisina sahip olmasi nedeniyle, ¢iftli FeB+Fe,B
boriir tabakalarunda catlama gozlendigi belirtilmek-
tedir[2].

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Ferritik-perlitik KGDD malzemenin 960 °C’de 6 saat
borlanmasi sonucu asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Borlama isleminden sonra numunenin havada
sogutulmasi i¢ kisimlarda perlitik matriks olugumu-
nu temin etmistir.

2. Borlama islemi ile ferritik-perlitik KGDD malze-
menin yiizeyinde digtan i¢e dogru azalan sertlikteki
testere disi formundaki boriir tabakalarinin medya-
na geldigi tespit edilmistir.
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3. S6zkonusu boriir tabakalarinin ¢elik malzemeden
farkli olarak testere dislerinin daha iri oldugu ve
icteki boriir tabakasmnin yiizeye kadar ulastigi
belirlenmistir.

4. KGDD malzemenin borlama islemi ile 3,6 Km
kayma mesafesinde 50 kat, 21,6 Km’lik kayma
mesafesinde sonucunda yaklasik olarak 43 kat
asinma direncinin arttig1 belirlenmistir.

5. Malzemelerin asinma yiizey goriintiilerinden borla-
ma islemi ile ferritik-perlitik kiiresel grafitli dokme
demir malzemenin aginma karekteristiginin degisti-
gini ve uzun kayma mesafesinde 60 N gibi nispeten
yiiksek yiik uygulamalari altinda mitkemmel asin-
ma direnci sergiledigini ortaya koymaktadir.
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