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ÖZET
Bu çalışmada, yüksek alaşımlı beyaz dökme demir ile gri dökme demirin kombinasyonundan oluşan bir  dub-leks döküm malzemenin abrasiv aşınma davranışlarına B ve Mn’nın etkilerinin incelenmesi amaçlanmıştır. Bu amaçla öncelikle dış çevresi B ve Mn katkılı ve aynı zamanda yüksek alaşımlı bir beyaz dökme demir, iç kısmı ise gri dökme demir olan  bir dubleks dökme demir malzeme üretilmiştir. Daha sonra beyaz dökme demirli dış çevre malzemesinin abrasiv aşınma davranışı pin-on-disc aşınma test yöntemiyle incelenmiştir. 10, 20 ve 30 N’luk yükler altında gerçekleştirilen aşınma testlerinden sonra aşınan yüzey modifikasyonlarının EDS’li SEM ve OM incelemeleri ile sertlik ölçümleri ve ayrıca XRD analizleri de yapılarak elde edilen sonuçlar değerlendirilmiştir. Özellikle, yüksek alaşımlı beyaz dökme demire ilave edilen B ve Mn’nın ana matriste karbür, borür  vb. faz ve bileşiklerin oluşumunu önemli derecede etkilediği ve aynı zamanda yapıyı sertleştirerek malzemenin  aşınma direncini artırdığını göstermiştir.

Anahtar Kelimeler: Gri Dökme Demir, Beyaz Dökme Demir, Dubleks Döküm, Abrasiv Aşınma, Boraks, Krom, Mangan.
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THE EFFECTS OF B AND Mn ON THE ABRASIVE WEAR BEHAVIOUR OF A DOUBLEX WHITE CAST IRON WITH HIGH ALLOY
ABSTRACT
In this study, abrasive wear behaviour of a duplex cast materials, which are consist of a combination of high alloying white cast iron with B and Mn and gray cast iron, was investigated.  First of all, it has been produced a number of duplex cast iron material, which has in outside white cast iron and inner of it has a grey cast iron,   by means of doublex casting method. Wear tests were conducted on a wear test machine based on pin-on-disc system for outer material. The wear test was carried out under loads of 10, 20 and 30N with constant speed and changing road conditions. After wear testing process, the surface modification examined by OM, SEM with EDS analysistechniques, in addition to it has been realized hardness measurements and XRD analyses. The results show that B and Mn, which has added to the white cast iron, affected on the formation of carbides, borides and some othercompounds, at the same time it has been shown that wear resistance of specimens has been increased by hardening it. 
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1. GİRİŞ
Üretim sistemlerinde ortaya çıkan arızaların ve bir çok makina elemanlarının servis dışı kalmala-rının en önemli sebeplerinden birisi de şüphesiz aşınma olayıdır. Sürtünmede nasıl bir enerji kaybı meydana geliyorsa, aşınmada da tekrar geriye kaza-nılamayan bir madde kaybı meydana gelmektedir. Bu yüzden dünyada her yıl önemli ölçülerde ekono-mik kayıplar meydana gelmektedir. Bu kayıpların önlenebilmesi amacıyla da bilim adamları tarafından birçok araştırma çalışmaları gerçekleştirilmiştir (Soydan, 1996, Korkut, 1997). Soğuma ve alaşım-daki krom ve mangan gibi bazı elementlerin etkisi ile, çekirdeklenme önlenebilir, bu durum metastabil sementit fazının sürekli mevcudiyetine yol açar (Yıldırım ve diğ., 2001). Döküm parçalarında oste-nit-grafit ötektiği, dairesel şekilli olup, bu yapı ön-ceden oluşan primer γ-fazı dendritlerinin ara boşluk-larını işgal ederek teşekkül etmektedir (Ruff ve Wallace, 1976). Bu alaşımlarda sinterlenen ve metal yüzeyinde yüzme eğilimi gösteren tozların asgari miktarda olması tercih edilir (Janowak ve Gundlach, 1982). Yapısal aşırı soğumanın varlığında, sıvı–katı arasındaki ara yüzey arasında hücresel ve dendritik bir oluşuma rastlanılır. Metalik alaşımlara benzer şekilde katılaşma görülen, şeffaf organik bir katılaş-ma yapısı verilmiştir (Trivedi, 1984).
Bu gün, endüstriyel malzemelerin özellikle düşük maliyetle temin edilebilme zorunluluğu ge-rekçesiyle, genellikle demir esaslı malzemeler tercih edilmektedir. Bu malzemelerin başında gri dökme demirlerle yüksek Cr veya Mn’lı beyaz dökme de-mirler hatıra gelmektedir. Bu malzemelerin mikro-yapısı genellikle M2C, M7C3, M23C6 gibi demir-krom metal karbürlerden oluşmaktadır (Yıldırım ve diğ., 2007). Bu tip karbürler özellikle ötektik yapılar içerisinde görülmekte ve malzemede yeterli bir aşınma direnci göstermektedir (Wellinger ve Uetz, 1959). Cr ile alaşımlandırılan yüksek karbonlu be-yaz dökme demirlerde ötektik karbür yapıları farklı biçim, büyüklük ve değerlerde M7C3 karbürlerini içerirken alaşımlanamayan beyaz dökme demirler tabaka biçimli M3C karbürleri içermektedir (Çetin-kaya, 2006). Ayrıca uygulanan ısıl işlem ve döküm parçasının soğuma şartlarına bağlı olarak ana doku-yu; çeliklerde olduğu gibi ferritik, perlitik, martenzi-tik ve ostenitik fazlardan biri veya birkaçı bir arada oluşturabilmektedir. 

Malzemelerin sertlik, mukavemet ve aşınma direncini artırmak için yapılan mikroyapı çalışma-larının yanında aşınmaya maruz parça yüzeylerinin sert metalle kaplanması işlemi de üretim ve maliyet açısından çok önemli kazanımlar sağlamıştır.
Ancak bu sert yüzey kaplama yönteminin de her zaman yeterli olduğu söylenemez. Örneğin had-de merdanelerinde, birçok dişli çark sistemlerinde, kırma ve öğütme sistemlerinin çekiç ve çenelerinde ve iş makinalarının kazıyıcı bıçak ve tırnaklarında sert yüzey kaplama yöntemleriyle üretim hem yeter-siz kalmakta ve  hem de çok yüksek maliyetlere yol açmaktadır. Bu nedenle bir çok aşınan parçaların üretiminde sert yüzey kaplama tekniğine alternatif bir üretim yöntemi olarak dubleks döküm yöntemi-nin kullanılabileceği düşünülmektedir. Bu yöntemde de sert metal kaplama tekniğinde olduğu gibi iç kısmı sünek ve darbe dayanımı yüksek ve aynı za-manda  daha ucuz, dış kabuk kısmı ise, daha sert ve aşınma direnci yüksek olan çok daha kompleks özellikli bir malzemeden parçanın üretimi gerçek-leştirilebilir. Bu amaçla çalışmada, yüksek alaşımlı bir dubleks dökme demirin abrasiv aşınma davranı-şına B ve Mn’nın etkilerini araştırmak esas alın-mıştır. 

2. MATERYAL VE METOT
Bu çalışmada kullanılan deney malzemeleri-nin üretiminde, Dubleks Döküm Tekniği (DDT) ola-rak adlandırılan döküm yönteminin şematik kalıp kesit görünümü Şekil 1’de verilmiştir. Deney malze-meleri, esas itibariyle iki farklı bileşimde olması nedeniyle her bir malzeme aynı anda ayrı bir indük-siyon ocağında ergitilerek hazırlanmıştır. İndüksi-yon ocaklarının birinde, Tablo 1’de kimyasal bileşi-mi verilen gri dökme demir malzeme, ikinci indük-siyon ocağında ise Fe-Cr-C’lu yüksek alaşımlı beyaz dökme demir malzeme ergitilmiştir. 

Sıvı ergiyiklerin her ikisi farklı potalara alınırken beyaz dökme demirli ergiyiğe N1 ve N2 numunelerini üretmek için % 0.5 ve % 1 oranlarında bor, N3 ve N4 numunelerini üretmek için Mn aşıla-ma yoluyla potada ilave edilmiştir. Bor veya Mn ilave edilen ergiyik kum kalıbın 200 mm’lik kısmı-na kadar doldurulmuştur. Daha sonra ikinci potada hazır bulunan gri dökme demir ergiyik 7-8 sn’lik bekleme süresinin ardından aynı yolluktan kalıbın ikinci kısmını dolduruncaya kadar aktarılmıştır. Kalıp içerisinde bulunan iki farklı malzeme, Şekil 1’ de görüldüğü gibi, yüksek alaşımlı sıvı metal kalıbın dış çeperine değer değmez katılaşmış; iç kısmı ise, katılaşmayı tamamlamadan kalıba aktarılan gri dök-me demir ergiyik tarafından yukarıya doğru itilerek yerini gri dökme demir ergiyiğe bırakmıştır. Böyle-ce deney malzemesi dubleks döküm ifadesine uygun bir şekilde dış kısmın sert aşınma direnci yüksek alaşımlı bir dökme demirden, iç kısmın ise dış mal-zemeye göre daha sünek, titreşimi absorbe edebilen gri dökme demirden oluşması sağlanabilmiştir.

Kalıp çapının alttan üste doğru genişleyen bir şekilde dizayn edilmiş olması döküm malzemesinin özellikle numune alınacak kısmın boşluksuz bir şe-kilde üretilebilmesine imkan sağlamıştır.

Döküm sonrası bu parçalardan Şekil 3’de ve-rilen biçimde numuneler kesilerek metalografik yöntemlerle electron dedector shot (EDS)’li taramalı elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri için numu-neler hazırlanmıştır. Ayrıca deney malzemesinden aşınma numunelerinin alınmasının şematik görünü-mü de yine Şekil 3’de verildiği gibi gerçekleştiril-miştir. Özellikle aşınma numunelerinin deney mal-zemesinin dış çevresinin bütün özelliklerini test edi-lebileceği bir bölgesinden alınmasına özen gösteril-miştir. 

Numunelerde oluşan karbür ve borürleri tes-pit etmek için X-ışını kırınımı (XRD) analizi yönte-minden yararlanılmıştır. Bu amaçla XRD analizle-rinde 1.5406 Ao dalga boylu  CuKα radyasyon tüpü kullanılmıştır.

Deney numunelerinde, kullanılan alaşım ele-menti ve katılaşma farklılıklarının karbür ve borür-lerin sertlik değişimine etkilerini belirlemek amacıy-la Vickers HV mikrosertlik ölçüm tekniğinden yararlanarak sertlik ölçümleri gerçekleştirilmiştir.

Bu çalışmada, dört farklı alaşımda deney nu-munesi kullanılmıştır; Tablo 1’de kimyasal bileşimi  verilen gri dökme demir malzeme dört numunenin de merkezini (iç kısmını) oluşturmakta ve numu-nelerin dış kısmı ise, Tablo 2’de kimyasal bileşimi verilen yüksek alaşımlı beyaz dökme demire aşıla-ma yoluyla katılan B ve Mn’lı malzemeden oluş-maktadır.

Tablo 1. Dubleks döküm numunenin gri dökme demirli iç kısmının kimyasal bileşimi.
	Malzeme Adı
	Alaşım elementlerinin ağırlıkça %  bileşimleri

	
	C
	Si
	Mn
	Cr
	Ni
	Fe

	Gri dökme demir
	3
	2,5
	0,5
	0,1
	0,2
	Geriyekalan


Tablo 2. Dubleks döküm numunenin yüksek ala-şımlı ve beyazdökme demirli dış çevre Kısmının Kimyasal Bileşimi.
	Numune No
	 Alaşım elementlerinin ağırlıkça % bileşimleri

	
	Döküm  şekli
	C
	Cr
	Ni
	Si
	Mn
	B
	Fe

	N1
	Dubleks
	3
	12.5
	1.75
	0.6
	
	1
	Kalan

	N2
	Dubleks
	3
	12.5
	1.75
	0.6
	
	0.5
	Kalan

	N3
	Dubleks
	3
	12.5
	1.75
	0.6
	1.2
	
	Kalan

	N4
	Dubleks
	3
	12.5
	1.75
	0.6
	1.5
	
	Kalan
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Şekil 1. Dubleks Döküm Tekniğinde Kullanılan Kum Kalıp Kesitinin Şematik Görünümü.
Abrasiv aşınma testleri için torna tezgahı üze-rine monte edilerek kullanılan pin-on-disc deney dü-zeneği numunelerin, farklı yükler altında, toplam 100 m’lik aşınma mesafelerinde ve sabit devir sayı-larında aşınma davranışlarının incelenmesine imkan tanıyacak şekilde tasarlanmıştır. Şekil 2’de verilen bu deney düzeneği, hem deney numunelerinin ko-laylıkla bağlanmasına ve hem de numunelerin çeşitli yükler altında abrasiv aşınmalarının incelenebilme-sine imkan tanımaktadır. Bu aparat torna tezgahının kalemliğine bağlanabilecek şekilde tasarlanmış ve ağırlık kolu üzerinde ağırlığın konumu veya miktarı değiştirilerek numune üzerinde oluşturulan yükler, kuvvet-kuvvet kolu prensibine göre gerçekleşmekte-dir. Şekil 2’den de görüldüğü gibi numune tutucu kovan, aparatın prizmatik gövdesi üzerinde açılan bir yuva içerisinde yataklanmıştır. Ağırlığın asılaca-ğı kol (kuvvet kolu) ise prizmatik gövde üzerinde oynak bir mafsal ile sabitlenmiştir. Tasarlanan düze-nekte, aşındırıcının hareketi (devir sayısı) torna tez-gahının tahrik motorundan sağlanmakta ve tezgahın devir sınırları içerisinde değiştirilebilmektedir. Ayrıca aşınma deneyleri yapılacak olan numunele-rin radyal yönde devir başına ilerleme hareketi, torna tezgahının sport kolundan sağlanabilmekte ve yine bu ilerleme miktarları da tezgah sınırları içinde farklı değerlerde ayarlanabilmektedir.
Abrasiv aşınma deneyleri, oda sıcaklığında ve normal atmosfer şartları altında, kuru sürtünmeli pin-on-disk deney aparatıyla gerçekleştirilmiştir. Aşınma testleri öncesi her bir numune aşınma yüze-yi, abrasiv aşındırıcı yüzeyine tamamen temas etti-rilerek 1200 meşlik abrasiv aşındırıcıyla aşınmaya tabi tutulmuştur. Deneyler; 100 m kayma mesafesin-de, 80 meşlik abrasiv aşındırıcı üzerinde  90 saniye süreyle 10, 20 ve 30 N’luk yükler tatbik edilerek gerçekleştirilmiştir.
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Şekil 2. Aşınma Deneyinin Gerçekleştirildiği Torna     Tezgahı.
1. Torna tezgahının tahrik gövdesi                   
2. Fener mili
3. Torna aynası
4. Zınpara kağıdını bağlama flanşı
5. Zımpara kağıdını flanş üzerinde                                                                  
6. Sabitleme bileziği
7. Numune 
8. Yağlama deliği
9. Kater cıvatası
10. Hareketli mafsal
11. Kalemlik
12. Yük kolu
13. Yük sabitleme civatası                                          
14. Yük Baskı kolu 
15. Rulman yatağı
16. Numune tutucu
17. Numune tutucu kovası
18. Numune sabitleme cıvatası
19. Bilezik civatası
20. Zımpara kağıdı
21. Banko kızağı
22. Kalemlik alt tablası
23. Boyuna ilerleme manivelası
24. Banko
25. Takım taşıyıcı gövdesi.
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                            (a)                                                       (b)                                                (c)

Şekil 3. Dubleks döküm tekniğiyle üretilmiş deney malzemesinin şematik kesitleri ve aşınma numunelerinin alındığı bölgeler a) Deney malzemesinin boyuna kesiti ve beyaz dökme demirli dış çevresi, b) Deney malze-mesinin enine kesiti ve dış çevreden aşınma numunesinin alınışı, c) Aşınma numunesinin görünüşü.
Dubleks döküm tekniğiyle üretilen dört farklı bileşimdeki numunelerin metalografik olarak ince-lenmesi ile ilgili SEM fotoğrafları Şekil 4,5,6 ve 7’de verilmiştir. Bu şekillerde, dört numunenin de kullanılan döküm tekniğinden dolayı kendi içlerinde üç farklı bölgeden oluştukları görülmüştür. Bu böl-geler gri dökme demirli iç bölge, ara bölge ve yük-sek alaşımlı beyaz dökme demirli dış çevre bölge-lerdir. Şekil 4’de N1 numunesinin ara bölgesinin incelenmesinde; bu bölgede oluşan karbürlerin bir çizgi boyunca uzadıkları görülmektedir. N2 numu-nesinin ara bölgesinin Şekil 5’de incelenmesinde bu bölgede, beyaz dökme demirli bölgeden Cr’un, gri dökme demirli bölgeden ise C geçişlerinden dolayı yapıda dendritlerin oluştuğu ve grafitlerin de yapı içerisinde düzensiz lameller halinde dağıldığı görül-mektedir. Şekil 6 ve 7’de N3 ve N4 numunesinin SEM fotoğrafının incelenmesinde; sözü edilen kar-bürlerin ince uzun iğnemsi bir yapıya dönüştükleri görülmektedir.
[image: image4.jpg]
Şekil 4. % 1 bor’lu N1 numunesinin SEM fotoğrafı  a) Gri dökme demirli bölge, b) Ara bölge, c) Beyaz dökme demirli bölge.
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Şekil 5. % 0.5 bor’lu N2 numunesinin SEM fotoğ-rafı  a) Gri dökme demirli bölge, b) Ara bölge, c) Beyaz dökme demirli bölge.
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Şekil 6. % 1.2 Mn’lı N3 numunesinin SEM fotoğ-rafı  a) Beyaz dökme demirli bölge, b) Ara bölge, c) Gri dökme demirli bölge.

[image: image7.jpg]
Şekil 7. %1.5 Mn’lı N4 numunesinin SEM fotoğrafı  a) Beyaz dökme demirli bölge, b) Ara bölge, c) Gri dökme demirli bölge.

Dubleks döküm tekniğiyle üretilmiş olan de-ney malzemesinden birinin Şekil 8’de 1:1 ölçeğinde kırık yüzeyinin fotoğrafı verilmiştir. Bu görüntüde de yüksek alaşımlı beyaz dökme demirli ve gri dök-me demirli bölgeler çıplak gözle görebilmektedir. 
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Şekil 8. Dubleks  döküm  tekniğiyle  üretilmiş  olan 

deney malzemesinin kırık  yüzeyinin fotoğrafı, 1:1.
Fotoğrafta açık renkli bölgeler beyaz dökme demir, biraz daha koyu renkli bölgeler ise gri dökme demirdir. Numunelerde aranılan özelliklerden en önemlisi, dış kısmın sert aşınmaya dayanıklı bir malzemeden üretilmiş olmasıdır. Resimde de görül-düğü gibi yaklaşık 8 mm’lik bu dış çevre tabakası-nın istenilen özellikleri sağlayan bir yapıda olduğu düşünülmektedir.

Deneysel çalışmalarda kullanılan numunele-rin üç farklı yapıya sahip olmaları nedeniyle doğal olarak sertlik değişimlerinde de önemli farklılıkların meydana gelmesi beklenmektedir. Şekil 9’daki ör-nek numune kesiti baz alınarak belirtilen noktalar-dan alınan HV sertlik değerleri baz alarak inceledi-ğimizde, yapıda olmasını istediğimiz sertlik değerle-rine ulaşıldığı tespit edilmiştir.  Alınan sertlik değer-lerini  Şekil 10’da incelendiğimizde; kademeli artan sertlik değerleriyle üç farklı bölgenin varlığı tespit edilmiştir. Numuneler içerisinde; Mn ilaveli N3 ve N4 nolu numunelerin sertlik değerlerinin, bor katkılı N1 ve N2 nolu numunelere göre daha sert olduğu tespit edilmiştir.
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Şekil 9. Sertlik ölçümlerinin yapıldığı noktaların numune üzerinde şematik olarak gösterilmesi.
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Şekil 10. Numunelerin İçten Dışa Doğru  HV Sertlik Değerleri.
XRD analizi sonuçlarında N1, N2, N3 ve N4 numunelerine ait XRD piklerinin karşılaştırılmasın-da; bunların birbirine yakın piklerden oluştuğu ve bunlardan N1 ve N2 pik değerlerinin M7C3, M2C, M3B, bileşiklerine denk geldiği 2θ ve d değerlerine bağlı olarak tespit edilmiştir. Aynı şekilde mangan ilaveli N3 ve N4 numunelerinin XRD analizlerinin incelenmesinde M7C3, M23C6, M2C, bileşiklerinin numuneler içerisinde bulunduğu tespit edilmiştir.
2.1. ABRASİV AŞINMA TEST SONUÇLARI
Şekil 11, 12, 13 ve 14’de  30 N’luk yük altın-da aşınma testi yapılan numunelerin aşınma yüzeyi SEM fotoğrafları verilmiştir. Bunlardan N1 numu-nesine ait aşınmış yüzeyin Şekil 11’de verilen SEM fotoğrafında; aşınmadan kaynaklanan çizgilerin ke-sik çizgiler halinde olduğu görülmekte ve orta kıs-mında ise aşınma çizgilerinin derin olmadığı bir bö-lüm bulunmaktadır. Aşınma çizgilerinin orta kısım-da ince olmasının nedeni numunenin bünyesinde bulunan M7C3 karbürlerinden ve M3B borürlerinin oluşmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. Mal-zemenin bünyesinde bulunan karbürlere aşındırıcı-nın teması sonucu ya üzerinden kayarak ince bir iz bırakmakta veya kopmaktadır. Şekil 12’de ise N2 numunesinin aşınmış yüzey SEM fotoğrafı incele-mesinde; aşınma çizgilerinin N1 numunesinde oldu-ğu gibi kenarlara doğru aşınma çizgilerinin biraz daha derin, orta kısmında ise yine yapıda bulunan karbür ve borürlerin etkisiyle aşınmanın minimum olduğu bölge görülmektedir. 
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Şekil 11. N1 numunesinin 30 N yük altında ve 100 m’lik aşınma mesafesinde aşınmış yüzeyinden alınan   SEM fotoğrafı.
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Şekil 12. N2 numunesinin 30 N yük altında ve 100 m’lik aşınma mesafesinde aşınmış yüzeyinden alınan   SEM fotoğrafı.
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Şekil 13. N3 numunesinin 30 N yük altında ve 100 m’lik aşınma mesafesinde aşınmış yüzeyinden alınan   SEM fotoğrafı. 
Şekil 13 ve 14’de Mn ilaveli malzemelerin aşınmış yüzeye ait SEM fotoğraflarının incelenme-sinde; N3 numunesinde aşınma çizgilerinin daha derin olduğu N4 numunenin aşınma çizgilerinin ise N3  numunenin aksine ince ve aşınma derinliğinin az olduğu görülmektedir. Buna göre N1 ve N2  nu-munelerinin N3 ve N4 numunelerine göre daha az aşındığı anlaşılmaktadır.  Ancak  Şekil 10’daki sert-lik ölçüm sonuçlarında belirtilen N3 ve N4 numune-lerinin sertlik değerlerinin  N1 ve N2 numunelerine göre daha sert olmasına rağmen, bu numunelerin aşınma değerlerinin daha yüksek olduğu görülmek-tedir. Bu tezadın başlıca nedeninin N1 ve N2 numu-nelerinde bulunan borürlerin aşınma testi sırasında yağlayıcı etki göstermelerinden kaynaklandığı düşü-nülmektedir.
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Şekil 14. N4 numunesinin 30 N yük altında ve 100 m’lik aşınma mesafesinde aşınmış yüzeyinden alınan   SEM fotoğrafı.

3. SONUÇLAR
Yüksek alaşımlı bir dubleks dökme demirin abrasiv aşınma davranışına B ve Mn’nın etkilerinin araştırılması konulu yapılan bu çalışmada, dubleks döküm tekniğiyle üretilmiş olan dört farklı analizde-ki deney numunelerinin  dubleks döküm tekniği ile üretilmesinin ve  B ve Mn ilavesinin olumsuz bir et-kisinin olmadığı görülmüştür. Ayrıca aşınma değer-lerinde, yapıda bulunan karbürlerin ve borürlerin olumlu yönde etkiledikleri görülmüştür. Aşındırıcı malzemenin karbür ve borür yüzeylerine teması so-nucu yüzeyden kayarak malzemenin aşınma değer-lerini düşürmüştür. N1 ve N2 nolu numuneler üze-rinde bor katkısı beklediğimiz kadar yapıyı etkile-meyerek sertlik değerlerinide arttırmamış, fakat ya-pıda oluşturduğu borürlerden dolayı aşınmaya bağlı kütle kaybı değerlerini düşürmüştür. N3 ve N4 nolu numunelerde ise Mn ilavesi hem sertlik değerlerini artırmış hem de Mn’ın dubleks döküm tekniğine bora nazaran daha uyumlu olduğu anlaşılmıştır.  
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