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ÖZET
Bu çalışmada, dubleks döküm tekniğiyle üretilen bir gri-beyaz dökme demir malzemeye farklı oranlarda ilave edilen bor elementinin mikroyapı, sertlik ve karbür oluşumuna etkileri incelenmiştir. Bu amaçla dubleks döküm numunelerin beyaz dökme demirli dış çevre malzemesinin özellikle sürtünme etkileri altında ısınma-sını engellemek ve aşınma direncini artırmak için % 0.5-1 arasında bor ilave edilerek dökülmüş ve oluşan yeni mikroyapı değişimleri optik mikroskop, EDS’li SEM, XRD analizleri ve sertlik ölçümleriyle belirlenme-ye çalışılmıştır. Daha sonra elde edilen deneysel sonuçlar birbirleriyle ilişkilendirilerek bor veya bor bileşik-lerinin beyaz dökme demire optimum katılabilme oranları ve ayrıca katılaşma esnasında deney malzemesinin yapısında oluşan karbürlerin yanı sıra borürlerin de mikroyapı ve sertlik açısından etkileri tartışılmıştır. 
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THE AFFECTS OF BORON ADDITION ON THE STRUCTURE PROPERTIES OF HIGH ALLOYED WHITE CAST IRON MATERIAL PRODUCED BY DOUBLEX CASTING PROCESS 
ABSTRACT

In this study, it has been investigated the effects of different amounts of boron addition on the microstructure, hardness and formations of carbide of a duplex cast iron material. To improve wear resist and to prevent warm–up of  the friction affects the specimens, which are consist of grey and white cast iron complex, has been cast by adding 0.5 - 1% B and then, the changes of microstructure and phases determined by means of OM, SEM with EDS, XRD analyses and hardness measurements. After that, the experimental results by associating each other, the ratio of optimum B addition to alloy has been determined. Furthermore, the affects of carbides and borides on the microstructure and hardness, which is existed during solidification of experi-ment material, it has been discussed.     
Keywords: Grey Cast İron, White Cast Iron, Doublex Casting, Bor, Carbide, Boride.
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1. GİRİŞ
Malzeme bilimi, bugünün modern dünyasın-da stratejik bir konuma sahiptir. Mühendislikteki her yeni gelişme; yeni malzemeleri, yeni ve geliştirilmiş özellikleri şart koşar. Bu açıdan bakınca dubleks dö-küm tekniği de malzeme üretiminde yeni bir yöntem olarak değerlendirilebilir. 

Günümüzde, yeni malzemelerin güçlü reka-betine rağmen, dökme demirlerin binlerce mühen-dislik uygulamaları için en uygun ve ekonomik mal-zeme olduğu belirtilmektedir (Erdoğan, 2000). Dö-küm parçalarında östenit-grafit ötektiği, küresel ya-pılarda ve ötektik tane olarak bilinen dendritlerin ara boşluklarını işgal ederek teşekkül etmektedir (Ruff ve Wallace, 1976). Kimyasal bileşim ve döküm yöntemini dengeleyerek bir gri dökme demir parça-sında istenilen mukavemet düzeyine ulaşılabilmek-tedir. Dolayısıyla gri dökme demirlerde mekanik özellikler, genellikle kimyasal özelliklere göre daha önemli ve dikkat çekicidir. Bu parçaların aşınma de-neylerinde aşınma ölçümü, deney yöntemleri olarak bilinen ağırlık farkı, kalınlık farkı, iz değişim ve radyo izotop metodlarından biri kullanılmaktadır (Korkut, 1997). Bir başka yöntem M7C3 tipi yerine M3B2 tipi daha sert krom, borür veya benzer sertlik-teki demir borürlerin yerine geçmesidir (Berns ve Fischer, 1985). En son geliştirilen Fe-Cr-C-B ala-şımları 1200 HV’nin üzerindeki sertlik değerlerine kadar ulaşmıştır. Ancak bor elementinin üretim güç-lüğü ve pahalı olması nedeniyle günümüzde alaşım elemanı olarak saf halde fazla kullanılamamaktadır (Berns ve Fischer, 1997). 
Bu çalışmada, dubleks döküm tekniğiyle üre-tilen yüksek alaşımlı beyaz-gri dökme demir malze-meye farklı oranlarda ilave edilen bor elementinin mikroyapı özelliklerine, karbür ve borür oluşumu ile sertlik değişimine etkilerinin incelenmesi esas alın-mıştır. 
2. MATERYAL VE METOT
Bu çalışmada, deney numunesinin dış kısmı yüksek alaşımlı beyaz dökme demir, iç kısmı ise gri dökme demir olmak üzere iki farklı bileşimde mal-zeme kullanılmıştır. Bunlardan gri dökme demirin ağırlıkça % bileşimi Tablo 1’de, beyaz dökme demi-rin ağırlıkça % kimyasal bileşimi ise, Tablo 2’de verilmiştir. Şekil 1’de belirtildiği gibi yüksek ala-şımlı beyaz dökme demirli 1 ve 2 nolu numunelere, ergiyik halde ve aşılama yoluyla, sırasıyla % 0.5 ve % 1 arasında bor elementi katılarak alt çapı 70 mm, üst çapı 80 mm ve yüksekliği 200 mm olan ve kesik koni şeklinde özel olarak tasarlanmış bir kum kalıba dökülmüştür. Hiç zaman geçirmeden hemen birkaç saniye ara ile aynı kalıba gri dökme demir malzeme de dökülerek böylece Şekil 5 ve Şekil 7’de görülen içi gri dökme demir ve dış çevresi beyaz dökme demir olan dupleks döküm deney numunesinin üretimi gerçekleştirilmiştir.
Tablo 1.  Gri Dökme Demirin Kimyasal Bileşimi
	Alaşımın adı
	% Bileşim

	
	C
	Si
	Mn
	Cr
	Ni
	Fe

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


Tablo 2.  Yüksek Alaşımlı Dökme Demir Kimyasal Bileşimi.
	(Alaşım)
Numune No
	% Bileşim

	
	Döküm Şekli
	C
	Cr
	Ni
	Si
	Mn
	B
	Fe

	1 Nolu
	Normal
	3
	12.5
	1.75
	0.6
	--
	1
	Kalan

	2 Nolu
	Dubleks
	3
	12.5
	1.75
	0.6
	--
	1
	Kalan

	3 Nolu
	Dubleks
	3
	12.5
	1.75
	0.6
	--
	0.5
	Kalan


Dubleks döküm tekniğiyle üretilen deney malzemesi, çift alaşımlı farklı bileşimde malzeme-den oluşması nedeniyle her bir malzeme aynı anda ayrı bir indüksiyon ocağında ergitilerek hazırlanmış-tır. İndüksiyon ocaklarının birinde, Tablo 1’de kim-yasal bileşimi verilen gri dökme demir malzeme, ikinci indüksiyon ocağında ise Fe-Cr-C’lu yüksek alaşımlı beyaz dökme demir malzeme ergitilmiştir. Sıvı ergiyiklerin her ikisi farklı potalara alınırken beyaz dökme demirli ergiyiğe başta da belirtildiği gibi %0.5 ve %1 oranlarında bor, aşılama yoluyla potada ilave edilmiştir. Bor ilave edilen ergiyik kum kalıbın 200 mm’lik kısmına kadar doldurulmuştur. Daha sonra ikinci potada hazır bulunan gri dökme demir ergiyiği 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 değ-mez katılaşmış; iç kısmı ise, katılaşmayı tamam-lamadan kalıba aktarılan gri dökme demir ergiyik tarafından yukarıya doğru itilerek yerini gri dökme demir ergiyiğe bırakmıştır. Böylece deney malzeme-si dubleks döküm ifadesine uygun bir şekilde dış kısmı sert aşınma direnci yüksek alaşımlı bir dökme demirden iç kısmı ise dış malzemeye göre daha sü-nek, titreşimi absorbe edebilen gri dökme demirden oluşması sağlanabilmiştir.
Bu çalışmada Dubleks Döküm Tekniği (DDT) olarak adlandırılan döküm yönteminde kullanılan kalıbın şematik görünümü Şekil 1’de ve-rilmiştir. Numunelerin dökümünde kullanılan kalıp iki bölümden  oluşmaktadır. Kalıbın birinci bölümü (alt kısmı) 200mm olup, bu kısma bor katkılı yüksek alaşımlı beyaz dökme demirli sıvı metal doldurul-muştur. İkinci  (üst kısım) 160 mm’lik bölüm ise, yolluktan gri dökme demir aktarılmaya başlandıktan sonra sıvı metalin yukarıya doğru çıkması için ayrıl-mış bölümü oluşturmaktadır. Kalıp çapının alttan üste doğru genişleyen bir şekilde dizayn edilmiş ol-ması döküm malzemesinin özellikle numune alına-cak kısmın boşluksuz bir şekilde üretilebilmesi bakı-mından önemlidir. 
Döküm sonrası bu parçalardan Şekil 9’da ve-rilen biçimde numuneler kesilerek metalografik yöntemlerle optik mikroskop (OM) ve electron de-dector shot (EDS)’li taramalı elektron mikroskobu (TEM) incelemeleri için standart numuneler hazırla-narak kullanılmıştır.
Dubleks döküm alaşımı numunelerde oluşan karbür ve borürleri tespit etmek için X-ışını kırınımı (XRD) analizi yönteminden yaralanıldı. Bu amaçla XRD analizlerinde 1.5406 Ao dalga boylu  CuKα radyasyon tüpü kullanıldı.
Deney numunelerinde, kullanılan alaşım ele-menti ve katılaşma farklılıklarından kaynaklandığı düşünülen, karbür ve borürlerin sertlik değişimine etkilerini belirlemek amacıyla HV mikrosertlik öl-çüm tekniğinden yararlanarak sertlik ölçümleri ger-çekleştirilmiştir.
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Şekil 1. Dubleks Döküm Tekniğinde Kullanılan    Kalıbın Şematik Görünümü.
3. DENEY SONUÇLARI
Şekil 2’de verilen 1 nolu numunenin optik fo-toğraflarında ana yapının perlit olduğu ve yapı içeri-sinde M7C3 karbürlerinin bulunduğu tespit edilmiş-tir. Yine bu fotoğrafta altıgen yapılı M7C3 karbür-lerinin matris içerisinde farklı büyüklüklerde ortaya çıktığı görülmektedir. Şekil 3’de verilen 2 nolu nu-munenin SEM fotoğrafında döküm yapısının üç farklı bölgeden oluştuğu görülmektedir. Bu numu-nenin yüksek alaşımlı beyaz dökme demirli dış çev-re bölgesinin karbürlerden oluştuğu, gri dökme demirli iç silindirik bölgenin düzensiz dağılmış grafit lamellerinden meydana geldiği ve bu iki bölge arasında kalan kısmın ise birbirine paralel uzamış karbürlerden ve küçük grafit lamelerinden oluştuğu ve bu şekliyle ara bölgenin iyi bir geçiş görevi gör-düğü dikkat çekmektedir. Şekil 4’de verilen 3 nolu numunenin SEM fotoğrafında 2 nolu numunede ol-duğu gibi bu numunede de üç farklı bölgenin mey-dana geldiği, beyaz ve gri dökme demirli bölgelerde yapının 2 nolu numuneyle aynı olduğu, fakat ara bölgede yapının dendiritler ile lamel grafitlerden oluştuğu görülmektedir.
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Şekil 2. % 1.03  bor katkılı ve yüksek alaşımlı beyaz dökme demir  (1 nolu) numunenin  OM fotoğrafı.
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Şekil 3. %  1.28  borlu 2 nolu numunenin a. Beyaz dökme demirli bölge, b. Ara bölge, c. Gri dökme demirli bölgelerin açıkca görüldüğü  SEM fotoğrafı. 
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Şekil 4. %  0.65 borlu 3 nolu numunenin, üç farklı bölgenin etkileşiminin bir arada görülebildiği SEM fotoğrafı.
2 nolu deney numunesinin kırık  yüzeyinin  çıplak gözle görülebilen yapı farklılığı Şekil 5’de verilmiştir. Bu şekilde, iki farklı analizde dökülmüş olan numunenin açık gri tondaki dış kısmının bor katkılı ve yüksek alaşımlı beyaz dökme demirden, koyu gri  renkte görülen iç bölgenin ise gri dökme demirden oluştuğu açık bir şekilde anlaşılmaktadır.
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Şekil 5. Dubleks döküm tekniğiyle üretilen 2 nolu deney malzemesinin kırık yüzeyi makro fotoğrafı.

Şekil 3 ve 4’de verilen 2 ve 3 nolu numunele-rin yüksek alaşımlı beyaz dökme demirli bölgelerin-den alınan SEM fotoğrafları karşılaştırıldığında, her iki numunede de yoğun bir biçimde M7C3 karbür-lerinin oluştuğu, numuneler arasındaki tek farkın karbürlerin dağılımındaki farklılıklar olduğu görül-mektedir. 2 ve 3 nolu numunelerin beyaz-gri döküm ara bölgelerinde meydana gelen bu mikroyapı farklı-lıkları Şekil 6 ve 7’de daha ayrıntılı bir şekilde gös-terilmiştir. Ara bölgede meydanagelen mikroyapı farklılıkları özellikle karbürlerin incelip uzamasının farklı oranlardaki bor katkılarından ve iki farklı bile-şimdeki malzeme arasında sıcaklık farkının denge-lenmesinden kaynaklandığı düşünülmüştür.
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Şekil 6. % 1.28  bor katkılı 2 nolu numunenin ara  bölgesinin SEM fotoğrafı.
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Şekil 7. % 0.65  bor katkılı 3 Nolu numunenin ara bölgesinin  OM fotoğrafı.
Deney malzemelerinde meydana gelen kar-bürlerin kimyasal bileşimlerini tespit etmek için EDS (noktasal) analiz tekniğinden yararlanıldı. Bu-na göre, 1 nolu numunedeki karbür üzerinden alınan EDS analizi sonucuna göre % 54 Fe, % 34 Cr, % 7.4 C, %1.8 Mn, % 0.9 B dan oluştuğu, 2 nolu numune-deki karbüre ait analizin; % 58 Fe, % 29 Cr % 7.5 C, % 1.6 Mn, % 1.1 B içerdiği, 3 nolu numunede bulunan karbürler üzerinden alınan analizde ise  % 53 Fe, % 36 Cr, % 7.2 C, % 1.9 Mn % 0.7 B’dan oluştuğu görülmüştür. Ulaşılan bu EDS analizi so-nuçları  Şekil 8’de verilen Fe-Cr-C üçlü denge di-yagramındaki M7C3 karbürlerinin bulunduğu bölge-ye karşılık gelmektedir. Bir başka ifadeyle numune-lerin EDS analizi ile elde edilen kimyasal bileşim-lerinin % atom ağırlığı değerleri M7C3 karbürüne denk gelmektedir. 
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Şekil 8. Fe-Cr-C üçlü denge sistemi (Raynor ve Rivling, 1998).

Numunelerin iç, dış ve ara bölgelerinin farklı % bileşime sahip olmaları ve bir de katılaşma farklı-lıklarından dolayı özellikle 2 ve 3 nolu numunelerde farklı mikroyapıların oluştuğu dikkati çekmektedir. Bu yapı farklılıklarının ve bilhassa karbür oluşum-larının deney malzemesinin sertliğini nasıl etkiledi-ğini belirlemek amacıyla yapılan HV mikrosertlik ölçümleri Şekil 9’da görülen numune kesiti üzerinde belirtilen noktalarda bulunan karbürler üzerinden alınmıştır. Tespit edilen sertlik değerleri, 1 nolu numunenin sertliğinin bütün noktalarda hemen hemen aynı olduğu kabul edilebilir. Çünkü numune üzerinde, 1 nolu noktayla 9 nolu nokta arasındaki sertlik farkının önemli bir fark olmadığı ve bunun  numunelerin iç kısmıyla dış kısmı arasındaki katı-laşma zamanı farkından kaynaklandığı düşünülmek-tedir. 2 nolu numunede ise sertlik değerleri bölgesel farklılık göstermiştir. Bu numunenin gri dökme de-mirli bölgesindeki karbür  sertlik değerlerinin ortala-ma 1420 HV iken ara bölgede 1560 HV yüksek alaşımlı beyaz dökme demirli dış çevre bölgesinde de, 1830 HV olarak tespit edilmiştir. Şekil 10’da verilen mikrosertlik değişimi diyagramında görüldü-ğü gibi gibi 3 nolu numunenin sertlik değerlerinde 2 nolu numunede olduğu gibi bölgesel farklılıklar görülmekte ve bu numunenin gri dökme demirli böl-gesinde ana matristen alınan sertlik değerlerinin ortalama 650 HV değerinde olduğu, ara bölgede ortalama  matris sertliğinin 1280 HV, beyaz dökme demirli dış çevre bölgede de 1740 HV’ye yükseldiği Şekil 10’daki  grafikde gösterilmiştir.
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Şekil 9. Numune kesiti üzerindeiçten dışa doğru sertlik değerlerinin alındığı noktalar (ölçüm yapılan noktalararası mesafeler yaklaşık 3 mm)
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Şekil 10. Numunelerin  içten dışa doğru yaklaşık 3 mm mesafede bir alınan mikrosertlik değerleri değişimi diyagramı
Şekil 11,12 ve 13’de deney numunelerinin X-ışını kırınımı analizi sonuçları verilmiştir. Bu sonuç-lara göre 1 nolu numunenin XRD analizinde M7C3, M23C6, M2C, M3B, M23B6 karbür ve borür bileşik-lerinin bulunduğu, 2θ ve d değerlerine bağlı olarak tespit edilmiştir. Yine aynı şekilde 2 ve 3 nolu nu-munelerin XRD analizi incelendiğinde ise; birbirine yakın piklerin görüldüğü ve bunun sonucunda da aynı M7C3, M3B, bileşiklerinin numune içerisinde bulunduğu tespit edilmiştir.
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Şekil 11. 1 nolu numunenin X-ray analiz grafiği.
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Şekil 12. 2 nolu numunenin X-ray analiz grafiği.
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Şekil 13. 3 nolu numunenin X-ışını kır analiz grafiği.

3. SONUÇLAR VE TARTIŞMA
Bu çalışma, dubleks döküm tekniğinin malze-me üzerindeki avantajlarını ve farklı oranlarda bor katkısının numuneler üzerindeki etkilerini tespit et-mek için yapılmıştır. Çalışmada 3 farklı numune farklı bileşimlerde uretilmiştir. 2 ve 3 nolu numune-lerin üç farklı yapıdan oluşmasından dolayı, her bir bölge ayrı ayrı incelenerek yapısal faklılıkları birbir-leriyle karşılaştırıldığında;  1 nolu numunede normal bir döküm tekniği kulanılmış, bünyesine katılan B’ un malzemenin üzerinde beklentilere fazla bir etkisi olmamıştır. Örneğin malzemenin sertlik değeri, bek-lenenin çok altında bir sonuç vermiştir. 2 nolu nu-munede dubleks döküm tekniği çok iyi bir şekilde uygulanmış olup, malzemedeki yapısal farklılıklar numune üzerinde olumlu bir etki oluşturmuştur. Bu numuneye ilave edilen % 1 bor, malzemenin sertlik değerini bir miktar arttırmış ve yapıda oluşan borür-ler (M3B, M23B6) alaşımın mekanik özelliklerini iyi-leştirmiştir. 3 nolu numunede yine dubleks döküm tekniği olumlu yönde uygulanmış, numune üzerinde yapısal farklılıklar oluşturulmuştur. Malzemede olu-şan yapısal farklılıklar, 2 nolu numuneye göre ara bölgede sıcaklık geçişlerinden kaynaklanan dendiri-tik bir yapı ve etrafında oluşan lamel grafitlerin göz-lenmesine yol açmıştır. 2 ve 3 nolu numunelerden istenilen dış kısmın sert, aşınmaya dayanıklı, bor katkısından dolayı hızlı ısınmayan özelliklere sahip olmasına karşın, iç kısmının daha az sünek ve kolay işlenebilir bir malzeme olarak üretimi başarıyla sağ-lanmıştır.
4. TEŞEKKÜR
Bu çalışmayı destekleyen Fırat üniversitesi Bilimsel Araştırma Projeleri (FÜBAP) Birimine te-şekkür ederiz (Proje No: 977).
5. KAYNAKLAR
1. Korkut, M.H., (1997). Ferritik Paslanmaz Çelikle-rin Mikro Yapı ve Aşınma  üzerine Karbür Yapıcı Elementlerin Araştırılması. Doktora Tezi, Elazığ. Fırat ünv. Fen Bilimleri Enst.
2. Berns. H., Fischer, A., (1997), Microstructure of  Fe-Cr-C hardfacing alloys with alloys with additions of  Nb, Ti, B, Materials Characterization 39, 499-527.

3. Ruff. G.F.and Wallace, J.F., (1976). ASF Trans. 84, p. 705.3. Angus,H.t. Cast Iron; Physical and Engineering Properties, Butter Worths. P.5
4. Erdoğan, M., (2000). Mühendislik Alaşımlarının Yapı ve Özellikleri, Nobel Yayın Dağıtım Ltd. Şti., Cilt 1., Ankara, 215-264.
5. Raynor, G.V., Rivlin, V.G., 1988, Phase Equilib-ria in Iron Ternory Alloys, The Institute of Me-tals, ISBN 0-901462-34-9,Brookfield/ USA, 143-156.
PAGE  
153

