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Bu calismada Cu-Ni-Mo alagimli kiiresel grafitli dokme demirin aginma davranisi {izerine matris yapinin
(perlitik, temper martensitik ve Osferritik) ve 800°C’de borlama siiresinin (3, 4,5 ve 6 h) etkileri
arastirllmigtir. Asinma testleri disk lizerinde ball tipi aginma cihazinda 6,8 N yiik altinda, 6,5 mm/s kayma
hizinda, oda sicakliginda, kuru kayma sartlarinda gergeklestirilmistir. Deneyler sirasinda siirtiinme
katsayilar1 elde edilmistir. Matris yapilarin ve borlanmis tabakalarin sertlikleri, igyapilar1 ve aginan
yiizeylerin taramali elektron mikroskop (SEM) incelemeleri yapilmigtir. Borlanmig tabakadaki bilesikleri
belirlemek amaciyla 800°C’de 6 h borlanan numunenin XRD incelemesi yapilmistir. Borlama iglemiyle,
yaklasik olarak 37-61 um arasindaki kalinliklarda tek fazli (Fe2B) bor tabakalar elde edilmistir. Borlama
islemi ile dokiim yapisina gore yaklasik 3 kat, temper martensitik matris yapisina gore ise 2 kat daha fazla
asinma direnci elde edilmistir.
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In this study, effects of matrix structure (pearlitic, tempered martensitic and ausferritic) and boriding time
(3, 4,5 and 6 hours) at 800°C on the wear behaviour of Cu-Ni-Mo alloyed ductile iron were investigated.
Wear tests were performed by ball on disc type wear tester under the load of 6.8 N, at sliding speed of 6.5
mm/s, at room temperature and dry sliding conditions. The friction coefficients were obtained during wear
tests. The hardnesses, microstructures and worn surface examinations (SEM) of the matrix structures and
borided layers were performed. XRD analysis were done on the specimen borided at 800°C for 6 hours to
identify the compounds in borided layer. Single phased (Fe:B) boride layers approximately in the range
between 37-61 um thicknesses were obtained by boronizing treatment. Wear resistances were increased 3
and 2 times according to as-cast and tempered martensitic structures, respectively, by boronizing.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Borlama; demir esasli ve demir dis1 alagimlara uygulanabilen
diflizyon esashi termo-kimyasal bir yiizey sertlestirme
islemidir [1]. Yiizeyi borlanacak malzemenin 700-1200°C
arasinda bor bakimindan zengin kati, sivi veya gaz
ortamlarinda, bor atomlarinin yiizeye yayinmasina yetecek
bir siire bekletilmesi ile yapilir [2]. Borlama islemiyle;
borlama sicakligina, siiresine, borlanan malzemenin
kimyasal bilesimine ve borlama ortaminin bor potansiyeline
bagli olarak yiizeyde tek fazli (Fe.B) veya cift fazli
(FeB/Fe;B) borlanmis tabaka meydana gelir [3]. Demir
boriirler; hem yiiksek sertlik gibi seramiklerin, hem de
yiiksek 1s1l ve elektriksel iletkenlik gibi metallerin tipik
Ozelliklerine sahiptirler [4]. Genellikle, tek fazli (Fe;B)
borlanmig tabakanin olusumu endiistriyel uygulamalarda
daha ¢ok tercih edilir [5]. Yaklasik % 16,23 B igeren FeB
faz1 % 8,8 B iceren Fe,B fazindan daha gevrek oldugundan
ve bu fazlarmn 1s1l genlesme katsayilar1 arasindaki biiyiik
farktan dolay1, FeB fazinda artik ¢eki gerilmesinin meydana
gelmesinden borlanmig tabakada FeB fazinin olusmasi
istenmez. Ayrica, her iki fazin 1sil genlesme katsayilart
arasinda biiyiik fark - FeB igin 23x10°'%/°C ve Fe;B icin
7,85x10716/°C- iki fazin ara yiizeyinde ¢ogunlukla gatlak
olusumuna sebep olur [6]. Borlama islemi ile malzeme
ylizeyinde 2000 Hv degerine kadar yiiksek sertlik elde
edilerek malzemenin aginmaya karsi direnci biiyiik oranda
gelistirilebilir [7]. Borlama ile yiiksek sertlik ve mitkemmel
asinma direnci elde edilirken ayni zamanda malzemenin
korozyona kars1 direnci de artar [4]. Ozellikle otomotiv ve
tarim endiistrisinde genis kullanim alanina sahip kiiresel
grafitli dokme demirlerin (KGDD) de yiizeyleri borlama
islemiyle sertlestirilebilir. KGDD’ler yiiksek mukavemet ve
tokluk, kolay islenebilirlik ve diisiik iretim maliyeti gibi
istiin ozelliklere sahiptirler. Bilindigi tlizere KGDD’ler,
celikler gibi uygulanan degisik 1s1l islemler ile matris faz
yapilar1 degisebilen malzemelerdir. Dokiim yoluyla ferritik,
perlitik ve degisik oranlarda ferritik-perlitik matrisler elde
edilirken, sertlestirme + temperleme 1s1l iglemiyle temper
martensitik, ostemperleme 1s1l islemiyle sferritik (karbonca
zengin Ostenit + ignesel ferrit) matris yapilari elde edilir.
Kullanim alanmin genis olmasi, igyapinin ve dolayisiyla
ozelliklerinin 1s1l iglemlerle gelistirilebilir olmas1 nedeniyle,
KGDD’in borlanmasi1 iizerine daha oOnce pek ¢ok
aragtirmalar ve c¢aligmalar yapilmigtir. Sen vd. [4], perlitik
kiiresel grafitli dokme demir yiizeyini 950°C’ de 2 ile 8 h
arasinda borlamiglar, borlama zamani ile bor tabaka
kalmliginin arttigini ve kirilma toklugunun FeB miktarinin
artmastyla birlikte azaldigini bildirmislerdir. Sen vd. [8], li¢
farkli alagimdaki KGDD’i degisik sicaklik ve siirelerde
borlayarak, borlanmis tabakanin yapisal analizini
incelemisler, C ve Si atomlarinin borlanmus tabaka ile dokme
demir ara yilizeyinde yogunlastigi, KGDD’de Cu miktar
arttikca ara yiizeyde olusan C ve Si bakimindan zengin
bolgenin azaldigi sonucuna varmiglardir. Kayali ve Yalgin
[9], KGDD’i 900°C’de 1, 3 ve 5 h borlama igleminin
ardindan  250-400°C  arasindaki sicakliklarda 1 h
temperlemisler ve boro-temperleme islemi ile elde edilen
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matris ve borlanmis tabakayr i¢ yapisal olarak
incelemislerdir.  Geleneksel Ostemperleme yoOntemiyle
karsilagtirdiklarinda, boro-temperleme ile elde edilen alt ve
ist osferritik olusum sicakliklarinin daha diisiik oldugu
sonucunu bulmuglardir. Genellikle daha o6nce yapilan
calismalarda borlama parametreleri (sicaklik ve siire)
degistirilerek, malzeme yiizeyinde olusan borlanmig tabaka
incelenmistir. Bu c¢aligmada; savunma sanayiinde tank
yenilestirme i¢in krank mili imalatinda kullanilan Cu, Ni ve
Mo alasimli KGDD’de borlama siiresinin, meydana gelen
borlanmis tabakanin morfolojisine etkisi ile birlikte aginma
davramst iizerine etkisinin incelenmesi hedeflenmistir. Ilave
olarak, alasimli KGDD’e 1s1l iglemler ile farkli matris yapilar
kazandirilarak, matris yapinin da aginma davranigina etkisi
incelenerek, KGDD’in aginma direnci agisindan borlanmis
yiizey ve matris yap1 karsilastirmasi amaglanmustir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
(EXPERIMENTAL PROCEDURES)

Bu calismada kimyasal bilesimi Tablo 1’de verilen dokiim
yapist perlitik olan alasimli KGDD  kullanilmistir.
Numuneler 15 mm ¢apinda ve 20 mm uzunlugunda
kesilerek, yizeyler 400 Mesh  zimpara ile
zimparalanmiglardir. Yiizeyleri diizgiinlestirilen numuneler,
aralarinda birer cm bosluk birakilarak paslanmaz ¢elik kutu
icine yerlestirilmig, bosluklar tane biiyiikligii 75-106 pm
arasindaki Ekabor II (B4C - SiC - KBF4) tozu ile doldurulmusg
ve numuneler 1sil iglem firmma konmuslardir. Borlama
islemi 800°C’de 3, 4,5 ve 6 h siirelerde yapilmis ve
numuneler ¢elik kutu i¢inde havada sogutulmuslardir.

Tablo 1. KGDD malzemenin kimyasal bilesimi, %

(Composition of ductile iron, %)

C: 3,73 Mg: 0,044
Si: 2,55 Cu: 1,03
Mn: 0,30 Ni: 1,25
P: 0,045 Mo: 0,18
S: 0,023 Cr: 0,032

Borlanmig KGDD’in aginma 6zelliklerini matris yapilari ile
karsilagtirabilmek i¢in dokiim halindeki KGDD’e su verme
+ temperleme ve ostemperleme 1s1l islemleri uygulanmustir.
Temperlenmis martensit yapist elde etmek i¢in numuneler
900°C’de 1 h Oostenitlendikten sonra 80°C’deki yagda
(izorapid) sogutulup, 400°C’de 1 h temperlenmis ve havada
sogutulmuslardir. Osferritik (karbonca zengin Ostenit ve
ferrit) yap1 igin ise numuneler 900°C’de 1 h dstenitlendikten
sonra 300°C’de tuz banyosunda (AS 135) 1 h temperlenmis
ve havada sogutulmuslardir. Numunelerin matris ve
borlanmis ylizey sertlikleri Metkon marka sertlik Slgiim
cihazinda 5 adet Ol¢iim ortalamasi almarak HV; olarak
Ol¢iilmiistlir. Borlama siiresinin (3, 4,5 ve 6 h) ve matris
yapisinin (dokiim/perlitik, temper martensitik ve dsferritik)
alasimli KGDD’in asinma davranigina etkilerini incelemek
amactyla ball-on disk tipi asinma deneyleri uygulanmustir.
Ball on disk aginma deneyleri; 21+1 °C ortam sicakliginda,
% 45+5 nem ortaminda, 6,8 N sabit yiik altinda ve 6,5 mm/s
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sabit siirtinme hizinda, kuru kayma sartlarinda Ermir AS.
(Bursa) de gerceklestirilmistir. Deneylerde kullanilan
asinma cihazinin sematik resmi Sekil 1°de verilmistir.
Asindiric: olarak 5 mm capinda ve 68 HRc sertligindeki
tungsten karbiir bilye kullanilmistir. Deneylerin 6ncesinde
ve sonrasinda aginma ylizeyleri etil alkol ile temizlenip
kurutulduktan sonra 10 g hassasiyetindeki terazi ile asginma
numunelerinin  kiitleleri Ol¢iilmiistiir. Elde edilen kiitle
kayiplar1 yogunluk hesabi yardimiyla hacim kayiplarina
doniistiirilmistiir. Deney sirasinda yiik hiicresi tarafindan
olciilerek bilgisayara aktarilan siirtiinme kuvveti yardimiyla
siirtiinme katsayilar1 elde edilmistir. Her bir sart i¢in (matris
yapt ve borlama siiresi) ilicer adet numunelerle aginma

F
Tast agirhgn iv

Olglim ucu

deneyleri gergeklestirilmigtir. Dokiim (perlitik), temper
martensitik ve osferritik KGDD’in i¢ yapilari ile borlanmis
tabaka kalinliklar1 Nikon marka Eclipse MA 100 model optik
mikroskop yardimryla incelenmistir. Numune yiizeyleri
standart metalografik yontemlerle hazirlanmig ve % 5°lik
nital ¢ozeltisi ile daglanmiglardir. 800°C’de 6 h borlanan
numune yiizeyindeki bilesikleri belirlemek amaciyla
Panalytical X’pert PRO MPD model X 1511 kirinimi (XRD)
cihazi ile Cu X-151m1 tiipii (A=1,5405 Angstrom) kullanilarak
noktasal faz analizi yapilmistir. Asinan yiizeyler alkol ve
vakum altinda temizlendikten sonra Zeiss marka Evo40
model SEM (taramali elektron mikroskobu) ile
incelenmistir.

Gdvde Yiik hiicresi

Dayama ucu

c)

Sekil 2. KGDD’in a) dokiim b) temper martensitik ve ¢) dstemperlenmis i¢ yapi goriintiileri
(Microstructures of ductile iron a) as-cast, b) hardened + tempered and c) ausferrite)
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3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Alasimli KGDD’in dokiim yapist (perlitik) ve 1s1l iglemlerle
elde edilen temper martensitik ve dsferritik i¢ yapilar1 Sekil
2’de verilmistir. Sekil 2a incelendiginde; dokiim yapisinin
grafit kiirelerinin etrafin1 ¢evreleyen ferrit fazi (beyaz
alanlar) ile birlikte perlitik matris yapisina sahip oldugu
goriilmektedir. Sekil 2b’de az miktar kalint1 ostenit (beyaz
alanlar) ile birlikte matris yaprya ignesel martensitin hakim
oldugu goriilmektedir. Sekil 2c’de ise 300 °C’de 1 h
Ostemperleme islemi ile matris yapida ignesel ferrit (koyu
kisimlar) ile karbonca zengin ostenit (beyaz kisimlar)
fazlarmin birlikte bulunarak osferritik yapiyr meydana
getirdigi gozlenmistir. Alasimli KGDD’in 800°C’de 3, 4,5
ve 6 h siirelerde borlanmast sonucu borlanmis tabakalari
gosteren i¢ yapi1 goriintiileri Sekil 3’te verilmistir. Sekil

incelendiginde borlama siiresi ile birlikte borlanmig tabaka
kalinliginin arttig1 net olarak goriilmektedir. Ayrica, daha
once konu ile ilgili yapilmis ¢alismada [10] oldugu gibi
borlanmig tabakada testere disi formundaki olusumlar
gbzlenerek, bu olusumlarin borlama siiresinin artmasi ile
daha belirgin hale geldigi goriilmektedir. Sekilden borlanmig
tabaka i¢inde kalan grafit kiirelerinin borlama isleminden
etkilenmedigi ve formlarinin degismedigi goriilmiistiir. Bu
durum literatiirle uygunluk goéstermektedir [11]. Borlanmig
tabaka ile matris ara yiizeyinde bazi bolgelerde az miktarda
diizensiz ve ¢izgisel beyaz alanlar gozlenmistir. Literatiirde
[12] bu olusumun silisyum bakimindan zengin ferrit fazi
olabilecegi belirtilmistir. Bunun nedeni; borlama iglemi
sirasinda yiizeye yayinan bor atomlarmin yiizeydeki C, Si ve
Al elementlerini i¢ kisimlara dogru diizensiz olarak itmesine,
borlanmis tabaka-matris ara yiizeyinde silisyumca zengin
bolgelerin  olugmasmna ve  silisyumun da  ferrit

Sekil 3. Borlama zamanina gore borlanmis tabaka yapilari1 a) 3 b) 4,5c¢) 6 h
(Boride layer structures formed by borinizing periods a) 3 b) 4,5 ¢) 6 hours)

b)

c)

Sekil 4. 800°C’de borlama islemi sonrasi matris yapilar a) 3 b) 4,5 vec) 6 h
(Matrix structure after boriding at 800°C a) 3 b) 4,5 and c) 6 hours)
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cekirdeklesmesine katkida bulunmasindan bu bélgelerde
yavag sogumanin etkisiyle silisyum bakimindan zengin ferrit
bolgelerinin olusmasina baglanmistir [2]. Bu durum konu ile
yapilmig bir ¢aligmada X 111 difraksiyonu yontemiyle de
goriintiilenmistir [13]. 800°C’de 3, 4,5 ve 6 h borlama islemi
neticesinde KGDD’in matris yapisinda agirlikli olarak perlit
fazinin yaninda bir miktar dsferrit yapisi gézlenmistir (Sekil
4). Borlama siiresi arttikga Osferrit bolgelerinin arttigi
goriilmiistiir. Bu yapmin varhigimm KGDD’in mekanik
Ozelliklerinde bir miktar artisa neden olmasi beklenir.
Nitekim; Unlii ve Yilmaz [14] borlama ile demir esash
malzemelerin ¢cekme ve akma degerlerinin %10-20 ve
yorulma dayanimmim %25 oraninda arttigin1 ifade
etmislerdir. Tablo 2 ve 3’te sirastyla matris yapisina ve
borlama siiresine bagli olarak KGDD’in yiizey sertlikleri
HV, olarak verilmistir. Tablo 2’den temper martensitik
yapilit KGDD’in sertliginin daha yiiksek oldugu ve Tablo
3’ten borlama siiresi ile birlikte yiizey sertliginin de arttigi
gozlenmigtir. Borlanmig tabakada elde edilen sertlik
degerleri daha 6nce yapilan ¢aligmalarin sonuglarina nazaran
nispeten daha diisiik elde edilmistir. Bunun nedeni;
caligmamizda kullanilan borlama sicakligt ve siiresi,
KGDD’in bilesimi, kullanilan borlama ortami ve ylizeyde
olusan borlanmig tabaka morfolojisi gibi pek ¢ok
parametreye baglanabilir. Sen vd. [15], yiiksek borlama
sicakliklarinda ve uzun borlama siirelerinde daha sert (1920-
2140 Hvy; arasinda) FeB fazindan olusan en dis tabakanin
kalinliginin arttig1 sonucunu bulmuglardir. Calismamizda
kullanilan diisiik borlama sicakligi (800°C) dikkate
alindiginda borlanmig tabakada FeB/Fe.B ¢ift fazli
tabakadan ziyade tek fazli ve daha diisiik sertlife sahip

(1160-1920 Hvo; arasinda) Fe;B fazinin  olustugu
sOylenebilir.

Tablo 2. Matris yapilarin sertlik degerleri

(Hardness values of matrix structures)

Matris yapi Sertlik [HV,]
Perlitik (dokiim) 413
Temper martensitik 614
Osferritik 464

Tablo 3. Borlama siiresine bagli olarak sertlik degerleri
(Hardness values related with the boronizing period)

Borlama siiresi Sertlik Tabaka kalinligi
[h] [HVi] [pm]

3 1280 37

4,5 1321 46

6 1355 61

Ayrica Tablo 3’te, borlama siiresine bagli olarak borlanmis
tabaka kalinliklar1 da verilmistir. Borlama siiresinin artmast,
borlanan tabaka kalinliginin da 37-61 pm arasinda artmasina
sebep olmustur. Bu sonug daha 6nce konu ile ilgili yapilmig
¢alismanin sonucuna uygunluk gostermektedir [16]. Farkli
matris yapili ve 800°C’de degisik siirelerde borlanmis
KGDD numunelerin aginma deneyleri sonucunda elde edilen
hacim kayiplar1 Sekil 5’te verilmistir. Matris yapilar iginde
en yiiksek sertlige sahip olan temper martensitik yap1 0,169
mm? hacim kaybu ile en az asan yap1 olmustur. Bu deger,
dokiim (perlitik) yapisindaki hacim kaybinin 2/3’{ kadardir.
Osferritik dokme demirde elde edilen hacim kayb1 0,197

0,197

0.085
0,070 I

0,099

0.3 -
0,254
025
— 02 -
5 0,169
50,15 1
-
= 0.1 1
0.05
0
Perlitik
(dékiim) martensitik

Temper Osferriik  800°C/3h 800°C/4,5h 800°C/6h

Sekil 5. Matris yapilarda ve borlanmus yiizeylerde meydan gelen hacim kayiplari
(Volume losses occured at matrix structures and borided surfaces)
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Sekil 6. 800° C’de 6 h borlanmig KGDD’in XRD modeli (XRD pattern of boronized ductile iron at 800°C for 6 hours)

~---o- Perlitik (dokiim)
0.6

Siirldinme katsayisi

Osferritik

— Temper martensitk

B R T

60

80 120 140

Kayma mesafesi, [m]

Sekil 7. Matris yapilarin siirtiinme katsayilari (Friction coefficient of matrix structures)

mm® ile temper martensitik yapmin hacim kaybina yakin
elde edilmistir. Bunun nedeni, aginma esnasinda osferritik
yapida bulunan karbonca zengin ve az miktardaki
doniismemis ostenit fazlarinin siirtiinen yiizeylerde termo-
mekanik etki ile martensit fazina doniisiip yiizey sertliginin
artmasina baglanabilir [17]. 800°C’de 6 h borlanan
KGDD’in XRD incelemesi Sekil 6’da verilmistir. Sekil
incelendiginde, borlanmis tabakada fazlaca FeO ve Fe;O4
gibi demir oksitler bulundugu gozlenmistir. Bu oksitler,
borlama islemi Oncesinde numune yiizeylerinin yeterince
temizlenememis  olmasi, borlama  ortaminin  bor
potansiyelinin yeterli olmamasi veya borlama ortaminin
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yetersiz deoksidan icermesi gibi daha pek c¢ok bagka
nedenden kaynaklanmis olabilir. Literatiirde [18], diisiik
sertlikli FeO (270-300 Hv) ve Fe304 (420-500 Hv)
bilesiklerinin siirtliinme katsayisim  ve asmma hizini
diistirdiigtic  vurgulanmustir.  Yiiksek sertlikli  borlanmus
tabakada bulunan siirekli olmayan diigiik sertlikli demir
oksitler borlanmis tabakanin stirekliligini
bozabileceklerinden, asinma esnasinda bu oksitler yilizeyden
kolayca ayrilip, geride biraktiklar: piiriizlii yilizeylerin daha
kolay aginmasina da sebep olabilirler. Genel olarak borlama
igslemi ile Cu-Ni-Mo alasimli KGDD’de dokiim yapisina
gore yaklasik 3 kat, temper martensitik matris yapisina gore
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me Kalsayis

0 T T T

0 20 40 60

80 100 120 140

Kayma Mesafesi, [m]

Sekil 8. Borlama siiresi ile siirtinme katsayisinin degisimi (Variation of friction coefficient by boronizing period)

ise 2 kat daha fazla asinma direnci saglanmistir. Sekil 6
incelendiginde; borlanmis tabakada Fe,B bilesiginin varligi
goriiliirken, FeB bilesigine ise rastlanmamugtir. Sen vd. [19]
farkli % Cu (% 0,01, % 0,3 ve % 0,98) igeriklerine sahip
KGDD’in borlanmasi ile ilgili yaptiklart ¢alismalarinda, %
Cu miktar arttik¢a olusan borlanmig tabakanin kalinliginin
azaldigini, tabakanin sadece Fe,B bilesiginden olustugunu
bildirmiglerdir. Calismamizda kullanilan KGDD’in % Cu
miktar1 yiiksek (% 1,03) oldugundan, elde edilen borlanmig
tabakada FeB bilesiginin olmamast uygun ve beklenen bir
sonugtur. Ayrica, Mu ve Shen [5] diisiik bor potansiyeline
sahip borlama ortamlarinin tek fazli Fe,B tabakasmin
olusmasina neden oldugunu bildirmiglerdir. Caligmalarinda
elde ettikleri tek fazli borlanmis tabakanin olusumunu
borlama ortaminin bilesimine ve ortamdaki SiC tozunun
indirgeyici madde olarak rol oynamasina baglamislardir.
Calismamizda elde edilen bor tabaka sertliklerinin nispeten
diisiik olmasi (Tablo 3) da, Fe;B fazinin daha diisiik sertlige
sahip olmasi nedeniyle XRD grafiginde sadece Fe,B
bilesiginin gozlendigini dogrulamaktadir.

Dokiim (perlitik), temper martensitik ve Osferritik matrisli
dokme demir numunelerle yapilan aginma deneylerinde elde
edilen siirtinme katsayilarinin kayma mesafesine bagh
olarak degisimi Sekil 7’de verilmistir. Siirtinme katsayist
degerleri, dokiim (perlitik) yapili numunelerle en az
(yaklasik 0,1), temper martensitik yapili numunelerle ise en
fazla (yaklasik 0,3) elde edilmistir. Borlama siireleri ile
siirtinme katsayilarindaki degisimin, matris yapilardaki
kadar aralarinda belirgin fark olmadigi, fakat daha genis
araliklarda oldugu goézlenmistir (Sekil 8). Sekil 7 ve 8
karsilastirildiginda, matris yapili KGDD’in = siirtiinme
katsayist  degerlerinin  asinmanin  ilk  safhalarindaki
dalgalanmadan sonra hemen hemen sabitlendigi ve kararlt
bir aginma sergiledigi goriilmiistiir. Bunun aksine, borlanmig
KGDD’de siirtiinme katsayisi degerlerinin siirekli bir artig
gosterdigi gozlenmistir. Bunun nedeni, matris yapilarin
sertliklerinin borlanmis yiizey sertliklerine nazaran ortalama

1/2-1/3 oraninda daha az olmasi ile matris yapilarin daha
kolay ve ¢abuk asmarak, yiizeylerindeki grafit kiirelerinin
matristen daha kolay ayrilmasimna ve grafitin kat1 yaglayict
ozelligine baglanabilir. Bilindigi gibi grafit hegzagonal
kristal yapiya sahiptir. Karbon atomlarinin birbirine
baglandig1 diizlemlerde kuvvetli baglar, diizlemler arasinda
ise zayif baglar mevcuttur. Siirtiinme kuvvetinin etkisiyle
diizlemler arasindaki zay1if baglar kolaylikla kopar ve ayrilan
karbon diizlemleri (grafit) siirtiinen yiizeylerde kolayca
kayarak kat1 yaglayici gorevi goriir [20]. Dokiim (perlitik),
temper martensitik, Osferritik matris yapili ve borlanmig
ylizeylerin SEM asinma gortntiileri Sekil 9’da verilmistir.
Dokiim yapisinda belirgin bir plastik deformasyonla birlikte
adhesif tipte aginma mekanizmasinin yiizeye hakim oldugu
gorilmiistiir (Sekil 9a). Temper martensitik yapida, mikro
cizikler ve grafit kiireleri etrafinda baslayan mikro
catlaklarin asinmada etken oldugu gozlenmistir (Sekil 9b).
Osferritik yapida ise yiizeydeki belirgin pastik deformasyona
bagli olarak asinmanin adhesif tipte oldugu sdylenebilir
(Sekil 9¢). 800°C’de 3 h borlanan KGDD numunenin aginma
ylizeyi goriintiisiinde, plastik deformasyon, ¢ukur olusumu
ve katmanli (tabakali) aginmanin oldugu sdylenebilir (Sekil
9d). Tabakali asinma; tekrar eden plastik deformasyon
sonucu yiizey altinda catlaklarin olugmasi ve devam eden
deformasyon ile bu catlaklarin biiyiiyerek birbirine
baglanmasi ile yiizeyden nispeten biiyiik boyutlu tabaka
halinde malzeme kaybina sebep olur [21]. 6 h borlanan
numunenin aginma yiizeyinde biiylik miktarda ve biiyiik
boyutlu catlaklarin oldugu gozlenmistir (Sekil 9¢). Bunun
sebebi daha once de belirtildigi gibi borlama sirasinda
ylizeyde olusan demir oksitler (Sekil 6) ve bu oksitlerin
aginma esnasinda uygulanan gerilme ile ¢atlayarak yiizeyden
ayrilmak istemesine baglanabilir. Borlanmig ve matris
yapilarin aginma yiizeyleri karsilastirildiginda, adhesif tipte
aginma mekanizmasinin borlanmis yiizeylerde daha az
oldugu goézlenmistir. Bunun sebebi konu ile ilgili bir
calismada [22] borlanmis tabakanin kati, yaglayict ve
seramik yapisina baglanmaistir.
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Sekil 9. Asinma ylizeylerinin SEM goriintiileri a) dokiim/perlitik, b) temper martensitik, ¢) dsferritik, d) 3 hve e) 6 h

borlanmis (SEM images of worn surfaces a)as-cast/pearlitic, b) tempered martensite, c) ausferritic, d) 3 hours and e) 6 hours boronized)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Dokiim (perlitik), temper martensitik, Osferritik matris
yapilara sahip ve dokiim yapmn 800°C’de 3, 4,5 ve 6 h
borlandig1 Cu-Ni-Mo alasimli KGDD’e uygulanan ball on
disk tipi asmma deneyleri ile asagidaki sonuglar elde
edilmistir: Borlama siiresi ile bor tabaka kalinligi 37-61 pm
ve borlanan yiizeylerin sertligi de 1280-1355 HV, araliginda
degismistir. Ekabor II borlama tozu kullanilarak borlanan
Cu, Ni ve Mo alasimli KGDD yiizeyinde tek fazli Fe,B
bilesigi meydana gelmistir. Matris yapilar i¢inde en az hacim
kayb1 temper martensitik yapida, borlanan yiizeylerde ise 3
h borlama isleminde elde edilmistir. 6 h borlanan KGDD’in
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ylizey sertliginin daha fazla olmasina ragmen hacim
kaybmin 3 ve 4,5 h borlanan numunelerden daha fazla
oldugu, borlanmig tabakada demir oksitlerin olustugu ve
aginma yiizey goriintiilerinde dnemli dl¢ilide ¢atlak olusumu
ile tabaka halinde aginma oldugu goriilmiistiir.

Borlama islemi ile Cu-Ni-Mo alagimli KGDD’de dokiim
yapisina gore yaklagik 3 kat, temper martensitik matris
yapisina gore ise 2 kat daha fazla asinma direnci
saglanmustir. Temper martensitik yapi hari¢ matris yapilarin
asinma mekanizmalarinin plastik deformasyon esasli adhesif
tirde, borlanmis yiizeylerde ise daha ¢ok tabakali asinma
tiiriinde oldugu giiriilmiistiir.
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