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KALIP CELIKLERINDE ASINMA DAVRANISLARININ
IYILESTIRILMESI

0z

Bu tez calismasinda plastik enjeksiyon kaliplarinda kullanilan kalip ¢eliklerinde
karsilagilan asinma problemlerinin belirlenmesi ve kalip malzemesi asinmasini
azaltmaya yonelik malzeme Ozelliklerin iyilestirilmesi ve gelistirilmesi {iizerine
calisilmistir. Celiklerin asmmma direnglerini arttirmak amaciyla bircok ¢alisma
yapilmakta ve endiistride ¢esitli yontemler uygulanmaktadir. Bu yontemler arasinda
ise en ekonomik ve kolay uygulanabilir yontem olarak yiizey sertlestirme
gosterilebilir. Yiizey sertlestirme metotlarindan borlama yontemi daha yliksek yiizey
sertligi ve dolayisiyla daha yiiksek aginma direnci sagladigindan tercih sebebi olmaya

baslamistir.

Ozetle bu tez ¢alismasi plastik enjeksiyon kaliplarinda kullanilan 6n sertlestirilmis
ve 1s1l islem uygulanmisg dort farkli takim celigine alternatif olarak gorece diisiik
maliyetli, yiiksek isleme kabiliyetine sahip 1.2311 ¢eliginin borlama iglemi ile yiiksek
mekanik ve kimyasal 6zelliklere sahip kalip g¢elikleri 6zelliklerine getirilmesi igin
borlama iglemi yapilarak yiiksek performans elde edilmesini kapsamaktadir. Ayrica
bu konuya paralel olarak bu ¢alismaya konu olan kalip ¢elikleri arasinda gorece diisiik
maliyetli C1 ¢eliginin ve 1.2311 alternatif ¢eliginin kaplama sonrast XRD, Optik
Mikroskop, spektral analiz, sertlik testi, asinma testi ve ylizey profili tayini (yilizey
puriizliliigii) incelemeleri yapilmistir. Daha sonra borlama &ncesi ve sonrasi

malzemenin asinma ve sertlik 6zelliklerine olan etkileri incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Asinma, borlama, kalip ¢elikleri, mekanik 6zellikler, sertlik
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IMPROVEMENT OF WEAR BEHAVIOR ON TOOL STEELS

ABSTRACT

In this thesis, the main purpose is to determine the wear problems that are
encountered in the mold steels which are being used in the plastic injection
processes by focusing on improving the material properties in order to reduce the
wear of the mold material. Various studies are being conducted and several methods
are applied in the industry in order to improve the wear properties of the mold steels.
In these applications, surface hardening can be cited as one of the most favourable
methods because of its easy implementation and economic benefits. In the field of
surface hardening, boronizing has started to become a widely used method because
of the fact that it provides high surface hardness and therefore higher wear

resistance than carburizing and nitriding.

As summary, 1.2311 steel has relatively low cost and high processing capability.
This thesis presents an alternative to four different plastic injection molds, which
are prehardened and heat-treated, by using 1.2311 steel. With boronizing, 1.2311
steel can have the necessary mechanical and chemical material properties and can
be used in the industry as an alternative. In addition to the scope of this thesis,
coated C1 steel and 1.2311 steel, which are used in the research, have been
examined and analysis for the XRD, Optical Microscope, spectral analysis,
hardness test, wear test and surface profile determination (surface roughness) have
been conducted. The effects of the material on abrasion and hardness properties

have also been examined before and after the boronizing process.

Keywords: Abrasion, boronizing, tool steels, mechanical properties, hardness
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BOLUM BiR

GIRIS

Giliniimiiz endiistrisinde yaygin olarak kullanilan tribolojik sistemlerde aginma
olay1 karsilasilan en biiyiik problemlerden birisidir. (Erdem, 2006). Uretimi
etkileyen 6nemli faktorlerden biri kalip asinmasidir. Kalip agindikea isleme kalitesi
bozulmakta ve parcalarin igleme maliyetleri de artmaktadir. Asinma ve korozyon
sebebiyle diinya genelinde her sene yiiksek oranlarda malzeme kayiplari
olmaktadir. Ekonomik kaybin biiyiik bir kismi, makine ve ekipmanlarin ¢evresel
etkilere maruz kalan mekanik parcalarinda olusan korozyon ve asinma sebebiyle

ortaya ¢ikmaktadir.

Gelisen teknoloji ile birlikte agresif ¢alisma kosullar1 altinda makine elemanlari
ve parcalarinda, kullanim yerlerine gore farkli tipte asinma ve korozyona bagh
malzeme kayiplar1 goriilmektedir (Uzun, 2002). Bu durum malzemenin boyutsal
toleranslarmi etkilemesinin yaninda kullanim 6mriiniin azalmasina ve isletmelerde
bakim, onarim, yedek parca degisimi, hatta kontrolsiiz duruslara dahi neden
olmaktadir. Asinma ve korozyon olaylarimin malzeme ylizeyinden basladig1 goz
online bulunduruldugunda kalip celiklerinin tamamini pahali malzemelerden
tiretmek yerine gorece diisiitk maliyete sahip 1.2311 ¢eliginin ylizeyinin tamamini
kaplayarak asinma, korozyon vb. ortam kosullarina kars1 direngli hale getirmek ise
soruna ekonomik ve pratik bir yaklasimdir. Celiklerin asinma direnglerini arttirmak
amaciyla bircok calisma yapilmakta ve c¢esitli yontemler uygulanmaktadir. Bu
yontemler; ylizey kaplama, yiizey sertlestirme ve kompozit malzeme {iretimi
gerceklestirmedir. Bu yontemler arasinda ise en ekonomik ve en kolay
uygulanabilir olan yontem olarak yiizey sertlestirme gosterilebilir. Bu
yontemlerinin basinda endiistriyel anlamda genis bir uygulama alani bulunan
borlama iglemi gelir. Borlama iglemi ile karbiirleme ve nitriirleme islemine kiyasla
daha fazla ylizey sertligi elde edilmektedir. Makine parcalarinda yiizeyin sert ve
asinmaya dayanikli olmasi istendigi durumlarda borlama islemi tercih sebebi

olmaya baslamistir (Ozcan, 2012).



Borlama iglemi sonucunda olusan boriir tabakalarinin asinma direnglerinin
olduk¢a yiiksek oldugu bilinmektedir. Bu amacla ¢esitli plastik sekil verme
kaliplarinda, hareketli makine pargalarinda genis kullanim alanina sahiptir (Yapar,
2003). Tim bu gelismeler goz oniinde bulunduruldugunda bu tez c¢alismasinin

amaglart:

» Gorece diigiik maliyetli plastik kalip ¢eliginin (1.2311) borlama islemi ile
mekanik Ozelliklerinin iyilestirilerek mekanik o6zellikleri yiiksek kalip ¢eligi
Ozelliklerine getirilmesini arastirmaktir. Bu amagla, gorece diisiik maliyete
sahip 1.2311 ¢eliginin borlama iglemi sonrasi yapisal ve morfolojik incelemeler
ile malzemenin mekanik testler (sertlik, asinma) performansinin

arastirilmasidir.

*  On galismalardan elde edilen en iyi yiizey kaplama kosulu ya da kosullar1 baz
alinarak mekanik 6zelliklerde yarattig1 degisimlerin arastirilmasidir. Borlama
islemini malzemenin asinma ve sertlik parametreleri ile iliskilendirilerek aginan
yiizeylerin mekanik 6zelliklerinde yarattigi degisimlerin belirlenmesi bu
agsamanin temel amacini olusturmaktadir. Bu asamanin kontrolii mekanik testler
daha once belirtilen asmnma, sertlik ve yiizey piriizlilik deneyleri ile

saglanacaktir.

*= Deneylerden elde edilen verilere gore gorece diisiik maliyetli, yiiksek isleme
kabiliyetine sahip 1.2311 ¢elik malzeme i¢in mekanik degisim ve performans

tespiti yapilacaktir.



BOLUM iKi

LITERATUR CALISMASI

Literatiirde farkl1 alasim elementi i¢erigine sahip ¢elikler {izerine yapilan ¢caligmalar
incelendiginde borlama isleminin diger ylizey kaplama islemlerine gore farklh
iistiinliiklere sahip oldugu goriilmiistiir (Uzun, 2002). Bu c¢alismalardan bazilari

asagida verilmektedir.

Sen (1998), AISI 5140, AISI 4140 ve AISI 4340 c¢eliklerinin yiizey 6zelliklerinin
borlama metdou ile gelistirmesini konusunu arastirmistir. Sivi borlama iglemini, farkl
stire ve sicakliklarda gerceklestirmistir. Borlanmis malzemelerin aginma miktarinin 7
kat daha az oldugunu ve asinma deneyi esnasinda siirtiinme katsayis1 degerlerinin

diisiik oldugunu tespit etmistir (Sen, 1998).

Uzun (2002), ylizey sertlestirme yontemi olan borlama metodu ile ¢eliklerin asinma
direnci 6zelliklerini incelemistir. Iki farkli sicaklik ve iki farkls siirelerde yapilan islem
sonucunda bortir tabakalarin digli bir yapiya sahip oldugu, borlanmis numunelerin

6 kat asinma direncinde artig gésterdigini tespit etmistir (Uzun, 2002).

Yapar (2003), dort farkli ¢elik icin farkli siire ve sicakliklarda borlama islemi
uygulamistir. Islem sonrasinda ise tiim malzemelerde sertlik goriintiileri sonucu
malzeme ylizeylerinde ana numunenin sertliginden 7-9 kat daha yiiksek sertlik
degerleri oldugunu tespit etmistir. Sertlik degerlerini malzeme igeriginde bulunan
karbon miktari ile iligkilendirmistir. Ayrica numunelerin yiizey kisimlarinda kolonsal

yapida FeB fazini ve alt kisminda ise Fe>B fazini elde etmistir (Yapar, 2003).

Er ve Par (2004), 950°C sicaklik ve farkl siirelerde sade karbon celiklere toz
borlama metodu uygulamistir. Borlama islemiyle malzemelerde olusan boriir
tabakalarmin kalinliklarin1 ve yiizey sertliklerini 6l¢miinii yapmislardir. Deneyler
sonucunda ylizey sertliklerinin ve aginma dayanimlarinin borlanmamis durumlarina

gore 8 - 10 kat arttigin tespit emislerdir (Er ve Par, 2004).



Uslu ve diger (2007), Ekabor-2 tozu ile farkli sicaklik ve siirelede toz borlama
metodunu kalip ¢eligine uygulamistir. Yaptiklar1 analiz sonucunda FeB, Fe;B, CrB
ve MnB fazlarin1 gézlemlemislerdir. Borlama islemi sonrasinda sertligin 4-5 oldugunu

kat arttigini tespit etmislerdir ( Uslu ve diger., 2007).

Yagcr (2009), 1.3343 celigine Ekabor-2 tozu ile farkli sicaklik ve siirelede toz
borlama metodunu uygulamistir. Boriir tabakasi fazlar1 (FeB ve Fe:B) ve gecis
bdlgesinin varligi, mikro yap1 incelemeleriyle tespit etmistir. Yaptig sertlik 6l¢iimleri
sonucunda 1000°C’de 6 saat siire ile borlanan numunede yiizeyden 10 pm mesafede
en yiiksek degeri elde etmistir. Borlanmis numunelerin sertligi ylizeyden igeriye dogru
ilerledik¢e azalmakta oldugu, borlama sicakligina ve siiresine bagli olarak, boriir
tabakasinin kalinligi ise ortalama 14 um ile 126 pm arasinda degismekte oldugunu

gozlemlemistir. (Yagei, 2009).

Alparslan (2011), 900 °C sicaklik ve 6 saat slirede Ekabor-2 tozu ile borlama
metodunu iki farkli ¢elige uygulamistir. Borlanmis numunelerin SEM, XRD ve
Mikrosertlik analizlerini yapmistir. Yapilan analizler sonucunda, her iki numunede de

FeB ve Fe;B fazlarinin olustugunu tespit etmistir (Alparslan, 2011).

Demirel (2013), Ekabor-2 tozu ile farkli sicaklik ve siirelede toz borlama metodunu
iki farkli c¢elie uygulamistir. Borlama siliresinin artmasi ile daha kalin tabaka
olustugunu gézlemlemistir. Mikrosertlik 6l¢timleri sonuglarinda borlama sicaklig ve
stiresinin arttirilmasiyla sertlik degerlerininde arttigini, XRD analizi sonucunda da her
bir ¢eligin yiizeyinde de FeB ve FeoB fazlarmin olustugunu tespit etmistir (Demirel,
2013).

Giines ve Yildiz (2015), AISI 210 ve AISI 430 ¢eliklerine Ekabor-2 tozu ile toz
borlama islemi uygulamistir. Farkli sicaklik ve siirelerlde borlama islemini
uygulamigtir. Borlanan malzemelerin analizleri sonucunda ¢eligin yiizeyindeki bor

tabakas1 analizinde FexBy, CrxBy and NixBy bilesenlerini tespit etmistir. AISI 310 ve



AISI 430 malzemelerinin bor tabakasi sertliklerini sirasiyla 1658 - 2284 HVy.1 ve 1762
- 2165 HVy.1 degerlerinde oldugunu tespit etmistir (Glines ve Yildiz, 2015).

Aydin ve diger (2016), soguk takim c¢eligi i¢in farkli sicaklik ve siirelerde borlama
islemi uygulamistir. Borlanmis malzemelerin optik incelemeleri, sertlik degerleri ve
kaplamalarin kalinliklarin tespit etmislerdir. Kaplama tabakasinin ¢ift fazli yap: (FeB+
Fe:B) seklinde disli ile diiz yap1 arasinda bir goriinlime sahip oldugunu tespit
etmiglerdir. Kaplama tabakalarinin kalinliginin da artan sicaklik ve siireleri ile arttigini
tespit etmislerdir. 2379 celiginin sertlik degerinde yaklasik 10 kat sertlik artis1 oldugu

sonucuna varmiglardir (Aydin ve diger., 2016).

Topuz (2016), soguk is takim ¢eligine farkli sicaklik ve farkl siirelerde Ekabor-
1TM tozu ile borlama metodu uygulamistir. Sicaklik ve siire artisina bagl olarak bor
tabakasi kalinligininda artis oldugunu tespit etmistir. Borlanan malzemenin analizleri
sonucunda FeB ve Fe:B fazlarmin yaninda ayrica celigin icerisindeki yliksek
miktardaki Mn’den dolayt MnB, Mn:B ve diger demir esasli malzemelerde de
rastlanabilen FeBao fazin1 da gozlemistir. Demir esasli malzemelere borlama islemi
uygulanmas1 sonucunda boriir tabakas1 bolgesinde FeB ve Fe;B fazlarinin olustugu
gozlemlemistir. FeB fazinin FeoB fazindan yiizeye daha yakin olusmasinda Fe:B
fazinin icermis oldugu demir miktarinin yliksek olmasindan kaynaklandigi tespit

etmistir (Topuz, 2016).



Literatiir arastirmalar1 gostermektedir ki; celiklerinin yiizey 0&zelliklerinin
gelistirilmesi uygulamalarina ait ¢ok sayida calisma bulunmaktadir. Celiklerin
yiizeyinde ve mikroyapisindaki incelemeler; islem siiresi, sicakligi ve numunelerin
icerdigi alasim elementine bagl olarak disli yapida farkli diflizyon mesafesinde boriir
tabakasi olustugunu gostermektedir. Yiizey sertligine dair laboratuvar deney
sonuclarina gore islem siiresi, sicakligi ve malzemelerin cinsine bagli bir sekilde
degiserek arttig1 ve borlama isleminin sonucunda c¢eliklerin saf haline gore sertlik ve
asinma degerlerinin yiiksek degerlerde ¢iktig1 sonuglarina varilmistir. Bu tez ¢calismasi
kapsaminda yapilan ¢caligmalardan elde edilen verilerin farkli alagim elementi igerigine
sahip 1.2311 ¢eliginin, kutu borlama yontemi ile yiizey 6zelliklerine etkisi i¢in dnemli
referans bilgileri igerecegi diisiiniilmektedir. Kaliplarda kullanilan ¢elik malzemelerin
kalip maliyetlerinin yliksek olmasi nedeniyle gorece diisiik maliyetli alternatif plastik
kalip ¢eliginin (1.2311) borlama islemi sonrasi kalip ¢eliklerinin sahip oldugu yiiksek
mekanik Ozelliklerinin elde edilmesi, kalip maliyetinin azaltilmas1 ve yiiksek
performans Ozelliklerinin elde edilmesi amaciyla bu tez calismasinin ilgili teknolojik
uygulamalara yeni ve farkli yaklasimlar sunacagi disiiniilmektedir. Bu yeni
yaklagimlar, kutu borlama iglemi ile 1.2311 ¢eliginin mekanik 6zelliklerine etkilerini

kapsamaktadir.



BOLUM UC

KALIP CELIKLERI

Takim ¢elikleri kullanim yerlerine gore iiretim esnasinda meydana gelen 1siya,
basinca ve asinmaya karsi dayanikli olmalar1 i¢in gelistirilmis ¢eliklerdir. Takim
celikleri genellikle, tiretim sirasinda yiiksek yiiklere maruz kalmaktadir. Takimlar bu
yiiklere kirilmadan, asinmadan veya deforme olmadan dayanmak zorundadir (Kogak,

2012).

Kalip ¢elikleri ise diger takim ¢eliklerine gore daha kolay sekil alabilen ve islemeye
daha uygun celiklerdir. Kalip ¢eliklerinin {iretim asamasindan sonra yiizey sertlestirme
islemleri ile yiiksek yiizey sertligi ve asinma direnci elde edilebilmektedir. Plastik
kalip gelikleri gliniimiiz endiistrisinde gelisen ihtiyaclar dogrultusunda ortaya ¢ikmis

yiiksek performansh ve diisiik maliyetli takim celikleridir (Kogak, 2012).

3.1 Plastik Kalp Celikleri

Plastik kalip ¢elikleri, uygun kimyasal bilesenleri sayesinde asinma dayanimi,
basma mukavemeti yiiksek, 1s1l iletkenlik, parlatilabilirlik ve islenebilirlik 6zellikleri
cok 1yi olan, diisiik ya da orta miktarda karbon igeren ayrica silisyum, mangan, krom,
nikel, molibden, vanadyum ve aliiminyum gibi alagim elementlerinin uygun bir sekilde

dengelenmesi ile iiretilen takim ¢elikleridir (Alibey, 2010, s.21).

Endiistride en yaygin kullanilan plastik kalip celikleri: 1.2738, 1.2311, 1.2312,
1.2316 ve 1.2083 ¢elikleridir (Kogak, 2012).



Plastik kalip ¢eliklerinden beklenen 6zellikler (Kocak, 2012):

= Kolay islenebilirlik,

= Sertlestirilebilirlik,

= Yiiksek tokluk ve dayanim,

= Parlatilabilirlik,

= Yiiksek aginma dayanimi,

= Yiiksek yorulma dayanima,

= Kalibin ¢abuk sogutulabilmesi i¢in yiiksek 1s1 iletimi,

= Yiiksek korozyon dayanimidir (Kogak, 2012).

Endiistriyel uygulamalarda beklenen tiim bu 6zellikleri ayn1 anda saglayan tek
bir malzeme yoktur. Gliniimiiz endiistrisinde kaliplarin ¢alisma kosullar1 baz
alindiginda bu sartlara en uygun malzeme se¢imi yapilmaya calisilmalidir. Kalibin

caligma kosullar1 asagida listelenen kriterlere gore degerlendirilmelidir:

= Kalibin iiretecegi-basacagi parca adedi (kalip 6mrii).
= Kalipta ¢alisacak plastik malzemelerin 6zelligi (asindirici, korozif, vb.).
= Parlatmanin gerekli olup olmadigi.

= Yiiksek 1s1l iletimin gerekli olup olmadigr (Kogak, 2012).



BOLUM DORT

KALIP CELIKLERINDE KARSILASILAN ASINMA PROBLEMLERI

Icerisinde siirtiinme, asinma gibi kavramlarin meydana geldigi sistemlere tribolojik
sistem ad1 verilmektedir. Triboloji; siirtiinme, yaglama ve asinma kavramlarini kapsar.
Sekil 4.1 de DIN 50320 normuna gore tribolojik sistemin sematik gosterimi
verilmigtir (Demir, 2012)

Islem Kosullar

- Yuk Hareketli partikiller ve akigkan
- Izafi hareket

- Sicaklik
- Iglem sdresi

r !

— i Tribolojik Sistem /|
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Tribolojik etkilesimle sistem | e [: i \ il
bilegenlerinde olugan degisimler| al

Tribolojik sistemin yapisi
Bilesenler ve dzellikleri

- Ana maizeme (1)

- Kargl malzeme (2)

- Ara yiizey ortami (3)

- Cevre kosullan (4)

|YuZey bozulmalarll [Malzeme kayiplari]
Sirtinme- enerji kayiplari A
Aginma - malzeme kayiplan Asinma 6zellikleri

Sekil 4.1 DIN 50320 normuna gore tribolojik sistemin sematik gdsterimi (Demir, 2012)

4.1 Siirtiinmenin Tanimi

Siirtlinme, birbiri tizerinde hareket eden yiizeyler arasinda yaglayict madde bulunup
bulunmamasi, temas yiizeylerinin pozisyonuna goére ii¢ grupta incelenmektedir

(Demir, 2012).
Bunlar:

=  Kuru siirtinme
= Smir (yari s1vi) siirtiinme

*  Swvi (film) siirtiinme



4.1.1 Kuru (yagsiz) siirtiitnme

Goreceli hareket eden ve olagan bir (Fn) kuvvetinin etkisinde iki cismin birbirlerine
degmesi sonucunda bu boélgelerde harekete karsi Fs=p.Fn seklinde bir siirtiinme
kuvveti olugsmaktadir (Demir, 2012). Sekil 4.2°de kuru siirtiinmenin sematik gosterimi

verilmistir.

| Fn
.

v "
ol

‘4‘_\\ AN NANNNNANNNNAN

Fs=puFn V=0

Sekil 4.2 Kuru siirtiinme modeli sematik gosterimi (Demir, 2012)

4.1.2 Swtnir (yar1 sivi) siirtiinme

Sinir yaglamada ince bir yaglayici film kati filmin {istiinii 6rtmektedir. Burada yagi
olusturan bilesenlerden biri yagdan ayrilarak metal yiizeyini Orter. Siirtiinme
karakteristigi filmin ve asil malzemenin ozelliklerine gore ortaya ¢ikar. Yaglayici
molekiilleri yiizeye oksit tabakasindan daha iyi tutundugu i¢in metalik degmeler azalir

ve boylece siirtiinme katsayis1 diismektedir (Bozaci, 2005).

4.1.3 S (film) siirtiinme

Siv1 siirtlinmede iki ylizey arasinda olusan yaglayici filminin kalinhi§i, en ince
oldugu yerde bile, her iki temas yiizeyinin maksimum piiriizliiliikk ytikseklikleri
toplamindan daha kalinsa bu iki yiizey birbirinden tamamen ayrilmis olur ve
metal/metal temas olasiligr ortadan kalkmis olur. Sivi film yaglama kosullarinda
stirtinme direnci, yaglayict madde kendi tabakalari veya molekiilleri {izerinden

kayarken harekete gosterilen direng kadardir (Bozaci, 2005).
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Sivi siirtiinme olarak bilinen bu durum yaglayicinin viskozitesine bagli olup

malzeme ve yiizeyden bagimsizdir (Bozaci, 2005).

4.2 Asinmanin Tanimi

Mevcut ylizeyden asinmadan kaynaklanan parcalarin malzemeden ayrilmasi
sonucu olugsan malzeme kaybi aginma olay1 olarak tanimlanmaktadir (Davis, 2001).
Malzemede goriilen bir yipranma olaymin asinma olarak kabul edilebilmesi i¢in

asagida verilen sartlarin gerceklesmesi gereklidir. Bunlar:

=  Mekanik bir etkinin olmasi,
»  Sirtiinmenin olmasi,
= Malzemenin iist kisminda kopma ya da ayrilma gerceklesmesidir

(Akkurt, 1992).

Asinma sisteminin temel elemanlar1 asagida siralanmistir:

*  Ana malzeme (asinan),

= Karst malzeme (asindiran),
=  Aramalzeme,

= Yik,

= Goreceli hareket,

»  Ortamin kosullaridir (Erdem, 2006).

Kalip icerisinde asman malzemenin asinma O&zeliklerinin yan1 sira karsi
malzemenin de asindirma etkisi son derece dnem arz eder. Bu yiizden asian bir
malzeme incelenirken asinmaya etki eden faktorler dikkate alinmalidir (Y1lmaz,2012).

Baglica dikkate alinmasi gereken faktorler metalurjik ve calisma kosullaridir.

4.3 Asinma Mekanizmalari

Literatiire bakildig1 zaman aginma mekanizmas tiirleri; abrasif, adhezif, yorulma,

korozif ve erozyon asinmasi olarak siniflandirilmaktadir.
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4.3.1 Abrazif Asinma

Abrasif asinma, hareket halinde olan ve yiizeye karsi sert parcaciklarin sebep
oldugu 6nemli bir asinmadir (Davis,2001). Abrasif asinma, endiistriyel makinelerde
ve cihazlarda malzeme kaybinin baslica sebebini olusturmaktadir. Sekil 4.3° te
endiistriyel uygulamalarda karsilagilan asinma mekanizmalarinin oransal gosterimi
verilmistir (Gencel ve diger., 2011). Sekil 4.4’de ise abrazif asinma mekanizmasi

gosterilmektedir.

 Abrasif Asinma %52
Adhezif Asinma %15
Erozif Asinma %8

u Korozif Asinma ve Diger Asinma Tiirlerinin Kombinasyonu %12

Sekil 4.3 Endiistriyel uygulamalarda karsilasilan asinma mekanizmalarinin oransal gosterimi (Gencel

ve diger., 2011)

Abrazyon Yonii Abrazyon Yoni Abrazyon Yoni Abrazyon Yonii
T 1 B
Kesme (atlama ! : Kazima Kopma .. ’

Sekil 4.4 Abrazif asinma mekanizmalarmin sematik gosterimi (Ozcan, 2019)
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Temas tiiriine ve ortamina gore abrasif asinma olaymin sematik olarak gosterimi
Sekil 4.5 te verilmistir. Eger iki cismin siirtinmesinden dolayr olusuyorsa iki
elemanli, sert parcaciklarin temas eden ylizeyler arasinda serbest bir sekilde hareket
etmesi sonucu olusuyorsa li¢ cisimli abrazif asinmadir (Stachowiak ve Batchelor,

1993).

Abrazif asinmayr onlemek veya asinma hizini azaltmak i¢in asagida yer alan

yontemlere uygulanabilir:

*  Yizey sertligini arttirmak,
= Abrazif pargaciklar1 uzaklastirmak,

* Asinan parcalar1 degistirmek (Saglam, 2016).

(b)

(c)

(d)

Sekil 4.5 Temas tiiriine gore abrasif aginmanin sematik gosterimi (Davis, 2001)

4.3.2 Adhezif Asinma

Adhezif asinma da iki metal bir kuvvet etkisi altinda birbirine siirtiiniirken,

yiizeyleri olusturan kiiciik tepecikler gecici olarak birbirlerine yapisip kaynak
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olusturur. Bu tepecikler iki metalin hareketlerine devam etmesi ile koparlar ve kii¢iik
parcaciklar serbest kalir. Boylece adhezif asinma gerceklesmis olur. Bu metalik
parcaciklar, iki yiizey arasinda serbest halde kalabilecekleri gibi metallerden birine de
bagli halde bulunabilir (Giir, 2009). Sekil 4.6’ da adhezif asinma mekanizmasinin

sematik gdsterimi verilmistir.

Temas bolgeleri Soguk kaynak

Asmma Par¢aciklan {}
,/‘A\ -
P JOL N g R > S0P

e <— Malzeme Tasimimm

Sekil 4.6 Adhezif asinma mekanizmasinin sematik olarak gosterimi (Varol, 2016)

Adhezif asinmay1 6nlenmek veya adhezif asinmay1 hizin1 azaltmak i¢in asagida yer

alan yontemlere uygulanabilir:

* Yaglayict kullanmak,
=  Birbirleri i¢erisinde ¢oziinemeyen metaller kullanmak,
»  Diiz yiizeyler kullanmak,

=  Metal-metal temasin1 6nlemek ( Kayali ve diger., 1997).

4.3.3 Yorulma Asinmasi

Yorulma aginmasi, periyodik zorlanmalar etkisinde zamanla gergeklesir. Bu durum
her zaman yiizeyden baslar. Yiizey, zorlanma etkisine ve gerilmelere maruz kaldiginda
gerilmelerin neden oldugu mikro catlaklar sonucunda pul pul seklinde malzeme
ayrilmalarina neden olan yorulma aginmasi meydana gelir (Giirleyik, 1980). Sekil

4.7°de yorulma aginmasinin sematik gdsterimi verilmistir.
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Mekanik gerilmelerden kaynaklanan ve genelde vyiizeyde olusan degisen
gerilmelerden dolayr birgok asinma mekanizmasinda yorulma aginmasmin izleri

gorilmektedir (Turung, 2015).

- =0

Sekil 4.7 Yorulma asinmasinda yiizeyde catlak olusumu ve ilerlemesinin sematik gosterimi (Glirleyik,
1980)

%
il

4.3.4 Korozif Asinma

Ayn1  zamanda tribooksidasyon asmmasi adi verilen korozif asimmma
mekanizmasinda, ana malzeme ile karst malzeme arasinda olusan tribolojik
zorlanmalardan dolay1 gergeklesen kimyasal reaksiyonlar hakimdir. Ozellikle metalik
malzeme ylizeylerinde gerceklesmektedir. Malzeme yiizeylerindeki oksit tabakasi
asinmay1 azaltmasina ragmen, yiizey tabakalarinin tribooksidasyonu sonucunda
asinma hizlanmaktadir. Korozif aginma olayi, abrasiv ve adhesiv aginma ile beraber
olusabilmektedir ( Kayali ve diger., 1997). Sekil 4.8’de korozyon aginmasinin sematik

gosterimi verilmistir.
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Netal

Sekil 4.8 Korozif aginma mekanizmasinin sematik gosterimi (Tasc1, 1993)

Korozif aginmay1 6nlenmek veya korozif asinma hizin1 azaltmak i¢in asagida yer

alan yontemlere uygulanabilir:

=  Malzeme secimine dikkat etmek,
* Yiizey kaplamasi yapmak,

=  QOrtamin hava ile temasini kesmek (Kog, 2004).

4.3.5 Erozif Asinma
Erozif asinma, partikiillerin 6zellikleri, boyutu, carpma agis1 ve hizina gore farkl

asinma mekanizmalari i¢ceren aginmadir (Stachowiak ve Andrew, 2001). Sekil 4.9’da

erozif aginma mekanizmasinin ayrintili sematik gosterimi verilmistir.
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Sekil 4.9 Erozif asinma mekanizmasinin sematik gosterimi (Finnie, 1995)

4.4 Malzeme Asinmasiin Olciim Yontemleri

Bir sistem ve o sisteme ait elemanlarin siirtinme ve asinma davraniglarinin
belirlenebilmesi i¢in yapilan testler, malzeme tasarimi ac¢isindan son derece dnemlidir.
Bir malzemenin siirtiinme ve asinma oOzelliklerinin belirlenebilmesi i¢in yapilan
deneyler, gercek makineler veya model deney ekipmanlar1 kullanilarak yapilmaktadir.
Makine lizerinde gercek sartlarda yapilan deneyler, pahali olmasmin yani sira
tribolojik etkenler sebebiyle degerlendirmek zordur. Bu sorunlar ortadan kaldirmak

icin bazi model deney yontemleri gelistirilmistir (Uzuner, 2001).

Asinma deney yontemleri iki grupta incelenir:

* Yaglayict ve kuru bir ortamda ana ve karst malzemelerinin adhesiv (metal
metal) asinma degerlerinin 6l¢iildiigii deneyler,
= Kati, s1vi ve gaz halindeki maddelerin etkisi altinda sadece kars1t malzemenin

asinma degerinin 6l¢iildiigii deneyler (Aytag, 2007).
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Asinmay1 tanimlayan degiskenler; kuvvet veya basing, yiizey piiriizliliigi veya
stirtiinme katsayisi, sicaklik, kayma hizi, ortam ve temas sekli sayilabilir. Asinmanin
bircok tipi ve test metotu mevcuttur. ASTM tarafindan standartlastirilmis bazi aginma

test metotlar1 Tablo 4.1°de verilmistir (Blau ve Budinski, 1999).

Tablo 4.1 ASTM tarafindan gelistirilmis baz1 test metotlar1 (Blau ve Budinski, 1999)

Test kodu Test tipi
D-4172 Yaglayici sivilarin aginma 6nleme 6zelliklerinin testi.
D-4170 Yaglayici greslerle yipratma aginmasinin dnlenmesi testi.
G-32 Titresimli kavitasyon erozyon testi.
G-65 Kuru kumlu plastik tekerlekli abrasyon testi.
G-73 Stvi vuruslu erozyon testi.
G-76 Gaz jeti kullanilarak kat1 pargacik carptirilmasiyla meydana getirilen erozyon testi.
G-77 Yiiksek diren¢li malzemeler icin block-on-ring aginma testi.
G-81 Cene ezicili dgiitlictilerin abrasyon testi.
G-99 Pin-on-disc testi.
G-105 Islak kumlu plastik tekerlekli abrasyon testi.
G-132 Pin abrasyon test metodu.
G-133 Ileri geri kaymali asinma testi.
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Pim-Disk Blok-Halka

Silindir-Silindir Capraz Silindir

Levha-Kayss Pim-Levha

Don Bilya Siebel-Kehl

Sekil 4.10 Asinma deney sistemleri (Soydan ve Ulukan, 2003; Uzuner, 2001)

4.1.1 Agwrhik Farki Olgiim Yontemi

10 veya 107 gr hassasiyetindeki terazi yardimiyla 6l¢iim yapilmaktadir. Yéntemin
ekonomik ve basit olusu, 6l¢iim aletin duyarlilig1 nedeniyle asinma kaybi dl¢timiinde

en ¢ok tercih edilen yontemdir (Korkut, 1997).

4.1.2 Kalinlik Olciim Yontemi

Asimma esnasinda olusan boyut farkinin dlgiilmesi ile yapilmaktadir. Hesaplanan

hacimsel 6l¢iim ile birim hacimde olusan aginma kayb1 bulunur (Giir, 2009).
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4.1.3 Iz Degisim Ol¢ciim Yontemi

Yiizeyde olusturulan iz boyutunun degisimi ile 6l¢iim yapilmaktadir. Olusan iz

boyutlarindaki fark mikroskop ile 6l¢iim yapilarak hesaplanmaktadir (Soydas, 2006).

4.1.4 Radyo Izotop Olgiim Yintemi

Yiizey bolgesinin proton, nétron veya yiiklii a parcaciklarina maruz birakilmasiyla
radyoaktif duruma getirilmesi ile dl¢lim yapilmaktadir. Yontem ekonomik olmayisi

sebebiyle sadece 6zel amaglar i¢in kullanilir (Giir, 2009).

4.5 Asinmanin Onlenmesi

Ozellikle otomotiv sanayisi, agir sanayi makine ve sistemlerinde siirekli hareket ve
temas halinde pek ¢ok parca siirtiinme ve aginmaya maruz kalmaktadir. S6z konusu
bu pargalarin teknik servis Omiirleri cogunlukla aginma dayanimlan ile sinirlanir.
Siirtiinme ve aginma olaylar1 genellikle parcalarin ylizey bdlgesinde meydana
gelmektedir. Tribolojik etkiler altinda calisan malzemelerin yiizeylerinin sert ve
asinmaya dayanikli olmasi gerekmektedir. Bu mekanik 6zelliklerin ayn1 parcada, en
iyi sekilde koordine edilmesi ylizey modifikasyon ve sertlestirme yontemleri ile

saglanabilir (Topgu, 2010).
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BOLUM BES
KALIP CELIKLERINE UYGULANAN YUZEY MODIFiKASYON

ISLEMLERI

Bir¢ok ylizey modifikasyon islemi, ylizey sertligini arttirmak, aginma direncini
arttirmak, silirtinmeyi azaltmak amaciyla yapilmaktadir. Bu nedenle mekanik
ozellikleri degistirmek adina ylizey iyilestirme islemleri son yillarda endiistride yogun

bir sekilde kullanilmaktadir (Yesilgubuk, 2010).

Termokimyasal yontemler ile yapilan ylizey modifikasyon islemleri difiizyon esasl
bir prosestir. Termokimyasal islemler iki grupta incelenir (Caruta, 2005; Pazarlioglu,

2000).
Bunlar:

* Ametaller ile yapilan termokimyasal islemler (nitriirleme,
nitrokarbiirleme, karbiirleme, karbonitriirleme ve borlama)
= Metaller ile yapilan termokimyasal islemler (aliiminyumlama,

kromlama, silisyumlama) (Caruta, 2005; Pazarlioglu, 2006).

5.1 Nitriirleme

Nitriirleme, metal malzemenin yiizeyine azot yayindirilmasiyla sert nitriir tabakasi
meydana getirmek amaciyla 500-600°C sicakliklar arasinda uygulanan yiizey
sertlestirme islemidir. Nitriirleme ile ylizey sertlestirme yontemi karbiirlemeye benzer

bir yontemdir (Copola ve diger., 2002; Wang ve diger., 2005).

Nitriirleme yontemleri ti¢ grupta incelenir:

»  Gaz Nitriirleme

*  Sivi Nitriirleme

* Plazma (iyon) Nitriirleme (Copola ve diger., 2002; Wang ve diger.,
2005).
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5.2 Nitrokarbiirleme

Nitrokarbiirleme, ¢eliklere azot ve karbonun metalik malzemeler igerisinde yiiksek
sicakliklarda uygulandig bir ylizey sertlestirme islemdir ( Wang ve diger., 2004; Jaoul
ve diger., 2005; Mirjani ve diger., 2008).

5.3 Karbiirleme

Karbiirleme, demir esasli malzemelerin ylizeyine karbon yayindirilmasi ile
uygulanan termokimyasal yiizey sertlestirme islemidir. Karbiirlenen parcalar
sertlestirildikten sonra ylizeyde sert bir tabaka, i¢ kisimda ise yumusak ve tok bir yap1
elde edilir. Bu 6zellik temas yorulmasi dayanimi ile asinma direnci istenen makine

elemanlarinda tercih edilmektedir (Krauss, 1999).

Karbiirleme yontemleri bes grupta incelenir:
=  Kutu karbiirleme
*  Sivi karbiirleme
* QGaz karbiirleme
* Plazma karbiirleme

»  Vakum karbiirleme (ASM Handbook Volume 5, 1994).

5.4 Karbonitriirleme

Karbonitriirleme, dstenit fazinda ¢elige azot ve karbon yayindirilmasi ile uygulanan
bir termokimyasal bir yiizey sertlestirme yontemidir. Karbonitriirleme ile yiizey
sertlestirme yontemi karbiirlemeye benzer bir yontemdir (ASM Handbook Volume 5,

1994).
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5.5 Borlama

Borlama, bor atomlarimin yiiksek sicakliklarda 1sinin etkisiyle yiizey sertlestirme
islemi yapilacak olan metal malzemenin yiizeyine difiize olmasiyla birlikte asil metal
malzemenin yilizeylerinde bulunan atomlarla boriir tabakasi meydana getirerek,
malzemenin aginma, sertlik ve korozyon direncini arttirmak amaciyla yapilan difiizyon
esasl bir yiizey sertlestirme islemidir (Fichtl, 1981). Borlama, iglemi 850 — 1050°C
sicakliklar arasinda 2 - 10 saat siirelerde uygulanmaktadir. Metal ylizeyine bor

yayildirilmasi gergeklesir (Giilsiin, 2016).

Borlama, alasimli ve alagimsiz celiklere, takim celiklerine, paslanmaz celiklere,
demir ve demir dis1 metal ve alasimlarina (nikel kobalt, molibden titanyum vb.),

dokme demir gibi birgok malzemelere uygulanabilmektedir (Dalar, 2013).

5.6 Borlama Yontemleri

Borlama yontemleri 5 ana baglikta incelenmektedir. Bunlar:

* Kutu Borlama
» Pasta Borlama
=  Sivi Borlama
» Gaz Borlama

=  Plazma Borlama

5.6.1 Kutu Borlama

Borlama yontemi yapilacak malzemenin toz karigim esasli borlu bir ortamda
yaklastk 850 - 1000°C sicakliklarda 2 - 10 saat siirelerde bekletilmesi ile
gerceklesmektedir. Bu islem soygaz atmosferinde yapilabildigi gibi normal
atmosferde de yapilabilir. Borlama 1si1l isleminde genellikle sicakliga dayanikh

paslanmaz celik kutu kullanilmaktadir. Bu kutu igerisinde borlama yapilacak
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malzemenin etrafi bor tozu ile kaplanir. Ardindan iist kisma dolgu malzemesi
eklenerek hava gecisi olmayacak sekilde kutu kapatilir ve firinlama islemi
gergeklestirilir (Kayali, 2011). Kutu hazirlama ve kutunun firinda 1sitilmasina ait

sematik gosterim Sekil 5.1°de verilmistir.

Boriir tabakasinin olugmasi i¢in gerekli bor, bor kaynaklarindan saglanmaktadir.
Aktivatorler borlama islemini aktive ederler, demir esasli malzemelerde Fe ile
reaksiyona girerek ilk boriir tabakasi ¢ekirdeginin yiizeyde olusmasini saglarlar. Bu
olaydan sonra boriir tabakasi aktivatorden bagimsiz olarak gelisir ve biiyiir. Serbest
bor konsantrasyonunun istenilen seviyede olmasi i¢in seyreltici gorevindeki
kimyasalin ortamda bulunmasi gerekmektedir. Sistemdeki serbest bor konsantrasyonu

(tek fazli) Fe;B tabakasinin olusumunu belirlemektedir (Spence, 2005).

I 1-2cm borlama tozu -
1-2cm borlama tozu 800-1100°C

Sekil 5.1 Kutu (kat1) borlama igsleminin sematik gosterimi (Bayca ve Sahin, 2004)

Kati ortamda borlamada kullanilan birtakim borlama bilesikleri % agirlik olarak

asagida verilmistir.

= 9% 60 B4C + % 5 B203 + % 5 NaF + % 30 Demir oksit

* % 50 Amorf bor + % | NH4F.HF + % 49Ah0;

= % 100 B4C

" % (7,5-40)BsC+ % (2,5-10) KBF4+ % (50-90) SiC
" % 84 B4C + %16 NaxB407

* % 95 Amorf bor + % 5 KBF4

" % 20 B4C + % 5 KBF4 + % 75 Grafit

" % (40-80)B4sC+% (20-60)Fe0Os
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= %80 B4C + % 20 Na,COs
= %98 %75 ALOs + %25 (% 30 Al + % 70 B203) ] + % 2 NaF (Ozsoy,
1991).

Kat1 ortamda borlamada kullanilan ¢esitli ticari bor saglayict maddelerin 6zellikleri

asagida verilmistir:

Ekabor 1: Tozdur. Iyi kalitede yiizey piiriizliiliigiine sahiptir. Genellikle celik
malzemelerde kullanilmasi uygundur (Giilsiin, 2016).

Ekabor 2: Graniillidiir. Cok iyi kalitede yiizey piiriizliiligiine sahiptir. Diislik
alagimli ¢elikler i¢in kullanilmas1 uygundur (Gilsiin, 2016).

Ekabor 3: Graniilliidiir. Iri taneli ve daha iyi yiizey kalitesine sahiptir. Yiiksek
alasimli ¢elikler i¢in kullanilmasi uygundur (Giilsiin, 2016).

Ekabor HM: Sert metallerin borlanmasi icin 6zel olarak iiretilmis bir tozdur
(Giilstin, 2016).

Ekabor Pasta: Macundur. Metalik malzemelerde kullanilan bir tozdur (Giilsiin,

2016).

Kutu borlama yonteminin diger islemlere kiyasla bir¢ok {istiin avantajlari
bulunmaktadir. Cesitli borlama yontemleri arasinda kutu borlama en ¢ok kullanilan
yontemdir (Yu ve diger., 2005). Tablo 5.1°de karsilagtirilmali olarak kutu borlamanin
diger termokimyasal borlama yontemlerine gore iistiinliikleri ortaya konulmustur. Bu
tez caligmasi1 bu yoniiyle kutu borlamanin diger ylizey kaplama yontemlerine gore
istiinliigiinii g6z Oniine alarak alasim celiklerinde degisen ortam kosullarina bagh
olarak mekanik 6zelliklerindeki degisimlere etkisinin tespiti ile ilgili literatiire katkilar

saglayacaktir.
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Tablo 5.1 Termokimyasal borlama yontemlerinin karsilastirilmasi (Bastiirk ve Erten, 2006)

neredeyse imkansizdir.

Kati Siv1 Gaz Ortamda Pasta ile
Borlama Borlama Borlama Borlama
Avantajlari
Sistem ucuzdur. Islem ucuzdur. Bor daha kolay metal | Kismi borlama
ylizeye yayinir. yapilabilmektedir.
Ozel teknik gerektirmez. .
Kati1 borlamaya nazaran | Islem stiresi toz

Fazla ihtisas istemez. iyi sicaklik kararlilig1. borlamaya nazaran
kisadur.

Kolay elde edilebilir.
Toz terkibi degistirilebilir.
Az ekipman gereklidir ve
maliyeti ¢ok diigiiktiir.
Dezavantajlar
Sistem pahalidir.

Biiyiik boyutlu pargalara

uygulamak zordur.
Yiizeyde bor bilesimi
homojen olmayabilir.

Sistem pahalidir. Borlamadan sonra
numuneye macun
yapigmasi dezavantajdir.

Sistemin patlama
tehlikesi olasilig1 vardir.
850° C’ nin altinda

borlama yapmak
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5.6.2 Pasta Borlama

Kutu borlama yonteminin uygulama bakimindan zaman kaybi ve maliyetli geldigi
durumlarda tercih edilen bir yontemdir. Bu yontemde uygulama prosesi hazirlanan
borlayic1 ¢ozelti, borlama islemi uygulanacak olan malzemenin yiizeyine pliskiirtme
veya spreyleme yolu olmak iizere iki farkl sekilde yapilabilir. Bu teknik ile yapilacak
islemler koruyucu gaz ortaminda yapilir (Giilsiin, 2016).

5.6.3 Swvi Borlama

Sivi ortamda, 900°C’nin iizerindeki sicaklik degerlerinde 2-6 saat tutularak,
borlama islemine tabii tutulurak bor difiizyonu gerceklestirilir (Gtilsiin, 2016; Yapar,
2003). Islem normal atmosfer altinda yapilir, koruyucu atmosfere gerek yoktur.
Islemde kullanilan cihaz ve donanim basit oldugu gibi, gerekli kimyasal maddeler de
ucuzdur. Borlama sonrasi parcalarin temizlenmesi énemli bir problemdir (Ozsoy,

1991).

5.6.4 Gaz Borlama

Borlama ortaminin gaz fazinda gerceklestigi islemdir. Bu islem i¢in 6ncelikle gaz
formuna getirilmis bir bor kaynagi ile H> ve Ar gazlarinin karisimi saglanir. Bu
yontemde uygulama prosesi elde eldilen karisimin malzemeye piiskiirtiilmesi
seklindedir. Gaz ile borlama islemi i¢in komplike ekipmanlar gereklidir. Bor
halojeniirlerinin  zehirleyici etkilerinin olmast ve kimyasal olarak kararsiz

olmalarindan dolay1 bu gazlar tehlikeli gazlardir (Dalar, 2013).

5.6.5 Plazma Borlama

Plazma borlama yontemi, demir ve demir dis1 malzemeler i¢in kullanilirlar. Bor

kaynagi olarak BoHs, BClz, B(OCH3)3 ve BF3 yanisira H> ve Ar gazlar1 da bunlarla
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birlikte kullanmilmaktadir. Islem, 800-1000 °C sicakliklarda ~ 10-> Pa degerinde bir
basingla meydana getirilmis plazma igerisinde yapilir (Nisli, 2011). Diger borlama
yontemlerine gore enerjiden yiiksek oranda kazang sagladigi i¢in son yillarda 6n plana

cikmaktadir (Ulukdy, 2006; Unlii ve Yilmaz, 2006).

5.7 Borlama isleminin Avantajlari ve Dezavantajlar

Borlama islemi ile yapilan yiizey modifikasyonu sonrasi malzemenin sertlik ve
asinma direnci Ozelliklerini arttirarak malzemede iistin mekanik Ozellik
saglanmaktadir. Her islemin avantaj ve dezavantaj 6zellikleri oldugu gibi borlama

isleminin de avantajlar1 ve dezavantajlari vardir.

5.7.1 Borlama Isleminin Avantajlar:

= Kalip iiretiminde temel malzemenin islemesi sirasinda kolaylik saglamasi,
diisiik maliyete sahip olmast ve borlama islemi Oncesi Ozelliklerine gore
borlama isleminden sonra sagladigi yiiksek mekanik 6zellikleri ile makine
imalatlarinda ve otomotiv sektoriinde yaygin olarak tercih edilmektedir

(Giilsiin, 2016; Ulukdy, 2006).

Tablo 5.2° de borlama isleminin diger yiizey islemlerine gore sertlik ve asinma

direnci bakimindan iistiinliikleri karsilagtirilmali olarak ortaya konmustur.
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Tablo 5.2 Yiizey kaplama iglemlerinin aginma direnci ve sertlik dzelliklerinin kargilastirilmasi (Hunger

ve True 1994: Bayga ve Sahin, 2004 )

Asmma Direnci

Borlama

Nitrasyon

Karbiirleme

Farkli sicakliklarda yapilan
aginma deneyleri sonucunda,
borlanmis yiizeylerin yiiksek
sicakliklarda dahi,
karbiirlenmis ve nitriirlenmis
yiizeylere gore daha iyi asinma
dayanimi gosterdigi
belirlenmistir (Hunger ve True
1994).

Farkli sicakliklarda yapilan
aginma deneyleri sonucunda,
nitriirlenmis yiizeylerin
yiiksek sicakliklarda,
borlanmus yiizeylere gore daha
kot asimnma dayanimi
gosterdigi belirlenmistir
(Hunger ve True, 1994).

Farkli  sicakliklarda
asinma deneyleri sonucunda,
karbiirlenmis yiizeylerin
ozellikle yiiksek sicakliklarda,
borlanmis yiizeylere gore daha
disiik asinma dayanimi
gosterdigi belirlenmistir (Hunger
ve True, 1994).

yapilan

sertligini korumaktadir (Bayca
ve Sahin, 2004).

Sertlik
Borlama Nitrasyon Karbiirleme
Yiiksek sicakliklarda dahi bor | Yiiksek sicakliklarda | Yiizey  sertlikleri,  borlama
tabakasi nitriirlenmis celikler | yontemleri ile kiyaslandiginda

sertligini koruyamaz (Bayca
ve Sahin, 2004).

borlanmis yiizeylere goére daha
disiik yiizey sertligi degerleri
elde edildigi tespit edilmistir
(Budinski, 1993).

Sekil 5.3’te borlu ve sementasyonlu tabakalardaki

verilmistir.

sertlik dagilimina ait grafik

Borlanmig celiklerin aginma direnglerinin diger sertlestirme yontemi ile tespit

edilen ylizeylere gore daha iyi oldugunu gosteren calismaya ait grafik Sekil 5.3’te

verilmigtir.

Borlanmis yiizeylerden elde edilen sertlik degerlerinin diger yilizey modifikasyon

islemlerine gore daha yiiksek oldugunu gosteren caligmaya ait grafik Sekil 5.4’de

verilmistir.
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Sekil 5.2 Borlu ve sementasyonlu tabakalardaki sertlik dagilimlar1 (Matuschka, 1980)
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Sekil 5.3 Disiik karbonlu ¢elikte farkli yiizey sertlestirme iglemlerinin aginma davraniglart (Ayter,
2005)
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Sekil 5.4 Celiklerin yiizeylerine farkli difiizyon prosesleri sonucunda elde edilen degisik kaplamalarin
sertlik deger araliklar1 (Sinha, 1982)

5.7.2 Borlama Isleminin Dezavantajlart

= Borlama teknikleri esnek degildir. Otomasyonun olmamasi, el ile
caligma gerektirmesi en biiyiik dezavantajlarindandir (Yapar, 2003).

* Borlanan malzemelerde literatiire bakildigi zaman % 5 - 20 'si arasinda
boyutsal artig olmaktadir (Giilsiin, 2016).

= Borlama sonrasi genellikle ¢elik malzeme 1s1l isleme maruz birakilir.
Bu durumda kaplama yiizeyinin 06zelliklerinin korunmasi adina soy gaz

atmosferi veya vakum altinda ¢aligsmak gerekir (Giilsiin, 2016).

5.8 Borlama Isleminin Endiistriyel Uygulama Alanlari

Borlama islemi ile kaplanan malzemeler, sahip olduklari iistiin performanslari ile
makine, otomotiv, gida, tekstil, kimya sanayisinde ve daha bir¢ok endiistriyel
uygulamalarda kullanilmaktadir (Akbayir, 2005). Bor ile kaplanmis malzemelerin

endiistride baslica kullanildig1 alanlar asagida siralanmaistir:

= Savunma Sanayi
= Cam Sanayi

= Makine Sanayi
= Metaliirji Sanayi

= Niikleer Sanayi
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= Otomobil Sanayi

= Uzay ve Havacilik Sanayi

5.9 Boriir Tabakasi Cesitleri ve Bor Tabakasi Kalinhg:

Borlu tabakalar1 karekteristik goriiniime sahiptir. Farkli borlama yontemleri

sayesinde farkli yapida elde edilen boriir tabakalar1 Sekil 5.5°te gosterilmigtir
(Matuschka, 1980).
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Sekil 5.5 Boriir tabakas1 ¢esitleri (Matuschka, 1980)

A: FeB,

B: Fe:B ve FeB,

C: Iki fazli, ince bir FeB yapist,

D: iki fazli, FeB disleri izole edilmis,
E: Fe:B, kuvvetli disler,

F: Fe;B, daha az kuvvetli digler,

G: Fe2B disli yapu,

H: FesB disleri ¢ok izole edilmis yapu,
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I: Gegis bolgesi,
K: Bozulmus yapi,
L: Iki fazli diiz bir yapu,

M:Tek fazli, FeB ve Fe;B, diiz yap1 (Matuschka, 1980).

Bortir tabakasinin kalinligina ortam ve islem paremetreleri ve alt tabaka malzeme
kompozisyonu etki etmektedir (Ulukdy ve diger., 2006). Sekil. 5.6’ da boriir

tabakasinin kalinliginin belirlenmesi gosterilmistir.

dyf d>

Sekil 5.6 Boriir tabakasi kalinliginin hesaplanmasi1 (Matuschka, 1980)

5.10 Demir — Bor Denge Diyagram

Alagim olusturacak alagim elementlerin, bir elementin bir metal i¢inde homojen bir
sekilde ¢dziinmesi i¢in uymasi gereken kurallar vardir. Bu kurallar biitiinii Hume-
Rothery kurallar1 olarak tanimlanmakta ve bu kurallar dogrultusunda, alasim
elementlerinin arayer kati eriyigi ya da yer alan kati eriyigi olarak davranacaklari

tanimlanmaktadir (Hayashi, ve Sugeno, 1970).

Borun atom c¢ap1, demirin atom capindan %27 daha kiiciik oldugu i¢in kati eriyik

meydana getirebilmektedir (Dilektagli, 2014). Sekil 5.7°de Fe-B ikili denge
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diyagraminda gosterildigi lizere, % 7,2 de bor oraninda 1394°C’de meydana gelen
reaksiyon peritektik iken, 17 bor oraninda 1173°C’de meydana gelen reaksiyon
otektiktir. 911°C°de y-Fe+Fe:B fazindan a-FeoB’ye doniisiim s6z konusudur. Fe-B
denge diyagraminda goriildiigii iizere % 32,5 bor oraninda 1410°C’de Fe:B faz1
olusurken, 1500-1650°C’de FeB fazi meydana gelmektedir. %63,2 bor oraninda ve
1500°C sicaklikta ise reaksiyon otektiktir (Yapar, 2003).

Bor, Agwhikca %
10 20 30 40 50 60 708090100
ey sy 7 S

—===1993 Lia

] ;. | 2002°¢
2100 2002 Van -z} 2075°C

1650°

S1cakhk,’C'

1—(717(') %« 2 3
51 =
<—(uFe)
e A A A Al M A Mt
Fe Bor, Atomik % B

Sekil 5.7 Demir-bor denge diyagrami (Dalar, 2013)

5.10.1 Fe ve Fe:B Faz Ozellikleri
Demir boriir bilesiklerinin olusmasi i¢in en uygun yerler; yiizey puriizliliikleri, tane

smirlari, dislokasyon bolgeleri, atomik bosluklar gibi mikro hatalardir (Yapar, 2003).

Tablo 5.3’te FeB ve Fe:;B fazlarinin genel 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 5.3 FeB ve Fe,B fazlarinin genel 6zellikleri (Yapar, 2003)

Ozellik Fe:B FeB
Kristal Yapisi Tetragonal Hacim Merkezli Ortorombik

Latis Parametresi (A°) a=5,078, b=4,28 A=4,053, b=5,495, ¢c=2,946
Mikrosertlik (GPa) 18-20 19-21
Elastisite Modiilii (GPa) 295 590
Yogunluk (gr/cm®) 7,43 6,75
Genlesme 4-8 23
katsayist (Ppm/°C)
Ergime noktasi1 (°C) 1389 1540
Iletkenlik katsayisi 30 12
(W/m, °K)
Elektriksel Direng 38 80
(10° Q.cm)

Sekil 5.8°de tek ve iki fazli bortir tabakalarinin sematik goriintiisii verilmistir. Disli
yapinin mekanik ozellikleri daha iyidir. Bunun nedeni ise disli yapinin boriir

tabakasinin ana malzemeye ¢ok daha iyi tutunmasini saglamasidir (Ozer, 2011).
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Sekil 5.8 Tek ve iki fazli boriir tabakalarinin sematik goriiniisii (Giinen, 2012)

5.11 Demir Boriirlerin Biiyiime Mekanizmasi

Bir metalin kaplama isleminin gergeklesebilmesini iki 6nemli kavramla agiklamak
miimkiindiir. Bunlar ise islem sonrasi ortaya ¢ikan tabaka ve malzemenin sahip oldugu

ozelliklerdir (Soydan 1996).
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Demir grubu malzemelerin borlanmasi sirasinda, bortir yapilar1 FeB/Fe;B ve/veya
Fe;B/FeB ara yiizeylerinde disli yapt olusturarak biiylir. Malzeme kompozisyonu ve
islem proses kosullar1 etkisi ile tek veya ¢ok fazli tabakalar elde edilmesine ve esas
malzeme ile tabaka bolgelerinde farkli yapilarin olmasina ragmen Fe2B, 1s1l igslemlere
uygun olmasi ve FeB'a gore daha az gevrek yapida olmasi gibi nedenlerden dolay1
daha cok tercih edilmektedir. FeoB tabakasinin biiyiimesi iki farkli sekilde ortaya
¢ikmaktadir (Uzun, 2002, Tabur, 2008; Erséz 2008):

Diflizyon kanali biiyiime mekanizmasina gore; ortagonal prizma, bor atomlarinin
yaymimini kolaylastiracak en biiylik ara kesite sahiptir ve Fe;B kristalinde, [001]
boyunca, bor atomlar i¢in bir yaymim kanalin1 olusturmaktadir. Bor tabakasindan
boriir ve esas metal ara ylizeyine siirekli olarak yayinan bor atomlari, borlama tabakas1
yiizeyine dik olarak Fe,B kristallerini meydana getirir ve bu kristaller kolonsal bir

sekilde igeriye dogru biiyiime gosterir (Uzun, 2002, Tabur, 2008; Ersoz 2008).

Ugtan biiylime mekanizmasina gore; ana malzemenin kompozisyonu ve islem
proses kosullar etkisi ile ilk asamada Fe;B ¢ekirdegi ignemsi yap1 seklinde biiyiir ve
bor gradyani dogrultusunda yonlenir. Bu durumda Fe;B ¢ekirdeginin ucu etrafinda
meydana gelen bolgesel yiiksek gerilme alanlar1 ve kafes carpismalari yapinin

kolonsal olarak biiyltimesine neden olur (Uzun, 2002, Tabur, 2008; Erséz 2008).

Dis Yiizey
FeB Faz

VAV

Fe,B Faz1

W

Ana malzeme (Matris) 1

Sekil 5.9 FeB ve Fe;B tabakalarinda, demir-bor reaktivitesinden kaynaklanan kolonsal biiyiimenin

sematik gosterimi (Palombarini ve Carbucicchio, 1987)
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5.12 Bor Tabakasmin Sertlik Ozelligi

Borlama isleminin en onemli 6zelligi sertlik iizerine olup, Tablo 5.4’de FeB

yapilariin sertlik degerleri verilmistir (Giinen, 2012).

Tablo 5.4 Fe-B tabakalarinin sertlikleri ve ergime noktalar1 (Arat, 2011)

Malzeme Olusan Bilesik Sertlik (HV) Ergime Noktasi (°C)
Fe FeB 1900-2100 1390
Fe Fe;B 1800-2000 1390

5.13 Bor Tabakasinin Siirtiilnme Davranisi

Tablo 5.5’te celik malzemelerin borlama islemi uygulanmis ve uygulanmamis

durumdaki siirtlinme katsayilaria ait degerleri verilmistir.

Tablo 5.5 Celik malzemelerin borlanmis ve borlanmamis durumdaki siirtiinme katsayilar1 (Bozkurt,

1984)

Siirtiinme Katsayisi
Malzeme
Borlanmis Borlanmamis
Diisiik Karbonlu Celik 0,17-0,19 0,58-0,59
Takim Celigi 0,07-0,04 0,16-0,18
WC + Co Sinter Malzeme 0,19-0,23 0,26-0,27

5.14 Bor Tabakasinin Asinma Davramsi

Tabakanin tek veya c¢ift fazli olup olmamasina ve olusum sekline bagli olarak
asinma dayanimi degisiklik gostermektedir. Asinma olay1 en az Fe;B tabakasinda, en
fazla ise sert ancak daha gevrek bir yapir gosteren FeB fazindaki bor tabakasinda
olugsmaktadir. Bu durum literatiirde yapilan deneysel ¢aligmalar ile de tespit edilmistir

(Yagci, 2009).
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5.15 Alasim Elementlerinin Borlamaya ve Bor Tabakasina Etkisi

Alagim elementlerinin malzeme igerisinde ki igerigine gore tabakanin ve matris
malzemenin disli yap1 olusturma derecesi degismektedir. Disli yapilarin genellikle,
karbonlu celiklerde ve disiik alagimli celiklerinde ortaya c¢iktigi goriilmektedir.
Alasim elementi miktar1 arttiginda disli yap1 azalmaktadir (Yagci, 2009).

Karbon, hem olusacak olan bor tabakasina, hem de tabaka/matris arayiizey
morfolojisine etki etmektedir. Borlir tabakasinin hemen altindaki gec¢is bolgesinde

Fe;C, Cr23Cs, FesCs, gibi karbiirlerin olusumuna sebep olur (Ozer, 2011).

Krom, ana malzemedeki krom oraninin artmasi1 kromun bor’a olan ilgisinden dolay1
zengin reaksiyon olusumunu saglar, borit derinliklerini diisiiriir, kaplama/yiizey

arayiizeyini diizlestirerek yumusatir (Giinen, 2012).

Yiiksek nikel elemeti igceren ¢eliklerde i¢ ice gecmis disli yapida ve bor kalinliginda
bir azalma olusabilmektedir. Bor tabakasi altinda nikel yogun bir sekilde birikir, FeoB
tabakasindan girer ve bazi durumlarda FeB tabakasindan Ni3B ¢okelmesini hizlandirir

(Yagci, 2009).

Aliiminyum ve silisyum, genellikle diflizyon bolgesinde bulunarak ¢elik icerisinde
ferrit fazinin meydana gelmesine neden olur. Boriir tabakasi ile metal arayiizeyinde
FeSi04Bo.s ve FesSiBo gibi bilesiklerin olusmasina sebep olur (Galibois ve diger.,

1980).

Sekil 5.9’da borlama islemi sonrasi alasimli ve alasimsiz celiklerde elde edilen

boriir tabaka kalinliklarini gosterilmektedir.
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Sekil 5.9 Alasimli ve alagimsiz ¢eliklerde elde edilen boriir tabaka kalinliklar1 (Bozkurt, 1984)

Sekil 5.10’da boriir tabakasinin biiyiimesine alasim elementlerinin etkisi

gosterilmektedir.
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Sekil 5.10 Boriir tabakasina alagim elementleri etkisi (Hunger ve True, 1994)
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BOLUM ALTI

DENEYSEL CALISMALAR

6.1 Calismanin Amaci

Bu tez caligmasinda, plastik enjeksiyon kaliplarinda mevcut durumda kullanilmakta
olan QT (su verilmis, temperlenmis) kalip ¢elikleri yerine gorece diisiik maliyetli kalip
celiklerinin kullanilabilirligi asinma davraniglart ve mekanik ozellikleri agisindan
incelenecektir. Mevcut durumda kullanilan diisiik maliyetli C1 kalip ¢eligi ve bu kalip
celiklerine alternatif olarak secilen gorece diisiik maliyetli 1.2311 (40CrMnMo7) kalip
celiginin basit ve ekonomik bir yiizey modifikasyon yontemi olan kutu borlama iglemi
ile asinma davraniglarinin ve mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi 6ngoriilmektedir.
Kutu borlama parametreleri ve segilen ¢eligin kutu borlama iglemi sonucunda sahip
olacagi asinma davranisina olan etkileri arastirilip, optimum asinma dayanimi i¢in
parametrelerin belirlenmesi asamasindan sonra performans testleri ile mevcut plastik

kalip celikleri arasindaki yeri ve kullanilabilirligi degerlendirilecektir.

Bu tez ¢alismasi temelde iki agsamadan olusmaktadir. Birincisi kalip celiklerinin
kompozisyonlaria gore aginma direnci ve sertlik arasinda ki iligkinin aragtirilmasidir.
Ikincisi dort farkli tipteki plastik kalip celigi arasindan en diisiik maliyetli C1 plastik
kalip ¢eligine ve gorece diisiik maliyetli 1.2311 kalip ¢eliginin kutu borlama islemi ile
borlanabilirligi ve asinma direncine etkisi arastirilacaktir. Bu amaglar ¢ercevesinde
deneysel caligsmalar i¢in endiistriden bes farkli plastik kalip ¢elik malzemeler tedarik
edilmistir. Yapilan caligmalar sonucunda elde edilen veriler cercevesinde bulunan

sonuglar, birbirleriyle karsilastirilmis ve yorumlanmustir.

6.2 Deneysel Calismalarda Kullanilan Olan Malzemeler ve Spektral Analizleri

Deneylerde 5 farkli tip kalip celik malzeme kullanilmistir. Tedarik edilen bu
malzemelerin kimyasal analizlerini saptamak icin spektral analizleri yapilmistir.

Analiz neticesinde elde edilen malzeme bilesimleri Tablo 6.1’de gosterilmistir.
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Tablo 6.1 Caligmada kullanilan malzemelerin spektral analiz sonuglari

Malzeme C Mn Cr Cu S Si Ni Mo P
Cl 0,05 | 1,30 | 12,5 | 3,00 | 0,15 - - -

R1 0,05 | 1,20 | 12,6 |+ 0,12 0,40 | + -

11 0,37 | 1.40 | 2,00 |- <0,010 | - 1,0 [ 0,2

N1 0,10 |2.50 | 3,00 |- - 0,30 | 1,0 |03

1.2311 043 | 1,46 | 1,88 |0,11 | 0,001 0,32 | - 0,18 | 0,009

Deneysel caligmalar i¢in hazirlanan numunelerin teknik resim ¢izimleri Sekil 6.1°de

gosterilmistir.
44 mm .4,10/4,0
£ \
7 mm = Pt I
3
o
22 mm
_ £ o6 .
5
: |
A 2 1
2 § S
E 4'60 2 g ]
8 DIRECTION OF STROKE 25 a =
& GROUND FINISH St 2
o
L 58 mm J Pin
Plate

Sekil 6.1 Asinma deney numunelerinin teknik resimleri

6.3 Deney Numunelerinin Kodlandirilmasi

Asinma deneyinde kullanilacak olan malzemelerin kodlandirilmasi Tablo 6.2 ve

Tablo 6.3’te verilmistir.
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Tablo 6.2 Asinma deneylerinde kullanilacak olan plakalarin kodlanmasi

Numune Numune Kodu | Borlama Islemi Zixmparalama islemi
I1 Kalip Celigi 11 - -
N1 Kalip Celigi N1 - -
R1 Kalip Celigi R1 - -
C1 Kalip Celigi Cl1 - -
C2 Kalip Celigi C2-B v -
23111-1 Kalip Celigi 2311-1 - -
2311-2-B Kalip Celigi 2311-2-B v -

Tablo 6.3 Asinma deneylerinde kullanilacak olan agindirict uglarm (pin) kodlanmasi

Numune Numune Kodu | Borlama islemi Zimparalama islemi

NP1 Asindiric1 Celik Ug NP1 -

NP2 Asindiric1 Celik Ug NP2 - v
NP3 Asindiric Celik Ug NP3 - v
NP4 Agindirici Celik Ug NP4 . v
NP5 Asindiric1 Celik Ug NP5 - v
NP6 Asindirict Celik Ug NP6 - v
NP7 Asindiric Celik Ug NP7 - v
NP8 Asindirict Celik Ug NP8 - v
NP9 Asindirici Celik Ug NP9 - v
NP10 Asindiricr Celik Ug NP10 - v
NP11 Asindiricr Celik Ug NP11 - v
NP12 Asindirici Celik Ug NP12 - v
NP13 Asindirict Celik Ug NP13 - v
NP14 Asindirici Celik Ug NP14 - v
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6.4 Deneysel Calismalar ve Kullanilan Cihazlar

6.4.1 Optik ve Metal Mikroskop

Endiistriden tedarik edilen kalip ¢eliklerinin mikroyap: incelemeleri i¢in Dokuz
Eyliil Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Metalografi Laboratuvari’nda
bulunan Nikon-ECLIPSE marka ME600D model optik mikroskopu kullanilmistir.
Endiistriden metalografik incelemeler i¢in ayrica numune tedarik edilmistir. Bu

numunelere agagida ki islemler uygulanmistir.

Epoksi kaliba alma
Zimparalama ve parlatma

Daglama

s AR

Mikroyapi incelemesi

Mikroyap1 goriintiileri 20x ve 50x objektif kullanilarak alinmistir.

Sekil 6.2 Metalografik inceleme i¢in kullanilan optik mikroskop (Kisisel arsiv, 2020)
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6.4.2 Stereo Mikroskop

Bu tez calismasinda endiistriden tedarik edilen kalip ¢eliklerinin Dokuz Eyliil
Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Metalografi Laboratuvari’nda
bulunan ZEISS marka Stero Mikroskop ile asinma deneyi 6ncesi ve sonrasi yiizey
gorlntiilerinin fotograflar1 ¢ekilmistir. Asinma deneyi sonrasinda malzemelerin

asinma izi gorlintiilenmistir.

Sekil 6.3 Asinma deneyi dncesi ve sonrasi ylizey goriintiileri i¢in kullanilan stereo mikroskop (Kisisel

arsiv, 2020)

6.4.3 X-Isinlart Difraksiyonu ve Kristal Yapi (XRD) Analiz Cihazi

Borlanmis malzemelerin XRD analizleri Dokuz Eyliil Universitesi Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi X Isinlar1 Kirmnim Laboratuvari’nda bulunan RIGAKU marka
D/Max-2200/PC model XRD cihazi ile gergeklestirilmistir. X-151n1 difraksiyon analizi,
borlama islemi sonras1 2311-2-B ve C2-B kalip ¢eliklerinin ylizeyinde olusan boriir
tabakasinin karakterizasyon tespiti i¢in yapilmistir. Malzemelerde kristal yapinin ve

olusan bilesiklerin tespiti i¢in X-1s1nlar1 difraksiyon paternlerinden yararlanilmstir.
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Sekil 6.4 X-Isinlan difraksiyonu ve kristal yap1 (XRD) analiz cihaz1 (Kisisel arsiv, 2020)

6.4.4 Yiizey Piiriizliiliik Olciim Cihazi

Malzemelerin ylizey topografyasinin, yiizey piiriizliilik degerlerinin bilinmesi ve
morfolojik kalitenin tespit edilmesi oOnemlidir. Miihendislik uygulamalarinda
kullanilan parcalarda birbirleriyle temas eden yiizeylerin piiriizlii olmasi, yiizeyler
arasindaki siirtlinmeyi artirir ve bu durum 1s1 olusturur. Bunun sonucunda yiizeylerde
asinma meydana gelir ve ¢alisma verimi azalir. Bu kapsamda, bu tez ¢aligmasinda
kullanilacak olan endiistriden tedarik edilen kalip celiklerinin Dokuz Eyliil
Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Triboloji Laboratuvari’nda bulunan
MITUTOYA XP-2 yiizey piiriizliiliik cihazi kullanilarak borlama islemi Oncesi ve
sonrast ylizey plriizliilik 6l¢iimleri yapilmistir. Ayni1 zamanda aginma deneyi Oncesi
ve sonrasi yiizey piiriizliiliik 6l¢iimleri yapilmistir. Sabit yilizey piiriizliiliigi saglamak
amaciyla asindirici ug (pin) seklinde tedarik edilen malzemeler tek yonde 80-240-400
giritlik SiC zimpara kagidi ile zzimparalanarak yiizey piirtizliiliigli 6l¢iimii i¢in hazir
hale getirilmistir. Plaka seklinde tedarik edilen kalip celiklerine zzimparalama islemi
uygulanmadan kaliplarda kullanilan talagh imalat yiizey hali ile ylizey piiriizliilik

Olctimii yapilmistir.
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Deney numunelerinin kalip asinmasina karsilik gelen isleme boyu esas alinarak
paralel ve dik olarak bes farkli bolgeden eksenleri boyunca 6l¢liim yapilarak alinan

ortalama ylizey puriizliiliikk degerleri belirlenmistir.

Sekil 6.5 Yiizey puriizliliigi 6l¢tim cihaz1 (Kisisel arsiv, 2020)

6.4.5 Mikrosertlik Test Cihazi

Endiistriden tedarik edilen I1,N1,R1,C1,2311-1 kalip celiklerine, sertlik testinden
once gerekli zzimpara islemleri uygulanmistir. Zimpara islemi sirasiyla 240, 400, 800,
1200 gritlik zzmpara kagitlari ile yapilmistir. Zimparalama islemi uygulandiktan sonra
numune ylizeyleri 3 um elmas pasta ile parlatma islemine tabi tutulmus ve daha sonra
etanol ile yiizeyleri temizlenerek kurutulmustur. Numunelerin sertlik 6l¢iimleri Dokuz
Eyliil Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi laboratuvarinda bulunan Mikro
Vickers SHIMADZU HMV marka mikro sertlik 6lgme cihazinda 1 kilogram (1 HV)
yiik altinda 10 saniye bekletilerek gerceklestirilmistir. Her deney malzemesi i¢in 5
sertlik Olglimli yapilmigtir ve yapilan bu oOlgiimlerin ortalama degerleri alinarak,
kaydedilmistir. Borlama islemine tabi tutulan C2-B 0,025 ve 2311 kalip ¢elikleri i¢in
borlama islemi sonrasi sertlik Olgiimii 0,05 kg yiik altinda 10 saniye siireyle
uygulanmistir ve numune yiizeylerinin farkli bolgelerinden 3’er kez 6lgiim alinmis ve

yapilan bu dl¢iimlerin ortalama degerleri alinarak kaydedilmistir.
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Sertlik deneyleri “ASTM E92-72 Metalik Malzemelerin Vickers Sertligi i¢in
Standart Test Yontemi” standardina gore uygulanmistir. Numune sertlikleri asagida

verilen esitlik kullanilarak yapilmastir.

VSD =1,8544.— (6.1)

Yukarida verilen esitlikte F uygulanan yiik degerini (N); d izlere ait taban kdsegen

uzunluk degerlerinin ortalamalarin1 gostermektedir (Smith, (1990).

Sekil 6.6 Sertlik 6l¢iimlerinin alindig1 mikrosertlik cihazi (Kisisel arsiv, 2020)

6.4.6 Asinma Test Cihazt

Dokuz Eyliil Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Triboloji
Laboratuvari’'nda bulunan Plint Tribology marka TE 88 model “pin-on-plate”
modunda asinma deney cihazinda gergeklestirilmistir. Endiistriden tedarik edilen kalip
celikleri kullanilarak yagli ve yagsiz ortamda asmmma deneyi yapilmistir. Bu tez
caligmasinda asinma testi “’Ball on plate” deney modu olarak yapilmistir. “’Ball’’
olarak endiistriden tedarik edilen agindirict silindirik ug, “’plate’” olarak ¢elik plakalar

kullanilmistir.
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6.4.6.1 Kuru Ortamda Yapilan Asinma Deneyi

Asindirici ug olarak kullanilan N-asindirict ug geligine karst sirasiyla 11, N1, R1,
C1 c¢elik plakalar karst malzeme olarak calistirilmistir. Her bir ¢elik plaka malzeme
i¢in ayr1 ayr1 N-agindiric1 u¢ kullanilmigtir. Kullanilacak olan her bir N- asindirici ug
icin sirastyla 80-240-400 giritlik zimpara kagitlar1 ile ylizey zimparalama islemi
uygulanmistir. Daha sonra bu numuneler etanol ile yiizey temizligi yapildiktan sonra

kurutma islemine tabi tutulmustur.

Plaka seklinde tedarik edilen malzemelere zimparalama islemi uygulanmadan
kaliplarda kullanilan talagh imalat ylizey hali ile asinma deneyi yapilmistir. Hassas
terazi ile asinma deneyi dncesi ve sonrast her bir N-asindirici ug ve plaka numunesinin
agirliklar1 gr cinsinden Ol¢iilmiistiir. Malzemelerin asinma deneyi 6ncesi ve sonrasinda
agirlik kayiplarimi 6lgmek icin kullanilan hassas terazinin resmi Sekil 6.7°de

gosterilmistir.

6.4.6.2 Yaglayici Ortamda Yapilan Asinma Deneyi

Hassas terazi ile asinma deneyi oncesi ve sonrasi her bir N-asindirict ug ¢eliginin
ve her bir ¢elik plakanin agirliklar1 gr cinsinden Olg¢lilmiistiir. Daha sonra celik
plakalarin iizerine endiistriden tedarik edilen LUBCON marka Turmotemp 11/400 KL
+ 260°C ‘ye kadar optimum oksidasyon ve termal kararlilik gosteren, diisiik buhar
basinct ve yiiksek dielektrik ozellikleri ile tiim malzemelerle uyumluluk saglayan
toksik ve yanici olmayan gres yag (mekanik pargalarin rahatga islenebilmesi ve
asinmanin Onlenmesi i¢in endiistrilerde kullanilan viskokiziteyi arttirici yag)
siiriilmiistiir. Ince bir tabaka halinde yag siiriildiikten sonra ¢elik plakalarin yagh
agirliklart gr cinsinden 6l¢iilmiistiir. Deney i¢in kullanilan endiistriyel yagin resmi

Sekil 6.8’de gosterilmistir.

Asinmaya karsi en etkili, basit ve maliyet agisindan en ekonomik yontemlerden
biride yaglamadir. Asinmay1 dnlemek i¢in kullanilan yaglarin kayma mukavemetleri
disiik olmali, kullanildig1 yerde korozif etki yaratmamali, bu yaglar malzeme

yilizeyinde oksit tabakasina sebebiyet vermemelidir (Sarikaya, 2007).

48



Sekil 6.7 Deney malzemelerinin agirlik 6l¢timiinde kullanilan hassas terazi (Kisisel arsiv, 2020)

Sekil 6.8 Asinma deneyi i¢in kullanilan yag (Kisisel arsiv, 2020)

Malzemeler aginma cihazinda yer alan tablaya yerlestirildikten sonra parametreler
dogrultusunda asinma deneyi baglatilmistir.  Asinma cihazinin baghh oldugu

Component 2000 programi ¢alistirildiktan sonra stroke degeri 25mm olarak girilmistir.
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Buna gore 50mm yol gidip gelinmis, 1 turda 100mm yol alinmistir. Etki eden yiik
cihazda 10N olarak ayarlanip sisteme girilmistir. Bu durum i¢in etki eden nominal yiik
89N’dur. Sicaklik 40 C°, frekans degeri 1.0 Hz’e (1/sn) olacak sekilde ayarlanmistir.
Bu da dakikada 60 devir motorun dénmesi anlamina gelir. 100 saniyede 10.000 mm
yol kat edilmistir. Asinma deneyi sonras1 malzemelerin ylizey profilometresi ile aginan
yiizeylerin asinma izlerinin 6l¢limii yapilmistir. Daha sonra Stereo Mikroskop ile

asinan yiizeylerin fotograflar ¢cekilmistir.

Sekil 6.9 Asinma deneyinde kullanilan aginma cihaz1 (Kisisel arsiv, 2020)
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Sekil 6.10 Celik plaka ve asindirici uglarin aginma deney cihazina yerlestirilmesi (Kisisel arsiv, 2020)

6.4.7 Yiizey Profilometresi Olgiim Cihazi

Bu tez ¢alismasinda Dokuz Eyliil Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
laboratuvarinda bulunan Ambios Technology XP-2 yiiksek ¢oziiniirlikli ylizey
profilometresi kullanilmistir. Asinma deneyi sonrasinda her bir ¢elik plaka igin
profilometre cihazinda asinma derinlikleri ve asinma genislikleri oOlgiilerek asinma

alanlar1 hesaplanmustir. Ol¢iimler, malzeme yiizeyinin 3 farkli bolgesinden yapilmistir.
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Koruyucular
LUTET

UYARI
Calisir durumda
dokunma

Sekil 6.11 Yiizey profilometre cihaz1 (Kisisel arsiv, 2020)

Sekil 6.12 Celik plakalarin yiizey profilometre cihazinda dl¢limlerinin yapilmasi (Kisisel arsiv, 2020)
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6.4.8 Kutu Borlama Islemi

6.6.8.1 Kutu Borlama Firini

Bu tez ¢alismasinda, borlama islemi Dokuz Eyliil Universitesi Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi laboratuvarinda bulunan dijital kontrolli PROTHERM
marka kutu firm kullanilarak yapilmustir. Islemlerin yapildig1 firin Sekil 6.13’te

gosterilmektedir.

Sekil 6.13 Borlama isleminde kullanilan borlama firin1 (Kisisel arsiv, 2020)

6.6.8.2 Borlama Kutusu

Islemde kullanilan paslanmaz celik kutuya ait resim Sekil 6.14’te gosterilmistir.
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Sekil 6.14 Borlama isleminde kullanilan borlama kutusu (Kisisel arsiv, 2020)

Deneysel ¢alismalar i¢in borlanacak kalip ¢elikleri plaka seklinde tedarik edilmistir.
Celik kutu icerisine Ekabor-2 bor tozu ile beraber toplam 2 adet numune (1 adet 2311-
plaka celik malzeme ve 1 adet C-plaka celik malzeme) konumlandirilmistir.
Paslanmaz ¢elik kutu tabanindan 2 cm seviyesine kadar endiistriden tedarik edilen
ticari Ekabor-1I® bor tozu doldurulduktan sonra gelik plakalar kendi arasinda ve
kutudan en az 2 cm mesafede olacak sekilde yerlestirilmistir. Her bir ¢elik plaka
malzeme konumlandirildiktan sonra iizerine tekrardan Ekabor-2 bor tozu ilave
edilmistir. En son ¢elik malzemelere oksitin ulasmamasi i¢in ticari Ekrit tozu ilave

edilmistir. Borlama iglemi 4 saat siire 850 °C’de gergeklestirilmistir.

Bor kaynagi ticari olarak kullanilan Ekabor-2 ve deoksidan olarak kullanilan Ekrit
tozu Vezneli A.S.tarafindan tedarik edilmistir. Ekabor-2'nin igerigi; B4C - SiC - KBF4
seklindeki bir bor saglayici bilesiktir. Bu bor tozuna ait tane biiyiikliik boyutlar1 75 —
106 pm araligindadir. Ekrit’in igerigi; saf demir ve oksit tutucu bilesenlerden
olugmaktadir. Ekabor-2 ve Ekrit’in bilegsen oranlar1 Vezneli A.S. (Salihli - Manisa)

firmasi tarafindan tarafimiza verilmemistir.
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Sekil 6.15 Borlama isleminde kullanilacak kalip g¢eliklerinin paslanmaz ¢elik kutuya yerlestirilmesi

(Kisisel arsiv, 2020)

Sekil 6.16 Numunelerin borlama islemi igin kutu firina yerlestirilmesi (Kisisel arsiv, 2020)
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BOLUM YEDI

DENEYSEL SONUCLAR

7.1 Metalografik Inceleme Sonuclar

Numunelerin mikroyapilarin1 incelemek amaciyla optik ve metal mikroskop
araciligiyla farkli daglama siireleri ve bliyiitmelerde goriintiiler ¢ekilerek mikroyapi

incelemeleri gerceklestirilmigtir.

Sekil 7.1 T kalip geliginin 50x objektif ile alinan 30 saniye %2 nital daglanmis metal mikroskop

gOrilintlisii

Sekil 7.2 1 kalip ¢eliginin 50x objektif ile alinan 30 saniye %2 nital daglanmis optik mikroskop

gOrilintlisii

56



Sekil 7.3 I kalip ¢eliginin 50x objektifile alinan 1 dakika %2 nital daglanmis metal mikroskop goriintiisii

Sekil 7.4 1 kalip ¢eliginin 50x objektifile alinan 1 dakika %2 nital daglanmis optik mikroskop goriintiisii

Sekil 7.1°de ve 7.2°de I kalip ¢eliginin az daglanmis, Sekil 7.3° ve 7.4’de ¢ok
daglanmis i¢gyap1 goriintiisii ¢ekilmistir. Celikler, temperlenmis ve su verilmis olarak
(quenching and tempering, QT) tedarik edildiginden dolay1 ¢ok daglanmis mikroyap1

goriintlisiinden yapinin temperlenmis martenzit yapt oldugu gozlemlenmistir.

Tablo 7.1 I kalip ¢eliginin kimyasal kompozisyonu

Malzeme C Mn Cr Cu S Si Ni Mo P
11 0,37 | 1,40 | 2,00 | - <0,010 | - 1,0 [ 0,2 -
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Sekil 7.5 N kalip ¢eliginin 50x objektif ile alinan 30 saniye % 2 nital ile daglanmis metal mikroskop

gOrilintlisii

Sekil 7.6 N kalip celiginin 50x objektif ile alman 30 saniye % 2 nital ile daglanmis optik mikroskop

gOrilintlisii
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Sekil 7.7 N kalip ¢eliginin 50x objektif ile alinan 1 dakika %2 nital daglanmis metal mikroskop

gOrilintlisii

Sekil 7.8 N kalip ¢eliginin 50x objektif ile aliman 1 dakika %2 nital daglanmis optik mikroskop

gOrilintlisii

Sekil 7.5 ve 7.6’da N kalip ¢eliginin az daglanmis, Sekil 7.7 ve 7.8’de ¢ok
daglanmis igyap1 goriintiisii ¢ekilmistir. Daglama siiresindeki farklilik ile matris fazi
elde edilmistir. N kalip ¢eliginin mikroyapisinda, ferrit+sementit kiimelerinden olusan

Widmanstatten mikroyapist gézlenmistir.

Tablo 7.2 N kalip ¢eliginin kimyasal kompozisyonu

Malzeme C Mn Cr Cu S Si Ni Mo P
N 0,10 | 2,50 | 3,00 | - - 0,30 1,0 |03 -
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Sekil 7.9 R kalip celiginin 50x objektif ile alman 30 saniye %2 nital ile daglanmis metal mikroskop

goruntlsi

50 pm

Sekil 7.10 R kalip geliginin 50x objektif ile alinan 30 saniye % 2 nital ile daglanmis optik mikroskop

goruntlsi
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Sekil 7.11 R kalip ¢eliginin 50x objektif ile alinan 2 dakika % 3 nital ile daglanmig metal mikroskop

gOrilintlisii

Sekil 7.12 R kalip geliginin 50x objektif ile alinan 2 dakika % 3 nital ile daglanmis optik mikroskop

gOrilintlisii

Sekil 7.9 ve 7.10°da R kalip ¢eliginin az daglanmis, Sekil 7.11 ve 7.12°de ¢ok
daglanmis igyap1 goriintiisii ¢ekilmistir. Mikroyap1 fotograflari incelendiginde {i¢
farkli yap1 goriilmiistiir. Birinci yap1 az daglama ile bile belirgin olarak gdzlemlenen
yaptya dagimik bir sekilde dagilmis yuvarlak noktalar halinde kisa hatlar olusturan
goriiniimdedir. Daglama miktar1 artinca daha koyu bir sekilde belirginlesmistir.Ikinci
yap1, ¢ok daglanmis yapida gozlemlenen daglayicidan etkilenmemis beyaz faz

bélgeleridir. Ugiincii yap ise ana matris yapisidir.
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Tablo 7.3 R kalip ¢eliginin kimyasal kompozisyonu

Malzeme C Mn Cr Cu S Si Ni Mo P
R1 0,05 | 1,20 | 12,6 |+ 0,12 0,40 | + - -

Sekil 7.13 C kalip ¢eliginin 50x objektif ile alinan 30 saniye % 2 nital ile daglanmis metal mikroskop

goruntlsi

Sekil 7.14 C kalip ¢eliginin 50x objektif ile alinan 30 saniye % 2 nital ile daglanmis optik mikroskop

goruntlsi
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Sekil 7.15 C kalip ¢eliginin 50x objektif ile alinan 3 dakika % 3 nital ile daglanmig metal mikroskop

gOrilintlisii

Sekil 7.16 C kalip geliginin 50x objektif ile alinan 3 dakika % 3 nital ile daglanmis optik mikroskop

gOrilintlisii

Sekil 7.13 ve 7.14’te C kalip ¢eliginin az daglanmis, Sekil 7.15 ve 7.16’da ¢ok
daglanmis igyap1 goriintiisii ¢ekilmistir. Mikroyap1 fotograflari incelendiginde {i¢
farkl1 yap1 goriilmiistiir. Birinci yap1 az daglama ile belirgin olarak gézlemlenen yapida
daginik bir sekilde dagilmis cizgisel hatlar goriiniimdedir. Daglama miktar1 artinca bu
bolgeler daha koyu bir sekilde belirginlesmistir.ikinci yap1, ¢ok daglanmis yapida
gozlemlenen daglayicidan etkilenmis cogunlukla birinci yapinin etrafinda yer almakla
birlikte nokta nokta dallanma seklinde ortaya ¢ikmus faz bolgeleridir. Ugiincii yap1 ise

ana matris yapisidir.
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Tablo 7.4 C kalip ¢eliginin kimyasal kompozisyonu

Malzeme C Mn Cr Cu S Si Ni Mo P
Cl 0,05 | 1,30 | 12,5 | 3,00 | 0,15 - - - -

Sekil 7.17 2311-1 kalip geliginin 50x objektif ile alinan 30 saniye %2 nital ile daglannmig metal

mikroskop goriintiisii

Sekil 7.18 2311-1 kalip ¢eliginin 50x objektif ile alinan 30 saniye %2 nital ile daglanmis optik

mikroskop goriintiisii

Sekil 7.17 ve 7.18’te 2311-1 kalip celiginin %2 nital ¢ozeltisinde 30 saniye
bekletilerek elde edilen daglama goriintlisii incelendiginde 2311-1 kalip celigi
temperlenmis ve su verilmis olarak (quenching and tempering, QT) tedarik

edildiginden dolay1 yapinin temperlenmis martenzit yap1 oldugu gézlemlenmistir.
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Bu yapida martenzitin temperlenmesi sonucu ince yapili ferrit ve perlit taneleri ile

olusan temperlenmis martenzitik yapr goriilmektedir.

Tablo 7.5 2311 kalip ¢eliginin kimyasal kompozisyonu

Malzeme C Mn Cr Cu S Si Ni Mo P
1.2311 0,43 1,46 | 1,88 | 0,11 | 0,001 0,32 | - 0,18 0,009

7.2 Kutu Borlama Deneyi Sonuclar:

7.2.1 Metalografik Inceleme ve Tabaka Kalinligi Sonuclart

Borlama islemine tabi tutulacak C2-plaka ve 2311-2 plaka malzemelerinin
zimparalama ve parlatma islemlerinden sonra %2’lik Nital ¢ozeltisine 30 saniye
daldirilarak daglama islemleri gerceklestirilmistir. Daglanan numuneler saf alkolle
temizlenerek optik mikroskop analizine alinmistir. Optik ve metal mikroskop ile
mikroyap1 goriintiileri ¢ekilmis ve bor tabakasi kalinliklar1 Ol¢iilmiistiir. Optik
incelemeler neticesinde boriir tabakasinin, numuneler lizerinde homojen bir sekilde
olustugu saptanmustir. Boriir tabakasimin kalinliginin, numunelere gore farklilik

gosterdigi tespit edilmistir.
Metalografik olarak hazirlanan ve kesiti incelenen C2-B ve 2311-2-B kalip

celiginin kimyasal bilesimine gore olusan boriir tabaka kalinliklar1 Sekil 7.19, Sekil

7.20, Sekil 7.21, Sekil 7.22 ve Sekil 7.23’te goriilmektedir.
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Sekil 7.19 850 °C 4 saat borlanmig C2-B kalip ¢eliginin 20x biiyiitmede alinan optik mikroskop

goriintiisii ve tabaka kalinlig1 gésterimi

Sekil 7.20 850 °C 4 saat borlanmis C2-B kalip ¢eliginin 50x biiyiitmede alian objektif metal mikroskop

goriintiisii ve tabaka kalinlig1 gésterimi

66



Sekil 7.21 850 °C 4 saat borlanmis 2311-2-B kalip ¢eliginin 20x objektif ile alinan optik mikroskop

goriintiisti ve tabaka kalinlig1 gosterimi (Zimparalandiktan sonra borlanmis yiizeyin kesit goriintiisii)

Sekil 7.22 850 °C 4 saat borlanmis 2311-2-B kalip ¢eliginin 20x objektif ile alinan optik mikroskop

goriintiisti ve tabaka kalinlig1 gosterimi (Zimparalanmadan borlanmis yiizeyin kesit goriintiisii)

Sekil 7.23 850 °C 4 saat borlanmis 2311-2-B kalip ¢eliginin 20x objektif ile alinan optik mikroskop

goriintiisii ve tabaka kalinlig1 gosterimi (Zimparalandiktan sonra borlanmis yiizeyin kesit goriintiisii)
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850°C’de 4 saat kutu borlama islemi yapilan kalip ¢eliklerinin optik mikroyapilari
ve tabaka kalinlig1 sonuglari incelendiginde farkli kalinliklarda bortir tabakasi olusumu
gozlemlenmistir. Bor tabakalarmin yapilar incelendiginde 850°C de 4 saat siiresince
yapilan borlama isleminde en fazla tabaka kalinligr 32,114 um ile 2311-2-B kalip
celigi malzemesinde, en az tabaka kalinlig1 ise 5,861 um ile C2-B kalip ¢eliginde elde
edilmistir. Olusan bortir tabakasinin diiz ve daha ince bir yapida olmasinin 2311-2-B
ve C2-B kalip geliklerinin yiliksek oranda alagim elementi igcermesi ve bu elementlerin

difiizyon iglemini zorlastirdig1 diigtiniilmektedir.

7.2.3 Bor Kaplamanin Sertlik Olgiim Sonuclart

Metalografik olarak hazirlanan ve kesiti incelenen C2-B ve 2311-2-B kalip
celiklerinin sertlik 6l¢timleri 0,05 ve 0,025 gram yiik altinda 10 saniye bekletilerek
mikro sertlik 6l¢iim cihazinda gergeklestirilmistir. Borlanan kalip ¢elikleri i¢in 3

sertlik 0l¢timii yapilmistir. Sertlik degerleri Sekil.7.24 ve Sekil 7.25°de verilmistir.

850 °C / 4 Saat Borlama

ertlik [HV 05c]

Mikros
8

2441 103.43 143.44

Yiizeyden mesafe [jm]

Sekil 7.24 C2-B kalip ¢eliginin borlama islemi sonrasi yiizey mesafe-sertlik 6l¢tiimii
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C2-B kalip ¢eligin borlama iglemi sonrasi yiizey mesafe-sertlik olgiimii Sekil
7.24‘de goriilmektedir. Matris sertligi ise deney Oncesi Olclilmiis olup 315 HV;
degerindedir. Yiizey-mesafe sertlik 6l¢iimii sonucunda en yliksek sertlik degeri yiizeye

en yakin mesafeden alinan 24,41 um ‘de 281 HV,025 olarak tespit edilmistir.

2311-2-B
850°C / 4 Saat Borlama

Mikrosertllk [V s |

92.59 210.65

Yiizeyden mesafe [um]

Sekil 7.25 2311-2-B kalip ¢eliginin borlama islemi sonrasi yilizey mesafe-sertlik dl¢timii

2311-2-B kalip ¢eligin ylizey mesafe-sertlik olctimii Sekil 7.25te goriilmektedir.
Matris sertligi ise deney oncesi Ol¢iilmiis olup 371 HV; degerindedir. Yiizey-mesafe
sertlik 6l¢iimii sonucunda en yliksek sertlik degeri yiizeye en yakin mesafeden alinan
en yiiksek sertlik degeri ylizeye en yakin mesafeden alinan 53,25 pm ‘de 1097 HV 05

olarak tespit edilmistir.

7.2.4 Bor Kaplamanin X-Isinlart Difraksiyonu ve Kristal Yapi (XRD) Sonuclart

Borlanan C2-B kalip ¢eliginin ve 2311-2-B kalip ¢eliginin X-1smnlar1 analizi
sonucunda FeB ve Fe;B fazlarimin olustugu goézlemlenmistir. Literatiirde yapilan
caligmalar ve sonuglar baz alindiginda, XRD paternlerinin sonuglarinin literatiir ile
benzerlikler gosterdigi ve uyumlu oldugu tespit edilmistir. Her iki deney numunesine

ait analiz sonuclar1 Sekil 7.26 ve Sekil 7.27°de verilmistir.
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Sekil 7.27 850 °C 4 saat borlanmis 2311-2-B kalip ¢eligi X-1sinlar1 difraksiyon paterni

2311-2-B ve C2-B kalip ¢eliklerinde elde edinilen bor tabakalarinin iki farkli fazdan
olustugu, bu fazlarin agirlikli olarak FeB ve Fe2B fazlar1 oldugu tespit edilmistir. Iki
farkli kalip ¢eligi numunesinin kimyasal kompozisyonlar1 birbirinden farkli oldugu
icin elde edilen XRD paternlerinin bu etkiye bagli olarak farkli oldugu ortaya

konmustur.
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7.3 Asinan Yiizeylerin Incelenmesi

12x biiyiitmede cekilen goriintiiler sonucunda asinma izlerinin ortamin kuru ve

yagli olmasina bagli olarak degistigi belirlenmistir.

Sekil 7.29 11 kalip ¢eligi yagsiz asinma deneyi sonrast yiizey goriintiisii (5,95 mm asinma izi)
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Sekil 7.32 N1 kalip ¢eligi yagsiz aginma deneyi sonrasi yiizey goriintiisii (5,90 mm aginma izi)
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Sekil 7.35 R1 kalip ¢eligi yagsiz asinma deneyi sonrasi yilizey goriintiisii (6,00 mm aginma izi)
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Sekil 7.38 C1 kalip ¢eligi yagsiz asinma deneyi sonrasi yiizey goriintiisii (6,00 mm aginma izi)
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Sekil 7.39 C1 kalip ¢eligi yagli asinma deneyi sonrasi ylizey goriintiisii (0,52 mm aginma izi)

Sekil 7.40 C2-B kalip ¢eligi yagsiz asinma deneyi sonrasi ylizey goriintiisii (4,96 mm aginma izi)

Sekil 7.41 C2-B kalip geligi yagh asinma deneyi sonrasi yiizey goriintiisii (6,00 mm asinma izi)
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Sekil 7.44 2311-1 kalip ¢eligi yagl asinma deneyi sonrasi yiizey goriintiisii (1,60 mm aginma izi)
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Sekil 7.45 2311-2-B kalip celigi yagsiz asinma deneyi sonrasi yiizey goriintiisii (2,40 mm aginma

izi)

Sekil 7. 46 2311-2-B kalip ¢eligi yagl aginma deneyi sonrasi yiizey goriintiisii (2,59 mm asinma izi)

Yaglayic1 ortamda asinma deneyi yapilan numunelerin kuru ortamda yapilan
asinma deneyi numunelerine gére aginma izlerinin daha dar oldugu belirlenmistir.
Borlama islemi uygulanmis C2-B ve 2311-2-B c¢elik plakalarin borlama islemi
oncesinde kuru ortamda yapilan asinma deneyi numunelerine gére asinma izlerinin
daha dar oldugu belirlenmistir. Fakat borlama islemi uygulanmig C2-B ve 2311-2-B
celik plakalarin borlama islemi uygulanmadan yaglayici ortamda yapilan asinma
deneyi numunelerine gore aginma izlerinin daha genis oldugu belirlenmistir. Borlama
islemi uygulanmamis yiizeylerin asinmaya daha fazla maruz kaldigi ve asinma

izlerinin daha belirgin oldugu goriilmektedir.
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7.4 Yiizey Kalitesi ve Sertlik Sonuclar:

Yiizey piiriizliiliik testinde ortalama yiizey piiriizliilik degerleri belirlenmistir.
Malzemenin bes farkli noktasindan dlgiilen ylizey piiriizliilik degerlerinin Ra ve Rz
degerlerinin ortalamas1 alinmistir. Asir1 sapma gosteren veya hatali oldugu diistiniilen

deneyler tekrar edilmistir.

Firma tarafindan tedarik edilen aginma deneyi i¢in asindirict u¢ (pin) olarak
kullanilacak olan N-pin numunelerine, deney sirasinda plaka seklinde tedarik edilen
kars1 malzeme olarak c¢alisacak her bir kalip ¢eligi i¢in kars1 diiz bir yiizey saglamak
amaci ile 6nce kaliba alinip daha sonra sirasiyla 80,240,400 girit SiC zimpara kagitlar
ile zimpara islemi uygulanmistir. Daha sonra yiizey piiriizliiliik 6l¢timleri yapilmistir.
Celik plakalardan alinan yiizey piiriizliiliik 6l¢iimleri, firma tarafindan talagl imalat
sonrasi kalip ylizey islem kalitesinde tarafimiza ulastirilan ve talash imalat sonrasi
kalip yiizey islem kalitesindeki plakalardan alinan 6l¢timlerdir. Bu ylizey islem kalitesi
firma tarafindan kaliplarda kullanilan yiizey islem kalitesidir. Plakalara ait ylizey

puriizliiliikk 6l¢iim sonuglari agagida ki tablo ve sekillerde verilmistir.

Tablo 7.6 N-asindiric1 ug yiizey piiriizliiliik ortalama degerleri

Yiizey Piiriizliiliik
Ra (uum) Rz (um) Ra(um) | Rz(um)
Degerleri

Paralel Olciim Paralel Ol¢iim | Dik Ol¢iim | Dik Olciim
Numune Ad1

(rom) (nm) (nm) (nm)
N-Pin Agindirici ug 0,538 2,706 0,490 2,916

Tablo 7.7 ve 7.8’de borlama islemi Oncesi ve sonrasinda celik plakalarin
yiizeylerinden Olgiilen ylizey piriizliililk degerleri yer almaktadir. Borlama islemi
sonras1 yiizey piriizliilik degerleri Olgiilmiistiir. Burada ki amag¢ borlama islemi
sonrasi ylizeyin islemden dolay1 yiizeyinde kalan tozlarin malzeme topografyasini ve
yiizey islem kalitesini etkiledigini Olgiilen ylizey piirtizliilik degerleri ile ortaya

koymaktir.
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Tablo 7.7 Celik plakalarin deney dncesi yiizey piiriizliiliik ortalama degerleri ve sertlik degerleri

Yiizey
o Ra (um) Rz (um) Ra (um) Rz (um)
Piiriizliilitk Sertlik
Paralel Ol¢iim | Paralel Ol¢iim | Dik Olgiim | Dik Ol¢iim (HV/)
Numune Adi
(um) (um) (nm) (nm)

I1 0,27 1,22 1,00 4,53 411

N1 0,28 1,33 0,83 4,07 428

R1 0,31 1,38 0,94 4,63 344

Cl1 0,33 1,31 1,23 5,14 336
C2-B 0,91 4,03 1,58 6,83 766
2311-1 0,34 1,30 0,72 3,71 371
2311-2-B 2,25 13,05 2,55 12,90 1104
Tablo 7.8 Celik plakalarin borlama deneyi sonrasi yiizey piiriizliiliik ortalama degerleri

Yiizey Piiriizliiliik Ra (um) Rz (um) Ra (um) Rz (um)

Paralel Ol¢iim Paralel Ol¢iim Dik Olgiim | Dik Olgiim
Numune Adi
(nm) (nm) (nm) (nm)

C2-B 0,91 4,03 1,58 6,83
2311-2-B 2,25 13,05 2,55 12,91
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Ortalama Yiizey Piiriizliliigi (um)

1.58

-

cl 2B
Numune Adi
—e—Ra (um) Dik Olgim ~ ~e—Rz (3m) Dik Olgiim

Sekil 7.47 Borlama deneyi dncesi ve sonras1 C2-B kalip ¢eligine ait yiizey piiriizliilik 6l¢iim degerleri

12,00 /
A
1000
E pZ
= /
& 3
z 7
] 2
2 800
2
3
B /
P
2 600
B
-
£
3 -
& 4.00 31
255
- /_//./s
i [
Ly
0,00
231111 231128
Numune Adi
~—Ra (um) Dik Olgim ~s—Rz (jun) Dik Olgiim

Sekil 7.48 Borlama deneyi Oncesi ve sonrast 2311-2-B kalip celigine ait yiizey piiriizlilik 6l¢tim

degerleri

C2-B ve 2311-2-B kalip cgeliklerinin borlama islemi oncesi daha diisiik yiizey
ptriizlilik degerlerine sahip oldugu, borlama islemi sonrasi yiizeyin borlama
isleminden sonra numune yiizeyinde kalan tozlarin malzeme topografyasini
etkiledigini 6l¢iilen yiizey piiriizliillik degerleri Sekil 7.47 ve Sekil 7.48’de verilen
grafikler ile desteklenmistir. Borlama islemi sirasinda olusan reaksiyon hizi bolgelere
gore degismektedir. Malzemenin yiizey piirlizliiliglinii bu durum 6nemli derecede
etkiler. Borlama islemi esnasinda firin igerisindeki sicakligin malzemenin her

bolgesine homejen bir bigimde yayilmadigi i¢in bu durum ortaya c¢ikmaktadir.
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Borlama islemi sonrasi elde ettigimiz iki farkli tip deney numunesi i¢in farkl

purtizliiliik degerleri elde etmemiz beklenen bir durumdur.

14,00
/

12,00 /

10,00

8.00

Ortlama Yiizey Piiriizlilik (am)

Numune Ads
~s—Ra (jun) Dik Olgii ~e—Rz () Dik Olgian

Sekil 7.49 Asinma deneyi 6ncesi deney numunelerine ait dik yiizey piiriizliiliik 6l¢iim degerleri

Kuru ve yaglayici ortamda asinma deneyi yapilacak olan deney numunelerine ait

dik yiizey piiriizliiliik 6l¢tim degerleri Sekil 7.49°da verilmistir.

Tablo 7.9 ve Tablo 7.10°da kuru ve yaglayaci ortamda yapilan aginma deneyi sonrasi

deney numunelerine ait yiizey piiriizliiliikk 6l¢tim degerleri verilmistir.
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Tablo 7.9 Celik plakalarin kuru ortamda yapilan asinma deneyi sonrasi yiizey piiriizliiliik ortalama

degerleri
Yiizey
o Ra (um) Rz () Ra (um) Rz (jum)
Piiriizliiliik
Numune Adi Paralel Ol¢ciim | Paralel Olgiim Dik Olgiim Dik Olg¢iim
(nm) (nm) (um) (nm)
I1 3,03 11,17 5,52 19,27
N1 1,91 8,44 4,31 14,86
R1 2,65 10,14 6,97 26,26
C1 2,67 11,02 5,22 20,23
C2-B 0,56 2,82 1,26 5,78
2311-1 2,26 9,7 2,57 13,16
2311-2-B 0,35 1,82 0,66 4,52
A 25.00 ///’\\\\\
? - N I \\\
g 10,00 \ //

5,00

Numune Adi

—e—Ra (juw) Dik Olgim ~o—Rz () Dik Olgin

Sekil 7.50 Kuru ortamda yapilan asinma deneyi sonras1 deney numunelerine ait dik ylizey piiriizliiliik

6l¢iim degerleri

Kuru ortamda yapilan asinma deneyi sonrast deney numunelerinin asinan

yiizeylerinden yiizey piiriizliiliik 6l¢timleri yapilmistir. Sekil 7.50°de goriilecegi lizere

asinma deneyi sonrasi yiizey piiriizliiliik degerlerinde ciddi bir artis olmustur.
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Tablo 7.10 Celik plakalar yagl asinma deneyi sonrasi ylizey piriizliiliik ortalama degerleri

1.00

2,00

Yiizey
o Ra (wm) Rz (um) Ra (m) Rz (um)
Piiriizliiliik
Numune Adi Paralel Olgiim | Paralel Ol¢iim | Dik Ol¢iim Dik Olgiim (um)
(um) (um) (um)
11 0,43 1,63 2,96 11,29
N1 0,44 1,95 0,85 4,23
R1 0,63 2,44 2,29 8,95
Cl 0,56 2,59 3,27 12,3
C2-B 0,64 3,47 1,23 5,54
2311-1 0,22 0,98 2,83 11,6
2311-2-B 0,3 1,59 0,77 4,26
12,00 150 /’\\ 11,61
: ’ A
10,00 \\ // \ // \\\
g /
é .00 // \ / .
5 é \
% 6.00 / \ I/ \

N1 R1

1

Numune Adi

~e—Ra (wm) Dik Olgin

~o—Rz () Dik Olgian

Sekil 7.51 Yaglayici ortamda asinma deneyi sonrasi deney numunelerine ait dik yiizey piiriizliiliik

Ol¢iim degerleri

Yaglayici ortamda yapilan asinma deneyi sonrasi deney numunelerinin aginan

yiizeylerinden yiizey piiriizliiliik 6l¢timleri yapilmistir. Sekil 7.51°de goriilecegi tlizere

asinma deneyi sonrasi yiizey piiriizliiliik degerlerinde bir artis olmustur. Fakat kuru

ortamda yapilan aginma deneyi sonrasi Olgiilen yiizey piiriizliiliik degerlerine gore

daha diisiik 6l¢tim degerleri tespit edilmistir.
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7,00

6,00

Ortalama Yiizey Piiriizliikigi (um)

n N1 Rl (¢} ©2-B 23111 2311-2-B
Numune Adi
Oneesi Dik Olgtim  —e—Ra (um) Yagsiz Asima Deneyi Sonrasi Dik Olgtm  ——Ra (um) Yagh Asmma

Sekil 7.52 Ra (um) ortalama piiriizliiliik degerinin aginma deneyi 6ncesi ve sonrasi dl¢iim degerleri

10

Ortalama Yiizey Piriizliiligi (am)

n N1 R1 C1 -B 2311-1 2311-2-B
Numune Ady
~#—Rz (jun) Auma Deneyi Oncesi Dik Okt —#=Rz (jun) Yagsiz Asuma Deneyi Sonzass Dik Ol Rz (jun) Yagh Asmma Deneyi Sourast Dik Oltan

Sekil 7.53 Rz (um) ortalama piiriizliiliik degerinin aginma deneyi 6ncesi ve sonrasi 6l¢liim degerleri

Sekil 7.52’de Ra (um) ortalama piiriizliiliik degerinin asinma deneyi dncesi ve
sonras1 Ol¢lim degerleri, Sekil 7.53’te Rz (um) ortalama piiriizliiliikk degerinin

asinma deneyi oncesi ve sonrasi 0l¢lim degerleri verilmistir.
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7.5 Asinma Deneyi Sonuclari

uvvet (N) - Aynma Mikian (um)

|

Sekil 7.54 11 kalip ¢eligi yagsiz asinma-siirtiinme kuvveti grafigi

vet ((N) - Aymnma Miktan (um)

Seesesestssnassenes o o

Kuy

Sekil 7.55 11 kalip celigi yagh asinma-siirtinme kuvveti grafigi

Sekil 7.54 ve Sekil 7.55’te yer alan grafikler siirtinme kuvveti verileri agisindan
degerlendirildiginde yagsiz asinma testinde siirtlinme kuvveti yaklasik olarak 100N
degerinde iken, yagl asinma testinde siirtinme kuvveti yaklasik 12N degerindedir.
Asinma verileri agisindan degerlendirildiginde yagsiz asinma testinde aginma miktar1
yaklagik 270 pum iken, yagli asinma testinde aginma miktar1 5 pm degerindedir.
Siirtiinme  kuvveti-asinma miktarindaki bu farkin deney numunelerine siiriilen

yaglayicinin siirtlinme ve asinma davranigina etkisini acik¢a ortaya koymaktadir.
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140

Vet (N)- Aymnma Miktar: (um)
2

Kuv

Sekil 7.56 N1 kalip ¢eligi yagsiz asinma-siirtiinme kuvveti grafigi

Kuvvet (N)- Aynma Miktan (um)

Sekil 7.57 N1 kalip geligi yagl aginma-siirtinme kuvveti grafigi

Sekil 7.56 ve Sekil 7.57°de yer alan grafikler silirtiinme kuvveti verileri agisindan
degerlendirildiginde yagsiz asinma testinde siirtlinme kuvveti yaklagik olarak S8ON
degerinde iken, yagl asinma testinde siirtlinme kuvveti yaklagik 15N degerindedir.
Asima verileri agisindan degerlendirildiginde yagsiz asinma testinde aginma miktar1
yaklagik 160 um iken, yagh asinma testinde asinma miktar1 25 um degerindedir.
Siirtinme  kuvveti-asinma miktarindaki bu farkin deney numunelerine siiriilen

yaglayicinin siirtiinme ve aginma davranisina etkisini agik¢a ortaya koymaktadir.
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Kuvvet (N)- Aymma Miktan (um)
]

Sekil 7.58 R1 kalip ¢eligi yagsiz asinma-siirtiinme kuvveti grafigi

(

uvvet (N)- Aymma Miktan (um)

100 120

K

Zaman (sn)

Sekil 7.59 R1 kalip ¢eligi yagli asinma-siirtiinme kuvveti grafigi

Sekil 7.58 ve Sekil 7.59°da yer alan grafikler siirtiinme kuvveti verileri agisindan
degerlendirildiginde yagsiz asinma testinde siirtlinme kuvveti yaklagik olarak S8ON
degerinde iken, yagl asinma testinde siirtlinme kuvveti yaklagik 60N degerindedir.
Asima verileri agisindan degerlendirildiginde yagsiz asinma testinde aginma miktar1
yaklagik 100 um iken, yagh asinma testinde asinma miktar1 90 um degerindedir.
Siirtinme kuvveti-asinma miktarindaki bu farkin deney numunelerine siiriilen

yaglayicinin etkisinden kaynaklandig diisiiniilmektedir.

87



uvvet (N) - Aymma Miktar: (um)

Ki
“0sesess

Zaman (sn)

Sekil 7.60 C1 kalip geligi yagsiz asinma-siirtiinme kuvveti grafigi

Kuvvet (N)}- Aymma Miktan (um)

Sekil 7.61 C1 kalip ¢eligi yagli asinma-siirtiinme kuvveti grafigi

Sekil 7.60 ve Sekil 7.61°de yer alan grafikler siirtiinme kuvveti verileri agisindan
degerlendirildiginde yagsiz asinma testinde siirtlinme kuvveti yaklagik olarak S8ON
degerinde iken, yagl asinma testinde siirtlinme kuvveti yaklagik 12N degerindedir.
Asima verileri agisindan degerlendirildiginde yagsiz asinma testinde aginma miktar1
yaklagik 55 pum iken, yagli asinma testinde asinma miktart 6 um degerindedir.
Siirtinme kuvveti-asinma miktarindaki bu farkin deney numunelerine siiriilen

yaglayicinin siirtiinme ve aginma davranisina etkisini agik¢a ortaya koymaktadir.
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Kuvvet (N)- Aymma Miktan (um)

Sekil 7.62 C2-B kalip ¢eligi yagsiz asinma-siirtiinme kuvveti grafigi

Kuvvet (N)- Ayinma Miktar (um)

Sekil 7.63 C2-B kalip ¢eligi yagh aginma-siirtinme kuvveti grafigi

Sekil 7.62 ve Sekil 7.63’te yer alan grafikler siirtinme kuvveti verileri agisindan
degerlendirildiginde yagsiz asinma testinde siirtlinme kuvveti yaklagik olarak 30N
degerinde iken, yagl asinma testinde siirtlinme kuvveti yaklagik 10N degerindedir.
Asima verileri agisindan degerlendirildiginde yagsiz asinma testinde aginma miktar1
yaklasik 25 pum iken, yagli asinma testinde asinma miktar1 55 pm degerindedir.
Grafikten kaynaklanan hatanin Ol¢giim sirasinda deplasman Olgiimiinde bir hata

meydana gelmigs fakat sebebi anlagilamamastir.
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Borlanmamis C1 kalip ¢eligi ve borlanmis C2-B kalip ¢eliginin yagsiz aginma test
verileri siirtinme kuvveti agisindan degerlendirildiginde borlanmis numunenin
sirtinme kuvveti daha diisiiktiir. Bu iki kalip c¢eli§i asinma miktar1 agisindan
degerlendirildiginde borlanmis numunenin daha az asinma miktara sahip oldugu

verilen grafiklerle desteklenmektedir.

Kuvvet (N)- Ayinma Miktar: (um)

Sekil 7.64 2311-1 kalip ¢eligi yagsiz asinma-siirtiinme kuvveti grafigi

Kuvvet (N)- Aymma Miktar: (um)

Sekil 7.65 2311-1 kalip ¢eligi yagl asinma-siirtiinme kuvveti grafigi

Sekil 7.66 ve Sekil 7.65’te yer alan grafikler siirtinme kuvveti verileri agisindan
degerlendirildiginde yagsiz asinma testinde siirtlinme kuvveti yaklagik olarak 55N

degerinde iken, yagli asinma testinde siirtlinme kuvveti yaklagik 15N degerindedir.
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Asinma verileri agisindan degerlendirildiginde yagsiz asmmma testinde asinma
miktar1 yaklasik 300 um iken, yagl asmma testinde asinma miktar1 20 um
degerindedir. Siirtinme kuvveti-asinma miktarindaki bu farkin deney numunelerine
siiriilen yaglayicinin siirtinme ve asinma davranisina etkisini agikga ortaya

koymaktadir.

vet (N)- Aymma Miktan (um)

Kuy

Zaman (sn)

Sekil 7.66 2311-2-B kalip ¢eligi yagsiz asinma-siirtiinme kuvveti grafigi

Kuvvet (N)- Asinma Miktan (um)

1
LTS

Sekil 7.67 2311-2-B kalip ¢eligi yagh asinma-siirtiinme kuvveti grafigi

Sekil 7.66 ve Sekil 7.67°de yer alan grafikler siirtiinme kuvveti verileri agisindan
degerlendirildiginde yagsiz asinma testinde siirtlinme kuvveti yaklagik olarak 30N

degerinde iken, yagli asinma testinde siirtiinme kuvveti yaklasik 8N degerindedir.
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Asinma verileri agisindan degerlendirildiginde yagsiz asmmma testinde asinma
miktar1 yaklasik 65 pm iken, yagl asinma testinde aginma miktar1 2 pm degerindedir.
Siirtiinme  kuvveti-asinma miktarindaki bu farkin deney numunelerine siiriilen

yaglayicinin siirtlinme ve asinma davranigina etkisini acik¢a ortaya koymaktadir.

Borlanmamis 2311-1 kalip ¢eligi ve borlanmis 2311-2-B kalip ¢eliginin yagsiz ve
yagli asinma test verileri stirtlinme kuvveti agisindan degerlendirildiginde borlanmis
numunenin siirtinme kuvveti daha disiiktiir. Bu iki kalip celigi asinma miktari
acisindan degerlendirildiginde borlanmis numunenin daha az asinma miktarina sahip

oldugu verilen grafiklerle desteklenmektedir.

Asinma sonugclar1 kendi i¢lerinde kiyaslanacak olunursa kalip ¢eliklerinin yagsiz
asimnma kayip farkliliklari, yagl asinma kayip farkliliklarina gore daha fazla oldugu
grafikler iizerinden de rahatlikla anlagilabilmektedir. Tablo 7.11’de ve Sekil 7.68’de
kuru ve yaglayici ortamda yapilan asinma deneyi sirasinda 6lgiilen siirtiinme kuvveti

degerleri verilmistir.

Tablo 7.11 Yagsiz-yagl asinma deneyi sirasinda dl¢iilen siirtiinme kuvveti degerleri

Numune Adi Siirtiinme Kuvveti (N)

11 Yagsiz 100
I1 Yagh 12
N1 Yagsiz 80
N1 Yagh 15
R1 Yagsiz 80
R1 Yagh 60
C1 Yagsiz 80
C1 Yagh 12
C2-B Yagsiz 30
C2-B Yagh 10
2311-1 Yagsiz 55
2311-1 Yagh 15
2311-2-B Yagsiz 30
2311-2-B Yagh 8
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Sekil 7.68 Yagsiz-yagli asinma deneyi sirasinda 6lgiilen siirtiinme kuvveti degerleri

Tablo 7.11°de yer alan yagsiz asinma deneyi sirasinda 6l¢iilen en yiiksek siirtiinme
kuvveti I1 kalip ¢eliginde, en diisiik siirtiinme kuvveti C2-B ve 2311-2-B kalip
celiklerinde tespit edilmistir. Borlama islemi uygulanan her iki deney numunesinin de

asinma deneyi sonrasi en diisiik siirtiinme kuvvetine sahiptir.

Tablo 7.11°de yer alan yaglh asinma deneyi sirasinda dlgiilen en yiiksek siirtiinme
kuvveti R1 kalip ¢eliginde, en diisiik siirtiinme kuvveti C2-B ve 2311-2-B kalip
celiklerinde tespit edilmistir. Borlama islemi uygulanan her iki deney numunesinin de

asinma deneyi sonrasi en diisiik siirtiinme kuvvetine sahiptir.

7.5.1 Hassas Terazi ile Olgiilen Asinma Kayiplari

Sabit frekans degerinde ve sabit yiik altinda yapilan asinma testlerinde her bir plaka
ve asindirici ug i¢in farkli asinma kayiplari tespit edilmistir. Yagl asinma testi sonrasi
oOl¢iilen asinma kayiplar1 hesaplanamayacak kadar az degere sahip oldugundan dolay1
bu numunelere ait aginma kayiplar1 hesaplanamamistir. Bu yiizden yagl asinma testi
uygulanan numuneler i¢in ‘Siirtiinme Kuvveti (N)-Asinma Miktar1 (um)’ grafikleri

yorumlanmustir.
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Tablo 7.12 Yagsiz asinma deneyi sonrasi hesaplanan asinma kayiplari

Hassas Terazi

Numune | Agirhk Kayb: Asinma Kaybi Asinma Kaybi Grafik Asinma Miktar:
N Asinma Miktari
Adi (@) (mm’) (um) (um)
(nm)
11 0,073 9,372 29,719
254 270
NP1 0,049 6,333 224,109
N1 0,058 7,462 24,321
147 160
NP3 0,027 3,462 122,489
R1 0,082 10,449 32,858
99 100
NP5 0,015 1,859 65,781
Cl 0,075 9,551 29,479
37 55
NP7 0,002 0,218 7,712
C2-B 0,030 3,846 14,912
23 25
NP9 0,002 0,218 7,712
2311-1 0,076 9,744 30,073
266 300
NP11 0,052 6,654 235,451
2311-2-B 0,0570 7,308 60,897
61 65
NP13 0,0001 0,013 0,454

7.5.2 Yiizey Profilometre Sonuclari

Asinma testlerinin ardindan numune yiizeyleri profilometre ile incelenmistir. Kuru
ortamda asinma deneyi yapilan numunelerde asinma derinliginin daha fazla oldugu
gorilmektedir. Yaglayict ortamda asinma deneyi yapilan numunelerinde asinma
derinliginin daha az oldugu goriilmektedir. Yaglh asmma deneyi sonrasinda
numunelerin yiizeylerinde asinma izi ¢ok az oldugundan tutarl bir 6l¢iim sonucu elde
edilememektedir. Asinma deneyleri sonucunda elde edilen degerler, asinma izlerinden

alinan ti¢ farkli 6l¢limiin ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Asinma derinliklerinin ve

asima iz genisliginin ortalama degerleri grafiklerle gosterilmistir
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Kuru ortamda asinma testi uygulanan celik plakalarda asinma iz derinligi ve
genisligi hesaplanmigtir. Fakat yaglayici ortamda asinma testi yapilan ¢elik plakalarda
olusan asmma izlerinin asinma iz derinligi ve genisligi cok az oldugundan
hesaplanamamistir. Bu numunelere ait asinma iz profilleri grafiklerle verilmistir.

Tablo 7.13te yagsiz asinma testi sonrasi ¢elik plakalarin asinma kaybi verilmistir.

Tablo 7.13 Yagsiz asinma testi sonrasi ¢elik plakalarin asinma kaybi

Numune Asinma Derinligi Ortalamasi Asinma iz boyu Asinma Kaybi
Adi (mm x pm) (um) (mm?)
11 180,220 53000 9,551
N1 144,12 52000 7,494
R1 208,000 53000 11,024
Cl 190,23 54000 10,272
C2-B 489,000 52000 25,428
2311-1 183,500 54000 9,909
2311-2-B 169,000 50000 8,450

Yagsiz ve yagl asinma testi sonrasi ¢elik plakalardan alinan asinma derinligi

ortalamasina en yakin olan dl¢iimlere ait grafikle asagida yer almaktadir.
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Sekil 7.72 C1 kalip geligi yagsiz-yagli aginma izi profil sonucu
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Sekil 7.75 2311-2-B kalip ¢eligi yagsiz-yagli asinma izi profil sonucu

Sekil 7.69°dan Sekil 7.75’e kadar olan goriintiilerde profilometre cihazinda yaglh
asinma deneylerinde yagin asinmaya ve yiizey piriizliliigiine olan olumlu etkisi
gosterilmeye calisilmistir. Asinma izi boyunca probun asinma izlerine dik kat ettigi
mesafedeki mikrometre cinsinden yiizey girinti ve ¢ikintilarinin azaldigi ve yiizeyin

hasarmin engellendigi goriilmektedir.

7.5.3 Asinma Kaywplarinin Karsilagtirilmasi

Yagsiz asinma testi sonrasi plakalarda olusan asinma kayiplarinin hassas terazi ve

profilometre ile dlgiilen sonuglar1 Tablo 7.14’de verilmistir.
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Tablo 7.14 Yagsiz asinma testi sonrasi plakalarda olusan aginma kayiplariin karsilagtiriimasi

Plaka Yagsiz Asinma Kayiplar1 (mm?)
Numune Ads Hassas Terazi ile ol¢iilen asinma kayb1 | Profilometre ile 6l¢iilen asinma kaybi
(mm?) (mm?)
11 9,37 9,55
N1 7,46 7,49
R1 10,44 11,02
C1 9,55 10,27
C2-B 3,84 25,42
2311-1 9,74 9,90
2311-2-B 7,30 8,45

Borlama islemi uygulanmamis kalip celiklerinin kendi arasinda aginma deneyi
sonuglarina bakildigir zaman, en ¢ok hacimce kayip, R1 kalip ¢eliginde, en az hacimce

kayip N1 kalip ¢eliginde goriilmiistiir.

Borlama islemi uygulanmis ve borlama islemi uygulanmamis kalip celiklerinin
asinma deneyi sonuglarina bakildig1 zaman, en ¢ok hacimce kayip hassas terazi ve
profilometre asinma kaybi Ol¢iimlerine gére R1 kalip ¢eliginde goriilmiistiir. En az
hacimce aginma kayb1 hassas terazi 6l¢iimiine gore borlama islemi uygulanmis C2-B
kalip celiginde, profilometre asinma kaybi1 Ol¢liimiine gore NI kalip celiginde

gorilmiistir.

4 farkli kalip ¢eligine alternatif gelistirilen gorece diisliik maliyetli ve borlanmis
2311-2-B kalip ¢eligi hassas terazi asinma kaybi dlglimiinde hacimce en az aginma
kaybina sahiptir. Profilometre ile 6l¢iilen asinma kayb1 N1 kalip celigine ¢ok yakin
oldugu tespit edilmistir.

100



BOLUM SEKIiZ

GENEL DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Yapmis oldugumuz g¢alismanin birinci asamasinda ticari ¢eliklerin igerdikleri
alagim elementi i¢erigine bagli asinma davranisi, sertlik ve ylizey piirtizliilik degerleri

incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda;

1) Yapilan calismalar sonucunda igeriginde Cr orami yiiksek kalip
celiklerinin asmmma direncinin daha disiik oldugu gorilmiistiir. Ancak
malzeme iceriginde nikel ve molibden gibi alagim elementi bulunduran
celiklerin aginma direnglerinin yiiksek oldugu ve asinma kaybinin az oldugu
deney sonuglari ile gdsterilmistir. Nikel ve molibden elementi ilavesi ¢eligin
asinma dayanimini olumlu yonde etkiledigi yapilan literatiir ¢alismalarinda da
yer almaktadir. Kimyasal igerikler géz oniline alindiginda N1 ve Il kalip
celiklerinin kimyasal igeriklerinde bulunan nikel ve molibden miktar1 aginma
kaybini olumlu yonde etkilemistir. Yapilan asinma deneyi sonucunda N1 ve I1

kalip celiklerinde en az hacim kayb1 goriilmiistiir.

2) 5 farkli alasim elementi igerigine sahip kalip ¢eliklerinde malzemelerin
sahip olduklart sertliklerine paralel olarak, yiiksek sertlige sahip olanN1 kalip
celiginin hacimce en az asinma kaybi sergiledigi belirlenmistir. Buna gore en
diisiik sertlik degerine sahip sirasiyla R1, C1 ve 2311-1 kalip ¢eliklerinin

hacimce en fazla asinma kaybi sergiledigi belirlenmistir.

3) 5 farkh kalip celigine uygulanan yagsiz asinma deneyi sonrasi en
yiiksek siirtlinme kuvveti I1 kalip ¢eliginde, en diisiik siirtiinme kuvveti 2311-
1 kalip celiginde gozlemlenmistir. Yagh asinma deneyi sonrasi en yiiksek
sirtinme kuvveti R1 kalip celiginde, en diisiik 11 ve C1 kalip ¢eliginde

gorilmistr.

4) Kuru ortamda yapilan asinma deneyi sonucunda numunelerin yiizey

puriizliilik degerinde en yiiksek artis R1 kalip c¢eliginde tespit edilmistir.
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Yaglayic1 ortamda yapilan asinma deneyi sonucunda numunelerin yiizey

purtizliiliik degerinde en yiiksek artig C1 kalip ¢eliginde tespit edilmistir.

5) Yaglayict ortamda yapilan asinma deneylerinde numunelerin daha az
asindig1 verilen siirtinme kuvveti-asinma miktar1 grafiklerinde tespit

edilmistir.

Yapmis oldugumuz calismanin ikinci asamasinda ise iki farkl tip kalip ¢eliginin

borlama sonuglar1 kiyaslanmistir. Bu incelemeler sonucunda;

1) C2-B ve 2311-2-B kalip ¢eliklerinde farkli kalinliklarda borid
katmanlar1 elde edilmistir. Numunelerin icerdigi yliksek alasim elementleri ve
bilesim farkliliklar1 nedeniyle borid katman kalinliklari nispeten ince olarak

elde edilmistir.

2) 850 °C’de 4 saat kutu borlama islemi uygulanan C2-B ve 2311-2-B
kalip ¢eliklerinde FeB ve Fe:B faz pikleri tespit edilmistir.

3) Borlama islemiuygulanan C2-B ve 2311-2-B kalip ¢eliklerinin borlama
islemi sonrasinda sertliklerinde artis gozlemlenmistir. Ayni1 zamanda borlama
islemi sonrasi elde edilen yiiksek mekanik 6zellikler sayesinde bu iki kalip
celiginin yagsiz asinma kayiplarinda ve siirtiinme kuvvetlerinde borlama

islemi sonrasi azalma tespit edilmistir.
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BOLUM DOKUZ

SONUCLAR

= Yapilan c¢alismalar sonucunda igeriginde Cr bulunduran kalip
celiklerinin aginma direncinin daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Nikel ve
molibden elementi ilavesi ¢eligin asinma dayanimini olumlu yonde etkiledigi

tespit edilmistir.

* Yiizeyden itibaren mesafe artmaya basladik¢a, sertlik degeri de
diismeye baslamaktadir. C2-B kalip ¢eliginin 24,41 pm’de 281 HVo s iken,
53,25 pum’de 2311-2-B kalip ¢eliginin sertlik degeri 1097 HVo,02s olarak
Olctilmiistiir. 1.2311 kalip ¢eligi i¢in ilk durumda sertlik 6l¢iimii 371 HV1 iken,
borlama islemi sonrasi sonra yiizeye en yakin sertlik degeri 1097 HVy s
dleiilmiistiir. ilk durumdaki sertlik 6l¢iimii C2-B kalip ¢eligi icin 315 HV iken,
borlama islemi sonrasi yiizeye en yakin degerde sertlik degeri 281 HVo,0s
ol¢iilmiistiir. ki sertlik birbirinden farkl1 yiiklerde &lciilse de borlama islemi
sonrasinda C2-B kalip celiginde sertlik de diisiis gézlemlenmistir.

* Yagsiz ve yagl aginma deneyi sonrasi en diisiik siirtinme kuvveti C2-

B ve 2311-2-B kalip ¢eliklerinde gozlemlenmistir.

= (C2-Bve 2311-2-B kalip ¢eligine ayni sicaklik ve siirede uyguladigimiz
borlama islemi sonrasi, borlama islemi uygulanmadan yapilan asinma

deneyine gore hacimce daha az agirlik kayb1 oldugu tespit edilmistir.

= Hassas terazi ve profilometre ile Olglilen hacimce en yliksek asinma
kayb1 R1 kalip ¢eliginde, en az asinma kaybi ise hassas terazi ile 6lgiilen C2-B
kalip ¢eliginde, profilometre ile dlgiilen N1 kalip ¢eliginde goriilmiistiir.

*  Butez caligmasinin temel amaci olan gorece diisiik maliyetli 2311 kalip

celiginin borlama islemi ile asinma kaybi yaklasik %20 oraninda bir azalma

gostermistir.
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= Borlama islemi uygulanmamis 4 farkl ticari kalip celigine karsi
borlama islemi uygulanmig 2311 kalip ¢eliginde hassas terazi ile Olgiilen
hacimce en az aginma kayb1 goriilmiistiir. Profilometre ile 6lciilen hacimce
2311 kalip ¢eliginin aginma kayb1 N1 kalip ¢eliginin asinma kaybina ¢ok yakin
oldugu tespit edilmistir.

= 2311-1 kalip ¢eliginin islenme kabiliyeti ile isleme maliyeti daha diisiik
takimlarla kolay islenebilirligi sayesinde endiistride kullanilan kaliplarda
ekstra bir maliyete sebebiyete vermeyecektir. 5 farkli kalip celiklerinin
igerisinden, giinlimiiz sanayisinde malzeme se¢imi kriterleri gbz Oniinde
bulunduruldugunda (sertlik-aginma-maliyet) borlanmig 2311-2-B  kalip
celiginin gorece diisiikk maliyete sahip olmasi ve belirlenen borlama islemi
parametreleri ile plastik kalip ¢eligi endiistrisinde kullanilan yiiksek mekanik
Ozelliklere sahip kalip celiklerine gore daha iyi asmmma direnci ve sertlik

performasi gostermesinden dolay1 uygun 6neri olarak belirlenmistir.

= Kalip ¢eliklerinde kulllanilan malzemelerin kalip maliyetlerinin yiiksek
olmasi nedeniyle gorece diisiik maliyetli alternatif plastik kalip celiginin
(1.2311) borlama islemi ile kaplanmasi sonrasi kalip ¢eliklerinin sahip oldugu
yiiksek mekanik 6zelliklerinin elde edilmesi ve kalip maliyetinin azaltilmasi,
yikksek performans Ozelliklerinin elde edilmesiyle asagidaki sonuglara

ulagtlmistir:

Kalip i¢in kalip se¢iminde 1.2311 ¢eliginin 6nerilmesinin nedenleri su sekildedir:

» 2311 ¢eligini kullanarak kalip maliyetinde diisiis, (%10)

»  Kalip isleme maliyetinde diisiis ve kolaylik,

» Borlama ile yiizeyin mekanik Ozelliklerinin arttirilmasi, (Yaklasik
olarak %20 artis saglanmasi)

»  Dolayli olarak bakim / onarim, durus, 1skarta maliyetlerinde azalma ve

yillik ilave kar eldesi,
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» Kalip servis omriinii maksimize ederek kalip ¢eligi kullaniminin
azaltilmasi ve igletme c¢elik satinalma, isleme maliyetlerinden kazanim. (Daha
diisiik kalite ¢elik kullanilmasina ragmen yapilacak 1s1l islemler sonrasi proseste
kullanilacak celik toplam maliyet kazancinin tahmini olarak %Z200’ler

seviyesinde olacagi ongoriilmektedir. (Yaklasik olarak 50.000 Euro / Y1l)

Bu tez calismasi kapsaminda yapilan asinma testleri i¢in literatiirden farkli olarak
asindirt ug olarak silindirik u¢ kullanilmistir. Sabit frekans degerinde ve sabit yiik
altinda yapilan pin-on-plate asinma testlerinde her bir plaka ve agindirici ug i¢in farkh
asinma kayiplar1 tespit edilmistir. Asinma kayiplari hassas terazi kaybi ve aym
zamanda asinma deneyleri sonrast asinma izlerinin iz derinlikleri dlgiilerek
irdelenmistir. Farkl1 tip alasim icerigine sahip kalip ¢eliklerinin adhezif asinmaya karsi
davraniglart incelenmistir. Ayrica kullanilan c¢eliklerin yiizeylerin kaliteleri ve

piriizliiliikklerin incelenmesi i¢in yiizey analizi tespitleri yapilmastir.
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