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uygulanan yiizey islemlerinin performansa etkileri
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Ozet

Yiizey islemleriyle malzemenin sertlik, siineklik ve yorulma gibi mekanik ozellikleri yaninda siirtiin-
me ve asinma, oksidasyon ve korozyona karsi dayaniklihik ozellikleri gelistivilmektedir. Stirtiinerek
calisan makina elemanlarinda belirli bir siire sonra ortaya ¢ikan aginma problemlerini azaltmak
icin birgok yiizey iyilestirme teknikleri uygulanmaktadir. Yasanan malzeme ve iiriin kayiplarini, cam
sekillendirme makinalarinda minimuma indirmek ve soz konusu bu nedenlerden kaynaklanan durug
ve tiretim kayiplarini azaltmak amact ile gergeklestirilen bu ¢alismada; cam iiretim makinalarinda
kullanilan kalip kollarinin malzemelerine alternatif malzeme ve kaplama tiirleri denenmigtir. Cam
sekillendirme makinalarinda mevcut kalip kolu malzemesi olan AISI 420 kalite ¢elige alternatif ola-
rak segilen yiizeyi kaplanmis (nitrokarbiirleme, sert krom kaplama, akimsiz nikel kaplama ve
borlama) ii¢ farkl kalitede ¢elik (AISI 1040, AISI 4140 ve AISI 5140 kalite ¢elikler) malzeme, kalip
kollarindaki gercek asinma sartlarim simule edebilecek sekilde tasarlanan laboratuvar deneyleri
icin standart numuneler olarak hazirlanmigtir. Hazirlanan numunelere, metal-metal deneyleri yapi-
larak asinma davranmislart incelenmistir. Oda sicakliginda yapilan deneylerde nem ve sicaklik sabit
tutulmustur. Metal-metal asinma deneylerinde, pimlere M2 kalite takim ¢eligi iizerinde asinma testi
uygulanmistir. Farkl kalitede ¢elikten imal edilmis olan kaplanmis taban malzemelerine uygulanan
disk tistiinde pim deneyi sonucunda kullanilmakta olan sert krom kapli ve kaplamasiz AISI 420 kali-
te ¢eligin bor kapli AISI 4140 kalite ¢celik malzemeye gore asinma oranimin swrasiyla yaklasik 18.67
ve 184 kat daha ¢ok oldugu tespit edilmistir. Laboratuvar deneylerinin sonucunda AISI 4140 kalite
celik malzeme tizerine borlama 6n plana ¢ikmis ve kalip kollarinin ¢alisma kosullarinda asinmaya
en dayanikli kaplama ve taban malzemesi olarak borlanmis AISI 4140 kalite ¢elik kabul edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Borlama, cam sekillendirme makineleri, kalip kolu.
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The performance effects by surface
treating for worn parts in the glass
forming machines

Extended abstract

The materials science in our country has provided
significant developments in recent years. Glass in-
dustry has also needed to develop its glass forming
machines and their parts for manufacturing the high
quality with low price in this competitive environ-
ment for being in line with the demands of custom-
ers. As a result of this change in the business envi-
ronment, the selection of materials being used in
glass forming machines and the surface treatments
applied on these materials have developed in accor-
dance with the technology.

Friction, wear, oxidation and corrosion properties
of materials can be improved in addition to an in-
crease of the ductility, hardness and fatigue proper-
ties of materials by using surface treatement.

At glass forming machines, the mechanism which
provides the mould to adapt into the glass machine,
is called as the arm mould. Although mould and arm
mould materials show similar properties, the re-
sponsibilities they undertake are totally different
from each other. If the expectation from mould ma-
terial can be described as resistivity to heat and sur-
face roughness at metal glass interface, then the ex-
pectation from arm mould can be limited as resistiv-
ity to wearing and general suitability to the ma-
chine’ s material. The aim of this study to find an
alternative material to the arm mould material as
coated or uncoated conditions which are used at the
glass forming machines in order to decrease the loss
of discarded materials and product at glass ma-
chines.

As alternatives to the existing arm mould material
AISI 420, various kinds of steels (AISI 1040, AISI
4140, AISI 5140) were coated with different kinds of
coatings as nitrocarburizing, hard chrome coating,
boronizing and electroless nickel coating. To simu-
late the real working condition of arm moulds at the
laboratory conditions, standard specimens are pre-
pared for pin on disc tests. Specimens were at stan-
dard of ASTM G99 with a diameter of 4 mm. Speci-
mens and disc are always cleaned at each test and
dry friction conditions are provided. During labora-
tory tests, humidity and room temperature is con-
trolled at %50+5 and 20+2°C respectively.

At metal-metal tests, specimens as a pin are fixed on
a steel disc with a fixed load where the disc rotates
at a constant speed. Tests are applied on M2 steel
disc with 0.52 m/s sliding speed, under 5 kg load
and at a total sliding distance of 6000 m. Before
and after each wear test, the differences at speci-
mens in terms of height (AH) and weight (A1G) are
measured with a sensitivity variance of 0.01 mm and
0.1 mg respectively at every 2000 m sliding distance

Steel specimens without any surface treatment have
surface hardness values in the range of 170 and 210
HV. After the surface treatment (nitrocarburizing,
hard chrome coating and electroless nickel coating)
processes, these specimens surface hardness in-
creased up to 800 HV. However, after the boroniz-
ing process, specimens’ surface hardness increased
to the higher values up to 1110- 1495 HV.

The results of wear tests are analyzed according to
the weight loss of the materials. The relative wear
ratio (RWR) is defined as the ratio of the weight loss
of a specimen to the weight loss of the reference ma-
terial, which is defined as the most wear resistant
specimen at the wear tests. The most wear resistant
material was found as the boronized AISI 4140 steel
specimen from the weight loss values.

From the results of the pin on disc tests, the speci-
mens’ weight losses are calculated to identify the
relative wear ratio values. Non-coated AISI 420
specimen had the weight loss of 0.0552 gr, hard
chrome coated AISI 420 specimen had the weight
loss of 0.0056 gr, boronized AISI 4140 specimen
had the weight loss of 0.003 gr at 2.000 m sliding
distance. From the comprarison of the RWR values
of the studied steels, it is found that the boronized
AISI 4140 steel is the highest wear resistance mate-
rial. The RWR values show that the boronized AISI
4140 steel is 18.7 times better than hard chrome
coated AISI 420 steel, and 184 times better than
uncoated AISI 420 steel in terms of wear resis-
tance.

As the results of the wear tests, the boronized AISI
4140 steel is determined as the most wear resistant
material in the studied steels and suitable to use as
the arm mould material in the glass forming ma-
chines.

Keywords: Boronizing, glass forming machines, arm
mould.
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Giris

Yiizey miihendisligi, asinma problemine ¢6ziim
tiretmek amaciyla son yillarda endiistriyel alan-
larda genis uygulama alam1 bulmustur. Yiizey
islemleriyle malzemenin sertlik, siineklik ve yo-
rulma gibi mekanik 6zellikleri yaninda siirtiin-
me ve aginma, oksidasyon ve korozyon 6zellik-
leri de gelistirilmektedir. Siirtiinerek ¢alisan
makina elemanlarinda belirli bir siire sonra or-
taya ¢ikan asinma problemlerini azaltmak icin
bir¢ok ylizey iyilestirme teknikleri uygulanmak-
tadir. Bu yontemlerden karbiirleme, nitrokar-
biirleme, borlama, sert krom kaplama ve ¢esitli
ylizey kaplama teknikleri yaygin bir sekilde kul-
lanilmaktadir.

Amerikan Ulusal Teknoloji Enstitiisii’niin aras-
tirmasina gore korozyon ve asinmadan dolayi
meydana gelen zararin, gayri safi milli hasilanin
% 7’sini teskil ettigi goriilmiis ve bu yonde ¢a-
lismalara agirlik verilmesi Onerilmistir. Buna
malzemenin korozyon sonucu bozulmasi ile
meydana gelen kayiplart da eklersek, bu oran %
10-12 civarina yiikselmektedir. Asinma ve ko-
rozyona dayanikli malzemelerin pahali olmasi
nedeni ile, kullanilan parcalarin sadece yiizeyle-
rinin kaplanmasiyla istenilen 06zellige sahip
malzemeler elde edilerek maliyetlerin dusiiriil-
mesi yoluna gidilmektedir (Eyre, 1978).

Cam makinalarinda kalibin cam makinasina
adaptasyonunu saglayan mekanizma kalip kolu
olarak adlandirilir (Sekil 1). Kalip ve kalip kolu
ozellikleri benzerlik gosterse de {istlendikleri
gorev agisindan biiylik farklilik géstermektedir.
Kalip malzemesinden metal cam iliskisinde bek-
lenti, 1stya kars1 direng ve ylizey piiriizliligi
olarak ozetlenirse de kalip kolunda asinmaya
kars1 mukavemet ve genel makina malzemesine
uygunluk olarak sinirlandirilabilir.

Cam kalip kollarinin birbiri lizerinde ¢alisan ve-
ya kalip ile temas eden yiizeylerinde aginma ve
korozyon gibi etkilerle malzeme, iiriin ve isgiicii
kayiplar1 olugsmaktadir (Sekil 2). Bu kayiplarin
online gegilebilmesi, dolayisiyla verimliligin
artirilabilmesi i¢in asinma veya korozyon me-
kanizmalarinin igleyisini bozacak yontemler uy-
gulanmalidir.

Sekil 1. Cam makinasinda kalip tasiyan bir
kalip kolunun agik ve kapali 3 boyutlu ¢izimi

Birgok uygulamada asinma ve korozyona daya-
nikli olan malzemelerin kullanilmasi ekonomik
acidan tercih edilmemekte, bircok uygulama
icin ise uygun olmamaktadir. Bu durumda mal-
zemeyi degistirip bu tlir hasarlara dayanikli
malzeme sec¢imi verimliligi artirmayacaktir. Ge-
riye temas yiizeylerinin asinmaya kars1 direnci-
nin gelistirilmesi kalmaktadir.
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Sekil 2. Asinmis ve korozyona ugramis
durumdaki kullanilmig bir kalip kolu

Yaganan malzeme ve iirlin kayiplarini, cam se-
killendirme makinalarinda minimuma indirmek
ve s0z konusu bu nedenlerden kaynaklanan ka-
yiplar1 azaltmak amaci ile gergeklestirilen bu
calismada; cam iiretim makinalarinda kullanilan
kalip kollarinin malzemelerine alternatif mal-
zeme ve kaplama tiirleri incelenmistir.
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Kaplama islemlerinin yiizeylerin
siirtiinme ve asinma davranislarina

etkileri

Borlama, farkli endiistriler i¢in yakin zamanda
gelistirilmis bir termo kimyasal prosestir (Cam-
pos ve Oseguera, 2003). Borlama, malzeme
ylizeyinde istenen yiiksek sertlik, diisiik
sirtiinme katsayisi, yiiksek asmmma direnci,
yiksek korozyon direnci ve iyi oksidasyon
direnci saglayan en elverisli ylizey sertlestirme
yontemlerinden biridir.

Borlama islemi, ylizeyi iyi temizlenmis malze-
melere 700-1000°C sicaklik araliginda, 1-10
saat siirelerde kati, pasta, sivi veya gaz gibi
cesitli ortamlarda uygulanabilmektedir
(Matuschka, 1980). Borlamanin demir, demir
dis1 ve siiper alasim gibi genis bir malzeme
iizerinde uygulamasi yapilmaktadir (Novakova
ve Sizov, 2004).

Borlama sonucu olusan boriir fazlarinin en
onemli 6zelligi yiiksek sertlige (1400-1500 HV)
ulasmast ve celik tlirli malzemelerde 650°Cye
kadar kalici olmasidir. Borlama sicakligi ve
islem siliresine bagli olarak bor katman
kalinliklarmin =~ 225 pm’a kadar  arttign
gbzlenmistir (Sen, 1997).

Sekil 3. Borlanan malzemenin kesitine
bakildiginda, yapinin ii¢c bolgeden olustugu
goriiliir. a) FeB ve Fe,B igeren boriir katmani,
b) Gegis bolgesi, c)Matris

Boriir fazlarmin 6zellikleri {i¢ parametreye
baglidir: Althik malzemenin kompozisyonu,

proses sicakligt ve 1sitma siiresi. Borlanan
malzemeye kesitten bakildiginda, yapinin i
farkli bolgeden olustugu goriiliir (Sekil 3). Yiik-
sek sicaklikta yapilan borlamanin difiizyon kon-
trollii bir proses oldugu, istenilen kalinlik ve
sertlikteki bor katmanin olusturulabilmesi igin
proses parametrelerinin dogru tayin edilmesi
gerekmektedir (Genel vd., 2003).

Boriir tabakasinin yiiksek sertlik degeri ve
diistik siirtiinme katsayis1 degerine sahip olmasi,
asinma direncinin oldukc¢a yiliksek olmasinm
saglamaktadir. Borlama islemi, yaglayici kulla-
nimin1 azaltmakta, soguk kaynaklanma egili-
mini ve siirtlinme katsayisim1 diislirmektedir
(Sinha, 1991).

Eyre borlamanin karbiirlemeye gore ozellikle
gecis bolgesi lizerindeki yliklemelerde adhezif
asinma dayanimi agisindan ¢ok daha iyi sonug-
lar verdigini ve bu 6zelligi yiiksek sicakliklarda
dahi muhafaza ettigini belirtmektedir (Eyre,
1978).

Borlanmis ¢eliklerin = siirtiinme ve asinma
davraniglarini etkileyen en dnemli faktorlerden
biri de koruyucu oksitlenmedir. Borun oksijene
kars1 ilgisi (afinitesi) yiiksektir ve hemen hemen
biitiin boriirler ylizeyde ¢ok ince bir oksit filmi
olustururlar. Yiizeyde olusan bu B,0Os; tabakasi,
bir tir kati yaglayici vazifesi gorerek hem
siirtiinme katsayisint hem de kaynamay: diisiir-
mekte dolayisiyla adhezif asinmayir Onlemek-
tedir (Holmberg ve Matthews, 1994).

FeB tabakasinda FeB’nin bileseni olan bor,
ortamdaki oksijenle tercihli olarak reaksiyona
girerek yiizeyde B,0O;-Fe,B tabakalar1 olusturur.
Bunun sonucunda Fe,B tabakasi kalinliginda
artis meydana gelir.

8FeB+30, — > 4Fe,B+2B,0; (1)
Fe,B tabakasinda ise Fe,B’nin bileseni olan bor,
oksijenle birleserek B,Os; ve a-demiri meydana

getirir.

4Fe,B +30, — 8(0-Fe)+2B,0;  (2)
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Borlamanin siirtiinme katsayisina etkilerini aras-
tiran arastirmacilarin hemen hepsi borlamanin

sirtinme  katsayisim1  diislirdiigli  sonucuna
varmiglardir. Geoeuriot ve digerleri (1983),
borlanmis ve  kromlanmis  malzemelerin

strtiinme katsayilarini (Tablo 1) belirlemislerdir
(Ozsoy, 1991).

Tablo 1. Sert krom kaplama ve borlanmug
celiklerin stirtiinme katsayilari

Celik Islem uygulandiktan sonraki
siirtiinme katsayilari

Borlanmig Kromlanmig
XC10 0.57 0.64
XC38 0.55 0.74
Z200C12 0.54 0.75
76 CN 18-10 0.50 0.63

Borlanmis ylizeylerin aginma agisindan diger bir
ustiinligli, gerek calisma ortamindan kay-
naklanan, gerekse kayma siirtiinmesi sonucunda
ortaya ¢ikan 1sinin, borlu tabakalarin sertlik-
lerinde ve asmma dayanimlarinda biyiik bir
diisiise neden olmamasidir. Bor yayinimi uygu-
lanmig yiizeylerin aginma davraniglarini ince-
leyen arastirmacilarin biiyiik c¢ogunlugu, tek
fazli (Fe,B) tabakalarinin, ¢ift fazli (FeB+Fe,;B)
tabakalarindan daha iyi sonuglar verdigi konu-
sunda birlesirken, Shadrichev ve digerleri %10-
20 FeB inkliizyonlar1 iceren Fe;B matriksli
yapinin asinma direncinin daha iyi oldugunu
ileri siirmektedir (Ozsoy, 1991).

Budinski yaymnma islemlerini degisik agilardan
karsilastirmistir. Tablo 2’de goriildiigli gibi bor-
lama islemiyle yiiksek yiizey sertligi elde edil-
mektedir (Budinski, 1991).

Yapilan ¢aligmalarda borlama ile erisilen sert-
ligin abrazif aginmaya kars1 direnci arttirdigi ve
Fe;B’nin asinmaya karsi direncinin FeB fazina
gore 10 kat daha disiik oldugu iddia edil-
mektedir (Sen ve Yilmaz, 2004 ).

Boriir tabakalarinin abrazif aginma dayanimlari,
yiiksek sertliklerinden dolayr oldukga iyidir.
Farkli kaplama teknikleri uygulanmis ylizey-

lerin abrazif asmmma davraniglart Sekil 4’te
verilmistir. Borlir tabakasinin abrazif asinma
acisindan  Ustiinliigli  acikca  goriilmektedir
(Hunger ve True, 1994).

Tablo 2. Yayinma islemlerine ait bazi ozellikler

Yiizey islemi Malz. Islem Sertlik Tabaka
sicakligy HV) kalinlig
(€ (mm)
Karbiirleme 4620 800/900 700 225
Nitriirleme 17-4 500/600 800 200-300
Celigi
Karbonitriirleme 4620 700/900 700 500
Borlama 4620  900/1100 1500 50
(B1 ve B2)
TiC 440C  900/1100 3000 75
vC D2 900/1100 2500 75
FNC 4620 500/600 700 10
Referansa Kaplamalar
Sert Krom 4620 Oda 900 75
Sicak.
Elek 4620 Oda 700 30
Sicak
Krom Karbir
[slemsiz (280HV) ~ Nitriirlenmis ~ kaplanmis (CVD)  Borlanmis

100 -

10 ] I .
1- I

0 -

Sekil 4. 42CrMo4 ¢eligin taslama diski testi
sonucundaki abrazif asinma miktart

Deneysel ¢calismalar

Cam sekillendirme makinalarinda mevcut kalip
kolu malzemesi olan AISI 420 kalite ¢elige al-
ternatif olarak secilen islem gormemis ve farkh
ylizey islemleri gormiis (borlama, akimsiz nikel,
sert krom kaplama, nitrokarbiirleme); AISI
1040, AISI 4140, AISI 5140 ve AISI 420 kalite
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celiklerden kalip kollarindaki gercek asinma
sartlarin1 simule edebilecek sekilde tasarlanan
asinma deneyleri i¢in standart numuneler hazir-
lanmistir. Bu deneylerde kullanilan standart pim
numune Sekil 5’te gosterilmektedir. Metal-
metal asinma deneyi olarak disk iistiinde pim
deneyi tercih edilmistir.

Sekil 5. ASTM G 99 standardina gére
hazirlanan asinma deney numunesi

Hazirlanan aginma deney numunelerine asagi-
daki yiizey islemleri uygulanmustir;

Borlama prosesinde Ekobor firmasinin hazir
tozu kullanmilmigtir ve numuneler koruyucu
atmosfer olarak argonun kullamildigi, 950°C’lik
bir firinda 4 saat siireyle 1sitilarak borlanmustir.
Bir termo kimyasal difiizyon prosesi olan bor-
lamanin demir, demir dis1 ve bagz siiper alagim
gibi genis bir malzeme iizerinde uygu-lamasi
yapilmaktadir (Jain ve Sundararajan, 2002),
Genel olarak ticari bor karigimlarinda B4C
donor olarak KBF, aktivator olarak ve SiC den-
geleyici olarak ortamda bulunurlar (Uslu ve
Comert, 20006).

Nitrokarbiirleme igleminde ise, 350°C’ye 1sitilan
deney numunelerinin 1 saat siireyle havada
oksidasyonu saglandiktan sonra, 10 saat siireyle
580°C’de nitro karbiirizasyonu (N,+NH3+CO,)
saglanmustir.

Akimsiz nikel kaplama iglemi ise, deney numu-
nelerinin 4 saat siireyle 190°C’de gerilimlerinin
giderildigi, 1 saat siireyle de 345°C’de hidrojen
gevrekliginin giderildigi ortamda farkli banyo-
larda yapilmistir.

Sert krom kaplama islemi ise, elektrolitik yon-
temle kromik asit ve siilfiirik asit ortaminda
yapilmistir.

Kaplanmis numunelerin sertlik degerleri 200 gr
yik ile bir Vickers sertlik cihazinda o6l¢iil-
mustir.

Asinma deneyleri, laboratuvar ortaminda
%350+5 nem oran1 ve 20+2°C sicaklikta, 5 kg’lik
bir yiik secilerek, disk iistiinde pim deneyleri
olarak gergeklestirilmistir.

Pimin iizerinde hareket ettigi disk, M2 kalite
celikten imal edilmistir. Metal-metal asinma
deneylerinde, Sekil 6°’da goriildiigii gibi, deney
numuneleri sabit 0.52 m/s kayma hizinda donen
bir metal disk iizerine, sabit bir yiik altinda
bastirilmistir. Deneyler, her seti 2000 m ve
toplamda 6000 m kayma mesafesinde gercek-
lestirilmistir.

Sekil 6. Asinan pim deneyi diizenegi

Metal-metal asinma deneylerinin 6ncesi ve son-
rasinda, her numunenin yiiksekligi 0.01 mm ve
agirlig1 0.1 mg hassasiyetle ol¢iilerek numunele-
rin ylikseklik kayiplar1 (AH) ve agirlik kayiplari
(AG) 2000 m’lik kayma mesafeleri araliklarinda
hesaplanmistir. Numuneler ve asindirict disk her
deney Oncesi alkol ile temiz-lenmis ve kuru siir-
tiinme sartlar1 saglanmistir.

Metalografik cahismalar

Metalografik incelemeler i¢in regineye alinan
numunelere, once 120, 240, 320, 400, 600, 800,
1000 ve 1200 grid zimparalarla, sonra {izeri ke-
ce kaph doner disklerle parlatma islemi uygu-
lanmustir. Parlatic1 olarak %98’lik Al,O3 soliis-
yonu kullanilmistir.

Parlatma isleminden sonra optik mikroskopta
kesit ylizey goriintiileri alinan numuneler, su ile
yikanip etil alkol ile iyice temizlendikten sonra,
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%3’liik nital ile daglanarak mikroyap1 inceleme-
lerine hazir hale getirilmistir. Sadece AISI 420
kalite ¢elik malzeme grubu i¢in (%3’liik nital ile
daglanamadig i¢in) daglayici olarak %20 HNO;
-%2 HF kullanilmistir. Mikroyapt incelemele-
rinde Diagnostic marka optik mikroskop kulla-
nilarak mikroyap1 fotograflar1 ¢ekilmistir.

Deney sonuclari ve irdelenmesi

Deneysel amacla secilen gelik kalip kolu mal-
zemelerinin kaplama oncesi 170-210 HV ara-
sinda olan yiizey sertlikleri; “Akimsiz Nikel
Kaplama, Nitrokarbiirleme ve Sert Krom Kap-
lama” islemleri sonrasinda ortalama 800 HV de-
gerine ulagsmistir. Buna karsilik “Borlama” is-
lemi sonrasi ¢elik tilirline bagli olarak 1110-
1495 HV sertlik degerleri elde edilmistir (Sekil 7).

1600 - Yiizey Sertlikleri, HV
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Sekil 7. AISI 1040-AISI 4140- AISI 420-A1S1
5140 kalite ¢elik malzemelerin kaplama oncesi
ve farkli kaplamalar sonrasinda elde edilen
yiizey sertlikleri

Incelenen celikler icerisinde kaplamasiz durum-
da en diisiik sertlikte olan AISI 1040 kalite ce-
liktir (170 HV), en sert celik ise AISI 420 kalite
celiktir (270 HV). Akimsiz nikel kaplama sonu-
cunda incelenen tiim ¢eliklerin sertlikleri yakla-
sik degerlerde (800 HV) olmasina ragmen en
yiiksek sertlik AISI 420 kalite ¢elikte (832 HV)
elde edilmistir.

Nitrokarbiirleme iglemi sonucunda da incelenen
tim ¢eliklerin sertlikleri birbirine yakin deger-
lerdedir. Sertlik degerleri detayl olarak karsilas-

tirlldiginda, nitrokarbiirleme durumunda AISI
420 celigi (685 HV) ile AISI 5140 celiginin
(725 HV) diger iki ¢elikten (800 HV) daha dii-
stik sertlikte oldugu tespit edilmistir.

Sert krom kaplama sonrasinda ayni mertebede
sertlik degerlerine ulasilmasina ragmen, bu kap-
lama sonrasi en yiiksek sertlik AISI 4140 kalite
celikte (920 HV), en diisiik sertlik ise AISI 420
kalite gelikte (757 HV) elde edilmistir. Buna
karsilik borlama islemi sonrasi ¢elik tiirliine bag-
Ii olarak 1110-1495 HVsertlik degerleri elde
edilmistir. Bu durumda en yiiksek sertlik AISI
5140 kalite gelikte (1495 HV) elde edilmistir.
Bunu borlanmig AISI 4140 ¢elik (1324 HV) iz-
lemistir. AISI 1040 kalite celik (1116 HV) ile
borlanmig AISI 420 kalite ¢eliklerin (1126 HV)
sertlikleri ise ayn1 mertebede kalmistir.

Deneylerde kullanilan ¢eliklerin kaplama kalin-
liklar1 Sekil 8’de verilmistir. Akimsiz nikel ile
kaplanmis ¢elikler incelendiginde, AISI 1040,
AISI 4140 ve AISI 5140 Kkalite geliklerin orta-
lama kaplama kalinliklarinin birbirlerine ¢ok
yakin olduklart (14 um), AISI 420 kalite ¢eligin
ortalama kaplama kalinliginin ise diger ¢eliklere
oranla daha az (9 um) oldugu goriilmiistir.

N
W

[33
(=)

—_
W

—_
(=)
L

Kaplama Kalinhg (nm)

W
L

(=]
L

Akimsiz Nikel  Sert Krom Nitrokarbiir Borlama

DOAISI 1040 ®AISI 4140 DOAISI 5140 ®@AISI 420

Sekil 8. AISI 1040- AISI 4140- AISI 420- AISI
5140 kalite celik malzemelerin kaplama
kalinliklart (um)

Sert krom kaplama uygulanmis tiim ¢elikler in-
celendiginde, en yiiksek ortalama kaplama ka-
Iimhigimin AISI 5140 kalite celikte (20 pm) ol-
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dugu, AISI 420 kalite ¢eligin ise ortalama 7 um
kaplama kalinlig1 ile en ince kaplamaya sahip
oldugu belirlenmistir.

Optik mikroskoptan elde edilen kesit yapilari
karsilastirildiginda, AISI 5140 kalite celigin
kaplamasinin homojen (Sekil 9) ve AISI 420
kalite ¢elige (Sekil 10) kiyasla kaplamasinin ¢ok
daha kalin oldugu agikca goriilmektedir.

Sekil 9. AISI 5140 sert krom kapli deney
numunesi kesit goriintiisti (daglanmis)-800x

Sekil 10. AISI 420 sert krom kapli deney
numunesi kesit gortintiisti (daglanmig)-800x

Nitrokarbiirleme yiizey islemi uygulanmis celik-
ler incelendiginde, AISI 1040 ve AISI 4140 ka-
lite ¢eliklerin diger ¢eliklerden daha ytiksek or-
talama kaplama kalinliklarina sahip olduklari
(18 um) , AISI 420 kalite celigin ise ¢ok ince bir
nitrokarblir tabakasina (1.7 pm) sahip oldugu
tespit edilmistir.

Borlama islemi sonunda da, 4.6 pm ortalama
kaplama kalinligina sahip AISI 420 kalite ¢elik
disinda borlanmis AISI 1040, AISI 4140 ve
AISI 5140 kalite ¢eliklerin en yliksek ortalama
kaplama kalinliklarina (>21 pum) ulastiklar1 go-
rilmiistiir. Optik mikroskoptan alinan kesit go-
riintiileri incelediginde, borlanmigs AISI 1040
kalite ¢eligin kesit goriintiisiinde kolonsal ve
disli bor tabakasi1 kolaylikla goriilebildigi halde
(Sekil 11), borlanmis en ince tabaka kalinligina
sahip AISI 420 kalite ¢elikte bu disli yap1 go-
rilmemektedir (Sekil 12).

Sekil 11. AISI 1040 borlanmis deney numunesi
kesit gorntiisii (daglanmis)-400x

Sekil 12. AISI 420 borlanmis deney numunesi
kesit goriintiisii-400x

Metalografik incelemeler i¢in hazirlanan numu-
nelerle yapilan mikroyap1 incelemelerinde kap-
lama katmanlar1 6l¢iilmiistiir. Borlama yapilmis
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numunelerin kesitleri ayrica taramali elektron
mikroskobunda incelenmistir (Sekil 13, 14).

Taramali elektron mikroskobunda kesitten ali-
nan goriintiilerde AISI 1040, AISI 4140, ve
AISI 5140 kalite ¢elik malzemelerin Ekabor II
ile borlanmasi sonucunda kolonsal ve disli bor
tabakasinin olustugu (Sekil 13), AISI 420 kalite
celik malzemesinin borlanmasi sonucunda ise
kolonsal olmayan bir bor tabakasi olustugu go-
rulmistiir (Sekil 14).

Sekil 13. AISI 1040 borlanmis malzemenin
taramali elektron mikroskobu kesit goriintiisii

Sekil 14. AISI 420 borlanmis malzemenin
taramali elektron mikroskobu goriintiistii

Metal-metal aginma deneyinde pimin {izerinde
hareket ettigi disk, M2 kalite ¢elikten imal

edilmistir ve toplam kayma mesafesi 6000 m
olarak belirlenmistir.

Asinma deneylerinde kayma mesafesi 2000 m
iken kaplamalarin genel olarak yiizeyden ayril-
madig1 ve asinmada kaplama igerisinde kalindi-
g1 i¢in, karsilastirma yapilirken biitiin deneyler
icin 2000 m’ye karsilik gelen agirlik kayiplari
dikkate alinmistir. Sekil 15°te 2000 m’deki agir-
lik kayb1 degerleri gosterilmistir. Kaplama tiir-
leri igerisinde incelenen dort kalite ¢elik i¢in en
az agirlik kaybi borlanmis durumda elde edil-
mistir.

0.04
0.035 17
=~ 0.03 1+ DOAISI420 ||
2 B AISI 1040
50025 1 H
= O AISI 4140
S 0.02 H
M DAISI 5140
=
=0.015 1
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Ak. Nikel Nitrokarbiir Sert Krom Borlama

Sekil 15. AISI 1040-A1SI 4140-AISI 5140- AISI
420 kalite ¢elik malzemelerin kaplama tiirlerine
gore 2000 m kayma mesafesinde gosterdikleri
agirlik kaybt degerleri

Sekil 16’da ise borlanmus farkli ¢elik numunele-
rin kayma mesafesine bagl olarak agirlik kaybi
degisiminin grafigi gosterilmistir. AISI 4140
kalite borlanmis ¢elik asinmaya kars1 en direncli
davranigi gostermistir. AISI 420 kalite geligin
diger numunelere gore asinmaya karsi1 en az di-
rengli oldugu ve 2000 m sonrasinda hizlanarak
agirhik kaybettigi goriilmektedir. Bu durumun
baslica sebebi, borlanmis AISI 420 kalite ¢elik
deney numunesinin kaplama kalinligmin diger
deney numunelerinin ortalama kalinliginin
%251 kadar olmasidir. Fakat ilk 2000 m’deki
asinma davranisi incelendiginde, borlamanin en
iyl netice veren yiizey kaplama yontemi oldugu
acikca goriilmektedir.

Asinma deney sonuglari, asinmaya karsi en di-
rengli deney numunesi referans alinarak, diger
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numunelerin agirlik kaybinin aginmaya en di-
ren¢gli olan numunenin agirhik kaybina oram

olan rolatif asinma orani (RAQO) hesaplanarak

irdelenmistir.
AISI 420
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0.03 == AIS| 4140
EO 025 e AIS| 1040
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< /
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Sekil 16. Yiizeyi borlanmis AISI 1040, AISI
4140, AISI 5140 ve AISI 420 kalite ¢elik
malzemelerin Kayma mesafesi (m) - Agwrlik

kaybt (gr) grafigi

Metal-metal asinma deneyleri i¢in rolatif asinma
oranlari, deney numunelerinin agirlik kayb1 de-
gerlerinden ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Bunun so-
nucunda 2000 m kayma mesafesindeki agirlik
kayb1 olarak asinma degerleri ise; AISI 420 ka-
lite ¢elikte kaplamasiz iken 0.0552 gr, sert krom
kapli iken 0.0056 gr olurken, bor kapli AISI
4140 celiginde sadece 0.003 gr degerinde ol-
mustur. Borlanmis AISI 4140 kalite celigin
asinma orani referans alinarak, diger deney nu-
munelerinin RAO degerleri mukayese edildi-
ginde, borlanmis AISI 4140 kalite ¢elik deney
numunesinin mevcut durumda kullanilan AISI
420 kalite celigin sert krom kapli durumuna ki-
yasla 18.67 kat, kaplamasiz durumuna kiyasla
184 kat daha yiiksek aginma direncine sahip ol-
dugu tespit edilmistir (Tablo 3).

Sekil 17°de disk iistiinde pim asinmasi deneyi
sonucunda rolatif asinma oranina gore 2000
m’de asinma yiizeylerinden en ¢ok aginan AISI
420 kaplamasiz ve en az asman AISI 4140
borlanmis pim numunelerinin stero mikroskop
goriintiileri verilmistir. Numunelerin ylizey go-
riintimleri agirlik kaybi verilerini desteklemek-

tedir.

Tablo 3. Asinma deneylerinde 2.000 m kayma
mesafesinde incelenen dort farkl kalite celigin
farkh tiirdeki kaplanmis durumlarinda agirlik
kaybi degerlerinden hesaplanan rolatif asinma

orani (RAO)degerleri

Kaplama Deney numunesi agirhk kaybi degerleri (gr)
Tiirii AISI AISI AISI AISI 420
1040 4140 5140
Kaplamasiz 0.0214 0.0301 0.0192 0.0552
Ak. Nikel 0.0022 0.0032 0.0223 0.0369
Nitokartirleme 0.0021 0.0022 0.0015 0.0287
Sert Krom 0.0014 0.0014 0.0047 0.0056
Borlama 0.0011 0.0003 0.0005 0.0018
Kaplama Borlanmis AISI 4140 numuneye gore RAO
Tiirii AISI AISI AISI AISI 420
1040 4140 5140
Kaplamasiz 71.33 100.33 64 184
Ak. Nikel 7.33 10.67 74.33 123
Nitokariirleme 7 7.33 5 95.67
Sert Krom 4.67 4.67 15.67 18.67
Borlama 3.67 1 1.67 6

a)AISI 4140 Borlanmis b)AISI 420 Kaplamasiz

Sekil 17. RAO’na gore en ¢ok asinan AISI 420
kaplamasiz (a) ve en az asinan AISI 4140
borlanmis (b) pim numunelerinin stero
mikroskop goriintiileri (60x)

Genel sonuc¢lar

Cam makinalarinda kalip kolu mevcut malze-
mesine (AISI 420) alternatif olan malzeme
(AISI 1040, AISI 4140 ve AISI 5140) ve kap-
lama tiirlerinin (akimsiz nikel, sert krom,
nitrokarbiirleme ve borlama) denendigi bu ¢a-
lismada, dort farkli taban malzemesinin dort
farkli ylizey kaplama islemi gérmiis ve kaplan-
mamis durumlarindaki malzeme karaterizasyo-
nu ve asinma davranisi incelenerek elde edilen
sonuclar agagida 6zetlenmistir:
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. Deneysel amagla secilen celik kalip kolu
malzemelerinin kaplama 6ncesi 170-210 HV
arasinda olan yiizey sertlikleri; “Akimsiz Ni-
kel Kaplama, Nitrokarbiirleme ve Sert Krom
Kaplama” iglemleri sonrasinda ortalama 800
HVy, degerine ulagmistir. Buna karsilik
“Borlama” iglemi sonrasi ¢elik tiiriine bagl
olarak 1110-1495 HV sertlik degerleri elde
edilmistir

. Deney numunelerinin kaplama 6ncesi ve son-
rast sertlik degerlerinden AISI 4140 ve AISI
5140 kalite celiklerin yilizey kaplama islemi
sonrasinda en fazla sertlesen deney numune-
leri olduklar1 goriilmiistiir.

. Ayni kosullarda yapilan tiim kaplama islem-
lerinde en diislik kaplama kalinlig1 AISI 420
kalite celikte elde edilmistir. AISI 420 kalite
celik disinda diger 3 celikte en yiiksek kap-
lama kalinliklar1 borlama isleminde elde
edilmistir.

. AISI 420 deney numunelerinin genel olarak
en diislik kaplama kalinligina sahip olduklari,
ylizey sertliklerinin ise diger deney numune-
lerine gore kaplama kalinlig1 nispetinde dii-
stik oranlarda olmadig1 tespit edilmistir.

. Taramal1 elektron mikroskobuyla (SEM) ya-
pilan incelemelerde AISI 1040 ve AISI 4140
deney numunelerinde borlanmis yiizeylerin
kolonsal ve digli bir yapisinin oldugu goriil-
mustir.

. Genel olarak agirlik kayiplari incelendiginde,
borlanmig deney numunelerinin en az agirlik
kaybina ugrayan deney numuneleri olduklari
ortaya ¢ikmis, dolayisiyla ¢aligmada 6ne ¢1-
kan yiizey kaplama tiirii “borlama” olmustur.

. 2000 m kayma mesafesinde en az agirlik
kaybeden deney numunesi AISI 4140
borlanmis deney numunesi olmustur. Bu nu-
munenin diger bir 6zelligi, 1400 HV degerin-
de yiiksek bir ylizey sertligine ve 24 pm bir
kaplama kalinligina sahip olmasidir.

. Disk iistiinde pim asinma deneyinde sert
krom kaplamalarin, borlamadan sonra en ve-
rimli neticeleri veren ylizey kaplama tiirii ol-
dugu tespit edilmistir.

. Borlanmis AISI 4140 kalite ¢eligin agirlik
kaybi referans alinarak diger deney numune-
lerinin RAO degerleri karsilastirildiginda,
borlanmig AISI 4140 kalite celigin mevcut

durumda kullanilan AISI 420 kalite ¢eligin
sert krom kapli durumuna kiyasla yaklagik 19
kat, kaplamasiz durumuna kiyasla 184 kat
daha yiiksek asinma direncine sahip oldugu
tespit edilmistir.
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