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OZET

Tarimsal mekanizasyonda toprak isleyen u¢ demirlerindeki asinma, geri
kazamlamayan malzeme kaybina ve maliyetlerin artmasina neden oldugundan 6nemli
bir sorundur. Asinmanin azaltilmas: i¢in, kullamilan malzemenin yeterince sert ve tok
ayni zamanda kirilgan olmamas: istenir. Genellikle malzeme sertligi arttik¢a aginma
dayanimi da artar. Ancak bu, kesin bir kural olmayip etkili difer faktérlerin yai'étflgl
sartlara gére degigebilmektedir. Tarlada ¢alisan bir u¢ demirine gelen diren¢ kuvvetleri
sabit olmayip kisa zaman araliklarinda bazi 6nemli degisiklikler gostermektedirler. Bu
ani yiiklenmeler darbe niteliginde oldugundan, laboratuvar kosullarinda elde edilen
sonuglann tarla denemeleriyle de karsilagtirilmas: gerekmektedir.

Bu ¢aligmada, Eskisehir ili ve yoresinde pulluk u¢ demiri imalatinda siklikla
kullanilan Erdemir 3990 celigi ve buna alternatif olarak bes farkli sade karbon
geliginden (AISI 1008, 1030, 1040, 1045, 1050) numuneler, termokimyasal yiizey
sertlestirme islemlerinden biri olan borlama yontemiyle sertlestirilmigtir. Borlanmmg ve
islemsiz numuneler (Erdemir 3990 1s1l islemli de dahil) laboratuvarda Aluminyum
Oksit’li (Al;03) ve Silisyum Karbiir’lii (SiC) zimpara kagitlanyla agindinlarak aginma
dayanimlar1 agisindan kargilagtirilmis, tiim numunelerin yiizey sertlikleri ve tabaka
kalinliklan 8l¢tilmiistiir. Belirlenen optimum sicaklikta (950°C) yapilan borlama iglemi
sonunda, tiim malzemeler i¢inde ALO; asindirici kargisinda en az asman 6 saat
borlanmis Erdemir 3990, 1sil iglemli Erdemir 3990°a gore 6.31 kat daha az agimirken,
SiC agindiric: kargisinda ise 2.4 kat daha ¢ok asinmugtir. Asindirici kagitlar kargisinda
en az aginmay sergilemis olan borlanmig ve 1s1l iglemli Erdemir 3990 malzemesinden
imal edilen pulluk ug¢ demirleriyle, laboratuvar sonuglarim1 kargilagtirmak icin tarla
denemeleri yapilmgtir. Tarla denemeleri sonunda bor yayimimiyla yiizeyi sertlestirilmis
-pulluk ug¢ demirlerinin 1s1l islemliye gore sonbaharda ortalama 1.002, ilkbaharda
ortalama 1.064 kat iyi sonuglar verdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Abrazif aginma, pulluk ug demirleri, borlama
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SUMMARY

The wear problem of materials used in agricultural mechanizatidn’s soil-engaging
components is the main concern because of unrecycled material loss and increased cost.
In order to reduce wear, materials used in these mechanisms should be hard and tough
enough yet not brittle. In general, if the hardness- of the -material increases, wear
resistance gets better. But this rule is not definite and it could be changed with other
effective factors. Resistance force do not remain constant under field soil working
conditions, do show some important variations in short period of time. Since these
unexpected forces are impact forces, the results obtained in laboratory conditions should
be tested in fields.

This investigation deals with ploughshare material using Erdemir 3990 steel
(19Mn6) which is popularly used in Eskisehir region and alternatively five different
plain carbon steels (AISI 1008, 1030, 1040, 1045, 1050) specimens were hardened by
boriding which is the one of the thermochemical surface hardening processes. Borided
and untreated specimens (in Erdemir 3990 steel also heat-treated) have been compared
experimentally in laboratory conditions with two different abrasive paper which are
Aluminium Oxide (Al,O3) and Silicon Carbide (SiC) from a point of view of abrasive
endurance.: All specimens surface hardness and layer thickness have also been
measured. Wear test results of boriding at defined optimum temperature (950°C) have
been investigated. This investigation showed that Erdemir 3990 borided by 6 hrs has
been worn 6.31 times less than heat treated one against Al,O; abrasive paper. But in
case of SiC abrasive paper usage, heat treated Erdemir 3990 has been worn 2.4 times
less than borided one. Due to different least weight loss results against abrasive papers,
borided and heat-treated Erdemir 3990 steel ploughshares were produced and
investigated in fields and then field test results were compared laboratory results. At the
end of the field tests, borided ploughshares have been worn average of 1.002 times less
in autumn season and average of 1.064 times less in spring season than heat treated
ploughshares.

Keywords: Abrasive wear, ploughshare, boriding
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1. GIiRiS

Mekanik bir iglem olan toprak isleme tarimin en eski uygulamasi olarak bilinir.
Birincil toprak isleme aletlerinden olan pulluk, toprak islemenin en temel ve en eski
aleti olarak kabul edilir (Ozemir ve Kurtay, 1977; Mutaf, 1974). Kulakh pulluklar,
topragi kesmek, kaldirmak, pargalamak ve devirmek igin kullanilan ve keski demiri, ug
demiri, kulak, taban demiri, kulak uzantis1 gibi aktif ve pasif elemanlardan olusan bir
biitiindiir (Mutaf, 1974). Aktif eleman olan pulluk u¢ demirinin gorevi de toprag taria
ylizeyine paralel olarak kesmek ve kismen kaldirarak pulluk kulagina iletmektir
(Kegecioglu ve Ulusoy, 1975). Bir pullugun en ¢ok aginmaya maruz kalan organt ug
demiridir. Aginmus bir pulluk u¢ demiri; tarla topragina biraktig: geri kazamlamayacak
olan malzeme kaybinin yani sira degistirilmesi sirasinda dogan isgilik ve zaman
kayiplarina, keskin kenarlarimin korelmesinden dolayr bozulan is kalitesi ve yine bu
sebepten kaynaklanan, artan ¢eki direnci ihtiyacina bagl olarak traktorde artan yakit
sarfiyat1 ve giig gereksiniinine de sebep olmaktadir. 2001 yili genel tanm sayimi
sonucuna gore lilkemizde 221.562.345 dekar islenen arazi bulunmaktadir. Bu arazinin
%68,77’si de tarla arazisi, %16,91’1 nadas arazisi, %11,67’si meyve ve dier uzun
Omiirli bitkilerin kapladig: arazi ve %2,65°i de sebze ve gigek bahgelerinin kapladig
arazidir (Anonim, 2003). Olduk¢a genis islenen araziye sahip iilkemiz igin de, aktif
toprak isleme aletlerinin aginmasindan dolay: olusacak kayiplarin ekonomik agidan
bilyiik bir 6nem tasidig: ortadadir.

_Toprak isleyen aktif metal uglarda aginmadan kaynaklanan ve oldukga biiyiik
miktarlarda olan malzeme kayiplan, aragtirmacilar farkli malzeme ve/veya yeni yiizey
modifikasyon islemlerini aragtirmaya ve gelistirmeye itmektedir. Ciddi bir abrazif
agindirma ozelligine sahip olan toprak, homojen bir yapida olmayip bulundurdugu tas,
kok, kaya gibi bmgalan ile iginde c¢alisgacak olan malzemeye darbe etkisi de
uygulamaktadir. Bu yiizden topraga batip galigacak bir aktif ugtan, aginmaya karsi
dayamkl olabilmesi igin yiiksek sertlik, ¢arpmalara kars1 dayamkh olabilmesi i¢in de
yiiksek tokluk degerleri sergilemesi istenir. Ancak, tokluk ve sertlik birbirleri ile ters
orantili olan iki 6zelliktir. ‘Toprak kosullarimin dar alanlarda bile farkhiliklar gostererek

homojen bir yap1 sergilememesi, doga kosullarinin zaman ve yere gore degismesi,



toprak isleyen aktif uglar igin optimum malzeme sartlanmin elde edilmesini

zorlagtirmaktadur.

Toprak islemedeki en Onemli sorunlardan biri toprak isleyen aletlerin aktif
uglarindaki aginma problemidir. Toprak isleyen u¢ demirlerindeki aginmay: azaltmak
icin c¢esitli 1s1] islem ve ylizey kaplama teknikleri kullanilmaktadir. Diinyadaki en
biiyiikk bor madeni rezervlerine sahip olan iilkemizde yeterince taninmayan bir yiizey
sertlestirme yontemi olan bor yayinimiyla ylizey sertlestirme, uygulandigi malzemelere
yiiksek sertlik degerleri vermektedir. Yiiksek sertlik degerlerine sahip olan borlanmig
malzemeler ayni zamanda aginmaya karsida oldukga direngli olmaktadirlar.

Bu ¢alismada, Eskisehir ili ve yoresinde pulluk ug¢ demiri imalatinda siklikla
kullamlan Erdemir 3990 ¢eligi ve bes farkli karbon oramindaki sade karbonlu gelik
numunelere, termokimyasal yiizey sertlestirme iglemlerinden biri olan borlama ySntemi
uygulanmigtir. Borlanmis numuneler laboratuvarda aginma deneyleri sonuglarina gore
kargilastiriilmig ve optimum kosullar belirlenmigtir. Belirlenen optimum kogullara gore
boflama islemi yapilan pulluk u¢ demirleri tarla denemelerine alinmig ve toprak isieme

aletlerinde borlama isleminin uygulanabilirligi aragtiriimigtir.



2. ASINMA ve ASINMANIN OZELLIKLERIi

Asinma, evde kullandigimiz en basit aletten, fabrikalardaki en gelismis cihazlarda
bile olusan ve istenmeyen bir malzeme sorunudur. Kiiresel ekonominin getirdigi yeni
rekabet kurallan geregi iglem maliyetlerinin azaltilmas ihtiyac1 aginmadan kaynaklanan
sorunlarin da en diisiik diizeyde tutulmasini mecburi kilmaktadir. Bu ylizden, asinmaya
daha dayanikli yeni malzeme veya bilinen malzemelere uygulanabilecek yeni yiizey

islem arayislari, problemler ¢oziiliinceye kadar devam edecektir.

Bir yiizey bagka bir yiizcy tizerinde harcket cttiginde olugacak olan aginma,
genelde gittikge artan malzeme kaybi seklinde, bir yiizeyde veya her iki yiizeyde hasar
meydana getirecektir. Pek ¢ok durum igin aginma; hareketli pargalar arasindaki agikhigin
artisina, istenmeyen hareket serbestligine, hassasiyet kaybina, siklikla titresime, artan
mekanik yiiklenmeye ve en sonunda daha hizhi aginmaya ve bazen de yoru!ma

kirnlmasina neden oldugundan istenmeyen bir durumdur (Hutchings, 1992).

Siirtiinme, yaglama ve asinma ile ilgili tiim ¢aligmalan i¢ine alan Triboloji bilimi,
kelime olarak ilk kez 1966 yilinda, bir Ingiliz hiikiimeti komisyonu tarafindan
Onerilmigtir. Aym komisyonun raporunda, Tribolojik esaslarin uygulamaya aktarilmasi
halinde Ingiltere endiistrisinde miimkiin olabilecek ekonomik kazammin 1965 yili
fiyatlarina gore yilhik 515 milyon pound civarinda olacagi tahmin edilmistir (Hurricks,
1972; Hutchings, 1992). Bu tutarn iginde sadece tamir ve degistirme maliyetlerindeki
tasarruf ise 230 milyon pounddur. ingiliz endistrisinin bakim maliyetleri ile ilgili
yapilmis olan baska bir: calismaya gore de sadece malzeme tutarlar i¢in dogrudan
dogruya yillik 286 milyon poundluk bir deger tahmin edilmektedir (Hurricks, 1972).
Bu tutar, aginmanin ya;imda yorulma ve korozyondan kaynaklanan malzemedcki

tahribatinda hesaba katilmasi ile bulunmustur.

1982 yilinda Amerikan Ulusal Teknoloji Enstitiisii’niin aragtirmasina gore
korozyon ve aginmadan dolayr meydana gelen zarar, Amerikan gayri safi milli
hasilasinin %6°sim (178,5 milyar USD) teskil ettigi goriilmiis ve bu yiizden korozyon

4



ve asinma konularindaki ¢aligmalara agirlik verilmesi arastirma raporunun sonunda
Onerilmigtir (Karakan vd, 2002).

Yu ve Bhole (1990), asinmadan dolay1 Kanada ekonomisinin yillik 3.9 milyar
dolar kayb1 oldugunu ve bu tutarin yalniz abrazif asinmadan kaynaklanan kisminin yilda

2.5 milyar dolar civarinda oldugunu bildirmislerdir.

Almanya’da ise abrazif asinmadan dolay1 olusan zararin yillik 5 milyar DM’dan
fazla oldugu tespit edilmistir (Karamig, 1985 ; San ve Kalug, 1996; Tarhuni, 1996). Bu
maliyetlerin endiistriyel alanlara gére dagilimi; linyit ve antrasit madenciliginde 1.5
milyar DM, metalurji dallarinda 2 milyar DM, plastik imalat sanayinde 0.5 milyar DM

ve Ogiitme, ziraat, ingaat ig kollarinda ise 1 milyar DM olarak belirlenmigtir.

Sar1 ve arkadaglarinin 1997 yilindaki ¢aligmalarinda, OECD aragtirma grubunca
yapilan bir aragtirmada, aginmadan dolayr meydana gelen ekonomik kaybin A.B.D.’de
Gayri Safi Milli Hasila’min %2.5°ni, Almanya’da ise %4.5’ni olusturdugunu
belirtmiglerdir (San vd, 1997). .

Goriiltiyor ki aginma, sanayilesmig iilkeler basta olmak iizere tiim diinya iilkelerini
ekonomik agidan rahatsiz eden olduk¢a ciddi bir teknik sorundur. Asmmanin tam
anlamiyla dnlenmesi miimkiin goriilmese de olabildigince azaltilabilmesi ile ekonomik
agidan ¢ok biiyiik tasarruﬂarm elde edilecegi bir gergektir.

En genel anlami ile aginma, mekanik etkenler sonucu yiizeyden arzu edilmeyen bir
sekilde malzemenin akigidir geklinde tamimlanabilir. Mekanik etkenlerden baéka
kimyasal ve elektrokimyasal yani korozif etkenler de malzeme akigina neden
olabilmektedirler. Miihendislik malzemelerinde meydana gelen yipranma olaymnin
aginma olarak adlandinlabilmesi igin su gerek ve yeter sartlan saglamasi zorunludur
(Karamug, 1985);

1- Mekanik bir etkinin olmasi,

2- Siirtiinmenin olmasi (izafi hareket),



3- Yavas fakat siirekli olmasi,
4- Malzeme yiizeyinde degisiklik meydana getirmesi,

5- Istenilmedigi halde (istegimiz disinda) meydana gelmesidir.

Korozif etkenlerden kaynaklanan korozyon veya korozyon yenimi; bu ana
sartlardan ilk ikisini saglamaksizin meydana gelir ve aginma kavramindan ayr olarak
degerlendirilmelidir. Korozyon iiriinleri yani korozif etkilerle parga ylizeyinden kopan
mikro tanecikler veya yiizey bolgesi degisiklikleri eger tribolojik sistemin igine dahil

oluyorlarsa bu durum aginma kavrami iginde diigiiniilmelidir (Karamig, 1985).

Asinmay1, asinmaya yol agan etkenlerin tiimiinii dikkate alarak incelemek gerekir.
Asinma, tribolojik sistem adi verilen sistem biitiinliigii i¢inde ele alinmalidir. Aginma
zelligi veya asinma direnci bu sistemin bir 6zelligi olup sertlik veya gekme direnci gibi
bir malzeme ozelligi degildir. Aginma direnci, tribosistem olarak adlandirilan é.na
cisim, karsit cisim ve ara maddeden olusan ve birbirleri ile karsilikli etkilesen bu
elemanlardaki yiik ile iz ve termal sartlarin birlesik etkisinin bir sonucudur (Uetz ve
Fohl, 1978).

Benzer sekilde Hurricks’de 1972 ve 1973 yillarindaki g¢aligmalarinda aginma
durumunda malzemelerin davramsini; temas sekline, gerilme seviyelerine, ortaya c;fkan
1siya ve gevrenin dogasina bagli olarak tanimlamig ve bunlarin sonucu olarak aginmanin
bir sistem 6zelligi olarak incelenmesi gerektigini belirtmigtir (Hurricks, 1972; Huri;igks,
1973). | Bir tribolojik sistemde aginma olayini gergeklestiren, etkileyen ve a$1nnji;§;nln
karakterini belirleyen bes baglangi¢ sart1 vardir ve bunlar; -ana cisim, -karsit cisim, -ara
madde, -hareket ve -yiik' olarak belirlenmistir (Mutaf ve Ulusoy, 1977). Eger ortamda
vakum tam anlamiyla saglanmis ise bu ana unsurlarin etrafinda aginma baglar ve gelisir.
Vakum ortamindan s6z edemiyorsak gevre faktoriiniinde sisteme dahil olup asinmayi
etkileyecegi unutulmamalidir.

Ana cisim, asinma davranigi arastirtlan herhangi bir kati cisimdir. Karsit cisim,
asindiran eleman olup kati, sivi, gaz fazinda veya bunlarin karigimi halinde olabilir.

Kargit cisimle ana cisim aginma ¢ifti olarak da adlandinlmaktadirlar. Ara madde,



siirtiinen ana ve kargit cisimler arasinda kalan ve kati, sivi veya gaz veya bunlarin
karisimlan seklinde bulunabilen bir sistem elemanidir. Aginma iiriinii olarak ylizeyden
kopmus mikro pargaciklar, yaglama maddeleri, kimyasal etkiyle kopmus mikro
parcaciklar ara madde olarak diigiiniilebilir. Asinma ¢iftlerinin birbirlerine gére
yaptiklan izafi hareketin cinsi, biiyiikliigii, yonii ve siiresi aginmanin miktarina ve
. cinsine dogrudan etki eder. Hareket; akma, kayma, yuvarlanma, kaymali yuvarlanma, -
carpma vb. sekillerde olabilir. Uygulanan yiikiin de biiyiikl{igi, uygulanma sekli,
dogrultusu ve zamana gére degisimi de asinma miktarlan iizerinde oldukga etkilidir
(Bayhan, 1996).

Birbiriyle temas eden iki kat1 cismin ger¢ek temas alani, gériinen temas alanindan
kiictiktir bunun sebebi de temas yiizeyleri ne kadar diiz islenirse islensin yine de
yiizeyde kalan piiriizlerdir. Iki yiizey arasinda ilk temas birbiriyle kargilagan piiriizler
arasinda kurulur. Uygulanan yiikiin arttirilmas: ile daha gok sayida piiriiziin karsilasmasi
saglanacak ve zamanla deforme olan piiriizlerden dolayr da temas alam gittikce
biiyiiyecektir. Bu alanin artmasi, uygulanan yiik miktari ile birlikte malzeme 6zelligine
ve ylizey geometrisine de baghidir. Yiik; statik, dinamik, titresimli ve darbeli olabildigi
gibi artan veya azalan bir sekilde de etki edebilir (Karamis, 1985).

- Bir tribolojik ‘islem siiresince sistemden ¢ikan faydali enerji, sisteme verilen giris
enerjisinden kiigliktiir. Bu. aradaki fark ise siirtiinme enerjisine esittir ve siirtiinme
enerjisi de birkag alt dala aynlir. Bu alt dallarin bagliklan da, plastik deformasyon icin
harcanan enerji, kii¢iik paraciklarin yiizeyden ayrilmasina (aginma pargaciklarina)
harcanan kirilma veya yiizey enerjisi, ikincil iglemler igin harcanan enerji, mekanik

titresimlere, sese ve termal enerjiye harcanan enerjilerdir (Uetz vé Fohl, 1978).
2.1. Asinma Tipleri

Bahsedilen bu genel &zellikler bize agpinmanin nigin bir malzeme 6zelligi
olmadigim ve bir sistem (tribolojik) i¢inde ele alinmasi zorunlu bir kavram oldugunu
aciklamaktadir. Asmmay belirleyici ve gelismesini etkileyici pek ¢ok unsurun olmasi,

bunlarin tek tek veya gesitli kombinasyonlarla birlikte olaya etki edebiliyor olmalan



asinmanin da gesitli ana baghklar altinda simiflandinlmasina neden olmaktadir. Cesitli
aragtiricilara gore aginmanin simiflandirilmasi; izafi hareketin sekline (kayma asinmast,
yuvarlanma aginmasi, titresim asinmasi vb.), karsit cismin fiziksel durumuna ve etki
acismna (kati, siv1 tanecikli ve degisik etki ac;llbannda), asinma mekanizmalarina
(adhezyon, abrazyon, ylizey yorulmasi, tribooksidasyon, ablativ, erozyon, korozyon,
kavitasyon vb.), aginma izinin goriintisiine. (pullanma,. ¢izilme, oyulma, kazima vb.),
asinmanin gergeklestigi fiziksel mekanizmaya (adhezyon, abrazyon ve oksitlenme) ve
asinma ortamina (yagh asinma, kuru asinma, yiiksek sicaklik metalik aginma vb.) gére
yapilabilmektedir (Karamis, 1985; Bayhan, 1996; Sar1 vd, 1997).

Endiistride en sik karsilagilan ve gesitli arizalara neden olan aginma tipleri ve
bunlarla kargilagilma oranlan; abrazif asinma %50, yenme  (fretting) asinmasi %8,
adhezif asinma %15, kimyasal asinma %5, erozif aginma %8 ve digerleri %14 diir
(Misra ve Finnie, 1982).

Goriildiigii gibi en sik kargilagilan aginma tipleri abrazif ve adhezif asinmalardir.
Hurricks’de 1972 yilindaki g¢alismasinda asinmay1 tamimlamada kullamlan
terminolojinin anlam karmasasina yol agabilecegini belirtmis ve miihendislik
uygulamalarinda biiyiik bir ¢ogunlukla dort ana aginma tipiyle kargilasilacagim ifade
etmigtir. - Bunlar; abrazif asinma, adhezif aginma, yorulma asinmasi ve korozif
asinmadir (Hurricks, 1972).

2.1.1. Adhezif asinma

Adhezif asinma veya adhezyon’da - ki siklikla siddetli asinma olarak betimlenir -
aginma olay1 genellikle birbiriyle siirtiinerek galigan iki metal yiizey arasinda baslar ve
gelisir (Hurricks, 1972; Hurricks, 1973). Adhezif asinma, molekiiler kuvvetlerin etkisi
altindaki temas ylizeylerinde olusan bolgesel kaynak baglarimn kirilmas: sonucuyla
olusan malzeme kaybidir (Karamig, 1985; Bayhan, 1996).

Kargihikh ¢alisan metal yiizeyleri ne kadar hassas iglenmis olursa olsun yine de

molekiiler diizgiinliikte degildirler. Cisimlerin iist yiizeylerindeki bu piiriizlerin tepeleri



birbirleriyle temas ettikleri anda molekiiler adhezyon sonucu kaynama olayim meydana
getirirler (Mutaf ve Ulusoy, 1977; Bayhan, 1996).

Metal malzemenin kendi agirlifindan veya herhangi bir dig kuvvet etkisiyle ¢ok
kii¢iik olan piiriiz tepelerine gelecek olan basing veya gergek gerilme, geometrik temas
yiizeyine gbre hesaplanan ortalama gerilmelere gore ¢ok biiyiik olacaktir (Karamisg,
1985; Bayhan, 1996). Bunun sonucunda temas noktalarinda malzemenin akma sinri
agilacak yani bu kuvveti tasiyamayan piiriizler plastik deformasyona ugrayacaklardir
(Mutaf ve Ulusoy, 1977; Karamig, 1985; Bayhan, 1996). Yiizeyde absorbe edilmis olan
sivi veya gaz molekiilleri ve oksit tabakalar1 bu basing altinda pargalamr ve
malzemelerin molekiillerinin direkt temas haline gegmelerine imkan verilmis olunur.
Boylelikle bolgesel kaynak baglar meydana gelir (soguk kaynama) (Karamig, 1985;
Bayhan, 1996). Bu sirada eger izafi hareket de varsa yiizeydeki sicaklik yiikselir hatta
ergime noktasina kadar ¢ikabilir ve bdylece kaynama yerinden veya metal yiizeyinden
bir miktar pargacik kopar. Bu metalik parcaciklar, ara yiizeyde serbest halde
kalabilecekleri gibi metallerden birisine baglanabilirlerde. Her iki durumda da malzeme
kayb: yani agmnma meydana gelmekte, ikinci durumda malzemelerin birinden digerine
malzeme transferi s6z konusu olmaktadir (Karamig, 1985).

Birbirlerine karsi izafi kayma hareketi uygulayan yiizeylerde kaynak baglarimn
ayrilma durumlar Sekil 2.1.’de gosterilmigtir.

Sekil 2.1. Yiizeyler arasindaki baglantilarin izafi kayma hareketi ile ayrilmasi
(San1 vd, 1997)



Bolgesel baglantilarin . kayma mukavemeti, baglantiy1 olusturan malzemelerin
kayma mukavemetinden diisiik ise temasta bulunan yiizeyler birbirlerinden ara yiizeyde
ayrilirlar (Sekil 2.1.a). Bu durum, ylizeylerin adhezyonunu azaltan oksit filmi ile kaph
olmalan durumunda meydana gelmektedir. Fakat, “A” malzemesi baglantilardan veya
“B” malzemesinden daha diisiik mukavemete sahipse baglantilarin ayrilmasi sadece “A”

..malzemesinde olur (Sekil 2.1.b). Yiiksek mukavemetli bolgesel baglantilarda ise yine
“A” malzemesinin diisiik mukavemetinden dolayr aynlmalar baskin olarak “A”
malzemesinde meydana gelir (Sekil 2.1.c). Malzemeler aym veya esit 6zelliklerde
iseler adhezyondan dolay: yiiksek mukavemetli baglantilar, ara yiizeyin her iki tarafinda
esit olarak ayrilirlar (Sekil 2.1.d) (Sar1 vd, 1997).

2.1.2. Korozif asinma

Kimyasal veya elektrokimyasal reaksiyonlarin etkisiyle metalik malzemelerin
ylizeyinden kopan korozyon {iriinlerinin mekanik etkenlerle tasinmasi bir aginma
olayidir ve bu tip asinmaya korozif asinma denir. Korozif asinma, kayma yiizeyleriyle
kimyasallann karsilikli olarak birbirlerini etkileyebildikleri bir ortamla g¢evrelenmis
olmalan durumunda meydana gelir (Hurricks, 1972). Gériiliiyor ki korozif asinmadan

s6z edebilmemiz i¢in mekanik ve kimyasal etkilesimin bir arada olmasi sarttir.

Mekanik etkenlerle taginmamin olmadigi durumlarda, korozyon veya korozyon
yenimi olay1 séz konusudur. Ozellikle neredeyse tiim tarim alet ve makinalari gerekli
koruma Onlemlerinin almip alinmamasina gére az yada ¢ok bu tip korozyona maruz
kalmaktadirlar. Akdogan ve Eker’in 2000 yilindaki ¢alismalarinda Onal ve
arkadaglarindan aktardiklarina gore, tanm alet ve makinalarinda olusan hasarlar
igerisinde korozyonun etkisi %9 ile olduk¢a dnemli bir yer tutmaktadir (Akdogan ve
Eker, 2000). Aym c¢alijmada aginmadan kaynaklanan hasar oram ise %42.5 .olarak
bildirilmisgtir.
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2.1.3. Yorulma asginmasi

Miihendislik malzemelerinde ylizey yorulmas: olay1 ve ardmdan parcaciklarin
koparak asinmaya neden olmasi periyodik zorlanmalarda ve zamanla goriiliir (Mutaf ve
Ulusoy, 1977; Karamig, 1985). Malzeme yiizeyinin periyodik bir zorlanmaya maruz
kalmas1 sonucunda ylizeyin altinda mikro ¢atlak ve .zayif noktalar olusur.. Onceleri -
malzeme yiizeyinde herhangi bir degisiklik fark edilmezken belirli bir ¢aligma siiresinin
sonunda yiizey altindaki bu kusurlardan dolay: yiizeyden adhezif asinmada kopan
pargaciklardan daha biiyiik pargaciklar aynlarak, ylizeye gozenekli bir goriiniis (pitting)
verirler (Mutaf ve Ulusoy, 1977). Bu asinma tipi diglilerde ve yuvarlanma hareketi
yapan temas elemanlarinda gériiliir (Hurricks, 1972).

2.1.4. Abrazif asinma

Asindinicr sert partikiiller ya abrazif asinmaya ya da erozif asinmaya neden olurlar.
Endiistriyel uygulamalarda en sik karsilagilan mekanik hasarlara genelde abrazif
aginmalar sebep olmaktadir. Bu tip asinma; toprak kazima aletlerinde, madencilik
uygulamalarinda, minerallerin iglenmesinde, tarim aletlerinde ve diger pek ¢ok
uygulamalarda olusmaktadir (Misra ve Finnie, 1982). Genel olarak bir metal yiizeyin
- abrazif asinmasi o ylizeyin' agindirici sert partikiillerle veya kendisinden daha sert
piiriizlii bir kars:1 metal yiizeyle bir yiik etkisi altinda ve birbirlerine gére zit yonlerde
ylizey boyunca kayma temasinda bulunmalari halinde yiizeyinden malzeme
parcaciklanimn kaldiriimas: veya yerdegistirmesi seklinde tanimlanir (Khruschov, 1974;
Vijh, 1975; Hutchings, 1992; Axén ve Zum Gahr, 1992; Venkatesan vd, 1997).

Makine pargalarinda gesitli hasarlara yol agan ve bu yiizden iiretimin durmas, is
kalitesinin diigmesi, biiylik miktarlarda bakim-onarim, par¢a degistirme ve isgilik
masraflarina neden olan abrazif aginmayla; aginma direngli malzemeler veya kaplamalar
kullanarak, dizayn degisikligi yaparak, sisteme istenmeyen sert partikiillerin girmesinin
sizdirmazlik elemanlan ile 6nlenmesi ve sistemdeki hava ve yaglayicilann filitrasyonu
ile miicadele etmek miimkiindiir (Khruschov, 1974).
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Abrazif aginma, iki-cisimli abrazif asinma ve {ig-cisimli abrazif aginma olarak ikiye
ayrilir. Iki-cisimli - aginmaya karsit ylizeydeki sert ¢ikintilar veya sabit agindirici
partikiiller neden olurken {ig-cisimli aginmaya iki kayma ylizeyi arasindaki kayma ve
yuvarlanma hareketi yapan serbest sert tanecikler neden olurlar (Hurricks, 1972;
Hurricks, 1973; Misra ve Finnie, 1982; Hutchings, 1992; Venkatesan vd, 1997). Ug-
cisimli abrazif aginmadaki serbest sert tanecikler dis kaynakli olabildigi gibi (toz,
minerﬁl tanecikleri gibi) adhezif -aginma triinii olan ve sistemde kalan artik asinma
parcaciklan veya pargalanmig oksit pargaciklan gibi i¢ kaynakli da olabilirler (Hurricks,
1972; Hurricks, 1973; Karamg, 1985). Endiistriyel uygulamalarda iki-cisimli abrazif
asinmayla ¢ok daha biiyiik oranlarda karsilagilmaktadir (Hurricks, 1973). Uc;-éisimli
abrazif asinmada kargilagilan aginma oranlari genelde, iki-cisimli de karsilasilanlardan
daha diisiiktiir (Hutchings, 1992). Asindiric sert partikiiller bazi durumlarda da erozif
asinmaya neden olurlar. Erozif asinma, asindiric1 parcaciklarin yiizeye cesitli agt ve
hizlarda carparak, talas (filing) veya kazint1 (scraping) tipinde malzeme kaldirmalariyla
olan tip asinmadir (Misra ve Finnie, 1982). Sekil 2.2.’de sert partikiillerin neden oldugu

li¢ farkl: aginma tipi sematize edilmigtir.

(b) dg-cisimli abraznf aginma

VU ©
N

{(c) erozf aginma

Sekil 2.2. (a) iki-cisimli abrazif, (b) lig-cisimli abrazif ve (c) erozif aginmalar

arasindaki farkliliklarin sematik gosterimi (Hutchings, 1992)
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Misra ve Finnie’nin 1982 yilindaki ¢alismalarinda, Khruschov ve Babichev’den
aktardiklar1 bilgiye gore iki-cisimli abrazif asinmada agindirici taneciklerle temas eden

metalik yiizeyde sirastyla su iki prosesin aginmaya neden oldugu sonucuna varmiglardir;

(1)  Metal pargaciklar kalkmaksizin, ylizeyin plastik sekil degisimine
ugramasi

(2)  Yiizeyden mikro talag formunda par¢aciklarin ayrilmas: (Misra ve Finnie,
1982).

Ug-~cisimli abrazif aginma aynca kendi icinde {i¢ gruba aynlabilir: oyucu
(gouging), yiiksek gerilimli ve diigiik gerilimli. Oyucu abrazif aginma, kaya veya diger
kaba asindiric1 pargalarin malzeme ylizeyinden goreceli olarak daha biiyiik miktarlarda
malzeme kaldirmalan seklinde olan asinmadir (Misra ve Finnie, 1982). Eger uygulanan
yiik agindinci tanecikleri aginma islemi siiresince sikigtirip ezecek yani ufalayacak
derecede biiyiik ise buna yliksek gerilimli abrazif aginma, eger degil ise yani agindirici
tanecikler kinlmiyor ise buna da diisiik gerilimli abrazif aginma denir (Misra ve Finnie,
1982; Hutchings, 1992; Venkatesan vd, 1997).

Pek ¢ok kaynakta gesitli aginma esitlikleri verilmektedir. Giiniimiize kadar her
aginma probleminde kullanilabilecek bir genel baginti heniiz ¢ikarlamamistir. Ozel
sartlar igin tiiretilmis olan bagintilarda ancak o sistem i¢in bir fikir verebilmektedir.
Sertlik, aginmada ¢ok onemli bir belirleyici unsur olsa da bu bir genellemeyi
gerektirmemektedir. Aym sertlige sahip iki malzemeden birisi daha asinma direngli

olabilmektedir.

Asinma konusunda en ¢ok karsilastlan abrazif aginmanin en 6nemli alt baglign da
iki-cisimli abrazif aginmadir. Asagidaki esitlik (Archard denklemi) basit bir model olsa
da bize bu tip aginmalarin tahmini i¢in temel bir fikir verir niteliktedir.

kS
3H
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Bu esitlikte;

V, aginan malzemenin hacmi [mm® ]
k, boyutsuz aginma katsayisi
F, uygulanan yiik [N]

S, asginma mesafesi [mm)]

H, yiizey sertligidir [N/mm?].

Bu bagintidan da goriildtigi gibi genel olarak diyebiliriz ki asinma miktar,
uygulanan yiik ve gidilen yol ile dogru, sertlestirilmis metal ylizeylerin yiizey sertligi ile
de ters orantihdir (Misra ve Finnie, 1982; Kushwaha ve Shi, 1991; Hutchings, 1992).
Pek ¢ok aragtirmaci ayrica basitlestirilmis aginma denklemi olan ¥ = KFS bagintisin
da kullanmaktadir. Bu denklemdeki K bir sabittir {mm?*N] ve farkli malzeme ve
agindinicilar igin degisiklik gostermektedir (Moore, 1975a; Kushwaha ve Shi, 1991).

Abrazif aginmada aginma miktarina etki eden en énemli tribolojik sistem etkenleri
sunlardir (Moore, 1974a; Misra ve Finnie, 1982; Karamus, 1985);

A- Ana Cisim Malzemesine Bagli Olan Etkenler;

1- Malzemenin Metalurjik Yapisiyla Ilgili Olan Etkenler
- Kimyasal bilesimi
- Mikro yapisi
2- Malzemenin Mekanik Ozellikleriyle ilgili Olan Etkenler
- Hacimsel sertligi
- Yiizey sertligi
- Elastisite modiilii ve elastiklik sinin
- Akma ve kinlma 6zellikleri
3- Malzemeyle llgili Olan Diger Etkenler
- Sekli ve boyutlan
- Yiizeyin piiriizliilik durumu

- Varsa uygulanan yiizey sertlestirme veya kaplamalarin etkisi
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B- Karsit Cisme Bagli Olan Etkenler;

- Asindirici taneciklerin tipi ve relatif sertligi
- Agindirici taneciklerin biiytikliigii ve dagilimi
- Asindiric: taneciklerin sekli

. C- Siirtlinme Ortamina Bagh Olan Etkenler;

- Ortam sicaklii

- Nem miktan

- Yaglama durumu

- Vakum (Artik iirlinlerin sistemden uzaklastinlip uzaklastirilamadig)
- Siirtiinmesel 1sinmanin etkisi

D- Isletme Sartlanina Bagli Olan Etkenler;

- Uygulanan yiik
- Kayma hiz:
- Hareketin cinsi

- Toplam asindirma mesafesinin etkisi
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3. KAYNAKCA OZETIi ve TARIHCESI
3.1. Genel Anlamda Abrazif Asinmayla igili Onceki Cahymalar

Hurricks (1972) ¢aligmasinda yiizey modifikasyon islemlerinin metalurjik yapilan
.ve asinma dayammlan hakkinda yapilmig_onceki c¢aligmalari, derlemistir.  Yazar
endiistriyel aginmanin 6nemine de genigge deginmistir. Aginma tipleri ve asinmann
kontrolii i¢in uygulanabilecek ylizey kaplama ve modifikasyon islemleri ¢alismada esas

olarak ele alinmustir.

Hurricks (1973), ¢eliklerin abrazif ve adhezif asinma direnglerinin kontroliinde
bazi metalurjik faktorler isimli derleme galigmasinda 1s1l islemler sonrasinda degisen
mikroyapilarin bu iki Snemli asinma tipi {izerindeki asinma direnci degisimine etkilerini
detayl1 bir sekilde ele almigtir. Yazarin Khruschov ve Babichev’den aktardigy Sekil
3.1., geliklerin yapilarinin giiglendirilmesindeki ii¢ ana yontemin abrazif aginma direnci

ile sertlik arti1 arasindaki bagintiyr gdstermektedir.

Abranf Agimma Direnci

Sekil 3.1. Celiklerin yapisal durumunun abrazif aginma direnci lizerindeki etkisinin

sematik gosterimi (Hurricks, 1973)
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Sekilden de goriildiigii gibi saf metaller ve tavlanmis ¢eliklerin aginma direngleri
ve sertlikleri arasinda bir dogru orant1 vardir. Isil islem uygulanmug karbon geliklerinin
asinma direnci davramgindaki degisimin, c¢elikteki karbon miktarina bagh bir
fonksiyonla oldugu diistiniilebilir.  Soguk sertlestirilmis c¢elik ylizeyler tavlanmis

malzemelerden abrazif asinmaya kars1 daha direngli degildirler.

Moore (1974b), perlitik ve martenzitik yapidaki demirtiiri (ferritik) malzemelerin
abrazif aginma direngleri ve hacimsel sertlikleri arasindaki iliskileri incelemistir.
Perlitik malzemeler igin abrazif aginma direnci ve hacimsel sertligin perlit miktarina,
martenzitik malzemeler igin abrazif aginma direnci ve hacimsel sertligin de karbon
miktarimn karekokiine bagli oldugu sonucuna varmugtir. Yazar. pek ¢ok aragtirmaya
dayanarak; demirtiirii malzemelerin abrazif aginma direngleri, kimyasal bilesimleri ve
mikro yapilan ile ¢ok yakindan iliskiliyken ¢ok az sayidaki demirtiirii malzemenin
abrazif asinma direncinin ise hacimsel sertliklerinin lineer fonksiyonuyla iligkisi
oldugunu ifade etmistir. Yazar, ayn sertlik degerindeki iki ¢elikten daha yiiksek karbon
oranina sahip olammin daha ¢ok asinma direnci sergileyecegini ve karbonla
kargilagtinnnca diger alasim elementlerinin aginma direncine daha az etki ettigini

belirtmistir.

Khruschov (1974) yilindaki ¢alismasinda saf metallerin, 1s1l iglem gGrmiis
celiklerin, soguk sekillendirilerek sertlestirilmis malzemelerin, asinma direngli sert
metallerin ve minerallerin sabit asindiric1 taneciklere kars1 dayanimlarim incelemistir.
Abrazif asinma direnci ile malzemelerin fiziksel 6zellikleri arasindaki baglantilar da
kurulmug ve bunlara asindiric: taneciklerin bagil sertlik ve ¢arpma zorlamasimn etkileri
de ele alinmigtir. Sonug¢ olarak yazarin buldugu en Onemli abrazif asinma temel

prensipleri sunlardir;

- Eger siirtlinmesel 1sinma olmuyorsa aginmanin siddeti siirtiinme hizina baglh
degildir (diisiikk hizlarda),

- Asmmann giddeti asindirici taneciklerin boyutlarivla dogru orantili olarak
yiikselir (belli bir biiyiikliige kadar ondan sonra tanecik boyutuyla olan baglilik azalir),
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- Metalin sertligi (Hn) ve asindiricimin sertligi (H,) ile bagil (relatif) asinma

arasinda su bagintilar vardir, '
eger H, / Hyp < 0.7 — 1.0 ise asinma yoktur,
eger Hy / Hyn > 1.3 — 1.7 ise aginma vardir ve aginmanin hizi, agindiricinin
sertliine gore degil metalin sertlifine gore sekillenir,

- Aginma direnci sadece agindiric1 ile metal sertligi ma31ndgki baglantiya bagh
degil ayni zamand-a.asmdmcmm yapisina, dayanimina, sekline, tanecik boyutlarina ve
keskinligine de baglidur,

- Hy/ Hn < 0.7 — 1.0 durumunda abrazif asinma dayanimi maksimumdur veya
eper aginma varsa da bu farkli tip ve karakterdeki asinma mekanizmalarinin
nedeniyledir (oksidasyon, adhezif vb.),

- Isil islem gdrmiis yap: geliklerinin (normal sertlestirilmis ve temperlenmis)
bagil asinma direngleri ile yiizey sertlikleri arasinda lineer bir baginti: vardir,

- Tavlanmig tiim metalik malzemelerde, elastisite modiilii ile bagil abrazif
asinma direnci arasinda bir orant1 katsayisina gore degisen bir iligki vardir ve bu aym
zamanda saf metaller ve pek ¢ok alasim igin de gegerlidir. Yalmz bu, 1s1l iglem gormiis
celikler icin gecerli degildir.

- Darbeli abrazif asinma sartlarinda 1s1l islem gérmiis celiklerin bagil abrazif
asinma direnci; ¢arpma, darbe enerjisi gibi bagka faktorlere baglhidir.

Vijh (1975), metallerin ve inorganik metal-disi malzemelerin abrazif asinma
direnglerini, kendi aralarindaki bag enerjilerinin biyikliikleri ile tanimlamgtir.
Caliymada, malzemelerin bazi fiziko-kimyasal 6zellikleriyle abrazif asinmalan

arasindaki korelasyonlar da incelenmistir.

Mutton ve Watson (1978), baz: saf metallerin ve farkl: sertlik degerleri araligina ve
farkli mikroyapilara 1sil islemle getirdikleri iki yiiksek karbon geliginin, kontrollii sartlar
altinda gergeklestirilen abrazif aginma deneylerinden bulunan sonuglanm daha &nceki
calismalarla karsilastirmislardir.  Saf metaller i¢in malzemenin sertligi ile asinma
direnci arasinda lineer bir iliski oldugunu diger aragtirmacilar gibi bulduklarim
bildirirken 1sil islem gormiiy ¢eliklerde ise bdyle bir lineer iligkiyi bulamadiklarini

belirtmislerdir.
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Habig (1983), sert ylizey tabakali geliklerin aginma, korozyon ve yorulma
davramiglannm  inceledii calismasinda kullandigi farkli  geliklerin  kimyasal
bilesimlerinin, faz yapilarin, sertliklerinin, tabaka kalinliklarmin ve yiizey
diizgiinliiklerinin bu tip hasarlar iizerinde ne derece etkili olduklarini aragtirmagtir.
Abrazif ve adhezif asinmada farkli ozelliklerdeki asindiricilarin, tabakalar iizerindeki

etkisinide incelemistir.
3.1.1. Abrazif asinma deney diizenekleriyle ilgili nceki ¢ahismalar

Moore (1974b), farkl: 1s1] islemler sonucu elde ettigi numunelerin abrazif aginma
deneylerini, doner disk iizerine kaplanmis farkl: grit sayilarindaki Silisyum karbiirlii bez
agindincilar kullanarak sabit hiz ve yiik sartlar1 altinda gergeklestirmigtir.

Khruschov (1974), abrazif asinma laboratuvar test y6ntemlerine degindigi
caligmasinda, sabit asindinc: tanecikler kapli asindinici bezler iizerinde metal
numunelerin siirtiilerek asindirilmas1 yonteminin ilk kez 1910 yilinda Rubin tarafindan
gergeklestirildigini belirtmektedir. Bu ydntemin en 6nemli avantaji, numunenin aldig1
slirtiinme yolunun tam olarak bilinmesidir. Dezavantajlan; siirekli ayni siirtiinme yolu
takip edildiginden taneciklerin agindirma yeteneklerinin gittikge azalmasi, asindirma
hizinin ¢ok yiiksek ve numune ¢apimin g¢ok biiyiik olmasidir. Calismada, sertligin
yaninda malzeme kinlganliimin da 6n plana ¢iktif1 darbeli abrazif asinma durumlarina
uygun, yatay bir tambur etrafina sarilmig sabit agindincili bez iizerinde daha kiigiik
capta numune ile calsilabilen, daha yavas donme hizina sahip ve numunenin

agindirilma islemi boyunca spiral bir yol izlemesinin saglandii test cihaz tanitilmugtir.

Mutton ve Watson (1978), bir tambur etrafina yapistinimis 80 mikronluk Alumina
agindiricilt kagithh pim — asindiric1 test cihazinda, farkh yontemlerle tiirettikleri
numuneleri ve bazi saf metalleri abrazif aginma direngleri yoniinden incelemislerdir.
Asindirma islemi boyunca helisel bir aginma yolu takip eden numune siirekli olarak

yeni asindirici taneciklerle karsilagmaktadir.
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Misra ve Finnie (1982), derleme g¢aligmalarinda, iki cisimli abrazif asinmanin
laboratuvarda belirlenmesi ile ilgili en gok karsilagilan test yénteminin asindirici olarak
zimpara kagitlarninin kullanildigi pim — disk diizenlemesi oldugunu, farkli 6zellikteki
asindiric1 ve malzemelerin fazlalifi yiiziinden universal bir abrazif aginma test cihazinin

yapilmasinin miimkiin olamayacagini belirtmislerdir.

Habig (1983), farkli yontemlerle sertlestirdigi numuneleri farkli tanecik boyutlu
farkli asindincili kagitlarla agindirmustir,  Islemsiz numunelerin tiim agindirict kagitlar
karsisinda en gok asinanlar, Titanyum karbiir ve Tungsten karbiir kapli ¢elik yiizeylerin
ise tiim agindiric1 tipleri karsisinda en az asinanlar oldugu bildirilmigtir. SiC asindirici

kagidin, demir boriir tabakalarimn aginmasinda artiga neden oldugunu belirtmistir.

Axén ve Zum Gahr (1992), abrazif asinma deneylerinde 50 mm ¢apinda ve 4 mm
genigliginde SiC asindinct zimpara kagitlari kapli tekerlekleri asindinci olarak
kullanmiglardir. Caligmalarinda kullandiklan agindirici kagitlarin mesh sayilar 80, 120,
220 ve 800°diir. Iki farkl: tabaka kalinligina sahip TiC-gelik kompozit tim numunelere
10 N’luk sabit yiik uygulamiglar ve agirlik kayiplarn cinsinden aginma davramglarim

incelemiglerdir.

Budinski (1993), uyguladigx yedi -farkl1 difiizyon iglemini kuru kumlu agindirma
cihazinda ve silis kumu kapli film agindiric1 test cihazinda denemis ve bu test
metotlarindan elde ettigi hacimsel kayip miktarlarnini birbirleriyle karsilagtirmistir. Her
iki test metodunda da Vanadyum karbiir kaplama en iyi abrazif asinma dayanimim

sergilemigtir.
3.2. Toprak Isleyen Uclardaki Asinmalarla Ilgili Onceki Calismalar

Mohsenin ve arkadaglar1 (1956) galismalarinda, Gallwitz’in hesaplarina gore her
yil 5.000 tondan fazla ¢elik ve demirin Almanya’nin zirai topraklarina, pulluk ug¢ demiri
aginmasi yoluyla karistig1 bilgisini aktarmiglardir. Aragtirmacilar aym ¢alismalarinda
Amerika’da yapilan bir aragtirmanin sonuglarina dayanarak, pullukla siirme maliyetinin

%10-20’lik kismim pulluk u¢ demirlerinin tamir masraflarindan olustugunu ve sadece
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Michigan’da, toprak agindinciligi gok oldugundan, yilda yaklagik 1.5 milyon adet
pulluk u¢ demirinin kullamldigim belirtmislerdir. Calismada, alagim elementlerinin,
Ozellikle de karbonun, malzemelerin aginma direncine olan etkisini arastirmiglar, en
uygun u¢ demiri malzemesini belirlemeye galismiglardir. Hem laboratuvarda hem de
tarla sartlarinda, yiiksek veya diigiik karbonlu ve alasimli veya alasimsiz dokme demir

. . orneklerle deneylerini yiiriitmiiglerdir.  Laboratuvarda . asindirici olarak kuru kum

kullanmiglardir. Tarla denemelerini 12 u¢ demirli kiiltivator ile gergeklestirmislerdir.
Deneylerinin sonucunda, istatistiksel hesaplamalara gore tarla ve laboratuvar deney

sonuglarinin olduk¢a yakin oldugunu bulmuglardir.

Richardson (1967), ele aldi1 metalik malzemelerin aginmasim laboratuvar ve tarla
deneyleri ile incelemistir. Cakmaktas: (flint, kristal yapida sert ve yogun saf olmayan
kuvars) kapli zimpara kagitlanyla yapilan laboratuvar deney sonuglarimn tarla deney
sonuglari ile gok yakin oldugunu ve kaba taneli zimpara kagidinin tash topraklari, ince
taneli zimpara kagidinin da tagsiz topraklan daha iyi simiile ettifini belirtmigtir.
Ingiltere ve Afrika topraklarinda siirdiirdiigli deneylerinin neticesinde, aginmaya en ¢ok
tasglarin neden oldugu sonucuna varmistir. Malzemenin sertligi, asindiricinin sertliginin

0.8 katindan daha fazla ise aginma direncinin belirgin olarak arttifini bildirmistir.

Kegecioglu ve Ulusoy (1975), tarla denemelerinin ~ neticesinde pulluk ug
demirlerinde 150 gr/ha gibi biiyiik asinma degerlerine ulastiklarini belirterek elde
ettikleri sonuglarin bazi yabanci kaynaklarla da uyum i¢inde oldugunu belirtmiglerdir.
Arastirmacilar, bu rakamlarin {ilkemiz igin anlaminin her y1l topraga kangarak kaybolup
giden 4.5 milyon kilogram gelik oldugunu bu rakamin deneme sonuglarina dayanarak
indirilebilecegini bildirmislerdir. Kegecioglu ve Ulusoy, Ege bolgesinde pulluk imal
eden firmalardan sagladiklar1 pulluk u¢ demirlerinin &zelliklerini saptayarak bu
ozelliklerin ug¢ demirlerinde aranan 6zelliklerle uygunlugunu incelemisler ve drnekleri
birbirleriyle kargilagtirmislardir. Genelde sertlik arttik¢a asinma kayiplarinin azaldigini
belirtmiglerdir. Yazarlar, teknik yonden kargilagtirmanin kullanma ekonomisi ySniinden
yeterli olmayacafim bu yiizden ekonomik ozelliklerle teknik &zelliklerin optimum
kombinasyonunun gerekliligine dikkat ¢ekmislerdir.
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Mutaf ve Ulusoy (1977), toprak isleme teknifi yoOniinden isleyici organ
aginmasinin en 6nemli sakincasimn asinma ile 6zgiil ¢eki direncinin artmasi ve
yapilmasi istenen igin gerefince yapilamamasi oldugunu vurgulamislardir.
Calismalarinda, toprak isleme aletlerinin is organlaninda kullamlan dort farkhi gelige
farkli 1s1l islemler uygulamiglar ve bu islemlerin asinma direncine olan etkilerini
incelemiglerdir. Tirmik ve kiiltivatdrle tarla, asindirma kanali ve. asindirma kabinda da
laboratuvar deneylerini yliriitmiislerdir. Tirmik denemelerinde 6n siradan arka siraya
gidildikge aginmanin azaldiini gozlemislerdir. Model denemelerden agindirma kab,
tane iriligi, sertlii ve nem miktar1 gibi baz1 parametrelerinde degistirilip incelenmesine

imkan sagladigindan uygun bir deney yontemi olarak dnerilmistir.

Balla ve Seckar 1981 yilindaki ¢aligmalarinda toprak isleme sartlarina en uygun
abrazif aginma direncine sahip kesme yilizeyi malzemesini belirlemeye calismuslardir.
Laboratuvarda ve tarlada siirdiirdiikleri ¢alismalar sonunda denedikleri malzemeler
icerisinde -en yiiksek sertlige sahip olmayan- diigiik alasimli 1s1l islemle sertlestirilmig
¢eligi en uygun malzeme olarak belirlemislerdir.

Foley ve arkadaslan (1984), asinma oraninda belirgin bir diisiisiin ancak is géren
malzemenin sertlifinin agindinicilarin sertliginin yaklastk %80°nini ge¢mesi halinde
- saplanabildigini bunu yerine getirebilecek en uygun malzemeénin de Alumina seramik
oldugunu belirtmislerdir. Alumina seramik baglikli yayli ayakli uglarin, bilinen tiplere
gore 4.4 - 9.4 kat daha az asindiklan, sekiz ayn tarla denemelerin ortalamalarina gore
hesaplanmigtir. Derin siirlim aletlerinde alumina uygulamasi sonucunda da bilinenlere
kiyasla 8.4 kathk daha az bir aginma elde etmiglerdir. Pim — disk aginma cihaziyla
laboratuvar deneylerini yapmiglar burada agindirici olarak ¢akmaktasi ve silisyum
karbiir kapli zimpara kagitlanm kullanmiglardir.  Seramik korumali pulluk ug
demirlerinde yiiriittiikleri tarla denemeleri sonucunda mevcut u¢ demirlerine gore genis

disk alumina seramik koruyucularla asinmanin 1.1 — 3.6 kat azaldigim belirlemislerdir.

Karamis (1985), keskinligini yitirip kérlesen ug¢ demirinin toprag: kesmeyip sadece
6teleyeceginden pulluk tabani olusumunu hizlandiracagim bunun sonucunda sikisan

toprakta bitki yetistirilmesi yoniinden pek ¢ok olumsuzlukla karsilagilacagim bdylece
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verimin azalabilecegini ve amiz bozma islemi sirasinda pullugun keskin kenarlarinin
aginarak 2 mm incelmesinin ¢eki direncini %15-24 oraninda arttirdifini 6nceki bazi
calismalara atfen belirtmistir. Ulusoy’un 1977 yilinda yapmis oldugu arastirmamn
sonunda; pulluk u¢ demirlerinde 150 gr/ha, kiiltivator u¢ demirlerinde 90 gr/ha, tirmik
dislerinde 50 gr/ha ve diskaro disklerinde 135 gr/ha’lik ortalama aginma degerlerini
buldugunu vurgulamistir. Aragtirmac tarafindan bulunan bu aginma degerleri literatiirde
organ sayilari belirtilen; 3 soklu pulluk, 9’lu kiiltivator, 80 disli tirmik r;/e 28 diskli
diskaro igin bir dekar alamin islenmesinde tespit edilmis toplam asinma sir
degerlerinin aritmetik ortalamas: alinarak hesaplanmistir. Karamis, pulluk u¢ demiri
yapiminda kullanilan geliklerin; malzeme, toprak ve isletme sartlanna bagh
degiskenlere gore aginma davramiglarini laboratuvar ortaminda incelemistir. Asindinic:
olarak farkli tane boyutlu dere kumlanyla ii¢ farkli tarla topragim kullanmustir.
Deneyler sonunda; hiz, ¢alisma derinligi, basing, ylizey piiriizliiliigii ve asindiric1 tane
bliylikliigti ile asinmamn artifim, nem miktanindaki degisikliklerin asinma
miktarlarinda degisiklige sebep oldugunu belirtmistir. En uygun malzeme olarak, tabaka
kalinliginin fazla olmasi kosuluyla endiiksiyonla yiizeyi sertlestirilmis veya kaynakla
kaplanmis orta karbonlu ¢elikleri bulmustur. Yazar aynica toprakta ¢alisan aletlerde
asinmanin 6zellikle abrazif aginma mekanizmasi ile olugtugunu nadiren de adhezif ve
kohezif asinma tiplerine rastlandigimi belirtmistir. Abrazif asinma mekanizmasinin da
bazen iki cisimli bazen de li¢ cisimli olarak is gbren organlara etkidigini belirtmistir.
Nemli topraklarda toprak kiitlesi igine goémiilmiis taslarin ii¢ cisimli abrazif asindirma
etkisi yarattigim agiklamgtir.

Kizilelma (1987), pullugun en onemli aktif par¢asi olan u¢ demirinde tarlada
¢alisma kogullarinda olusan, egilmeden kaynaklanan gerilme degerlerini, ti¢ elemanli
dikdortgen sekilli strain gage’lerin kullamldigi deneysel yontemle belirlemeye
calismistir.

Foley ve Reznicek (1988), mithendislik seramiklerinden alumina’min (aluminyum
oksit) ¢ok sayida tarla denemeleriyle yapilan incelemeler sonunda &zellikle tirmik ug
demiri, dipkazan ug¢ demiri ve pulluk tesviye kiirekleri gibi tarim aletlerinde oldukga iyi

aginma direnci sergilediklerini belirtmiglerdir. Aym isleri géren metal uglara karsin bu
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uglarin 3 — 10 kat daha az asinma orami gosterdikleri bildirilmis fakat bu tip
malzemelerin yitksek darbe risklerinin oldufu uygulamalara uygun olmadid
belirtilmistir. Bu ylizden farkli seramik malzemelerle galigmalarin devam ettirilmesi

Onerilmistir.

Komag ve arkadaglar1 (1988), segilen dort farkli kulakli pulluk u¢ demiri
malzemesine 1s1l islem uygulayarak i¢ yapi degisimlerini, mekanik ozelliklerdeki
degisimleri ve laboratuvarda ddner tablali aginma test cihazindaki asinma kayiplarini

belirlemislerdir.

Kushwaha ve arkadaglann (1990), Kanada Ulusal Aragtirma Konseyinin 1986
yilinda hazirladigy Kanada da Triboloji stratejileri isimli ¢aligmada, tarim sektoriinde,
stirtiinmeden kaynaklanan yillik toplam kayiplarin yaklagik 320 milyon dolar ve
asinmadan kaynaklanan yillik toplam kayiplarinda yaklasik 940 milyon dolar oldugu ve
gerekli onlemlerin alinmasi ile tarim sektdriindeki bu rakamlarn toplam yillik 337
milyon dolara indirilebileceginin belirtildigini ifade etmislerdir. Laboratuvar ortaminda,
metalik cam kaph kiiltivator kaz ayaklarindaki toprak kuvvetini, bilinen tiplerdeki kaz
ayaklarina gelen kuvvetlerle karsilagtirmiglardir.

Par ve Komag (1990), degisik darbe enerjileri yiiklenerek yiizeyi sertlestirilmis
Ostenitik mangan ¢elifinin aginma direncini laboratuvarda incelemislerdir. Asinma
deney seti olarak kullandiklari kuru kum/teflon tekerlek test cihazinda yiizeye gelen
yiikleri ve devir hizlanm degistirerek optimum ¢alisma sartlarim da belirlemeye

caligmiglardir.

Yaldiz (1990), pulluk u¢ demiri imalatinda kullamlan ii¢ farkli ¢elik malzemeyi
materyal olarak se¢mis ve bunlara 6zelliklerine en uygun 1sil islemleri uygulayarak
tarlada denemistir. Denedigi u¢ demirlerinde sertligin artis1 ile aginmanin azaldigim

gbzlemlemistir.

Yu ve Bhole 1990 yilindaki ¢aligmalarinda, toprak isleme aletlerinin diisiik

gerilmeli abrazif asinmaya maruz kaldiklarini ve genelde sade karbon veya az alagimli
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celiklerden yapildiklarim belirtmiglerdir. Bir tribolojik sistem i¢inde diigiiniildiigiinde,
malzemeden kaynaklanan &zellikler kadar topragin fiziksel yapisimin, yogunlugunun,
neminin, i¢indeki tas ve kaya miktarinin ve toprakla u¢ arasindaki hizin ve darbe
acisinin da olduk¢a Onemli oldugunu wvurgulamiglardir.  Gelistirdikleri prototip
laboratuvar test cihazinin, toprakla is orgami arasindaki asinmay: bu amag¢ igin
kullamlan diger.-tip asinma cihazlarindan daha iyi canlandirabilecegini_belirtmislerdir. -
Farkh ¢elik malzemeleri kullanarak bu cihazla yaptiklarn deneyler sonucunda, ¢alhisma
derinligi, topragin nemi ve ¢arpma agisi arttikca asinmanin arttiini bildirmislerdir.

Kushwaha ve Shi, (1991), tasarladiklan merkezkag prensibine gére ¢alisan aginma
test cihazinda yedi farkli toprak isleyici u¢ malzemesini denemiglerdir. Bu cihazda
karsit madde olarak kum ve kuru topragn kullanmiglardir. Aginma oramm kum igin
topraktan daha ¢ok bulmusglardir. Malzemenin sertligi arttikga asinma oraninin
azaldigim belirtmiglerdir.

Kushwaha ve Hua (1992), gelistirdikleri toprak aginmas: test cihazinda geleneksel
kiiltivatér u¢ demirleri ile Tungsten karbiir tozlan ile ti¢ farkli iglem uygulanmg ug
demirlerinin aginmalanm incelemislerdir. Tiim aginma oranlan incelendiginde yiizey
islemi gormiis 6rnekler geleneksel ug demirine gére daha az aginmiglardir. Bu tip yiizey
islemi uygulamasimin bir’ avantaj: da uglarin kendi kendilerini bileme 6zelligine sahip
olmalandir. Denemelerinin sonunda, asinma oranminin kayma mesafesi ile dogru orantil1

oldugunu ve sertlik arttik¢a aginma oranimin azaldigim belirtmislerdir.

Kufel ve Wierzcholski (1993), pulluk g6vdesinin gatiya rijit ve elastik
baglanmalan durumlarinda ug¢ demirlerindeki aginmay tarla sartlarinda incelemislerdir.
Elastik asilimin, rijit asilima gére daha az abrazif asinmaya neden oldugu sonucuna

varmuglardr.

Cetinkaya (1994), TSE tarafindan pulluk u¢ demiri yapimina onerilen sade
karbonlu ¢eliklere farkli 1s1l iglemler uygulams ve uyguladid: 1sil islemlerin aginma
direncine etkisini aragtirmigtir. Tarla ve kum havuzu deneyleri sonucunda en yumusak

ve en sert malzemeler en fazla asinirken orta sertlikteki malzeme en az asinmay:
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gOstermistir. Denemeleri hizlandirdigi ve maliyetleri diglirdiigii i¢in kum havuzunun
diger toprak isleyici uglarin sertlik — aginma deneylerinde de kullaniminin uygun

olacagini bildirmistir.

Polat (1994), bes farkl: kiiltivatér u¢ demiri malzemesini ele almig ve bunlarin bir
kismini dogrudan bir kismini da 1sil islem uyguladiktan sonra yaz donemi kuru tarla
" sartlarinda denemeye almigtir. Her bir ucu 10 km kullammdan sonra tartarak agirlik
kayiplar1 cinsinden aginmayr tamimlamigtir. Sertlik arttikga, malzemelerin iginde

bulunan mangan ve karbon oran arttik¢a asinmanin azaldigim belirtmistir.

Goktiirk (1995), kiiltivatdor u¢ demiri imalatinda siklikla kullanilan 60SiMnS5
celigine c¢esitli 1s1l islemler uygulamig ve laboratuvarda yiiriittiiii denemeleri
sonucunda normalizasyon + nitriirleme uyguladigi 6rneklerin en iyi sonucu verdigini

belirtmistir.

Bayhan (1996), Trakya bolgesinde bulunan ve ¢izel lireten bes firmanin ug
demirleri ile yayli kiiltivatér + doner tirmik kombinasyonu iireten ii¢ firmamn ug
demirlerinin asinmalarim ve ayrica aginma iizerinde etkili olan faktorlerden 1s1l islem,
toprak nemi, toprak penetrasyon direnci, u¢ demiri bileme sekli ve toprak gesitlerinin
- aginmaya etkilerini aragtirmigtir. Laboratuvar ve tarla denemeleri arasinda birbirine
paralel sonuglar bulmugtur. Sonu¢ olarak u¢ demirinin sertlii ve kimyasal
bilesimindeki karbon ve mangan oram arttik¢a aginma miktarinin azaldig: belirtilmistir.

Bayhan’in (1996) aktardigina gore Quick, 1989 yilindaki ¢alismasinda ¢izel ug
demirlerindeki asinmay: azaltmak igin kaynakla sertlestirme, tungsten karbiir ve
seramik kaplama yo6ntemlerini karsilaghrmigtir. Laboratuvarda iki ayn deney
diizeneginde yaptif1 deneyler sonunda sertlestirilen malzemelerde aginma direncinin
ylikseldigini ve en yliksek aginma direncinin seramik kaplanmis drneklerde oldugunu
gézlemlemigtir. Seramik kaplamanin asir1 pahali olmasi nedeniyle toprak isleyen uglara

tungsten karbiir ile sertlestirmeyi 6nermistir.
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Bayhan’in (1996) aktardidina gore Riley ve arkadaglan (1990), iki farkli bolgede
dokuz ayn toprak grubunda, kurak ve nemli toprak sartlarinin, u¢ demirlerinin geki
kuvveti ihtiyacina ve asinma oranlarina etkilerini aragtirniglardir. Arastirmalarinin
sonucunda, ¢eki kuvvetinin asinma iizerinde etkisinin olmadifin fakat diisey yondeki
kuvvetlerin etkisinin olabilecegini saptamislardir. Kuru topraktaki asinma oranimn
nemli topraga gore daha fazla oldugunu ve aginma oram iizerinde topragn tipi, taslarin

geometrisi ve miktari, toprak sertliginin etkisinin oldugunu da gézlemlemislerdir.

Celik (1996), iilkemizde kullanim alam oldukga az olan ostemperlenmis kiiresel
grafitli dskme demirleri ele aldig1 caligmasinda bu malzemelerin aym yapiya sahip gelik
malzemelere esdeger mukavemet Ozellikleri verebilen malzemeler oldugunu
belirtmigtir. Calismasinin sonunda 6neri olarak tarimin {ilkemizde oldukga 6nemli
oldugunu ve bu tip malzemelerin pulluk, kazici, tirmik gibi yiiksek aginma direnci
gerektiren toprak isleyici uglarda basariyla kullamlmasinin miimkiin olabilecegini

vurgulamgtir.

Owsiak (1999), yayli ayakh kiiltivator uclarinda olusan asinmayr Polonya’nin
giineyinde kumlu ve az killi tarla topraklarinda incelemistir. Kiiltivatoriin birinci
sirasindaki uglarin Gglincii siradakilere gore %26-100 daha fazla asindiklarini ve kumlu
topraklarda asginmanin az killi topraklara -gére %40-100 daha fazla oldugunu tespit
etmistir. Calismada aynica trakt6r teker izinden giden uglarda teker izinin disinda
kalanlara gére de %17-40 daha fazla aginma tespit edilmistir. Bununda sebebi,
traktdriin agirligindan dolay: artan toprak direnci olarak belirtilmistir.

3.2.1. Borlanmis celiklerle toprak isleyen u¢ demirlerinde yapilmis onceki

caliymalar

Moore (1975b), segtigi malzemelere 11 farkl yiizey modifikasyon iglemini degisik
kosullarda uygulamig ve boylece elde ettigi 35 ayr1 numuneyi hem laboratuvar hem de
tarlada denemistir. Yiizey yaymmim islemleri olarak karburizasyon, nitriirasyon ve iki
ayn sartta borlama uygulanmugtir. Laboratuvar denemeleri iki ayn grit sayisina sahip
(40 ve 180 grit) doner diskli abrazif aginma test cihazinda ¢akmaktas: kapl agindirici
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kagitlarla yapilmigtir. Donme hizi 0.56 dev/sn’dir. Asindirma mesafesi 5.25 m’dir ve
numunelerin 3 tekrardan sonra ortalama agirlik kayiplar cinsinden hacimsel aginmalan
bulunmustur. Segilen bir kontrol malzemesine gore de asinma direnci tanimlanmis ve
kargilagtirmalar aginma direngleri iizerinden yapilmigtir. Yalmz yiizey yayimim iglemi
uygulanmis 6meklerde aginma direnci; kontrol malzemesinin agirlik kaybinin, test
malzemesinin agirlik kaybina.boliinmesi ile hesaplanmistir. 180 gritlik asindincilarla
yiiriitiilen deneylerde, tiim yontemlerle modifiye edilen 6rneklerde farkli oranlarda
asinma tespit edilirken 10.4 kodlu borlanmis &rneklerde asinma oSlgtilememigtir. 40
gritlik aginmalar sonunda da ikinci en iyi aginma direncini 10.4 kodlu borlanmis
orekler vermistir. Diger borlanmmug 6rmek 10.3, 180 ve 40 gritlik asindirict kagitlar
kargisinda, tlim numuneler i¢inde en az aginan swrasiyla altinci ve {iglincli &rnek
olmustur. Tarla deneyleri tagh bir tarlada gergeklestirilmistir. Her bir numuneye
ortalama 200 mm derinlik, 1.79 m/sn hiz ve toplam 200 m siiriim uygulanmigtir. Her 50
m de bir numuneler 90° dondiiriilmislerdir. Ug siiriim sonucundaki agirlik kayiplarimn
ortalamasi alinarak hacimsel aginma hesaplanmistir. Topragin nemi, yogunlugu, toprak
kohezyonu ve penetrasyon direnci Olglilmiistiir. Ayrica ylizey yaymmm iglemi
uygulanarak sertlestirilen numuneler digerlerinden farkli olarak tarlada ikinci bir 200 m
lik siiriimle bir kez daha agindinlmiglardir. 200 m’lik tarla siiriimii sonunda en iyi
asinma direncini 10.4 kodlu Ornekler, kontrol malzemesine gére 7.29 kat ile
sergilemiglerdir. Diger borlanmis 6mekler ise (10.3) tarla siiriimii sirasinda taglarin
neden oldugu ¢arpmalardan ¢ok etkilenmis ve biiyiik oranlarda malzeme kaybi bu
orneklerde gozlenmigtir. Ikinci grup borlanmis drneklerin 200 m sonundaki asinma
direngleri 0.563 diir ki bu sonu¢ incelenen tiim O6rnekler i¢indeki en k&tii {iglincii
sonugtur. Sadece ylizey yaymm islemi uygulanmis 6rneklerde yapilan ikinci 200 m’lik
siirim sonunda 10.4 kodlu borlu &mekler bu grup iginde en iyi, 10.3 kodlu borlu
Orneklerde en kotil asinma direncini sergilemislerdir. Yazar arastirmasinda, genelde
tarla test sonuglarinin laboratuvarda yapilan 40 — 180 gritlik agindiricilarla yapilan
deneylerle ayn1 sonuglan verdigini, ¢ok kirllgan malzemeler, agindiriciya gore sertligi
¢ok az olan malzemeler ve biiyiik karbiirler igeren malzemelerde aymi sonuglan
vermedigini bildirmistir. Yazara gére; 10.4 kod numaral borlanmig diigiik alagimli
¢eligin, 10.3 kod numarali borlanmig sade karbonlu ¢elie gore daha iyi sonug
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vermesinin nedeni, daha tok temperlenmis martenzitik ¢ekirdek yapiya sahip olmasi ve

bu nedenle darbelere kars: direncinin daha yiiksek olmasidir.

Biddulph (1977), Moore’un 1975(b) yilindaki ¢aligmasimin  sonuglarim
ekonomiklik agisindan degerlendirmis ve sonug olarak borlanmus diigiik alagimli 10.4
kod numarali ¢eligin tarla sartlari i¢in ekonomiklik agisindan en optimum ¢elik oldugu

sonucuna varmistir.

Quirke ve arkadaglar1 (1988), Giiney Afrika tarim endiistrisinin, topraklarinin hizl
agindirma 6zelliginden dolay, yillik 30 milyon Rand gibi biiyiik bir harcama ile karsi
karsiya kaldiginin tahmin edildigini bildirmislerdir. Calismalarinda; orta karbonlu,
yiiksek karbonlu, pasianmaz ve bor katkih geliklere 1s1l iglem uygulayarak bagil abrazif
aginma direnglerini tammlamislar, laboratuvar ve tarlada yaptiklari denemelerle bu
gelikleri aginmalan yoniinden karsilagtirmiglardir.  Asindirici  olarak  alumina
pargaciklarinin yapigik oldugu bir kayis kullamlmgtir. Iki farkli grit sayisinda (40 — 80)
ve iki farkli basing altinda (789.8 — 1421 kPa) laboratuvar g¢aligmalan yapilmustir.
Asindiric1 olarak alumina’nin tercih edilmesinin nedeni, 1800 VSD sertligi ile kuvars
(=800 — 1200 VSD) pargacik agirlikli topraklara en yakin agindirici olmasidir. Giiney
Afrika’min agindinc: 6zelligi 6n plana ¢ikan topraklarinda mart ayinda yiiriitiilen tarla
denemelerinde arastirmacilar 1.94 m/sn sabit traktor hizinda ¢aligmiglardir. Laboratuvar
ve tarla deney sonuglan incelendiginde, laboratuvarda denemeye alinan on farkli 6rnek
iginde su verilmis borlu ¢elik 6rnek, hem 40 hem de 80 gritlik denemelerde, su verilip
200°C’de temperlenmis yiiksek karbonlu (0.96 C) ¢elik 6rnekten sonra ikinci en iyi
bagil aginma direncini ve ikinci en yiiksek sertlik degerini veren 6rnek olmustur. Tarla
denemelerinde borlu g¢elik bagil asinma direncinde dérdiincii sirada yer almustir.
Yazarlar borlu gelik hakkinda dikkat ¢ekici bir durum oldugunu, diisiik karbon oranina
ragmen oldukea iyi bagil asinma direnci elde ettiklerini ve sergiledigi sert ama tok
yapinin, topragin dogal asindiniciliina kargi oldukea iyi direndigini belirtmislerdir.

Tian ve arkadaslar1 (1989), Cin’de her y1l 2 milyon adet pulluk u¢ demirine ihtiyag
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oldugunu belirterek pulluk ug demirleri konusunda hem kendi iilkelerinde hem de diger
tilkelerde bu konuyla ilgili yapilacak ¢alismalarin Snemine deginmiglerdir. Tian ve
arkadaslan caligmalarinda, borla yiizeyi sertlestirilmis pulluk ug¢ demirlerinde borlu
tabakalarin abrazif asinma davramsim incelemislerdir. Borlu tabakalar ve borlama
islemi hakkinda pek ¢ok galisma oldugunu fakat toprak isleyici uglarda 6zellikle pulluk

u¢ demirlerinde bu ydntemin uygulanabilirligi ve asinma davramglan hakkinda ¢ok az .

sayida ¢alisma oldugunu belirtmislerdir. Laboratuvar ve tarla denemelerinde ayni ¢elik
malzemenin 1s1l islem uygulanmig ve ii¢ farkli tabaka kalinligina getirilmig borlu
orneklerini incelemiglerdir. Laboratuvarda kuvars kumunu agindirici olarak kullanmiglar
ve her numuneye 4100 m asinma islemi uygulamuslardir. Borlanmis Srneklerde
ortalama 1460 VSD sertlik degeri elde etmiglerdir. Bu sertlik agindirici olarak
kullandiklar1 kumun sertliginden yaklagik 1.3 — 1.4 kat daha fazla oldugundan sonug
olarak ¢ok yiiksek aginma direnci elde ettiklerini bildirmiglerdir. Borlama islemi
uygulanmi§ numunelerde islem uygulanmamiglara gore laboratuvarda yaklasik 9 kat,
tarlada ise 3.17 kat daha ¢ok asinma direnci degerleri dlgmiislerdir. Ele aldiklan
manganh ¢elikte (65Mn) 160 mikron borlu tabaka kalinhiginin 90 ve 200 mikronluk
tabaka kalinhklarindaki 6rneklere nazaran daha iyi aginma direnci gdsterdigini
belirterek borlama yontemini abrazif agimm etkisindeki ziraat aletlerinde kullaniimasim

Onermislerdir.

Tarhuni (1996), kiiltivatér ug demirlerinde aginmanin azaltilabilmesini saglayacak
yontemleri aragtirmigtir. Deney materyali olarak segtigi orta karbonlu ¢elige,
borlamanin dahil oldugu ii¢ farkli 1sil islem ve dort farkh yiizey kaplama ySntemini
uygulamig ve tarlada denemistir. Tarla deneylerinde ¢alisma izt 1 — 1.5 m/sn, is
derinligi 7 — 10 cm olup her bir u¢ 12.5 km lik siiriim yapmistir. Tarla deneylerinin
yapildif: alan 3 ayn parselde toplam 360 dekar’dir. Indiiksiyon, nitriirasyon ve borlama
1s1l islemleri iginde indiiksiyonla yiizey sertlestirme standart Srneklere gore asinma
direnci yoniinden 1.4 kat, kullanma &mrii ydniinden de 2 kathik bir distiinlik
gostermistir. Borlanmig 6mekler ile standart 6rnekler asinma direnci ydniinden aym,
kullanma 6mrii ySniinden borlanmis 6rnekler standart rneklere gére 1.3 kat daha iyi
bulunmuglardir. Yiizey kaplama yontemlerinden aluminyum oksit seramik kaplama

aginma direnci ySniinden standart rneklere gére 2.3 kat, kullanma 6mrii y6niinden de
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2.5 kathk bir Ustiinliik sergilemigtir. Borlama islemi, pasta borlayicilarla kutu i¢inde
950°C sicaklikta 4 saat siireyle uygulanmigtir. Kazayaklarinda 50 mikron derinliginde
bor tabakasi elde edildigi bildirilmigtir. Tiim numuneler iginde en yiksek sertlik
alumina kaplanmug drneklerde 840 VSD, en diisiik sertlik 358 VSD degeriyle borlanmis
Orneklerde Slgiilmiistiir. Genel olarak sertlifin artmasiyla aginmanin azaldigi ve 6n
. squaki u¢ demirlerinde orta ve arka siralardakilere oranla daha gok' agmmanin oldugu

tespit edilmistir.
3.3. Borlamayla Ilgili Onceki Caliymalar

Ik kez 1895 yilinda Moissan, metal yiizeyler {izerine bor yaymmim islemini
gerceklestirmistir (Matuschka, 1980; Ozsoy, 1991; Hunger ve Trute, 1994). Bu tarihten
sonra konuyla ilgili detayli aragtirmalar hep siiregelmistir. Giiniimiizde borlama, ¢ok
sert ve asinma direngli yiizey tabakalarmin gelistirilmesi ile ilgili ¢aligmalarin odak

noktalarindan birisi olmaya devam etmektedir.

Fiedler ve Sieraski (1971), borlanmis ve borlanmamig, boru yapiminda kullanilan
konik milleri (merdaneleri) karsilagtirmiglar ve sonugta borlamanin az alasimli gelikleri,
yiiksek alasiml geliklerin kalitesine getirdigini belirtmiglerdir. Borlama metodu olarak
elektroliz s1v1 ortam borlamasim uygulamiglardir. . Demir boriirlerin olusumu sirasinda
bor atomlarimn demir atomlarindan daha hizhi yayindigi igin poroziteye neden
olabildiklerini bunun 6nlenmesi i¢gin de diisiik sicakliklarda borlamay:1 Gnermiglerdir.
Aragtirmacilar, kaplama kalinlig1 artan diigiik karbonlu geliklerde borlama sonras: 1sil

islem gerekliligini vurgulamiglardir.

Mal ve Tarkan (1973), ¢alismalarinda, yeni bir difiizyon teknigi olan borlamay1
tanitmislar, borun atom ¢apinin demir, kobalt veya nikelin atom ¢apina gore %25 daha

kii¢iik oldugunu ve bu ylizden bu metaller iginde ¢oziinebildiklerini belirtmislerdir.

Permyakov ve arkadaslar1 (1974), bazi takim geliklerine ticari bor karbiir

kullanarak borlama yapmislar ve aym ¢eliklerin sadece su verilmis hallerine gére en az



31

2 - 3 kat daha iyi abrazif aginma direncinin saglandifim ispatlamislardir. Borlanmus

karbon ve az alagimh ¢eliklerin neredeyse ayn1 asinmay1 sergilediklerini belirtmislerdir.

Eyre (1975), borlamanin, incelemis oldugu iki farkli gelikte ve gri dskme demirde
adhezif asinmay1 azaltic1 etkisi olduunu belirtmigtir. Inceledigi diger ylizey yayimm
islemlerine gore borlamama daha {stiin .oldufunu ve borlu tabakalarin 6mriiniin

uygulanan yiikle ters orantili oldugunu vurgulamistir.

Biddulph (1977), derleme ¢alismasinda, kayma aginmasi, abrazif asinma ve korozif
asinma agisindan borlamamn uygulandifi malzemelere Kkattiklarim1 yorumlayarak

borlamanin iistiin y6nlerini vurgulamistir.

Singhal (1977), toz kangimlarla kutu borlama teknigini ve genel anlamda
borlamayla elde edilen boriir tabakalarin 6zelliklerini ele aldigi ¢alismasinda demir
bazh metallerde bor kaplamanin, ulasilan agin yiiksek sertlik nedeniyle aginmaya ve
erozif hasarlara kars: oldukga iyi direng g6sterdigini belirtmistir.

Bel’skii ve arkadaslani (1980), galismalarinda bir traktdr fabrikasindaki bilyiik
kaliplanin ylizeyinin pasta borlama y&ntemi ile sertlestirilmesini incelemislerdir. Baz
durumlarda servis o6mriinde iki katlik- iyilesmenin saglandigim ve -kismi borlama
uygulanmig kisimlarda dekarburizasyon ve oksidasyon goriilmedigini belirterek
bununda yillik 52 000 Ruble degerinde kazang yarattigim bildirmislerdir.

Habig ve Fischer (1981), alasimli geliklerdeki borlu tabakalarin asinma
davramslanin incelemislerdir. Farkli bor atomu igeren toz kangimlar kullanarak 900°C
de, alagimli geliklerde borlama islemini gergeklestirmislerdir. Abrazif, adhezif ve
tribooksidatif aginma ve ylizey yorulmasim inceleyerek, hasarlar karsisinda ele aldiklari
geliklerdeki alasim elementlerinin etkilerini de arastirmuglardir. Vanadyum karbiiriin
abrazif aginmanin azaliminda ¢ok etkin oldugunu belirtmislerdir.

Shadrichev ve Rumyantsev (1982), 45 celiginden yapilma numuneler iizerinde iki

fazli bortir tabakasimn aginma kinetigini incelemigler ve ¢elik pargalarin asmma
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direnglerini arttirmada en etkili yOntemlerden birinin borlzma oldugunu ileri
siirmiislerdir. FeB tabakasinda ortalama 1840 VSD, Fe,B tabzcasinda ise ortalama
1220 VSD sertlik degerlerini elde etmislerdir. Daha sert ol:n FeB tabakasinda,
FeB’den daha az sert olan Fe;B tabakasindaki kadar aginma ¢igmiislerdir. Relatif
asinma direncinin sadece sertlige bagh olmadigin1 kinilganhik gib: fiziksel ve mekanik ‘
Ozelliklere de bagli oldugunu belirtmislerdir.

Berzina ve arkadaglart (1984), 850° C’de 1 saat normal siv1 ortam banyosunda
borladiklar1 6rneklere borlama sonrasinda farkli 1sil islemler uygulamislar ve bu
islemlerin gegis bolgesinin kalinh@: tizerindeki etkilerini ve diger mekanik

o6zelliklerdeki degisimleri incelemislerdir.

Bozkurt (1984), lilkemiz sartlanna en uygun borlama bzayosunun bilesimini
bulmay: amaglamigtir. Caligmasinda ele aldifi numunelerin torlu tabakalarindaki
mikro yapi degisimleri, sertlik Glglimleri, x-1sinlar analizi, otcradyografik etiid ve
kalinlik degerleri sonuglarim vermistir. AISI 1042 ¢eliginden numuneler {izerinde
borlama islemi, 940° C sicaklikli farkli banyolarda 5 saat stireyle vapilmigtir. Boraks’a

ilave edilen Ferro silis’in %251, kalsine borik asidin de %18°1 gegr=emesini Snermistir.

Frantsuzova ve arkadaglar1 (1984), termal ¢evrimli iglemle vzp1 geliklerinin darbe
dayamminin arttirilabilecegini vurgulayarak bu yontemi 6zellil;fe traktér ve ziraat
makinalarn pargalarinda Onermiglerdir. Termal ¢evrimli borlamaminda izotermal
borlamaya goére darbe dayamminda 1.5 — 2.3 kathik bir iyilesmeye neden olacagim

bildirmislerdir.

Subrahmanyam ve Gopinath (1984), yaglamasiz kuru siirtiinire sartlan altinda pim
— disk asinma cihaziyla tek ve ¢ift fazli borlu tabakalarin :zsinma denemelerini
gergeklestirmiglerdir. Sade karbonlu ¢elikte elde ettikleri FeB. Fe;B ve FeB+Fe B
boriir tabakalarinin her birinin ve aym ¢eligin iglemsiz halinin zsinma davramiglann
incelemis ve sonug olarak tek FeB ve tek Fe,B tabakalarninin cigerine (FeB+Fe;B)

nazaran aginma agisindan ¢ok daha iyi sonuglar verdigini belirtmislzsrdir.
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Evtifeev ve Sin’kovskii (1985), borla birlikte silis ve siilfiir’iin aym anda yiizeye
yayindirilmasiyla sadece bor yayimimina kiyasla aginma ve siirtiinme direnci agisindan
1.6 — 2.1 kat iyilesme saglandigint saptamiglardir.

Rus ve arkadaslan (1985), 304 geligini iki farkli toz borlama kangimiyla 815° ve
900° C sicakliklarda 6 — 12 saat arasi siirelerde borlamislar ve elde ettikleri tabaka

yapilarini incelemiglerdir.

Vasil’eva ve arkadaslan (1985), ti¢ farkli paslanmaz ¢elikte borlama isleminin
asinma direncinde ne gibi degisikliklere neden olacagim incelemiglerdir. 800° - 1000°C
sicaklik araliginda 2, 6 ve 10 saat siirelerde borlama islemini gergeklestirmislerdir.
Artan islem siiresinin borlu tabakanin kalinhigimin artigina neden oldugunu
belirtmiglerdir. Artan karbon miktarinin borlu tabakanin kalinliginin azalmasina sebep
oldugunu da vurgulamiglardir.

Badini ve arkadaslan (1987), karbon, krom ve nikelin borlu tabakalarin sertligine
olan etkilerini incelemiglerdir. Aragtirmacilar, krom ve karbon miktar arttik¢a sertlik
artmakta buna karsi nikelin ilavesinin sertligi az fakat sistematik bir sekilde diistirdiigii

sonucuna varmiglardir.

Fichtl ve arkadaslart (1987), Ekabor tozlariyla yapilacak islemin temel
prensiblerini ve borlamayla ilgili genel bilgileri vererek, borlu tabakalarin bazi

ozelliklerini, uygulama 6rnekleri ile beraber tanitmislardur.

Tsipas ve Rus (1987), dort farkli gelik tilriinde iki farkh toz borlama karigimim
kullanarak borlama yapmuslardir. Numunelere, 815° ve 900° C sicakliklarda 6, 8 ve 12

saat borlama islemi uygulamiglar ve sonuglarim degerlendirmislerdir.

Wang ve Hutchings (1988), agindiric: sertligi ve biiylikliigiiniin, diigik alagimh
borlanmis ¢eliklerin iki cisimli abrazif asinma mekanizmalarma olan etkilerini
incelemiglerdir. Borlu geliklerin; Aluminyum Oksitli agindiricilara, Silisyum Karbiirlii
agindiricilardan  daha g¢ok dayandiklanm, aym geligin 1sil iglem (su verilip
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temperlenmis) uygulanmis halinde ise bunun tam tersinin s6z konusu oldugunu
belirtmiglerdir. Asinma direngleri arasindaki farkin, agindinci pargacik biiyiikliigii
ve/veya uygulanan yiikiin artmasiyla agildigim da bildirmiglerdir.

Bindal (1991), 940° C’da degisik stirelerde normal siv1 ortam borlamas: uyguladig:
{i¢ ticari karbon geliginde (AISI 1020, 1040, 1050) ve 6zel hazirladig .;ltl farkh az
alasimli ¢elikte olusan fiziksel ve kimyasal parametfelerdeki bazi degisimleri
incelemistir. Borlama siiresiyle boriir tabakasi kalinligimin azalan bir hizla artmakta

oldugunu bildirmigtir.

Ozsoy (1991), C 1045 geliginden hazirladig: numunelerde 900° C sabit sicaklikta
ve termal gevrimli sartlarda belirledigi sivi banyo bilesimiyle borlama islemini
uygulamustir.  Sabit sicaklik ve termal gevrim sartlarinda borlanan orneklerin
metalografik incelemesi, mikrosertlik, x 1sinlan ve aginma deneyleri yapilmis ve ayrica
gegis zonu incelenmistir. Termal gevrimli borlamanin sabit sicaklikta borlamaya gore
daha uniform kalinhkta daha az poroziteli bir yap: sergiledigi ve boriir tabakamn
gevrekliginin azaldii bunun da asinma gibi mekanik &zellikleri iyilestirdigini

belirlemistir.

Nair (1996), ti¢ farkli geligin yiizeyine yaklagik 2 mm kalinhginda pasta borlayict
siirerek, farklh sicakhik ve siirelerde borlama islemini uygulamistir.  Ele aldig
orneklerde testere disi goriinlimiine sahip Fe,B fazli tabakay: elde etmistir. Alasiml
celikte gegis bolgesi belirlenmis, alasimsiz gelikte gegis bélgesine rastlanamamigtir. 30
— 60 um arasi tabaka kalinlig1 ve 700 — 1750 VSD mikrosertlik degerleri 6l¢iilmiistiir.

Soydan (1996), degisik ¢elik malzemelere toz borlayicilar kullanarak bes farkli
sicaklik ve dort farkli stirede borlama islemi uygulamistir. Boriir tabakalarin kuru
kayma halinde laboratuvar sartlarinda siirtinme, adhezif ve abrazif asinma
davramglarim incelemistir. Gaz nitriirleme ve karbiirleme uygulanmis numunelerle
borlu numuneleri siirtiinme ve aginma davraniglan agisindan karsilastirmistir. Ug farkli
yontemle sertlestirilmis numunelerin tiimiiniin yiizeylerinin siirtiinme Kkatsayilan

arasinda o6nemli bir fark olmadigi fakat asinma oranlan arasinda 6nemli farklar
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oldugunu belirtmistir. Metal — metal siirtiinmede sertlik — asginma dayamimi arasinda
dogrudan bir iligkinin bulunamadigi buna karg1 1200 gritlik SiC zimpara kagitlariyla
yapilan testlerde sertlik — abrazif asinma dayanimi arasinda orantili bir degisim oldugu
tespit edilmigtir.

. Ivanov ve Sokolov (1998), endiistride genis .kullamma sahip diisiik karbonlu
martensitik c¢eliklerin yiizeyine bor ve krom yaymiminn optimurh sartlarim
arastirmiglar ve bdylece miimkiin oldugunca sert ama daha az kirilgan yiizeyler elde
etmeye calismuglardir. Sonugta, krom oksitlerin tek fazli bor tabakalarimin olusumunda
etkili oldugu ve diisiik karbonlu martensitik ¢elik yiizeylerde yiiksek sertlik ve azalan
kinlganh@a sahip tabakalarin elde edildigini belirtmiglerdir.

Grachev ve arkadaglan (1999), borlamanin en biiyilk dezavantajlarindan olarak
bilinen uzun islem siiresi ve diflizyon tabakasinin yetersiz plastisitesini gidermek igin
akiskan yatak iginde borlamayr ve/veya borlamayla aym anda kromlamay:
(borochromizing) &nermiglerdir. Bu yontemle, korozyon ve asinma dayamminda

iyilesme sagladiklarini agiklamiglardir.

Rie (1999), plazma difiizyon iglemlerini ve plazma borlamay: tamtarak bu konuyla
ilgili son gelismeleri: degerlendirmigtir.  Plazma borlamanmin, sik kullanilan toz
borlayicilarla yapilan kutu borlamaya gore daha ¢evre dostu ve kontrollii bir iglem

oldugunu vurgulamistir.

Sen ve Bindal (1999), AISI 5140 celiginde iki farkh sicaklikta ve 2 — 8 saat arasi
degisen siirelerde normal sivi ortamda yapilan borlamanin sonunda olusan boriir
tabakalarinin baz1 6zelliklerini incelemiglerdir. Arastirmacilar, yiizeydeki boriir tabaka
kalinhginin ve FeB boriir olusumunun borlama sicakligi ve siiresine bagli olarak

arttifim tespit etmiglerdir.

Zagulyaeva ve arkadaslan (1999), borlamanin, iti¢ farkh alagimli ¢elik ve gri

dokme demirin malzeme yapilarina ve termal erozyon dayammlarina olan etkisini
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incelemislerdir. Inceledikleri geliklerde termal erozyona Karg: direncin arttigini dékme

demir de ise herhangi bir degisimin gézlenmedigini bildirmislerdir.

Kiiper ve arkadaglann (2000), ii¢ farkli gelife plazma yardimli ve yardimsiz gaz
borlama tekniklerini kullanarak borlama islemi yapmiglardir. Al,O; asindiric1 top
kullanilarak yapilan aginma deney sonuglar1 verilmis ve tabaka kalinliklan Slgtilmiistiir.
Islemsiz numunelere gére islem uygulanmis numunelerde %80 oraminda, birim alan

basina asinma oraninda iyilegsme tespit etmislerdir.

Meri¢ ve arkadaglar1 (2000), kat1 ortam borlamasinda kullanilan tozlarin pargacik
biiyiikliiklerinin borlu tabaka yapisina olan etkilerini incelemiglerdir. Sicak
sekillendirilmis AISI 1020, 1030, 1040 ve 1050 yap: gelikleri ana malzeme olarak
secilmigtir. Ekabor HM tozlariyla 900° C’de 2 —5 saat arasi siirelerde borlama
yapilmistir. Malzemelerde; mikroyapi, mikrosertlik ve tabaka kalinliklan saptanmugtir.
Kiigiik boyutlu toz pargaciklarla yapilan borlamada tabaka kalinliklarimin arttig:
belirlenmis, malzemenin karbon oranimin artmasimn mikrosertlik degerlerini arttirdig

gbzlenmistir.

Selguk ve arkadaglar1 (2000), agir yiik altinda ¢alisan ve asinma direnci gerektiren

makine parcalarinda kullamilan AISI 5115 geliginin yerine, borlanmis AISI 1020

celigini 6nermislerdir. Hazirladiklari numuneleri borlama ve karburizasyon islemine
tabi tutmuslardir. Laboratuvar galigmalar1 sonucunda, sertlik, siirtiinme ve adhezif
aginma direnci agisindan borlanmig diisiik karbonlu geliklerin, hafif yiikli kuru kaymal:
cahyma  sartlan altinda  karburize edilmis alagimh  geliklerin  yerine

kullanilabileceklerinin anlagildigini belirtmislerdir.

Gopalakrishnan ve arkadaglar1 (2001), pahali borlama kimyasallarina karsi, diisiik
fiyat ve kolay uygulanabilirlife sahip bor atomu kaynag: ferrobor gibi kimyasallan
Onermislerdir.  Ferrobor kullanarak gergeklestirdikleri deneylerinin sonunda elde
ettikleri borlu tabakalara lazer yiizey modifikasyon islemi de uygulamislardir. Lazer
islemi sonunda g¢elik ylizeyin sertliginde diijme olmasina ragmen siinekligin ve

toklugun arttigina dikkat gekmislerdir.
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Sen ve arkadaglar1 (2001), borlama uygulanmug diisiik alasimli takim geliklerinin,
tabaka kalinligi, sertlik ve kirilma toklugu degerlerinde olusan degisimleri
incelemiglerdir. iki fazl yap: elde edilmis ve gegis bdlgesi gozlenmistir. Uzun borlama
stirelerinde daha kalin tabakalarn elde edildigi buna kars1 kinlma toklugu degerlerinin
azaldix belirlenmistir.

Jain ve Sundararajan (2002), borlamanin oldukga etkili bir yontem oldugunu fakat
toz borlayicilarin pahalihigindan kaynaklanan yiiksek islem maliyetinin uygulamalan
kisitladigini belirterek, borlanmasi istenen parganin etrafinda olmasi gereken optimum
toz kalinligim belirlemeyi amaglamiglardir. Aragtirmacilar, 2 — 25 mm arasindaki toz

kalinliklarinda optimum &zelliklerin 10 mm de elde edildigini belirtmislerdir.

Ozbek ve Bindal (2002), borlanmis sade karbonlu takim geligi olan W4 geliginin
baza mekanik ozelliklerini belirlemek igin gerekli deneyleri gergeklestirmiglerdir.
Ekabor tozlanyla cesitli sicaklik ve siirelerde yiiriitiilen deneyler sonunda, tabaka
kalinhginin 8 — 386 um ve olgilen sertliklerinde 1407 — 2093 VSD arahiginda
degistigini bildirmiglerdir. Artan borlama siiresi ve sicakhfmin tabaka kalinhim
arttirict bir etkisi oldugunu agiklamuglardir. W4 geligi icin, 4 saati gegen islem
slirelerinde — tiim sicakhk degerleri igin — iki fazli tabaka elde edildigini, 4 saat ve daha

kisa siiren islem siirelerinde ise tek Fe,;B faz1 elde edildigini belirtmislerdir.
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4. TOPRAK iSLEME ve TOPRAGIN ASINDIRMA OZELLIGI

4.1. Toprak Islemenin Amaci

Dogada bulunan topraklarin yapilari, bulunduklan bélgelere gore degisim gosterse
.de her tiir toprakta bitkiler yetigebilmektedir. Ancak. topragin dogal hali, kiiltir
bitkilerinden beklenilen miktarda iiriin elde edilmesi igin yeterli degildir. Kiiltiir
bitkilerinin yagsayabilmeleri ve yeterli gelismeleri i¢in topragin yumusak, su alma ve su
tutma kapasitesinin yiiksek olmasi ve i¢inde yeter miktarda bitki besin elementlerinin
bulunmas: gerekmektedir (Mutaf, 1974). Toprag: canl duruma getirmek ve bu durumu
da, lizerindeki bitkilerin olgunlagma devrelerine kadar sitirdiirmek, yani toprag: canli ve
verimli tutmak, topragin islenmesiyle miimkiindiir. Topragin besin maddeleri stou
mineral ve organik giibrelerle zenginlestirilebilirse de asil amag, topragin dogal
zenginliklerinden maksimum derecede faydalanmak olmalidir. Topragin istenen
ozelliklerini gelistirmek, istenmeyen oOzelliklerini ise ortadan kaldirmak amaciyla
uygulanmasi gereken toprak isleme yontemi, iklim, toprak kosullan ve bitki ¢esidine
gore ¢ok degisik olabilir. Toprag: islerken daima elverisli 6zelliklerini kuvvetlendirmek,
koétii etkilerini azaltmak, yani topragi 1slah etmek i¢in ¢aligilir (Par, 1995).

.....

rahatca gelismesi i¢in homojen bir yapimin saglanmasi ve topragin su tutma
kabiliyetinin arttinlmas: saglanmis olur. Toprak islemenin iki gbrevi daha vardir

bunlar; toprag: karigtirmak ve devirmektir.

Ozet olarak, toprak islemenin amag ve ddevi; topragi miimkiin oldugu kadar toz
haline getirmeden ufalamak, aym1 zamanda yabani otlar yok etmek, topragin su alma ve
tutma kapasitesini yiikseltmek, kabarmasini, havalanmasin1 ve bdylece her tiirlii kalinti
organik maddelerin ¢iiriimesini saglayarak, topragi daha verimli kilacak ve kiiltlir
bitkilerinin gelismesini saglayacak, fiziksel, kimyasal ve biyolojik olaylar igin gerekli
ortami hazirlamaktir (Mutaf, 1974; Sungur, 1974).
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Toprak isleme aletleriyle islenen her toprakta asagida belirtilen genel amaglarin ve

fonksiyonlarin yerine getirilmesi arzu edilir (Par, 1995);

Iyi bir tohum yataginin hazirlanmas:,

Yabanci ot kontrolu,

Topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik yapisiu diizeltmek,

Toprak ylizeyindeki bitki artiklar, amz ve ahir giibresinin gémiilmesi,
Topragin sulamaya hazirlanmasi,

Hastalik ve zararlilarla savagmak,

Toprag: gevseterek koklerin derine inmesini saglamak,

Toprag tava getirmek,

Topraktaki organik madde miktarim artirmak, buharlasma ve su kaybini

O R N BN =

onlemek,

10. Erozyonu kontrol etmek.

Toprak islemede kullamlan aletlerin incelenmesinde, topragin seritler halinde
kesilip devrilmesi, topragin devrilmeden kabartilmasi, topragin kanstirilarak islenmesi
ve topragin bastinnilmasi gibi toprak igleme yontemleri esas alinmis ve bu yontemlere

gore toprak isleme aletleri simflandinimigtir (Mutaf, 1974). Bunlar;

1) Toprag: seritler halinde kesip deviren, aym1 zamanda az ¢ok kabarmasim da
saglayan pulluklar,

2) Toprag devirmeden kabartan gesitli kiiltivat6rler ve tirmiklar,

3) Toprag kanstirarak igleyen toprak frezeleri,

4) Toprag: bastiran merdanelerdir.

En 6nemli toprak isleme aleti olarak kabul edilen kulakli pulluk toprak islemenin

temel aletidir ve biitiin tarim aletlerinin en eskilerinden birisi olarak bilinir (Ozemir ve
Kurtay, 1977). Pulluklar, bitkisel toprak tabakasimi kabartarak kismen ya da tamamen



40

devirerek isleyen aletlerdir. Giiniimiizde pulluklar, kulakli ve diskli pulluklar ana
bagliklar altinda iki ana gruba ayrlirlar. Tipi ve bilyiikliigii ne olursa olsun, herhangi
bir kulakli pullugun pargalan aktif ve pasif olmak iizere iki ayr1 grupta toplamir. Aktif
pargalar; keski demiri, u¢ demiri, kulak ve bazi pulluklar i¢in de 6n gbvdecik veya

kosekesen’dir. Pasif pargalar da; ok, payanda gibi pargalardir. Kulaklt pulluklarin aktif =~

pargalari, topragin kesilmesini, kaldirilmasim ve pargalana;tqk béliinmesini saglarlar.
Pasif parcalar ise pullugun dik durmasi, sevk ve idaresi, ayarlanmasi ve pargalarin
birbirine baglanmasimi saglarlar. Ug¢ demirinin gérevi, toprak seridini alttan yatay
olarak kesmek ve onu kulaga dogru yiikseltmektir. Ug¢ demirinin yaptig1 bu islere,
pullugun gerek duydugu toplam ¢eki kuvvetinin yaris1 harcanmaktadir. Ug¢ demiri,
pullugun aktif yiizeyinin bir pargas: olup en fazla zorlanan ve asinan elemamdir. Ug
demirleri; trapez bi¢imli, burunlu ve kamali olmak {izere ii¢ tiptir. Iyi bir pulluk ug
demirinden, saglam olmas: (sekil degistirmemesi, aginmaya kargi dayanikli, yani yeter
derecede sert ve daima keskin olmasi) ve keskin kenarn asindiktan sonra da
yenilenmesinin miimkiin ve kolay olmas: beklenir. Pulluk u¢ demirleri ii¢ kath gelikten,
semantasyon iglemine tabi tutulmus karbon g¢eliginden, bazi durumlar igin de beyaz
dokme demirden imal edilebilirler (Mutaf, 1974).

4.2. Topragin Asidiricihig:

Teknik anlamda toprak, sikigtinilabilir (gevsek) veya sikistirnlamaz (agir) durumda
olabilen, iginde kat1 taneler (tas, organik kalintilar v.d.) ve degisik oranlarda su ve
havanin doldurdugu bogluklardan olusan karmagsik bir malzemedir. ilk defa Coulomb,
topragin mekanik 6zelliklerini tarif etmeye ¢alimis ve bu amagla toprag, kati, kirilgan
ve siirtiinmeli bir tiir malzeme olarak kabul etmistir (Karams, 1985). Richardson
(1967), toprak isleyen metalik malzemelerin asinmalan ile ilgili ¢aligmasinda,
asinmamin ¢ok biiylik miktarinin kuvars ve g¢akmaktagi formundaki taslardan
kaynaklandiim bildirmigstir. Moore (1975a), Richardson’un yaptiga tarla denemelerinin
sonunda; topragi kesen kenarlarin hacimsel aginmasinin, hacimsel aginmanin basite
indirgenmis formiilii olan,

V = KFS
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(V, aginan malzemenin hacmi [mm®]; X, sabit [mmle]; F, asinma ylizeyine uygulanan
yiik [N]; S, asinma mesafesi [mm]) bagintisina uydugunu bildirdigini ve agir toprakta
calisan yumusak celik ve bakir kesici kenarlar icin birim kayma mesafesi bagina V
hacimsel aginma miktarinin, topragin kohezif (taneciklerin birbirini tutma) direncinin
(c) ve topragin kiigiik bir hacimsel pargasindaki (py) tas c¢aplarinin (d) toplamu ile
~orantili oldugu bilgisini, topragin. neden oldu{gﬁ abrazif asinmada taslarn ¢ok 6nemli rol
oynadiklarini ve tagh topraklarda aginma oranini daha yiiksek buldugunu aktarmugtir.
Moore, ¢aligmasinmin sonunda, topraktan kaynaklanan abrazif aginmanin her birinin ayr
Onemi olan gesitli faktdrlerin kompleks bir bilesimi oldugunu ve topragin bulundurdugu
tas miktariyla penetrasyon direncinin toprak isleme uglarimin hacimsel aginmalariyla
cok yakindan ilgili oldugunu vurgulamigtir (Moore, 1975a). Foley ve arkadaslar1 da
1984 yilindaki aragtirmalarinda, toprak asindiricilifinin, .topragm icinde bulunan
agindinicilarin tipleri ve taslarin boyut ve sertlikleri ve topragin direnci ile ilgili

oldugunu bildirmiglerdir.

Topragin asindirma kabiliyeti, onun fiziksel yapisi ile de ilgilidir. Toprak
taneciklerinin birbirini tutma kuvveti (kohezyon) ve aletlere yapisip yapigsmama ozelligi
(adhezyon), topragin fiziksel yapisina baglh 6zelliklerdir. Kohezyon kuvvetinin fazlalig
topragin geregi gibi pargalanmasim zorlagtiir. Adhezyon kuvveti ise topragin aletlere
yapigmasina neden olur. Bir toprakta adhezyon ve kohezyon kuvvetlerinin artmast, o
topragin parcalanma kabiliyetini azaltir. Nem azaldik¢a topragin kohezyon kuvveti,
nem arttikca da adhezyon kuvveti artar (Mutaf, 1974). Toprak isleme aletlerinin
kullamm sirasinda, is orgamiyla toprak arasinda bir siirtiinme s6z konusudur ve bu
slirtinme topragin fiziksel yapisindan kaynaklanan dirence siki sikiya baghdir
(Karamug, 1985). Eger toprak gevsek ise yani toprak direnci az ise, toprak tanecikleri
arasindaki kohezyon kuvveti zayif demektir. Agir yani toprak direnci fazla olan
topraklarda ise kohezyon kuvveti fazla oldugundan topragin i¢inde calisacak aktif
organa kars: gosterecegi direngte fazla olacaktir (Karamis, 1985).
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4.3. Toprak isleyen Uclarin Asinmasina Etki Eden Faktorler
Toprak isleyen bir ucun aginmasina etki eden faktérler s6yle 6zetlenebilir:
A) Ug demirinden kaynaklanan faktérler;

- Ug demiri malzemesinin etkisi: (Sertlik, tokluk, mikro yapi, kimyasal
bilesim vb. lerinin etkisi)

- Ug demiri malzemesine uygulanan 1s1l islem veya yiizey kaplama
yontemlerinin etkisi: (Yiizey yaymum islemlerinin, yiizey sertlestirme
yontemlerinin, seramik kaplama vb. gibi kaplama islemlerinin etkisi)

- Ug demirinin seklinin ve kesit alaninin etkisi: (Trapez ve liggen kesitli
ucglarda daha az, dikd6rtgen kesitli uc;lafda daha ¢ok asmmé. Kesit alani
arttik¢a asinmanin artmasi) (Karamg, 1985)

- Ug demirinin alet tizerinde bulundugu yerin 6nemi: (6n siradan arka

siraya gidildikge aginmanin azalmasi)
B) Topraktan kaynaklanan faktorler;

- Toprak cinsinin ‘etkisi: (Killi, kumly, tagh vb, &zelliklerde olmasinin
etkisi)

- Topragin fiziksel yapisinin etkisi: (Toprak taneciklerinin birbirini tutma
kuvveti (kohezyon) ve aletlere yapisip yapigsmama 6zelligi (adhezyon),
topragin fiziksel yapisina bagh ozelliklerdir ve topragin kolay
pargalanabilmesi {izerinde gok etkilidirler) (Mutaf, 1974)

- Topragin iginde bulunan tag, kaya, kdk gibi sert cisimlerin etkisi:
(Ozellikle taglanin; cinsi, miktan, sekli, boyutlari ve sertliginin etkileri)

- Topragin nem miktarinin etkisi: (Topragin nemi arttik¢a, ufak serbest
taslarin toprak kiitlesi i¢ine gomiilip asinma mekanizmasim iki
cisimliden {i¢ cisimliye gevirmesi (Karamig, 1983) veya ¢ok su igeren
topragin agirlagarak daha g¢ok abrazif aginma kayiplarina neden olmasi
(Yu ve Bhole, 1990))
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- Topragin penetrasyon direnci: (Topragin igine batmaya galigan herhangi
bir cisme karsi gosterdigi direng, toprak sertlifi veya toprak
mukavemeti) (Tarhuni, 1996)

- Toprak asiditesinin 6nemi: (Topragin pH degerinin etkisi) (Balla ve
Seckar, 1981)

C) Isletme sartlarindan kaynaklanan faktérler;

- Calisma hizinin etkisi

- Is derinliginin etkisi

- Islem siiresi veya toplam asinma mesafesinin etkisi

- Siiriim geklinin etkisi

- Traktoriin ¢eki kuvvetinin etkisi: (Siriimiin baglayabilmesi igin,
topragin kohezyon ve adhezyon direncinin yenilmesi zorunludur. Ceki
kuvvetini arttiran toprak direnci aginmay: da arttiracaktir ¢iinkii ¢eki
kuvvetinin artmasiyla is orgamna gelen basing daha fazla olacak ve hiza
da bagh olarak asinma miktan artacaktir) (Karamg, 1985)

- Ug demirinin gatiya asilig seklinin u¢ demiri aginmas tizerindeki etkisi:
(Elastik ve rijit asithgin etkisi) (Kufel ve Wierzcholski, 1993)

D) Calisma ortaminin dolayh etkileri;

- Havanin neminden dolayr u¢ demirinde olusan korozif yipranmanin
olumsuz etkileri

- Hava sicakligi ve basincinin traktdriin geki kuvvetine etki etmesi

- Toprak cinsi ve arazinin egiminin trakt6riin geki kuvvetine etki etmesi
(Karams, 1985)

- Toprak islemede kullanilan aletin toplam aZirhigi ve {izerindeki ug
demiri sayisinmn traktoriin ¢eki kuvvetine ve bir ug demirine gelen

basinca etki etmesi (Karams, 1985)



5. BOR YAYINIMIYLA YUZEY SERTLESTIRME YONTEMI

Bor elementi, periyodik tabloda “B” simgesiyle gosterilen ve atom numarast 5,
atom apirhg 10.81, yogunlugu 2.84 gricm® ve ergime noktas: 2200°C olan, metal
ametal arasit Ozelliklere sahip bir yaniletkendir. Dogada bor elementi tek basina
bulunmamakta oksijenle olugturdugu ve borat denilen bilesimler halinde bulunmaktadir:
Saptanabilmig 230 degisik borat vardir fakat bunlardan pek az: ticari agidan islenmeye
degerdir. Boraks, kernit, iileksit, probertit, kolemanit, pandermit, hidroborasit ve
sassolit isimli boratlar ¢ikarilmaya ve iglenmeye gerek duyulanlardir (Anonim, 2002).
Geligmis iilkeler islenmeye deger bulunan bu boratlardan yiiziin iizerinde bor bilesigi
elde ederek cesitli endiistri dallarinda kullanmaktadirlar. Bu iiriinlerin en 6nemlileri; saf
bor, bor trioksit, bor karbiir, bor nitriir, diboron ve ferrobordur ve genellikle Amerika
Birlesik Devletleri (%30) ve Avrupa Birligi, Japonya, Rusya (%64) tarafindan
kullanilmaktadirlar (Bozkurt, 1984). Ham veya iglenmis halde olsun bor tiirevi tiim
iiriinler pek ¢ok endiistri dali igin gok biiyilk 6nem arz etmektedirler. Cam, seramik,
tekstil, deri, kozmetik, deterjan, ila¢ sanayilerinde oldugu gibi jet roket yakitindan
niikleer reaktdrlerde koruma ve kontrol amagli kullanimlara ve ayrica otomobillerde
alternatif temiz yakit olarak kullammlara kadar daha pek ¢ok alanda bor tiirevi {irtinlerin
varligim gormekteyiz. Kullanim sahalarindan biri olan gelik endiistrisinde bor {iriinleri;
gelik iiretiminde curuf yapici, alasim elementi, yiizey sertlestirici ve ¢elik tel ¢ekme
islemlerinde yaglayici ve korozyon Onleyici tabaka olarak kullamilmaktadir (Bozkurt,
1984; Rus vd, 1985; Ozsoy, 1991). Ayrica demir dis1 metaller igin temizleyici madde
ve yiiksek sicakliklarda oksitlenmeyi engelleyici madde olarak da kullamimlan vardir.

Diinya iizerinde bilinen 1.21 milyar ton borat rezervinin 644 milyon ton ile %63’
tilkemizde bulunmaktadir (Anonim, 2001a). Buna kars:1 diinya borat iiretiminin %70’ini
Amerika Birlesik Devletleri, %18’ini Tiirkiye ve %I12’sini de diger iilkeler
saglamaktadir (Bozkurt, 1984). Tiirkiye, diinya borat rezervinin en biiyiikk kismina
sahip olmasina ragmen bu konuyla ilgili diinya ticaretinden ancak %19’luk bir pay
almaktadir (Anonim, 2001a).
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5.1. Borlama ve Borlama Yéntemleri

Borlama, metal is pargasi ylizeyine bor atomlarimin yayindirilarak sert boriir
tabakalarinin olusmasinin saglandigi bir termokimyasal yiizey sertlestirme iglemidir
(Hutchings, 1992; Hunger ve Trute, 1994; Karakan vd, 2002). Borlama islemi, ana

malzemeye bagh olsa da genellikle. 800° — 1050° C sicakliklar ve¢ 1 — 8 saat aras1 . + -

degisen siirelerde uygulamir (Fichtl vd, 1987; Hutchings, 1992). Borlama, alagimsiz ve
alasiml geliklere, dskme demirlere, demir dig1 metal ve alasimlarina (Ni, Co, Mo, Ti),
bu alagimlarin toz metalurjisi yontemiyle iiretilen tozlarina, bazi siiper alagimlar ile
sermetler gibi birgok malzeme grubuna uygulanabilir. Borlama yiizey sertlestirme
islemi; kati, siv1, gaz ve plazma ortamlarda yapilabilir (Karakan vd, 2002). Borlama
isleminde, bor atomlar 1s1l enerji yardimiyla i§ pargas1 ylizeyine yayindirilir ve burada
esas malzeme atomlaryla birlikte uygun boriirleri olugtururlar. Eger demir bazli
malzemeler borlaniyorsa, demir boriirler elde edilir (Fichtl vd, 1987). Borlama islemi,
yiiksek sicaklik etkisi altinda, bor atomu kaynag ile malzeme yiizeyi arasinda olugan
kimyasal ve elektrokimyasal reaksiyonlara dayanmaktadir. Islem, sabit sicaklikta
(isothermal) veya termal gevrimli (thermocycling) olarak uygulanabilmektedir (Ozsoy,
1991).

Tim' yiizey modifikasyon iglemlerinde oldugu gibi borlamada da islem oncesi
yapilmas: gereken bazi 6n hazirliklar s6z konusudur. Islemden 6nce is pargasinin
lizerinde -varsa- bulunan yag film tabakasinin ve kesme sivilarinin tam anlamiyla
temizlenmesi gerekmektedir. Islem ylizeyinde paslanma varsa tel ile firgalayarak
pargamin temizlenmesi zorunludur. Parga yiizeyinin diizgiinliiiiniin borlama kalitesine
etkisi oldugundan miimkiin oldugunca diizgiin yiizeye getirilerek parcalar isleme tabi
tutulmalidir.  Borlama sonucu, pargalarin boyutlarinda, elde edilen bor tabakasi
kalmliginin %20-30’u oraninda bir biiylime oldugundan, borlanacak islem par¢asinin bu
durum goz 6niinde bulundurularak ilk 6l¢iilendirilmesi gerekmektedir (Hunger ve Trute,
1994).
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Tiim borlama y6ntemlerinin birbirlerine gére baz avantaj ve dezavantajlar vardir.
Giiniimiiz endiistrisinde en ¢ok kabul gérmiis ve kendine daha genis uygulama alam
bulmus olan y6ntem ise kat1 ortamda borlama y6ntemi olmustur.

5.1.1. Kat1 ortam borlamas:

Kati ortamda toz bor vericilerle yapilan borlama yani kutu borlama, kutu
karburizasyona benzer (Ozsoy, 1991; Hutchings, 1992). Borlanan malzemeye ve elde
edilmek istenen bor tabakasi kalinliina bagli olarak genellikle 800° - 1050°C sicaklik
araliginda, bir saat ve daha uzun siirelerde islem gergeklestirilir (Hunger ve Trute,
1994). Toz bor verici kangimlar; bor verici bilesikler (Bor karbiir, saf bor, vb.), alkali
metaller, aktivatérler ve SiC ve AlLO; gibi dolgu maddeleri veya reaktif olmayan
bilesiklerin belirli oranlarda kanstirilmas: ile elde edilir (Ozsoy, 1991). Buradaki
karisim oranlan ve tozlarin tanecik biiyiikliigii islem uygulanacak malzemeye gore
degismektedir.

Borlama toz kangimlan, islem uygulanacak malzemenin sekline uygun imal
edilmis 1s1l direngli ¢elik kutularda, parganin etrafim1 en az 10 mm kalinlikta kaplayacak
bigimde doldurulur. Kutunun iistii sizdirmaz bir kapakla kapatilip islem normal
atmosferde yapilabildigi gibi, kutu veya finmin iginin koruyucu gaz atmosferiyle
korundugu ortamlarda da yapilabilir. Islem sonu finndan ¢ikartilan kutularin
sogutulmasi hizli (kutunun iizerine su dékiilerek sogutulmasi) veya yavas (firin disinda
veya i¢inde kutunun bekletilmesi) olarak saglanabilir. Borlanmis pargalarin iizerindeki
karisim kalintilar1 tel firga yardimiyla kolayca kaldinlabilir. Toz kansimlarla kismi
borlama da yapilabilir (Matuschka, 1980).

Bu yontemin avantajlan; islem basitligi, oldukga diizgiin yiizeylerin elde edilmesi,
gerekli ekipmanlarin kolay bulunabilmeleri ve ucuz olmalari, toz bilegimin kolayca
degistirilebilir olmas1 ve islem sonu parga yiizeyinin kolay temizlenebilmesidir (Ozsoy,
1991; Meri¢ vd, 2000). Bu ydntemin yaygin olarak kullanilmasimn nedeni
avantajlarinin diger borlama yOntemlerinin avantajlarina gore daha ¢ok olmasidir.

Dezavantajlan ise; sadece kiigiik pargalara uygulanabilir olmasi, islem parametrelerinin
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kontrol yeteneginin kotii olmasi, otomasyonun miimkiin olmamas: ve atik iriinlerinin
¢evreye zararli olmasidir (Karakan, 2002).

Kat1 ortamda toz bor verici kangimlardan baska pasta borlama bilesikleriyle de
borlama yapilabilmektedir. Bu durumda cam suyu ve gliserin gibi maddeler baglayici
olarak kullantlir (Ozsoy, 1991). Kismi borlama uygulamalarina pasta borlayicilar daha -
uygundur. istargasxmn borlanacak bdlgelerine pasta bir veya daha ¢ok kez siiriilebilir.
Islem &ncesi pasta siiriilmiis kismin tam olarak kurutulmas: gereklidir. Pasta borlamada
koruyucu gaz atmosferi olmasi zorunludur. Islem sonunda kalintilar kolaylikla
temizlenebilir (Hunger ve Trute, 1994).

5.1.2. Sivi ortam borlamasi

Siv1 fazdaki bor vericilerle borlamada islem aninda elektrik akimi uygulaniyorsa
elektrolitik borlama eger elektrik akimi uygulanmiyorsa normal sivi ortam borlamasi
s6z konusudur. Normal sivi ortam borlamasinda islem sicakhigi 800° - 1000° C ve
islem stiresi de 2 — 6 saat araliginda degisebilmektedir (Bozkurt, 1984; Ozsoy, 1991).
Normal siv1 ortam borlayic1 karigimlarinin en g¢ok kullanilan bor vericisi borakstir.
Islem siiresince banyo kangiminin akiskanhiginin iyi olmas: istenir ve bu yiizden sivi
ortam borlayic1 karisumlarina NaCl, NaF veya B;0s gibi aktivatérler ilave edilir. Yine
islem boyunca, ergimig banyo bilesiklerinin homojen dagilimimin da siireklilik arz
etmesi istenir bu da reaktif olmayan bir gubukla banyo karigiminin elle veya mekanik
olarak ara sira karstirilmas: ile saglanabilir. Normal s1vi ortam borlamasinda kullanilan
banyonun 6zgiil hacmi (birim numune yiizeyi basina hacim) en azindan 10 — 20 cm®
olmalidir (Ozsoy, 1991).

Normal sivi ortam borlamasinda da 1si1l direngli g¢elik kutular kullamlmaktadir.
Islem, normal atmosfer sartlarinda yapilir, koruyucu gaz atmosferine ihtiyag duyulmaz.
Kullanilan cihazlar ve donamimlan basittir ve bunlarin kullanimlan uzmanlhk
gerektirmez. Boraks ve banyo karigiminda kullamlan kimyasallar diger borlama
yontemlerinde kullamilanlara gére hem ¢ok ucuzdurlar hem de ¢ok kolay bulunabilirler.

Normal sivi ortam borlamasimn dezavantajlari; termal sok ile biiyiik boyutlu ve
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karmagik sekilli parcalara islemin uygulanmasi ve islem sonunda parg¢a yiizeyinden
banyo karisim kalintilarimin temizlenmesinin ¢ok zor olmasidir (Bozkurt, 1984). Bu
yontemde ayrica, zehirlilik, patlayici yapt ve c¢evresel kirlilik dezavantajlan da
mevcuttur (Karakan vd, 2002).

. Elektrolitik borlama; lityum,.sodyum, potasyum ve.bor, floriirlerini igeren ergimis
tuz banyosundaki bor atomlarimin metal i pargas1 yiizeyinde elektrolitik olarak
biriktirilmesi esasna dayamir. Uygun sicaklik araligr 800° - 900° C’dir ve islem 15
dakikadan 5 saatin {izerindeki siirelere kadar devam ettirilebilir. Is pargas: katot, grafit
bir elektrod da anot gorevini iistlenir. Banyo argon veya azot ve hidrojen gaz
kanisimlaniyla korunmalidir (Fiedler ve Sieraski, 1971; Bozkurt, 1984). Direkt akim
anotdan katota gegerken, floriir tuzlarindaki bor atomlari ¢oziinlip katota yani
kaplanacak par¢anin bulundugu yere taginir (Singhal, 1977). Akim yogunlugu 0.5 — 2.5
A/dm? dir ve genel olarak diigiik alagimlh ¢eliklerde yiiksek akim yogunluguyla ince
yayium tabakalan elde edilirken, yiiksek alasimli ¢eliklerde veya daha kalin tabakalarin
istendigi durumlarda daha diisiik akim yogunlugu ve daha uzun siireler uygulanir
(Ozsoy, 1991).

Elektrolitik borlamada bor vericiler olarak boraks ve borik asit kullanilir. Bu tip
borlamamin, normal sivi ortam borlamasinin dezavantajlaritia ilaveten dezavantajlari;
tesisatin pahali olmasi ve karmagik sekilli pargalarda homojen kalinlikta tabakanin elde
edilememesi problemi olmasidir (Bozkurt, 1984).

Her iki siv1 ortam borlama y6ntemi, sivi ortamdaki kimyasal reaksiyonlarin daha
hizli olmasindan kaynaklanan yiiksek aktivite nedeniyle kendilerine kullanim alam
bulmuslardir (Ozsoy, 1991).

5.1.3. Gaz ortam borlamasi

Bor hidritlerin termal pargalanmasi sonucu elde edilen buharla yapilan borlama
islemidir (Karakan vd, 2002). Islemde kullamilan gaz fazdaki bor vericilerden di-
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boran’in hidrojen ile beraber uygulanmas: oldukga iyi sonuglar vermektedir (Bozkurt,
1984).

Gaz borlayicilarin en nemli Uistiinliigli, gaz sirkiilasyonunun sonucu olarak daha
uniform bir bor dégllmumn saglanabiliyor olmasidir. Prensip olarak bu yontemde bor
potansiyeli ayarlanabildiginden tek fazli tabakalarin elde edilmesi miimkiindiir (Ozsoy, -
1991). isl'em 6zellikle kangik sekilli pargalarin borlanmasi ve homojen tabaka elde
edilmek istendiginde tercih edilen bir yontemdir (Karakan vd, 2002). Bu yontemin
dezavantajlan; gerekli tesisatin ¢ok karmagik ve pahali olmasi, kullamlan gazlarin ¢ok
pahali olmasi, korozif etkilerinin bulunmasi ve kullanilan gazlardan dolay1 ortamin
zehirliligi ve patlama tehlikesinin gok yiiksek olmasidir (Bozkurt, 1984; Ozsoy, 1991;
Karakan vd, 2002).

5.1.4. Plazma ortam borlamasi

Bilinen klasik borlama y6ntemlerinin ¢evre kirliligi, zehirli ve patlayici dzellikte
olmalan gibi sorunlanmn ¢ok olmasindan dolayr plazma borlama gibi daha ileri
borlama yontemleri gelistirilmektedir (Yoon vd, 1999). Demir esasli ve demir dis1
metalik malzemelere uygulanan, Ar, H; gazlan ile birlikte bor kaynag olarak I?Cl3,

~B(OCH3) (trimetilborat) kullanarak, 800° - 1000° C sicaklik araliginda, yaklagik 102 Pa

gibi disiik bir basingta olusturulmus plazma iginde yapilan tip borlama, plazma
borlamadir (Hunger ve L&big, 1997; Karakan vd, 2002). Mikroyap: ve boriir tabakanin
biiylimesi; iglem sicaklif1, gaz karistm oranlarinin ayarlanmasi, malzeme bilesimi, islem
basing degisim oranlarinin kontrolii ve uygulanan akim yogunlugunun ayarlanmasiyla
kontrol edilebilmektedir. Plazma borlamanin en Snemli avantajlari; klasik borlama
yontemlerinde tabaka kalinlifn ve homojenligi kontrol edilemezken bu ydntemde
kontroliin miimkiin olmasi, karmagik pargalara ve biiyiik boyutlu parcalara daha kolay
uygulanabilmesi, daha diisiik islem sicakligi ve siiresinin yeterli olmas: ve islem sonu
daha diigiik distorsiyon degerleri ile daha az poroziteye neden olmasidir (Rie, 1999;
Karakan vd, 2002).
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5.2. Borlu Tabakalarin Genel Ozellikleri

Borlu tabaka veya tabakalarin o&zelliklerini; malzeme bilesimi, borlama
ortamindaki bor atomlarimin kimyasal aktiviteleri, borlama iglem sicakligi ve siiresi,
ilave 1s1l iglemler ve segilen borlama yontemi etkiler (Tsipas ve Rus, 1987). Eger demir
bazli veya- gelik bir malzeme borlaniyorsa, iki fazli (FeB+Fe;B) veya. tek-fazli (FeB
veya Fe;B) demir boriir tabakalan malzeme yiizeyinde elde edilir (Subrahmanyam ve
Gopinath, 1984). Demir borlir tabaka yapilan incelendiginde, iki fazh demir boriir
tabakalarina karsi tek Fe,B fazina sahip testere disi goriiniimiindeki tabakalar,
endiistriyel uygulamalarda daha diisiik kinlganhk gosterdiginden tercih edilir
(Biddulph, 1977; Rus vd, 1985; Hutchings, 1992). iki fazli demir boriirler, ortamda
asin bor atomu varsa veya malzeme yiiksek alasgimli bir malzeme ise meydana
gelmektedir. Yiizeyin en iist kisminda borca zengin FeB fazi onun hemen altinda da
Fe;B fazi, iki fazli demir boriir yapisim olusturur. Termal uzama katsayilan farkhi
oldugundan bu iki fazin aym1 anda bulunmasi istenmez. Boriir tabakas: ile esas
malzeme ¢ekirdek bolgesi arasinda gegis bdlgesi (zonu) yer almaktadir. Bu bélgenin
kalinh@ boriir tabaka kalinhgmn yaklasik 10 — 15 katidir (Bozkurt, 1984; Ozsoy,
1991).

-+ Demir boriirler, g¢ok yliksek sertlik degerleri 'gibi seramik malzemelefe has ™

ozellikleri ve 1s1 ve elektrik iletkenligi gibi metalsel 6zellikleri bir arada bulundurabilen
ilging bilesiklerdir (Palomborini ve Carbucicchio, 1987). Karburizasyon, nitriirasyon
gibi bilinen termokimyasal yiizey sertlestirme y®éntemleriyle karsilastinldiinda,
borlama sonucunda, ¢ok daha sert (>1500 VSD), aginmaya karsi daha direngli,
slirtinme katsayis1 diigiik, erozyon, korozyon ve oksidasyon direnci miikemmel
sonugclar elde edildigi gorilmektedir (Mal ve Tarkan, 1973; Biddulph, 1977; Rus vd,
1985; Wang ve Hutchings, 1988; Capan ve Alnipak, 2000; Gopalakrishnan, 2001). Ana
malzeme ile boriir tabaka araylizeyinde morfolojik incelemeler yapildifinda iki farkli
tip yap: gozlenir. Birincisi, sade karbonlu ve az alagimh geliklerde gériilen testere disi
tipindeki girintili — ¢ikintili arayiizey formu ikincisi de, yiiksek karbonlu ve yiiksek
alasimli geliklerde gozlenen daha diiz formdaki arayiizey tipidir. Testere disli tip veya
digli tip yap1 goreceli olarak daha diizgiin olan arayiizeye gore mekanik 6zellikler
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agisindan daha iyi sonuglar sergiler. Bunun da sebebi, testere disi seklindeki simr
yapimnin boriir tabakanin ana malzemeye ¢ok daba iyi tutunmasim saglamasidir (Eyre,
1975; Hunger ve Trute, 1994). Ayrica testere disi seklinde tutunma, simrdaki kalintt
gerilmelerin daha genis bir alana yayilmasim saglar (Bozkurt, 1984). Sekil 5.1. (a)’da
sade karbonlu ve az alasimli geliklerin borlanmasi sonucu goriilen testere disi tipindeki
yaymum sekli, Sekil 5.1. (b)’de ise yiiksek karbonlu ve yiiksek alagimhi geliklerin
borlanmas: sonucu goriilen daha diiz gériiniimdeki yaymmim sekli goriilmektedir.

Sekil 5.1. Testere digli tip ve daha diizgiin arayiizey yayinim sekilleri (Anonim, 2001b)

Alasim elementleri tabaka geometrisinde degisiklie neden olduklar gibi tabaka
kalinliim azaltici bir etki de sergilerler. Celikteki alagim miktar arttikga bor yayimimi
giiclesmektedir (Fichtl vd, 1987). Borlu tabaka kalinlif1, malzemeye ve iglem sicaklig1
ve siiresine bagh olarak 20 — 300 um arasinda degigir (Hunger ve Trute, 1994). Ashinda
teorik olarak tabaka kalinif1 sinirsizdir. Tabaka kalinligim simirlayan, ekonomik olarak
mantikl1 iglem siirelerinin uygulanmast zorunlulugu ve kinlganlik faktoradir. Ciinki
borlanmig tabakanin kirilganligi, kalinlig: arttik¢a artmaktadir. Bu ylizden 6zellikle iki
fazl tabakalarda kalinhigin ¢ok fazla olmamasina dikkat edilmelidir (Fichtl vd, 1987).
Borlama sicaklifinin artmasi ise tabaka kalinhifimi arttirmakta fakat beraberinde
porozite miktarini da arttirarak tabakanin gevrek olmasina neden olmaktadir (Bozkurt,
1984). Borlama siiresi arttikca, testere disi seklindeki boriir tabakalarinin maksimum ve
minimum kalinliklan arasindaki fark da artmaktadir (Ozsoy, 1991).
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Kullanim yeri ve amacina gére islem uygulanacak malzeme tlirii ve gerekli tabaka
kalinlign 6nceden belirlenmelidir. Pratikte, abrazif asginmanin azaltilmasina yénelik
uygulamalar igin 125 pm den kalin tabakalar, adhezif aginmanin azaltilmasina yénelik
uygulamalar i¢in de 25 pum den daha kalin tabaka kalinliklan tavsiye edilmektedir
(Anonim, 2001b). Kirlganlik yoniinden alagimli geliklerde en fazla 100 pm, alagimsiz
celiklerde 150 — 200 um hatta darbesiz asmma uygulamalan igin yine alasimsiz
celiklerde su vermeme kosulu ile 400 pum lik kalinhga miisaade edilmektedir (Bozkurt,
1984). Genel olarak tek fazli boriir tabakasi, ¢ift fazl1 tabakalara gére aginma direnci
acisindan daha iyi sonuglar verse de bu tabakalarin asinma davramiglani ¢ok kolay
anlagilir ve agik degildir (Biddulph, 1977; Shadrichev ve Rumyantsev, 1982).

Oldukga yiiksek sertliklerinden dolay:, borlu ylizeyler abrazif, adhezif ve erozif
asinmalara kars1 miikkemmel direng gosterirler (Singhal, 1977). Kaymal siirtiinmelerde
agiga ¢ikan 1s1, karburizasyonla sertlestirilmis tabakanin sertliginin azalmasina boéylece
de asginmaya miisait hale gelmesine neden olurken borlu tabakalarda béyle bir sorun
yasanmaz. Ciinkii, bor yaymmm ile ulasilan 1400 — 2000 VSD’lik yiiksek sertlik
degerleri ve yap: formu, 900° - 1000° C’ler de bile kaybolmamaktadir ve bu 6zellik
yiizey yayimmim islemleri i¢inde sadece borlamaya ait bir 6zelliktir (Eyre, 1975; Evtifeev
ve Sin’kovskii, 1985). Ayrnica borun oksijene karg: ilgisi fazla oldugundan yiizeyde
koruyucu ince bir oksit film tabakasi olugmakta ve bu oksit ﬁim tabakasi yﬁzeydé kat1
yaglayict vazifesi gorerek siirtiinmeli aginma sirasinda metal — metal temasim
geciktirerek siirtlinme katsayisim diigtiriirken ylizeylerin birbirine kaynamasimi da
engellemektedir (Nair vd, 2000). Bu ozelliginden dolay1 borlanmus yiizeylerin
kullamldi1 uygulamalarda ya ¢ok az yaglayici kullamlmakta ya da hi¢ yaglayici
kullanilmamaktadir (Hunger ve Trute, 1994).

Abrazif asinma dayamimu igin genel olarak yiiksek sertlik ve diisiik siirtiinme
katsayis1 istenir (Biddulph, 1977; Vasil’eva vd, 1985). Borlu tabakalarda bu iki
Ozellikte saglanmaktadir. Borlamayla Wolfram karbiir’iin sertligine egsdeger bir sertlik
ve teflon’unkine (PTFE) yakin siirtiinme katsayilan elde edilir (Ozsoy, 1991). Relatif
aginma direnci yalmz sertlige bagl degil aym zamanda gevreklik gibi baz: fiziksel ve
mekanik 6zelliklere de baghidir (Shadrichev ve Rumyantsev, 1982). Bu yiizden borlu
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tabakalarin aginma davranislarinin, kullanilacaklan diisiiniilen yerlerde incelenmesi ve
6n denemelere gore karar verilmesi, ¢ok sert fakat aym zamanda kirilgan olan bu tip
yapilar i¢in 6nemlidir. - Abrazif asinmanin azaltilmas: i¢in borlanmis malzemelerin
bagariyla kullamldigi uygulama 6rnekleri arasinda; pndmatik tagima sistemleri, plastik
enjeksiyon makine pargalari, haddeleme elemanlari, pompalar, valfler vb. 6rnekler
_.. bulunmaktadir- (Nair vd, 2000).

Demir grubu malzemelerin borlanmasi, atmosferik korozyona karsi az fakat baz
asidik ortamlara — o6zellikle hidroklorik asit’e — ve sivi metallere karsi biiyiik
dayaniklilik kazandirir (Biddulph, 1977).

Borlama sonucu elde edilen en biiyilkk kazang sertliktir. Farkli iglemler sonucunda

sertlestirilmis gelik yiizeylerin mikrosertlik degerleri Tablo 5.1.’de verilmistir.

Tablo 5.1. Cesitli islemler uygulanmis ¢elik yiizeylerin mikrosertlik degerleri
(Singhal, 1977)

Yiizey Durumu Vickers Mikrosertlik Degeri (VSD)
Nitriirasyon uygulanmig yiizey 610 - 940
Karbonitriirasyon uygulanmis yiizey 700 - 820

Gaz karburizasyon uygulanmis yiizey 700 - 820

Sert krom kaplanmisg yiizey 950-1110

Boriir tabakasi kapli yiizey (FeB fazinda) 1600 - 2000

Borlu tabakalar, yiiksek sertlik degerlerini, uygulanan ilave 1sil islemler sonucunda
da siirdlirmeye devam ettirmektedirler. Yiiksek sicaklik etkisi altinda 6zelliklerini ve
yliksek sertlik degerlerinin kaybetmemesi de borlu tabakalar: yiiksek sicaklik dayanimi
gerektiren uygulamalarda diger termokimyasal yiizey sertlestirme yontemlerine gére
rakipsiz kilmaktadir.
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Borlama ile karbon ¢eliklerinde 1800 — 2000 VSD, alagimli ¢eliklerde 2500 — 2800
VSD ve yiiksek hiz geliklerinde 2800 — 3300 VSD’lik yiizey sertlikleri elde edilebilir.
Ticari geliklerde elde edilebilen 1800 — 2000 VSD’lik sertlik degerleri, yaklagik olarak
korundumun (Al,Os) sertlik degerine esittir (Ozsoy, 1991). Elde edilen tabakanin tek
veya ¢ift fazli olmas: elde edilen sertlik degerlerinin farkli olmasina neden olur. FeB
fazi, Fe,B fazina gére daha sert ve gevrektir (Eyre, 1975). . Tablo 4.1. ‘de verilen 1600 —
2000 VSD’lik sertlik degerleri, dig FeB tabakasimn 10 gr yiik altinda bulunmusg
degerleridir ve aym1 ¢aligmada aragtirmact, igte bulunan Fe,B fazimin sertligini ise 800 —
1200 VSD olarak dlgmiistiir (Singhal, 1977).

Boriir tabakalarin sertlik Slgtimleri genellikle 50 ve 100 gr’lik yiikler kullamilarak
Vickers ve Knoop uglariyla, mikrosertlik yontemiyle yapilmaktadir. Vickers ve Knoop
uglariyla yapilan 6lgiimlerde ¢ok yiiksek yiikler, tabakada ¢ok yiiksek oranda catlama
veya dokiilmeye neden oldugundan uygulanmaz. Brinell ve Rockwell sertlik Slgiim
yontemleri ise borlu tabakayr yok ettigi ve aym zamanda ana malzeme yapisim da
deforme ettigi i¢in bu tip tabakalarin sertligini dlgmeye uygun ydntemler degildirler
(Fichtl vd, 1987).
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6. LABORATUVAR DENEYLERI
6.1. Materyal

Laboratuvar ¢aligmalarinda, Eskigehir ve yoresinde pulluk u¢ demiri imalatinda
siklikla kullanilan Erdemir 3990 (19Mn6) geliginden hazirlanan numunelere 900°, 950°
ve 1000° C sicakliklarda 2, 4 ve 6 saat siirelerde borlama islemi uygulanmigtir.
Borlanmus, 1s1l iglem g6rmiis (920°C 1 saat karburizasyon) ve islem gérmemis Erdemir
3990 numunelerin aginma dayanimlarinda olusan degisimler Al,O; ve SiC agindiricilar
karsisinda laboratuvar ortaminda deneysel olarak incelenmistir. Optimum borlama
sicakhigina, Erdemir 3990 c¢eliginin asinma, yiizey sertligi ve tabaka kalinliklar
sonuglarina gére karar verilmis ve optimum borlama sicakli: olarak belirlenen 950°C
sicaklik sartinda yine aym siirelerde borlanmis sade karbonlu AISI 1008, 1030, 1040,
1045 ve 1050 geliklerinin Erdemir 3990 cgeligine alternatif olup olamayacaklar
laboratuvar ortaminda arastirilmistir.

Laboratuvarda denemeye alinan geliklerin kimyasal bilesimleri Tablo 6.1.’de
verilmistir. AISI 1030, 1040, 1050 ve Erdemir 3990 ¢eliklerinin kimyasal analizleri
Eskisehir KOSGEB laboratuvarlarinda, AISI 1008 ¢eliginin kimyasal analizi Bursa Asil
celik fabrikasinda ve AISI 1045 geliginin kimyasal analizi de Eékisehir Siisler
firmasinda, spektral analiz cihazlariyla tespit edilmigtir. Incelemeye alinan tiim sade
karbonlu gelikler Asil gelik fabrikasindan, Erdemir 3990 ¢eligi de Turan Tarim
Makinalar firmasindan temin edilmistir.

Asinma test cihazimn sekil ve boyutlarina uygun olarak deney numuneleri (her bir
sarttan 3’er tane) hazirlanmigtir. Denemeye alinan tiim gelikler sicak hadde mamulii
oldugundan numunelere normalizasyon islemi uygulanmamigtir. Numunelerin birer
yliziine kod numaralan elektrikli titresimli kalem yardimiyla yazilmigtir. Yiizey
sertlestirme islemlerinden bir giin 6nce gerekli kod numarali numunelerin yiizeyleri
sirastyla 400, 800 ve 1200 meshlik SiC’lii sulu zimpara kagitlanyla zimparalanmgtir.

Zimparalama sonrasi numuneler alkolle temizlenip kurulanmislardir.
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Tablo 6.1. Deneylerde kullanilan geliklerin % agirlik cinsinden kimyasal bilegimleri

Malzeme C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Sn Cu
19Mné6 0.172 | 0.314{ 1.580 | 0.010 | 0.006 | 0.032 | 0.001 | 0.039 | 0.070 | 0.003 | 0.024
AISI 1008 | 0.080 |0.220 | 0.430 | 0.014 | 0.010 | 0.130 | 0.020 | 0.110 | 0.033 | 0.014 | 0.200
AISI 1030 | 0.308 |0.222| 0.747 } 0.013 | 0.017 | 0.250 | 0.050 | 0.288 | 0.014 | 0.008 | 0.252
AISI 1040 | 0.419 |0.247( 0.692 | 0.010 | 0.010 | 0.161 | 0.042 |-0.172 | 0.020 | 0.010 | 0.215
AISI 1045 | 0.483 |0.372| 0.738 | 0.016 | 0.028 | 0.237 | 0.056 | 0.081 | 0.024 | 0.003 | 0.141
AISI 1050 | 0.492 |0.221| 0.718 | 0.011 | 0.010 | 0.149 | 0.054 | 0.125 | 0.021 | 0.012 | 0.261

Asinma deneylerinde Plint TE5S3 marka aginma test cihazi kullamlmigtir. Asinma
cihazinin fotografi Sekil 6.1.’de verilmistir. Asindiric1 karsut cisim olarak Aluminyum
oksitli (Al;03) ve Silisyum Karbiirli (SiC) 500 gritlik zimpara kagitlan kullanilmigtir.
Cihazin agindiric1 metal diski, ¢ift tarafi yapiskan bant kullamlarak zimpara kagitlariyla

kaplanmigs ve her numune i¢in yeni bir zimpara kagidi kullanilmgtir.

Asindirma igleminden sonra numunelerin agirhklarinda olan degigimlerin Sl¢iimii
Precisa 125A markali 10 gr hassasiyetli terazi ile yapilmugtir (Sekil 6.2.).

X “\,

“~

~4

Sekil 6.1. Plint TES3 aginma test cihaz

Sekil 6.2. Precisa 125A hassas terazi
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Asinma deneyleri tamamlandiktan sonra agindinilan numuneler, sertlestirilmis
orneklere uygun kesme diski kullanilarak diigiik kesme hizinda kesilmis ve Struers
marka Labopress-3 model sicak kaliplama cihaziyla kaliba alinmigtir. Metalografik
yontemlere uygun olarak zimparalanip parlatilan numuneler %2°lik nitalle daglandiktan
sonra boriir tabakalarin mikro yap1 fotograflan cekimi x50 biiytitmede, 1s1l iglemli
. tabakanin mikro yap1 fotografi gekimi de x25 biiylitmede gergeklestirilmigtir. Mikro
yap1 fotograﬂarmm'gekiminde Olympus PMG3 marka optik mikroskop kullanilmigtir
(Sekil 6.3.). Borlu tabakalarin kalinliklarmin &l¢iimii optik mikroskoba monte edilebilen
cihazin kendi optik mikrometresi yardimiyla Slgiilmistiir. Yiizey sertlikleri &l¢limi
Shimadzu HMV-2000 mikrosertlik 6lgiim cihaziyla gergeklestirilmigtir (Sekil 6.4.).
Yiizey sertliklerinin dlglimiinde 50 gr yiik, 20 sn siire ile uygulanmigtir. X- 1§inlar
analizi Anadolu Universitesi laboratuvarlarinda yaptirnlmstir.

Sekil 6.3. Olympus PMG3 optik mikroskop Sekil 6.4. Shimadzu HMV-2000
mikrosertlik 6l¢iim cihazi

6.2. Yontem

Borlama iglemi Manisa Salihli’de bulunan Vezneli A.$.’de, tuz banyosunda
karburizasyon yiizey sertlestirme islemi de (1s1l islem) Eskisehir Turan Tarim
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Makinalar1 A.S.’de gergeklestirilmistir. Borlama islemi Ekabor®2 toz kanisimuyla 1sil
direngli ¢elik kutular igerisinde 900°, 950°, 1000°C sicaklik ve 2, 4, 6 saat islem
stirelerinde gergeklestirilmigtir. Celik kutunun altina 10 mm toz borlayici serilmis ve
numuneler bu tozun {izerine aralarinda 10’ar mm bosluk kalacak sekilde dizilmiglerdir.
Numuneler arasindaki bosluk 6 mm kalinhiginda EKabor®2 toz kansimuyla, geri kalan
--kisim ise borlama islemi siiresince oksijenin olumsuz etkilerini dnlemek igin deoksidant
EKrit® tozu ile tamamen doldurulmustur. Kutunun kapag: kapatilip iizerine agirlik
konarak 6nceden istenen borlama islem sicaklifina getirilmis firna verlestirilmistir.
Gerekli siire beklenildikten sonra kutu firindan ¢ikartilmis ve {izerine su dokiilerek
sogutulmustur. Soguyan kutunun iginden numuneler ¢ikartilip temizlenerek
incelemelere hazir hale getirilmislerdir. Erdemir 3990 ¢eligine tuz banyosunda
karburizasyon yiizey sertlestirme islemi 920°C°de 1 saat siire ile uygulanmis ve

numuneler suda sogutulmustur.

Asinma deneylerinde asindirnici zimpara kagidi kaph disk ile numune yiizeyi
arasindaki temas, 42 N sabit yiik ile saglanmistir. 42 N yiik asinma test cihazinin
minimum yiikiidiir. Tiim asinma deneylerinde diskin donme hizi 100 devir/dakika
secilmis ve asinmayla olusan agirhik kayiplan 250, 500, 1000, 1500, 2000 ve 2500 tur
sonunda dl¢tilmigtiir. Asindirlacak numunelerin yiizeyleri deney oncesinde alkol ile
silinmigtir. Agindinlan tiim numuneler cimbiz kullamilarak numune tutucudan ahﬁm1$
ve ylizeyleri silinmeden tartilmistir. Asinma deneyleri 3’er kez tekrarlanmuig ve
aritmetik ortalamalari alinarak degerlendirilmistir. Her numunenin ilk agirhklan
birbirinden farkli oldugundan aym cins malzeme tiirii i¢inde kargilagtirmamin daha kolay
yapilabilmesi igin agirlik kayiplar, ilk agirhia gore her tur sonundaki yiizde agirhk
kayb1 cinsinden tammlanmustir. Rakamlarin daha kolay anlagilabilir olmasi i¢in
degerler 10° ile carpilarak biiyiitilmiiy ve asinma egrileri de bu degerlere gore
olusturulmustur.

Boriir tabakalarin yilizey sertlik degerleri, asindinimamig bélgede goriilen borlu
tabaka alanlanmn ortasindan yapilan 10’ar olglimle belirlenmistir. Boriir tabakalarin
kalinhiklari, net goriilen uzun 10 adet disin uzunluklarinin ortalamas: alinarak tek bir

deger cinsinden belirlenmistir.
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6.3. Laboratuvar Deney Sonuclan

2, 4, 6 saat siirelerle borlanmig Erdemir 3990 geliginin Aluminyum Oksitli (Al,O3)
zimpara kafidiyla yapilan abrazif aginma deney sonuglan 900°C sicaklik igin Tablo
6.2., 6.3. ve Sekil 6.5.°de, 950°C sicaklik igin Tablo 6.4., 6.5. ve Sekil 6.6.’da, 1000°C
sicaklik igin Tablo 6.6., 6.7. ve Sekil 6.7.’de verilmistir.

Islem uygulanmamig ve 1sil iglem uygulanmis Erdemir 3990 numunelerle Al,O;
asindirict kargisinda yapilan aginma deneylerinin sonuglari, karsilastirmanin daha kolay
yapilabilmesi i¢in ayn1 malzemenin en ¢ok (900° C — 2 saat) ve en az (1000° C — 6 saat)
aginma sergilemis olan borlu numunelerinin sonuglanyla birlikte Tablo 6.8., 6.9. ve

Sekil 6.8°de verilmistir.

2, 4, 6 saat siirelerle borlanmig Erdemir 3990 ¢eliginin Silisyum Karbiirlii (SiC)
zimpara kagidiyla yapilan abrazif asinma deney sonuglan 900°C sicaklik i¢in Tablo
6.10., 6.11. ve Sekil 6.9.da, 950°C sicaklik i¢in Tablo 6.12., 6.13. ve Sekil 6.10.’da,
1000°C sicaklik i¢in Tablo 6.14., 6.15. ve Sekil 6.11.’de verilmistir.

Islem uygulanmamis ve 1sil islem uygulanmig Erdemir 3990 numunelerle SiC
asindiric1 karsisinda yapilan asinma deneylerinin sonuglar, karsilastirmamn daha kolay
yapilabilmesi igin aym malzemenin en ¢ok (900° C —- 2 saat) ve en az (1000° C - 6 saat)
aginma sergilemis olan borlu numunelerinin sonuclanyla birlikte Tablo 6.16., 6.17. ve

Sekil 6.12°de verilmistir.

Sekil 6.13. Al,Os, Sekil 6.14. SiC asindinic1 karsisinda Erdemir 3990 geliginin;
islemsiz, 1s1l islemli ve tiim borlama sartlarindaki numunelerinin asinma miktarlarim
birarada gostermektedir.
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Tablo 6.2. ALO;asindiricida 900°C sicaklikta borlanmig Erdemir 3990 (19Mné6)

numunelerin asinma deneyleri siiresince dlgiilen agirhiklan

Borlama | Ortalama | 250 tur | 500 tur | 1000 tur | 1500 tur | 2000 tur | 2500 tur | Toplam
Silresi Ik sonu sonu sonu sonu sonu sonu agirhik
agirhk | ortalama | ortalama | ortalama | ortalama | ortalama | ortalama | kayb:
agirhk | agirhk | agwrhk | agirhk | agirbk | agirlik |ortalamasi

® | @ | @ | @ | @ | @ | @ | @ | @@

2 12.7806 | 12.7708 | 12.7653 | 12.7612 | 12.7577 | 12.7540 | -12.7510 | 0.0296

4 12.6834 [ 12.6766 | 12.6753 | 12.6744 | 12.6740 | 12.6734 | 12.6729 | 0.0105

6 12.5837 | 12.5793 | 12.5774 | 12.5764 | 12.5757 | 12.5747 | 12.5740 | 0.0097

Tablo 6.3. Al,O; asindiricida 900°C sicaklikta borlanmis Erdemir 3990 (19Mn6)

numunelerin agirlik kayip yiizdelerinin ardigik toplamlan

Borlama {lk agirliBa gore her tur sonundaki agirlik kayip yiizdeleri (x 10~)
Siiresi (s) 250 tur 500 tur 1000 tur 1500 tur 2000 tur 2500 tur
2 76.67 119.71 151.79 179.17 208.12 231.60
4 53.61 63.86 70.95 74.11 78.84 82.78
6 34.96 50.06 58.01 63.57 71.52 77.08
250 -
@ 225 -
B 200
;g £ 175 1
= % 150 - ——900°C - 2 saat
E 5 125 - —8—900°C - 4 saat
o £ 100 - —4—900°C - 6 saat
= 50 A
=
2 25
0 T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500
Tur sayisi

Sekil 6.5. Al,O3 agindiricida 900°C’de 2, 4 ve 6 saat borlanmig Erdemir 3990 (19Mn6)

celiginin asinma egrileri
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Tablo 6.4. Al,Osasindiricida 950°C sicaklikta borlanmig Erdemir 3990 (19Mn6)

numunelerin aginma deneyleri siiresince 6l¢iilen agirliklan

Borlama | Ortalama | 250 tur | 500 tur | 1000 tur | 1500 tur | 2000 tur | 2500 tur | Toplam
Stiresi fik sonu sonu sonu sonu sonu sonu agirlik
agirhk | ortalama | ortalama | ortalama | ortalama | ortalama | ortalama | kaybi
agirhk | agirhk | agirlik | agirbk | agwrlik | agirlik | ortalamas:
(). (g | ) | (e (gn .| (g0 (g | (e (g0
2 12.6570 | 12.6530 | 12.6520 | 12.6511 | 12.6501 | 12.6495 | 12.6486 [ 0.0084
4 12,7575 | 12.7534 | 12.7523 | 12,7512 | 12.7505 | 12.7498 | 12.7491 | 0.0084
6 12.5889 | 12.5847 | 12.5842 | 12.5836 | 12.5830 | 12.5826 | 12.5819 | 0.0070

Tablo 6.5. Al,O; asindiricida 950°C sicaklikta borlanmig Erdemir 3990 (19Mn6)

numunelerin agirlik kayip ylizdelerinin ardigik toplamlan

Borlama [k agirlia gore her tur sonundaki agirlik kayip yiizdeleri (x 10™)
Siiresi (s) 250 tur 500 tur 1000 tur 1500 tur 2000 tur 2500 tur
2 31.60 39.50 46.61 54.51 59.25 66.36
4 32.13 40.76 49.38 54.86 60.35 65.84
6 33.36 37.33 42.10 46.86 50.04 55.60
80 -
=
[z -
3 70
S
g o~ 607
g2 50 - |
3 X §+950°C-25aat
S § 40 —8—-950°C - 4 saat
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Sekil 6.6. Al,O; agindinicida 950°C’de 2, 4 ve 6 saat borlanmig Erdemir 3990 (19Mné6)

celiginin aginma egrileri
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Tablo 6.6. Al,O; asindiricida 1000°C sicaklikta borlanmis Erdemir 3990 (19Mn6)

numunelerin aginma deneylen siiresince dlgiilen agirhiklan

Borlama | Ortalama | 250 tur | 500 tur { 1000 tur | 1500 tur | 2000 tur | 2500 tur | Toplam
Stiresi Ik sonu sonu sonu sonu sonu sonu agirhik
afirhik |ortalama | ortalama | ortalama | ortalama | ortalama | ortalama { kaybi
agirhk | agirhk | agirlik | agirhk | agrhk | agwhk | ortalamasi
® (e (gr) | (0 | (e () | (g | (g (en)
2 12.5787 | 12.5746 | 12.5734 | 12.5725 | 12.5718 | 12.5711 | 12.5701 | 0.0086
4 12.7003 | 12.6955 | 12.6952 | 12.6947 | 12.6940 | 12.6934 | 12.6925 | 0.0078
6 12.6988 | 12.6951 | 12.6946 | 12.6940 | 12.6933 | 12.6926 | 12.6919 | 0.0069

Tablo 6.7. Al,Ojasindinicida 1000°C sicaklikta borlanmig Erdemir 3990 (19Mn6)

numunelerin agirlik kayip yiizdelerinin ardigik toplamlan

Borlama Ik agirliza gore her tur sonundaki agirhik kayip yiizdeleri (x 10™)
Stlresi (s) 250 tur 500 tur 1000 tur 1500 tur 2000 tur 2500 tur
2 32.59 42.13 49.28 54.85 60.41 68.36
4 37.79 40.15 44.09 49.60 54.32 6141
6 29.13 33.07 37.79 43.31 48.82 54.33
80 -
v 70
z
B 60
S~
£ S 50
—= %
3 E 40 —e— 1000°C - 2 saat
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Sekil 6.7. Al,O;asindiricida 1000°C’de 2, 4 ve 6 saat borlanmig Erdemir 3990
(19Mn6) geliginin aginma egrileri
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Tablo 6.8. Al,O; asindiricida islemsiz, 1s1l islemli, 900°C-2 saat ve 1000°C-6 saat borlu

Erdemir 3990 numunelerin aginma deneyleri siiresince &lgiilen agirhiklan

islem | Ortalama | 250 tur | 500 tur | 1000 tur | 1500 tur | 2000 tur [ 2500 tur | Toplam
durumu ik sonu sonu sonu sonu sonu sonu agirhk
agirhk | ortalama | ortalama | ortalama | ortalama | ortalama | ortalama | kayb1

agirlik | aguwhk | agwhk | agrlik | agrhk | agirhk | ortalamasi
: (g0 (e | (g0 (g). | (g0 (gr) (gr) (9]
Islemsiz | 12.6203 | 12.5956 { 12.5903 | 12.5817 | 12.5745 | 12.5675 | 12.5607 | 0.0596
Isil islemli | 12.6823 | 12.6641 | 12.6592 | 12.6522 | 12.6464 | 12.6417 | 12.6378 | 0.0445
900°C-2s | 12.7806 | 12.7708 | 12.7653 | 12.7612 | 12.7577 | 12.7540 | 12.7510 | 0.0296
1000°C-6s | 12.6988 | 12.6951 | 12.6946 | 12.6940 | 12.6933 | 12.6926 | 12.6919 | 0.0069

Tablo 6.9. Al,O;asindincida iglemsiz, 1s1l iglemli, 900°C-2 saat ve 1000°C-6 saat borlu
Erdemir 3990 numunelerin agirhik kayip yiizdelerinin ardigik toplamlar

Islem durumu [k agirliga gore her tur sonundaki agirlik kayip yiizdeleri (x 10~)
250 tur 500 tur 1000 tur 1500 tur 2000 tur 2500 tur
Islemsiz 195.71 237.71 305.85 362.90 418.37 472.25
Isil iglemli 143.50 182.14 237.33 283.07 320.13 350.88
900°C-2s borlu 76.67 119.71 151.79 179.17 208.12 231.60
1000°C-6s borlu 29.13 33.07 37.79 43.31 48.82 54.33
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. 450 -
z 400
5 ]
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g ~ 350 4
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Sekil 6.8. Al;Os3asindiricida islemsiz, 1s1l islemli, 900°C-2 saat ve 1000°C-6 saat borlu

Erdemir 3990 malzemesine ait numunelerin aginma egrileri



Tablo 6.10. SiC asindiricida 900°C sicaklikta borlanmig Erdemir 3990 (19Mn6)

numunelerin asinma deneyleri siiresince 6lgiilen agirhklan

Borlama | Ortalama | 250 tur | 500 tur | 1000 tur | 1500 tur | 2000 tur | 2500 tur | Toplam
Siiresi Ik sonu sonu sonu sonu sonu sonu agirhik
agirlik | ortalama | ortalama | ortalama | ortalama | ortalama | ortalama | kayb:
agirhk | agirhk agirhk | agwhk | agrhik agirlik | ortalamasi
® -|- @ | () | (e ). | () [ _ (0 (g | (en)
2 13.1398 | 13.1309 | 13.1240 | 13.1143 | 13.1086 | 13.1027 | 13.1004 { 0.0394
4 13.1107 | 13.1023 | 13.0970 | 13.0906 | 13.0830 | 13.0777 | 13.0730 | 0.0377
6 12.5226 | 12.5118 | 12.5030 | 12.4988 | 12.4962 | 12.4940 | 12.4909 0.0317

Tablo 6.11. SiC asindincida 900°C sicaklikta borlanmig Erdemir 3990 (19Mné6)

numunelerin agirhik kayip yiizdelerinin ardigik toplamlar

Borlama Ik agirhiga gbre her tur sonundaki agirlik kayip yiizdeleri (x 10”)

Siiresi (s) 250 tur 500 tur 1000 tur 1500 tur 2000 tur 2500 tur
2 67.73 118.72 194.06 237.45 282.34 299.85
4 64.07 106.78 153.30 211.28 251.70 287.55
6 86.24 155.71 190.05 210.82 228.38 253.14
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g ~
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Sekil 6.9. SiC asindiricida 900°C’de 2, 4 ve 6 saat borlanmig Erdemir 3990 (19Mn6)

¢eliginin aginma egrileri
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Tablo 6.12. SiC asindincida 950°C sicaklikta borlanmig Erdemir 3990 (19Mn6)

numunelerin aginma deneyleri siiresince lgiilen agirliklart

Borlama | Ortalama | 250 tur | 500 tur | 1000 tur | 1500 tur | 2000 tur | 2500 tur | Toplam
Siiresi Ik sonu sonu sonu sonu sonu sonu agirhk
agirhk | ortalama | ortalama { ortalama | ortalama | ortalama | ortalama | kaybi
agirhk | agulk | agwhk | agirhik | agirhk | agirhk ortal_amas1
(s)_ e | (0 (g1) (e | (&0 e | (e (g
2 12.6691 | 12.6551 | 12.6430 | 12.6386 | 12.6368 | 12.6351 | 12.6333 | 0.0358
4 12.7320 | 12.7191 | 12,7090 | 12.7046 | 12.7023 | 12.7010 | 12.7002 | 0.0318
6 12.9880 | 12.9755 | 12.9730 | 12.9702 | 12.9678 | 12.9662 | 12.9642 | 0.0238

Tablo 6.13. SiC agindiricida 950°C sicaklikta borlanmis Erdemir 3990 (19Mn6)
numunelerin airlik kayip yiizdelerinin ardigik toplamlar

Borlama Ik agirlifa gdre her tur sonundaki afurlik kayip ylizdeleri (x 10~)
Siiresi (s) 250 tur 500 tur 1000 tur 1500 tur 2000 tur 2500 tur
2 110.51 207.59 240.74 254.95 268.36 282.58
4 101.32 179.86 215.20 233.27 243.48 249.76
6 96.24 119.34 137.04 155.53 167.84 183.25
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Sekil 6.10. SiC agindinicida 950°C°de 2, 4 ve 6 saat borlanmig Erdemir 3990 (19Mn6)

celiginin aginma egrileri
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Tablo 6.14. SiC agindinicida 1000°C sicaklikta borlanmig Erdemir 3990 (19Mn6)

numunelerin asinma deneyleri siiresince &lgiilen agirliklan

Borlama [ Ortalama | 250 tur | 500 tur | 1000 tur | 1500 tur | 2000 tur | 2500 tur | Toplam
Siresi ik sonu sonu sonu sonu sonu sonu agirhk
agirlik | ortalama | ortalama | ortalama | ortalama | ortalama | ortalama | kaybi
afirhk | agirhk | agwrhk | agirhk | agirlik | agwhk |ortalamasi
b)) () |- (g (en) (&) |- (g0 (g | (en) (er)
2 12.6375 | 12.6233 1 12.6120 | 12.6079 | 12.6056 | 12.6036 | 12.6018 | 0.0357
4 12.7231 | 12.7045 | 12.7020 | 12.7001 | 12.6997 | 12.6992 | 12.6988 | 0.0243
6 12.6262 | 12.6167 | 12.6080 | 12.6056 | 12.6052 | 12.6050 | 12.6046 | 0.0216

Tablo 6.15. SiC asindinicida 1000°C sicaklhikta borlanmis Erdemir 3990 (19Mn6)

numunelerin agirhik kayip ylizdelerinin ardigik toplamlan

Borlama - ilk agirliBa gbre her tur sonundaki agirlik kayip ylizdeleri (x 10”)

Siiresi (s) 250 tur 500 tur 1000 tur 1500 tur 2000 tur 2500 tur
2 112.36 200.98 234.22 252.42 268.24 282.49
4 146.19 169.76 180.77 183.92 187.84 190.99
6 75.24 141.76 163.15 166.32 167.90 171.07
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Sekil 6.11. SiC asindiricida 1000°C’de 2, 4 ve 6 saat borlanmig Erdemir 3990 (19Mn6)
¢elifinin aginma egrileri
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Tablo 6.16. SiC asindinicida islemsiz, 1s1l islemli, 900°C-2 saat ve 1000°C-6 saat borlu

Erdemir 3990 numunelerin aginma deneyleri siiresince dl¢iilen agirhklan

Islem | Ortalama | 250 tur | 500 tur | 1000 tur | 1500 tur | 2000 tur | 2500 tur | Toplam
durumu Ik sonu sonu sonu sonu sonu sonu agrhik
agirlik | ortalama | ortalama | ortalama | ortalama | ortalama | ortalama | kaybi

(gr) agirlik | agirhk | agwhk | agirhk | agwhk | agirhk | ortalamasi
: (g | (e () .|. (.1 (e | (g0 (g

Islemsiz. | 12.9060 | 12.8882 | 12.8850 | 12.8780 | 12.8712 [ 12.8677 | 12.8647 [ 0.0413
Isil islemli | 12.8564 | 12.8513 [ 12.8510 | 12.8494 | 12.8483 | 12.8473 [ 12.8466 | 0.0098
900°C-2s | 13.1398 | 13.1309 | 13.1240 | 13.1143 | 13.1086 | 13.1027 | 13.1004 | 0.0394
1000°C-6s | 12.6262 | 12.6167 | 12.6080 | 12.6056 | 12.6052 | 12.6050 | 12.6046 | 0.0216

Tablo 6.17. SiC asindincida iglemsiz, 1s1l iglemli, 900°C-2 saat ve 1000°C-6 saat borlu

Erdemir 3990 numunelerin agirlik kayip ylizdelerinin ardigik toplamlar

Islem durumu Ik agirliga gdre her tur sonundaki agirlik kayp ytizdeleri (x 10”)
250 tur 500 tur 1000 tur 1500 tur 2000 tur 2500 tur
Islemsiz 137.92 163.48 216.95 269.64 296.76 320.01
Isil iglemli 39.66 45.89 54.44 63.00 70.78 76.22
900°C-2s borlu 67.73 118.72 194.06 237.45 282.34 299.85
1000°C-6s borlu 75.24 141.76 163.15 166.32 167.90 171.07
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Sekil 6.12. SiC asindiricida islemsiz, 1s1l islemli, 900°C-2 saat ve 1000°C-6 saat borlu

Erdemir 3990 malzemesine ait numunelerin asinma egrileri
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Sekil 6.13. Erdemir 3990 (19Mn6) malzemesinin tim iglem sartlarinin
ALOj; agindinc kargisindaki aginma miktarlan
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SiC agindirict kargisindaki aginma miktarlan
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Erdemir 3990 (19Mné) geliginin tiim deney sartlarina sahip numunelerinde dlgiilen
minimum ve maksimum yiizey sertlik degerleri Tablo 6.18.’de, borlama islemi
uygulanmis numunelerinde bulunan ortalama borlu tabaka kalinlik degerleri Tablo

6.19.°da verilmigtir. Isil iglem uygulanmig Erdemir 3990 malzemesinde yaklasik 340
um tabaka kalinli1 Sl¢tilmiistiir.

Tablo 6.18. Erdemir 3990 (19Mn6) ¢eliginin tiim deney sartlarinda Slgiilen

minimum ve maksimum yiizey sertlik degerleri (VSDy gs)

Borlama sartlart
islemsiz{ Isit {900°C {900°C [ 900°C | 950°C | 950°C | 950°C | 1000°C | 1000°C | 1000°C
islemli { 2 saat | 4 saat | 6 saat | 2 saat | 4 saat | 6 saat | 2 saat | 4 saat | 6 saat
Min. 140 633 | 1049 | 1314 | 1224 | 1268 | 1378 | 1314 | 1395 1485 1563
Max. 168 794 | 1268 | 1448 | 1648 | 1892 | 1670 | 1892 | 1839 1788 1626
(VSDyys)

Tablo 6.19. Erdemir 3990 (19Mné) ¢eliginin tiim borlama sartlarinda &lgiilen
borlu tabaka kalinliklarinin ortalamalari (um)

Borlama sartlarinda bulunan ortalama tabaka kalinliklar1 (um)

900°C 900°C 900°C 950°C 950°C 950°C 1000°C 1000°C . 1000°C
2 saat 4 saat 6 saat 2 saat 4 saat 6 saat 2 saat 4 saat 6 saat
26.25 84.77 - 88.51 75.40 87.90 122.86 77.65 117.93 126.01

Anadolu Universitesi laboratuvarlarinda, Erdemir 3990 ¢eliginin tiim borlama
sartlar i¢in x-151nlan analizi yapilmig ve tiim borlama gartlarinda yalmzca Fe,B tabakasi
belirlenmigtir (Ek-A).

Borlanmis Erdemir 3990 ¢eliginin Aluminyum Oksitli ve Silisyum Karbiirlii
zimpara kagitlanyla yapilan abrazif aginma deney sonuglan incelendiginde her iki
agindiric1 karsisinda da en az asinmamn 1000°C 6 saat, en ¢ok aginmamn da 900°C 2
saat islem uygulanmis numunelerde oldugu tespit edilmistir. Bu malzemede en az

aginmalarin bulundugu 1000°C 6 saat borlanmis 6rnekler; Aluminyum Oksitli agindirici
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karsisinda islemsiz drneklere gére 8.69 kat, 1s1l islem uygulanmig 6rneklere gore de 6.45
kat daha az asimirken Silisyum Karbiirlii agindinic: kargisinda islemsiz 6rneklere gére
1.87 kat daha az, 1sil islem uygulanmis Orneklere gore ise 2.24 kat daha ¢ok
asinmiglardir. En ¢ok aginmanin tespit edildigi 900°C 2 saat borlanmus 6rnekler;
Aluminyum Oksitli asindinci kargisinda iglemsiz durumdaki 6rneklere gére 2.03 kat,
1s1l iglem uygulanmig 6rneklere gore de 1.51 kat daha az aginirken Silisyum Karbiirlii
agindirici kargisinda islemsiz 6rmeklere gére 1.06 kat daha az, 1s1l islem uygulanmig
6rn¢.:klere gore ise 3.93 kat daha ¢ok aginma sergilemislerdir. 2500 tur sonundaki agirhik
kayip yiizdeleri incelendiginde, Aluminyum Oksitli éslndmm karsisinda 950°C 6 saat
borlanmis Grneklerin 55.60x10’3, 1000°C 6 saat borlanmig Srneklerin ise 54.33x1073
olarak yaklagik aym degerleri verdigi goriilmektedir. Silisyum Karbiirlii asindinci
karsisinda 2500 tur sonunda 950°C 6 saat borlanmis 6rneklerin 183.25x107, 1000°C 6
saat borlanmis Srneklerin de 171.07x107 degeriyle yine yaklasik aym agirlik kayip
yiizde degerlerini verdigi belirlenmigtir. Erdemir 3990 malzemeyle yapilan 6n deneyler
(Aluminyum Oksitli ve Silisyum Karbiirlii agindiricilar kargisinda abrazif aginma, ylizey
sertlik ve tabaka kalinhk o&lglimleri) sonunda 950°C borlama islem sicakhigi, istenen
Ozelliklere sahip boriir tabakalarinin elde edilebilmesi ve 1000°C islem sicakligindaki
agirlik kayip yiizdeleri ile birbirine ¢ok yakin sonuglar bulunmasindan dolay1 optimum
sicaklik degeri olarak belirlenmigtir. Segilen bazi sade karbonlu gelikler, belirlenen

optimum sicaklik sartinda, ayni siirelerde borlanmig ve Erdemir 3990 ¢eligine alternatif -

olabilme olanaklar1 aragtiriimigtir,

Sade karbonlu geliklerin islemsiz hallerinin Aluminyum Oksitli zimpara
kagitlariyla yapilan abrazif asinma deneylerinin sonuglar Tablo 6.20., 6.21. ve Sekil
6.15.°de verilmigtir. 950°C’de 2, 4, 6 saat stirelerde borlama islemi uygulanmig sade
karbonlu ¢eliklerin Aluminyum Oksitli zimpara kagitlariyla yapilan abrazif asinma
deney sonuglari; AISI 1008 malzemesi igin Tablo 6.22., 6.23. ve Sekil 6.16.’da, AISI
1030 malzemesi igin Tablo 6.24., 6.25. ve Sekil 6.17.’de, AISI 1040 malzemesi igin
Tablo 6.26., 6.27. ve Sekil 6.18.’de, AISI 1045 malzemesi igin Tablo 6.28., 6.29. ve
Sekil 6.19.°da ve AISI 1050 malzemesi i¢in de Tablo 6.30., 6.31. ve Sekil 6.20.’de

verilmigtir.
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Silisyum Karbiirlii zimpara kagitlan karsisinda, segilen sade karbonlu geliklerin
islemsiz hallerinin abrazif asinma deney sonuglar1 Tablo 6.32., 6.33. ve Sekil 6.21.’de
verilmigtir. 950°C’de 2, 4, 6 saat siirelerde borlama iglemi uygulanmis sade karbonlu
celiklerin Silisyum Karbiirlii zimpara kagitlanyla yapilan abrazif aginma deney
sonuglari; AISI 1008 malzemesi igin Tablo 6.34., 6.35. ve Sekil 6.22.’de, AISI 1030
malzemesi i¢in Tablo 6.36., 6.37. ve Sekil 6.23.’de, AISI 1040 malzemesi i¢in Tablo
6.38., 6.39. ve Sekil 6.24.’de, AISI 1045 malzemesi icin Tablo 6.40., 6.41. ve Sekil
6.25.’de ve AISI 1050 malzemesi icin de Tablo 6.42., 6.43. ve Sekil 6.26.”da verilmistir.

Sekil 6.27. Al,O3, Sekil 6.28. SiC asindiric1 karsisinda tiim malzemelerin islemsiz
(Erdemir 3990 celigi igin 1s1l islemli durumda dahil) ve 950°C sicaklikta 2, 4 ve 6 saat
borlanmis numunelerinin, abrazif aginma deneyleri sonunda elde edilen aginma

miktarlarini birarada gostermektedir.
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Tablo 6.20. Al,O; asindiricida sade karbonlu tiim geliklerin iglem uygulanmamisg

numunelerinin aginma deneyleri siiresince dlgiilen agirliklar:

Ortalama | 250 tur { 500 tur | 1000 tur { 1500 tur | 2000 tur | 2500 tur | Toplam

ISLEMSIiz Ik sonu sonu sonu sonu sonu sonu agirhik
agirhk | ortalama | ortalama | ortalama | ortalama | ortalama | ortalama| kaybi

MALZEME agiehk | afirhk | afwhk | afirlk | agulk | agirlk |ortalamast
. | (@ (&) .| (g0 () | (& (&) | () (gn) .
AISI 1008 | 13.2494 | 13.2226 ; 13.2115 | 13.1971 | 13.1854 | 13.1686 | 13.1457 | 0.1037
AISI 1030 | 13.0435 | 13.0115 | 13.0015 | 12.9919 | 12.9816 | 12.9730 | 12.9636 | 0.0799
AISI 1040 | 13.1700 | 13.1470 | 13.1370 | 13.1245 | 13.1133 | 13.1028 | 13.0912 | 0.0788
AISI 1045 | 12,9456 | 12.9239 | 12.9157 | 12.9046 | 12.8898 | 12.8816 | 12.8727 | 0.0729
AISI 1050 | 12.9204 | 12.8992 | 12.8878 | 12.8740 | 12.8642 | 12.8534 | 12.8484 | 0.0720

Tablo 6.21. Al,O; asindiricida sade karbonlu tiim geliklerin islem uygulanmarmg

numunelerinin agirlik kayip yiizdelerinin ardisik toplamlan

ISLEMSIZ Iik agirhiga gore her tur sonundaki agirlik kayip yiizdeleri (x 10°)
MALZEME 250 tur 500 tur 1000 tur 1500 tur 2000 tur 2500 tur
AISI 1008 202.27 286.05 394.73 483.04 609.83 782.67
AISI 1030 245.33 321.99 395.59 474.56 540.49 612.56
AISI 1040 174.63 250.56 345.48 430.52 510.25 598.32
AISI 1045 167.62 230.96 316.70 431.03 494.37 563.12
AISI 1050 164.08 252.31 359.12 434.97 518.55 55725
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Sekil 6.15. Al,O; asindiricida sade karbonlu tiim geliklerin islem uygulanmamus

numunelerinin aginma egrileri
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Tablo 6.22. Al,O; asindiricida 950°C 2, 4 ve 6 saat borlanmis AISI 1008 numunelerin

asinma deneyleri siiresince 6lgiilen agirhiklar

Ortalama | 250 tur | 500 tur | 1000 tur | 1500 tur | 2000 tur { 2500 tur [ Toplam
BORLAMA ik sonu sonu sonu sonu sonu sonu agirhik
afirhk | ortalama | ortalama | ortalama | ortalama | ortalama | ortalama| kaybi

AISI 1008 agirhk | agwhk | agiwrhk | agrlikk | agirhik | agirlik | ortalamasi
@ | @ | @ | @ |.@ | @ | @ | @

950°C-2s | 12.7699 | 12.7657 | 12.7638 | 12.7627 | 12.7619 | 12.7611 | 12.7602 | 0.0097
950°C-4s | 13.0932 | 13.0888 | 13.0875 | 13.0865 | 13.0856 | 13.0850 | 13.0841 | 0.0091
950°C-6s | 13.0880 | 13.0836 | 13.0825 | 13.0818 | 13.0809 | 13.0804 | 13.0798 | 0.0082

Tablo 6.23. Al;Os agmdiricida 950°C 2,4 ve 6 saat borlanmms AISI 1008 numunelerin

agirhik kayip yiizdelerinin ardigik toplamlar

BORLAMA Ik agirliga gore her tur sonundaki agirlik kayip viizdeleri (x 107)
AISI 1008 250 tur 500 tur 1000 tur 1500 tur 2000 tur 2500 tur
950°C-2s 32.88 47.76 56.38 62.64 68.91 75.95
950°C-4s 33.60 43,53 51.17 58.04 62.62 69.50
950°C-6s 33.61 42.02 4737 54.24 58.06 62.65
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Sekil 6.16. Al,Os3 agindiricida 950°C 2, 4 ve 6 saat borlanmus AISI 1008 malzemesine

ait numunelerin aginma egrileri




74

Tablo 6.24. Al;O; asindiricida 950°C 2, 4 ve 6 saat borlanmis AISI 1030 numunelerin

aginma deneyleri siiresince dlgiilen agirliklan

Ortalama | 250 tur | 500 tur | 1000 tur | 1500 tur [ 2000 tur | 2500 tur | Toplam
BORLAMA Ik sonu sonu sonu sonu sonu sonu agirhk
agirlik | ortalama | ortalama | ortalama | ortalama | ortalama | ortalamaj kaybi
AISI 1030 (gn) agirhk | agwhik | agwhk | agirhk | agirlik | agirhk | ortalamasi
I (g | (e0) (g .| () (g | (e (g -
950°C-2s | 13.0347 | 13.0300 | 13.0289 | 13.0277 | 13.0268 | 13.0262 | 13.0256 | 0.0091
950°C-4s | 13.1045 | 13.1013 | 13.0997 | 13.0981 | 13.0975 | 13.0968 | 13.0960 | 0.0085
950°C-6s | 12.9919 | 12.9870 | 12.9862 | 12.9857 | 12.9850 | 12.9842 | 12.9836 | 0.0083
Table 6.25. Al,Os; asindiricida 950°C 2,4 ve 6 saat borlanmus AISI 1030 numunelerin

agirlik kayip ylizdelerinin ardigik toplamlan

BORLAMA Ik agirhga gbre her tur sonundaki agirlik kayip yiizdeleri (x 107)
AISI 1030 250 tur 500 tur 1000 tur 1500 tur 2000 tur 2500 tur
950°C-2s 36.05 44.49 53.70 60.60 65.21 69.81
950°C4s 2441 36.62 48.83 53.41 58.75 64.86
950°C-6s 37.71 43.87 47.72 53.11 59.26 63.88
80 -

— 70 -

24

©

q 60 -
-8~

[=2 ]

£5 501 |

S N ——950°C - 2 saat

3 g 40 - —&—950°C - 4 saat

a E —4—950°C - 6 saat

o o, 30 T

X 8

-

= 20 +

<

10 A
0 i T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500
Tur sayis1

Sekil 6.17. AlyO3 agindiricida 950°C 2, 4 ve 6 saat borlanmis AISI 1030 malzemesine

ait numunelerin aginma egrileri




75

Tablo 6.26. Al,O; asindiricida 950°C 2, 4 ve 6 saat borlanmug AISI 1040 numunelerin

asinma deneyleri siiresince dl¢iilen agirhiklan

Ortalama | 250 tur | 500 tur | 1000 tur | 1500 tur | 2000 tur | 2500 tur | Toplam
BORLAMA Ik sonu sonu sonu sonu sonu sonu agirlik
agirlik | ortalama | ortalama | ortalama | ortalama | ortalama | ortalama| kaybi

AISI 1040 (g0 agirhk | agirhk | agirhk | agiwrbk | agurhk | agirlik |ortalamasi
e L (gn) (er) (gn) (g) | (g (g | (g0
950°C-2s | 13.0652 | 13.0607 | 13.0595 | 13.0583 | 13.0576 | 13.0571 | 13.0564 |~ 0.0088
950°C-4s | 12.9712 | 12.9677 | 12.9664 | 12.9653 | 12.9640 | 12.9633 | 12.9626 | 0.0086
950°C-6s | 13.2701 | 13.2646 | 13.2639 | 13.2634 | 13.2624 | 13.2616 | 13.2610 | 0.0091

Tablo 6.27. Al;Os asindiricida 950°C 2,4 ve 6 saat borlanmis AISI 1040 numunelerin

agirlik kayip yiizdelerinin ardigik toplamlan

BORLAMA Ik agirhiga gore her tur sonundaki agirlik kayip yitzdeleri (x 10™)
AISI 1040 250 tur 500 tur 1000 tur 1500 tur 2000 tur 2500 tur
950°C-2s 34.44 43.62 52.81 58.16 61.99 67.35
950°C-4s 26.98 37.00 4548 55.50 60.90 66.30
950°C-6s 41.44 46.72 50.48 58.02 64.05 68.57
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Sekil 6.18. Al,Os agindiricida 950°C 2, 4 ve 6 saat borlanmus AISI 1040 malzemesine

ait numunelerin aginma egrileri
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Tablo 6.28. Al,O; asindiricida 950°C 2, 4 ve 6 saat borlanmis AISI 1045 numunelerin

asinma deneyleri siiresince 6lgiilen agirliklan

Ortalama| 250 tur { 500 tur | 1000 tur | 1500 tur | 2000 tur | 2500 tur | Toplam
BORLAMA{ ik | sonu sonu sonu | sonu sonu sonu agirlik
-agirlik | ortalama | ortalama | ortalama | ortalama | ortalama | ortalama| kaybi

AISI 1045 (gr) agirhk | agirhk | agirhk | agwrlk | agirhk | agirlik | ortalamast

- (g .| 0 | (e (g | (g0 (gr) (g .

950°C-2s | 12.7423 | 12.7382 {'12.7372 | 12.7361 | 12.7348 | 12.7341 | 12.7334 | 0.0089
950°C-4s | 12.9280 | 12.9248 | 12.9233 | 12.9217 | 12.9208 | 12.9200 | 12.9191 { 0.0089
950°C-6s | 12.8909 | 12.8862 | 12.8853 | 12.8845 | 12.8840 | 12.8836 | 12.8828 | 0.0081

Tablo 6.29. Al,O; asindiricida 950°C 2,4 ve 6 saat borlanmis AISI 1045 numunelerin

agrlik kayip yiizdelerinin ardisik toplamlan

BORLAMA Ik agirliga gore her tur sonundaki agirlik kayip yilzdeleri (x 107)
AISI 1045 250 tur 500 tur 1000 tur 1500 tur 2000 tur 2500 tur
950°C-2s 32.17 40.02 48.65 58.85 64.35 69.84
950°C4s 24.75 36.35 48.73 55.69 61.88 68.84
950°C-6s 36.45 43.44 49.64 53.52 56.62 62.83
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Sekil 6.19. Al,O; asindiricida 950°C 2, 4 ve 6 saat borlanmig AISI 1045 malzemesine

ait numunelerin aginma egrileri
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Table 6.30. Al,Os asindiricida 950°C 2, 4 ve 6 saat borlanmisg AISI 1050 numunelerin

aginma deneyleri siiresince Slgiilen agirhiklan

Ortalama | 250 tur | 500 tur | 1000 tur | 1500 tur | 2000 tur | 2500 tur | Toplam
BORLAMA | Ik sonu sonu sonu sonu sonu sonu agirhk
agirlik | ortalama | ortalama | ortalama | ortalama | ortalama | ortalama| kaybi

AISI 1050 (gn) agirhk | agirhk | agirhk | agirhk | agirhk | agirlik | ortalamasi

S (g0 (gn) (gn.- | (g (g | (g | (gn)
950°C-2s | 12.9569 | 12.9525 | 12.9512 | 12,9502 | 12,9496 | 12.9490 | 12.9483 | 0.0086
950°C4s | 12,9791 | 12,9757 | 12.9744 | 12.9730 | 12,9722 | 12.9716 | 12.9706 | 0.0085
950°C-6s | 13.0413 | 13.0363 | 13.0358 | 13.0351 | 13.0345 | 13.0339 | 13.0332 ] 0.0081

Tablo 6.31. Al,O; agindinicida 950°C 2,4 ve 6 saat borlanmis AISI 1050 numunelerin

agirhik kayip yiizdelerinin ardigik toplamlan

BORLAMA Ik agirlia gore her tur sonundaki agirlik kayip yilzdeleri (x 10™)
AISI 1050 250 tur 500 tur 1000 tur 1500 tur 2000 tur 2500 tur
950°C-2s 33.95 43.99 51.70 56.34 60.97 66.37
950°C-4s 26.19 36.20 46.58 53.14 57.75 65.07
950°C-6s 38.33 42.17 47.54 52.14 56.74 62.11
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Sekil 6.20. Al,O; asindiricida 950°C 2, 4 ve 6 saat borlanmus AISI 1050 malzemesine

ait numunelerin aginma egrileri
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Tablo 6.32. SiC agindiricida sade karbonlu tiim geliklerin islem uygulanmamls

numunelerinin aginma deneyleri siiresince Slgiilen agirliklar

Ortalama | 250 tur | 500 tur | 1000 tur { 1500 tur | 2000 tur | 2500 tur | Toplam
ISLEMSIiz Tk sonu sonu sonu sonu sonu sonu agirlik

agirlik | ortalama | ortalama | ortalama { ortalama | ortalama | ortalama{ kaybi
MALZEME agirhk | agirhk | agwlk | agirlk | agirhk | agirhik |ortalamasi

ol | @ | @ @ | @] @ @ @

AISI 1008 | 13.3505 | 13.3374 | 13.3230 [ 13.3097 [ 13.3042 | 13.2962 | 13.2922 [ 0.0583
AISI 1030 | 12.6764 | 12.6460 | 12.6330 | 12.6309 | 12.6301 | 12.6283 | 12.6281 | 0.0483
AISI 1040 | 12.3799 [ 12.3569 | 12.3460 | 12.3423 | 12.3389 | 12.3361 | 12.3338 | 0.0461
AISI 1045 | 12.7085 | 12.6895 | 12.6770 | 12.6709 | 12.6688 | 12.6667 | 12.6647 | 0.0438
AISI 1050 | 12.6051 | 12.5950 | 12.5880 | 12.5757 | 12.5680 | 12.5645 | 12.5621 | 0.0430

Table 6.33. SiC asindiricida sade karbonlu tiim geliklerin islem uygulanmamisg

numunelerinin agirhk kayip ylizdelerinin ardigik toplamlari

ISLEMSIZ ilk agirlipa gore her tur sonundaki agirlik kayip yilzdeleri (x 10”)
MALZEME 250 tur 500 tur 1000 tur 1500 tur 2000 tur 2500 tur
AISI 1008 98.12 202.98 305.60 346.80 406.72 436.69
AISI 1030 239.82 343.15 358.93 365.25 379.44 381.02
AISI 1040 185.79 273.83 303.71 331.18 353.79 372.38
AISI 1045 149.51 248.65 295.86 312.39 328.91 344.65
AISI 1050 80.12 135.65 233.23 294.33 322.09 341.13
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Sekil 6.21. SiC asindiricida sade karbonlu tiim geliklerin islem uygulanmamig

numunelerinin aginma egrileri
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Tablo 6.34. SiC asindiricida 950°C 2, 4 ve 6 saat borlanmig AISI 1008 numunelerin

asinma deneyleri siiresince 6lgiilen airliklar

Ortalama | 250 tur | 500 tur | 1000 tur | 1500 tur [ 2000 tur | 2500 tur | Toplam
BORLAMA Tk sonu sonu sonu sonu sonu sonu agirlik
agwlk | ortalama | ortalama | ortalama | ortalama | ortalama | ortalama| kayb
AISI 1008 (gr) agirlik | agirhk | agiwrhk | agwrhk | agwhk | agirlik | ortalamasi
_ (g0 (g0 (g0 | (&) (g (gr) (gr)
"950°C-2s | 12.8193 | 12.7999 | 12.7960 | 12.7912| 12.7877 [ 12.7839 | 12.7814 | 0.0379
950°C4s | 12.5736 | 12.5627 | 12.5570 | 12.5524 | 12.5495 | 12.5468 | 12.5439 | 0.0297
950°C-6s | 13.1594 | 13.1451 | 13.1400 | 13.1365 ] 13.1351 | 13.1343 | 13.1339 | 0.0255
Tablo 6.35. SiC asindiricida 950°C 2,4 ve 6 saat borlanmis AISI 1008 numunelerin

agirlik kayp ylizdelerinin ardigik toplamlar

BORLAMA ik agirhiga gore her tur sonundaki agirlik kayip yiizdeleri (x 10~)
AISI 1008 250 tur 500 tur 1000 tur 1500 tur 2000 tur 2500 tur
950°C-2s 151.33 182.53 219.20 246.50 276.14 295.65
950°C-4s 86.69 135.20 168.60 191.67 213.14 236.21
950°C-6s 108.67 145.90 174.02 184.66 190.73 193.78
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Sekil 6.22. SiC asindincida 950°C 2, 4 ve 6 saat borlanmis AISI 1008 malzemesine ait

numunelerin aginma egrileri
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Tablo 6.36. SiC agindiricida 950°C 2, 4 ve 6 saat borlanmis AISI 1030 numunelerin

asinma deneyleri siiresince ol¢iilen agirliklan

Ortalama | 250 tur | 500 tur | 1000 tur | 1500 tur | 2000 tur | 2500 tur | Toplam
BORLAMA ik sonu sonu sonu sonu sonu sonu agirhk
agirhik | ortalama | ortalama | ortalama | ortalama | ortalama | ortalama| kaybi
AISI 1030 agirhk | agiwrhk | afirhk | agwhik | agwhk | aguwlik | ortalamasi
(gr). | (e&r) (gn) (gr). | (g0) (g0 (gr) (gn)
950°C-2s | 12.9309 [ 12.9182 | 12.9070 | 12.9012 | 12.8987 | 12.8964 | 12.8955 | 0.0354
950°C-4s | 12.6764 | 12.6607 | 12.6550 | 12.6509 | 12.6481 | 12.6471 | 12.6460 | 0.0304
950°C-6s | 12.9600 | 12.9488 | 12.9450 | 12.9378 | 12.9354 | 12.9322 | 12.9312 | 0.0288

Tablo 6.37. SiC asindiricida 950°C 2,4 ve 6 saat borlanmig AISI 1030 numunelerin

agirhik kayip yiizdelerinin ardigik toplamlan

BORLAMA [k agirlipa gore her tur sonundaki agirlik kayip yiizdeleri (x 10°)
AISI 1030 250 tur 500 tur 1000 tur 1500 tur 2000 tur 2500 tur
950°C-2s 98.21 185.60 229.68 249.02 266.80 273.76
950°C4s 123.85 171.97 201.16 223.25 231.13 239.82
950°C-6s 86.42 117.28 171.29 189.81 214.50 22222
300 -

2 250

z

g

£ 200 A

Eh 1

§ e —8—950°C - 2 saat

§ § 150 1 = 950°C - 4 saat

ES

= § '—4—950°C - 6 saat

5 & L

2 2 100

]

=

»nn

< 50 -

0 T T ! i 1
0 500 1000 1500 2000 2500
Tur sayis1

Sekil 6.23. SiC asindincida 950°C 2, 4 ve 6 saat borlanmig AISI 1030 malzemesine ait

numunelerin aginma egrileri




81

Tablo 6.38. SiC agindiricida 950°C 2, 4 ve 6 saat borlanmug AISI 1040 numunelerin

asinma deneyleri siiresince Slgiilen agirliklar:

Ortalama | 250 tur | 500 tur | 1000 tur | 1500 tur | 2000 tur | 2500 tur | Toplam
BORLAMA ik sonu sonu sonu sonu sonu sonu agirlik

agirlik | ortalama | ortalama | ortalama | ortalama | ortalama | ortalama | kaybi
AISI 1040 agirhk | agirhik | agwhk | agirhk | agirlik | agirhik | ortalamas:
_ . (gn (gn) (gn) (gr) (gn) (gn e | (e
950°C-2s | 13.0505 | 13.0357 | 13.0290 | 13.0259 | 13.0235 | 13.0185 | 13.0158 | 0.0347
950°C4s | 12.9937 | 12.9836 | 12.9800 | 12.9782 | 12.9719 | 12.9684 | 12.9647 | 0.0290
950°C-6s | 12.9451 | 12,9321 | 12.9290 | 12.9246 | 12,9226 | 12.9183 | 12.9122 | 0.0329

Tablo 6.39. SiC agindiricida 950°C 2,4 ve 6 saat borlanmug AISI 1040 numunelerin

agirlik kayip yiizdelerinin ardigik toplamlari

BORLAMA Ik afirlifa gbre her tur sonundaki agirhik kayip ylizdeleri (x 10~)
AISI 1040 250 tur 500 tur 1000 tur 1500 tur 2000 tur 2500 tur
950°C-2s 113.41 163.21 188.49 206.89 245.20 265.89
950°C-4s 77.73 102.35 119.28 167.77 194.71 223.19
950°C-6s 100.42 127.46 158.36 173.81 207.02 254.15
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Sekil 6.24. SiC agindiricida 950°C 2, 4 ve 6 saat borlanmts AISI 1040 malzemesine ait

numunelerin aginma egrileri
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Tablo 6.40. SiC agindiricida 950°C 2, 4 ve 6 saat borlanmig AISI 1045 numunelerin

asinma deneyleri siiresince Glgiilen agirhiklar

Ortalama | 250 tur | 500 tur } 1000 tur | 1500 tur | 2000 tur | 2500 tur | Toplam
BORLAMA Tk sonu sonu sonu sonu sonu sonu agirhk
agirlik | ortalama | ortalama | ortalama | ortalama | ortalama | ortalama| kaybi1

AISI 1045 agirhik | agirhk | agirhk | agirlik | agwlk | agirhik | ortalamasi

@ | @ | & | @ | @ | 6@ | @ | @

950°C-2s | 12.9545 | 12.9436 | 12.9360 | 12.9288 | 12.9253 | 12.9203 | 12.9172 | 0.0373
950°C4s | 12.8910 | 12.8821 | 12.8730 | 12.8649 | 12.8609 | 12.8585 | 12.8572 | 0.0338
950°C-6s | 12.8675 | 12.8567 | 12.8500 | 12.8441 | 12.8378 | 12.8350 | 12.8319 | 0.0356

Tablo 6.41. SiC agindinicida 950°C 2,4 ve 6 saat borlanmig AISI 1045 numunelerin

agirlik kayip yiizdelerinin ardigik toplamlan

BORLAMA Ik agirhiBa gore her tur sonundaki agirlik kayip ylizdeleri (x 107)
AISI 1045 250 tur 500 tur 1000 tur 1500 tur 2000 tur 2500 tur
950°C-2s 84.14 144.35 198.38 225.40 264.00 287.93
950°C4s 69.04 141.18 202.46 233.50 252.11 262.20
950°C-6s 83.93 139.88 181.85 230.81 252.57 276.67
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Sekil 6.25. SiC asindiricida 950°C 2, 4 ve 6 saat borlanmis AISI 1045 malzemesine ait

numunelerin aginma egrileri
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Tablo 6.42. SiC agindiricida 950°C 2, 4 ve 6 saat borlanmig AISI 1050 numunelerin

asinma deneyleri siiresince dlgiilen agirliklan

Ortalama | 250 tur | 500 tur | 1000 tur | 1500 tur | 2000 tur { 2500 tur | Toplam
BORLAMA Ik sonu sonu sonu sonu sonu sonu agirhik

agirhk | ortalama | ortalama | ortalama | ortalama | ortalama | ortalama| kaybi
AISI 1050 agirlik | agirhk | agirhk | agwhk | agwrhk | agirlik | ortalamasi
A - | (g0 (gn) (gn) (g | (en) (g | (g0 (gr)
950°C-2s | 12.8678 | 12.8569 | 12.8500 | 12.8444 | 12.8427 | 12.8404 | 12.8395 | 0.0283
950°C4s | 12.8851 | 12.8761 | 12.8690 | 12.8599 | 12.8567 | 12.8544 | 12.8491 | - 0.0360
950°C-6s | 13.1239 | 13.1099 | 13.1050 | 13.1022 | 13.1002 | 13.0994 | 13.0988 | 0.0251

Tablo 6.43. SiC agindiricida 950°C 2,4 ve 6 saat borlanmis AISI 1050 numunelerin

agirhk kayip yiizdelerinin ardigik toplamlar

BORLAMA Ik agirliga gore her tur sonundaki agirlik kayip ylizdeleri (x 107)
AISI 1050 250 tur 500 tur 1000 tur 1500 tur 2000 tur 2500 tur
950°C-2s 84.70 141.43 181.84 195.06 212.93 219.93
950°C4s 69.84 127.27 195.57 22041 238.26 279.39
950°C-6s 106.68 140.96 165.34 180.59 186.68 191.25
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Sekil 6.26. SiC asindiricida 950°C 2, 4 ve 6 saat borlanmug AISI 1050 malzemesine ait

numunelerin asinma egrileri
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Sekil 6.27. Laboratuvarda incelenen tiim malzemelerin Al,O; agindiricida iglemsiz, 1s1l

Agirhk kayip yiizdelerinin ardigik

toplamlan (x10°)

islemli ve 950°C’de 2, 4 ve 6 saat borlama sartlan i¢in asinma miktarlan
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Sekil 6.28. Laboratuvarda incelenen tiim malzemelerin SiC agindinicida islemsiz, 1sil

islemli ve 950°C’de 2, 4 ve 6 saat borlama sartlan igin aginma miktarlan
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Segilen sade karbonlu geliklerin islemsiz ve 950°C’de 2, 4, 6 saat siirelerle

borlanmis numunelerinde Slgiilen minimum ve maksimum yiizey sertlik degerleri Tablo

6.44.’de, ortalama borlu tabaka kalinlik degerleri Tablo 6.45.’de verilmistir.

Tablo 6.44. Sade karbonlu gelik numunelerde 6l¢iilen minimum ve maksimum

yiizey sertlik degerleri (VSDy,os)

Malzeme tirii
[slem sartlan AISI AISI AISI AISI AISI
1008 1030 1040 1045 1050
islemsiz 125-135 153-170 165-170 205-225 225-235
Borlama: 950°C-2 saat| 1211-1563 1298-1648 1268-1523 1239-1584 1224-1693
Borlama: 950°C-4 saat| 1268-1648 1211-1523 1314-1648 1268-1648 1362-1839
Borlama: 950°C-6 saat | 1211-1648 1504-1716 1345-1739 1378-1839 1314-1892

Tablo 6.45. Sade karbonlu gelik numunelerin borlu tabaka kalinliklarinin

ortalamalar: (um)
Malzeme tilrii
Islem sartlan AISI AISI AISI AISI AISI
1008 1030 1040 1045 1050
Borlama: 950°C-2 saat 84.10 73.80 70.28 68.80 68.20
Borlama: 950°C-4 saat 95.10 82.30 79.80 78.25 75.15
Borlama: 950°C-6 saat 143.50 118.20 115.60 111.25 108.70

950°C’de 2, 4, 6 saat borlanmis tiim numunelerin borlu tabakalarini (x50 biiyiitme)
ve 1s1l iglemli numunedeki tabakayi (x25 bilyiitme) gosteren mikro yap: fotograflar Ek-

B’de verilmistir.
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6.4. Laboratuvar Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Erdemir 3990 malzemesinden numunelerin Aluminyum Oksit 500 gritlik abrazif
asinma deney sonuglari incelendiginde, islemsiz numunelerin beklenildigi gibi en gok
asinmayi sergiledikleri goriilmiigtiir. Isil islem uygulanmis numuneler, tiim borlanmus
.-omeklerden daha fazla, islemsiz Orneklerden ise 1.34 kat daha az aginmuslardir.
950°C’de 6 saat borlanmig numunelerde ise ayn1 malzemenin islemsiz haline gore 8.49,

1s1 islemli haline gore de 6.31 kat daha az aginma tespit edilmistir.

Erdemir 3990 malzemesinden numunelerin Silisyum Karbiir 500 gritlik abrazif
asinma deney sonuglar incelendiginde, islemsiz numunelerin yine beklenildigi gibi en
¢ok asinmay1 sergiledikleri goriilmiistiir. Isil islem uygulanmig numuneler, tiim
borlanmis ve islemsiz o6rneklerden daha az asinmiglardir. Isil islemli numuneler
islemsiz Orneklerden 4.19 kat daha az agmmuglardir. 950°C°de 6 saat borlanmig
numunelerde ise ayni malzemenin islemsiz haline gére 1.74 kat daha az, 1s1l iglemli

haline gore de 2.40 kat daha ¢ok aginma tespit edilmigtir.

Erdemir 3990 geliginin islemsiz, 1sil iglemli ve tiim sicaklik degerlerinde 2, 4, 6
saat borlanms hallerinin Al,O3 agindirict karsisindaki abrazif aginma miktarlannin
birarada “gériildigi Sekil 6.13: ele alindiginda, tiim borlama sartlan -i¢in ayn1 islem
sicakliginda artan iglem siiresinin asinma miktarlarini azalttigi goriilmektedir. 950° ve
1000°C sicakliklarda yapilan borlamanin aym iglem siireleri dikkate alindifinda
900°C’ye gore daha iyi degerler verdifi ama bunlarin da birbirine oldukga yakin

degerler oldugu g6zlenmistir.

Erdemir 3990 ¢eliginin islemsiz, 1si1l islemli ve tiim sicaklik degerlerinde 2, 4, 6
saat borlanmig hallerinin SiC asindirici karsisindaki abrazif aginma miktarlarinin
birarada goriildiigi Sekil 6.14. ele alindifinda, tiim borlama sartlar igin aymi iglem
sicaklifinda artan iglem siiresinin aginma miktarlanm azalttifi gériilmektedir. Bu
asindinic1 karsisinda borlanmig tiim 6rneklerin 1s1l iglem uygulanmig 6rneklerden daha

¢ok, islemsiz 6rneklerden ise daha az agindiklan tespit edilmistir.
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Tablo 6.18. incelendiginde, borlama sonucu Erdemir 3990 malzemesinde oldukg¢a
yliksek yiizey sertligi degerlerinin elde edildigi gozlenmistir. Bu malzemeye uygulanan
tiim borlama sartlart dikkate alindifinda Glglilen en diigiik yiizey sertligi 1049 VSD
(900°C-2s), en yiiksek yiizey sertlifi de 1892 VSD (950°C-2 ve 6 s)’dir. Aym
malzemenin islemsiz halinde 140-168 VSD, 1sil islemli halinde de 633-794 VSD
6l¢iilen en diisiik ve en yiiksek ylizey sertlik degerleridir.

Tablo 6.19. incelendiginde, artan islem sicakhifi ve siiresinin tabaka kalinligim
arttirdii  g6zlenmistir. Erdemir 3990 malzemesine uygulanan borlama islemleri
sonucunda en diigiik tabaka kalinlig1 ortalama 26.25 pum (900°C-2s) ve en yiiksek
tabaka kalinli1 da ortalama 126.01 pm (1000°C-6s) olarak bulunmustur.

Islemsiz sade karbonlu gelik numunelerde, Aluminyum Oksitli zimpara kagitlanyla
yapilan asinma deneyleri sonunda borlama igleminin abrazif aginma dayammim oldukg¢a
artirdif1 gozlenmigtir. Islemsiz sade karbonlu geliklerde, 2500 tur sonunda en ¢ok
asinma 782.67x107 toplam agirhik kayip yiizdesiyle AISI 1008 ¢eliginde, en az aginma
da 557.25x103 toplam agirhik kayip ylizdesiyle AISI 1050 celiginde tespit edilmigtir.
Tablo 6.21. incelendiginde diger ¢eliklerin iglemsiz hallerinin toplam agirlik kayip
ylizdelerinin bu aralik iginde artan karbon miktarina gore azalan bir sekilde degistigi

goriilmektedir.

Tablo 6.22., 6.23. ve Sekil 6.16. incelendiginde, AISI 1008 geliginde; 2, 4 ve 6
saatlik siireler sonunda, borlanmis numunelerin islemsiz numunelere (Tablo 6.21) gore
AlLO; agindinc: karsgisinda 10.30, 11.26, 12.49 kat aginma dayammu gosterdigi

belirlenmistir.

Tablo 6.24., 6.25. ve Sekil 6.17. ele alindiginda, AISI 1030 ¢eliginde; 2, 4 ve 6
saatlik siireler sonunda, borlanmis numunelerin iglemsiz numunelere (Tablo 6.21) gore
AlLOs3 agindirici karsisinda 8.77, 9.44, 9.58 kat aginma dayamimu g6sterdigi

belirlenmistir.
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Tablo 6.26., 6.27. ve Sekil 6.18. g6zoniine alininca, AISI 1040 ¢eliginde; 2, 4 ve 6
saatlik siireler sonunda, borlanmig numunelerin iglemsiz numunelere (Tablo 6.21) gore

Al,O; agindirici kargisinda 8.88, 9.02, 8.72 kat aginma dayanimi gosterdigi saptanmigtir.

Tablo 6.28., 6.29. ve Sekil 6.19. incelendiginde, AISI 1045 ¢eliginde; 2, 4 ve 6
saatlik siireler sonunda, borlanmig numunelerin iglemsiz.numunelere (Tablo 6.21) gore
Al,O; asindirict karsisinda 8.06, 8.18, 8.96 kat aginma dayamm gosterdigi

belirlenmistir.

Tablo 6.30., 6.31. ve Sekil 6.20. incelendiginde, AISI 1050 ¢eliginde; 2, 4 ve 6
saatlik silireler sonunda, borlanmis numunelerin islemsiz numunelere (Tablo 6.21) gore
Al,O; asindirier karsisinda 8.39, 8.56, 8.97 kat asinma dayammi gosterdigi

belirlenmistir.

Islemsiz sade karbonlu gelik numunelerde, Silisyum Karbiirlii zimpara kagitlaryla
yapilan asginma deneyleri sonunda borlama igleminin abrazif aginma dayamimimi azda
olsa arttirdig1 gozlenmistir. Islemsiz sade karbonlu geliklerde, 2500 tur sonunda en gok
aginma 436.69x107 toplam agirlik kayip ytizdesiyle AISI 1008 geliginde, en az aginma
da 341.13x107 toplam agirhik kayip yiizdesiyle AISI 1050 geliginde tespit edilmistir.
Tablo 6.33. incelendiginde diger geliklerin islemsiz hallerinin toplam agirlik kayip
ylizdelerinin bu aralik iginde artan karbon miktarina gore azalan bir sekilde degistigi

goriilmektedir.

Tablo 6.34., 6.35. ve Sekil 6.22. incelendiginde, AISI 1008 ¢eliginde; 2, 4 ve 6
saatlik stireler sonunda, borlanmis numunelerin islemsiz numunelere (Tablo 6.33) gére

SiC agindiric: karsisinda 1.47, 1.84, 2.25 kat aginma dayanimi gosterdigi belirlenmistir.

Tablo 6.36., 6.37. ve Sekil 6.23. ele alindiginda, AISI 1030 geliginde; 2, 4 ve 6
saatlik siireler sonunda, borlanmig numunelerin islemsiz numunelere (Tablo 6.33) goére

SiC agindiric1 kargisinda 1.39, 1.58, 1.71 kat aginma dayanimi gosterdigi belirlenmistir.
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Tablo 6.38., 6.39. ve Sekil 6.24. g6zoniine alininca, AISI 1040 geliginde; 2, 4 ve 6
saatlik siireler sonunda, borlanmis numunelerin islemsiz numunelere (Tablo 6.33) gore

SiC asindiricr kargisinda 1.40, 1.66, 1.46 kat aginma dayanimi gésterdigi saptanmustir.

Tablo 6.40., 6.41. ve Sekil 6.25. incelendiginde, AISI 1045 ¢eliginde; 2, 4 ve 6
saatlik siireler sonunda, borlanmis nl}munelel_'in islemsiz numunelere (Tablo 6.33) gore

SiC asindiric karsisinda 1.19, 1.31, 1.24 kat aginma dayanum gosterdigi belirlenmistir.

Tablo 6.42., 6.43. ve Sekil 6.26. incelendiginde, AISI 1050 ¢eliginde; 2, 4 ve 6
saatlik siireler sonunda, borlanmig numunelerin iglemsiz numunelere (Tablo 6.33) gére

SiC asindirici karsisinda 1.55, 1.22, 1.78 kat asinma dayanimi gosterdigi belirlenmistir.

Sekil 6.27. incelendiginde, borlamanin uygulandifi malzemeye abrazif aginma
dayanimi yoniinden (AlO3; asindirici karsisinda) olumlu katkisi agik bir sekilde
gorilmektedir. 950°C sicaklikta borlanmis numuneler iginde en ¢ok aginmanin AISI
1008 (2 saat) geliginde 75.95x10° toplam agirlik kayip yiizdesiyle, en az asinmanin da
Erdemir 3990 (6 saat) geliginde 55.60x10° toplam agirlik kayip yiizdesiyle oldugu

belirlenmistir.

Sekil 6.28. incelendiginde, borlamanin uygulandifi malzemeye abrazif aginma
dayanimu ydniinden (SiC asindiric1 kargisinda) olumlu katk: sagladigi goriilmektedir.
950°C sicaklikta borlanmig numuneler iginde en ¢ok agimmamn AISI 1008 (2 saat)
geliginde 295.65x10° toplam agirlik kayip ylizdesiyle, en az aginmamin da Erdemir
3990 (6 saat) eliginde 183.25x10” toplam agirhk  kayip ylizdesiyle oldugu

belirlenmistir.

Tablo 6.44. incelendiginde, borlama sonucu malzemelerin oldukga yiiksek yiizey
sertlik degerlerine ulagtig: goriilmektedir. 950°C’de borlanmus tiim sade karbonlu celik
numunelerde en diisiik 1211 VSD, en yiiksek 1892 VSD’lik yiizey sertlik degerleri elde
edilmigstir. Sade karbonlu geliklerin islemsiz hallerinin yiizey sertlik degerlerinin artan
karbon oraniyla arttif1 g6zlenmistir.
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Tablo 6.45. incelendiginde, ayni islem sicaklifinda artan islem siiresinin tabaka
kalinhiklarim arttirdifn gézlenmistir. 950°C’de borlanmis tiim numunelerde her bir
islem siiresi i¢in en yiiksek tabaka kalinlik ortalamalar1 en diigiikk karbonlu malzeme
olan AISI 1008°de, en diisiikk tabaka kalinlik ortalamalar1 da en yiiksek karbonlu
malzeme olan AISI 1050’de elde edilmistir. Sade karbonlu ¢eliklerin borlu tabaka
. kalinlik ortalamalarinin, malzemelerin artan karbon oramyla azaldig: belirlénmistir.

Erdemir 3990 ¢eliginin 900°, 950° ve 1000° C sicakliklarda 2, 4, 6 saat borlanmig
numunelerinin ve segilen tiim geliklerin belirlenen optimum borlama sicaklifinda 2, 4, 6
saat borlama islemi uygulanmiy numunelerinin, Al,O3; ve SiC’lii agindiricilar kargisinda
2500 turluk aginma deneyleri sonunda bulunan agirhik kayip miktarlan arasinda anlaml
bir farkin bulunup bulunmadigini ve sistem iizerinde hangi faktorlerin etkilerinin ne
derece oldugu Minitab.13 hazir paket programi kullamlarak yapilan varyans analizi ve
ana faktor etkileri grafikleri yardimu ile incelenmistir. Yapilan incelemeler sonunda, her
iki analizde de incelenen tiim ana faktorlerin, ikili ve figlii etkilesimlerin sistem {izerinde
etkili oldugu tespit edilmistir (Ek-C). Erdemir 3990 malzemesinin farkli sicaklik, siire
ve agindincilar karsisinda bulunan agirhik kayiplarim igeren ilk analizde, asinma
lizerindeki ana faktor etkileri incelendiginde, agindirici cinsinin en biiyiik farklara neden
oldugundan en etkili faktor oldugu, islem sicakliginin da daha az degisime neden
oldugundan en az etkili faktor oldugu belirlenmistir (Tablo C.1. ve Sekil C.1.). Benzer
sekilde, farkli malzemelerin degisen islem siirelerinde iki ayn agindinci karsisindaki
agilik kayiplarini igeren ikinci analiz incelendiginde, sistem iizerinde en ¢ok etkili olan
faktoriin agindinca tipi oldugu, en az etkili olan faktériinde degisen malzeme cinsinin
oldugunu gdrmekteyiz (Tablo C.2. ve $ekil C.2.). Laboratuvar deney verilerine gore
yapilan istatistiksel incelemeler sonunda, abrazif asinma agirhk kayiplarinn

degisiminde en etkili faktoriin agindirict tipi oldugu belirlenmistir.

Segilen geliklerin, islemsiz (Erdemir 3990 malzemesi i¢in 151l islemli de dahil) ve
optimum borlama sicakliginda 2, 4, 6 saat siirelerle borlanmis numunelerinin
Aluminyum Oksitli zimpara kagitlariyla yapilan abrazif aginma deney sonuglar
incelendiginde en az aginmamin 6 saat siireyle borlanmig Erdemir 3990 ¢eliginde

55.60x10™ toplam agirhk kayip ylizdesiyle gergeklestigi tespit edilmistir. Benzer
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sekilde Silisyum Karbiirlii zimpara kagitlariyla yapilan abrazif asinma deney sonuglan
incelendiginde ise en az agmnmamn 1si islem uygulanmug Erdemir 3990 celiginde
76.22x107 toplam agirlik kayip yiizdesiyle meydana geldigi belirlenmistir. Aluminyum
Oksitli zimpara kagidi karsisinda en az aginan 950°C sicaklikta 6 saat borlanmig
Erdemir 3990 numuneler aym: malzemenin 1sil iglemli numunelerine gére 6.31 kat daha
az asinmiglardir. Silisyum Karbiirlii zimpara-kagidi karsisinda en az asman 1s1l iglemli
Erdemir 3990 numuneler de ;lym malzemenin 950°C sicaklikta 6 saat borlanmig
numunelerine gore 2.40 kat daha az asinmiglardir. Laboratuvarda farklhi asindiricilar
kargisinda en az asinmalan sergileyen Erdemir 3990 ¢eliginin bu iki halinin tarlada
denenmesine boylece hangi asindirictin  toprafi daha iyi simiile ettiginin
belirlenmesine ve laboratuvar sartlarindaki aginma kayip miktarlariyla tarla sartlarindaki

asinma kayip miktarlarinin karsilastirilmasina karar verilmistir.
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7. TARLA DENEMELERI

7.1. Materyal

Tarla denemeleri Sonbahar ve Ilkbahar denemeleri olarak iki ayn grupta

stirdiiriilmigtiir. Biinye analizi, nem ve penetrasyon direngleri,, tarlalarnin 5’er farklr -

yerinden yapilan &lgiimlerin ortalamalar1 alinarak belirlenmistir. Sonbahar tarla
denemeleri Osmangazi Universitesi Ziraat Fakiiltesi egitim ve deneme tarlalarinda,
ilkbahar denemeleri de Eskisehir Anadolu Tarimsal Arastirma Enstitlisti tarlalarinda
gergeklestirilmistir. Deneme tarlalarimin toprak biinye analizleri (Ek-D) ve nem
tayinleri, K6y Hizmetleri Genel Miidiirligii Eskisehir Arastirma Enstitiist
laboratuvarlarinda belirlenmistir. Toprak nem tayini, 0-10 ve 10-20 cm arasi derinlikler
icin yapilmigtir (Sekil 7.1.). Topraklarin 0-30 cm arasindaki penetrasyon direngleri,
Universitemiz Insaat Miihendislizi Zemin Mekanigi laboratuvarindan temin edilen
penetrometre cihazi kullamlarak saptanmustir (Sekil 7.2.). Sonbahar denemelerinin
gergeklestirildii tarlanin penetrasyon direnci 255 [N/cm?], ilkbahar denemelerinin
gerceklestirildigi tarlamin penetrasyon direnci de 245 [N/em?]’dir. Sonbahar
denemelerinin gerceklestirildigi tarla 20 dekar biyiikliigiinde olup kumlu-killi-tin
biinyeli ve 0-10 cm arasi ortalama %27.16 ve 10-20 cm arasi ortalama %29.59 nem
. orammna sahiptir. ilkbahar deneme tarlasi, 20 dekar bityiikliigiinde, tinli, 0-10 cm aras1

ortalama %30.76 ve 10-20 cm arasi ortalama %33.27 nem oranindadir.

Tarla denemelerinde Turan firmasina ait 3 soklu pulluk kullamilmastir (Sekil 7.3.).
Denemelere alinan pulluk u¢ demirlerinin agirlik kayiplan, Precisa 8200 D marka 107!

gr hassasiyetli elektronik terazi kullanilarak olgiilmiistiir (Sekil 7.4.).

Hava sartlarindan olusabilecek etkileri en aza indirmek igin denemeler iki giin
icinde tamamlanmigtir. Denemelerde traktériin ilerleme hizi ortalama 6 km/h, pullugun
is derinligi de 20 cm olarak seg¢ilmigtir.
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Sekil 7.1. Toprak neminin tayini i¢in 6rnek Sekil 7.2. Penetrasyon direncinin
alimgi belirlenmesi

Sekil 7.3. Denemelerde kullanilan pulluk Sekil 7.4. Precisa 8200 D hassas
terazi
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7.2. Yintem

Laboratuvar sonuglarina gore tarla denemelerine alinan 1s1l iglem (920°C 1 saat tuz
banyosunda karburizasyon) gormils Erdemir 3990 malzemesinden imal edilmig pulluk
u¢ demirleri Turan Tarim Makinalar: A.S.’den temin edilmistir. Aym firmadan temin
edilen islemsiz Erdemir 3990 geligine 950°C- sicaklikta 6 saat siireyle toz ortamda..
borlama iglemide Vezneli A.S.’de gergeklestirilmistir. Ug demirleri her iki denemede
de B-1,2,3 (Borlama) ve T-1,2,3 (Turan) seklinde numaralandirilmislardir. Denemeler
birer sefer diizenlenmis, tekerriir . gerceklestirilememigtir. Tarlalar iki esit parcaya
aynlarak siirlilmiis bdylece u¢ demirlerinin aym mesafelerde asindirilmalan
saglanmigtir. Pulluk u¢ demirlerinin yiizeyleri iyice temizlendikten sonra tartim
gerceklestirilmis Qe ylizde aginma miktarlan, ilk agirlik degerinden siiriim sonundaki
agirlik degerinin ¢ikanlarak ilk agirligina boliinmesiyle hesaplanmugtir.

7.3. Tarla Denemelerinin Sonuglar
Sonbahar tarla denemelerinde kullanilan her bir pulluk u¢ demirinin kod numaras,
islem durumu, pullukdaki yeri, ilk agirhis, siiriim sonu agirhg, toplam agirlik kaybi,

toplam siiriim alam ve ilk agirlifa gére asinma miktarinin yiizdesi Tablo 7.1.’de, benzer
sekilde Ilkbahar tarla'denemelerinin sonuglarida Tablo 7.2."de verilmistir.

Tablo 7.1. Sonbahar tarla denemelerinin sonuglari

Kod Islem |[Pulluk [ Tk Son Toplam | Toplam Asinma
No: Durumu | Swa | Afirlk | Agirhk | Agirlk | Strlim Miktan
No: Kaybi Alam
gr gr gr dekar %
B-1 Borlama | 1.sok | 3488.8 | 3464.5 24.3 0.6965
B-2 Borlama | 2.sok | 3546.6 | 3522.8 23.8 0.6710
B-3 Borlama | 3.sok | 3502.7 | 3474.5 28.2 20 0.8050
T-1 Isil islem | 1.sok | 3430.5 | 34073 23.2 0.6762
T-2 | Isiliglem | 2.s0k | 3554.9 | 3530.7 242 0.6807
T-3 Isil islem | 3.sok | 3546.1 | 3516.9 29.2 0.8234
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Tablo 7.2. Ilkbahar tarla denemelerinin sonuglar

Kod Islem | Pulluk Ik Son Toplam | Toplam Asinma
No: Durumu Sira | Agwrhk | Agirhk | Afirhk | Siirim Miktar
No: Kaybi Alam
er gr gr dekar %
B-1 Borlama | l.sok | 3528.3 [ 3502.5 25.8 0.7312
B-2 Borlama | 2.sok | 3525.1 3503.4 21.7 0.6155
B-3 Borlama | 3.sok | 3530.2 | 3503.8 26.4 20 0.7478
T-1 Isil Islem | 1.sok | 3450.6 | 3425.3 25.3 0.7332
T-2 Isil Islem | 2.sok | 3488.3 [ 3465.7 22.6 0.6478
T-3 Isil Islem | 3.sok | 3487.7 | 3458.0 29.7 0.8515

7.4. Tarla Deneme Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Sonbahar ve Ilkbahar tarla denemeleri sonunda yiizde asinma miktarlan her bir sira
icin Dbirbirlerine gére oranlanarak kargilastirildifinda; Sonbahar tarla denemeleri
sonunda birinci siradaki 1s1l iglemli u¢ demiri borlanmig ug¢ demirine gore 1.03 kat iyi
¢ikarken, ikinci ve Uglincii siradaki borlanmis u¢ demirleri 1s1l iglemlilere gére ikinci
sirada 1.014 figlincii sirada 1.022 kat iyi sonug vermistir. Ilkbahar tarla denemelerinde
tiim siralarda borlanmis ug¢ demirlerinin 1s1l iglemli u¢ demirlerine gore, birinci sirada

1.003, ikinci sirada 1.052, {iglincti sirada ise 1.138 kat iyi sonug verdigi belirlenmistir.

Tim siralardaki yiizde asinma miktarlan ele alindiginda borlanmis u¢ demirleri,
isil iglemli ug demirlerine gdore Sonbahar denemelerinde 1.002 kat, Ilkbahar

denemelerinde 1.064 kat iyi sonu¢ vermistir.

Sonbahar ve Ilkbahar denemelerinde yiizde aginma miktarlarina gore en fazla
aginma lglincti siradaki ug¢ demirlerinde gozlenmistir. Sonbahar denemelerinde 1sil
islemli u¢ demirleri haricinde diger denemelerde igiincii siradaki u¢ demirlerini

strastyla birinci ve ikinci siradaki u¢ demirleri izlemistir.
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8. SONUCLAR ve TARTISMA

Borlanmus, 1s1l iglemli ve iglemsiz Erdemir 3990 geligi ile segilen bes farkli sade
karbon c¢eliginin (AISI 1008, 1030, 1040, 1045, 1050) borlanmig ve islemsiz
numunelerinin laboratuvar deneyleri sonuglarina gére belirlenen sartlarda imal edilmis

- pulluk u¢ demirlerinin tarla deneyleri sonunda asagidaki sonuglara varilmagtir. . . .

e Erdemir 3990 ¢eligiyle yapilan aginma deneylerinde, borlama iglem sicakliginin
ve siiresinin artmasiyla asinma kayiplarinin azaldif belirlenmigtir. Ayni sicaklik
degerinde artan islem siiresinin aginma dayamiminda daha etkili oldugu

gozlenmistir.

e Laboratuvarda yapilan aginma deneylerinde, Aluminyum Oksitli agindincilarin
Silisyum Karbiirlii asindinicilara gore borlanmis gelikleri daha az agindirdig:
tespit edilmistir. Varyans analizleri ana faktor etkileri grafikleri incelendiginde
asindiricilar arasindaki belirgin fark bu bulguyu desteklemektedir.

e Isil islem gormiis numuneler, Silisyum Karbiirli zimpara kagitlariyla yapilan
asinma deneylerinde borlanmis tiim numunelerden daha az aslﬁuken,
Aluminyum Oksitli zzmpara kagitlan kargisinda borlanmig tiim numunelere gore
daha ¢ok aginmiglardir.

e Aluminyum Oksitli zimpara kafidinin iglemsiz celikleri Silisyum Karbiirli
zimpara kagidina gére daha gok asindirdig tespit edilmistir. Islemsiz Erdemir
3990 geliginin iki agindiric1 kargisinda iglemsiz sade karbonlu celiklerden daha

az agindi1 belirlenmistir.

¢ Aluminyum Oksit ve Silisyum Karbiirlii agindinc: kagitlar kargisinda gézlenen
farkhh aginma davramslan, Habig’in (1983) ve Wang ve Hutchings’in (1988)
caligmalariyla benzerlikler sergilemektedir.

e Laboratuvar deneyleri sonunda, Aluminyum Oksitli zimpara kagid1 karsisinda
en az aginan 950°C sicaklikta 6 saat borlanmis Erdemir 3990 numunelerin aym

malzemenin 1s1l islemli numunelerine gore 6.31 kat, Silisyum Karbiirlii zimpara
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kagidi karsisinda en az aginmay: sergilemis olan 1sil iglemli Erdemir 3990
numunelerin de aym malzemenin 950°C sicakhikta 6 saat borlanmig

numunelerine gére 2.40 kat daha az asindiklan tespit edilmistir.

Islemsiz sade karbonlu geliklerin karbon oram arttik¢a yiizey sertlik degerlerinin
arttif1 ve abrazif asinma kayiplarinin azaldi gozlenmistir.

Borlama sonucu geliklerin iglemsiz hallerine gére olduk¢a yiiksek yiizey sertligi
degerleri elde edilmigtir. Sertlikteki bu artig, aginma dayammlanim da olumlu
yonde etkilemistir.

Erdemir 3990 malzemesinde farkl: sicaklik ve siirelerde yapilan borlama islemi
sonunda, artan sicaklik ve siirenin yiizey sertlik degerlerinde belirgin farkhiliklar

gostermedigi g6zlenmistir.

Belirlenen optimum borlama sicakliginda borlanan geliklerde, artan islem
sliresinin ve iglemin uygulandifi malzemedeki karbon oram artigimin &lgiilen

ylizey sertlik degerleri tizerinde gok etkili olmadig tespit edilmistir.

Erdemir 3990 malzemesinde, borlama islem sicaklifi ve siiresi arttikca bor
tabakasi kalinlifinin arttig belirlenmistir. Optimum sicaklik degerinde borlanan
sade karbonlu qeliklerdé de artan islem siiresinin tabaka kalinhgm arttirdign
gozlenmigtir. Tim malzemelerde karbon oram arttik¢a borlama sonucu elde
edilen tabaka kalinhiginin azaldig tespit edilmistir.

Optimum borlama sicakhiginda borlanmig tiim numunelerin agindinc: kagitlar
karsisinda  sergiledikleri aginma kayiplan incelendiginde, borlu tabaka
kalinhiginin artmasiyla aginma dayammu arasinda dogru bir oranti olmadig

belirlenmigtir.

Ulusoy’un 1977 yihndaki galismasinda, pulluk u¢ demirleri igin #i¢ soklu
pullufun tiim ug demirlerindeki toplam asinma miktan 150 gr/ha olarak
belirtilmistir. Tarla denemeleri sonunda borlanmis ve 1sil islemli ii¢ soklu

pullugun u¢ demirlerinde elde edilen degerler, Sonbahar denemeleri sonunda
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borlanmig pulluk ug¢ demirlerinde 76.3 gr/ha, 1s1l islemlilerde 76.6 gr/ha,
[lkbahar denemeleri sonunda borlanmig pulluk ug demirlerinde 73.9 gr/ha, 1s1l
islemlilerde de 77.6 gr/ha toplam asinma miktar olarak bulunmustur. Hektar
bagina gr cinsinden toplam aginma miktarlan ele alindiginda, borlanmig ve 1s1l
islem uygulanmuig pulluk u¢ demirlerinin Ulusoy’un buldugu degerlerle
karsilagtimldiginda, yaklagik olarak %50. oraminda az aginma sergiledigi
belirlenmigtir. Bun;m nedenleri g6z 6niine alindiginda, toprak igleyen aletlerde
ozellikle ug¢ demirlerinde asinma miktarlanm azaltmak igin kullanilan
malzemelerdeki gelismeler ve bu malzemelerde uygulanan 1sil iglem yontemleri

iizerindeki iyilestirme ¢aligmalarinin olumlu etkisi olarak agiklanabilir.

e Laboratuvar sartlarinda yapilan deneylerde farkli agindinicilar kargisinda
birbirlerine goére olduk¢a iyi aginma dayanimi sergileyen borlanmisg ve 1sil
islemli Erdemir 3990 malzemesinden imal edilen pulluk ug¢ demirleri tarla
sartlaninda denendiginde, borlanmus ug¢ demirlerinin 1s1l islemlilere gore
sonbahar siiriimlerinde ortalama 1.002 kat, ilkbahar siirlimlerinde ise 1.064 kat
daha az agindiklan tespit edilmistir.

Borlama iglemi uygulanmig pulluk ug demirlerinin piyasada bulunan pulluk ug
demirlerine gbre az da olsa tstiinliik saglamasina ragmen pahali kimyasallarindan, yeni
yatirim gerekthmesmdem daha uzun siireyle ve daha yiiksek sicaklikta islem
gerektirmesinden dolay: giiniimiiz kosullarinda pulluk ug demirlerine uygulanabilir bir

ylizey sertlestirme yontemi olmadifina karar verilmistir.

Borlama, &zellikle bor verici kimyasallarin ucuzlamasi, gelisen teknolojiyle daha
diigiik islem sicaklik ve siirelerinin yeni borlama yontemleriyle giindeme gelmesi
durumunda pulluk ug¢ demirleri ve diger toprak isleme aletleri isleyici organlan igin
alternatif bir yiizey sertlestirme yontemi olarak gelecektede ele alinarak arastinlabilir.
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EK - B. Mikro Yapi Fotograflan

Sekil B.1. 950°C°de borlanmig Erdemir 3990 (19Mn6) ve AISI 1008 celiklerinin
borlu tabakalarinin mikroyap: fotograflan (x50). 2 saat borlanmug (a) Erdemir
3990 (b) AISI 1008, 4 saat borlanmis (c) Erdemir 3990 (d) AISI 1008, 6 saat
borlanmis (e) Erdemir 3990 (f) AISI 1008
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(e) ®

Sekil B.2. 950°C’de borlanmis AISI 1030 ve AISI 1040 geliklerinin borlu
tabakalarimin mikroyap: fotograflar: (x50). 2 saat borlanmis (a) AISI 1030
(b) AISI 1040, 4 saat borlanmig (c) AISI 1030 (d) AISI 1040, 6 saat borlanmus
(e) AISI 1030 (f) AISI 1040
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© ®

Sekil B.3. 950°C’de borlanmis AISI 1045 ve AISI 1050 ¢celiklerinin borlu
tabakalarinin mikroyap fotograflar1 (x50). 2 saat borlanmig (a) AISI 1045
(b) AISI 1050, 4 saat borlanmug (c) AISI 1045 (d) AISI 1050, 6 saat borlanmis
(e) AISI 1045 (f) AISI 1050



120

Sekil B.4. Isil islemli Erdemir 3990 (19Mn6) ¢eliginin mikro yap: fotografi (x25)



EK - C. Varyans Analizi Sonuglar

Tablo C.1. Birinci analiz verilerine gore Minitab.13 programi varyans analizi
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sonug tablosu
Factor Type Levels Values
a : fixed 3123 Islem siiresi
b fixed 21 2 Asindirici
c fixed 3123 Islem sicakligi

Analysis of Variance for y, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seqg SS Adj SS Adj MS F p
a 2 0,0008312 0,0008312 0,0004156 325,26 0,000
b 1 0,0056980 0,0056980 0,0056980 4459,31 0,000
c 2 0,0008122 0,0008122 0,0004061 317,83 0,000
a*b 2 0,0000516 0,0000516 0,0000258 20,18 0,000
a*c 4 0,0001368 0,0001368 0,0000342 26,76 0,000
b*c 2 0,0000268 0,0000268 0,0000134 10,50 0,000
a*b*c 4 0,0004084 0,0004084 0,0001021 79,90 0,000
Error 36 0,0000460 0,0000460 0,0000013

Total 53 0,0080110

Main Etfects Plot - Data Means fory

0028 -

> 0520

oms -

0p10

Sekil C.1. Birinci analizde ana faktor etkileri grafigi




Tablo C.2. Ikinci analiz verilerine gére Minitab.13 programi varyans analizi

sonug tablosu

122

Factor Type Levels Values

A fixed 3123 Islem siiresi
B fixed 212 Asindairica
C fixed 6123456 Malzeme tirid

Analysis of Variance for y, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seqg SS Adj SS Adj MS F P
A 2 0,0002249 0,0002249 0,0001124 118,71 0,000
B 1 0,0145255 0,0145255 0,0145255 1,5E+04 0,000
c 5 0,0001073 0,0001073 0,0000215 22,66 0,000
A*B 2 0,0001362 0,0001362 0,0000681 71,90 0,000
A*C 10 0,0002476 0,0002476 0,0000248 26,14 0,000
B*C 5 0,0000860 0,0000860 0,0000172 18,15 0,000
A*B*C 10 0,0001932 0,0001932 0,0000193 20,39 0,000
Error 72 0,0000682 0,0000682 0,0000009

Total 107 0,0155889

Main Effects Piot - Data Means fory
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Sekil C.2. Ikinci analizde ana faktor etkileri grafigi
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