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BORTEMPERLENMIS KURESEL GRAFITLi DOKME
DEMIRLERIN ASINMA DAVRANISINA SICAKLIGIN ETKIiSI

THE EFFECT OF TEMPERATURE ON WEAR BEHAVIOUR
OF BORO-TEMPERED DUCTILE IRON

Yusuf KAYALI*, Aziz DONGEL**, Yilmaz YALCIN*
*Afyon Kocatepe Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Metal Egitimi Boliimii, A.N.S. Kampiisii, Afyon,

**Afyon Kocatepe Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi, A.N.S. Kampiisii, 03200, Afyon.

OZET

Bu calismada, bortemperlenmis alagimsiz kiiresel grafitli dokme demirin yiiksek sicaklik asinma davraniglari
incelenmistir. Bortemperleme islemi borlama ve temperleme olarak iki kademede uygulanmistir. Ik kademede,
paslanmaz celik kutu icerisinde ticari Ekabor®2 tozuna gémiilen numuneler 900 °C’de 1, 3 ve 5 saat siireyle
borlandiktan sonra hizla temperleme firinina transfer edilmistir. Borlanan numuneler ikinci kademede 250, 300,
350 ve 450 °C’deki tuz banyosu iginde 1 saat sureyle temperledikten sonra firin digina alinip sogutulmus, bol
suyla yikanip kurutulmustur. Bortemperlenen aginma numuneleri, aginma cihazinda bilye-disk (ball-on-disc)
yontemiyle farkli sicakliklarda (oda sicakligi, 150, 300 ve 450 °C) asinma deneylerine tabi tutulmustur.
Deneyler, 10 N yiik altinda, 0,3 m/s kayma hizinda ve 8 mm ¢apindaki Al,O3 bilyeye kargi 1000 m asindirilmak
suretiyle yapilmistir. Asinma deneyinden sonra, asinma izleri SEM’de incelenmis ve fotograflari ¢ekilmistir.
Asinma izi icerisinde dikkat ¢eken dnemli bolgelerden nokta analizleri alinarak aginma 6zellikleri belirlenmeye
calisiimustir.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda bortemperleme ile kiiresel grafitli dokme demir yiizeyinde sert bir boriir tabakasi
elde edilirken matrisin osferritik yapida olusmasi saglanmistir. Bortemperleme islemi ile kiiresel grafitli dokme
demirin aginma dayanimi tatmin edici sekilde artmigtir. Tiim ortam sicakliklarinda dokiim yapisina gore daha
disik aginma hizi elde edilmistir. Asinma izlerinin SEM’de incelenmesi ile asinmanin kiiresel grafitlerin
etrafinda bagladig1 goriilmiistiir. Grafit kiirelerinin iizerinde bulunan kaplama tabakasi tekrarli yiiklemelerle
yorulup kirilmakta ve kirilan boriir tabakasi daha sonra abrasiv asinmaya neden olabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kiiresel Grafitli Dokme Demir, Bortemperleme, Mikroyapi, Yiiksek sicaklik aginma
ozellikleri.

ABSTRACT

In this paper, the effects of boro-tempering heat treatment at high temperature wear properties of ductile iron
were investigated. In the case of boro-tempering, the samples were boronized in a solid medium containing
commercial Ekabor®2 powder under atmospheric pressure at a temperature of 900 °C for 1, 3 and 5 h. This was
followed by quenching in a molten salt bath at different temperatures of 250 °C, 300 °C, 350 °C, or 450 °C for 1
h. and finally, cooled down to room temperature in air. After the boro-tempering treatment, all samples were
cleaned with water and dried. Boro-tempered samples were subjected to ball-on disc wear tests at the different
ambient temperatures (room temperature, 150 °C, 300 °C and 450 °C). Alumina balls of 8 mm in diameter were
used as an abrasive. The following conditions were chosen for wear tests; 10 N of load, 0.3 m/s of sliding speed
and 1000 m of sliding distance. After the wear tests, wear tracks were examined by scanning electron
microscopy (SEM) and EDX point analyses.

Selected area of wear tracks were used for such analyses. Hard boride layer was produced on the surface of

ductile iron by boro-tempering heat treatment while a matrix of ausferritic structure. Tribological tests indicated
that boro-tempering treatment increased the wear resistance of ductile iron. Boro-tempered samples showed
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lower wear rate than that of as-cast ductile iron at all test temperatures. Worn surface examinations revealed that
the wear started in the close vicinity of nodular graphite. As the coating layer on the graphite fractured under the
alternating loading, resulting debris may cause abrasive wear.

Keywords: Ductile Iron, Boro-tempering, Microstructure, High Temperature Wear.

1. GIRIS

Endiistride yaygin olarak kullanilan malzemelerin basinda ¢elik ve dokme demirler gelmektedir. Dokme
demirler icerisinde ise kuresel grafitli dokme demir (KGDD) 06zel bir 6neme sahiptir. Zaten oldukca iyi
ozelliklere sahip KGDD’ler, dstemperleme 1s1l iglemi uygulanarak ¢ok daha dikkat ¢ekici bir malzeme haline
gelmistir. Bundan dolay1, Gstemperlenmis kiiresel grafitli dokme demir (OKGDD) pek c¢ok miihendislik
uygulamasinda 1s1l islem gérmiis celik ve dévme celigin yerine kullanim potansiyeline erismistir. OKGDD, iyi
stineklikle birlikte yiksek mukavemet (Gundlach 1983, Harding 1986), iyi asinma direnci (Harding 1993, Yang
2005), iyi yorulma direnci (Putatunda 1993, Harding 1985) ve iyi kirilma tokluguna (Hughes 1984, Putatunda
2001) sahiptir.

Malzemenin mikroyapisal ve mekanik 6zellikleri iizerine yiizlerce ¢aligma yapilmistir ve héla da yapilmaktadir.
Yeni ¢aligmalar malzemenin mevcut dzelliklerini daha da gelistirmeye odaklanmistir. Bilindigi gibi miithendislik
malzemelerinin yuzey 0zellikleri, asinma, korozyon ve yorulma davraniglarini 6nemli oranda etkilemektedir. Bu
nedenle, OKGDD’lere, karbiirleme, nitriirleme, karbonitriifleme ve borlama gibi bazi yiizey modifikasyon
islemleri ile lazer yilizey ergitme (LSM) ve lazer ylizey sertlestirme (LSH) gibi modern yiizey miihendisligi
tekniklerinin uygulanmasina yonelik calismalar baslatilmistir (Roy 2001). En son ¢alismalar ise OKGDD’in
matris yapisini bozmadan diisiik sicaklik kaplama teknikleriyle yiizey &zelliklerini gelistirmeye ydnelmistir
(Cheng-Hsun 2006, Yin-Yu 2002).

Ancak vyiizey modifikasyon islemlerinin OKGDD malzemeye uygulanmasi miimkiin olmamaktadir.
Ostemperleme islemi genellikle martenzit baglama sicakligi (Ms) ile 450 °C arasinda yapilmaktadir. Yiizey
islemleri ise Ostemperleme sicakligimin iizerinde gerceklestirildigi icin OKGDD’e miikemmel 6zellikleri
kazandiran Osferritik yapi1 bozulmaktadir. Diger taraftan diisiik sicaklik yiizey kaplama iglemlerinin ise
ostemperleme islemine ilave olarak kaplama islemi gerektirmesi ve bunun da maliyeti arttirmasi bizi yeni
arayislara itmistir.

Bortemperleme islemi aslinda iyi bilinen iki islemin (borlama ve temperleme) birlikte uygulanmasindan ibarettir.
Bortemperleme islemi uygulanan kiiresel grafitli dokme demir “Bortemperlenmis Kiiresel Grafitli Dokme
Demir” olarak isimlendirilmektedir. Bortemperlemenin amaci, yiizeyi sert, dolayisiyla aginma ve korozyon
direnci yuksek, matriste ise Osferritik yapi olusturarak iyi siineklikle birlikte yiiksek mukavemet ve kirilma
tokluguna sahip bir malzeme elde etmektir(Yalgin 2005, Kayali 2006).

Bununla birlikte bortemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirlerin agsinma davraniglariyla ilgili bir ¢alisma
yaptlmamistir. Bu ¢alismanin amact farkli bortemperleme sartlarinda ve farkli asinma sicakliklarinda
bortemperlenmis kiiresel grafitli dokme demire etkisini incelemektir. Ortam sicaklifinin aginma hizina olumsuz
bir etki ettigi bulunmustur. Asinma sicakliginin artmasiyla aginma hizi genellikle artmaktadir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1 Malzeme ve Isil islem

Deneysel calismalarda kullanilan KGDD’in kimyasal bilesimi Tablo 1 de mikroyap1 fotografi ise Sekil 1 de
verilmigtir. Alagimsiz KGDD’in mikroyapisi iyi bir kiiresellige sahip grafit kiirelerini ¢evreleyen ferrit ve perlitik
bir matristen olugsmaktadir. Test numuneleri standartlara uygun olarak dokiilen Y-bloklarin ayaklarindan
¢ikarilmigtir. Asinma numuneleri @25x7 mm boyutlarinda iglenmistir. Hazirlanan numunelere Sekil 2 de verilen
1s1l islemler uygulanmustir.

Tablo 1. Deneyde kullanilan malzemenin kimyasal bilesimi

%oC | %051 | %08 | %oBe | %0Cr [ %0Cu | %050 | %0Mn | %0Ti | %abg | %P
3840 (2275 |0.010) 0001 (0021 (0044 (0005 | 0141 (0020 | 0039 | 0.048
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Sekil 1. Deneysel malzemenin optik mikroyapist

Bortemperleme islemi; borlama, hizli sogutma, temperleme ve oda sicakligma sogutma kademelerinden
olugmaktadir. Numuneler daha once, borlama isleminde kullanilan paslanmaz ¢elik kutu igerisine
yerlestirildikten sonra ticari Ekabor-2 tozu ile ortlilmiistlir. Sicakligin £1 °C hassasiyetle kontrol edilebilebildigi
8 KW gucundeki elektrik direng firmina yerlestirilen numuneler 900 °C de 1, 3 ve 5 saat siirelerde borlandiktan
sonra kutu igerisinden hizla alinarak 250, 300, 350 ve 450 °C’deki tuz banyosuna atilmistir. Tuz banyosunda 60
dakika bekletildikten sonra firin disina alinan numuneler oda sicakligina sogutulmus ve bol suyla yikanip
kurutulmustur. Temperleme isleminin yapildigi banyo %50 NaNO3; + %50 KNOj; tuzlarindan olugsmaktadir. Her
bir bortemperleme sart1 i¢in {iger numune kullanilmustir.

1200
1000 | . ) 5
- 900 o0 = : *—— Borlama
w |
= .
Hizl
8 600 | 1zl sogutma
o a0 o] 18 1s 1s
400 | [ moer
300 °C* Temperleme
200 b/ W€ Havada
sofutma
O .
Siire

Sekil 2. Asinma deneyi numunelerine uygulanan bortemperleme 1s1l islem ¢evriminin sematik gosterimi.
2.2 Asinma islemi

Bortemperlenen kiiresel grafitli dokme demirlerin aginma deneyleri bilye-disk standart tip aginma deney cihazi
ile gergeklestirlmistir. Sekil 3’de asinma deney cihazinin sematik resmi goriilmektedir.

ternokupal

firm

Sekil 3. Asinma deney cihazinin sematik resmi
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Asinma deneyi 25 mm capinda bortemperlenmis disklerin 8 mm ¢apinda Al,O3 bilyeye karsi agindirilmasiyla
gerceklesmistir. Deneyler 10N yiik altinda, 0,3 m/s kayma hizinda 1000 m asindirilmak suretiyle
gerceklestirilmigtir. Yiiksek sicaklik aginma deneyleri oda sicakligi, 150, 300 ve 450 °C sicakliklarinda elektrik
rezistansli bir firin igerisinde gergeklestirilmistir. Siirtinme katsayisi aginma kolu {izerindeki bir yik &lcer
vasitastyla Olciilerek deney siiresi boyunca kaydedilmistir. Asinma hizi, Perthometer M2 marka piriizliiliik
cihazindan elde edilen asinma profilini kullanilarak asagidaki formiille hesaplanmustir.

Asmnan hacim miktar 3
Asinma hin = » mm*/Nm
Uygulanan yiik x Kayma mesafesi

Her bir numune i¢in izin profili ¢ikarilmis ve milimetrik kagit {izerinden kesit alanlar1 hesaplanmigtir. Kesit
alaninin aginma izinin ¢evre uzunlugu ile carpilmasi neticesinde aginan hacim miktar1 belirlenmistir.

3. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Caligmanin 6zelligine gore, elde edilen sonuglar tartigma kisminda verilebilecegi gibi, Sonuclar baglig1 altinda da
verilebilir.

3.1 Mikroyapi
Mikroyapt fotograflari, matris yapisinin, borlama siiresinden daha cok temperleme sicakligi tarafindan

belirlendigini ortaya koymaktadir. 250 °C’de alt 6sferrit, 300 ve 350 °C’lerde st dsferrit ve 450 °C’de ¢ok ince
bir perlitik matris olugmustur.

Sekil 4. 900 °C’de 3 saat borlanip a) 250 °C, b) 300 °C, ¢) 350 °C ve d) 450 °C’de 1 saat temperlenen
numunelerin kesitlerinden alinan optik mikroyapi fotograflari

Sekil 4 incelendiginde temperleme sicakliginin boriir tabakasimnin morfolojisini ¢ok fazla degistirmedigini, yani
biitiin temperleme sicakliklarinda digsel morfolojinin varligi goriilmektedir. 250 ve 300 °C’de temperlenen
numunelerin boriir tabakasi-matris arasinda kalan gegis bolgesinin daha diizensiz oldugu buna karsilik 300 °C’de
boriir tabakasinin daha yogun ve daha az kusur igerdigi gériilmektedir. 350 °C’de temperlenen numunede ise
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boriir tabakasi i¢inde siireksizlikler ve yer yer dis seklindeki olusumlarin ¢atladigi dikkat gekmektedir. 450 °C’de
ise neredeyse ara bolgenin boriir tabakasi icine dagildigi ve gri bolgenin tabaka yiizeyine kadar uzandigi
gorilmektedir.

3.2 Asinma Ozellikleri

Bortemperlenmis numunelerin oda sicakligindaki siirtiinme katsayisi hari¢ dokiim numunenin (1s1l iglemsiz
KGDD) siirtiinme katsayisindan daha yiiksektir. Borlanip 250 °C’de temperlenen numunelerin ise dokiim
numuneden daha yuksek surtinme katsayisi sergiledigi dikkat ¢ekmektedir. Ayrica oda sicakliginda yapilan
asinma deneylerinde 250 °C’den sonra artan temperleme sicakligi ile siirtiinme katsayisinda diizenli bir artig
goriilmektedir. Cogu bortemperleme sartlarinda en yiiksek siirtiinme katsayisinin 150 °C ortam sicakliinda elde
edilmesi ise dikkate deger diger bir sonug olarak gdze carpmaktadir(Sekil 5).
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Sekil 5. a) 1 saat, b) 3 saat ve ) 5 saat borlama siireleri i¢in siirtiinme katsayisinin ortam sicakligi ve
bortemperleme sicakligina bagli olarak degigimi

Farkl1 ortam sicakliklarinda borlama siiresi (Sekil 6a) ve temperleme sicakliginin (Sekil 6b) aginma hizina etkisi
incelendiginde oldukga tutarli iligkiler goriilmektedir. Her seyden once bortemperlenmis numunelerin tiimiiniin
biitiin ortam sicakliklarinda dokiim numuneye gore daha diisiik aginma hizi gosterdigi dikkat cekmektedir. Bu,
bortemperlenmis numunelerin yiiksek sicakliktaki asinma direncinin dokiim malzemenin oda sicakligindaki
asimnma direncinden bile daha iyi oldugu anlamina geldigi i¢in son derece dnemli bir sonugtur.

Grafiklerden hem borlama siiresinin hem temperleme sicakliginin farkli ortam sicakliklarinda malzemenin
aginma hiz1 lizerine etki ettigi anlasilmaktadir. Farkli siirelerde borlanip 300 °C’de temperlenen numunelerin
ortam sicakligina bagli olarak asinma hizi davranist incelendiginde (Sekil 6a) genel olarak artan borlama
siiresinin asinma hizini az da olsa arttirdig: goriilmektedir. Ustelik bu artis artan bortemperleme sicakligi ile daha
belirgin olmaktadir.
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Sekil 6. Farkli ortam sicakliklarinda a) asinma hizi-borlama siiresi (temperleme sicakligi 300 °C) ve b) aginma
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Temperleme sicakligmin etkisine bakilacak olursa tutarli egilimler goriilmesine ragmen bazi tutarsizliklarin
oldugu da bir gercektir. 300 °C temperleme sicakliginin disinda asinma hizinin artan ortam sicakligi ile dnce
artarak bir maksimuma ¢iktig1 ve daha sonra azalma egilimine girdigi goriilmektedir. Bu azalma egilimi 300
°C’lik ortam sicakligindan sonra olmaktadir. 300 °C temperleme sicakliginda ise 300 °C ortam sicakligina kadar
asinma hizi ¢ok degismemesine ragmen, ortam sicakliginin 450 °C olmasi durumunda 6nemli derecede
artmaktadir(Sekil 6b). Tam Osferritik matris yapisina sahip bortemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirlerin
asinma direngleri dokiim malzemeye gore oldukca iyidir. 1-3 saat borlama isleminden sonra 300 °C’de
temperlenen numunelerin 300 °C ortam sicakligina kadar ¢ok iyi asinma direncine sahip oldugu sdylenebilir.

Farkli ortam sicakliklarinda asinma deneyine tabi tutulan bortemperlenmis numunelerin aginma yiizeylerinden
alimmig bazi optik fotograflar Sekil 7°de verilmistir. Optik mikroyap1 resimlerinden aginma mekanizmasinin ¢ok
net olmamakla birlikte asinma ylizeyleri {iizerinde adhezif asmmma karakteristikleri ve abrazif cizikler
goriilmektedir. Ortam sicakliginin artmastyla adhezif aginma belirginlesmektedir.

Sekil 7. 900 °C’de 1 saat stire ile borlanmis 250 °C’de (soldakiler) ve 300 °C’de (sagdakiler) bortemperlenmis
numunelerin a) 20 °C, b) 150 °C, ¢) 300 °C yapilmis asinma deneylerinde olugan asinma izlerinin mikroyapi
fotograflari

Yapilan SEM analizlerinden BKGDD numunelerin abrazyon, adhezyon ve yorulma aginmasi tiiriinde aginmaya
maruz kaldig1 belirlenmistir (Sekil 8). Asinma olayi, deney sartlarina bakmaksizin, kiiresel grafitlerin etrafinda
cereyan etmektedir. Kargilikli iki etki aginma davraniginda belirleyici olmaktadir. Yiizeye agik grafit kiireleri
bilye/yiizey arasinda olusan basmcin etkisiyle kirilip yiizeye dagilmaktadir. Bu durumda aginma direncinin
artmasina katki yapilmaktadir. Diger taraftan yiizeye agik olmayan, kaplama tabakasinin hemen altinda bulunan
grafit ise asinma deneyi sirasinda esnemekte ve tekrarlanan yiklemeler neticesinde kirilarak bir yorulma
asinmasina yol agmaktadir (Resim 8a). Kopan sert demirboriir parca iki ylizey arasinda abrazif asinmaya neden
olmaktadur.
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Sekil 8. 900 °C’de a) 1 saat borlamay1 takiben 300 °C’de 1 saat temperlenen b) 3 saat borlamayi takiben 350
°C’de 1 saat temperlenen numunenin 10 N yiik altinda ve 0,3 m/s kayma hizinda 1000 m asindirilmis yiizey
SEM fotografi

Aginma 6zelliklerini belirlemek igin 450 °C ortam sicakliginda aginma deneyine tabi tutulan numunelerin aginma
ylizeyinden SEM fotograflar1 alinmig ve farkli bolgelerde nokta analizi yapilmistir. Nokta analizlerinin yapildig:
bolgeler Sekil 9’de, sonuglar ise Tablo 2’de verilmistir. Tablo 2 incelendiginde A, C, D ve E bdlgelerinde
yitksek oranda oksijen belirlenmistir. Ayni bolgelerde bir miktar silisyumun varligi dikkat ¢ekmektedir. Bu
bolgelerde boriir tabakasinin kirildigi ve tabakanin altindaki matrisin oksitlendigi anlagilmaktadir.

Tablo 2. Sekil 9 ’de goriilen bolgelerden alinan nokta analiz sonuglari

Element A B C D E
Karbon - 19,38 - 165 | -
Oksijen 73,88 | - 72,4 68,62 64,16
Demir 24,93 80,62 27,24 28,3 33,98
Silisyum 1,19 | - 0,36 1,43 1,86

Sekil 9. a) 1 saat, b) 3 saat ve c¢) 5 saat borlanip 300 °C’de temperlenen numunelerin 450 °C ortam sicakliginda
yapilan asinma deneyinden sonra aginma izinden alinan nokta analiz bolgeleri

3.3 Sonuglar

¢ Bortemperleme sartlar1 ve ortam sicakligina bagl olarak siirtinme katsayismin degisimi ¢ok tutarli sonuglar
vermemistir. Oda sicakligi hari¢ diger ortam sicakliklarinda bortemperlenmis numunelerin siirtinme katsayilari
dokiim malzemeden daha yiiksektir. Neredeyse tiim bortemperleme sartlarinda en yiiksek stirtiinme katsayist 150
°C ortam sicakliginda elde edilmistir.
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e Bortemperleme 1s1l islemi kiiresel grafitli dokme demirin aginma direncini etkilemektedir. Bortemperlenmis
numunelerin tiimi, biitiin ortam sicakliklarinda dékiim numuneye gore daha diisiik asinma hizina sahiptir.

e Ortam sicaklifi asinmaya olumsuz etki etmektedir. Artan ortam sicaklifi asmma hizin1 genellikle
arttirmaktadir. Bu artis, borlama siiresi ve temperleme sicakliginin artmasiyla artmaktadir.

o Bortemperlenmis numunelerin aginmasi kiiresel grafitlerin etrafinda baslamaktadir. Grafit kiirelerinin {izerinde
bulunan kaplama tabakasi tekrarli yiiklemelerle yorulup kirilmaktadir. Yani yorulma aginmasi olusmaktadir.
Kirilan boriir tabakasi ise abrazif aginmaya neden olabilmektedir.
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