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BORTEMPERLENMİŞ KÜRESEL GRAFİTLİ DÖKME 
DEMİRLERİN AŞINMA DAVRANIŞINA SICAKLIĞIN ETKİSİ 

 
 

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

 
 

Yusuf KAYALI*, Aziz DÖNGEL**, Yılmaz YALÇIN* 
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**Afyon Kocatepe Üniversitesi, Fen Bilimleri Enstitüsü, A.N.S. Kampüsü, 03200, Afyon. 
 
 

ÖZET 
 

Bu çalışmada, bortemperlenmiş alaşımsız küresel grafitli dökme demirin yüksek sıcaklık aşınma davranışları 
incelenmiştir. Bortemperleme işlemi borlama ve temperleme olarak iki kademede uygulanmıştır. İlk kademede, 
paslanmaz çelik kutu içerisinde ticari Ekabor2 tozuna gömülen numuneler 900 °C’de 1, 3 ve 5 saat süreyle 
borlandıktan sonra hızla temperleme fırınına transfer edilmiştir. Borlanan numuneler ikinci kademede 250, 300, 
350 ve 450 ºC’deki tuz banyosu içinde 1 saat süreyle temperledikten sonra fırın dışına alınıp soğutulmuş, bol 
suyla yıkanıp kurutulmuştur. Bortemperlenen aşınma numuneleri, aşınma cihazında bilye-disk (ball-on-disc) 
yöntemiyle farklı sıcaklıklarda (oda sıcaklığı, 150, 300 ve 450 °C) aşınma deneylerine tabi tutulmuştur. 
Deneyler, 10 N yük altında, 0,3 m/s kayma hızında ve 8 mm çapındaki Al2O3 bilyeye karşı 1000 m aşındırılmak 
suretiyle yapılmıştır. Aşınma deneyinden sonra, aşınma izleri SEM’de incelenmiş ve fotoğrafları çekilmiştir. 
Aşınma izi içerisinde dikkat çeken önemli bölgelerden nokta analizleri alınarak aşınma özellikleri belirlenmeye 
çalışılmıştır.  
 
Yapılan çalışmalar sonucunda bortemperleme ile küresel grafitli dökme demir yüzeyinde sert bir borür tabakası 
elde edilirken matrisin ösferritik yapıda oluşması sağlanmıştır. Bortemperleme işlemi ile küresel grafitli dökme 
demirin aşınma dayanımı tatmin edici şekilde artmıştır. Tüm ortam sıcaklıklarında döküm yapısına göre daha 
düşük aşınma hızı elde edilmiştir.  Aşınma izlerinin SEM’de incelenmesi ile aşınmanın küresel grafitlerin 
etrafında başladığı görülmüştür. Grafit kürelerinin üzerinde bulunan kaplama tabakası tekrarlı yüklemelerle 
yorulup kırılmakta ve kırılan borür tabakası daha sonra abrasiv aşınmaya neden olabilmektedir.  
 
Anahtar Kelimeler: Küresel Grafitli Dökme Demir, Bortemperleme, Mikroyapı, Yüksek sıcaklık aşınma 
özellikleri.  

 
 

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. GİRİŞ 
 
Endüstride yaygın olarak kullanılan malzemelerin başında çelik ve dökme demirler gelmektedir. Dökme 
demirler içerisinde ise küresel grafitli dökme demir (KGDD) özel bir öneme sahiptir. Zaten oldukça iyi 
özelliklere sahip KGDD’ler, östemperleme ısıl işlemi uygulanarak çok daha dikkat çekici bir malzeme haline 
gelmiştir. Bundan dolayı, östemperlenmiş küresel grafitli dökme demir (ÖKGDD) pek çok mühendislik 
uygulamasında ısıl işlem görmüş çelik ve dövme çeliğin yerine kullanım potansiyeline erişmiştir. ÖKGDD, iyi 
süneklikle birlikte yüksek mukavemet (Gundlach 1983, Harding 1986), iyi aşınma direnci (Harding 1993, Yang 
2005), iyi yorulma direnci (Putatunda 1993, Harding 1985) ve iyi kırılma tokluğuna (Hughes 1984, Putatunda 
2001) sahiptir.  
 
Malzemenin mikroyapısal ve mekanik özellikleri üzerine yüzlerce çalışma yapılmıştır ve hâla da yapılmaktadır. 
Yeni çalışmalar malzemenin mevcut özelliklerini daha da geliştirmeye odaklanmıştır. Bilindiği gibi mühendislik 
malzemelerinin yüzey özellikleri, aşınma, korozyon ve yorulma davranışlarını önemli oranda etkilemektedir. Bu 
nedenle, ÖKGDD’lere, karbürleme, nitrürleme, karbonitrürleme ve borlama gibi bazı yüzey modifikasyon 
işlemleri ile lazer yüzey ergitme (LSM) ve lazer yüzey sertleştirme (LSH) gibi modern yüzey mühendisliği 
tekniklerinin uygulanmasına yönelik çalışmalar başlatılmıştır (Roy 2001). En son çalışmalar ise ÖKGDD’in 
matris yapısını bozmadan düşük sıcaklık kaplama teknikleriyle yüzey özelliklerini geliştirmeye yönelmiştir 
(Cheng-Hsun 2006, Yin-Yu 2002).  
 
Ancak yüzey modifikasyon işlemlerinin ÖKGDD malzemeye uygulanması mümkün olmamaktadır. 
Östemperleme işlemi genellikle martenzit başlama sıcaklığı (Ms) ile 450 ºC arasında yapılmaktadır. Yüzey 
işlemleri ise östemperleme sıcaklığının üzerinde gerçekleştirildiği için ÖKGDD’e mükemmel özellikleri 
kazandıran ösferritik yapı bozulmaktadır. Diğer taraftan düşük sıcaklık yüzey kaplama işlemlerinin ise 
östemperleme işlemine ilave olarak kaplama işlemi gerektirmesi ve bunun da maliyeti arttırması bizi yeni 
arayışlara itmiştir.  
 
Bortemperleme işlemi aslında iyi bilinen iki işlemin (borlama ve temperleme) birlikte uygulanmasından ibarettir. 
Bortemperleme işlemi uygulanan küresel grafitli dökme demir “Bortemperlenmiş Küresel Grafitli Dökme 
Demir” olarak isimlendirilmektedir. Bortemperlemenin amacı, yüzeyi sert, dolayısıyla aşınma ve korozyon 
direnci yüksek, matriste ise ösferritik yapı oluşturarak iyi süneklikle birlikte yüksek mukavemet ve kırılma 
tokluğuna sahip bir malzeme elde etmektir(Yalçın 2005, Kayali 2006). 
 
Bununla birlikte bortemperlenmiş küresel grafitli dökme demirlerin aşınma davranışlarıyla ilgili bir çalışma 
yapılmamıştır. Bu çalışmanın amacı farklı bortemperleme şartlarında ve farklı aşınma sıcaklıklarında 
bortemperlenmiş küresel grafitli dökme demire etkisini incelemektir. Ortam sıcaklığının aşınma hızına olumsuz 
bir etki ettiği bulunmuştur. Aşınma sıcaklığının artmasıyla aşınma hızı genellikle artmaktadır.  
 
 
2. MATERYAL VE METOT 
 
2.1 Malzeme ve Isıl İşlem 
 
Deneysel çalışmalarda kullanılan KGDD’in kimyasal bileşimi Tablo 1 de mikroyapı fotoğrafı ise Şekil 1 de 
verilmiştir. Alaşımsız KGDD’in mikroyapısı iyi bir küreselliğe sahip grafit kürelerini çevreleyen ferrit ve perlitik 
bir matristen oluşmaktadır. Test numuneleri standartlara uygun olarak dökülen Y-blokların ayaklarından 
çıkarılmıştır. Aşınma numuneleri Ø25x7 mm boyutlarında işlenmiştir. Hazırlanan numunelere Şekil 2 de verilen 
ısıl işlemler uygulanmıştır.  
 

Tablo 1. Deneyde kullanılan malzemenin kimyasal bileşimi 
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Şekil 1. Deneysel malzemenin optik mikroyapısı 
 
Bortemperleme işlemi; borlama, hızlı soğutma, temperleme ve oda sıcaklığına soğutma kademelerinden 
oluşmaktadır. Numuneler daha önce, borlama işleminde kullanılan paslanmaz çelik kutu içerisine 
yerleştirildikten sonra ticari Ekabor–2 tozu ile örtülmüştür.  Sıcaklığın ±1 ºC hassasiyetle kontrol edilebilebildiği 
8 KW gücündeki elektrik direnç fırınına yerleştirilen numuneler 900 °C de 1, 3 ve 5 saat sürelerde borlandıktan 
sonra kutu içerisinden hızla alınarak 250, 300, 350 ve 450 ºC’deki tuz banyosuna atılmıştır. Tuz banyosunda 60 
dakika bekletildikten sonra fırın dışına alınan numuneler oda sıcaklığına soğutulmuş ve bol suyla yıkanıp 
kurutulmuştur. Temperleme işleminin yapıldığı banyo %50 NaNO3 + %50 KNO3 tuzlarından oluşmaktadır. Her 
bir bortemperleme şartı için üçer numune kullanılmıştır. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 2. Aşınma deneyi numunelerine uygulanan bortemperleme ısıl işlem çevriminin şematik gösterimi. 
 
2.2 Aşınma İşlemi 
 
Bortemperlenen küresel grafitli dökme demirlerin aşınma deneyleri bilye-disk standart tip aşınma deney cihazı 
ile gerçekleştirlmiştir. Şekil 3’de aşınma deney cihazının şematik resmi görülmektedir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Şekil 3. Aşınma deney cihazının şematik resmi 
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Aşınma deneyi 25 mm çapında bortemperlenmiş disklerin 8 mm çapında Al2O3 bilyeye karşı aşındırılmasıyla 
gerçekleşmiştir. Deneyler 10N yük altında, 0,3 m/s kayma hızında 1000 m aşındırılmak suretiyle 
gerçekleştirilmiştir. Yüksek sıcaklık aşınma deneyleri oda sıcaklığı, 150, 300 ve 450 ºC sıcaklıklarında elektrik 
rezistanslı bir fırın içerisinde gerçekleştirilmiştir. Sürtünme katsayısı aşınma kolu üzerindeki bir yük ölçer 
vasıtasıyla ölçülerek deney süresi boyunca kaydedilmiştir. Aşınma hızı, Perthometer M2 marka pürüzlülük 
cihazından elde edilen aşınma profilini kullanılarak aşağıdaki formülle hesaplanmıştır. 
 
 
 
 
 
 
Her bir numune için izin profili çıkarılmış ve milimetrik kağıt üzerinden kesit alanları hesaplanmıştır. Kesit 
alanının aşınma izinin çevre uzunluğu ile çarpılması neticesinde aşınan hacim miktarı belirlenmiştir. 
 
 
3. ARAŞTIRMA SONUÇLARI VE TARTIŞMA 
 
Çalışmanın özelliğine göre, elde edilen sonuçlar tartışma kısmında verilebileceği gibi, Sonuçlar başlığı altında da 
verilebilir. 
 
3.1 Mikroyapı 
 
Mikroyapı fotoğrafları, matris yapısının, borlama süresinden daha çok temperleme sıcaklığı tarafından 
belirlendiğini ortaya koymaktadır. 250 ºC’de alt ösferrit, 300 ve 350 ºC’lerde üst ösferrit ve 450 ºC’de çok ince 
bir perlitik matris oluşmuştur. 
 

 
 

Şekil 4. 900 ºC’de 3 saat borlanıp a) 250 ºC, b) 300 ºC, c) 350 ºC ve d) 450 ºC’de  1 saat temperlenen 
numunelerin kesitlerinden alınan optik mikroyapı fotoğrafları 

 
Şekil 4 incelendiğinde temperleme sıcaklığının borür tabakasının morfolojisini çok fazla değiştirmediğini, yani 
bütün temperleme sıcaklıklarında dişsel morfolojinin varlığı görülmektedir. 250 ve 300 ºC’de temperlenen 
numunelerin borür tabakası-matris arasında kalan geçiş bölgesinin daha düzensiz olduğu buna karşılık 300 ºC’de 
borür tabakasının daha yoğun ve daha az kusur içerdiği görülmektedir. 350 ºC’de temperlenen numunede ise 
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borür tabakası içinde süreksizlikler ve yer yer diş şeklindeki oluşumların çatladığı dikkat çekmektedir. 450 ºC’de 
ise neredeyse ara bölgenin borür tabakası içine dağıldığı ve gri bölgenin tabaka yüzeyine kadar uzandığı 
görülmektedir. 
 
3.2 Aşınma Özellikleri 
 
Bortemperlenmiş numunelerin oda sıcaklığındaki sürtünme katsayısı hariç döküm numunenin (ısıl işlemsiz 
KGDD) sürtünme katsayısından daha yüksektir. Borlanıp 250 ºC’de temperlenen numunelerin ise döküm 
numuneden daha yüksek sürtünme katsayısı sergilediği dikkat çekmektedir. Ayrıca oda sıcaklığında yapılan 
aşınma deneylerinde 250 ºC’den sonra artan temperleme sıcaklığı ile sürtünme katsayısında düzenli bir artış 
görülmektedir. Çoğu bortemperleme şartlarında en yüksek sürtünme katsayısının 150 ºC ortam sıcaklığında elde 
edilmesi ise dikkate değer diğer bir sonuç olarak göze çarpmaktadır(Şekil 5). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 5. a) 1 saat, b) 3 saat ve c) 5 saat borlama süreleri için sürtünme katsayısının ortam sıcaklığı ve 
bortemperleme sıcaklığına bağlı olarak değişimi 

 
Farklı ortam sıcaklıklarında borlama süresi (Şekil 6a) ve temperleme sıcaklığının (Şekil 6b) aşınma hızına etkisi 
incelendiğinde oldukça tutarlı ilişkiler görülmektedir. Her şeyden önce bortemperlenmiş numunelerin tümünün 
bütün ortam sıcaklıklarında döküm numuneye göre daha düşük aşınma hızı gösterdiği dikkat çekmektedir. Bu, 
bortemperlenmiş numunelerin yüksek sıcaklıktaki aşınma direncinin döküm malzemenin oda sıcaklığındaki 
aşınma direncinden bile daha iyi olduğu anlamına geldiği için son derece önemli bir sonuçtur.  
 
Grafiklerden hem borlama süresinin hem temperleme sıcaklığının farklı ortam sıcaklıklarında malzemenin 
aşınma hızı üzerine etki ettiği anlaşılmaktadır. Farklı sürelerde borlanıp 300 ºC’de temperlenen numunelerin 
ortam sıcaklığına bağlı olarak aşınma hızı davranışı incelendiğinde (Şekil 6a) genel olarak artan borlama 
süresinin aşınma hızını az da olsa arttırdığı görülmektedir. Üstelik bu artış artan bortemperleme sıcaklığı ile daha 
belirgin olmaktadır.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 6. Farklı ortam sıcaklıklarında a) aşınma hızı-borlama süresi (temperleme sıcaklığı 300 ºC) ve  b) aşınma 
hızı-temperleme sıcaklığı (borlama süresi 3 saat) grafikleri 
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Temperleme sıcaklığının etkisine bakılacak olursa tutarlı eğilimler görülmesine rağmen bazı tutarsızlıkların 
olduğu da bir gerçektir. 300 ºC temperleme sıcaklığının dışında aşınma hızının artan ortam sıcaklığı ile önce 
artarak bir maksimuma çıktığı ve daha sonra azalma eğilimine girdiği görülmektedir. Bu azalma eğilimi 300 
ºC’lik ortam sıcaklığından sonra olmaktadır. 300 ºC temperleme sıcaklığında ise 300 ºC ortam sıcaklığına kadar 
aşınma hızı çok değişmemesine rağmen, ortam sıcaklığının 450 ºC olması durumunda önemli derecede 
artmaktadır(Şekil 6b). Tam ösferritik matris yapısına sahip bortemperlenmiş küresel grafitli dökme demirlerin 
aşınma dirençleri döküm malzemeye göre oldukça iyidir. 1-3 saat borlama işleminden sonra 300 ºC’de 
temperlenen numunelerin 300 ºC ortam sıcaklığına kadar çok iyi aşınma direncine sahip olduğu söylenebilir. 
 
Farklı ortam sıcaklıklarında aşınma deneyine tabi tutulan bortemperlenmiş numunelerin aşınma yüzeylerinden 
alınmış bazı optik fotoğraflar Şekil 7’de verilmiştir. Optik mikroyapı resimlerinden aşınma mekanizmasının çok 
net olmamakla birlikte aşınma yüzeyleri üzerinde adhezif aşınma karakteristikleri ve abrazif çizikler 
görülmektedir. Ortam sıcaklığının artmasıyla adhezif aşınma belirginleşmektedir.  
 

           
 

           
 

           
 

Şekil 7. 900 ºC’de 1 saat süre ile borlanmış 250 ºC’de (soldakiler) ve 300 ºC’de (sağdakiler) bortemperlenmiş 
numunelerin a) 20 ºC, b) 150 ºC, c) 300 ºC yapılmış aşınma deneylerinde oluşan aşınma izlerinin mikroyapı 

fotoğrafları 
 
Yapılan SEM analizlerinden BKGDD numunelerin abrazyon, adhezyon ve yorulma aşınması türünde aşınmaya 
maruz kaldığı belirlenmiştir (Şekil 8). Aşınma olayı, deney şartlarına bakmaksızın, küresel grafitlerin etrafında 
cereyan etmektedir.  Karşılıklı iki etki aşınma davranışında belirleyici olmaktadır. Yüzeye açık grafit küreleri 
bilye/yüzey arasında oluşan basıncın etkisiyle kırılıp yüzeye dağılmaktadır. Bu durumda aşınma direncinin 
artmasına katkı yapılmaktadır. Diğer taraftan yüzeye açık olmayan, kaplama tabakasının hemen altında bulunan 
grafit ise aşınma deneyi sırasında esnemekte ve tekrarlanan yüklemeler neticesinde kırılarak bir yorulma 
aşınmasına yol açmaktadır (Resim 8a). Kopan sert demirborür parça iki yüzey arasında abrazif aşınmaya neden 
olmaktadır.  
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Şekil 8. 900 ºC’de a) 1 saat borlamayı takiben 300 ºC’de 1 saat temperlenen b) 3 saat borlamayı takiben 350 
ºC’de 1 saat temperlenen numunenin 10 N yük altında ve 0,3 m/s kayma hızında 1000 m aşındırılmış yüzey 

SEM fotoğrafı 
 
Aşınma özelliklerini belirlemek için 450 ºC ortam sıcaklığında aşınma deneyine tabi tutulan numunelerin aşınma 
yüzeyinden SEM fotoğrafları alınmış ve farklı bölgelerde nokta analizi yapılmıştır. Nokta analizlerinin yapıldığı 
bölgeler Şekil 9’de, sonuçlar ise Tablo 2’de verilmiştir. Tablo 2 incelendiğinde A, C, D ve E bölgelerinde 
yüksek oranda oksijen belirlenmiştir. Aynı bölgelerde bir miktar silisyumun varlığı dikkat çekmektedir. Bu 
bölgelerde borür tabakasının kırıldığı ve tabakanın altındaki matrisin oksitlendiği anlaşılmaktadır. 
 

Tablo  2. Şekil 9 ’de görülen bölgelerden alınan nokta analiz sonuçları 
 

Element       A B      C      D       E 
Karbon - 19,38       -     1,65 - 
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 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 9. a) 1 saat, b) 3 saat ve c) 5 saat borlanıp 300 ºC’de temperlenen numunelerin 450 ºC ortam sıcaklığında 
yapılan aşınma deneyinden sonra aşınma izinden alınan nokta analiz bölgeleri 

 
3.3 Sonuçlar 
 
• Bortemperleme şartları ve ortam sıcaklığına bağlı olarak sürtünme katsayısının değişimi çok tutarlı sonuçlar 
vermemiştir. Oda sıcaklığı hariç diğer ortam sıcaklıklarında bortemperlenmiş numunelerin sürtünme katsayıları 
döküm malzemeden daha yüksektir. Neredeyse tüm bortemperleme şartlarında en yüksek sürtünme katsayısı 150 
ºC ortam sıcaklığında elde edilmiştir. 
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• Bortemperleme ısıl işlemi küresel grafitli dökme demirin aşınma direncini  etkilemektedir. Bortemperlenmiş 
numunelerin tümü, bütün ortam sıcaklıklarında döküm numuneye göre daha düşük aşınma hızına sahiptir. 
 
• Ortam sıcaklığı aşınmaya olumsuz etki etmektedir. Artan ortam sıcaklığı aşınma hızını genellikle 
arttırmaktadır. Bu artış, borlama süresi ve temperleme sıcaklığının artmasıyla artmaktadır.   
 
• Bortemperlenmiş numunelerin aşınması küresel grafitlerin etrafında başlamaktadır. Grafit kürelerinin üzerinde 
bulunan kaplama tabakası tekrarlı yüklemelerle yorulup kırılmaktadır. Yani yorulma aşınması oluşmaktadır. 
Kırılan borür tabakası ise abrazif aşınmaya neden olabilmektedir.  
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