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BORTEMPERLENMIS KURESEL GRAFITLI DOKME DEMIRIN
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OZET

Bu calismada, bortemperleme 1s1l isleminin alasimsiz kiiresel grafitli dokme demirin
mikroyapr ve mekanik Ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Standart Cekme ve Charpy darbe
deney numuneleri 900 °C de 1, 3 ve 5 saat borlandiktan sonra ii¢ farkl sicaklikta (300, 350 ve
450 °C) temperlenmistir. Kirillan darbe deney numuneleri, sertlik dl¢ctimlerinde, mikroyapisal
incelemede ve X-1sin1 difraksiyon analizinde kullanilmistir. Bortemperlenmis kiiresel grafitli
dokme demirin yiizeyinde boriir tabakasinin kiiresel grafitleri iceren FeB ve Fe;B dan
meydana geldigi ve tabakanin digsel morfolojiye sahip oldugu goriilmiistiir. Yiizeyde olusan
bortiir tabakasinin kalinli1 artan borlama siiresi ve azalan temperleme sicakligi ile artmustir.
Boriir tabakasinin sertligi 1130-1762 HV, s arasinda ol¢iilmiistiir. Malzemenin mekanik
ozelliklerine borlama siiresinden ziyade temperleme sicakliginin daha fazla etki ettigi
gozlenmistir. Optimum mekanik 6zellikler, genellikle 1 saatlik borlamayi takiben 300 °C de 1
saat temperleme islemi ile elde edilmistir.

Anabhtar kelimeler: Kiiresel Grafitli Dskme Demir, Bortemperleme, Mikroyapi, Mekanik Ozellikler

INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF BORO-TEMPERED
DUCTILE IRON

In this study, the effects of boro-tempering heat treatment on microstructural and mechanical properties of
ductile iron were investigated. Standard tensile test samples and unnotched charpy specimens were boronized at
900 °C for 1, 3 and 5 hours and then tempering at three different temperatures (300, 350 and 450 °C) for 1 hour.
Fractured impact test samples were used in measuring of hardness, examination of microstructure and XRD
analysis. The boride layer formed on the surface of boro-tempered ductile cast iron is denticular form and
consisted of FeB and Fe,B phases. The thickness of boride layer increases as the boronizing time increases and
tempering temperature decreases. The hardness of boride layers was measured ranged from 1130 to 1762
HVgs. It was observed that tempering temperature is more effective on the mechanical properties of material
than boronizing time. Optimum mechanical properties were obtained with 1 hour boronizing and following
tempering at 300 °C for 1 hour.

Keywords: Ductile Iron, Boro-tempering, Microstructure, Mechanical Properties
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1.GIRIS

Son zamanlarda, Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demir (OKGDD) pek ¢ok
mithendislik uygulamasinda 1s1l islem gormiis celik ve dovme celigin yerine kullanilma
potansiyeline erigsmistir. OKGDD, iyi siineklikle birlikte yiiksek mukavemet [1, 2], iyi asinma
direnci [3, 4], iyi yorulma direnci [5, 6] ve iyi kirilma tokluguna [7, 8] sahiptir. Ayrica daha
diisitk malzeme maliyeti, daha diisiik tiretim maliyeti, diisiik yogunluk, daha iyi islenebilirlik,
daha yiiksek titresim soniimleme kapasitesi ve tasarim esnekligi gibi bir¢ok teknik ve ticari
avantajlar1 bulunmaktadir [3]. Tiim bu {iistiin 6zellikleri ve avantajlar1 sayesinde otomotiv
sektoriinde, makine ve techizat alaninda, tarim ve ormancilikta, savunma sanayinde bir¢ok
yapisal parcanin iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir [9].

Malzemenin mikroyapisal ve mekanik 6zellikleri iizerin ylizlerce ¢alisma yapilmistir ve hala
da yapilmaktadir. Yeni ¢alismalar malzemenin mevcut 6zelliklerini daha da gelistirmeye
odaklanmistir. Bilindigi gibi miihendislik malzemelerinin 6zellikleri ylizey sertligi, yilizey
piirtizlilugt ve yiizey kalinti gerilmeleri gibi yiizey kosullarina biiyiik olciide baghidir. Bilye
piiskiirtme, yiizey haddeleme ve yiizey sertlestirme malzemenin mukavemetini artirmak i¢in
kullanilan yaygin metotlardir. Karbiirleme, nitriirleme, karbonitriirleme ve borlama gibi bazi
yiizey modifikasyon islemleri ise metalik malzemelerin mekanik ve korozif 6zelliklerini
gelistirmek icin uygulanmaktadir. Ancak bu yiizey modifikasyon islemlerinin OKGDD
malzemeye uygulanmasi miimkiin olmamaktadir. Ostemperleme islemi genellikle martenzit
baslama sicakligi (Ms) ile 450 °C arasinda yapilmaktadir. Yiizey islemleri ise 0stemperleme
sicakhiginin iizerinde gerceklestirildigi icin OKGDD’e miikemmel ozellikleri kazandiran
beynitik yap1 bozulmaktadir. Bu problemi agsmak i¢in, ¢alismalar, lazer ylizey ergitme (LSM)
ve lazer ylizey sertlestirme (LSH) gibi modern yiizey miihendisligi tekniklerine yonelmistir
[10]. Boylece, matris yapiy1 degistirmeden yiizeyde belli kalinlikta bir tabakanin 6zelliklerini
gelistirmek miimkiin olmaktadir.

OKGDD’in matris yapisini bozmadan yiizey zelliklerini gelistirmenin bir diger yolu PVD
teknolojisi kullanarak diisiik sicaklikta malzeme yiizeyini c¢esitli filmlerle kaplamaktir.
Malzemenin yorulma mukavemeti ve korozyon direncini artirmak i¢cin DLC, CrN, TiN ve
TiCN gibi kaplamalar PVD sputtering metodu kullanilarak basariyla sentezlenmistir [11].

Diger bir diisiik sicaklik kaplama teknigi ise daha ¢ok korozyon direnci ve estetik goriiniim
icin kullanilan elektroless nikel (EN) kaplamadir. Yeni yapilan ¢alismada [11] ise EN ve
DLC yontemleri birlikte kullamlarak yapilan dubleks kaplamanin OKGDD’e yiiksek yiizey
sertligi (1312 HV05) ve iyi korozyon direnci kazandirdigi belirlenmistir.

Yukarida anlatilmaya calisilan tekniklerden yiizey modifikasyon islemleri OKGDD’e
uygulanamamaktadir. Ciinkii  bu islemler Ostemperleme  sicakliginin  {izerinde
gerceklestirildigi icin beynitik yapir bozulmaktadir. Diisiik sicaklik ylizey kaplama islemleri
ise Ostemperleme islemine ilave olarak kaplama islemi gerektirmektedir. Dolayisiyla maliyet
oldukc¢a artmaktadir.

Bu c¢alismanin temel amaci borlama ve Ostemperleme islemlerini birlestirerek yiizeyi sert,
dolayisiyla asinma ve korozyon direnci yiiksek, matriste ise beynitik yap1 olusturarak iyi
stineklikle birlikte yiiksek mukavemet ve kirilma tokluguna sahip bir malzeme elde etmektir.
Yapilan bu yeni 1s1l islem “bortemperleme”, elde edilen malzeme ise ‘“bortemperlenmis
kiiresel grafitli dokme demir” olarak isimlendirilmistir [12]. Bortemperleme 1s1l islemi ile en
kisa 1sil islem cevrimi kullanarak, en ekonomik kosullarda optimum 6zelliklere sahip
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parcalarin elde edilmesi hedeflenmektedir. Bu ¢alismada bortemperleme sartlarinin mikroyapi
ve mekanik ozelliklere etkisi aragtirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1 Malzeme ve Isil islemler

Deneysel calismalarda kullanilan KGDD’in kimyasal bilesimi Tablo 1 de mikroyap: fotografi
ise Sekil 1 de verilmistir. Alasimsiz KGDD’in mikroyapist iyi bir kiiresellige sahip grafit
kiirelerini ¢cevreleyen ferrit ve perlitik bir matristen olusmaktadir. Test numuneleri standartlara
uygun olarak dokiilen Y-bloklarin ayaklarindan ¢ikarilmistir. Cekme ¢ubuklart ASTM E8-01
standardina gére anma ¢ap1 8 mm olarak, centiksiz darbe deney numuneleri ASTM A327-72
standardina gore 10x10x55 mm boyutlarinda islenmistir. Hazirlanan numunelere Tablo 2 de
verilen 1s1l islemler uygulanmistir.

Tablo 1. Deneysel malzemenin kimyasal bilesimi.

%C | %Si | %S | %Mo | %Cr | %Cu | %Sn | %Mn | %Ti | %Mg | %P
3.840 | 2.273 | 0.010 | 0.001 | 0.021 | 0.044 | 0.005 | 0.141 | 0.020 | 0.039 | 0.048

Sekil 1. Deneysel malzemenin optik mikroyapisi.

Bortemperleme islem; borlama, hizli sogutma, temperleme ve oda sicakligina soguma
kademelerinden olugsmaktadir. S1vi ortamda borlama sirasinda numune iizerinde yapiskan tuz
tabakast kaldigindan Ostemperlenebilirligi azalttigi i¢in kutu borlama tercih edilmistir.
Numuneler daha o©nce, borlama isleminde kullanilan paslanmaz celik kutu icerisine
yerlestirildikten sonra ticari Ekabor-2 tozu ile ortiilmiistiir. Sicakligin 1 °C hassasitle
kontrol edilebilebildigi 8 KW giiciindeki elektrik diren¢ firinina yerlestirilen kutu igerisinde
900 °C de 1, 3 ve 5 saat siirelerde borlanan numuneler kutu igerisinden hizla alinarak 300, 350
ve 450°C ’deki tuz banyosu icine atilmistir. Tuz banyosunda 60 dakika bekletildikten sonra
firin disina alinan numuneler oda sicakligina sogutulmus ve bol suyla yikanip kurutulmustur.
Temperleme isleminin yapildigi tuz %50 NaNO; + %50 KNOs bilesiminden olusmaktadir.
Her bir bortemperleme sart1 i¢in iicer numune kullanilmigtir.
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Sekil 2. Cekme ve ¢entiksiz darbe deneyi numunelerine uygulanan bortemperleme 1s1l islem
y yg p
cevriminin sematik gosterimi.

2.2. Metalografik inceleme

Kirilan darbe deneyi numunelerinden kesilen parcalar metalografik olarak hazirlanip %?2 Nital
ile daglandiktan sonra Olympus BX-60 marka optik mikroskop yardimiyla kesitten kaplama
tabakast ve matris mikroyapist incelenmistir. Yine ayni numuneler boriir tabakasinin
bilesimini belirlemek i¢in X-151m1 difraksiyon analizinde kullanilmistir. X-151m1 difraksiyon
analizleri Cu Ko (A = 1.5406 °A) radyasyonu kullanilan Shimadzu XRD-6000 marka X-1g1n1
difraktometresi ile gerceklestirilmistir.

2.3. Mekanik Testler

Boriir tabakasinin ve matrisin sertligi 50 g yiik altinda Shimadzu HMV-2 sertlik cihaziyla
Olctilmiistiir. Cekme deneyleri 10 ton kapasiteli Instron 8801 marka ¢ekme cihazinda,
centiksiz Charpy darbe testleri ise PSd 300/150-1 darbe test cihazinda yapilmistir. Cekme ve
Darbe testlerinde tekrarlanabilir veriler elde edebilmek i¢in aym kosullarda iicer deney
yapilmuistir.

3. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

3.1. Kaplama tabakasi ve mikroyapi

Bortemperlenmis KGDD’lerin secilmis optik mikroyap1 fotograflar1 Sekil 3 de verilmistir.
Yiizeyde olusan boriir tabakas: digsel bir morfolojiye sahiptir ve tabaka/matris arayiizeyi
oldukca diiz goriinmektedir. Mikroyapisal inceleme, boriir tabaka kalinligmmin borlama
sliresine ve temperleme sicakligina bagli olarak degistigini gostermektedir (Sekil 4). Yiizeyde
olusan boriir tabaka kalinligi, 1, 3 ve 5 saatlik borlama siireleri i¢in sirasiyla 363, 59+6 ve
67+5 pm olarak Olciilmistiir. Bu beklenen bir sonugtur. Ancak temperleme sicakliginin
artmasiyla tabaka kalinliginda beklenmeyen bir diisiis gozlenmistir. Bunun nedenlerine
yonelik caligmalar halen siirdiiriilmektedir.

Matriks yapist hem borlama siiresi hem temperleme sicakligi tarafindan etkilenmektedir. Sekil
3 incelendiginde 350 ° temperleme sicakligr i¢in borlama siiresi arttikgca matris yapinin
kabalastig1 acikca goriilmektedir. Borlama nispeten yiiksek bir sicaklikta yapildigi igin
slirenin uzamasi tane bilyiimesine neden olmaktadir.
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Diisiik doniisiim sicakliginda (300 °C), boriir tabakasinin altinda ferrit ignelerinin biiyiime
hizinin yiiksek, karbon difiizyon hizinin nispeten diisiik olmasindan dolayi ince ignesel ferrit,
az miktarda kalint1 dstenit ve ¢ok ince karbiirlerden olusan alt beynit matris olugsmaktadir.

Yiiksek sicakliklarda (350 °C) ise iist beynit olusumuyla sonuglanan farkli bir doniisiim
mekanizmas1 mevcuttur. Karbon difiizyonu daha hizlidir ve bdylece karbonun ¢ogu beynitik
ferrit plakalarinin disina yaymabilir. Neticede iist beynit yapisi, nispeten kaba, tiiyli,
karbiirsiiz ferrit plakalar1 ve yiiksek miktardan kalint1 dstenitin bir karistmindan olusmaktadir.

Daha yiiksek sicakliklarda (450 °C) izotermal doniisiim sicaklifina sogutma sirasinda TTT
diyagraminda perlit burnunun kesilmesi perlitik bir yapinin olusumuna neden oldugu
diistiniilmektedir. Yani beynitik doniisiim icin yeterince itici gii¢ saglanamamaktadir.

Artan temperle me sicakhg

Borlama 900°C de 1 saat Artan borlama siiresi

Temperleme 350 °"C de
1 saat

Sekil 3. BKGDD numunelere ait optik mikroyap1 fotograflari: a) 1-350, b) 3-350, ¢) 5-350,
ap) 1-300, a) 1450 (ilk rakam borlama siiresini, sonraki ii¢ rakam temperleme sicakligini
(°C) gostermektedir.).
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Sekil 4. Bortemperleme sartlarinin boriir tabaka kalinligina etkisi.

Bortemperlenen numunelerin ylizeylerinden alinan XRD analiz sonuclart Sekil 5 de
verilmistir. XRD sonuglari bortemperleme 1sil islemi ile Fe,B ve FeB dan olusan bir
tabakanin meydana geldigini gostermektedir. 1 saati asan borlama siiresi Fe,B piklerinin
siddetinde azalmalara neden olmustur.
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Sekil 5. 900 °C de a) 1, b) 3 ve c¢) 5 saat borlanip 300 °C de 1 saat temperlenen numunelerin
yiizeyinden alinan XRD grafikleri.

3.2. Mekanik Ozellikler

Bortemperlenmis KGDD’ler icin yiizeyden iceriye dogru mikrosertlik degerlerindeki degisim
Sekil 5 de goriilmektedir. Boriir tabakasinin sertligi 1103—1762 HV s arasinda degismektedir.
Boriir tabakasinin sertlik degerindeki bu dalgalanmalar yapisal kusurlarin (porozite, catlaklar,
vs.) varligia baglanabilir. Gergekte bu degerler Fe,B’un literatiirde [13] verilen sertligine

yakin degerlerdir.
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Grafiklerden goriildiigii gibi tiim bortemperlenen numunelerde yiizeyden matrise dogru sertlik
azalmakta, belli bir derinlikten sonra ise hemen hemen sabit kalmaktadir. Bu beklenen bir
davranistir, ¢iinkil ylizeyde olusan boriir tabakasi yliksek sertlige sahiptir. Belli bir derinlikten
sonra sertligin degismemesi ise matrise ulasildigini gostermektedir.

En yiiksek matris sertligine 300 °C de temperlenen numunelerde ulasilmistir. Ayrica ayni
temperleme sicakliginda 3 saat borlanan numunelerde 1 ve 5 saat borlanan numunelere gore
daha yiiksek sertlikler elde edilmistir. 450 °C de temperlenen numunelerin 350 °C de
temperlenen numunelerle hemen hemen ayni (hatta biraz yiiksek) sertlik degerlerine sahip
olmas1 dikkat ¢ekmektedir. Ciinkii bilindigi gibi artan temperleme sicakligi ile sertligin
azaldigr bilinmektedir. Burada, temperleme sirasinda artan sicaklikla kirilganhk
reaksiyonunun daha kisa siirelerde baslamasi s6z konusu olabilmektedir. Dolayisiyla matriste
ideal beynitik yapida bulunan yiiksek karbonlu Ostenitin, ferrit ve sert karbiirlere ayrigmasi
miimkiindiir. Buda iist beynit yapisina sahip numuneye gore daha yiiksek sertlige neden
olmaktadir.
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(c)

Sekil 5. Bortemperleme sartlarinin malzeme yiizeyinden matrise dogru mikrosertlik
dagilimina etkisi 900°C de a) 1, b) 3 ve ¢) 5 saat borlanmis.

Bortemperleme sartlartyla ¢ekme mukavemeti, %0,2 akma mukavemeti, % uzamadaki
degisim ve darbe enerjisindeki degisim grafikleri Sekil 6 da verilmistir. Grafikler
incelendiginde bortemperleme sartlarinin ¢ekme mukavemetini, akma mukavemetini ve %
uzama degerlerini etkiledigi goriilmektedir. Her ii¢ borlama siiresinde en yiiksek ¢ekme
mukavemeti 300 °C de temperlenen numunelerde elde edilmistir. Buna karsilik 350 °C de
cekme mukavemetleri daha diisiik cikmustir.
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Sekil 6. Bortemperlenmis KGDD’lerin ¢entiksiz darbe testi ve ¢ekme testi sonuglart.

Minimum c¢ekme mukavemeti 795 MPa, maksimum ise 1007 MPa’dir. Bu veriler
ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demir standartlarina [14] gore en diisiik sinifin
ozelliklerine yakin degerlerdir. Bu da matrisin dstemperlendigini, yani beynitik yapinin elde
edildigini gostermektedir. Maksimum ¢ekme mukavemeti 3 saat borlanip 300 °C de 1 saat
temperlenen numunede elde edilmistir. Yiiksek temperleme sicakliklarinda (350 ve 450 °C)

borlama siiresinin etkisi ¢ok simirli iken diisiik temperleme sicakliginda (300 °C) daha
fazladir.

%0,2 akma mukavemeti degerleri incelendiginde yine en yiiksek mukavemetin 3 saat borlama
ve 300 °C ’de temperleme ile elde edildigi goriilmektedir. Buna karsilik, farkli olarak tiim
borlama siirelerinde artan temperleme sicakligi ile akma mukavemeti azalmaktadir. 1 ve 5
saatlik borlama siireleri icin temperleme sicakliinin akma mukavemetine etkisi az iken 3
saatlik borlama siiresinde daha belirgindir.

En iyi uzama degerleri de 300°C ’de temperleme ile elde edilmistir. 1 saat borlanip sz
konusu sicaklikta temperlenen numunede % 11 ’in iizerinde uzamaya ulasilmistir. Tim
borlama siirelerinde artan temperleme sicaklifi ile % uzamada diisiis goriilmiistiir. 5 saat

borlanip 300°C ’de temperlenen numunenin yiiksek siineklie sahip olmasi ise dikkat
¢cekmektedir.

300°C ’de temperleme ile yiiksek darbe enerjilerinin elde edildigi goriilmektedir. 1 saatlik
borlama ile klasik dstemperleme ile bile zor ulasilabilen bir darbe enerjisi elde edilmistir. 350
ve 450°C ’de temperlemede borlama siiresinin darbe enerjisine ¢ok fazla bir etkisinin
olmadig1 soylenebilir. Borlama siiresinin 3 saatten fazla olmasi, yiliksek temperleme
sicakliklarinda (350 ve 450°C) darbe enerjisinde oldukg¢a fazla diisiise neden olmaktadir.
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Buna ragmen 5 saatlik borlama siiresi 300°C ’de numuneye oldukg¢a yiiksek darbe enerjisi
(86,4 J) kazandirmaktadir.

SONUCLAR

Bu ¢alismadan asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

1.

Bortemperlenen KGDD ’in yiizeyinde FeB ve Fe,B ’den olusan ¢ift fazli bir boriir
tabakasi olusmustur. Boriir tabaka kalinligi artan borlama siiresiyle azalan temperleme
sicakligryla artmaktadir.

Bortemperlenmis numunelerin boriir tabaka kalinligi 1, 3 ve 5 saatlik borlama siireleri
icin sirastyla 36£3, 59+ 6 ve 67+5 um olarak olciilmiistiir. Matris mikroyapis1 borlamadan
sonraki sogutma kosullarina bagli olarak perlitik, alt beynitik veya iist beynitik yapida
olusmaktadir.

Boriir tabakasinin sertligi 1103—1762 HV arasinda degisirken, ¢ekirdek sertligi ise matris
mikroyapisina baglidir ve 289-343 HV arasinda degismektedir.

Maksimum ¢ekme ve % 0,2 akma mukavemeti 3 borlama ve 300 °C de temperleme ile
elde edilmistir. Buna karsilik en 1yi uzama 1 saatlik borlama siirelerinde saglanmuistir.

Genel olarak artan borlama siiresi ve artan temperleme sicakligi ile darbe enerjisi
azalmaktadir. Temperleme sicakliginin 300 °C‘yi asmasit durumunda darbe enerjisinde
keskin diisiisler olmaktadir.

Bortemperleme, kiiresel garfitli dokme demire borlamadan daha yiiksek darbe toklugu ve
Ostemperlemeden daha yiiksek ylizey sertligi kazandirmaktadir.
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