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BORTEMPERLEN MIS KURESEL GRAFITLI DOKME DEMIRIN KOROZYON
DAVRANISLARI

Y. KAYALF', A. BUYUKSAGIS", Y. YALCIN®

gitimi Boliimii, Afyonkarahisar 03200, Tiirkiye
ya Bélimii, Afyonkarahisar 03200, Tiirkiye

etkinligi i, degerlerinden

$ numunelerin mikroyapilar optik mikroskop ve XRD cihazinda

nde olusan bor tabakasinin kalinligi optik mikroskoba bagh optik mikrometre

kullamlarak Olgiilmiistiir. Sonuglar gostermistir ki bortemperleme 1s1] islemi kiiresel grafitli dskme demire

basariyla uygulanabilmektedir. Bor kaplanan orneklerde korozyon potansiyeli daha pozitif degerlere kaymustir,

Bor tabakalar anodik bir inhibitor gibj davranmaktadir. Borlama siiresi korozyon hizini etkilemektedir. Borlama

siiresinin artmasi kaplama kalinligim artirmig buda malzemenin korozyon direncini arturmustir. En iyi

inhibisyon ve en diisiik korozyon hizi 5 saat borlandiktan sonra havada sogutulan numunede gergeklesmistir.
Daha yiiksek sicakhkta temperleme korozyon direncini arttirict yonde etki etmektedir,

Anahtar Kelimeler: Kiirese] grafitli dskme demir, borlama, bortemperleme, korozyon.
CORROSION BEHAVIOR OF BORO-TEMPERED DUCTILE IRON

e iron was investigated. characteristics of ductile iron have been
determined by current-potential curves. To determine the corrosion rates, the anodic and cathodic Tafel regions
extrapolating to corrosion potentials were used. The inhibitor efficiency was calculated from i., values. Optical
microscope and X-ray diffraction (XRD) were used to examine the' microstructure of polished and etched

i boride layers formed on samples were measured by an optical micrometer
attached to the optical microscope. Results show that boro-tempering heat treatment can be s
to ductile iron. The corrosion potential has shifted to more positive values in the boronized samples. The boride
layer has behaved like an anodic inhibitor. The boronizing time has affected the corrosion rat
boronizing time has made the coating thicker, which has increased the corrosion resistance
best inhibition and the lowest corrosion rate have been performed on the sample which is boronizing for 5 hours
after cooling in furnace. The tempering in higher temperature leads to an increase at the corrosion resistance of
the materials tested here.

Key words: ductile iron, boronizing, boro-tempering, corrosion.

1.GIRiS

Yaklagik 60 y1l 6nce kesfedilen diiktil demfr,a gri dokme demirlerin iiretim tstiinliikleri ile
celigin  miihendislik Ustiinliiklerini  bir araya toplamistir. Diiktil demir miikemme]
dokiilebilirlik, akigkanhk ve islenebilirligin yaninda gri dskme demirden daha iyi mukavemet,

kullamlmaktadlr[ 1,2,3].

Bu iistiin 6zellikler ekstra bir 1s1] i
ve ozellikler kontrol edilerek saglana
daha da gelistirmek miimkiindiir,
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kullamlan en popiiler 1s1l islemdir. Ostemperleme diiktil demire, iyi siineklikle birlikte
yiiksek mukavemet [4, 5], iyi asinma direnci [6, 7], iyi yorulma direnci [8, 9] ve iyi kirllma

“toklugu [10, 11] kazandirmaktadir. Ayrica austempered ductile iron (ADI) daha disik

malzeme maliyeti, daha diigiik iiretim maliyeti, diisiik yogunluk, daha iyi islenebilirlik, daha
yiiksek titresim soniimleme kapasitesi ve tasarim esnekligi gibi birgok teknik ve ticari
avantajlara sahiptir[5].

Tiim bu istiin 6zellikleri ve avantajlar1 sayesinde otomotiv sektoriinde, makine ve
techizat alaminda, tarim ve ormancilikta, savunma sanayinde birgok yapisal parcanin
tiretiminde kullanilarak diiktil demirlerin kullanim alan1 daha da genislemistir [12].

ADI’nin mikroyapisal ve mekanik 6zellikleri tizerine yiizlerce ¢aliyma yapilmistir ve hala
da yapilmaktadir. Yeni ¢aligmalar malzemenin mevcut ozelliklerini daha da gelistirmeye
odaklanmustir. Bilindigi gibi mithendislik malzemelerinin ozellikleri yiizey kosullarina biiyiik
olgide baghdir. Bilye piiskiirtme, ylizey haddeleme ve yiizey sertlestirme malzemenin
mukavemetini artirmak igin kullanilan yaygin metotlardir. Karbiirleme, nitriirleme,
karbonitriirleme ve borlama gibi baz1 yiizey modifikasyon iglemleri ise metalik malzemelerin
mekanik ve Kkorozif ozelliklerini gelistirmek i¢in uygulanmaktadir. Ancak bu yiizey
modifikasyon islemlerinin Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demir (OKGDD)
malzemeye uygulanmasi miimkiin olmamaktadir. Ostemperleme islemi genellikle martenzit
baslama sicakligr (Ms) ile 450 °C arasinda yapilmaktadir. Yiizey islemleri ise Ostemperleme
sicakh@min tizerinde gergeklestirildigi i¢cin OKGDD’e milkemmel ozellikleri kazandiran
beynitik yap1 bozulmaktadir. Bu problemi agmak igin, ¢alismalar, lazer yiizey ergitme (LSM)
ve lazer yiizey sertlestirme (LSH) gibi modern yiizey miihendisligi tekniklerine yonelmistir.
Boylece, matris :yapiy1 degistirmeden yiizeyde belli kalinlikta bir tabakamin 6zelliklerini
gelistirmek miimkiin olmaktadir [13]. Korozyon direnci ve yiizey sertligini artirmak igin
diisiik sicakliklar kullamlarak PVD, Elekroless kaplama[14] ve Sol-gel kaplama[15] gibi
yiizey kaplama yontemleri ile malzemenin yiizeyi kaplanir. Bahsedilen yontemler sadece
ostemperleme 1s1l isleminden sonra uygulandig: i¢in maliyeti arttirir.

En yeni calismalardan biri ise diiktil demire bortemperleme igleminin uygulanmasidir.
Yalgin ve arkadasi [16] klasik borlama ve dstemperleme islemini birlestirerek yiizeyi sert,
dolayisiyla asinma ve korozyon direnci yiiksek, matriste ise Osferritik yap1 olusturarak iyi
siineklikle birlikte yiiksek mukavemet ve kirilma tokluguna sahip bir malzeme elde etmeyi
amaclamislardir. Gergekten, yapilan ¢aligmalarda osferrit matriks iizerinde FeB ve Fe;B’dan
olusan boriir tabakasma sahip bortemperlenmis kiiresel grafitli dokme demir (BDI) elde
edilmistir. Calismada BDI'mn ADI’dan daha iyi yiizey Ozelliklerine sahip oldugu
belirlenmistir.

ADI'mn korozyon direncini artirmak i¢in kullamilan kaplamalar ilave maliyet
getirmektedir. Bortemperleme ise miikemmel mekanik 6zellikleri saglayan Osferrit igyapiy1
bozmadan ADI’'min yiizey ozelliklerini gelistirmektedir. Ancak BDI’min korozyon ozellikleri
lizerine heniiz bir caligma yapilmamustir. Bu ¢aligmanin amaci bortemperleme sartlarinin sulu
1 N H,SO, ¢ozeltisinde malzemenin korozyon davramsina etkisini incelemek ve mikroyapi
ile iliskisini arastirmaktir. Bu amagla islenmemis (as-cast), borlanmis ve bortemperlenmis
numunelere korozyon testi uygulanmustir. Elde edilen akim-potansiyel egrilerinden
yararlanarak korozyon hizlari belirlenmistir. Optik mikroskop ve XRD cihazlar1 yardimiyla
parlatilmis ve daglanmis numunelerin mikro yapilari incelenmistir.
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2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Malzeme ve Isil islemler

Bu calismada kullanilan islemsiz kiiresel grafitli dokme demirin kimyasal bilesimi 23

C: 3.64%, Mn: 0.38%, Si: 2.52%, P: 0.051%, S: 0.10%, Cr- 0.084%, Cu: 0.26%’ dir. Kiiresel :
‘ grafitli dékme demir Y-blok kaliplarina dokiilmiistiir. Kiiresel grafitli dokme demirin
‘ mikroyapisi; iyi kiiresellige sahip, degisik kalinlikta grafit kiirelerini cevreleyen ferritik ile

perlitik bir matristen olusmaktadir (Sekil I).  Test ornekleri 5 mm ¢apinda 20 mm ‘ gll:
uzunlugunda silindirik olarak hazirlanmustur. al

Sekil 1. %2 Nital ile daglanmus kiiresel grafitli dskme demirin mikro yapis:.

Kutu borlama metodu secilmistir. Ciinki erimis tuz banyosunda sivi borlama teknigi
numune {izerinde tuz tabakas: olusturur ve buda kiirese] grafithi  dokme demirlerin
Ostemperlenebilirligini azaltir. Borlama 900°C sicaklikta, 2 ve 5 saat siirelerde atmosferik
basing altinda ( bor verici — B4C, activator — KBF; ve dolgu maddesi-SiC) ticari Ekabor®2
tozu igeren kat ortamda gergeklestirilmistir. Sonra oda sicakliginda ha

vada sogutulmustur.
Bor temperleme isleminde ise Grnekler ilk

olarak borlanmis ve sonra 250°C ve 375°C

da
sicaklikta erimis tuz banyosunda yaklagik 1 saat tutulmustur. Biitiin 1511 islemler Cizelge 1°de ca
ozetlenmistir. He
tra
Cizelge 1. Kiiresel grafitli dskme demirin 111 islem sartlari | pr
m:
Numune kodu da
5BFC bi
2BAC hy
SBAC ek
225BD1
525BDI 5 3
237BDI 2 3
537BDI l 5 375 |
BFC: Borlanmus ve firinda sogutulmus kiiresel grafitli dskme demir 3.
BAC: Borlanmis ve havada sogutilmus kiirese] grafitli dskme demir
BDI: Bortemperlenmig kiirese] grafitli dskme demir
3
2.2. Metalografik inceleme 12
kz
Olympus optik mikroskop ve Leo 1430 VP taramali elektron mikroskobu, parlatilmis ve et

daglanmis numunelerin kesitlerinin mikroyapisi




s

al bilesinm
dir. Kioresel
ne demira
| femitik ile
da 20 mm

ama teknigi

demirlerin
- atmosferik
i Ekabor®2
utulmustur.
=ve 375°C
izelge 1°de

rlatilmis ve
Parlatilmis
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yazeyler % 2 Nital kullanilarak daglanmistir. Kaplanmusg tabaka icinde olusan bor tabakasinin

" warhg@ CuK o (A = 0.15406 nm) 15101 kullanilarak Shimadzu XRD 6000 marka X 111
g firaksiyon cihazi yardimyla dogrulanmustir. Numuneler iizerinde olusan bor tabakasimn
kahnlig optik mikroskoba bagl optik mikrometre ile olgulmiistir.

2.3. Akim- potansiyel egrilerinin elde edilmesi

As-cast, borlanmig ve bortemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirler cahigma elektrodu
olarak kullanilmugtir. Deneyler bir elektrokimyasal hiicrede yapilmustir. Platin elektrot counter
elektrot, doygun kalomel elektrot (DKE) referans elektrot olarak, demir ve demir alagimlan
cahisma elektrotu olarak kullantlmstir (Sekil.2).

Hz0 -

Sekil 2. Korozyon hiicresi.

Biitin bu potansiyeller referans elektroda gore verilmistir. Caligilan kiiresel grafitli
dokme demirin kimyasal bilesimi yukarida verilmistir. Kiiresel grafitli dokme demirler 5 mm
capinda, 20 mm boyunda silindir cubuk seklinde hazirlanarak teflon icerisine gOmulmustir.
Her bir deneyden dnce elektrotlar ¢ift damutilmms su ile yikanmustir ve korozyon hiicresine
transfer edilmistir. Deneyden once hiicreden 30 dakika azot gazi gegirilmistir. Azot gazi
progallolden gegirilerek oksijenden arnndirilmistir. Her bir deney esnasinda cozeltiler bir
magnetik karigtirict ile kangtnlmigtr. Cozeltiler merck saflikta HaSO4 kullanlarak ¢ift
damtilmis su ile hazirlanmigtir. Olciimler PGS 2000D potansiyostat/galvanostat, Pentium 100
bilgisayar ve HP deskjet 845C yazici igeren bir sistem kullanilarak elde edilmistir. Korozyon
hizlarint belirlemek icin anodik ve katodik Tafel bolgelerinin korozyon potansiyeline
ekstrapolasyonu kullanilmigtir. Deneyler en az 3 kez tekrar edilmistir.

3. Sonuclar ve Tartisma

3.1. Mikroyap:

Borlanmig ve bor temperlenmis KGDD’lerin segilmig optik mikroyap: fotograflar Sekil
3’de gorillmektedir. Yiizeyde olusan bor tabakas1 digsel bir morfolojiye sahiptir ve
tabaka/matris arayiizeyi oldukca diiz goriinmektedir. Mikroyapisal inceleme bor tabaka
kalmhgimn borlama siiresine bagh oldugunu, fakat borlamadan sonra sogutma kosullarindan
etkilenmedigini gostermektedir. Borlanan ve bortemperlenen KGDD’lerin yiizeyinde olusan
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I

tabaka: kalmhgi 2 vei5ise
lgulmugtur 5

ozel 1kler1 ve matris mlkloyaplslv.,.qzerme;« retklr- =ede:n fbashcd;ufaktor '-motelmal; donusum
sicakhigidir. Borlanan numunenin matris mikroyapisi ince perlitik yapiya sahipken (Sekiller
3a ve 3b), bortemperlenen doniisiim sicakligina bagle olarak: ya-alt beyhitik(Sekil: :3¢-ve 3d)
ya da (st beynitik (Sekil 3e ve 3f) matris yapisina sahiptir.

Sekil 3. Borlanmug ve bor temperlenmis kiiresel grafitli dskme demirlerin optik mikroyapilari: (a) 2 saat
borlanmug (2BAC), (b) 5 saat borlanmis (SBAC), (c) 2 saat borlanmus ve 250°C’ de temperlenmis (225BDI);(d) 5
saat borlanmig ve 250°C"de temperlenmis (525BDI), (d) 2 saat borlanmus ve 375°C de temperlenmls (237BDI)

ve (e) S saat borlanmis ve 375°C’de tcmpexlenm1§ (537BDI). rigrrorbi]

250°C de_ferrit ignelerinin, biylime hizi. yiiksek iiken karbon. diflizyon. hizy mspeten
dusuktur, Oda smakhgmda matris ince, 1gnesel ferrit, az m1ktaldd kalmu Ostenit ve ¢ok ince
karbiirlerden. Olugan. alt bcymtur. Yuksek swakhkta (375°C) list beym[ olusumuyla
sonuglanan farklt bir donusum mekanizmasi mevcuttur Karbon difiizyonu daha hizhidir, ve
boylece karbonun cogu, beynltlk femt plakalannm dlsma yaymablhr Netlcede list. beymt

XL i
Octol

yapi
bir &

olus
[17]
Gern
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3 Ostenitin
S 3 &

}’:@Dﬁkﬁfﬂﬁ@@@@%‘%kﬁb%yﬁ&&{il@?ﬁgu}ﬁﬁﬁ ferrit: plakalarve. yiiksek mikfardamk
bir karigimindan olusmaktadir. iiminey ab "SaglesiD)
900 °C de 2 ve 5 saat borlanan ve bortemperlenen numunelerin ylizeyinde olusanvzfazlér
XRD analizi ile belirlenmistir (Sekil 4)<,Bﬂr4amas;vefybm;t@mpﬁﬂemgﬁsﬂ islemi ile Fe,B’den
olusan bir tabakanin ,m@y,dana_gcldjgthiiLm_e,k,te,dilz:_Qy_s,a., daha Once y_ap,l,l_gnwbi.r,.,gahsmada
[17] tuz banyosunda bérlgnaﬁ KGDD’in yijzeyiinde cift tabakanin olustugu kaydedi?mektedir.
Gergekie, ister ek ﬁﬁété?récfiﬁ%’tab“aiéahin oluflimu ortamida borun pulunabitidiginerbaglidir.
i L B e Lo ey

|
i

i

i

1 3
: i

2 Theta
grafitli dokme demirlerin XRD analizleri

Sekil 4. Bortemperlenn1is ve borlanmus kiiresel

00ty 2t = Pmogel Sl :

alismada, Fe,B tek tabakamn"é‘lhsuq kutu Ho 4iha ortaminda bor miktarmin

baglanabilir. Aslinda, Fe;B’den olusan tek bor tabakast daha fazla tercih
= F

Simdiki ¢ y
};4 gekme. \ gasm@ %ﬁ}lmtl gerilmeler Esltlnda
;;1_,# L!!l—,; i Hi i i :

: it}gkl ar,

27O == 53T 2580
— - SBAC

LT
..mee- 626801 —-a- - SBFC

Sekil 5. islenmemis, borlanmus ve bor temperlentmis K
anodik polarizhsyon egrileri.
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Bu caligmadaki bitiin ornekleri icin potantiodinamik polarizasyon testlerinin sonuglari
Cizelge 2’ de verilmistir. ‘

Cizelge 2. Potansiyodinamik polarizasyon testlerinin sonuglari.

Icorr.
Numuneler |  Ecor Be Ba (mA/cm’) | Inhibisyon

(mV) (mV) (mV) TE. (%)
5BFC -550 -100 1520 1,12 93,0
5BAC -584 -280 2190 1,25 92,2
225 BDI -440 -3750 | 2010 3,62 65,0
237 BDI -504 -1010 320 3,98 75,0
525 BDI -620 -310 3600 1,77 89,0
537 BDI -465 -190 340 1,58 90,1

AS CAST -624 -750 2360 15,84 0

Korozyon karekteristikleri korozyon potansiyeli (Ecor.), katodik Tafel egimi (Bc), anodik

Tafel egimi (Ba.), korozyon hizi (icor.), ve inhibisyon (%) degerleridir. % inhibisyon degerleri
asagidaki formiilden hesaplanmigtir:

lO —1

x100

Inhibisyon% =

lo

Burada i. ve io strayla inhibitorlii ve inhibitorsiiz korozyon hizlarim gostermektedir.

Orneklerin karsilastirmali icor. ve % inhibisyon degerleri sekil 6 ve sekil 7°de sirayla
gosterilmistir. Cizelge 2, Sekil 6 ve Sekil 7 incelendiginde drneklerinin korozyon davraniginin
1s1l iglem sartlarindan etkilendigi goriilmektedir. Borlama isleminden sonra borlama siiresi ve
sogutma sartlari gibi 1s1l islem sartlart numunelerin korozyon davranislarim etkilemektedir.
Borlama siiresi bor tabakasinin kalihgim arttirirken bununla birlikte sogutma sartlar1 farklt
matris yapi olusumunu kontrol eder.

Borlama siiresi korozyon direnci iizerine ¢ok etkilidir, borlamadan sonraki sogutma
sartlarinin etkisi tamamen sinirlidir. Borlama siiresinin artmast kaplama kalinhgmin artmasina
neden olmustur malzemenin korozyon direncini arttirmustir. 2 saat borlanmis orneklerin
korozyon hiz1 yiiksektir. 2 saat sireyle borlanan numunelerin korozyon hizi 5 saat sure ile
borlanan numunelerin korozyon hizindan daha yiiksek ve % inhibisyonlar1 daha diisiiktiir.

icor(mAicm 7)

2JBAC SBAC 225BDI 237BDI 525BDI 537BDI Ddkim
Numuneler

Sekil 6. Islenmemis, borlanmis ve bor temperlenmis kiiresel grafitli dokme demirlerin 1 N H,S0, ¢ozeltisindeki
icorr. degerleri :

&
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Sogutma sartlarina gére olusan matris yapis numunelerin korozyon davramgim da
etkilemektedir. Hem havada hem de firinda sogutulan orneklerde dikkate deger disiik
korozyon hizi gézlenmistir. SBFC 6rnegi firinda sogutmadan sonra olusan ferritik matriks
yapisina en ¢ok sahip olandir. Bununla birlikte havada sogutulan SBAC o6rnegi perlitik
matriks yapisina sahiptir. Bu sonuglar Sekil 7 ve Cizelge 2 ’de gosterilen % inhibisyon
degerleri ile de uyumludur. .

Anodik ve katodik Tafel egrilerinden elde edilen B, ve B. degerleri diisiik sicakliklar ve
havada sogutmanin tersine yiiksek sicakliklar ve firnda sogutmada daha diisiiktiir. Korozyon
hizlari yiiksek sicakliklarda ve firinda sogutmada daha diisiiktiir. En diigiik korozyon hizlari
5BFC orneklerinde goriilmiistiir. En iyi korozyon direnci igin optimum sartlar 5 saatlik
borlama ve yavas sogutma olarak tamimlanabilir. "~

Py

% Inhibisyon
o388 83888

‘Numuneler

Sekil 7. Islenmemis, borlanmis ve bor temperlenmis kiiresel grafitli dokme demirlerin 1 N H>SO4 cozeltisindeki
% inhibisyon degerleri.

Bortemperlenmis 6rnekler karsilastinldigi zaman doniigim esnasinda iretilen yapi iist
osferrit veya alt osferrit ise sirayla korozyon hizi daha diisiik veya daha yiiksektir. Bununla
birlikte borlama siiresi BDI 6rneklerinde korozyon direnci iizerinde matriks tipi yapisindan
cok fazla etkilidir.

237BDI ve 537BDI rnekleri benzer matris yapisma(iist osferrit) sahiptir ama 537BDI
(%90,1) ornegi 237BDI orneginden (%75) daha yiiksek inhibisyon degerine sahiptir. Bu
borlama siiresinin artmastyla borlama kalinigmnin artmasi seklinde agiklanabilir. 537BD],
5BAC ve 525BDI nin sonuglan Kkargilastirildiginda matris ve yiizeylerin sertligi artar ve bir
onceki calismada gozlenen darbe toklugunun azalmast gibi [16].

Gozlemlenen sonuclardan borlama veya bortemperleme isleminin kiiresel grafitli dokme
demirlerin korozyon direncini iyilestirdigini sOyleyebiliriz. Daha yiiksek sicakhkta
bortemperleme iglemi korozyon direncini arttiric1 yonde etki etmektedir. Sonug olarak en iyi
inhibisyon ve en diisiik korozyon hiz1 SBFC drneginde gozlenmistir.

4. SONUCLAR
Bu ¢aligmadan asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

1. Borlanan ve bortemperlenen kiiresel grafitli dokme demir yiizeyinde Fe,B tek tabakasi
olusmustur. Hem borlanmis hem bortemperlenmis numunelerin bor tabaka kalinligi 2
ve 5 saatlik borlama siireleri icin sirasiyla 42+8,8 and 65£9,6 um olarak olctilmustiir.

2. Matris mikroyapisi borlamadan sonraki sogutma kosullarina bagh olarak perlitik, alt
beynitik veya iist beynitik yapida olugmaktadur.
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