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ÖZET 
 
Bu çalışmada, bortemperleme ısıl işleminin alaşımsız küresel grafitli dökme demirin 
mikroyapı ve mekanik özelliklerine etkisi araştırılmıştır. Standart Çekme ve Charpy darbe 
deney numuneleri 900 ºC de 1, 3 ve 5 saat borlandıktan sonra üç farklı sıcaklıkta (300, 350 ve 
450 ºC) temperlenmiştir. Kırılan darbe deney numuneleri, sertlik ölçümlerinde, mikroyapısal 
incelemede ve X-ışını difraksiyon analizinde kullanılmıştır. Bortemperlenmiş küresel grafitli 
dökme demirin yüzeyinde borür tabakasının küresel grafitleri içeren FeB ve Fe2B dan 
meydana geldiği ve tabakanın dişsel morfolojiye sahip olduğu görülmüştür. Yüzeyde oluşan 
borür tabakasının kalınlığı artan borlama süresi ve azalan temperleme sıcaklığı ile artmıştır. 
Borür tabakasının sertliği 1130–1762 HV0,05 arasında ölçülmüştür. Malzemenin mekanik 
özelliklerine borlama süresinden ziyade temperleme sıcaklığının daha fazla etki ettiği 
gözlenmiştir. Optimum mekanik özellikler, genellikle 1 saatlik borlamayı takiben 300 ºC de 1 
saat temperleme işlemi ile elde edilmiştir.  

Anahtar kelimeler: Küresel Grafitli Dökme Demir, Bortemperleme, Mikroyapı, Mekanik Özellikler 

 
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 ºC for 1, 3 and 5 hours and then tempering at three different temperatures (300, 350 and 450 ºC) 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 Fe2B 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 
HV0.05.  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 ºC for 1 hour. 

Keywords: Ductile Iron, Boro-tempering, Microstructure, Mechanical Properties  
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1.GİRİŞ 
Son zamanlarda, östemperlenmiş küresel grafitli dökme demir (ÖKGDD) pek çok 
mühendislik uygulamasında ısıl işlem görmüş çelik ve dövme çeliğin yerine kullanılma 
potansiyeline erişmiştir. ÖKGDD, iyi süneklikle birlikte yüksek mukavemet [1, 2], iyi aşınma 
direnci [3, 4], iyi yorulma direnci [5, 6] ve iyi kırılma tokluğuna [7, 8] sahiptir. Ayrıca daha 
düşük malzeme maliyeti, daha düşük üretim maliyeti, düşük yoğunluk, daha iyi işlenebilirlik, 
daha yüksek titreşim sönümleme kapasitesi ve tasarım esnekliği gibi birçok teknik ve ticari 
avantajları bulunmaktadır [3]. Tüm bu üstün özellikleri ve avantajları sayesinde otomotiv 
sektöründe, makine ve teçhizat alanında, tarım ve ormancılıkta, savunma sanayinde birçok 
yapısal parçanın üretiminde yaygın olarak kullanılmaktadır [9].  
 
Malzemenin mikroyapısal ve mekanik özellikleri üzerin yüzlerce çalışma yapılmıştır ve hala 
da yapılmaktadır. Yeni çalışmalar malzemenin mevcut özelliklerini daha da geliştirmeye 
odaklanmıştır. Bilindiği gibi mühendislik malzemelerinin özellikleri yüzey sertliği, yüzey 
pürüzlülüğü ve yüzey kalıntı gerilmeleri gibi yüzey koşullarına büyük ölçüde bağlıdır. Bilye 
püskürtme, yüzey haddeleme ve yüzey sertleştirme malzemenin mukavemetini artırmak için 
kullanılan yaygın metotlardır. Karbürleme, nitrürleme, karbonitrürleme ve borlama gibi bazı 
yüzey modifikasyon işlemleri ise metalik malzemelerin mekanik ve korozif özelliklerini 
geliştirmek için uygulanmaktadır. Ancak bu 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 
beynitik yapı bozulmaktadır. Bu problemi aşmak için, çalışmalar, lazer yüzey ergitme (LSM) 
ve lazer yüzey sertleştirme (LSH) gibi modern yüzey mühendisliği tekniklerine yönelmiştir 
[10]. Böylece, matris yapıyı değiştirmeden yüzeyde belli kalınlıkta bir tabakanın özelliklerini 
geliştirmek mümkün olmaktadır. 
 
ÖKGDD’in matris yapısını bozmadan yüzey özelliklerini geliştirmenin bir diğer yolu PVD 
teknolojisi kullanarak düşük sıcaklıkta malzeme yüzeyini çeşitli filmlerle kaplamaktır.  
Malzemenin yorulma mukavemeti ve korozyon direncini artırmak için DLC, CrN, TiN ve 
TiCN gibi kaplamalar PVD sputtering metodu kullanılarak başarıyla sentezlenmiştir [11].  
 
Diğer bir düşük sıcaklık kaplama tekniği ise daha çok korozyon direnci ve estetik görünüm 
için kullanılan elektroless nikel (EN) kaplamadır.  Yeni yapılan çalışmada [11] ise EN ve 
DLC yöntemleri birlikte kullanılarak yapılan dubleks kaplamanın ÖKGDD’e yüksek yüzey 
sertliği (1312 HV0,05) ve iyi korozyon direnci kazandırdığı belirlenmiştir. 
 
Yukarıda anlatılmaya çalışılan tekniklerden yüzey modifikasyon işlemleri ÖKGDD’e 
uygulanamamaktadır. Çünkü bu işlemler östemperleme sıcaklığının üzerinde 
gerçekleştirildiği için beynitik yapı bozulmaktadır. Düşük sıcaklık yüzey kaplama işlemleri 
ise östemperleme işlemine ilave olarak kaplama işlemi gerektirmektedir. Dolayısıyla maliyet 
oldukça artmaktadır.  
 
Bu çalışmanın temel amacı borlama ve östemperleme işlemlerini birleştirerek yüzeyi sert, 
dolayısıyla aşınma ve korozyon direnci yüksek, matriste ise beynitik yapı oluşturarak iyi 
süneklikle birlikte yüksek mukavemet ve kırılma tokluğuna sahip bir malzeme elde etmektir. 
Yapılan bu yeni ısıl işlem “bortemperleme”, elde edilen malzeme ise “bortemperlenmiş 
küresel grafitli dökme demir” olarak isimlendirilmiştir [12].  Bortemperleme ısıl işlemi ile en 
kısa ısıl işlem çevrimi kullanarak, en ekonomik koşullarda optimum özelliklere sahip 
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parçaların elde edilmesi hedeflenmektedir. Bu çalışmada bortemperleme şartlarının mikroyapı 
ve mekanik özelliklere etkisi araştırılmıştır.    

 
2. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 
 
2.1 Malzeme ve Isıl işlemler 
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. Çekme çubukları ASTM E8–01 
standardına göre anma çapı 8 mm olarak, çentiksiz darbe deney numuneleri ASTM A327–72 
standardına göre 10x10x55 mm boyutlarında işlenmiştir. Hazırlanan numunelere Tablo 2 de 
verilen ısıl işlemler uygulanmıştır.  
 

Tablo 1. Deneysel malzemenin kimyasal bileşimi. 
 

%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 

 
 

 
 

Şekil 1. Deneysel malzemenin optik mikroyapısı. 
 
Bortemperleme işlem; borlama, hızlı soğutma, temperleme ve oda sıcaklığına soğuma 
kademelerinden oluşmaktadır. Sıvı ortamda borlama sırasında numune üzerinde yapışkan tuz 
tabakası kaldığından östemperlenebilirliği azalttığı için kutu borlama tercih edilmiştir. 
Numuneler daha önce, borlama işleminde kullanılan paslanmaz çelik kutu içerisine 
yerleştirildikten sonra ticari Ekabor–2 tozu ile örtülmüştür.  Sıcaklığın ±1 ºC hassasitle 
kontrol edilebilebildiği 8 KW gücündeki elektrik direnç fırınına yerleştirilen kutu içerisinde 
900 °C de 1, 3 ve 5 saat sürelerde borlanan numuneler kutu içerisinden hızla alınarak 300, 350 
ve 450ºC ’deki tuz banyosu içine atılmıştır. Tuz banyosunda 60 dakika bekletildikten sonra 
fırın dışına alınan numuneler oda sıcaklığına soğutulmuş ve bol suyla yıkanıp kurutulmuştur. 
Temperleme işleminin yapıldığı tuz %50 NaNO3 + %50 KNO3 bileşiminden oluşmaktadır. 
Her bir bortemperleme şartı için üçer numune kullanılmıştır. 
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Şekil 2. Çekme ve çentiksiz darbe deneyi numunelerine uygulanan bortemperleme ısıl işlem 
çevriminin şematik gösterimi. 

 
2.2. Metalografik İnceleme 
Kırılan darbe deneyi numunelerinden kesilen parçalar metalografik olarak hazırlanıp %2 Nital 
ile dağlandıktan sonra Olympus BX–60 marka optik mikroskop yardımıyla kesitten kaplama 
tabakası ve matris mikroyapısı incelenmiştir. Yine aynı numuneler borür tabakasının 
bileşimini belirlemek için X-ışını difraksiyon analizinde kullanılmıştır. X-ışını difraksiyon 
analizleri Cu Kα (λ = 1.5406 ºA) radyasyonu kullanılan Shımadzu XRD–6000 marka X-ışını 
difraktometresi ile gerçekleştirilmiştir.  
 
2.3. Mekanik Testler 
Borür tabakasının ve matrisin sertliği 50 g yük altında Shimadzu HMV–2 sertlik cihazıyla 
ölçülmüştür. Çekme deneyleri 10 ton kapasiteli Instron 8801 marka çekme cihazında, 
çentiksiz Charpy darbe testleri ise PSd 300/150–1 darbe test cihazında yapılmıştır. Çekme ve 
Darbe testlerinde tekrarlanabilir veriler elde edebilmek için aynı koşullarda üçer deney 
yapılmıştır.  
 
3. SONUÇLAR VE DEĞERLENDİRME 
 
3.1. Kaplama tabakası ve mikroyapı  
Bortemperlenmiş KGDD’lerin seçilmiş optik mikroyapı fotoğrafları Şekil 3 de verilmiştir. 
Yüzeyde oluşan borür tabakası dişsel bir morfolojiye sahiptir ve tabaka/matris arayüzeyi 
oldukça düz görünmektedir. Mikroyapısal inceleme, borür tabaka kalınlığının borlama 
süresine ve temperleme sıcaklığına bağlı olarak değiştiğini göstermektedir (Şekil 4). Yüzeyde 
oluşan borür tabaka kalınlığı, 1, 3 ve 5 saatlik borlama süreleri için sırasıyla 36±3, 59±6 ve 
67±5 µm olarak ölçülmüştür. Bu beklenen bir sonuçtur. Ancak temperleme sıcaklığının 
artmasıyla tabaka kalınlığında beklenmeyen bir düşüş gözlenmiştir. Bunun nedenlerine 
yönelik çalışmalar halen sürdürülmektedir.  
 
Matriks yapısı hem borlama süresi hem temperleme sıcaklığı tarafından etkilenmektedir. Şekil 
3 incelendiğinde 350 º temperleme sıcaklığı için borlama süresi arttıkça matris yapının 
kabalaştığı açıkça görülmektedir. Borlama nispeten yüksek bir sıcaklıkta yapıldığı için 
sürenin uzaması tane büyümesine neden olmaktadır. 
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Düşük dönüşüm sıcaklığında (300 °C), borür tabakasının altında ferrit iğnelerinin büyüme 
hızının yüksek, karbon difüzyon hızının nispeten düşük olmasından dolayı ince iğnesel ferrit, 
az miktarda kalıntı östenit ve çok ince karbürlerden oluşan alt beynit matris oluşmaktadır. 
 
Yüksek sıcaklıklarda (350 °C) ise üst beynit oluşumuyla sonuçlanan farklı bir dönüşüm 
mekanizması mevcuttur. Karbon difüzyonu daha hızlıdır ve böylece karbonun çoğu beynitik 
ferrit plakalarının dışına yayınabilir. Neticede üst beynit yapısı, nispeten kaba, tüylü, 
karbürsüz ferrit plakaları ve yüksek miktardan kalıntı östenitin bir karışımından oluşmaktadır. 
 
Daha yüksek sıcaklıklarda (450 °C) izotermal dönüşüm sıcaklığına soğutma sırasında TTT 
diyagramında perlit burnunun kesilmesi perlitik bir yapının oluşumuna neden olduğu 
düşünülmektedir. Yani beynitik dönüşüm için yeterince itici güç sağlanamamaktadır. 
 

 
 

Şekil 3. BKGDD numunelere ait optik mikroyapı fotoğrafları: a) 1–350, b) 3–350, c) 5–350, 
a1) 1–300, a2) 1–450 (ilk rakam borlama süresini, sonraki üç rakam temperleme sıcaklığını 
(ºC) göstermektedir.). 
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Şekil 4. Bortemperleme şartlarının borür tabaka kalınlığına etkisi. 
 

Bortemperlenen numunelerin yüzeylerinden alınan XRD analiz sonuçları Şekil 5 de 
verilmiştir. XRD sonuçları bortemperleme ısıl işlemi ile Fe2B ve FeB dan oluşan bir 
tabakanın meydana geldiğini göstermektedir. 1 saati aşan borlama süresi Fe2B piklerinin 
şiddetinde azalmalara neden olmuştur.  
 
 

   
 

 
 

Şekil 5. 900 °C de a) 1, b) 3 ve c) 5 saat borlanıp 300 ºC de 1 saat temperlenen numunelerin 
yüzeyinden alınan XRD grafikleri. 

 
3.2. Mekanik Özellikler 
Bortemperlenmiş KGDD’ler için yüzeyden içeriye doğru mikrosertlik değerlerindeki değişim 
Şekil 5 de görülmektedir. Borür tabakasının sertliği 1103–1762 HV0,5 arasında değişmektedir. 
Borür tabakasının sertlik değerindeki bu dalgalanmalar yapısal kusurların (porozite, çatlaklar, 
vs.) varlığına bağlanabilir. Gerçekte bu değerler Fe2B’un literatürde [13] verilen sertliğine 
yakın değerlerdir.  
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Grafiklerden görüldüğü gibi tüm bortemperlenen numunelerde yüzeyden matrise doğru sertlik 
azalmakta, belli bir derinlikten sonra ise hemen hemen sabit kalmaktadır. Bu beklenen bir 
davranıştır, çünkü yüzeyde oluşan borür tabakası yüksek sertliğe sahiptir. Belli bir derinlikten 
sonra sertliğin değişmemesi ise matrise ulaşıldığını göstermektedir. 
 
En yüksek matris sertliğine 300 °C de temperlenen numunelerde ulaşılmıştır. Ayrıca aynı 
temperleme sıcaklığında 3 saat borlanan numunelerde 1 ve 5 saat borlanan numunelere göre 
daha yüksek sertlikler elde edilmiştir. 450 °C de temperlenen numunelerin 350 °C de 
temperlenen numunelerle hemen hemen aynı (hatta biraz yüksek) sertlik değerlerine sahip 
olması dikkat çekmektedir. Çünkü bilindiği gibi artan temperleme sıcaklığı ile sertliğin 
azaldığı bilinmektedir. Burada, temperleme sırasında artan sıcaklıkla kırılganlık 
reaksiyonunun daha kısa sürelerde başlaması söz konusu olabilmektedir. Dolayısıyla matriste 
ideal beynitik yapıda bulunan yüksek karbonlu östenitin, ferrit ve sert karbürlere ayrışması 
mümkündür. Buda üst beynit yapısına sahip numuneye göre daha yüksek sertliğe neden 
olmaktadır. 
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Şekil 5. Bortemperleme şartlarının malzeme yüzeyinden matrise doğru mikrosertlik 
dağılımına etkisi 900°C de a) 1, b) 3 ve c) 5 saat borlanmış. 

 
Bortemperleme şartlarıyla çekme mukavemeti, %0,2 akma mukavemeti, % uzamadaki 
değişim ve darbe enerjisindeki değişim grafikleri Şekil 6 da verilmiştir. Grafikler 
incelendiğinde bortemperleme şartlarının çekme mukavemetini, akma mukavemetini ve % 
uzama değerlerini etkilediği görülmektedir. Her üç borlama süresinde en yüksek çekme 
mukavemeti 300 °C de temperlenen numunelerde elde edilmiştir. Buna karşılık 350 °C de 
çekme mukavemetleri daha düşük çıkmıştır. 
 

13th International Metallurgy & Materials Congress • 13. Uluslararası Metalurji ve Malzeme Kongresi
________________________________________________________________________________________________________

- 607 -



0

200

400

600

800

1000

1200

1 3 5
Borlama Süresi, saat

Ç
e

k
m

e
 D

a
y

a
n

ım
ı,

 M
P

a

300ºC
350ºC
450ºC

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1 3 5
Borlama Süresi, saat

%
0

,2
 A

k
m

a
 D

e
ğ

e
ri

, 
M

P
a

300ºC
350ºC
450ºC

0

2

4

6

8

10

12

1 3 5
Borlama Süresi, saat

U
z

a
m

a
 D

e
ğ

e
ri

, 
%

300ºC
350ºC
450ºC

0

20

40

60

80

100

120

1 3 5

Borlama Süresi, saat

D
a

rb
e

 E
n

e
rj

is
i,

J
o

u
le

300ºC
350ºC
450ºC

                 

Şekil 6. Bortemperlenmiş KGDD’lerin çentiksiz darbe testi ve çekme testi sonuçları. 
 
Minimum çekme mukavemeti 795 MPa, maksimum ise 1007 MPa’dır. Bu veriler 
östemperlenmiş küresel grafitli dökme demir standartlarına [14] göre en düşük sınıfın 
özelliklerine yakın değerlerdir. Bu da matrisin östemperlendiğini, yani beynitik yapının elde 
edildiğini göstermektedir. Maksimum çekme mukavemeti 3 saat borlanıp 300 °C de 1 saat 
temperlenen numunede elde edilmiştir. Yüksek temperleme sıcaklıklarında (350 ve 450 °C) 
borlama süresinin etkisi çok sınırlı iken düşük temperleme sıcaklığında (300 °C) daha 
fazladır.  
 
%0,2 akma mukavemeti değerleri incelendiğinde yine en yüksek mukavemetin 3 saat borlama 
ve 300 °C ’de temperleme ile elde edildiği görülmektedir. Buna karşılık, farklı olarak tüm 
borlama sürelerinde artan temperleme sıcaklığı ile akma mukavemeti azalmaktadır. 1 ve 5 
saatlik borlama süreleri için temperleme sıcaklığının akma mukavemetine etkisi az iken 3 
saatlik borlama süresinde daha belirgindir.  
 
En iyi uzama değerleri de 300°C ’de temperleme ile elde edilmiştir. 1 saat borlanıp söz 
konusu sıcaklıkta temperlenen numunede % 11 ’in üzerinde uzamaya ulaşılmıştır.  Tüm 
borlama sürelerinde artan temperleme sıcaklığı ile % uzamada düşüş görülmüştür. 5 saat 
borlanıp 300°C ’de temperlenen numunenin yüksek sünekliğe sahip olması ise dikkat 
çekmektedir.  
 
300°C ’de temperleme ile yüksek darbe enerjilerinin elde edildiği görülmektedir. 1 saatlik 
borlama ile klasik östemperleme ile bile zor ulaşılabilen bir darbe enerjisi elde edilmiştir.  350 
ve 450°C ’de temperlemede borlama süresinin darbe enerjisine çok fazla bir etkisinin 
olmadığı söylenebilir. Borlama süresinin 3 saatten fazla olması, yüksek temperleme 
sıcaklıklarında (350 ve 450°C) darbe enerjisinde oldukça fazla düşüşe neden olmaktadır. 
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Buna rağmen 5 saatlik borlama süresi 300°C ’de numuneye oldukça yüksek darbe enerjisi 
(86,4 J) kazandırmaktadır. 
 
SONUÇLAR  
 
Bu çalışmadan aşağıdaki sonuçlar çıkarılabilir: 
 
1. Bortemperlenen KGDD ’in yüzeyinde FeB ve Fe2B ’den oluşan çift fazlı bir borür 

tabakası oluşmuştur. Borür tabaka kalınlığı artan borlama süresiyle azalan temperleme 
sıcaklığıyla artmaktadır. 

 
2. Bortemperlenmiş numunelerin borür tabaka kalınlığı 1, 3 ve 5 saatlik borlama süreleri 

için sırasıyla 36±3, 59± 6 ve 67±5 µm olarak ölçülmüştür. Matris mikroyapısı borlamadan 
sonraki soğutma koşullarına bağlı olarak perlitik, alt beynitik veya üst beynitik yapıda 
oluşmaktadır. 

 
3. Borür tabakasının sertliği 1103–1762 HV arasında değişirken, çekirdek sertliği ise matris 

mikroyapısına bağlıdır ve 289–343 HV arasında değişmektedir. 
 
4. Maksimum çekme ve % 0,2 akma mukavemeti 3 borlama ve 300 ºC de temperleme ile 

elde edilmiştir. Buna karşılık en iyi uzama 1 saatlik borlama sürelerinde sağlanmıştır. 
 
5. Genel olarak artan borlama süresi ve artan temperleme sıcaklığı ile darbe enerjisi 

azalmaktadır. Temperleme sıcaklığının 300 °C‘yi aşması durumunda darbe enerjisinde 
keskin düşüşler olmaktadır.  

 
6. Bortemperleme, küresel garfitli dökme demire borlamadan daha yüksek darbe tokluğu ve 

östemperlemeden daha yüksek yüzey sertliği kazandırmaktadır.  
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