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ÖZET 
 

Bortemperleme; östenitlemenin bor tozu içerisinde yapılıp, takiben temperleme işleminin tuz banyosunda 
yapıldığı iki aşamadan oluşan bir ısıl işlem yöntemidir. Bu çalışmada, Bortemperlenmiş küresel grafitli dökme 
demirin mikro-aşınma davranışına borlama süresinin ve temperleme sıcaklığının etkisi araştırılmıştır.  900 °C 'de 
1, 3 ve 5 saat katı ortamda borlanan numuneler 250-300-350 ve 400 °C sıcaklıklarda 60 dakika tuz banyosunda 
temperleme işleminden sonra oda sıcaklığında soğutulmuş ve bol su ile yıkanarak kurutulmuştur. 
Bortemperlenmiş numuneler, oda sıcaklığında, 8 mm çapındaki WC-Co bilyeye karşı, 10N ve 20N yükler 
altında mikro-aşınma testlerine tabi tutulmuştur. Mikro-aşınma testi sonucunda oluşan aşınma iz çaplarından 
aşınma hacmi hesaplanmıştır. Daha sonra optik mikroskopta aşınma izleri ve metalografik olarak hazırlanan 
kesitlerden mikro yapılar incelenmiş ve fotoğrafları çekilmiştir.   
 
Bortemperleme işlemi ile küresel grafitli dökme demirin yüzey sertliği matris sertliğinin 6 katı kadar artış 
göstermiştir. Artan yüzey sertliği mikro-aşınma direncini arttırmıştır. Mikro-aşınma direncine bortemperleme 
şartlarının da etki ettiği gözlenmiştir. Artan borlama süresi ve azalan temperleme sıcaklığı ile mikro-aşınma 
direncinin arttığı belirlenmiştir. 
  
Anahtar Kelimeler: Küresel Grafitli dökme demir, Bortemperleme, Mikro-aşınma,  

 
 

ABSTRACT 
 

Boro-tempering; is a two stage process in which the specimens are first treated in Boron powder and tempered in 
salt bath. In this study, the effect of boronizing time and austempering temperature on the behavior of micro-
wear of boro-tempered ductile iron has been investigated. Specimens were boronized at 900 °C for 1h, 3h and 5h  
and austempered at temperatures 250, 300, 350 and 400 °C for 60 minute then cooled down to room temperature 
and cleaned by water to remove residues. Boro-tempered samples were wearing tested by against 8 mm diameter 
WC-Co ball under the load of 10N and 20N. The wear volume of specimens was calculated by using diameter of 
wear traces from micro-wear testing. In addition, the hardness of each specimen was also measured.  
Microstructural characterization was carried out using optical microscope on wear traces and cross-sections of 
specimens. 
 
Boro-tempering process has increased the hardness of ductile iron up to six times of matrix hardness. Increased 
surface hardness improved micro wear resistance of the surfaces. Boro-tempering conditions had an effect on 
micro wear resistance behavior of the specimens. It was shown that high boronizing time and low tempering 
temperatures increased micro wear resistance of the surfaces treated by boro-tempering. 
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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 [1, 2], iyi aşınma direnci [3,4], iyi yorulma direnci [5,6] ve iyi kırılma 
tokluğuna [7,8] 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 [9]. En son çalışmalar ise ÖKGDD’in matris 
yapısını bozmadan düşük sıcaklık kaplama teknikleriyle yüzey özelliklerini geliştirmeye yönelmiştir [10].  
 
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[11].  
 
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. 
 
Bortemperleme ısıl işlemi yeni bir yöntem olduğu için mikro-aşınmasıyla ilgili bir çalışmaya rastlanmamıştır. 
Dolayısıyla, bu çalışmada Bortemperlenmiş küresel grafitli dökme demirin iki farklı yük altında (10N ve 20N ) 
mikro-aşınma davranışına etkisi araştırılmıştır. 

 
 

2. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 
 
2.1. Malzeme ve Isıl işlemler 
 
Deneysel çalışmalarda kullanılan küresel grafitli dökme demir %C: 3.840, %Si: 2.273, %S: 0.010, %Cr: 
0.021,%Cu: 0.044, %Sn: 0.005, %Mn: 0.141, %Ti:0.020 , %Mg:0.039 , %P:0.048 kimyasal bileşimine sahiptir. 
Deneysel malzemenin mikroyapı fotografı Şekil 1’de verilmiştir. Mikroyapı iyi bir küreselliğe sahip grafit 
kürelerini çevreleyen ferrit ve perlitik bir matristen oluşmaktadır. Aşınma deney numuneleri 25 mm çapında ve 7 
mm kalınlığında diskler şeklinde hazırlanmış ve sonra bortemperleme ısıl işlemine tabii tutulmuştur.  
 

 
 

Şekil 1. Deneysel malzemenin optik mikroyapısı. 
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Deney numuneleri paslanmaz çelik kutu içerisinde Ekabor®2 tozuna gömüldükten sonra sıcaklığın ±1 ºC 
hassasitle kontrol edilebilebildiği elektrik direnç fırınında 900 ºC de 1, 3 ve 5 saat borlandıktan sonra numuneler 
kutu içerisinden hızla alınarak 250, 300, 350 ve 400 ºC ’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 banyosu %50 NaNO3 + %50 KNO3 bileşiminden 
oluşmaktadır. Her bir bortemperleme şartı için üçer numune kullanılmıştır.  Bortemperlenen numunelerin kesit 
mikroyapıları Olympus BX–60 marka optik mikroskopta incelenmiş ve fotoğrafları çekilmiştir. Mikroyapı 
incelemesi için, kesit zımparalama ve parlatma kademelerinden geçirildikten sonra %2 Nital ile dağlanmıştır. 
 

 
 

Şekil 2. Alaşımsız küresel grafitli dökme demire uygulanan bortemperleme ısıl işlem çevriminin şematik 
gösterimi. 

 
Borür tabakasının ve matrisin sertliği 50 g yük altında Shimadzu HMV–2 sertlik cihazıyla ölçülmüştür. Ölçme 
işlemleri yüzeyden itibaren matrise kadar, belirli mesafelerde belirli bir aralıkta yapılmıştır. 
 
2.3. Mikro-Aşınma Deneyi 
 
Bortemperlenen numuneler, Şekil 3’de şematik olarak gösterilen mikro-aşınma test cihazında aşınma 
deneylerine tabi tutulmuştur. Aşınma deneyleri, 8mm çapındaki WC-Co bilyenin numune yüzeyinde 300 
devir/dakika hızla döndürülerek gerçekleştirilmiştir. Deneyler 10 N ve 20 N yükler altında, kuru ortamda 60 
dakikalık süreler için yapılmıştır. 
 

 
Şekil 3. Mikro-aşınma deney cihazının şematik resmi. 

 
Deney sonucu oluşan aşınma izleri optik mikroskop altında ölçüldükten sonra aşağıdaki formül kullanılarak 
aşınma hacimleri hesaplanmıştır. V: Aşınma hacmi (mm3), d: Aşınma iz çapı(mm), R: Bilye yarıçapı(mm)[12]. 
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3. SONUÇLAR VE DEĞERLENDİRME 
 
3.1. Kaplama tabakası ve mikroyapı  
 
900 C de 1, 3 ve 5 saat borlandıktan sonra 300 C de 1 saat temperlenen KGDD’lerin optik mikroyapı 
fotoğrafları Şekil 4’de verilmiştir. Yüzeyde oluşan borür tabakası dişsel bir morfolojiye sahiptir ve tabaka/matris 
arayüzeyi oldukça düz görünmektedir. Aynı temperleme sıcaklığında, borlama süresinin artmasıyla borür 
tabakasının kalınlığı artmaktadır. Yüzeyde oluşan borür tabaka kalınlığı, 1, 3 ve 5 saatlik borlama süreleri için 
sırasıyla 25, 58 ve 71 m olarak ölçülmüştür.  
 

   
 

Şekil 4. 900 ºC de a) 1 saat, b) 3 saat ve c) 5 saat borlandıktan sonra 300 ºC de 1 saat temperlenen numunelerin 
optik mikroyapı resimleri. 

 
Bortemperlenen numunelerin mikroyapıları incelendiğinde izotermal dönüşüm (temperleme) sıcaklığına bağlı 
olarak matris yapının da değiştiği görülmüştür (Şekil 5). 900 ºC de borlanarak,  250 ºC de temperlenen numunede 
iğnesel alt beynit yapısı elde edilmiştir. Buna karşın 300 ºC de temperlenen numunelerde alt beynit yapısı 
beklenirken [4,13] bor tabakasının etkisi ile ince bir üst beynit yapısı oluşmuştur. 350 ºC de bortemperlenen 
numunelerde üst beynit yapısı elde edilmiştir. Sıcaklığın daha fazla artmasıyla (400 ºC) üst beynitik yapı 
kabalaşmaktadır.  

 

  
 

  
 

Şekil 5. 900 ºC de 3 saat borlama işleminden sonra a) 250 ºC, b) 300 ºC, c) 350 ºC ve d) 400 ºC de temperlenen 
numunelerin optik mikroyapı resimleri. 

 
 

Bortemperlenen numunelerin yüzeylerinden alınan XRD analiz sonuçları Şekil 6 da verilmiştir. XRD 
analizlerine göre kaplama tabaksının yüksek oranda Fe2B ve az miktarda FeB fazlarından oluştuğu 
belirlenmiştir. Fe-B ikili denge diyagramına göre FeB fazının oluşabilmesi için ağırlıkça %16’nın üzerinde bor’a 
ihtiyaç vardır. Dolayısıyla FeB ve Fe2B fazının miktarı borlama sıcaklık ve süresine kuvvetle bağlıdır. Bu 
çalışmada borlama sıcaklığı sabit tutulduğundan, artan borlama süresi ile FeB fazı artmıştır[14, 15].  
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Şekil 6. 900 ºC de 1 saat (1300BDI), b) 3 saat (3300 BDI) ve c) 5 saat (5300 BDI) borlandıktan sonra 300 ºC de 

1 saat temperlenen numunelerin XRD grafikleri. 
 

Bortemperlenmiş KGDD’ler için yüzeyden içeriye doğru mikrosertlik değerlerindeki değişim Şekil 7.’de 
görülmektedir.  Belli bir derinlikten sonra değerler hemen hemen sabit kalmaktadır. Bu beklenen bir davranıştır. 
Çünkü yüzeyde oluşan borür tabakası yüksek sertliğe sahiptir. Bortemperleme şartlarına bağlı olarak yüzey 
sertlik değerleri 1694 ile 1912 HV0,05 arasında,  matris sertlik değerleri ise 300-442 HV0,05 arasında değiştiği 
görülmektedir.  

 

 
Şekil 7. Bortemperlenmiş numunelerin yüzeyinden matrise doğru mikro-sertlik değişimi. Grafikteki 5 rakamlı 

sembollerde ilk rakam saat olarak borlama süresini, takip eden üç rakam ise temperleme sıcaklığını 
göstermektedir. 

 
 

3.2. Mikro-Aşınma 
 
Bortemperleme şartları ve uygulanan yüke bağlı olarak elde edilen aşınma hacmi değerleri Tablo 1 de toplu 
olarak verilmiştir. Bu değerler kullanılarak çizilen grafikler (Şekil 8) borlama süresi ve temperleme sıcaklığının 
aşınma hacmine etkisini açıkça göstermektedir. Şekil 8a dan bortemperleme işleminin işlemsiz numuneye göre 
aşınma hacmini azalttığı görülmektedir.  10 N yük altında bortmeperleme ile birlikte aşınma hacminde %78 ila 
%87 civarında azalma kaydedilmiştir. Buna karşılık uygulanan yük 20 N olarak seçildiğinde aşınma hacmindeki 
azalma %92-96 değerlerine ulaşmaktadır. Bu veriler bortemperleme işleminin büyük yüklerde daha önemli 
olduğunu göstermektedir.   
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Uygulanan yükteki artış en fazla işlemsiz KGDD’in aşınma davranışını etkilemektedir. Yükün 10 N dan 20 N a 
çıkarılması işlemsiz KGDD’in aşınma hacmini %75 arttırırken, bortemperlenmiş numunelerde bu artış (1 saatlik 
borlama süresi hariç; %31) %10-14 civarındadır.  
 
Bortemperlenmiş numunelerde, her iki yük için, artan borlama süresi ile aşınma hacmi az da olsa sürekli düşüş 
göstermektedir. Buna karşılık aynı borlama süresi için uygulanan yükün 10 N dan 20 N a artması, aşınma 
hacminde dikkate değer bir artışa neden olmamaktadır. Artan borlama süresiyle tabaka kalınlığının ve FeB 
miktarının artması aşınmanın azalmasına neden olmaktadır.  
 
Aynı borlama süresinde artan temperleme sıcaklığı ile aşınma hacmi artmaktadır (Şekil 8b). Temperleme 
sıcaklığının matris yapısına önemli etkisi bulunmaktadır. Ancak kaplama tabaka kalınlığı ve yüzey sertliğine 
etkisi olmakla birlikte bu etkinin büyük miktarlarda olmadığı daha önceki çalışmalarda görülmüştür [16]. Artan 
temperleme sıcaklığı ile aşınma hacminin artması belki borür tabakası ile matris sertliği arasındaki farka 
bağlanabilir. Bilindiği gibi yüzey sertliği artan temperleme sıcaklığı ile hemen hemen değişmezken matris 
sertliği azalmaktadır. Yani temperleme sıcaklığının artmasıyla yüzey ile matris arasındaki sertlik farkı 
artmaktadır. Bu artış borür tabakası ile matrisin birbirine uyumunu ve bağlanmasını olumsuz etkileyebilir. 
Sebebin daha iyi anlaşılabilmesi için temperleme sıcaklığı-kaplama tabakası bileşim ve sertliğinin nasıl değiştiği 
belirlenmelidir.  
 
 

Tablo 1. Bortemperleme şartları ve uygulanan yüke bağlı olarak elde edilen aşınma hacmi değerleri. 
 

Uygulanan 
Yük(N) 

Uygulanan 
Yük(N) 

10 20 10 20 

 
Borlama 

Süresi(saat) 

 
Temperleme 

Sıcaklığı 
(°C) Aşınma 

Hacmi, mm3 

 
Temperleme 
Sıcaklığı(°C) 

 
Borlama 

Süresi(saat) 
Aşınma 

Hacmi, mm3 
Satıldığı durumda  0,102 0,407 250 0,012 0,014 

1 0,022 0,032 300 0,018 0,020 
3 0,018 0,020 350 0,025 0,028 
5 

 
300 

0,013 0,015  400 

 
 
3 

0,036 0,041 
 
 

 
 

Şekil 8. Bortemperleme işlemlerine bağlı olarak iki farklı yükteki a)Borlama süresinin b) Temperleme 
sıcaklığına göre aşınma hacmi değişim grafikleri. 

 
 

Aşınma izleri incelendiğinde (Sekil 9) tek bir aşınma türünün hakim olmadığı görülmektedir. Isıl işlem 
uygulanmamış numunenin aşınmasında abrasif aşınmanın etkili olduğu dairesel kazıma izlerinden 
anlaşılmaktadır. Ancak bortemperlenmiş numunelerde abrasif aşınma türünden ziyade adezif aşınma karakterine 
daha uygun olduğu görülmektedir.  
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Sekil 9. 10 N yük altında yapılan aşınma deneyleri sonucunda oluşan aşınma izlerinin optik fotoğrafları a) Isıl 
işlemsiz b) 1 saat, c) 3 saat ve d) 5 saat süre ile borlanmış 300 °C de temperlenmiş. 

 
4. SONUÇLAR 

 Borlama süresinin artması hem bor tabakasının artmasını hem de matris yapıyı etkilemektedir. 
Bortemperleme ısıl işlemi küresel grafitli dökme demirin yüzeyinde FeB ve Fe2B’dan oluşan iki fazlı 
bir kaplama tabakası oluşturmaktadır.  
 

 Bor tabakasının kalınlığı borlama süresinin artmasıyla artmaktadır. Bortemperleme ısıl işlemi ile tabaka 
kalınlıkları 1, 3 ve 5 saat borlanan numunelerde sırasıyla 25, 58 ve 71 μm dir. 
 

 Borür tabakası çeliklerden farklı olarak düz bir tabaka/matris arayüzeyine sahiptir. Ancak tabaka kendi 
içinde diş şeklinde bir oluşum göstermektedir. Tabakanın altında oluşan matris, temperleme sıcaklığına 
bağlı olarak alt ösferrit veya üst ösferrit olabilmektedir. 250 °C’de alt ösferrit, 300, 350 ve 400 °C’lerde 
üst ösferrit matris elde edilmiştir. Ösferritik yapı 300 C de oldukça ince bir yapıda iken 400 C de 
kabalaşmaktadır. 
 

 Bor tabakasının sertliği 1694-1912 HV0,05 arasında değişmektedir. Çekirdek sertliği matris 
mikroyapısına bağlıdır ve 300-342 HV0,05 aralığındadır. 
 

 Bortemperleme ısıl işlemi ile küresel grafitli dökme demirin mikro-aşınma direncini artırmıştır. 
Bortempeleme işlemi ağır yüklerde daha etkili olmaktadır. 
 

 Artan borlama süresiyle küresel grafitli dökme demirin mikro-aşınma direnci artmıştır. Buna karşılık 
temperleme sıcaklığındaki artış mikro-aşınma direncinin azalmasına neden olmaktadır. 
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