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BORTEMPERLENMIS KURESEL GRAFITLI DOKME
DEMIRLERIN MIKRO ASINMA DAVRANISLARININ
INCELENMESI

Yusuf Kayah] , Yilmaz Yal¢mn®

' Afyon Kocatepe Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi Boliimii, 03200, Afyon,
ykayali@aku.edu.tr

*Afyon Kocatepe Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi Boliimii, 03200, Afyon,
yyalcin@aku.edu.tr

OZET

Bortemperleme; Ostenitlemenin bor tozu igerisinde yapilip, takiben temperleme isleminin tuz banyosunda
yapildig1 iki asamadan olusan bir 1sil islem yontemidir. Bu ¢aligmada, Bortemperlenmis kiiresel grafitli dokme
demirin mikro-aginma davranisina borlama siiresinin ve temperleme sicakliginin etkisi aragtirtlmistir. 900 °C 'de
1, 3 ve 5 saat kat1 ortamda borlanan numuneler 250-300-350 ve 400 °C sicakliklarda 60 dakika tuz banyosunda
temperleme isleminden sonra oda sicakliginda sogutulmus ve bol su ile yikanarak kurutulmustur.
Bortemperlenmis numuneler, oda sicakliginda, @8 mm ¢apindaki WC-Co bilyeye karsi, 10N ve 20N yiikler
altinda mikro-asinma testlerine tabi tutulmustur. Mikro-asinma testi sonucunda olusan aginma iz ¢aplarmdan
asinma hacmi hesaplanmistir. Daha sonra optik mikroskopta asinma izleri ve metalografik olarak hazirlanan
kesitlerden mikro yapilar incelenmis ve fotograflar1 ¢ekilmistir.

Bortemperleme islemi ile kiiresel grafitli dokme demirin yiizey sertligi matris sertliginin 6 kat1 kadar artig
gostermistir. Artan yiizey sertligi mikro-asinma direncini arttirmustir. Mikro-aginma direncine bortemperleme
sartlarinin da etki ettigi gozlenmistir. Artan borlama siiresi ve azalan temperleme sicakligi ile mikro-aginma
direncinin arttig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kiiresel Grafitli dokme demir, Bortemperleme, Mikro-asinma,

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.GiRiS

Endiistride yaygin olarak kullanilan malzemelerin basinda ¢elik ve dokme demirler gelmektedir. Dokme
demirler igerisinde ise kiiresel grafitli dokme demir (KGDD) o6zel bir dneme sahiptir. Zaten oldukga iyi
ozelliklere sahip KGDD’ler, dstemperleme 1s1l islemi uygulanarak ¢ok daha dikkat ¢ekici bir malzeme haline
gelmistir. Bundan dolayi, dstemperlenmis kiiresel grafitli dskme demir (OKGDD) pek c¢ok miihendislik
uygulamasinda 1s1l islem gormiis ¢elik ve dévme ¢eligin yerine kullanim potansiyeline erismistir. OKGDD, iyi
stineklikle birlikte yiiksek mukavemet [1, 2], iyl asinma direnci [3,4], iyi yorulma direnci [5,6] ve iyi kirilma
tokluguna [7,8] sahiptir.

Malzemenin mikroyapisal ve mekanik 6zellikleri iizerine yiizlerce ¢alisma yapilmistir ve hala da yapilmaktadir.
Yeni calismalar malzemenin mevcut dzelliklerini daha da gelistirmeye odaklanmistir. Bilindigi gibi miithendislik
malzemelerinin yiizey 6zellikleri, asinma, korozyon ve yorulma davranislarini 6nemli oranda etkilemektedir. Bu
nedenle, OKGDD’lere, karbiirleme, nitriirleme, karbonitriirleme ve borlama gibi baz1 yiizey modifikasyon
islemleri ile lazer yiizey ergitme (LSM) ve lazer yiizey sertlestirme (LSH) gibi modern yiizey miihendisligi
tekniklerinin uygulanmasina yonelik calismalar baslatilmistir [9]. En son g¢alismalar ise OKGDD’in matris
yapisint bozmadan diisiik sicaklik kaplama teknikleriyle ylizey 6zelliklerini gelistirmeye yonelmistir [10].

Ancak yilizey modifikasyon islemlerinin OKGDD malzemeye uygulanmasi miimkiin olmamaktadir.
Ostemperleme islemi genellikle martenzit baslama sicakligi (Ms) ile 450 °C arasinda yapilmaktadir. Yiizey
islemleri ise Ostemperleme sicakhigmim {izerinde gergeklestirildigi icin OKGDD’e miikemmel o6zellikleri
kazandiran osferritik yap1 bozulmaktadir. Diger taraftan diisiik sicaklik ylizey kaplama islemlerinin ise
ostemperleme islemine ilave olarak kaplama islemi gerektirmesi ve bunun da maliyeti arttirmasi bizi yeni
arayiglara itmistir[11].

Bortemperleme islemi aslinda iyi bilinen iki islemin (borlama ve temperleme) birlikte uygulanmasindan ibarettir.
Bortemperleme islemi uygulanan kiiresel grafitli dokme demir “Bortemperlenmis Kiiresel Grafitli Dokme
Demir” olarak isimlendirilmektedir. Bortemperlemenin amaci, yiizeyi sert dolayisiyla aginma ve korozyon
direnci yiiksek, matriste ise Osferritik yapit olusturarak iyi siineklikle birlikte yiiksek mukavemet ve kirilma
tokluguna sahip bir malzeme elde etmektir.

Bortemperleme 1s1l islemi yeni bir yontem oldugu i¢in mikro-asinmasiyla ilgili bir ¢aligmaya rastlanmamustir.
Dolayisiyla, bu ¢alismada Bortemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirin iki farkli yiik altinda (10N ve 20N )
mikro-asinma davranigina etkisi aragtirtlmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Malzeme ve Isil islemler

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan kiiresel grafitli dokme 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 bilesimine sahiptir.
Deneysel malzemenin mikroyapt fotografi Sekil 1°de verilmistir. Mikroyap1 iyi bir kiiresellige sahip grafit
kiirelerini ¢evreleyen ferrit ve perlitik bir matristen olusmaktadir. Asinma deney numuneleri 25 mm ¢apinda ve 7
mm kalinliginda diskler seklinde hazirlanmis ve sonra bortemperleme 1sil iglemine tabii tutulmustur.
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Sekil 1. Deneysel malzemenin optik mikroyapisi.

270



13" International Materials Symposium (IMSP’2010)
13-15" October 2010 — Pamukkale University — Denizli - Turkey

Deney numuneleri paslanmaz celik kutu icerisinde Ekabor®2 tozuna gomiildiikten sonra sicakhigm +1 °C
hassasitle kontrol edilebilebildigi elektrik direng firminda 900 °C de 1, 3 ve 5 saat borlandiktan sonra numuneler
kutu igerisinden hizla alinarak 250, 300, 350 ve 400 °C ’deki tuz banyosu igine atilmistir. Tuz banyosunda 60
dakika bekletildikten sonra firin digmna alman numuneler oda sicakligina sogutulmus ve bol suyla yikanip
kurutulmustur. Temperleme isleminin yapildigi tuz banyosu %50 NaNO; + %50 KNO; bilesiminden
olusmaktadir. Her bir bortemperleme sarti1 i¢in tiger numune kullanilmistir. Bortemperlenen numunelerin kesit
mikroyapilart Olympus BX-60 marka optik mikroskopta incelenmis ve fotograflari g¢ekilmistir. Mikroyapi
incelemesi i¢in, kesit zzimparalama ve parlatma kademelerinden gegirildikten sonra %2 Nital ile daglanmistir.

1200
1000
900 °C 1335s Borlama
é A Hizli Sogutma
ﬁ
0 800 1s
w 400 | Temperleme
Havada
200 Soguima
0

Sire

Sekil 2. Alasimsiz kiiresel grafitli dokme demire uygulanan bortemperleme 1s1l islem gevriminin sematik
gosterimi.

Boriir tabakasinin ve matrisin sertligi 50 g yiik altinda Shimadzu HMV-2 sertlik cihaziyla dlgiilmiistiir. Olgme
islemleri yiizeyden itibaren matrise kadar, belirli mesafelerde belirli bir aralikta yapilmustir.

2.3. Mikro-Asinma Deneyi

Bortemperlenen numuneler, Sekil 3’de sematik olarak gosterilen mikro-asmmma test cihazinda asinma
deneylerine tabi tutulmustur. Asnma deneyleri, 8mm c¢apindaki WC-Co bilyenin numune yiizeyinde 300
devir/dakika hizla dondiiriilerek gerceklestirilmistir. Deneyler 10 N ve 20 N yiikler altinda, kuru ortamda 60
dakikalik siireler igin yapilmstir.

Denge Yiikii

Bilye TutlF(I:ll'imm

Bilye

Sekil 3. Mikro-aginma deney cihazinin sematik resmi.

Deney sonucu olusan asmma izleri optik mikroskop altinda olgiildiikten sonra asagidaki formiil kullanilarak
asinma hacimleri hesaplanmistir. V: Asinma hacmi (mm”®), d: Asinma iz ¢capi(mm), R: Bilye yarigapi(mm)[12].

d?*
- d <R
64R
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3. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

3.1. Kaplama tabakasi ve mikroyapi

900 °C de 1, 3 ve 5 saat borlandiktan sonra 300 °C de 1 saat temperlenen KGDD’lerin optik mikroyapi
fotograflar1 Sekil 4’de verilmistir. Yiizeyde olusan boriir tabakasi digsel bir morfolojiye sahiptir ve tabaka/matris
arayiizeyi oldukca diiz goriinmektedir. Ayni temperleme sicakliginda, borlama siiresinin artmasiyla boriir
tabakasinin kalinligr artmaktadir. Yiizeyde olusan boriir tabaka kalmligi, 1, 3 ve 5 saatlik borlama siireleri i¢in
sirastyla 25, 58 ve 71 um olarak dl¢iilmiistiir.

Sekil 4. 900 °C de a) 1 saat, b) 3 saat ve c) 5 saat borlandiktan sonra 300 °C de 1 saat temperlenen numunelerin
optik mikroyap1 resimleri.

Bortemperlenen numunelerin mikroyapilar1 incelendiginde izotermal doéniisiim (temperleme) sicakligina bagh
olarak matris yapinin da degistigi goriilmiistiir (Sekil 5). 900 °C de borlanarak, 250 °C de temperlenen numunede
ignesel alt beynit yapisi elde edilmistir. Buna karsin 300 °C de temperlenen numunelerde alt beynit yapisi
beklenirken [4,13] bor tabakasinin etkisi ile ince bir iist beynit yapisi olusmustur. 350 °C de bortemperlenen
numunelerde iist beynit yapisi elde edilmistir. Sicakligin daha fazla artmasiyla (400 °C) iist beynitik yap1

kabalagsmaktadir.

Sekil 5. 900 °C de 3 saat borlama isleminden sonra a) 250 °C, b) 300 °C, c) 350 °C ve d) 400 °C de temperlenen
numunelerin optik mikroyap1 resimleri.

Bortemperlenen numunelerin yiizeylerinden alman XRD analiz sonuglar1 Sekil 6 da verilmistir. XRD
analizlerine gore kaplama tabaksinin yiiksek oranda Fe,B ve az miktarda FeB fazlarindan olustugu
belirlenmistir. Fe-B ikili denge diyagramina gore FeB fazinin olusabilmesi i¢in agirlikca %16 nin iizerinde bor’a
ihtiyag vardir. Dolayisiyla FeB ve Fe,B fazmin miktar1 borlama sicaklik ve siiresine kuvvetle baglidir. Bu
calismada borlama sicakligi sabit tutuldugundan, artan borlama siiresi ile FeB fazi artmistir[ 14, 15].
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Sekil 6. 900 °C de 1 saat (1300BDI), b) 3 saat (3300 BDI) ve c) 5 saat (5300 BDI) borlandiktan sonra 300 °C de
1 saat temperlenen numunelerin XRD grafikleri.

Bortemperlenmis KGDD’ler igin yiizeyden igeriye dogru mikrosertlik degerlerindeki degisim Sekil 7.’de
goriilmektedir. Belli bir derinlikten sonra degerler hemen hemen sabit kalmaktadir. Bu beklenen bir davranistir.
Ciinkili yiizeyde olusan boriir tabakasi yiiksek sertlige sahiptir. Bortemperleme sartlarina bagli olarak yiizey
sertlik degerleri 1694 ile 1912 HV, s arasinda, matris sertlik degerleri ise 300-442 HV, 5 arasinda degistigi
goriilmektedir.
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Sekil 7. Bortemperlenmis numunelerin yiizeyinden matrise dogru mikro-sertlik degisimi. Grafikteki 5 rakaml
sembollerde ilk rakam saat olarak borlama siiresini, takip eden {i¢ rakam ise temperleme sicakligmi
gostermektedir.

3.2. Mikro-Asinma

Bortemperleme sartlar1 ve uygulanan yiike bagli olarak elde edilen asinma hacmi degerleri Tablo 1 de toplu
olarak verilmistir. Bu degerler kullanilarak ¢izilen grafikler (Sekil 8) borlama siiresi ve temperleme sicakligimin
asinma hacmine etkisini agik¢a gdstermektedir. Sekil 8a dan bortemperleme isleminin islemsiz numuneye gore
asmma hacmini azalttig1 goriilmektedir. 10 N yiik altinda bortmeperleme ile birlikte aginma hacminde %78 ila
%87 civarmnda azalma kaydedilmistir. Buna karsilik uygulanan yiik 20 N olarak segcildiginde aginma hacmindeki
azalma %92-96 degerlerine ulagmaktadir. Bu veriler bortemperleme isleminin biiyiik yiiklerde daha 6nemli
oldugunu gostermektedir.
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Uygulanan yiikteki artis en fazla islemsiz KGDD’in aginma davranigini etkilemektedir. Yiikiin 10 N dan 20 N a
¢ikarilmasi islemsiz KGDD’in asinma hacmini %75 arttirirken, bortemperlenmis numunelerde bu artis (1 saatlik
borlama siiresi harig; %31) %10-14 civarindadir.

Bortemperlenmis numunelerde, her iki yiik i¢in, artan borlama siiresi ile aginma hacmi az da olsa siirekli disiis
gostermektedir. Buna karsilik ayni borlama siiresi i¢in uygulanan yiikiin 10 N dan 20 N a artmasi, asinma
hacminde dikkate deger bir artisa neden olmamaktadir. Artan borlama siiresiyle tabaka kalinligmm ve FeB
miktarmin artmasi aginmanin azalmasina neden olmaktadir.

Ayn1 borlama siiresinde artan temperleme sicakligi ile aginma hacmi artmaktadir (Sekil 8b). Temperleme
sicakligmin matris yapisina 6nemli etkisi bulunmaktadir. Ancak kaplama tabaka kalinligi ve yiizey sertligine
etkisi olmakla birlikte bu etkinin biiyiikk miktarlarda olmadig1 daha 6nceki ¢aligmalarda goériilmiistiir [16]. Artan
temperleme sicakligi ile asmmma hacminin artmasi belki boriir tabakasi ile matris sertligi arasindaki farka
baglanabilir. Bilindigi gibi ylizey sertligi artan temperleme sicakligi ile hemen hemen degismezken matris
sertligi azalmaktadir. Yani temperleme sicakligmin artmasiyla yiizey ile matris arasindaki sertlik farki
artmaktadir. Bu artig boriir tabakasi ile matrisin birbirine uyumunu ve baglanmasmni olumsuz etkileyebilir.
Sebebin daha iyi anlasilabilmesi i¢in temperleme sicakligi-kaplama tabakasi bilesim ve sertliginin nasil degistigi
belirlenmelidir.

Tablo 1. Bortemperleme sartlar1 ve uygulanan yiike bagli olarak elde edilen aginma hacmi degerleri.

Uygulanan Uygulanan
Borlama Temperleme Yiik(N) Temperleme Borlama Yiik(N)
Siiresi(saat) Sicakhgi 10 | 20 | Sicakhigi(°C) | Siiresi(saat) 10 | 20
0 Asinma Asinma

Hacmi, mm’ Hacmi, mm’

Satildigi durumda 0,102 | 0,407 250 0,012 | 0,014

1 0,022 | 0,032 300 0,018 | 0,020

3 300 0,018 | 0,020 350 3 0,025 | 0,028

5 0,013 | 0,015 400 0,036 | 0,041
0,45 . - 0,045
04 —+— 10N —8— 20N 004
E 035 T 0,035
E 03 E o
E 0,25 5 0,025
T 02 002
E 0,15 E 0,015
3 D,1 ';,? [],[]1
0,005

005 | 5) 72 1)
0 0
Satildig Durum 1 3 5 250 300 350 400
Borlama Siresi, Saat Temperleme Sicakhd, °C

Sekil 8. Bortemperleme islemlerine baglh olarak iki farkli yiikteki a)Borlama siiresinin b) Temperleme
sicakligina gore aginma hacmi degisim grafikleri.

Asinma izleri incelendiginde (Sekil 9) tek bir agmma tiiriiniin hakim olmadigi goriilmektedir. Isil islem
uygulanmamis numunenin asmmasinda abrasif asmmanin etkili oldugu dairesel kazima izlerinden
anlagilmaktadir. Ancak bortemperlenmis numunelerde abrasif aginma tiiriinden ziyade adezif aginma karakterine
daha uygun oldugu goriilmektedir.
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Sekil 9. 10 N yiik altinda yapilan aginma deneyleri sonucunda olugan aginma izlerinin optik fotograflar: a) Isil
islemsiz b) 1 saat, c¢) 3 saat ve d) 5 saat siire ile borlanmis 300 °C de temperlenmis.

4. SONUCLAR

Borlama siiresinin artmasi hem bor tabakasmin artmasini hem de matris yapiyr etkilemektedir.
Bortemperleme 1s1l islemi kiiresel grafitli dokme demirin yiizeyinde FeB ve Fe,B’dan olusan iki fazli
bir kaplama tabakasi olusturmaktadir.

Bor tabakasmin kalinlig1 borlama siiresinin artmasiyla artmaktadir. Bortemperleme 1s1l islemi ile tabaka
kalinliklar1 1, 3 ve 5 saat borlanan numunelerde sirasiyla 25, 58 ve 71 pm dir.

Boriir tabakasi ¢eliklerden farkli olarak diiz bir tabaka/matris araylizeyine sahiptir. Ancak tabaka kendi
i¢inde dis seklinde bir olusum goéstermektedir. Tabakanin altinda olugsan matris, temperleme sicakligia
bagli olarak alt 6sferrit veya iist 6sferrit olabilmektedir. 250 °C’de alt 6sferrit, 300, 350 ve 400 °C’lerde
iist osferrit matris elde edilmistir. Osferritik yap1 300 °C de oldukea ince bir yapida iken 400 °C de
kabalasmaktadir.

Bor tabakasmnin sertligi 1694-1912 HV,s arasinda degismektedir. Cekirdek sertligi matris
mikroyapisina baglidir ve 300-342 HV, ¢s araligindadir.

Bortemperleme 1sil islemi ile kiiresel grafitli dokme demirin mikro-aginma direncini artirmistir.
Bortempeleme islemi agir yiiklerde daha etkili olmaktadir.

Artan borlama siiresiyle kiiresel grafitli dokme demirin mikro-aginma direnci artmistir. Buna karsilik
temperleme sicakligindaki artig mikro-asinma direncinin azalmasina neden olmaktadir.
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