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Ozet

Bu g¢alismada; alagimsiz kiiresel grafitli dokme demire g farkl isil islem uygulanmistir. Bunlar

Ostemperleme, Borlama ve Bortemperleme islemidir. Isil islem gérmiis olan numuneler cekme
ve asinma testine tabii tutulmustur. Mikro yapisal karakterizasyonu optik ve SEM mikroskop

yardimiyla gergeklestirilmistir. Asinma deneyleri igin ise ¢ap! 25 x 7 olan standart numuneler

Anahtar kelimeler kullanilmistir.

Kiresel grafitli dokme

demir, Borlama, Bortemperlenen Kiresel Grafitli Dokme Demir (BDI) numunelerin mekanik 6zellikleri, sadece
Bortemperleme, Borlanmis Kuresel Grafitli Dokme Demir (BDI) numunelerinden ¢ok daha iyi oldugu fakat
Ostemperleme, Ostemperlenen Kiiresel Grafitli Dékme Demir (ADI) numunelerden daha az oldugu tespit
Mekanik Ozellikler. edilmistir. Buna karsin Ostemperlenen Kiiresel Grafitli D6kme Demir (ADI) numunelerin yiizey

sertliklerine gore Bortemperlenen Kiresel Grafitli Dokme Demir (BDI) numunelerin ylzey
sertliklerinin ¢ok daha yiiksek oldugu gorilmdistir. Bortemperleme isil isleminin sirtiinme
katsayisi ve aginma hizinin da hem 6stemperleme isil islemine ve borlama islemine gore cok daha
iyi oldugu tespit edilmistir.

Effect of Different Heat Treatments on Mechanical Properties of
Ductile Iron

Abstract

In this study; three different heat treatments were carried out for unalloyed nodular cast iron.

These methods are austempering, pack boriding and boro-tempering. Wear and tensile tests were
performed for heat treated cast irons. Characterization of microstructure was performed using

Kkeywords optical microscopy and scanning electron microscopy. The standard samples with size of @ 25x7
Ductile Irn, mm were used for wear tests.
Boronizing, Boro-
Tempering, The mechanical properties of bortempered ductile iron specimens are higher than that of borided
Austempering, ductile iron specimens but less than that of austempered ductile iron specimens. However, it was

Mechanical Properties.  observed that the surface hardness of bortempered ductile iron specimens is comparatively higher
than that of austempered ductile iron specimens. The wear tests showed that the friction
coefficient and wear rate of borotempered samples were superior compared to borided and
austempered samples.
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1. Giris

Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demir (ADI)
pek cok miihendislik uygulamasinda iyi stineklik,

yiksek mukavemet, iyi asinma direnci iyi yorulma
direnci ve iyi kirilma tokluguna, sahip olmasindan
dolayi, 1sil islem gormis celik ve dévme celigin
yerine kullanilmaktadir (Gudlanch ve Janowak,
1983, Harding ve Gilbert, 1986, Kayal ve Yalcin,
2006, Yang ve Putatunda, 2005, Putatunda vd. 1993,
Harding, 1985, Hughes, 1985, Putatunda, 2001). Bu
Ustlin ozellikleri ve avantajlari sayesinde otomotiv
sektériinde, makine ve techizat alaninda, tarim ve
ormancilikta, savunma sanayinde bir¢cok yapisal
parcanin Uretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir
(Fuller, 1985).

Teknolojinin gelismesi ve malzemelerden daha
Ustlin Ozeliklerin beklenmesi neticesinde kullanilan
malzemelerin ylizey modifikasyonu gilindeme
gelmistir. Metalik malzemelerin termo-kimyasal ve
termo-kimyasal olmayan yontemlerle kaplanmasi
onem kazanmistir. Ancak, Ostemperleme islemi
genellikle martenzit baslama sicakligi (Ms) ile 450 °C
arasinda yapilmaktadir (Roy ve Mana 2001), (Hsu vd.

2006).

Termo-kimyasal olan (karbirleme, nitrirleme ve
borlama gibi) ylzey islemleri ise Ostemperleme
sicakhginin lizerinde gerceklestirildigi icin ADl’e
miikemmel 0Ozellikleri kazandiran beynitik yapi
bozulmaktadir. ADI'in matris yapisini bozmadan
ylzey ozelliklerini gelistirmek icin PVD, electroless
nickel (EN) ve DLC (Dimond Like Carbon)
yontemleriyle dlsik sicaklikta malzeme ylzeyini
cesitli filmler kaplanabilir (Roy ve Mana 2001),

(Kayah vd. 2011).

Disuk
ostemperleme islemine ilave olarak kaplama islemi

sicakhk yizey kaplama islemleri ise

gerektirmektedir. Dolayisiyla
artmaktadir (Kayah vd. 2011).

maliyet oldukca

Yiizey kalitesini artirmak icin kullanilan en yaygin ve
basit yontemlerden biri de borlamadir (Merig et al.

2006). Borlama islemi termokimyasal bir diflizyon
islemi olup borun yiiksek sicaklikta celige yayinimidir
(Ozbek vd. 2004, Celikyurek vd. 2006). Borlama
islemi genellikle 700-1000 eC araliginda 2-10 saat
sirelerde kati, sivi veya gaz ortamlarinda
gerceklestirilir (Ozbek vd. 2004, Celikyurek vd.
2006, Taktak, 2007). En yaygin olarak kullanilan ve
basit
benzeyen kutu borlamadir (Ozdemir vd. 2009).

borlama metodu kutu karbirizasyona

Bu c¢alismanin amaci, ilave kaplama islemi olmadan
borlama ve dstemperleme islemlerini birlestirerek
borir tabakasi ile ylzeyde yliksek sertlik, matriste
ise beynitik yapi sayesinde iyi slneklik, yiksek
mukavemete sahip bir malzeme elde etmektir. Bu
¢alismada bortemperleme isil isleminin borlamaya
ve Ostemperlemeye gore mikroyapi, mekanik
ozellikler ve asinma oOzellikleri arasindaki farklar

arastirilmistir.
2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1 Malzeme ve Isil islemler

Deneysel ¢alismalarda kullanilan KGDD’in kimyasal
bilesimi Tablo 1 de mikroyapi fotografi ise Sekil 1 de
verilmistir. Alasimsiz KGDD’in mikroyapisi iyi bir
kiiresellige sahip grafit kirelerini cevreleyen ferrit
ve perlitik bir matristen olusmaktadir. Test
numuneleri standartlara uygun olarak dokiilen Y-
bloklarin ayaklarindan ¢ikariimistir. Cekme gubuklari
ASTM E8-01 standardina gére anma ¢apli 8 mm ve

asinma numuneleri J25x7 mm islenmistir.

Tablo 1. Deneysel malzemenin kimyasal bilesimi.

%C %S %Cr  %Cu _ %Mn
3840 2273 0021 0044 0141
%S %Sn %Ti  %Mg %P
0010 0005 0020 0039  0.048
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Sekil 1. Deneysel malzemenin optik mikroyapisi.

Borlama islemi; Paslanmaz celik kutu igerisine
yerlestirilen numuneler ticari Ekabor-2 tozu ile
ortildikten sonra 900 °C de 3 saat borlama
isleminden sonra firin igerisinde sogutulmustur.
Ostemperleme islemi; Paslanmaz gelik kutu igerisine
kendi talas! icerisine gdmiilen numuneler 900 °C de
3 saat Gstenitleme isleminden sonra 300 °C ’deki tuz
banyosu igine atilmistir. Tuz banyosunda 60 dakika
bekletildikten sonra firin disina alinan numuneler
oda sicakligina sogutulmus ve bol suyla yikanip
kurutulmustur. Temperleme isleminin yapildigi tuz
%50 NaNOs + %50 KNOs bilesiminden olusmaktadir.
Bortemperleme islemi; borlama, hizli sogutma,
temperleme ve oda sicakhigina  soguma
kademelerinden olusmaktadir. Numuneler daha
once, borlama isleminde kullanilan paslanmaz gelik
kutu icerisine yerlestirildikten sonra ticari Ekabor-2
tozu ile ortllmistir. Sicakhgin +1 °C hassasitle
kontrol edilebilebildigi 8 KW gliclindeki elektrik
direnc firinina yerlestirilen kutu icerisinde 900 °C de
3 saat sirelerde borlanan numuneler kutu
icerisinden hizla alinarak 300 °C ‘deki tuz banyosu
60 dakika

bekletildikten sonra firin disina alinan numuneler

icine atilmistir. Tuz banyosunda

oda sicakligina sogutulmus ve bol suyla yikanip
kurutulmustur.

2.2. Metalografik inceleme

Asinma deneyi numunelerinden kesilen parcalar
%2 Nital ile
daglandiktan sonra Olympus BX—60 marka optik

metalografik olarak hazirlanip

mikroskop ve SEM mikroskobu yardimiyla kesitten

kaplama tabakasi ve matris  mikroyapisi

incelenmistir.

2.3. Mekanik Testler

Cekme deneyleri 10 ton kapasiteli Instron 8801

marka c¢ekme cihazinda yapimistir. Cekme
testlerinde tekrarlanabilir veriler elde edebilmek

icin her bir islemden Uicer deney yapilmistir.
2.4. Asinma Testleri

Bu calismada, 1sil islem uygulanan kiresel grafitli
bilye-disk
Numuneler oda

dokme demir numuneler asinma

yontemine tabi tutulmustur.
sicakhginda 10 N yik altinda ve 0,3 m/s kayma
hizinda 1000 m asindirilmistir. Asindirict olarak 8
mm c¢apinda Al;Os bilye kullanilmistir. Asinma hizi,
Perthometer M2 marka purizlilik cihazindan elde
edilen asinma izleri kullanilarak asagidaki formiille

hesaplanmistir.

Asinma hizi=Asinan hacim miktari/ (Uygulan yiik x
Kayma mesafesi), mm3/Nm

Her bir numune icin izin profili cikarilmis ve

milimetrik  kagit  Gzerinden  kesit  alanlari
hesaplanmistir. Kesit alaninin asinma izinin gevre
uzunlugu ile carpilmasi neticesinde asinan hacim

miktari belirlenmistir.
3. SONUGLAR VE DEGERLENDIRME
3.1. Kaplama tabakasi ve mikroyapi

Borlanmis, Ostemperlenmis ve bortemperlenmis
KGDD’lerin optik ve SEM mikroyapi fotograflari Sekil
2’de verilmistir. Yiizeyde olusan borir tabakasi
dissel bir morfolojiye sahiptir ve tabaka/matris
araylizeyi olduk¢a diiz goriinmektedir. Yiizeyde
olusan borir tabaka kalinligi, 3 saatlik borlama
suresinde yaklasik olarak 653 pum olglImugtar.

Ostemperleme islemiyle 300 °C

sicakliginda elde

donidsim
yapisl,
Bortemperleme islemi sonunda, borir tabakasinin

edilen beynit
altinda ferrit ignelerinin blylime hizinin yiksek,
karbon diflizyon hizinin nispeten disiik olmasindan
dolayi ince ignesel ferrit, az miktarda kalinti dstenit
ve cok ince karbirlerden olusan alt beynit matris
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olusmaktadir ( Kayah vd. 2010, Meri¢ vd. 2006).

Sekil 2. (a) 900 °C de 3 saat borlanmis, 300 °C
temperlenen, (b) 900 °C de 3 saat borlanan ve (c) 900 °C
de de 3 saat 6stenitlenmis 300 °C de temperlenen kiiresel
grafitli dokme demirin kesitten alinmis Optik ve SEM
mikroskop resimleri.

Bortemperlenen numunelerin ylzeylerinden alinan
XRD analiz sonugclari Sekil 3 de verilmistir. XRD
sonuglari (a) borlanmis ve (b) bortemperleme 1sil
islemi ile Fe;B ve FeB dan olusan bir tabakanin
meydana geldigini goéstermektedir (Baydogan ve
Akray 2009, Kul vd. 2016). Borlanmis numunelere de
FeB pikleri daha baskindir.

1-FeB
12 2-Fe,B

1000

1(CPS)

20 ! 30 40 ' SIU ' GIO ! To 8O a0
Theta, 2 Theta (deq)

300

200 -

1(CPS)

100

T T T T T
20 30 40

Theta, 2 Theta (deq)

Sekil 3. a) 900 °C de 3 saat borlanmis, b) 900 °C de 3 saat
borlanip 300 °C de temperlenen numunenin XRD analizi.

3.2. Mekanik Ozellikler

Bortemperleme
sartlarinin  ¢ekme mukavemeti, % 0,2 akma
mukavemeti ve % uzamadaki degisim grafikleri Sekil
4 da Grafikler
ostemperleme isil isleminin cekme mukavemetinin

Borlama, Ostemperleme ve

verilmistir. incelendiginde
ve % 0,2 akma mukavemetinin yiksek oldugu
gorilmektedir. Bunun sebebi hem tok hem de
beynit mikro
yapisindandir. Borlama isleminin ise islemsiz KGDD

yliksek dayanima sahip olan

den biraz daha iyi oldugu gorilmektedir.
Bortemperleme islemi uygulanmis KGDD ise hem
borlamadan kazanilan ylksek ylzey sertligi hem de
ostemperlemeden kazanilan tok yapisi sayesinde iyi
sonuglar elde edilmistir. islemsiz numunelerden ve
Borlama islemi uygulanmis KGDD den daha yiksek
¢ekme ve % 0,2 akma mukavemeti elde edilmistir

(Kayali vd. 2010).

Isil islemsiz numunelerin ¢gekme mukavemeti 420

MPa iken, en yiiksek ¢ekme mukavemeti
Ostemperlenmis numunede 1100 MPa olarak elde
edilmistir.

mukavemeti ise

Bortemperlenmis numunenin ¢ekme
1007 MPa’dir. Bu
dokme demir

veriler
Ostemperlenmis kiresel grafitli
standartlarina gore en distk sinifin 6zelliklerine
yakin degerlerdir (Kayah vd. 2010, Kayali vd. 2011,

Baydogan ve Akray 2009). Bu da matrisin
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ostemperlendigini, yani beynitik yapinin elde
edildigini gostermektedir. % 0,2 akma mukavemeti
degerleri  incelendiginde yine en  yiliksek
mukavemetin beklendigi gibi 6stemperlenmis KGDD

de elde edildigi gorilmektedir.

@ Satidig Durum @ Borlanmis
1200 | = BDI(300 °C)

o ADI 300°C )

Max. gekime mukaverreti, MP=

3 saat
900 °C de Bekletme Sduresi, saat

= Satidigi Durum @ Borlanmis
1200 | mBDI 300°C) @O ADI( 300°C)

Adramikavarei, MP:

3 saat
900 °C de Bekletme Sduresi, saat

= Satidigi Durum @ Borlanmis
= BDI( 300°C ) O ADI( 300°C )

Uaradegern, %
-
o

3 saat
900 °C de Bekletme Suresi, saat

Sekil 4. Mekanik 6zelliklerin karsilastirilmasi.

En iyi uzama degerleri islemsiz ve borlanmis
numunelerde elde edilmistir. Ostemperlenmis ve
bortemperlenmis numunelerin yaklasik olarak % 8
civarinda iken islemsiz numunelerin % uzama
degerleri % 20 civarindadir. Bortemperleme 1sil
islem ile KGDD'in % uzama degeri dismistir (Kayali

vd. 2010).
3.3. Asinma Ozellikleri

Isil islemsiz ve Isil islem gérmiis KGDD‘in siirtiinme
katsayilari ve asinma davranislari arasindaki fark ise
Sekil 5 ve Sekil 6’da gorulmektedir. Sekil 5
incelendiginde, isil islem gérmemis olan KGDD lerin
sirtinme katsayisi 1,2 iken, bortemperlenmis
KGDD’in 0,082 gibi c¢cok diisik bir deger elde
edilmistir. Literatlirde borlanmis geliklerin stirtinme

katsayisi degeri 0,5-0,7 arasindadir. Bortemperleme
1sil islemi ile stirtinme katsayisi ¢cok diisiik degerlere
dismustlr (Kayali vd. 2011).

B Satidid Duwumda

0500°C 2h 200 °C ADI
@500 °C 2h Borlanmis
m900°C 2h 200 °C BOI
08 r
06 -

04+

Sirtinme Katsayisi

02 b

Isil Iglemler

Sekil 5. Surtlinme Katsayisinin Karsilastiriimasi.

Bortemperlenmis KGDD ‘in asinma hizi, diger isil
islemlere gore ve isil islemsiz numuneye gére gore
daha duslktir. Bortemperlenmis KGDD asinma hizi,
Isil islemsiz numunenin asinma hizindan 6 kat daha
iyidir. Bortemperleme isil islemi ile kiiresel grafitli
dokme demirlerin hem ylizeyi ¢ok sert hem de ig
kismi tok bir yapi elde edilmistir. Boylece hem
asinmaya karsi direngli hem de tok bir yapi
olusmustur (Kayali vd. 2010, Kayali vd. 2011,

Baydogan ve Akray 2009).

02
| Satildid Durumdsa

= 0,18 0800 °C 2h 200 °C ADI
Z 016 5900 °C 3h Bodanmig
E 014 b W00 °C 2h 300 °C BOI
= 012
2
2 01t
=
5 ooe f
I
o 0,08 |
Eoooet
£ 002t

0

Isil Iglemler

Sekil 6. Asinma Hizinin Karsilastirilmasi.
4. SONUCLAR
Bu calismadan asagidaki sonuglar gikarilabilir:

Bortemperleme isil islemi ile hem borir tabakasi

hem de beynit tabakasi elde edilmistir.
Bortemperlenen KGDD ’in ylizeyinde FeB ve Fe;B

'den olusan gift fazh bir borir tabakasi olusmustur.

Borlanmis ve bortemperlenmis KGDD vyizeyinde
elde edilen borilr tabaka kalinligi yaklasik olarak
6513 um OlgUlmustir.
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Maksimum c¢ekme ve % 0,2 akma mukavemeti

ostemperlenen numunelerde elde edilmistir.
Bortemperlenmis numunelerin ¢ekme ve akma
mukavemeti degerleri, borlanmis numunelerden
daha yiksek, O6stemperlenmis numunelerden ise

biraz disuk olarak tespit edilmistir.

En disuk sGrtinme katsayisi ve en dislik asinma
hizi, bortemperlenmis numunelerde elde edilmistir.
Surtiinme katsayisi, bortemperleme 1sil islemiyle
yaklasik olarak 15 kat azalirken, asinma hizi ise 6 kat
azalmistir.
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