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Bu galismada, borlanmig GGG-50 kiresel grafitli ddkme demirin borlama sicakligi ve
suresine bagl olarak degisen kirilma toklugu incelenmistir. Borlama islemi Ekabor 2,
ticari borlama tozu, kullanilarak 850°C, 900°C ve 950°C sicakliklarinda) ve 2, 4 ve 6
saat surelerinde kati borlama yontemi ile gergeklestiriimistir. Optik ve tarama elektron
mikroskop incelemeleri sonucunda borlama siiresinin ve sicakliginin arttiriimasinin bor
(B) tabaka kalinligini arttirdiyini gézlemlenmistir. Tabaka kalinhdindaki artis 38,7 um
degerinden 128 um degerine yikselmistir. Yapilan mikro sertlik testlerinin sonuglarina
gore FeB fazinin yogunlugunun arttigi gérilmdstir. Uzun borlama sicakligi ve siiresine
sahip olan numunede, sertlik degerinin de arttigi ancak darbe deney sonuglarinda
tokluk degerinde yaklasik %30’luk bir dusus oldugu gorulmustir. Bu deney sonuglarina
bakildiginda; borlama islemi ile kiresel grafiti dokme demir malzemenin ylizey
Ozellikleri gelistiriimis, darbe dayaniminda meydana gelmesi muhtemel disme ise,
servis kosullarinda kritik Gneme sahip olmamaktadir.

ARTICLE INFO

ABSTRACT

Article history:

Received January 31, 2023
Accepted December 27, 2023
Available online September 30, 2023

Research Article

DOI: 10.30728/boron.12454438

Keywords:

Boronizing

Impact resistance
Spheroidal graphite cast iron

In this study, fracture toughness of boronized GGG-50 spheroidal graphite cast iron was
investigated. Boriding process was carried out using Ekabor 2, commercial boronizing
powder, at temperatures of 850°C, 900°C, and 950°C and for 2, 4, and 6 hours by solid
boriding method. As a result of optical and scanning electron microscope examinations,
it was observed that increasing boronization time and temperature increased the boron
layer thickness. The layer thickness increased from 38.7 um to 128 ym. According to
the microhardness test results, the density of the FeB phase and the hardness value of
the sample were increased, which had a long boriding temperature and time, but there
was a 30% decrease in the toughness value in the impact test results. Considering
the results of this experiment; the surface properties of spheroidal graphite cast iron
material are improved by boriding and the possible decrease in the impact strength is
not critical under service conditions.

1. Girig (Introduction)

olarak ferritik, ferritik-perlitik veya perlitik olabilir [2].
Kiresel grafiti dokme demirlerde (sfero), grafitlerin

Glnidmizde sanayi Uretiminin biydk bir bolimand,
demir esasl malzemeler ve ozellikle gelik malzemeler
olusturmaktadir. Ancak son yillarda kiresel dokme
demirlerin mekanik 6zelliklerinin celik malzemelerle
yarigir hale gelmesi, kolay uretilebilir ve daha
ucuz olmasi tercih edilebilirligini arttirmaktadir.
Dokim endustrisinde sfero dokim olarak da anilan,
kiresel grafitli dokme demir (KGDD), demirdeki
¢ozunarliglinden daha yuksek miktarda karbon (C)
iceren (%2-5 karbon) demir esasli bir dokiim alagimidir.
Kiresel grafiti dokme demirde, demir (Fe) matrisi
icinde dagiimis saf karbon veya grafit bulunmaktadir
[1]. Ana matris, karbonun ayrisma miktarina bagl

sekli kiiresel veya yuvarlaktir. Grafitlerin kiiresel sekilde
olmasi mekanik 6zellikler agisindan énemli avantajlar
saglamaktadir. Yiksek mukavemet ve tokluga sahip
olan kuresel grafitli dokme demirler; yliksek miktarda
C ve silisyum (Si) icermektedirler [1]. Kuresel grafitli
doékme demirin dokimde son derece yuksek akicilik
ve dokulebilirlik, titresim sénimleme ve korozyon
direnci gibi bazi 6zellikleri, ¢eliklere ve diger dokme
demir turlerine kiyasla geligsmistir [2]. Bu sebeplerden
dolayi kuresel grafitli dékme demirlerin kullanim alani
genislemektedir [1]. Sfero malzemelerin &zellikleri,
matriste bulunan ferrit ve perlit fazlarinin miktarlarina
baglidir. Yapida bulunan ferrit, yuvarlak grafit kiirelerini
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cevreleyen beyaz faz iken, perlit koyu renkte goriinen
bilesendir. Ferrit, yumusak ve dusik mukavemetli
bir fazdir, bu nedenle ferrit hacmi arttikga, demirin
mukavemeti azalmaktadir. Sfero dékme demirlerin
uretiminde grafit kirelerinin sayisi ve sekli énemlidir.
Bu parametreler sirasiyla kire sayisi ve kurelesme
orani olarak tanimlanir. Kiire sayisi (mm? basina grafit
sayisl), gozenekliligi ve karbdrlerin varligini en aza
indirmek icin yeterince yuksek olmalidir. Kirelesme
orani (% grafit kuresi), 6zellikle malzemenin yiksek
akma dayanimi, maksimum ¢ekme dayanimi (UTS)
ve uzama (%EL) seviyeleri gibi 6zellikleri elde etmek
icin yeterli olmaldir [1]. Mikroyapida bulunan grafitin
varligi, aktif kesit alanini kiicllttigu ve gentik etkisine
neden oldugu icin dokme demirin mukavemetini
azaltmaktadir [2].

Makine ve ekipmanlarin kullanimi esnasinda, mekanik
aksamlarinda meydana gelen korozyon ve asinma
ekonomik olarak ciddi kayiplara sebep olmaktadir.
Bu kaybin azaltimasi amaciyla malzemelerin
yuzey oOzellikleri iyilestirilmelidir. Ylzey o6zelliklerini
iyilestirmek amaciyla uygulanan yéntemlerden birisi de
borlama islemidir [3,4]. Borlama, yiksek sicakliklarda
ana metalin ylzeyine bor atomlarinin diflizyonu ile
malzeme yuzeyindeki bor miktarinin zenginlestirilerek
bortr tabakasinin olusturuldugu termokimyasal bir
yuzey sertlestirme islemidir. Diger termokimyasal
yuzey iglemlerinde oldugu gibi, borlama islemi de
tum ortamlarda cgesitli proses ve tekniklerle birlikte
uygulanabilir. Bu ortamlara 6rnek olarak; toz veya
macun kullanilan kati bir ortam [5,6], elektrolizli veya
elektrolizsiz erimis tuzlarin sivi ortami [7,8] veya gaz
halindeki bir ortam [9,10] verilebilir.

Borlamaislemi, fiziksel ve kimyasal 6zellikler agisindan
karburizasyon ve nitrasyon gibi ylzey sertligini
arttirmak i¢cin uygulanan yoéntemler ile benzerlik
gOstermektedir. Tim demirli malzemelere, nikel
alasimlarina, titanyum alasimlarina ve sinterlenmis
karburlere  basariyla  uygulanmaktadir  [3,11].
Literattrde bilindigi Gzere borlanmig celikler ve dokme
demirler, artan ylzey sertligi ve asinma direncine
sahip olmaktadir [12]. Endustride borlama islemi
genellikle demir esasli alagimlara uygulanmaktadir
[13]. Kiresel grafitli ddkme demirlerin borlanmasi, 800-
1000°C sicakliklarinda 1 ila 8 saat arasinda degisen
surelerde yapilan isil islemdir [2]. Bor atomlari kiglk
boyutta olduklari igin demir alasimin igine ¢ok kolay
difize olup [1], malzeme ylzeyinde Fe,B+FeB fazlari
olustururlar ve olusan bu bilesikler oksit degil, seramik
borurlerdir [2]. Borlama islemi sonrasinda Vickers
sertlik degeri (HV) 2000'e kadar ¢ikabilen ve kalinlig
40-270 ym olan bir borlr tabakasi elde edilmektedir
[1]. Arayer atomu olarak ¢éziinen bor atomlari islem
sicakligi, islem yapilacak olan malzemelerin kimyasal
bilesimi, ortamin bor potansiyeli ve borlama igleminin
zamanina gore islem sonucunda tek fazli FeB veya iki
fazli (Fe,B+FeB) tabakasi olugsmaktadir [1]. Borlama
islemi diflizyon kontrolli olup, ylksek sicakliklarda
gerceklesmekte ve islem sonucu situn seklinde
demir bordrler olusmakta ve FeB/Fe,B veya FeB

matriks araylzeyinde testere disi yapisina benzer bir
yapi gozlenmektedir [1,2,13]. Bu bor tabakasi ile ana
malzeme arasinda olusan dislenme derecesi, alasim
elementlerinin konsantrasyonuna, islem sicakhgdina
ve suresine baghdir. Celik ve dokme demirlerdeki
dislenme derecesi, buyltk c¢ogunlukla alasim
elementlerinin oranina baglidir; alasim elementlerinin
oraninin artmasinin anlami, digslenme derecesinin de
bir o kadar azalacagi anlamina gelmektedir. Borid
tabakalari dis sekillerinden kaynakl olarak ana metale
daha iyi birlegir. Borlanmig tabakanin kirilganhgi, bor
tabakasinin kalinhiginin artmasi ile artar [2]. YUzeyleri
borlanmis olan kiresel grafitli dokme demirler, diger
ylzeysertlestirmeislemleriylekarsilastiriidiginda, bortr
katmaninin ¢ok sert olmasi ve strtinme katsayisinin
disUkligu sebebiyle daha yiksek asinma direncine
sahiptir [13]. Borlama sonrasinda ek bir isil isleme
gerek duyulmamasi borlama isleminin bir diger tstin
Ozelligidir. Asinma ve korozyona karsi dayanimlari
ve yukarida sayilan diger 6zellikleri sayesind ylzeyi
borlanan kuresel grafiti dokme demirler; eksantrik
milleri, kasnaklar, makine kizaklari, tanklar, silahlar ve
tarim makinelerinde kullanilabilmektedir [2].

Borlr tabakasinin  olusturulmasi  malzemelere
bircok avantaj saglamaktadir. Bunlardan bazilari;
borlr tabakasinin sertliginin 550-600°C gibi yilksek
sicakliklara kadar korunmasi, borlanmis ylzeylerin
850°C gibi vyiksek sicakliklarda orta seviyede
oksidasyon direncine ve ylUksek metal korozyon
direncine sahip olmasi, borlama iglemi uygulanan
malzemenin Ozellikle sertlesebilen celik gruplari ile
kiyaslanabilecek ylzey 6zelliklerine sahip olabilmesi
olarak siralanabilmektedir[13].

Bu ozelliklerinin  yani sira borlama igleminin
dezavantajlari da bulunmaktadir. Bunlar; diger
termokimyasal ylzey islemlerine gore islem siresinin
uzun olmasi, isciligin daha fazla olmasi ve dolayisi
ile maliyetinin yuksek olmasidir. Bu sebeple yiksek
sertlik, asinma direnci ve korozyon direncinin arandigi
durumlarda tercih edilmektedir [13]. Ayrica bilesik
tabakanin, 6zellikle FeB fazinin kirilganhgi da bir diger
dezavantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir [14].

Birgok farkli sekilde gergeklestirilebilen borlama islemi
temelde kutu (katl)) borlama, pasta borlama, sivi
borlama ve gaz borlama metotlarinin igerisinde oldugu
termokimyasal yontemler ve fiziksel buhar biriktirme
(PVD), kimyasal buhar biriktirme (CVD), plazma sprey
kaplama metotlarinin dahil oldugu termokimyasal
olmayan yontemler olarak siniflandiriimaktadir.
Termokimyasal yontemler daha fazla tercih edilmekte
ve kendi icerisinde dort ana gruba ayrilmakta olup,
bunlardan yaygin olan kutu borlama islemidir [13].

Kutu (katl) borlama kolayca gercgeklestirilebilmesi,
daha guvenli olmasi, faz bilesimlerindeki degisimin
¢ok az olmasi, ekipman ihtiyacinin fazla olmamasi,
dizgin ylzey elde edilmesi gibi sebeplerden dolayi
en gok tercih edilen tekniktir. islem, kaplanacak olan
malzemenin 3-5 mm kalinhktaki toz ile cevrelemesi
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suretiyle gerceklestirilir. Birbirinden farkli borlama
bilesenleri kullanilabilmektedir. Bu bilesenler; kati bor
saglayicilar, akigkanlik saglayicilar ve aktivatorlerdir
[13]. Genellikle, bor karbur (B,C), ferrobor (Fe-B) ve
amorf bor (B) bor saglayici olarak kullanimaktadir.
Bunlar disinda 6rnegin Ekabor tozu gibi bazi ticari bor
yapicilar da kullanilabilmektedir. Boraks igeren kati bor
bilesenlerinde serbest bor Es. 1’de gdsterilmistir [15].

B,C + NayB,0, » B + CO + Na,0 (1)

islem sirasinda borlama maddesi isiya dayanikli bir
potaya yerlestirimekte ve numuneler bu toz icinde
paketlenmektedir [3]. Bor atomlarinin malzeme
yuzeyine daha iyi difizyonunu saglamak igin malzeme
ve borlama maddesi arasinda genis bir temas ylzeyi
arzu edilmektedir. Bu nedenle tozun tane boyutu
borir tabakasinin olusumunda 6nemli bir faktordur
[10]. Borlama igleminin sonucunda alt malzemenin
yuzeyinde farkl borur tabakalari olusabilmektedir.

Fe-B ikili faz diyagrami incelendiginde; borun a-Fe
ve y-Fe fazlari igerisinde %0,5 B oranindagézundugu
saptanmistir. Fakat &-Fe fazi igerisinde ¢ozinurltgu
tam olarak bilinmemektedir. 1407°C sicaklikta Fe,B
fazi, 1590°C sicaklikta ise FeB fazi olusmaktadir [16].
Borlama isleminin bliyime mekanizmasi G¢ asamada
gergeklesmektedir. ilk asamada, yiiksek sicaklik
etkisiyle borlama ortami ile malzeme yilizeyi arasinda
reaksiyonlar baglamakta [14] ve demir ylzeyine bor
atomlari yayilmaktadir. Yayilma islemiyle tek fazli
Fe,B veya ferrobor (ki fazli Fe,B+FeB) tabakasi
olusur. FeB fazi borca zengin oldugundan Fe,B fazina
gbre daha kirilgan bir yapiya sahiptir. Bu sebeple,
Fe,B fazinin olusmasi FeB fazinin olusmasindan
daha fazla istenmektedir. Fe,B kristalleri metal
malzemenin yuzeyinde sekillenen ilk Grindir. FeB ve
Fe,B fazlarinin 1sil genlesme katsayilari birbirinden
farkl oldug@u icin (FeB fazinin i1sil genlesme katsayisi
daha blyUktlir) malzeme vylzeyinde c¢atlamalar
gorulebilmektedir. Catlama olmasini  engellemek
icin FeB fazi kontrol altinda tutulmahdir [15]. ikinci
asamada ise, olusan Fe,B kristalleri bigimlenerek
metal malzemenin i¢ kismina dogru ydnlenmektedir.
Uclincli ve son asamada, matrise yakin bdlgelerde
Fe,B olusurken dis ylzeye yakin bdélgelerde FeB
meydana gelmektedir. Olusan FeB fazi Fe B fazindan
daha kisa stirede blyudigu igin, FeB fazinin dokusu
Fe,B fazi kadar glgli degildir [14]. Olusan ilk bor(r
¢ekirdegi matrisin iginde buylr. Bor atomlari [001]
kafes yapisi dogrultusunda ¢ok hizl bir sekilde yayilim
gosterdikleriicin Fe,B ve FeB kristalleri bu kafes yapisi
yoénunde ilerler. BorUr taneleri diger kafes yapilarinda
daha yavas blyudiklerinden dolay! kolonsal yapi
olusturmaktadir [14].

Borlama suresinin ve sicakhginin artmasi ile olugan
bor tabakasinin kalinhgr da artmaktadir [15,17].
Borlama isleminin sicakligini sinirlayan etken Fe-B
denge diyagramindan da bilindigi gibi 6tektik sicaklik
degeridir. Borlama iglem sicakliginin otektik sicaklik
degerinin altinda olmasi gerekmektedir. Islemin

bu sicaklik degerinin Uzerinde gerceklestiriimesi
durumunda, malzemede bdlgesel ergimeler meydana
gelebilmektedir [17]. FeB faz tabakasinin kalinhdinin
artmasi ile borlr tabakasinin kinlma toklugu
azalmaktadir.

FeB faz tabakasinin buyime mekanizmasi
incelendiginde; borlanmis kiresel grafitli dokme
demirler, dért asamada incelenebilmektedir. ik
asamada olusan tabaka borlanmis ¢elik alt tabakadan
farkli olarak borlr tabakasinin altinda silisyum ve
karbon bakimindan zengindir [17]. Karbon ve silisyum,
boridlerde ¢6zinmedigi igin ara bodlgeye dogru
itiimektedirler. ikinci asamada ise karbon atomlari ise
silisyum atomlarindan daha da asagilara itilerek karbur
olusumuna yardimci olmaktadir. Silisyum atomlari
ise, karblr veya borlr olusturmadiklar igin testere
dislerine yakin bdlgelerde birikmektedir [18]. Uglincii
asamaya gegildiginde borlanmig tabakanin bliytimesi,
yuzeye yakin bdlgede borla zenginlestiriimis o-fazi
ile baslamakta ve daha sonra (Fe,Cr),B bilesigi
olusmaktadir. Iglem slresinin daha uzun olmasi
durumunda ise, (Fe,Cr)B bilesiginin olusup buyudugu
goérulmastir. Borlama sirasinda, karbon atomlarinin
yuzeyden matris igerisine dogru difize oldugu ve
bilesik bdlgelerin altinda ekstra karburler olusturdugu
tespit edilmigtir [18,19]. Bu durum oda sicakhginda
sogutulmus  numuneden  alinan  goruntllerde
gorilebilmektedir.

Borlama slresinin ve sicakliginin arttiriimasiyla birlikte
bor tabakasinin kalinhdgr ve sertligi de artacaktir.
Ancak artan borlama suresi ve sicakhgl ile kirilma
toklugu degerinin azaldigi gorilmektedir [18,20-22].
Borlama sUlresinin artmasi FeB fazinin olusumunu
arttirmaktadir, FeB fazinin sert olmasi sonucunda bor
tabakasinin ylzeyi catlamalara (FeB fazi gekme Fe B
fazi basma gerilmesi uygulamaktadir) ve tufallesmeye
daha meyilli olacaktir [20,22]. FeB fazi Fe,B fazindan
daha koyu olmasi sayesinde ayirt edilebilmektedir. Bu
fazlarin aralarindaki yizey yapisi kolonsal olup FeB,
Fe,B fazinin Gzerinde olustugundan daha fazla bor
ihtiva etmektedir.

Bu calismada, endustride yaygin olarak dretilen
ve kullanilan GGG-50 kuresel grafitli dékme demir
malzemenin borlama islemi sonucu ortaya c¢ikan
mikroyapi ile 6zellikle sertlik ve darbe dayanimi basta
olmak Uzere mekanik 6zelliklerinde meydana gelen
degisimler incelenmistir. Literatirde borlanmis kuresel
grafitli dokme demire Vickers ug¢ kullanilarak yapilan
kiriimatoklugutestgaligmalariolmasinaragmen, Charpy
veya izod darbe deneyi elde edilen darbe dayanimi
test sonuglarini ele alan galismalar bulunmamaktadir
[23]. Yaygin olarak asinma direncinin gelistiriimesi igin
uygulanan borlama islemi sonucunda, malzemelerin
darbe dayaniminda disme goézlenebilmekte, bu da
malzemelerde beklenmeyen ve yikici hasarlarin
meydana gelmesine neden olabilmektedir. Bu nedenle
borlama islemleri ile malzemenin darbe dayaniminda
meydana gelen degdisimlerin degerlendiriimesi ve
endustriyel uygulamada malzemede ortaya ¢ikan bu
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degisikliklerin dikkate alinmasi 6nem arz etmektedir.
2. Malzemeler ve Yontemler (Materials and Methods)

2.1. Malzemeler (Materials)

Bu calismada kullanilan GGG-50 sfero dokim
malzemesinin  OBLF GS 1000-1I marka model
spektrometre analiz sonuclarina gore kimyasal bilesimi
Tablo 1’de verilmis olup, Sekil 1’de gorilen formda, BS
EN 1563:2018 standardina uygun olarak a=70 mm,
b=52,5 mm, c=35 mm L=250 mm dlgulerine sahip yas
kum kaliba dékulmustdr.

Tablo 1. KGDD’nin spektrometre analizi sonucunda
agirlikga kimyasal bilesimi (Chemical composition of KGDD
in terms of weight as a result of spectrometry analysis).

% %

C 3540 P 0,040
Si 2530 Cr 0,036
Cu 0405 Al 0,016
Mn 0207 Ti 0,010
Ni 0144 S 0,009
V 008 N 0004
Mo 0,069 W 0,003
Mg 0,044

2.2. Yéntemler (Methods)

2.2.1. Numunelerin hazirlanmasi (Preparation of
samples)

Mikroyapi, sertlik ve darbe testleri icin hazirlanan
GGG-50 sfero dokim numunelerinin borlama islemi,
paket borlama yontemi ile Ekabor 2 tozu kullanilarak
gergeklestiriimigtir. Uygulanan islemler her bir numune
kodunda 4 adet numune Gzerinden gercgeklestirilmistir.
Bu numunelerden, darbe dayanimi daha yuksek olan
numune segcilerek metalografik incelemelerde, makro
ve mikro sertlik testlerinde kullaniimistir.

Borlama igleminin darbe dayanimi (zerine olan
etkisinin arastirildigi ¢alismada, Tablo 2’de belirtildigi
sekilde; farkli sicaklik ve surelerde borlama islemi
yapilmis olup, ayrica borlama islemi sonrasi firinda
sogutma islemi yapilarak, borlama sonrasi matrikste
yavas soguma sonucu meydana gelen kabalagsmanin

c
> 1

N
b

o L
Sekil 1. BS EN 1563: 2018 standardina uygun dokiim
numune formu (Cast sample form in accordance with BS
EN 1563: 2018 standard).

etkisi belirlenmeye calisiimistir. Ayrica suda ve
yagda su verme ve temperleme islemleri yapilarak,
bu iglemler ve borlamanin darbe dayanimina etkisi
incelenmis, mikroyapi, mikrosertlik, darbe dayanimi
ve X-i1sini difraktometresi (XRD) analizleri yapilmigtir.

Tablo 2. Borlama ve diger 1sil igslemlerde uygulanan
deneysel parametreler. B1, B2 ve B3: Borlama, F1:
Ostenitleme ve firinda sogutma, SS: Suda su verme,

YS: Yagda su verme (Experimental parameters applied

in boriding and other heat treatments. B1, B2, and B3:
Boriding, F1: Austenitization and furnace cooling, SS: Water
quenching, YS: Oil quenching).

u- Osteniteme  Temperleme Borlama
mune Sicaklik Siire Sicakhk Sire Sicakhk Siire
(°C) (Saat) (°C) (Saat) (°C) (Saat)
B1 - - - - 850 2
B2 - - - - 900 4
B3 - - - - 950 6
F1 850 2 - - - -
SS 900 1 200 2 - -
YS 900 1 200 2 - -
2.2.2. Optik mikroskop calismalar1 (Optical
microscopy studies)

Borlama igleminden sonra metalografik incelemenin
yapilabilmesi igin, Metkon marka Ecopress 102 model
sicak bakalit alma cihazinda numuneler hazirlanmis
ve Metkon marka Forcipol 202 model cihaz
kullanilarak sirasiyla 180, 320, 600 ve 1200 mesh
zimpara iglemi yapildiktan sonra, polisaj iglemi icin 6
pm, 3 pum elmas suspansiyon kullanilarak parlatma
islemi uygulanmigtir. Nikon marka MA100 model optik
mikroskop kullanilarak 300 dpi ¢ozUndrlikte ve farkl
blyltmelerde inceleme yapiimistir. Darbe testleri
sonucunda, en yuksek darbe dayanimina sahip olan
numune, optik mikroskop incelemeleri i¢in kullanilacak
numune olarak segilmistir.

2.2.3. Sertlik ve mikrosertlik testleri (Hardness and
microhardness tests)

Mikro sertlik testleri, darbe testi ve sonrasinda
metalografik  incelemede kullanilan  numuneler
Uzerinde ve Qness marka Q30 M model sertlik 6lgiim
cihazi kullanilarak yapilmistir. Vickers sertlik dlcimleri,
100 gr yuk altinda 10 saniye boyunca uygulanarak
Tablo 2’de numune kodlamasi bulunan B1 numunesine
6 adet, B2 numunesi 10 adet, B3 numunesine 16 adet
olacak sekilde gerceklestirilmistir. Mikro sertlik testleri
yuzeyden 5 mikron iceriden baglayarak +10 mikron
matrise dogru ilerleyecek sekilde maksimum 150
mikrona kadar yapilmigtir.

Makro sertlik (Brinell) testleri; Tablo 2’de numune
kodlamasi bulunan F1, YS ve SS numuneleri igin
Emcotest Duravision 200 Universal sertlik cihazinda
187,5 kg yuk ve 2,5 mm WC bilya uc¢ kullanilarak
gergeklestirilmigtir.
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2.2.4. Darbe testleri (Impact tests)

Darbe direncinin tespiti i¢in uygulanan testlerde
10x10x55 mm boyutlarina sahip, ¢entik bulunmayan
ve ASTM E23 standardina goére hazirlanmig
numuneler Uzerinde, oda sicakliginda darbe testleri
gerceklestiriimistir. Darbe deneylerinde MTS marka
Exceed 22.452 model 450 Joule kapasiteye sahip,
Charpy tipi test cihazi kullanilmis olup, her bir
parametre i¢in 4 adet numune kullanilarak, bu test
sonuglarinin ortalama degerleri alinmigtir.

2.2.5. XRD analizi (XRD analysis)

Borlama sonucu olusan fazlari belirlemek igin Bruker
marka D8 Advance model XRD cihazi kullaniimigtir.
X 1sini kaynagi olarak monokromatik CuKa isini
(A=1.54056 A) kullanilarak 40 kV ve 40 mAda
gerceklestiriimisti. XRD analizi, 26 acgisi 20-100°
araliginda olacak sekilde 0.02°%sn tarama hizinda
gerceklestirilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma (Results and Discussion)

3.1.Mikroyapisalinceleme Sonuglari(Microstructural
Examination Results)

GGG-50 kuresel grafitli dokme demirin farkli borlama
sicakliklari ve slrelerinde elde edilen mikroyapi
goéruntuleri Sekil 2'de verilmistir. Tablo 2’de numune
kodlamasi ve yapilan iglemlerinin detaylari bulunan
B1 kodlu numunede borid katman kalinhgr ortalama

Sekil 2. Borlama uygulanan numunelerin a). B1, b).

B2, c). B3, d). F1, e). SS, f). YS mikroyapi goruntuleri
(Microstructure images of bornonized samples; a). B1, b).
B2, c). B3, d). F1, e).SS, f). YS).

olarak 38,7 um, B2 kodlu numunede 68 um oélgultrken,
B3 kodlu numunede borit katmaninin kalinhgi ortalama
128 um oldugu belirlenmistir. Katman kalinhgi
Olcllirken numuneler Uzerinde borit tabakalarinin
kesitlerinin farkli bélgelerinden en az 5 6lgim yapilarak
ortalamasi alinmistir.

Yalamag¢ ve arkadaslari galismalarinda, kiyaslama
amaclyla GGG-70 kuresel grafiti dokme demir
malzemesini 850°C’de 4 saat ve 950°C’de 12 saat kutu
borlama islemine tabi tutmuslardir [24]. Literatirde de
belirtildigi sekilde yiksek borlama sicakliklarinda ve
uzun borlama strelerinde dokme demirlerin ylzeyinde
Fe,B fazinin yani sira FeB fazinin da olustugunu
g6zlemlemiglerdir. Literatire gore, borlama sicakligi
ve suresi arttikga borur tabakasi kalinhdr artmaktadir.
Borr tabakasinin (Fe,B) kalinhigr arttikga bu duruma
bagli olarak borun diflizyon hizi azalmakta ve Fe,B
fazi FeB fazina donlsmektedir. Borun difiizyon
hizi azaldiginda numune ylzeyindeki bor elementi
miktari artmaktadir. Bu nedenle Fe,B fazi numune
yuzeyinde daha fazla bor ile reaksiyona girmektedir.
Sonug olarak, Fe,B tabakasinin lizerinde daha yiksek
miktarda bor igeren bir bdlge (FeB fazi) olusmaktadir.
Bdylece artan borlama sicakligi ve suresi FeB fazinin
olusumunu arttirmaktadir [24].

Literatirde yapilan ¢alismalarda da borlr tabakasi
kalinhdinin hem borlama sicakligi hem de suresinin
artmasi ile arttiyi gorilmektedir. Sfero malzemesinin
bor temperleme isleminin yapildig1 calismada borlama
suresindeki 3, 4, 5 ve 6 saatlik artisa karsilik borir
tabakasinda 800, 825 ve 850°C'de sirasiyla %64,
%59 ve %60 artis gozlenmistir [25]. 850°C sicaklikta
borlama slresinde %300 artisa karsilik, bordr
tabakasi kalinliginda yaklasik %124 artis meydana
gelirken, 950 °C borlama sicakhginda borlama suresi
%300 arttiginda borir tabakasi kalinliginda %61
artis olmustur. Ayrica borlama sicakliginin 850°C’den
950°C’e cikariimasi ile birlikte bor tabaka kalinhginin
%99'luk  bir artis sergiledigi belirtiimistir. Sfero
doékimde olusan boritlerin mikroyapisal ve mekanik
Ozellikleri borlama slresine, islem sicakhidina ve
alt tabakanin kimyasal bilesimine gugclu bir sekilde
baghdir [20]. Yapilmis olan bu calismada da mikro
yapi sonuclarina bakildidinda literatir verileri ile
paralel sonuglar elde edilmistir. Borlama islemi yapilan
dékme demirlerde, borlanan celiklerden farkli olarak
borlama tabakasinin altinda silisyumca zengin ve
ferrit bdlgesinde bulunan grafitler bulunmaktadir
[17]. Borlanmis numumelerin borid katman haricinde
yapinin ve F1 numunesinde matriks yapilarinda, grafit
kirelerinin gevresinde ferrit fazi ile perlitik matrikse
sahip oldugu goérulmektedir. Suda ve yagda su verilmis
ardindan temperlenmis malzemelerin ise grafit kireleri
ile matrikste temperlenmis martenzit yapiya sahip
oldugu gorulmektedir.

3.2. XRD Analizi Sonuglari (XRD Analysis Results)

B1 numunesi ve B3 numunesi XRD analizi sonucu
elde veriler sirasiyla Sekil 3’te gosterilmistir. XRD
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Sekil 3. a). B1 ve b). B3 numunelerinin XRD analizi (XRD

analysis of the a). B1 and b). B3 samples).

analizinde segilen bu iki numune; deneysel calisma
kapsaminda uygulanan borlama islemlerinde sirasiyla
en dusuk ve en ylksek sicaklik ve slrelere sahip
numunelerdir. Borlama igleminin sicakligi ve suresinin
etkilerinin arastinlldigr bu c¢alismada, iki u¢ noktanin
secilmesine karar verilmistir. Buna goére calismada
belirlenen dusuk sicaklikta (850°C’de) ve calisma
kapsaminda secilen kisa borlama slresinde (2
saat) borlanmis olan B1 numunesinde Fe,B fazinin,
calismada belirlenen yuksek sicaklikta (950°C) ve
calisma kapsaminda secilen uzun borlama sirelesinde
(6 saat) borlanmis olan B3 numunesinde ise baskin
olarak FeB fazinin olustugu anlasiimaktadir. Borlama
sicaklik ve suresinin artmasi ile (B3 numunesine
bakildiginda) FeB fazinin arttigi ancak Fe,B fazinin
kirinim piklerinin yogunlugunun azaldidi gérilmektedir.
Bu iki fazdan dis yuzeyde olusan fazin FeB ve bunun
altinda olusan borlr fazinin Fe,B fazi oldugu daha
onceki arastirmalarda belirtilmistir [26].

3.3. Sertlik ve Mikrosertlik Test Sonuclari (Hardness
and Microhardness Test Results)

Mikro sertlik élcimleri, Tablo 2’de yapilan iglemlerinin
aciklandigi B1, B2 ve B3 numuneleri secilerek
yapiimistir. Olusan borid fazlarinin sertliginin yiizeye
yakinlagtikca arttiyi goézlenmigstir. Literatirde FeB ve
Fe,B icin elde edilen sertlik degerlerine yakin degerler
bulunmustur. Ayrica borlama stresi ve sicakliginin
artmasi ile sertlik degerlerinde artis oldugu da

g6zlemlenmigstir. Sertlik artisinda meydana gelen
degisim sonugclari Tablo 3’te verilmigtir.

Tablo 3. B1, B2 ve B3 numunelerinden elde edilen mik-
rosertlik degerleri (HV ,) (Microhardness values (HV,,)
obtained from the B1, B2, and B3 samples).

Numune Kodu

Yiizeyden Mesafe

(um) B1 B2 B3
0 1437 1638 1918
20 1125 1495 1861
30 879 1302 1725
40 685 1212 1608
50 355 1055 1582
60 302 899 1450
70 623 1345
80 540 1210
90 438 1120
100 304 996
110 927
120 728
130 594
140 394
150 354
160 307

Birgok arastirma sonucunda Fe,B fazi igin sertlik degeri
(HV) 1400-1750 olarak kaydedilmistir. FeB fazi igin
ise 2000 HV’yi gecen sertlik degerleri kaydedilmistir
[19]. Mikrosertlik sonuglari; yizeyden i¢ kisma dogru
olan mesafenin artmasiyla dusmektedir. Buna ek
olarak, borlama suresinin arttirlldigi B3 numunesinde
goruldagu gibi FeB fazinin sertligi de artmistir [19].
XRD analizlerinden olustugu tespit edilen FeB ve
Fe,B fazlarinin sertliginin, matristen daha fazla oldugu
benzer sekilde literatirde de gézlemlenmis ve yapilan
bir calismada borlama iglemi ile AlSI 316 malzemede
muhendislik geriniminin azaldigi ifade edilmistir. Yapilan
literatlr calismasinda; borlanmis yuzeylerin sertligi, 1
kg yuUk ile Vickers indenter kullanilarak olgulmustar.
Test sonuglari, ylzey sertliginin hem borlama sicakhgi
hem de suresiile arttigini gostermistir [25]. Makrosertlik
calismalari sonucu, gerek borlanmis (B1, B2, B3) ve
gerekse firnda sogutulan (F1) numunelerin, firinda
yavas sogumalari nedeniyle matriks sertliklerinin
sahip olunan ferrit ve perlit faz karigimlarinin bir
sonucu olarak oldukga duslk bir degere sahip oldugu
gOrulmastir. Suda ve yagda su verilmis, ardindan
temperlenmis numunelerin ise, yapidaki temperlenmis
martenzit nedeniyle ylUksek sertlik degderine sahip
oldugu tespit edilmistir. Makrosertlik sonuclari Tablo
4’te verilmistir.

3.4. Darbe Testi Sonuglari (Impact Test Results)

Tablo 5’te goéruldigu Uzere borlanmis malzemelerin
(B1, B2, B3), firnda sogutulmus olan F1 kodlu
numuneye goére, daha diguk darbe dayanimina
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Tablo 4. Numunelerin matriks bolgelerinden elde edilen
makrosertlik (BHN) degerleri (Macrohardness values (BHN)
obtained from the samples from the matrix regions).

Numune BHN
B1 197,5
B2 204,2
B3 206,7
F1 201,3
YS 469,1
SS 513,2

sahip oldugu, ancak su verilmis malzemelere (SS ve
YS) gore ise nispeten daha yuksek darbe dayanimi
gosterdigi belirlenmistir. Yapilan calismada borlama
isleminin sicakhgdi 850°C’den 950°C’ye ve surenin de 2
saatten 6 saate artmasiyla birlikte, darbe dayaniminin
yaklasik olarak %30 oraninda distigu belirlenmigtir.
Deney parametreleri ve numunelerin isimlendiriimesi
Tablo 2’de belirtilmistir. B1, B2 ve B3 numunelerine
bakildiginda, borid katmaninin olusmasi, malzemenin
toklugunu o6nemli Olcide azaltmaktadir, ancak bu
azalma dogrudan borid katman kalinhgi ile iligkili
olmaktan ziyade, olusan borid katmaninin tlrG ve
fazlarinin sahip oldugu farkli kirilma toklugu degerleri
ile iligkilidir. Dolayisiyla Fe,B fazinin kirilma toklugu
5-6 MPa.m'"? iken, FeB fazinin ise 1,5-3 MPa.m'?
gibi daha dusik kirilma tokluguna sahip oldugu
belirtilmigtir [18,19]. Kirilganliklari arasinda bulunan bu
fark, FeB fazi ile Fe B fazi arasinda gerilme farklligi
olugturmaktadir. Bu durum da toklugu azaltan bir etki
olarak goérilmektedir.

Tablo 5. Yapilan islemler sonucu elde edilen darbe da-
yanimi degerleri. B1 ve B2: Borlama, F1: Ostenitleme ve
firnda sogutma, SS: Suda su verme, YS: Yag'da su verme.
(Impact strength values obtained as a result of the perfor-
med operations. B1 and B2: Boriding, F1: Austenitization
and furnace cooling, SS: Water quenching, YS: Oil
quenching).

Darbe Dayanimi

Numune (Joule)
B1 22,36
B2 15,68
B3 16,24
F1 62,64
YS 10,80
SS 6,60
Artan borlama sicakhdli ve slresi ile borlanmig

malzeme daha kirilgan bir davranis gostermektedir.
Juréi ve Hudakova tarafindan H11 sicak ¢eligi Uzerine
yapllan calismalarda su verilmis temperlenmis
numunelerde 310127 J'lik darbe dayanimi elde
edilmig, yuzeyde olusan Fe,B fazinin kalinligi sadece
60 ym olan borlanmis numunede ise 46,4+10,2 J
darbe dayanimi degeri elde edilmistir. Ayrica borlama
islemi ile darbe dayaniminda (MPa.m'2) %85 oraninda
dusUs gerceklesmistir [19]. Dusuk alagimli soguk is

takim geligi Uzerinde yapilan bir baska ¢alismada ise,
Ozellikle FeB fazinin kalinhginin artmasi ile kirilma
toklugunda azalma meydana geldigi gézlemlenmistir
[17]. Keddam ve arkadaslari tarafindan gerceklestirilen
calismada Vanadis 6 malzemesine uygulanan
borlama islemi sonucunda borlanmis malzemenin
darbe dayaniminda, borlanmamis (su verilmis
ve temperlenmis numuneler referans alinmistir)
malzemeye kiyasla (MPa.m"?) %85 oraninda diisme
meydana geldigi belirlenmistir [18]. Borlama siresinin
artmasina bagli olarak darbe enerjisinde bir dusus
goralmastar.

Borlama igleminden elde edilen katmanlarda genellikle
FeB ve Fe,B fazlari mevcut olup, FeB fazi, Fe,B fazina
nazaran daha sert ve gevrektir. Artan slireye bagl
olarak darbe enerjisindeki azalmanin muhtemelen
yuzeyde olusan FeB miktarinin artmasindan
kaynaklandigi dustndlmektedir. Ayni durum sicaklik
icin de s6z konusudur [26].

Dolayisiyla malzemelere uygulanan borlama islemi ile
darbe dayaniminin dismesi ve bu disme miktarinin
tespit edilmesi, endlstriyel manada bu oraninin
bilinmesi, beklenmedik ve yikici hasarlarin énlenmesi
agisindan oldukga blylik énem tagimaktadir.

4. Sonuglar (Conclusions)

Yapilan mikroyapi incelemeleri, kuresel grafitli ddkme
demirin borlanmasinda olusan borid katmaninin,
testere disi morfolojisine sahip oldugunu, borlama
sicakliginin ve sdresinin artmasiyla; borid katman
kalinhginda gozle gorilen bir artis meydana geldigini
ve borid katman kalinhdinda elde edilen bu artigin,
FeB faz miktarini da artirdigini géstermistir. Yapilan
mikrosertlik testleri ise borid katmanin sertliginin
olusan borid katmanina goére degisiklik gostermekte
oldugunu, mikro sertlik degerinin olusan FeB fazina
da baglh olarak dis ylzeyden matrise olan mesafenin
artmasi ile azaldigini géstermistir. Buna ek olarak artan
borlama stresi ve sicakhigin da borid katmanlarinin
sertlik degerlerini arttirdidi gézlemlenmistir. Yapilan
darbe testi ve XRD analiz sonuglari; olusan borid
katmanlarina ve oranlarina bagl olarak artan yuzey
sertligi ile darbe dayaniminda dislUs meydana
geldigini, artan borlama sicakhgdi ve suresi ile XRD
kirinim piklerinde FeB fazinda yogunluk artisi oldugunu
gOstermistir. Ayrica FeB fazinin yogunlugunun artmasi
nedeniyle, daha disuk sicaklik ve slrede borlanan
numuneye gore darbe dayaniminda %30 azalma
oldugu goézlemlenmistir. Su verilmis ve temperlenmis
numunelere yapilan iglemlere nazaran borlama iglemi
yapilmis numunelerde darbe dayaniminda azalmanin
nispeten daha az oldugu belirlenmistir.
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