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3oron, often introduced via steel scrap, is considered an undesirable impurity in grey cast iron as it
ignificantly affects microstructure and mechanical properties even at trace levels. This study examines the
ffects of B.0s and B4C additions on EN-GJL-300 grey cast iron. The reference sample (GG30) showed ~215
1B hardness, 310 N/mm? tensile, and 230 N/mm? yield strength. With 4 g B2Os, hardness dropped to ~200
1B and strength losses exceeded 20%. Higher B2Os levels gave only partial recovery, while 40 g B4C caused
he sharpest decline, reducing hardness to ~190 HB and strength to 190-200 N/mm2. Overall, boron increased
Jraphitization, raised ferrite content, and negatively impacted mechanical performance.
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Figure A. Hardness, Tensile Strength and Yield Strength Values of Samples
Purpose:

This study aims to evaluate the effect of boron additions (B20s and B4C) on the microstructure and
mechanical properties of EN-GJL-300 gray cast iron, emphasizing its critical role in quality consistency
during production.

Theory and Methods:

Based on literature reports that boron alters graphite morphology and ferrite/pearlite balance, experimental
melts were prepared with different amounts and forms of B20; (0.4-16 g) and B4C (40 g). Cast samples were
subjected to thermal analysis, microstructural characterization, hardness tests (Brinell), and tensile/yield
strength measurements according to BS EN 1561 standards.

Results:

Boron significantly reduced mechanical performance. Hardness dropped from ~217 HB to 192 HB with
B4C, while 4 g B20s caused over 20% losses in tensile and yield strength. Microstructural observations
revealed increased graphite nucleation, leading to heterogeneity at higher additions. Thermal analysis
confirmed variations in eutectic temperature and graphite precipitation factors.

Conclusion:

Even trace levels of boron severely impair EN-GJL-300 gray cast iron. B2Os showed the most detrimental
effect, while B4C had milder but still negative influence. These findings highlight the necessity of strict scrap
composition control and reinforce boron’s role as a critical residual element in maintaining production
reliability.
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Bor, dokiim sanayinde genellikle artik element olarak kabul edilmekte ve cogunlukla gelik hurdasi
araciligiyla sivi metale gegmektedir. Eser miktarlarda bulunmasina ragmen dékme demirlerin mikroyapisini
ve mekanik 6zelliklerini énemli dl¢iide etkileyebilmektedir. Literatiirde, artan bor miktarinin gri ve kiiresel
grafitli ddkme demirlerde mukavemet kaybina neden oldugu bildirilmektedir. Bu ¢alismada, EN-GJL-300
gri dokme demir malzemesinde bor katkisinin etkileri, bor oksit (B20s) ve bor karbiir (B«C) ilavesiyle
arastirilmustir. Deneylerde B.Os, toz ve pelet formunda 0,4 g, 1,2 g, 4 g, 8 g ve 16 g seviyelerinde, B«C ise
40 g miktarinda sarja eklenmistir. Uretilen numunelerden standart cekme gubuklari hazirlanmus, sertlik
Olgtimleri gerceklestirilmis ve g¢ekme-akma dayanimlart belirlenmistir. Ayrica termal analiz sonuglari
degerlendirilerek bor katkisinin katilagma davranisi iizerindeki etkileri incelenmistir. Sonuglar, bor
katkisinin sertlik ve dayanim degerlerinde genel olarak diistise neden oldugunu gostermistir. Literatirde EN-
GJL-300 i¢in yaklagik 217 HB olarak verilen sertlik degeri, 6zellikle B+C katkisi ile 192 HB seviyelerine
kadar gerilemistir. En belirgin mukavemet kayb1 4 g B20O; ilavesinde goriilmiiy ve ¢ekme ile akma
dayaniminda %20’nin {izerinde azalma tespit edilmistir. Mikroyap1 incelemeleri, bor ilavesinin grafit
morfolojisini ve matris yapisint degistirdigini ortaya koymustur. Elde edilen sonuglar, diisiik seviyelerdeki
bor ilavelerinin dahi EN-GJL-300 gri dokme demirin mekanik performansini olumsuz etkileyebilecegini ve
hurda kompozisyonunun kontroliiniin iiretim kalitesi agisindan kritik neme sahip oldugunu gostermektedir.

The effect of waste boron addition on material properties in gray cast iron production

HIGHLIGHTS

e  Characterisation of boron-alloyed grey cast iron
e  Comparison of boron oxide and boron carbide additions
e The relationship between graphite morphology and mechanical properties

Atrticle Info

ABSTRACT

Research Article
Received: 13.10.2025
Accepted: 09.05.2026

DOIl:
10.17341/gazimmfd.1800738

Keywords:

Boron,

EN-GJL-300,

gray cast iron,
mechanical properties,
microstructure

Boron is generally regarded as an impurity in the foundry industry and is mostly introduced into the molten
metal via steel scrap. Although present in trace amounts, it can significantly affect the microstructure and
mechanical properties of cast irons. The literature reports that increasing boron content leads to a loss of
strength in grey and spheroidal graphite cast irons. In this study, the effects of boron addition on EN-GJL-
300 grey cast iron were investigated by adding boron oxide (B:0s) and boron carbide (B«C). In the
experiments, B-Os was added to the charge in powder and pellet form at levels of 0.4 g, 1.2 g, 4 g, 8 g and
16 g, whilst Bs«C was added at a quantity of 40 g. Standard tensile bars were prepared from the produced
specimens, hardness measurements were carried out, and tensile and yield strengths were determined.
Furthermore, the effects of boron addition on solidification behavior were examined by evaluating the results
of thermal analysis. The results showed that boron addition generally led to a decrease in hardness and
strength values. The hardness value given in the literature for EN-GJL-300 as approximately 217 HB has
decreased to levels as low as 192 HB, particularly with the addition of B4C. The most pronounced loss in
strength was observed with the addition of 4 g of B2Os, and a reduction of over 20 per cent in tensile and
yield strength was detected. Microstructural analyses revealed that the addition of boron altered the graphite
morphology and matrix structure. The results obtained indicate that even low levels of boron addition in EN-
GJL-300 grey cast iron.
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1. Giris (Introduction)

Gri dokme demir, sahip oldugu yiiksek dokiilebilirlik, islenebilirlik,
asinma direnci ve titresim soniimleme Ozellikleri nedeniyle
mithendislik uygulamalarinda en yaygin kullanilan demir esash
alasimlardan biridir [1]. Otomotiv, makine imalati ve insaat gibi
birgok sektorde kullanilan gri dokme demir, ekonomik iiretim avantaji
nedeniyle onemli bir malzeme sinifi olarak kabul edilmektedir. Gri
dokme demirde bulunan elementler genel olarak ¢ ana kategoriye
ayrilmaktadir: ana elementler, ikincil elementler ve eser elementler
[2-5]. Bu malzemenin temel bilesenleri demir ve karbondur. Ancak
gri dokme demirin mekanik performansi yalnizca bu iki ana elementin
oran1 ve dagilimiyla simrh degildir. Uretim siirecinde sisteme karisan
ikincil elementler ve dzellikle eser elementler, mikroyap1 olusumunda
ve mekanik 6zelliklerin sekillenmesinde kritik rol oynamaktadir. Bu
tiir elementlerin varlig1, alasimin temel performans gostergeleri olan
dayanim, sertlik ve tokluk iizerinde belirgin farkliliklar
olusturabilmektedir.

Eser elementler arasinda yer alan bor, dokiim endiistrisinde 6zel bir
oneme sahiptir. Bor, ¢elik hurdasi iizerinden sivi metale istemsiz
bicimde karigsarak diisiikk konsantrasyonlarda dahi malzemenin
mikroyapisal ve mekanik 6zelliklerini belirgin sekilde etkilemektedir
[6]. Literaturde borun, grafit morfolojisini etkileyerek perlit ve ferrit
fazlarmin oranlarmm degistirdigi, ayrica sertlik ve dayanim
degerlerinde dalgalanmalara yol agtigt sik¢a rapor edilmektedir.
Dolayistyla, gri dokme demir iiretiminde borun varligi, sadece
metalurjik agidan degil, ayn1 zamanda kalite kontrol ve iiretim
giivenilirligi agisindan da goz ard1 edilmemesi gereken bir parametre
olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Literatiirde bor genellikle istenmeyen bir artik element olarak
tammlanmakta, ancak diisik konsantrasyonlarda dahi grafit
morfolojisini, matris fazlarinin oranin1 ve mekanik &zellikleri
degistirdigi bildirilmektedir [7]. Ozellikle EN-GJL-300 sifi gri
dokme demirde, bor ilavesi sertlik, cekme ve akma dayanimlarinda
onemli diisiislere sebep olmaktadir [8]. Sekil 1’de goriildiigii iizere,
bor ilavesi grafit yapisinda belirgin degisimlere yol agmakta ve bu da
malzemenin mukavemetinde azalmaya neden olmaktadir.

Borun etkilerini inceleyen calismalar, borun farkli kimyasal
formlarinin farkli sonuglar dogurdugunu ortaya koymustur. Bor oksit

(B203) ve Dbor karbir (BsC) ilavelerinin karsilastirildigi
aragtirmalarda, her iki katkinin da sertlik degerini diigiirdiigii, ancak
ozellikle bor oksit ilavesinin ¢gekme ve akma dayanimlarinda %20 nin
iizerinde kayiplara yol agtig1 gézlemlenmistir [10].

Mikroyapisal agidan degerlendirildiginde, borun ferrit olusumunu
baskiladig1 ve perlit orammi artirdig1 rapor edilmistir [11]. Bu durum,
malzemenin daha gevrek bir yapiya doniismesine neden olmakta ve
dolayisiyla endiistriyel uygulamalarda performans kayiplarina yol
acabilmektedir. Ayrica, borun segregasyona ugrayarak katilagma
sirasinda lokal bolgelerde yogunlagsmasi, heterojen mikroyapilar
olusmasina ve ayni parga igerisinde farkli mekanik 6zelliklerin ortaya
¢ikmasina sebep olmaktadir [12]. Bu tiir diizensizlikler, otomotiv ve
savunma sanayii gibi yiiksek guvenilirlik gerektiren sektorlerde ciddi
riskler barindirmaktadir.

Son yillarda yapilan caligsmalar, bor ilavesinin sadece mekanik
ozellikleri degil, ayn1 zamanda iiretim siireglerini de etkiledigini
gostermektedir. Katilasma davramisinda meydana gelen degisiklikler,
mikroyapinin gelisim siirecini etkilemekte ve bu da {iretim sonrasi
elde edilen malzemenin homojenligini azaltmaktadir. Ozellikle atik
bor kaynaklarinin sanayide giderek artan sekilde kullanilmasi, borun
dokme demirlerdeki etkilerini daha da 6nemli hale getirmistir. Celik
ciirufu, ugucu kiil ve diger endiistriyel yan {iriinlerde bulunan bor, geri
doniisiim siiregleriyle iiretime dolayl: olarak katki saglayabilmektedir.
Bu nedenle, atik borun dékme demirlerdeki etkilerinin detayli sekilde
anlagilmasi hem c¢evresel siirdiiriilebilirlik hem de malzeme kalitesi
acisindan kritik dneme sahiptir [13].

Son on yilda bor ilavesinin dékme demirler {izerindeki etkisini
inceleyen c¢aligmalarin sayisinda belirgin - bir artis oldugu
gorilmektedir. Ozellikle gri ve kiresel grafitli dokme demirler
tizerinde yapilan giincel galigmalar, borun hem katilasma davranist
hem de grafit morfolojisi ve matris faz dengesi tizerinde ¢ok diisiik
derisimlerde dahi etkili oldugunu gostermektedir. Klanénik ve ark.,
yiiksek performansli gri dokme demire ppm mertebesinde bor
ilavesiyle, grafit morfolojisi, sertlik ve c¢ekme dayanimi gibi
Ozelliklerde anlamli degisimler elde edildigini ve kiigiik bor
katkilarinin chill davranisi ile mekanik 6zellikler arasinda hassas bir
denge kurdugunu rapor etmistir [14]. Sfero dokme demir tarafinda Ha
vd., Cu alagimli kiiresel grafitli dokme demirde bor ve bakirin birlikte
etkisini incelemis; bor ilavesinin matrisin ferrit fraksiyonunu

Sekil 1. (a) Dékme Demir Mikroyapisi (b) Bor ilave edilmis gri dokme demir mikroyapist [9]
((a) Cast Iron Microstructure (b) Boron-added grey cast iron microstructure [9])

Tablo 1. Ana malzemenin kimyasal kompozisyonu (Table 1. Chemical composition of the main material)

Alasim  C Si Mn P S Cr Ni Al Cu Ti Sn Fe
No

1 352 1,70 0,260 0,045 0,065 0,150 0,025 0,001 0409 0,002 0,019 Kalan
2 360 163 0,262 0,039 0,0575 0,06 0,030 0,002 0491 0,008 0,014 Kalan
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artirdigini, bakirin ise perlit fazimi kararli hale getirdigini, ayrica
borun austenit-sementit doniigiimiine ait entalpi degisimlerini
farklilastirdigini ortaya koymustur [15]. Benzer sekilde Bugten vd,
diisiik bakir igerikli kiiresel grafitli dokme demirlerde borun en
kuvvetli karbiirlestirici elementlerden biri oldugunu, 20 ppm gibi ¢ok
diisiik derisimlerde dahi hiicreler arasi karbiir olusumunu tetikledigini,
grafit sekil ve yiizey kalitesini bozabildigini, buna karsin Cu ile
birlikte ferrit olusumunu da tesvik edebildigini gostermistir [16].
Kasvayee ve ark. ise bor igerigi ile kesit kalmliginin birlikte ele
alindigr kiiresel grafitli dokme demirde, borun mikroyapisal faz
oranlarini ve buna bagli mekanik 6zellikleri kesit kalinligina duyarl
bir sekilde degistirdigini bildirmistir [17]. Bor katkisimin yiiksek
alasimli beyaz dokme demir ve soguk yiizeyli dokiimler gibi diger
dokme demir smiflarinda da karbiir olusumu ve asinma direnci
lzerinde onemli etkileri bulunmaktadir. C6l ve ark., Ni-Hard 4 tipi
yiksek alasimli beyaz dokme demirde %0,26-0,55 araliginda bor
ilavesinin karbiir faz miktarin artirarak sertlik ve asinma direncini
yiikselttigini, ancak darbe toklugunu belirgin oOlcilide azalttigini
gostermistir [18]. Benzer bulgular, 2015 tarihli bir baska yiiksek
alasimli beyaz dokme demir ¢alismasinda da rapor edilmis; artan bor
icerigi ile karbiir olusumunun, sertligin ve asinma direncinin arttigi,
buna karsilik toklugun distiigii belirtilmistir [19]. Chilled motor
supabl malzemesi lizerine yapilan yeni bir calismada ise, bor
yiizdesindeki artisin soguk dokme demirde sertlik ve cekme
dayanimini yiikselttigi, ayn1t zamanda mottled yapi olusumunun
simirlandirilmasina yardimer oldugu bildirilmistir [20]. Bu giincel
literat(ir, borun dékme demir sistemlerinde iz element diizeyinde bile
katilagma  kosullarini, grafit-karbir —dengesini ve mekanik
performanst giiclii bigimde etkiledigini ortaya koyarken, 6zellikle EN-
GJL serisi gri dokme demirlerde farkli bor kaynaklarinin (6rnegin
B:0s ve B4C) termal analiz parametreleri, mikroyap: ve mekanik
ozelliklerle birlikte sistematik olarak degerlendirilmesine daha simirli
yer verildigini géstermektedir. Bu acidan, s6z konusu bor oksit ve bor
karbir katkilarinin  EN-GJL-300 gri dokme demir (zerindeki
etkilerini inceleyen bu ¢alisma hem iz element kontrolii hem de bor
iceren katkilarin  mithendislik  uygulamalarina uyarlanmasi
bakimindan literatiirdeki bu bosluga katki saglamay1 hedeflemektedir.

Son yillarda dékme demirlerde bor ilavesinin etkilerini inceleyen
caligmalar daha ¢ok kiiresel grafitli dokme demirler, yiiksek alagimli
beyaz dékme demirler veya kontrolll ferro-bor takviyeleri Gizerinde
yogunlagmustir. Ha ve ark., borun sfero dokme demirde ferrit-perlit
dengesini degistirdigini ve grafit morfolojisi iizerinde belirgin bir
etkisi oldugunu bildirirken [21], Bugten vd., borun ppm diizeylerinde
dahi karbiir olusumunu artirarak mekanik davranista kayiplara yol
acabildigini gostermistir [22]. Beyaz dokme demirlerde yapilan
¢alismalar ise borun karbiir faz miktarim artirarak sertlik ve aginma
direncini yiikselttigini, ancak toklugu azalttigin1 ortaya koymustur
[18]. Bu galigmalarin ortak yonii, borun mikroyapisal evrimi ve faz
doniisiimleri lizerindeki giiglii etkisini ortaya koymalaridir; ancak bu
caligmalarin bilyiik bir bolimii ya kiiresel grafitli dokme demirlerde
ya da yiiksek alasimli 6zel dokiimlerde gerceklestirilmistir. Buna
karsin EN-GJL-300 sinifi gri dokme demirde atik/kaynak bazli bor

oksit (B20s) ve bor karbiir (B«C) katkilarimin farkli form ve
miktarlarda katilarak hem termal analiz parametreleri hem mikroyap1
hem de mekanik 6zellikler Uzerindeki etkilerinin sistematik olarak
karsilagtirildigi kapsamli bir ¢alisma literatiirde sinirlidir. Bu agidan
mevcut caligma, bor ilavesinin bu alasim simfindaki ¢ift yonlii
etkilerini (grafitlesme davranisi, ferrit/perlit dengesi, ¢ekme dayanimi
ve sertlik degisimi) biitiinciil bir yaklagimla incelemesi ve B203;—B4C
gibi iki farkli bor kaynagmin dogrudan karsilastirilmasina olanak
saglamasi bakimindan giincel literatiire katki sunmaktadir. Sekil 1’de
bor ilavesinin mikroyap: iizerinde yarattig1 degisim gorsel olarak
eklenmistir. Bu kapsamda elde edilen sonuglarin, dokme demir
iiretiminde kalite kontrol siireclerine katki saglayacag: ve endiistriyel
geri doniisiim stratejileri i¢in yol gosterici olacagi ongoriilmektedir.

2. Deneysel Calismalar (Experimental Studies)
2.1. Dékiim Islemi (Casting Process)

Numuneler orta frekansli indiiksiyon ocaginda ergitilmis, Tablo 1’de
sunulan kimyasal bilesime sahip gri dokme demir esas alinarak
deneysel caligmalar yiiriitiilmistiir. Ergitme sonrasinda sarja pelet ve
toz formunda bor eklenmis, ardindan numuneler kum kaliplara
dokiilerek sekillendirilmistir.

Ergitme islemi sonucunda elde edilen 1500 °C sicakliktaki sivi alagim,
deneysel ¢aligmalarda kullamlmak {izere hazirlanan kaliplara
dokiilmiistiir. Numune tasarimi, 25 mm capinda iki ¢ubuktan olusan
ve Sekil 2’te gosterilen U formundaki diizenek kullanilarak
gergeklestirilmistir. Bu amagla regine esash kaliplar hazirlanmig ve
s1vi metal kontrollii sekilde bu kaliplara dokiilmistiir.

Sekil 2. U formunda tasarlanmis regineli kalip igerisine dokiilen
numunenin d¢ boyutlu modeli

(Three-dimensional model of the sample poured into a resin mould designed
in a U-shape)

Tablo 2. Bor oksit ve bor karbur katkilarinin formlari, ilave miktarlari (g), agirlikga oranlart (wt. %)
(Borax and boron carbide additive forms, additional quantities (g), weight percentages (wt.%)

Numune Kodu Form Bor Kaynagi Miktar (g) Wt %
1 Toz B20s 0,4 0.0008
2 Toz B20s 4 0.008
3 Toz B20s 8 0.016
4 Toz B20s 16 0.032
5 Pelet B20s 1,2 0.0024
6 Pelet B20s 4 0.008
7 Pelet B20s 8 0.016
8 Pelet B20s 16 0.032
9 Toz B4C 40 0.08
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Sekil 4. BS EN 1561 standardina uygun ¢ekme numunesi (Tensile test specimen in accordance with BS EN 1561 standard)

Deney planinda iki ayr1 seri tasarlanmustir. {lk seride sivi metal
icerisine farkli oranlarda (4, 8 ve 16 g) pelet formunda bor oksit ilavesi
yapilmustir. Ikinci seride ise aym oranlarda (0,4;1,2;4;12;16 g) bor
oksitin toz formu kullanilmistir. Caligmada ayrica 40 g bor karbiir
iceren ayr1 bir deneysel uygulama gerceklestirilmistir. Boylece, borun
farkli form ve miktarlarda eklenmesinin mikroyapt ve mekanik
Ozellikler iizerindeki etkilerinin karsilastirmali olarak incelenmesi
amaglanmugtir.

Bor oksit ilavesinin etkisini daha dogru degerlendirebilmek igin, sarja
bor oksit eklenmeden once ve eklendikten sonra sivi alasimdan ayri
ayrt numuneler alinmigtir. Bu numuneler, para biiylikliiglinde metal
kaliplara dokiilerek kimyasal bilesim analizine hazirlanmustir.
Ardindan, s6z konusu numuneler spektrometre cihazinda test edilerek
kimyasal icerikte meydana gelen degisimler belirlenmistir.

2.2. Termal Analiz (Thermal Analysis)

Malzemenin katilasma 6zelliklerini incelemek amaciyla 6zel olarak
hazirlanmig sivi alasim {izerinde, Termal analiz cihazi kullamlarak
analiz gergeklestirilmistir. Termal analiz, dokiim Oncesinde sivi
metalin kalitesinin degerlendirilmesinde kritik bir asama olup, siireg
parametrelerinin dogru sekilde belirlenmesine katki saglamaktadir.
Bu kapsamda, optimum dokiim kogullarinin elde edilmesi ve
katilasma davraniginin 6ngdriilmesi agisindan analiz sonuglari bityiik
onem tasimaktadir. inceleme sirasinda 6zellikle MQ ile tanimlanan
“metal kalitesi” parametresi esas alinmigtir. Bunun yani sira sivi metal
sicaklign (TL), otektik katilasma sicakhigi (TES), geri yiikselme

miktar1 (R), grafitlesme faktorleri (GRF1 ve GRF2) ile katilasma
sicakligt (TS) gibi temel parametreler de degerlendirilmistir. Elde
edilen bulgular sayesinde, malzemenin dokiim 6ncesinde gosterecegi
katilasma karakteri ayrintili bir sekilde ortaya konulabilmistir.

2.3. Mikroyapisal Analiz (Microstructural Analysis)

Dokiim malzemelerinin grafit ve matris fazlarinin karakterizasyonu
amactyla  mikroyapt  analizleri optik  mikroskop altinda
gergeklestirilmistir. Numune hazirhiginda kesme islemleri ve sicak
montaj islemleri yapilmistir. Yiizey hazirligi yapildiktan sonra,
numuneler sirasiyla 220, 400, 600, 800, 1200 ve 2500 mesh boyutlu
Al:Os zimparalar ile zimparalanmis ve devaminda 6 um, 3 um ve 1
pum elmas siispansiyonlarla polisaj edilmistir. Mikroyapi
gozlemlerinde  grafit morfolojisi  daglama  uygulanmadan
incelenirken, matris fazinin belirlenmesi igin %2’lik nital ¢ozeltisi ile
daglama yapilmustir.

2.4. Sertlik, Akma ve Cekme Testi (Hardness, Flow and Tensile Testing)

U tipi dokim numunelerden, mekanik 6zelliklerin belirlenmesine
yonelik iki farkli geometriye sahip numune hazirlanmistir. Sertlik
deneyleri igin 20 mm c¢apinda ve 7 mm yiiksekliginde; ¢ekme
deneyleri icin ise BS EN 1561 standardi dogrultusunda 20 mm
capinda ve 37 mm uzunlugunda numuneler elde edilmistir. Sertlik
testleri Oncesinde ylizey hazirligi 220, 400, 600 ve 800 mesh
zimparalar ile gergeklestirilmistir. Sertlik Ol¢timleri, kalibrasyonu
yapilmig olan cihazimizda 10 mm ¢apl ¢elik bilye ucu ile 3000 kgf
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Sekil 5. Farkli miktarlarda bor katkisinin mikroyapiya etkisi (Effect of boron addition at different levels on microstructure)

yUk altinda Brinell yontemi uygulanarak yapilmistir. Her numunede
¢ farkli noktadan elde edilen 6l¢iim sonuglarinin ortalamasi alinarak
deneysel veriler raporlanmustir.

3. Sonugclar ve Tartismalar (Results and Discussion)

3.1. Bor Katkisinin Mikroyapi Morfolojisine Etkisi
(Effect of Boron Addition on Microstructure Morphology)

Bor ilavesi farkli form ve miktarlarda (pelet ve toz) uygulandiginda,
mikroyap1 lizerinde belirgin morfolojik degisimler goézlenmistir.
Ozellikle grafit olusumu, dagihm homojenligi ve matris yapist
acisindan dikkat gekici farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir.

Pelet formu incelendiginde:

e 4 gram pelet ilavesinde grafit pargaciklarinin daha iri ve diizensiz
dagilim gosterdigi, matris igerisinde heterojen bir yapi sergiledigi
gorilmektedir.

o 8 gram pelet ile birlikte grafit morfolojisinin daha ince ve homojen
dagilima yoneldigi, ayrica grafitlerin sayica arttig1 gézlenmistir. Bu
durum, Dborun grafit ¢ekirdeklenmesini tesvik ettigini
gostermektedir.

e 16 gram pelet seviyesinde ise grafit parcaciklarinin daha yogun,
fakat bir miktar kiimelenme egiliminde oldugu, bunun da asir1 bor
katkisina bagli olarak yerel segregasyon ihtimalini artirdigi
degerlendirilmektedir.

Toz formu incelendiginde:

e 0,4 gram toz eklenen numunede grafit olusumlarinin seyrek ve iri
formda kaldigi, bu miktarin etkili bir ¢ekirdeklenme igin yetersiz
oldugu goriilmektedir.

e 1,2 gram toz seviyesinde grafitlerin belirgin sekilde inceldigi ve
daha diizenli dagildig, optimum katkiya yaklasan bir davranig
sergiledigi gozlenmektedir.
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e 4 ve 8 gram toz ilavesinde grafit morfolojisinin daha da
belirginlestigi, grafitlerin daha ince ve homojen dagildigi, matris
yapisinda ise ferrit oraninin arttigi anlagilmaktadir.

e 16 gram toz eklenmesiyle ise grafitlerin olduk¢a yogunlastigi, fakat
yer yer asirt ¢ekirdeklenmeye bagli diizensizliklerin olustugu, bu
nedenle fazla katkinin istenmeyen yapisal farkliliklara yol
acabilecegi degerlendirilmektedir.

Bor oksit ilavesi hem pelet hem de toz formunda grafit
cekirdeklenmesini artirarak grafit pargaciklarinin sayisini yiikseltmis
ve dagilimin homojenlesmesine katki saglamistir. Ancak diisiik katki
seviyelerinde etkinlik smirli kalmus, yiiksek katkilarda ise asirt
cekirdeklenme ve yerel diizensizlikler ortaya ¢ikmustir. Dolayisiyla
optimum bor miktarinin se¢ilmesi, mikroyapinin dengeli ve homojen
bir sekilde gelismesi acisindan kritik dneme sahiptir.

3.2. Katilasma Siirecinin Termal Analiz ile Karakterizasyonu
(Characterisation of the Solidification Process Using Thermal Analysis)

Numunelerin dékiim islemi sirasinda alinan termal analiz verileri ve
aralik degerleri sekil 6’da verilmistir. Belirlenen numunelerin metal
kalitesi olarak uygun oldugu goriilmiistiir. Termal analiz islemlerinde
literatiir caligmalarinda oldugu gibi termal analiz kabinda yapilmustir.
Buna gére ACEL (Soguma Hizi Ivmesi) degeri 0,4 g Bor oksit iceren
toz numune de 3,62; 1,2 g Bor oksit i¢eren pelet numune de 3,77 ve
40 g bor karbiir iceren numune de 3,73 oldugu goriilmiistiir. Sekilde
goriildigii tizere, tim numunelerin TL, S1 ve dT/dt TES
parametrelerinin, minimum deger araliginin ¢ok az altinda oldugu
gozlenmistir. Tim numunelerde R, GRF1, GRF2, TS degerlerinin
Ongoriilen araliklar icerisinde kaldigi, TELow degerinin ise aralik
degerlerinin az miktarda altinda oldugu belirlenmistir. ~ Tim
numunelerde TS degerinin uygun aralikta olmasi karbiir olusum
ihtimalini azaltmakta, yiiksek GRF1 ve diisik GRF2, hem daha iyi
grafitlesme hem de daha diisiik ¢ekinti riski ile iligkilendirilmektedir.
Bu sekilde katilasmamin sonunda daha fazla grafit ¢okelmesinin
meydana gelmesini saglamaktadir [19
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Tablo 3. GG 30 dokiim malzemede numunelere ait temel termal analiz verileri. (1.numune; 0,4 g Bor Oksit toz, 5.numune; 1,2 g Bor
Oksit pelet, 9.numune; 40 g Bor Karbiir)
(Basic thermal analysis data for samples in GG 30 casting material. (Sample 1: 0.4 g boron oxide powder; Sample 5: 1.2 g boron oxide pellets; Sample 9:
40 g boron carbide))

Parametre 1. Numune 5. Numune 9. Numune
TL (°C) 1216,7 1200,2 1204,6
TES (°C) 1193,8 1182,6 1187,3
dT/dT TES -1,37 -1,51 -1,39
S1 47,2 41,1 40,1
TELow (°C) 1143,4 1143,8 1145,8
R 8,8 6,3 6,1
GRF1 63 61 64
GRF2 32 42 31
dT/dt TS -3,39 -3,14 -3,40
TS (°C) 1111,7 1101,4 1110,1
ACEL 3,62 3,77 3,73
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Sekil 7. (a)1.Numune, (b) 5.Numune ve (c) 9.Numune denemelerine ait termal analiz
((a) Thermal analysis of Sample 1, (b) thermal analysis of Sample 5, and (c) thermal analysis of Sample 9)

3.3. Sertlik, Akma Dayanimi ve Cekme Testi Sonuglar:
(Hardness, Flow Resistance and Tensile Test Results)

Grafikte verilen sertlik sonuglart mikroyapisal olugumlar ile birlikte
degerlendirildiginde, referans numune GG30’un yaklasik 215 HB ile
en yliksek sertlik degerine sahip oldugu, bor katkili numunelerde ise
bu degerin diistiigii goriilmektedir. Ozellikle 4 g bor oksit katkili
numunelerde sertlik degerlerinin yaklastk 200 HB seviyelerine
gerilemesi, bor oksit ilavesinin grafitlesmeyi tesvik ederek matriste
daha yumusak fazlarin (6rnegin ferrit) olusumuna neden oldugunu
gostermektedir.

8 g ve 16 g bor oksit katkili numunelerde sertlik degerlerinde kismi
artig gbzlenmistir. Bu durum, bor katkisinin artmasiyla birlikte 6tektik
reaksiyonun daha kontrollii ilerlemesi ve matriste perlit miktarinin
kismen yiikselmesine baglanabilir. Ancak bu artiglara ragmen sertlik
degerleri referans GG30’un altinda kalmistir. Pelet ve toz formlar
arasinda ise belirgin bir fark olusmamis, bu da bor oksidin ilave
seklinin  mikroyapt  lizerindeki etkisinin  simurli  oldugunu
gostermektedir.

40 g bor karbir katkili numunede ise sertlik degeri yaklagik 190 HB
seviyelerine kadar diismiis ve bu sonug, yiiksek orandaki bor karbiiriin

grafit olusumunu kuvvetlendirmesiyle agiklanabilir. Asir1 grafitlesme
egilimi, matristeki perlit oranini azaltarak ferrit miktarini artirmakta,
bu da malzemenin sertligini diigiirmektedir.

Sonug olarak, bor oksit katkisi diisiik miktarlarda sertlik {izerinde
sinirh etkiler gosterirken, yiiksek miktarda bor karbiir katkist lamel
grafit olusumunu artirarak sertligi 6nemli Slgiide azaltmaktadir. Bu
bulgu, sertlik 6zelliklerinin dogrudan mikroyapisal denge (ferrit/perlit
orani ve grafit morfolojisi) ile iligkili oldugunu ortaya koymaktadir.

Grafikte verilen ¢ekme ve akma dayanimi degerleri incelendiginde,
referans numune olan GG30’un her iki mekanik 6zellik agisindan da
en yiiksek degerlere sahip oldugu goriilmektedir. GG30 numunesinde
¢cekme dayanimi yaklagik 310 N/mm?, akma dayanimi ise 230 N/mm?
seviyesindedir. Bor oksit ve bor karbiir ilavesi yapilan numunelerde
bu degerlerin genellikle diistiigl dikkat cekmektedir.

4 g ve 8 g bor oksit katkili numunelerde hem akma hem de ¢ekme
dayanimlarinda belirgin bir azalma g6zlenmis, degerler sirasiyla 200—
220 N/mm? araligina gerilemistir. Bu durum, bor oksit ilavesiyle
birlikte mikroyapida grafitlesmenin artmast ve ferrit oraninin
yilkselmesi ~ sonucu  mekanik  dayanimin  zayiflamasiyla
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Sekil 9. Numunelere ait Cekme ve Akma Dayanimi Degerleri (Tensile and Yield Strength Values of Samples)

iligkilendirilebilir. 16 g bor oksit katkisinda ise Ozellikle ¢ekme
dayanimi degerlerinin kismen toparlandigi ve diger bor oksit katkili
numunelere gore daha yiiksek seyrettigi goriilmektedir. Bu bulgu,
artan bor miktarimin Gtektik reaksiyon iizerindeki etkisiyle matriste
kismen daha fazla perlit olusumuna isaret etmektedir.

40 g bor karbiir ilavesinde ¢ekme ve akma dayanimlari daha da
diiserek yaklagik 190200 N/mm? seviyelerine inmistir. Bu sonug,
yiiksek oranda bor karbiiriin grafitlesmeyi fazlaca tegvik ederek
mukavemeti olumsuz yonde etkiledigini gostermektedir. Diisiik
miktarda bor katkis1 (0,4 g ve 1,2 g) ise mekanik 6zelliklerde orta
seviyede degerler saglamis, fakat referans numunenin oldukga altinda
kalmustir.

Genel olarak degerlendirildiginde, bor katkis1 ile hazirlanan
numunelerde dayanim degerleri referans GG30’a kiyasla diisiis
gostermistir. Bu durum, borun grafitlesme egilimini artirarak ferrit
olusumunu tegvik etmesi ve perlit oramm azaltmasiyla agiklanabilir.
Ancak katki miktar1 ve formuna bagl olarak mekanik ozelliklerde
kismi degisimler oldugu da goriilmektedir. Ozellikle 16 g bor oksit
katkili numunelerde gézlenen belirli diizeyde iyilesme, optimum katk1
miktarimin belirlenmesinin dnemini ortaya koymaktadir.
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4. Sonuclar (Results)

Bu ¢alismada, bor oksit (B20s) ve bor karbiir (B«C) katkilarinin
dokme demir numunelerin mikroyapisal ve mekanik Ozellikleri
tizerindeki etkileri termal analiz, sertlik dlcimleri ile cekme ve akma
dayanimi testleri kullanilarak degerlendirilmistir. Termal analiz
sonuglari, tim numunelerin kabul edilebilir metal kalitesine sahip
oldugunu gostermis; ancak bor katkisinin 6tektik sicaklik, grafitlesme
faktorleri ve geri ylkselme (recalescence) parametrelerinde 6nemli
degisimlere neden oldugu belirlenmistir. Ozellikle bor oksit katkil1
numunelerde R ve GRF1 degerlerinin artmasi, buna karsilik GRF2
degerlerinin azalmasi, grafitlesme egiliminin arttigini ve c¢ekinti
olusumu riskinin azaldigini ortaya koymustur.

Mekanik test sonuglar1 incelendiginde, referans GG30 numunesinin
en yliksek sertlik degerine sahip oldugu, bor katkili numunelerde ise
sertlik degerlerinin genel olarak azaldigi gériilmiistiir. Diisiik ve orta
seviyelerde bor oksit ilavesi sertlik iizerinde sinirli degisimlere neden
olurken, yiiksek miktarda bor karbir (40 g) ilavesi belirgin bir sertlik
kaybia yol agmigtir. Cekme ve akma dayanimi sonuglari da sertlik
verileriyle uyumlu olup, bor katkili numunelerde mukavemet
degerlerinin referans GG30 numunesine kiyasla diistigi tespit
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edilmistir. Bununla birlikte, 16 g bor oksit ilavesi yapilan numunede
mekanik ozelliklerde siirli bir iyilesme egilimi goézlenmistir. En
olumsuz sonuglar ise yiiksek miktarda bor karbiir katkis1 uygulanan
numunelerde elde edilmis, bu numunelerde hem sertlik hem de
mekanik dayanim degerleri onemli 6l¢lide azalmustir.

Elde edilen bulgular, bor katkilarinin mikroyapida grafitlesmeyi
tesvik ederek ferrit oranini artirdigini ve bunun sonucunda sertlik ile
mekanik dayanim  degerlerinde  diisiis meydana  geldigini
gostermektedir. Sonug olarak, katki miktar1 ve katki formunun dokme
demirin 6zellikleri lizerinde kritik bir etkiye sahip oldugu belirlenmis;
ozellikle uygun seviyelerde yapilan bor oksit ilavesinin mekanik
ozelliklerde smirli da olsa iyilestirici etkiler saglayabilecegi
degerlendirilmistir.
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