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Kiiresel Grafitti Dokme Demirlerin Horlanmasi

Boronization of Spherical Cast Iron

I. Celikyiirek, B. Baksan, R. Giirler
Osmangazi Universitesi, Metaliirji Enstitiisii, Bati Meselik, 26480, Eskisehir

OZET: Bu cahismada GGG40 kiiresel grafitli dokme demirlerin yiizeylerinin horlanmasi amaglanmistir.
Borlama boraks ve SiC iceren sivi banyo icinde yapilmistir. GGG40 kiiresel grafitli dokme demirlerin
yizeyleri 900 ve 950°C'de 2 ve 4 saat siireyle horlanmistir. D6kme demirlerin yiizeylerinde olusan bor
tabakasi optik mikroskop ve X 1sinlan difraksiyonu (XRD) analizi calismalan ile karaktenze edilmistir. Bor
tabakasinin kalinligt LECO 2001 gortintii analizoriinde Olciilmiistiir. Yapilan 6lctimler borlama sicakligi
ve/veya stiresi arttikca bor tabaka kalinliginin arttigini gostermistir. Mikrosertlik degerleri de borlama stiresi
ve sicakliginin artistyla bor tabakasi sertliginin arttigint gostermistir. XRD analizinde bor tabakasinin FeiB
fazindan olustugu goriilmustiir.

ABSTRACT: hi this study, it was aimed to boronize the surface of spherical cast irons. Boronizing was
performed in a slurry salt bath consisting of borax and SiC. Boronizing was performed on GGG40 spherical
cast iron at 900 and 950°C for 2-4 hours. The characterization of boride layer formed on the surface of
spherical cast iron was carried out by optical microscopy and X-ray diffraction analyses. The thicknesses of
boride layers were measured by LECO 2001 image analyzer. The measured results showed that when the
boronizing temperature and/or time was increased the thickness and the microhardness of the boride layer
increased. XRD analysis showed that the borided surface of GGG40 spherical cast iron has F* B phase.

1. GIRIS kullanilan malzemelerin ylizey ozellikleri
gelistirilmelidir. Yiizey kalitesini artirma
Nodular veya stinek dokme demir olarak da bilinen  yontemlerinden birisi de horlamadir. (Sahin ve ark.,
kiiresel grafitli dokme demir icinde grafit ince  2002)
kiireler seklinde bulunur. Goreceli olarak yiiksek
mukavemet ve tokluga sahip olan kiiresel grafitli Borlama ile parca yiizeyinde bir metalik borir
dokme demirler bazi avantajlanndan dolayr diger  tabakasi olusur. Boriir tabakasi bor atomlannin
dokme demirlerden ve celik tiirlerinden daha fazla  yiiksek sicakliklarda ana metal igine difiizyonu ile
kullanim alan1 bulabilmektedir. Kiiresel grafitli olusur. Bu bir kaplama iglemi degildir. Demir
dokme demirler 6zellikle mukavemet ve toklugun  alasimlannda demir boriir tabakasinin olusmasi bir
birlikte gerektigi yapisal uygulamalarda talash ¢ok uygulama icin cok cekicidir. Borlama gaz, sivi
imalatinin kolay olmasi ve diisiik fiyatindan dolay1 tuz  banyosu (elektrolizle birlikte ve/veya
tercih edilir. Otomotiv ve tanm endiistrileri kiiresel elektrolizsiz) ve kati (kutu borlama) ortamlannda
grafitli dokme demirlerin en biiylik kullamcilandir  yapilabilir (Sen ve ark., 2004). Bu degisik borlama
(Sen ve ark., 2004). teknikleri icinde sadece kati hal kutu horlamasi
ticari olarak yaygin kullanim alanina sahiptir. (Yu

Makine ve ekipmanlann mekanik parcalanndaki V€ ark., 209%) G(’irec‘eli olarak kiictik boyuta ve
ekonomik kayiplann biiyiik ¢ogunlugu korozyon ve  Yiksek mol.al‘hteye sahip olan‘ "t_>0r atomlan demir
asinmadan kaynaklanir. Bu kayiptan azaltmak igin alagirnlan igine ¢ok kolay diflize olarak FeB ve
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Fe2B metaller arasi bilesikleri olustururlar. Bu
bilesikler oksit degil, seramik boriirlerdir. Bor
atomlar1 genellikle ara yer atomu olarak c¢oziintirler,
islem sicakligi, horlanacak malzemelerin kimyasal
bilesimi, borlama ortaminin bor potansiyeli ve
borlama zamanina bagli olarak tek fazli Feji veya
iki fazli (Fe2B+FeB) tabakasi elde -edilebilir.
Yiiksek sicakliklarda yapilan borlama isleminin
diflizyon kontrollii bir islem oldugu bilinmektedir.
(Genel ve ark., 2003) Demirin termokimyasal
horlanmasinda demir boriirler siitun seklinde
olusma egilimindedirler. Bu tiir bir olusumun
FeB/Fe,B veya FeiB/matriks arayiizeyinde dige
benzer bir yapinin olusmasiyla sonuglandigi iyi
bilinmektedir (Sen ve ark., 2004).

Demir boriir olusturmak igin kullanilan bor
bilesiklerinin 1s1l difiizyon islemleri gaz, sivi ve kati
ortamlarin hepsinde tipik olarak 700-1000°C islem
sicakliklar1 gerektirir (Genel ve ark., 2002). Islemin
en cok ragbet goren yonii 2000HV'ye ulasilabilen
sertlik degeriyle diger termokimyasal ylizey
islemleri olan karbiirleme ve nitriirlemeden daha iyi
siirtiinme asinmast ve abresif asinma direnci
gostermesidir (Genel ve ark., 2003).

Bu calismanin  temel konusu, endtistriyel
uygulamalarda sik¢a kullanilan kiresel grafitli
dokme demirlerin ylizey oOzelliklerini gelistirmek
icin alisilagelmis borlama malzemelerinden farkli
olarak boraks ve SiC'lin kullanilmasiyla horlamanin
yapilmasidir. islem parametrelerinden sicaklik ve
siire degistirilerek bor tabakasi kalinligina ve
sertlige olan etkileri tespit edilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Calismamizda kullanilan GGG40 kiiresel grafitli
dékme demirler ENTIL firmasindan temin edilmis
ve bilesimi cizelge 1'de verilmistir. Borlamanin
yapilacagr parcalar 8mm capinda ve 3,5mm
kalinliginda  silindir  seklinde  hazirlanmustir.
Numunelerin  her birinin horlanacak yiizeyleri
horlanmadan Once metalografik yontemlerle
zimparalanip 3 mikronluk elmas pasta ile
parlatilmistir. Bor kaynagi olarak kullanilan susuz
boraks ve SiC tozu karisimi grafit pota icine
konularak firnda borlama sicakligina kadar
isitilmistir.  Borlama  isleminde kullamlan  firin
borlama sicakligina ulasildiktan sonra pota firindan
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cikartilarak icindeki sivilagsmis boraks-SiC karisimi
karistirilip horlamanin yapilacagi numune sivi igine
gomiilmiis, 900 ve 950°C'de tekrar firina konularak
2 ve 4 saat siireyle horlanmasi saglanmuistir.

Cizelge 1. GGGA40 Kiiresel grafitli dokme demirin
bilesimi, %ag.

C Si Mn Cu Me P S Cr Fe
37 26 02 0,01 0,05 0,03 0,01 0,03 Kalan

Borlama islemi bittikten sonra numunelerden dik
kesit alinarak optik mikroskopi icin numuneler
hazirlanmistir. Bu numunelerden hem mikroyapi
karakterizasyonu yapilmis ve bor tabakasi kalinligt
Olciilmiis hem de bor tabakasinin sertligi
Olciilmistir. Mikroyapi karakterizasyonunda
Olympus PMG3 optik mikroskobuyla entegre
LECO 2001 goriintii analizorii kullanilmistir. Yine
ayni sistem tlizerinde bor tabakasi kalinlig1 ti¢ farkli
bolgeden yaklasik 25'er 6l¢iim yapilarak ortalamasi
alinip tespit edilmistir (Matuschka, 1980). Bor
tabakasinin  sertligi SCHIMADZU HMV22000
mikrosertlik cihaziyla ylizeyden yaklasitk 15um
mesafeden 5 Ol¢iim yapilip ortalamasi alinarak
tespit  edilmistir. Numunelerin ~ horlanmis
ylzeylerine XRD analizi yapilmistir. Analiz
26=10°-100° araliginda Cu,, 1sinimt kullanilarak
yapilmuistir.

3. SONUCLAR

900°C'de 2 ve 4 saat siireyle horlanmis kiiresel
grafitli dokme demirlerin mikro yap1 resimleri sekil
I'de gosterilmistir. 950°C'de 2 ve 4 saat siireyle
horlanmis kiiresel grafitli dokme demirlerin mikro
yapt resimleri de sekil 2'de  verilmistir.
Mikroyapilann elde edilmesinde herhangi bir
daglama islemi yapilmamustir. Her iki sicaklik icin
de bor tabakasinin disimsi morfolojide olustugu
gorilmektedir. Yapilan bor tabakasi kalinligi
Olctimlerinde borlama sicakligi ve/veya siiresinin
artmasiyla tabaka kalinliginin arttigir goriilmektedir
(sekil 3). Bor tabakasinin sertligi yiizeyden yaklasik

15ujn mesafeden mikrosertlik cihaziyla
Olciilmustir. Mikrosertlik Olclim sonuclan da
borlama sicakligi ve/veya sliresinin artmasiyla
ulasilabilen sertlik degerlerinin arttigim

gostermektedir. Sertlikteki bu degisim sekil 4'de
verilmektedir.
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Sekil 5'de horlanmis yiizeyden alman XRD analizi
verilmistir. Sekilden yilizeyde Fe2B tabakasinin
olustugu gorilmektedir.

b)

Sekil 2. 950°C'de a) 2 saat, b)4 saat borlama
sonucunda olusan bortir tabakasi.
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Sekil 1. 900°C'de a) 2 saat, b)4 saat borlama
sonucunda olusan bortiir tabakasi.

Bor tabaka kalinhi, mikron

E ]

Borlama suresi, saat

Sekil3. Borlama siiresine bagl olarak degisik
sicakliklarda elde edilen bor tabakasi kalinliklari.
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Sekil 4. Boriama siiresine bagli olarak degisik

sicakliklarda elde edilen bor tabakasi
mikrosertlikleri.
e ] ti"ﬁ e

b L

Tbifagresk

Sekil 5.900°C'de 2 saat horlanmus kiiresel grafith dokme demirin XRD analizi.

4. TARTISMA

Boriama c¢ogunlukla demir esasli malzemeler
lizerine yapilan bir yiizey islemidir. Boriama islemi
kati, sivi ve gaz ortamlarinda yapilabilse de
glinlimiizde ticari olarak sadece kati hal horlamasi
yaygin olarak kullanilmaktadir. Kati hal horlamasi
pratik bir yontem olmasina kargin tiim yiinleriyle
¢cok avantajli sayilmaz. Borlamada direk olarak
boraksin kullanimi pek yaygin degildir. Literatiirde
degisik horlama bilesimleri kullanilarak elde edilen
bor tabakasi kalinliklart 950°C igin 4 saat siirede
yaklagik 30-150um ve sertlikleri ise yaklagik 1600-
2000Vickers civarindadir. Calismalarimizda
kullandigimiz boraks-SiC sivi banyoda da diger
yontemlerde oldugu gibi, disimsi bir yapinin makul
kalinlik ve sertlikte olusturulabildigi gosterilmistir.
Boriama esnasinda oldukca kirilgan olan FeB
tabakasinin olusmasi istenmez. Yapilan calismada
uygulanan deney sartlarinda kiiresel grafitli dokme
demir yiizeyinde endiistriyel olarak aranan Fe2B
faz1 elde edilmistir. Boraksin dogrudan borlamada
kullanimu diger yontemlerdeki 6zel malzeme

kullanim gereksinimi  olmadigindan ekonomik

acidan cok daha avantajlidir.
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