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OSTEMPERLENMiS KURESEL GRAFITLI DOKME DEMIRIN MiKRO-
ASINMA DAVRANISINA OSTEMPERLEME SICAKLIGININ ETKISI

THE EFFECT OF AUSTEMPERING TEMPERATURE ON THE BEHAVIOR
OF MICRO-WEAR OF AUSTEMPERED DUCTILE IRON

Yusuf KAYALI # ve Yilmaz YALCIN®
ar Afyon Kocatepe Universitesi Metal Egitimi Bélimii, Afyonkarahisar, TURKIYE, E-posta: ykayali@aku.edu.tr
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Ozet

Bu calismada, Ostemperlenmis kiresel grafitli dékme
demirin (OKGDD) mikro-asinma davranisina
Ostemperleme sicakliginin etkisi arastiriimistir. 900 °C’'de
60 dakika 6stenitlenen numuneler, 250, 300, 350 ve 400
°C’lerde 60 dakika dstemperlemeyi takiben oda sicakligina
sogutulmus ve bol su ile yikanarak kurutulmustur.
Ostemperlenen numuneler, oda sicakliginda, @8 mm
¢apindaki WC-Co bilyeye karsi, 10N ve 20N yUkler altinda
mikro-asinma testlerine tabi tutulmustur. Mikro-asinma
testi sonucunda olusan asinma iz ¢aplarindan asinma
hacmi  hesaplanmistir.  Her  numunenin  sertlikleri
Slcllmistlr. Daha sonra optik mikroskopta asinma izleri ve
metalografik olarak hazirlanan kesitlerden mikro yapilar
incelenmis ve fotograflari ¢ekilmistir.

Ostemperleme ile mikro-aginma direnci dnemli 8lglide artis
gbstermektedir. Artan dstemperleme sicaklig ile asinma
direnci azalmistir. Asinma agirlikli olarak adezyon tlriinde
gerceklesmistir.

Anahtar kelimeler: Kiresel
Ostemperleme, Mikro-asinma.

grafiti dékme demir,

Abstract

In this study, the effect of austempering temperature on
the behavior of micro-wear of austempered ductile iron has
been investigated. Specimens initially were treated at 900
°C for 1h and austempered at temperatures 250, 300, 350
and 400 °C for 1h then cooled down to room temperature
and cleaned by water to remove residues. Austempered
samples were tested by 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.

It is shown that austempering dramatically increases
micro-wear resistance and the increase in austempering
temperature yields lower wear resistance. It appears that
the wear dominantly occurs in the form of adhesion.

Keywords: Ductile iron, Austempering, Micro-wear
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1. Giris

Ostemperlenmis kiresel grafitli dékme demir (OKGDD),
kiresel grafitli ddkme demire(KGDD) &stemperleme isil
islemi uygulanarak elde edilen dékme demir ailesinin bir
sinifidir. Ostemperleme 1sil islemi, malzemenin uygun bir
Ostenitleme sicakliginda (850-950 °C) isitildiktan sonra
hizla éstemperleme sicakligina (235-450 °C) su verilmesi
ve bu sicaklikta dénisimin tamamlanmasi igin belirli bir
sitre (0,5-4 saat) tutulmasi kademelerini igerir[1, 2, 3].

Dokme demirlerde &stemperleme islemi iki kademeli bir
reaksiyon sonucunda gergeklesir. |. kademe Ostenit,
beynitik ferrit ve karbonca zengin Ostenite donisdr.
Ostemperlemenin sirmesiyle ylUksek karbonlu &stenit Il.
kademe reaksiyon ile termodinamik olarak daha kararh
olan ferrit ve karblre ayrismaya baslar. 1l. Kademe
reaksiyonunun tamamlanmasiyla celiklerde gérulen ferrit
ve karblrden olusan klasik beynit yapisi elde edilir.
Ostemperlenmis kiresel grafiti dékme demirlerde |l
kademe reaksiyon toklugu dlsirdigu icin pek istenmez.
Tamamlanmamis I.kademe reaksiyon da ayni sekilde arzu
edilmez, ¢lnkl olugsan disUk karbonlu kararsiz &stenit
sogutma esnasinda martenzite donldserek mekanik
Ozellikleri olumsuz ybnde etkiler. Dolayisiyla, I.
reaksiyonun tamamlandigi, Il. reaksiyonun ise heniiz
baslamadigi bu essiz yapr optimum mekanik Ozellikleri
saglar. Arzu edilen tam &stemperlenmis kiresel grafitli
doékme demir mikroyapisini (6sferritik yapi) elde edebilmek
icin 6stemperleme sartlari yakindan kontrol edilmelidir[4-6].

Sonucta elde edilen &sferritik yapi (ferrit+ylksek karbonlu
kalinti 6stenit) malzemeye, ayni stineklige sahip KGDD’in
iki kati cekme mukavemeti kazandirirken, siinek, tok, iyi
asinma ve yorulma direnci saglamaktadir [6-8]. Bunun
yaninda pek ¢ok ticari avantajlar tasimasindan dolayi
otomotiv ve kamyon, ziraat ve konstriksiyon, makine ve
techizat, demiryolu ve savunma sanayine ait pek g¢ok
parcalarin imalatinda kullaniimaktadir[3, 4, 9, 10].

Bu kadar Ustiin 6zellikleri olan ve dolayisiyla ¢ok yaygin bir
kullanim alani olan OKGDD malzemelerin  tim
Ozelliklerinin  ortaya g¢ikarilmasi igin birgok calismalar
yapilmistir ve yapilmaya da devam etmektedir. OKGDD 'in
asinma davraniglaryla ilgili birgok ¢alisma yapilimis [12-17]
ancak mikro-asinmasiyla ilgili bir calismaya
rastlanmamistir. Dolayisiyla, bu galismada &stemperleme
sicakhginin kiresel grafiti dokme demirin iki farkh yik
altinda (10N ve 20N ) mikro-asinma davranisina etkisi
arastiriimistir.



2. Deneysel Calismalar
2.1. Malzeme ve Isil islemler

Deneysel calismalarda kullanilan kiresel grafitli dékme
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 mikroyapi fotografi Sekil 1'de
verilmistir. ~ Mikroyap iyi bir kiresellige sahip grafit
kirelerini cevreleyen ferrit ve perlitk bir matristen

olusmaktadir. Asinma deney numuneleri 25 mm ¢apinda
ve 7 mm kalinhginda diskler seklinde hazirlanmis ve sonra
O6stemperlenme 1sil islemine tabii tutulmustur.

Sekil 1. Deneysel malzemenin optik mikroyapisi.

Deney numuneleri paslanmaz gelik kutu igerisinde kendi
talasina gémuldikten sonra sicakligin £1 °C hassasitle
kontrol edilebilebildigi elektrik direng firininda 900 °C de 1
saat Ostenitlendikten sonra numuneler kutu igerisinden
hizla alinarak 250, 300, 350 ve 400 °C 'deki tuz banyosu
icine atilmistir. Tuz banyosunda 60 dakika bekletildikten
sonra firin disina alinan numuneler oda sicakhgdina
sogutulmus  ve bol suyla ykanip kurutulmustur.
Ostemperleme isleminin yapildigi tuz banyosu %50
NaNO3z + %50 KNOj3 bilesiminden olusmaktadir. Her bir
Ostemperleme sarti igin Gger numune kullanilmistir.

1200
1000 |
900 % —° Gstenit
é 808 I Hizh Sogjutma
E |
- (]
H a0 100°C
350 o
400 } 300 56 Temperleme
z0eC Havada
200 f Sogutma
O an
Slire

Sekil 2. Alasimsiz klresel grafitli ddkme demire uygulanan
O6stemperleme isil igslem ¢evriminin sematik gosterimi.

2.3. Mikro-agsinma Deneyi

Ostemperlenen numuneler, Sekil 3'de sematik olarak
gbsterilen mikro-asinma test cihazinda asinma deneylerine
tabi tutulmustur.

Asinma deneyleri, 8mm ¢apindaki WC-Co bilyenin numune
yizeyinde 300 devir/dakika hizla  dondirllerek
gerceklestiriimistir. Deneyler 10 N ve 20 N yikler altinda,
kuru ortamda 60 dakikalik sureler icin yapiimistir.

Kayall, Y. ve Yalgin, Y.

Denge Yiildii

Bilye Tlllllpélllimm

Bilye

Sekil 3. Mikro-asinma deney cihazinin sematik resmi.

Deney sonucu olusan asinma izleri optik mikroskop altinda
Olglldukten sonra asagidaki formil kullanilarak a%mma
hacimleri hesaplanmigtir. V: Asinma hacmi (mm®), d:
Asinma iz ¢gapi(mm), R: Bilye yarigapi(mm)[11].

wd*
Vo— — d <R
64R

2.3. Sertlik Deneyi

Asinma numunelerinin  asinma izi disinda kalan
bolgelerden Brinell sertlik dlgimleri alinmistir. Isil iglem
gérmemis kiresel grafitli dokme demirin sertligi Rockwell C
yontemiyle 6lcmeye elverisli olmadigindan Brinell sertlik
Olgme ydntemi kullanilmigtir. Her bir sart icin 6-8 arasinda
6l¢iim yapilip ortalamasi alinmistir.

2.4. Metalografik inceleme

Asindirilan numunelerin hem asinma izleri hem kesit
mikroyapilari Olympus BX-60 marka optik mikroskopta
incelenmis ve fotograflari ¢ekilmistir. Mikroyapi incelemesi
icin, kesit zimparalama ve parlatma kademelerinden
gegirildikten sonra %2 Nital ile daglanmistir.

3. Sonugclar ve Degerlendirme

Deneysel calismalarda elde edilen tim sonuglar Tablo
1’de verilmistir.

Tablo 1. Elde edilen aginma hacmi ve sertlik degerleri.

Ostemperleme

Sicakhg, °C 250 300 350 400 | islemsiz

Asinma | 10N | 0,0104 | 0,0113 | 0,0143 | 0,0214 | 0,102

Hacmi,

mm® | 20N | 0,0132 | 0,0154 | 0,0179 | 0,0254 | 0,407
Sertlik, HB 432 377 350 328 156

Ostemperleme sicakligina bagl olarak sertlik ve iki farkl
yukteki asinma hacmi degisimi Sekil 4'de verilmistir. Tablo
1 ve Sekil 4 birlikte degerlendirildiginde &stemperleme
islemiyle asinma hacminin 6nemli oranda azaldig
gorlilmektedir. Ornegin, 10N ylOk altindaki asinma
hacimleri dikkate alindiginda d6stemperlenen numunelerin
islem gérmemis numuneye gbre yaklasik 4,7
(0,102/0,0104) ila 9,8 (0,102/0,0214) kat daha az asindig
anlasiimaktadir. 20N yUk altinda ise &stemperlenen
numunelerde asinma hacmi 1sil islemsize gbére 16
(0,407/0,0254) ila 30,8 (0,407/0,0132) kat daha dusuk
Olgilmistdr.  Buradan, artan yik ile asinma direncinin
arttigr sdylenebilir.



Asinma hacminin &stemperleme sicakhdi ve uygulanan
yikten etkilendigi grafikten agikga gorilmektedir. Artan
Ostemperleme sicakligr ile uygulanan her iki ylUk igin
asinma hacmi artmaktadir. Tim &stemperleme sicakliklari
icin 20N yUk altinda 6élcllen asinma hacimleri 10N ylke
gbre daha yuksek elde edilmigtir.
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Sekil 4. Ostemperleme sicakligina bagh olarak sertlik ve
iki farkl yUkteki asinma hacmi degisim grafigi

Sekil 4de 6stemperleme sicakliginin artmasiyla sertligin
azaldigi goérilmektedir. Artan sertlik ile asinma hacmi
azalmakta ve malzemenin asinma direnci artmaktadir.
Sertligin  mikroyaplya bagh  oldugu  bilinmektedir.
Ostemperleme sicakligina bagl olarak elde edilen optik
mikroyapi fotograflar Sekil 5’de gérilmektedir.

d)

Sekil 5. 900 °C’de 1 saat 6stenitlenip, a) 250 °C, b) 300
°C, c) 350 °C ve d) 400 °C’'de 60 6stemperlenmis kiiresel
grafitli dékme demirlerin mikro yapilari.

250°C ve 300°C’de Ostemperlenmis numuneler gok ince
ignesel ferrit iceren alt dsferritik mikro yapiya sahipken
(Sekil 5a ve b) 350 ve 400 °C’de Ust &sferritik mikroyapiya
sahiptir. Ust &sferrit, tlylU ferrit plakalari ve yiksek oranda
yUksek karbonlu kalinti dstenitten olusmaktadir. Alt ésferrit
yuksek sertlige sahip oldugundan aginma direnci yliksektir.
Ust o&sferritik yapida bulunan yiksek karbonlu kalinti
Ostenit 1s1l olarak -120 °C’ye kadar kararlidir. Buna karsilik
deformasyonla martenzite dénisebilmektedir.
Literatlrde[5, 12] yiksek karbonlu kalinti dstenitin 350-375
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°C ostemperleme sicakhgi araliginda maksimum oldugu
kaydedilmektedir. Dolayisiyla, 350 °C’de ylksek oranda
yuksek karbonlu kalinti  &stenitin  uygulanan yikin
olusturacagi deformasyon ile martenzite déniserek sertligi
arttirmasi  ve bdylece asinma direncinin iyilesmesi
beklenir[13]. Ancak bu ¢alismada bunu dogrulayacak bir
sonu¢ elde edilememistir. Bunun uygulanan yUkin
martenzitik ~ donlsim  saglayacak  kadar  blylk
olmamasindan kaynaklandidi diistiinilmektedir.

Asinma izleri incelendiginde (Sekil 6) tek bir asinma
tirdnin  hakim olmadigi  gértimektedir. Isil iglem
uygulanmamis numunenin asinmasinda abrasif aginmanin
etkili oldugu dairesel kazima izlerinden anlasiimaktadir.
Ancak &stemperlenmis numunelerde abrasif asinma
tirinden ziyade adezif asinma karakterine daha uygun
oldugu goérilmektedir. Izlerde gériilen siyah bdlgeler
ylzeye agik grafik kirelerini temsil eder.

’ 0) d)
Sekil 6. 10N yik altinda yapilan asinma deneyleri
sonucunda olusan asinma izlerinin optik fotograflari a) Isil

islemsiz b) 250 350 400 °C'de

6stemperlenmis.

°C ¢ °C ve d)

4. Sonuglar
Bu calismadan asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

1. Ostemperleme 1sil islemi kiiresel grafitli dékme
demirin mikro-asinma direncini énemli oranda
arttirmigtir.

2. Artan Ostemperleme sicakhgi ile aginma direnci
dismastlr. Buna sertligin dismesinin neden
oldugu distnilmektedir.

3. Caligilan sartlarda artan yUkin asinmayi artirdigi
sonucuna ulasilmistir. Ancak, artan yik, isil islem
uygulanmamis numunenin asinma hacminin
Ostemperlenmis numunelerin asinma hacmine
oraninda artigsa neden olmustur.

4. Ostemperlenmis numunelerin asinmasi agirlikli
olarak adezyon tiriinde gergeklesmistir.



Kaynaklar

[1] Ozel, A., Yalgin, Y., Kisakiirek, S.E., “GGG 40 Sinifi
Kiresel Grafiti Dokme Demirlerde Ostemperleme Isil
isleminin Darbe Direnci ve Darbe Gecis Sicakligina
Etkisinin incelenmesi” Llsil Islem Sempozyumu,
ISTANBUL, sy-15, 1998.

[2] Yalgin, Y., Ozel, A., “Ferriteme Isll isleminin
Ostemperlenmis  klresel grafiti  dékme demirin
Ozelliklerine etkisi”, 7. Uluslararasi Metalurji ve
Malzeme kongresi, ANKARA, sy-841, 1993.

[8] Magalhaes, L., Seabra, J., “Wear and scuffing of
austempered ductile iron gears” Wear 215, sy-237-
246, 1998. )

[4] Yalgin, Y., Alp, A., “Ostemperlenmis Kiresl Grafitli
Dékme Demirin  Hidroklorit Asit Coézeltisindeki
Korozyon Davranisi”, 3. Uluslararasi lleri Teknoloji
Sempozyumu, ANKARA, sy.182, 2003.

[5] Rao, P.P., Putatunda, S.K., “Investigations on the
fracture toughness of austempered ductile iron alloyed
with chromium” Materials Science and Engineering
A346, pp.254-265, 2003.

[6] Eric, O., Sidjanin, L., Miskovic, Z., Zec, S., Jovanovic,
M.T., “Microstructure and toughness of CuNiMo
austempered ductile iron” Materials Letters 58,
pp.2707-2711, 2004.

[7] Eric, O., Jovanovic, M., Sidjanin, L., Rajnovic, D., Zec,
S., ” The austempering study of alloyed ductile iron”
Materials & Design, Volume 27, Issue 7, Pages 617-
622, 2006.

[8] Sahin, Y., Durak, O., “Abrasive wear behaviour of
austempered ductile iron” Materials & Design, Volume
28, Issue 6, Pages 1844-1850, 2007.

[9] Harding, R.A., “Opening up the Market for ADI”, The
Foundryman, pp.197-208, June 1993.

[10] Morgan, H.L., “Introduction to Foundry Production and
control of Austempered Ductile iron”, The British
Foundryman, Feb./March 1987.

[11] Oliveira, C.K.N., Munoz Riofano, R.M., Casteletti,
L.C., “Micro-abrasive wear test of niobium carbide
layers produced on AISI H13 and M2 steels”, Surface
& Coatings Technology 200, pp.5140-5144, 2006.

[12] Yalgin, Y., “OKGDD Disli Uretim Teknolojisinin
Gelistiriimesi”, iITU fen Bilimleri Enstitist, Istanbul,

1997.

[138] ZHOU, WU-S, and ZHOU, QING-DE, Lubricated
Sliding and Rolling, “Wear of Austempered Ductile
Iron”, Wear, 162-164, pp.696-702, 1993.

[14] Jeng, M.C., “Abrasive Wear Study of Bainitic Nodular
Cast Iron”, Journal of Materials Science, pp.6555-
6561, 28, 1993.

[15] Fordyce, E.P., and Allen, C., “The Dry Sliding Wear
Behaviour of an Austempered Spheroidal Cast Iron”,
Wear, pp.265-278, 135, 1990.

[16] Prado, J.M., Pujol, A., Cullell, J. and Tartera, J., “Dry
Sliding Wear of Austempered Ductile Iron”, Materials
Science and Technology, Vol. 11, pp. 294-298,
March, 1995.

[17] Xilu, G., and Zhang, H., “Sliding Wear Characteristics
of Austempered Ductile Iron with and without Laser
Hardening”, Wear, 138, pp.1-12, 1990.

Kayall, Y. ve Yalgin, Y.



	IATS09FRONTPAGES
	KARABÜK 2009

