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OZ: Bu calismada, Ostemperleme sicaklik ve siiresinin 0stemperlenmis siinek dokme demirlerin mikro
yap1 ve sertligine etkisi detayli bir bigimde incelenmistir. GGG-50 kiiresel grafitli dokme demirlere
(KGGD) 950 °C’ de 2 saat dstenitleme 1s1l islemi uygulandiktan sonra 350 ve 320 °C sicakliklarda 90 ve 120
dakika siire ile stemperleme yapilmistir. Ostemperleme isleminden sonra numunelerin faz analizleri X-
1sinlar1 kirinim yontemiyle, mikroyapilar: ise optik mikroskop kullanilarak, mekanik 6zellikleri ise Brinell
sertlik testi ile incelenmistir. Her iki sicaklik ve siirede Ostemperleme isleminden sonra karakteristik
osferrit ve yiiksek karbonlu Ostenitten olusan Ostemperlenmis siinek dokme demir mikro yapisi elde
edilmistir. Ostemperleme sicaklig1 azaldikca ve siiresi arttikga numunelerin sertligi artmistir. Ayrica,
Ostemperleme siiresinin artmasiyla yiiksek karbonlu 0stenitin karbon ytizdesi de artmustir.

Anahtar Kelimeler: Kiiresel Grafitli Dékme Demir (KGDD), Mikroyapi, Ostemperleme, Sertlik

Effect of Austempering Temperature And Time on Microstructure and Hardness of Austempered
Ductile Cast Irons (ADI)

ABSTRACT: In this study, the effect of austempering temperature and time on microstructures and
hardness of austempered ductile iron (ADI) were investigated in detail. The GGG-50 nodular cast iron
samples were austenized at 950 °C for 2h, and then austempered at 350 and 320 °C for 90 and 120 minutes
in salt bath. Phase analysis of the samples were performed via X-ray diffraction analysis, microstructural
examination were done by light optical microscope and mechanical properties were investigated by Brinell
hardness test. After austempering heat-treatment the microstructure is characteristic austempered ductile
iron microstructure composed of ausferrite and high carbon austenite. Hardness increases with decreasing
austempering temperature and increasing austempering time. Moreover, the carbon content of high
carbon austenite increased with increasing austempering time.

Key Words: Nodular Cast Iron, Microstructure, Austempering, Hardness
GIRIS (INTRODUCTION)

Kiiresel grafitli dokme demirler (KGDD), dokiimden 6nce eriyik metale az miktarda Mg ve Ce gibi
elementlerin ilave edilmesi ile grafitin (karbonun) kiiresel sekilde olustugu dokme demir tiiriidiir
[Spengler, ve Briggs, 1972]. Sfero dokme demir olarak ta bilinen bu dokme demir tiirii diger dokme
demirlere kiyasla daha yiiksek mukavemet, tokluk, siineklik ve islenebilirligi sahiptir [izgiz, 1986; Askun
ve dig.,2003]. Bu iistiin 6zelliklerinden 6tiirii otomotiv sanayi, makina imalat sanayi, savunma sanayi, is
makinalari, demiryollar1 ve tarim makinalar: gibi birgok farkli sektorde genis uygulama alanina sahiptir
[Ucun ve dig., 2007]. KGGD’lerin sahip oldugu iistiin mekanik 6zellikler 6stemperleme ad1 verilen 1s1l
islem ile daha da iyilestirilmektedir [Hasirci, 2000]. C)stemperlenm@ siinek dokme demirler sahip
olduklar yiiksek dayanim, yiiksek tokluk, yiiksek asinma ve siirtinme direnci ve siineklik gibi mitkemmel
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mekanik ozelliklerin yamni sira diisitk yogunluk ve yiiksek dayanim/agirlik oranlarindan otiirii dévme
celiklerin yerini alabilecek yeni nesil malzemelerdir [Yalgin ve Ozel, 1999]. Ostemperlenmis siinek dokme
demirlerin essiz fiziksel ve mekanik 6zellikleri 1s1l islem neticesinde ortaya ¢ikan 6sferrit (beynitik ignemsi
ferrit) ve yiiksek karbonlu 6stenitten olusan mikro yapilarindan kaynaklanmaktadir [Konca ve dig., 2017].

Bu tip mikro yap: kiiresel dokme demirlerin dstemperleme adi verilen 1s1l iglemi neticesinde elde
edilmektedir. Sekil 1’de de gosterilen Ostemperleme 1s1l islemi ¢ok dikkatli bir sekilde uygulanmali ki
perlit, beynit ve martenzit olusumu gozlemlememelidir. Dokme demirlere uygulanan dstemperleme 1s1l
islemi geliklere uygulanan gibi {i¢ basamaktan olusmaktadir: (i) tam bir dstenitik (y) matris elde etmek i¢in
850-1050 °C ‘de yeterli siirede yapilan dstenitleme, (ii) 250-400 °C aras1 bir sicaklifa su verme ve (iii) su
verilen sicaklikta 1-4 saat 6stemperleme islemi. Fakat celiklere uygulanan 6stemperleme igsleminden farkl
olarak tamamen beynitik doniisiim istenmemektedir [Blackmore ve Harding, 1984; Keough ve Hayrynen,
2010; Tun ve Lwin, ,2008; Yescas-Gonzales, 2001; Meier ve dig., 2013,]. Ostemperleme isleminde iki asamali
faz doniistimii meydana gelmektedir [Sadighzadeh, 2015; Gundlach ve Janowak, 1983; Voigt ve Loper,
1984; Kovacs, 1994; Sadighzadeh ve dig., 2011; Bahmani ve dig., 1997].

Ik asama: y — a + yHc
Ikinci asama: ync — a + carbide

Birinci asamada Ostenit beynitik ferrit (Osferrit) ve yiiksek karbonlu Ostenite dontismektedir. Bu
asamada dayanim ve tokluk en yiiksek degerlerine ulasmaktadir. Eger birinci asama uzun siirerse yiiksek
karbonlu dstenit ferrit ve karbiire doniismektedir (ikinci asama). Ikinci asama doniisiim olusan karbiirlerin
mekanik Ozelliklere olumsuz etkisinden otiirti ¢ok istenilmemektedir. Mikro yapida karbiirlerin
bulunmasi stineklik ve toklugun 6nemli Ol¢iide azalmasina sebep olmakla beraber islenebilirligi de
olumsuz etkilemektedir. Birinci asamanin sonu ile ikinci asamanin baslangici arasinda gegen siireye islem
penceresi (processing window) adi verilir ve en uygun mekanik Ozellikler bu siirecte elde edilir
[Sadighzadeh, 2015].
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Sekil 1. C)stemperleme 151l islemini gosteren izotermal sicaklik-zaman-doniisiim diyagrami
[Hayrynen ve dig., 2002].

Figure 1. Temperature- time-transformation diagram showing austempering heat-treatment [Hayrynen ve dig., 2002].

Ayrica, 6stemperleme sicaklik ve siiresi dstemperlenmis siinek dékme demirlerin mikro yapilarimi
dolayis1 ile de mekanik 6zelliklerini etkileyen en énemli faktorlerdir. Ostemperleme sicakligi nispeten
yiiksek (350-400 °C) segilirse, mikro yapidaki yiiksek karbonlu Ostenit miktar: artar bu da yiiksek siineklik
ve kirilma tokluguna, nispeten daha diisiik sertlik ve dayanimin ortaya ¢ikmasin saglamaktadir. Bununla
birlikte daha diisiik 6stemperleme sicaklig1 (<350 °C) segilirse, yiiksek dayanim, yiiksek sertlik ve asinma
direnci fakat diisiik kirllma toklugu gozlemlenmektedir. Ostemperleme siiresi yiiksek olursa, yukarida
bahsedilen ikinci agsama reaksiyon meydana gelir. Bu reaksiyon neticesinde olusacak sert ve kirilgan
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karbiir parcaciklar: siinekligi ve kirilma toklugunu 6nemli ol¢lide azaltmaktadir. Literatiirde Osferrit
olusumu igin 400 °C gibi ¢ok yiiksek 6stemperleme sicakliginda 30 dakika 1s1l iglemin yeterli oldugu, cok
diisiik Ostemperleme sicakliklarinda (~230 °C) 4 saat 1s1l islemin en iyi mekanik o6zelliklerin elde
edilmesinde yeterli oldugu belirtilmistir [Rao ve Putatunda, 2003; Eric ve dig., 2006; Sohi ve dig., 2004; Hsu
ve dig., 2000; Kim ve dig., 2008; Sellamuthu ve dig., 2018]. Bu ¢alisma kapsaminda, 350 ve 320 °C sicaklikta
90 ve 120 dakika Ostemperlenen ticari safliktaki GGG-50 KGDD’in mikro yapisal degisiklikleri ve
neticesinde malzeme sertligine etkisi incelenmistir.

MALZEME VE METOT (MATERIALS and METHOD)
Numunelerin Uretimi (Production of the Samples)

Calisma kapsaminda Tablo 1'de verilen kimyasal kompozisyona sahip GGG-50 KGDD malzemeler
kullanilmistir. Numunelerin dokiim islemi Konya Organize Sanayi Bolgesi'nde bulunan Kurtsan Porya
Sanayi tesislerinde yapilmistir. Ergitme isleminde 1500 kg kapasiteli Inductotherm marka orta frekansh
indiiksiyon ocagr kullamilmistir. Ocaga sarj olarak sfero piki, gelik hurdasi ve sfero déndii hurdas:
yiiklenmistir. Ergime isleminden sonra sivi metale dokiim sicakliginda (1450 °C) kiiresellestirme ve
asilama islemleri uygulanmistir. Kiiresellestirme islemi tundish potasinda FeSiMg7 kiiresellestirici
kullanlarak yapilmis olup, asilama islemi ise dokiim potasinda Fe-Si (75% Si) alasimi kullanilarak
yapilmustir. Daha sonra sivi metal kum kaliplara dokiilerek sogutulmaya birakilmistir. Numunelerin
kimyasal analizi OBLF RS1000-162 model optik emisyon spektrometresi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Karbon esdegeri asagidaki esitlik kullanilarak % 4.59 olarak hesap edilmistir.

%Si + %P
CE = %C +——— 1)

Cizelge 1. GGG-50 KGDD numuneye ait kimyasal analiz degerleri.

Table 1. Chemical composition of GGG-50 nodular cast iron specimen
Fe C Si Mn Cu P S Mg Cr Ni Mo
denge 378 240 0.221 0.609 0.029 0.011 0.046 0.025 0.019  <0.001

Isil islem (Heat-Treatment)

Ostemperleme 151l islemi Ankara Sincan Organize Sanayi Bélgesi'nde bulunan Déksan Isil Islem
tesislerinde gerceklestirilmistir. Numunelere 950 °C’ de 2 saat Ostenitleme 1s1l islemi uygulandiktan sonra
320 ve 350 °C sicakliklarda 90 ve 120 dakika siire ile 5stemperleme yapilmigtir. Ostemperleme kosullarmi
gosteren ¢izim Sekil.2’de verilmektedir. Ostemperleme islemi Petrofer AS135 1s1l islem tuzu (50% NaNOs-
50% KNO:s) igeren sicaklik kontrollii tuz banyosunda gerceklestirilmistir. Tuz banyosu Ostemperleme
stiresince motorlu bir mikser tarafindan karistirilmistir. C)stemperleme islemi tamamlandiktan sonra
numuneler oda sicakligina sogutulmaya birakilmis ve sonrasinda yiizeyindeki tuz tabakasinin giderilmesi
igin yikanmustir.
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Sekil 2. KGDD'lere uygulanan dstemperleme 1s1l isleminin grafiksel gosterimi.
Figure 2. Graphical represantation of austempering heat-treatment.

Karakterizasyon (Characterization)

Numuneler mikro yapisal inceleme icin standart metalografik numune hazirlama islemleri
kullanilarak hazirlanmistir. Bu islem kapsaminda numuneler 6nce zimparalanmis, sonra 1 pm Al0s ile
parlatilmis ve sonunda da %2 Nital ¢ozeltisi ile daglanmistir. Numunelerin 1s1l islem Oncesi ve sonrasi
mikroyapi incelemesi Nikon Eclipse MA100 model optik mikroskop kullanilarak yapilmistir. Alasimin faz
analizi Bruker D8 Advance model X-1s1n1 kirinim cihazi (XRD) kullanilarak yapilmustir. Olgiimler, tarama
huz1 2°/dk ile 20=40-100° araliginda olacak sekilde ve dalga boyu 1.5406 A olan Cu-Ka 1s1masi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Numunelerin Brinell sertlik degerleri EMCO Test DuraVision 300 model sertlik 6l¢gme

cihazi kullanilarak 182,5 kgf yiik altinda ve 2,5 mm bilya ile yapilmistir. Numunelerden en az 5 farklh
6l¢lim alinarak ortalama sertlik degerleri hesap edilmistir.

BULGULAR (RESULTS)

Isil islem gormemis dokiilmiis haldeki GGG-50 KGDD’e ait mikroyap: fotograflar1 Sekil.3’te
verilmektedir. Numune mikroyapisi kiiresel grafitler, ferrit (beyaz renkli bolgeler) ve perlitten (koyu
renkli bolge) meydana gelmektedir. Mikro yapida herhangi bir karbiire ve dokiim hatasina
rastlanilmamistir. Dokiilmiis haldeki sertlik degeri ise yaklasik 175 HB olarak Ol¢iilm{istiir.

Sekil 3. Dokiilmiis haldeki GGG-50 kiiresel grafitli dokme demlr numuneye ait m1kroyap1 fotograflar:

(a) parlatilmis ve (b) daglanmuis yiizey.
Figure 3. Microstructure of as-cast GGG-50 nodular cast iron sample: (a) polished and (b) etched surface.

350 ve 320 °C’de 90 ve 120 dakika 6stemperleme islemine maruz birakilan numuneye ait mikroyap:
fotograflari Sekil 4.’te verilmektedir. Numunelerin tamaminda stemperlenmis siinek dokme demir mikro
yapist gozlemlenmistir. Bu tip mikro yapi1 ayrintili incelendiginde (Sekil 5) kiiresel grafitler ile birlikte koyu
renkli Osferrit (beynitik veya ignemsi (asikiiler) ferrit) ve acik renkli yiiksek karbonlu (kalint1) Ostenit
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agikca goriilmektedir. Ayrica, 6stemperleme 1si1l islemi sonrasinda mikro yapilarda (Sekil 4) az miktarda
da olsa karbiirlerin olustugu (beyaz renkli) gozlemlenmistir.

Mikro yapi fotograflar1 detayli incelendiginde dstemperleme sicaklik ve siiresinin fazlarin biiyiikliigii,
miktar1 ve dagilimi gibi mikro yapisal 6zelliklere ¢ok fazla etki etmedigi sadece mikro yapinin sicakligin
azalmasiyla birlikte bir miktar inceldigi gozlemlenmistir. Yiiksek dstemperleme sicakliklarinda karbonun
difiizyon hiz1 yiiksek olup daha kalin morfolojide osferrit fazi olusmasina neden olmaktadir. Bu durum
Sekil 1" de verilen izotermal soguma egrileri de agiklanabilmektedir. Celiklerdeki duruma ¢ok benzer
KGDD metallerde de izotermal doniisiim (6stemperleme) sicakligina bagli olarak {ist ve alt beynit
(beynitik ferrit, Osferrit) olusmaktadir. Nispeten daha diisiik sicakliklarda olusan alt beynitin sertligi,
dayanimi ve kirilganlig: {ist beynite gore daha yiiksektir.

Sekil 4. C)étempeﬂeme 151l islemi uygulanmig numunelere ait mikroyap: fotograﬂarl () 350 °C 90
dakika, (b) 350 °C 120 dakika, (c) 320 °C 90 dakika ve (d) 320 °C 120 dakika.
Figure 4. Microstructures of austempered specimens: (a) 350 °C 90 min., (b) 350 °C 120 min., (c) 320 °C 90 min. and (d) 320 °C 120 min.

biiyiitme) fotografi.
Figure 5. High magnification (1000X) microstructure of austempered specimen (350 °C 90 min).
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Cizelge 2’de verilen Brinell sertlik sonuglarina gore Ostemperleme sicaklik ve siiresinin mekanik
ozellikleri 6nemli 6l¢iide etkiledigi ortaya ¢ikmustir. Bu sonuglara gore dstemperleme sicaklig1 azaldikga
ve Ostemperleme siiresi arttikca numunelerin sertligi artmistir. Ayrica stemperlenmis halde dlgiilen tiim
sertlik degerleri dokiilmiis haldeki sertlik degerine 6nemli Ol¢iide fazladir.

Cizelge 2. Isil islem sartlarina gore elde edilen ortalama sertlik degerleri.
Table 2. Mean hardness values of as-cast and austempered specimens.

Numune Brinell Sertlik Degeri
Dokiilmdis 175

350 °C 90 dakika 268

350 °C 120 dakika 273

320 °C 90 dakika 302

320 °C 120 dakika 309

Ostemperleme siiresinin artmasiyla sertlikte meydana gelen artis yiiksek karbonlu dstenitin karbon
igeriginin Ostemperleme siiresinin artmasiyla dogrudan iligkilidir. Bu iliskiyi dogrulamak icin
Ostemperleme 1s1l islemine maruz birakilan numunelere X-1sinlar1 kirmim analizi uygulanmis ve elde
edilen kirmim desenlerinden (Sekil 6) yiiksek karbonlu Ostenitin kafes parametresi ve kafes
parametresinden de asagidaki ampirik esitlik kullamlarak ostenitin karbon konsantrasyonu hesap
edilmigtir [Roberts, 1953].

ay= 0.3548 + 0.0044Cy @)

Bu esitlikte ay Ostenitin kafes parametresi (nm) ve Cy Ostenitin agirlikca karbon yiizdesidir.
Hesaplamada dstenite ait (111), (220) ve (311) diizlemlerine ait Bragg acilar1 dikkate alinmistir. Ostenitin
hesaplanan kafes parametresi ve karbon yiizdeleri Cizelge 2’'de verilmistir. Bu sonuglara gore Ostenitin
kafes parametresi ve dolayisiyla karbon yiizdesinin 6stemperleme siiresi ile dogru orantili oldugu ortaya
cikmistir. Ostenitin karbon miktarindaki artis numunelerin sertliginin artmasina sebep olmustur.

Cizelge 3. Isil islem sartlarina gore hesap edilmis yiiksek karbonlu dstenitin kafes parametresi ve

karbon miktari.
Table 3. Calculated lattice parameter and carbon content of high carbob austenite phase of austempered specimens.

Numune Ostenit Kafef Ostenit Karbon I¢erigi
Parametresi (A) (% ag.)
350 °C 90 dakika 3,6355 1,9877
350 °C 120 dakika 3,6418 2,1309
320 °C 90 dakika 3,6435 2,1706
320 °C 120 dakika 3,6457 2,2212
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Sekil 6. Farkli sicaklik ve siirelerde 0stemperlenmis numunelere ait x-1s1nlar1 kirinim desenleri.
Figure 6. X-ray diffraction patterns of austempered specimens.

SONUCLAR VE TARTISMA (CONCLUSION)

Bu ¢alisma kapsaminda iki farkli sicaklikta (350 ve 320 °C) ve iki farkli siirede (90 ve 120 dakika)
Ostemperleme 1sil islemine maruz birakilan GGG-50 KGDD’in mikro yapisinda meydana gelen
degisiklikler ve bu degisikliklerin sertlige etkisi incelenmistir. Her iki sicaklik ve siirede de Osferrit ve
yliksek karbonlu ostenitten olusan Ostemperlenmis kiiresel dokme demir mikro yapisi elde edilmistir.
Ostemperleme 1s1l islemi neticesinde dokiilmiis numunenin sertligi onemli olciide artmistir.
Ostemperleme sicaklig1 azaldikca ve Ostemperleme siiresi artttkca numunelerin sertligin de artis
gozlemlenmistir. Sertlikte meydana gelen artisin sebebi sicakligin azalmasiyla alt beynitik bolgeye
yaklasma ve siirenin artmasi ile de ytiiksek karbonlu 6stenitin igindeki karbon yiizdesindeki artisa baglidur.
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