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OZ: Bu calismada ostenitleme sicakhigmin EN-GJS-600-3 (GGG-60) kiiresel grafitli dokme demirin
Ostemperlenme davranisina etkisi arastirilmistir. Y bloklarina dokiilen % 0,5 Cu alasimli EN-GJS-600-3
kiiresel grafitli dokme demirden ¢ikarilan numuneler kullanlarak iki farkli dstenitleme sicaklig: (850 ve
950°C) ve iki farkli 6stemperleme sicakliginin (290 ve 320°C) dort ayri kombinasyonunda dstemperleme
deneyleri yapilmistir. Ostemperleme deneyleri sonrasi numunelerin sertlik dlgiimleri, gekme testleri ve i¢
yap:r incelemeleri gerceklestirilmistir. Her iki Ostemperleme sicakliginda da 950°C’de Ostenitlenmis
numunelerde 850°C’de Ostenitlenmis numunelere gore daha yiiksek sertlik, akma ve ¢ekme dayanimi
degerlerine ulasilmistir. Bu sonuglar, 950°C’de yapilan Ostenitlemenin 850°C’ye gore Ostenit matris icinde
hem daha ¢ok karbonun c¢oziinmesini hem de Ostenitin daha iri taneli olmasmni saglayarak
ostemperlenmeye daha elverisli Ostenit yapis: olusturabilmesiyle iliskilendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: EN-GJS-600-3, dstemperlenmis siinek dokme demir, Ostemperleme, Ostenitleme sicakligi,
Ostenit tane boyutu, dstenit karbon icerigi, segregasyon

Investigation of the Effects of Austenitizing Temperature on the Austempering Behavior of EN-G]JS-
600-3 Spheroidal Graphite Cast Iron

ABSTRACT: The effect of austenitizing temperature on the austempering behavior of EN-GJS-600-3
(GGG-60) spheroidal graphite cast iron was investigated. 0.5% Cu alloyed EN-GJS-600-3 spheroidal
graphite cast iron samples obtained from Y-blocks were subjected to four different austempering
experiments as a combination of two different austenitizing (850 and 950°C) and two different
austempering temperatures (290 and 320°C). Hardness measurements, tensile tests and microstructural
examinations were performed after the austempering experiments. The samples austenitized at 950°C
produced higher hardness, yield and tensile strength values as compared to the samples austenitized at
850°C. This observation was linked to the fact that as compared to 850°C austenitizing at 950°C provided
both more carbon to dissolve in the austenite matrix and larger austenite grain size resulting in better
austemperability.

Key Words: EN-GJS-600-3, austempered ductile iron, austempering, austenitizing temperature, austenite grain
size, austenite carbon content, segregation

GIRIS aNTRODUCTION)

Ostemperleme 1s1l islemi uygun kimyasal kompozisyona sahip kiiresel grafitli dékme demirin
mukavemetini ¢ok ciddi oranda arttirmakta ve kirilma toklugunu da yiikseltmektedir. Boylece {iistiin
mekanik 6zelliklere sahip ve iiretim kolayligi, hafiflik, daha iyi soniimleme kabiliyeti gibi yonlerden
celiklere gore daha avantajli olan yeni bir miithendislik malzemesi ortaya ¢ikmaktadir. Son yillarda
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otomotiv ve ig makineleri sektorlerinde bazi celik ve sfero dokiim malzemelerden {retilmekte olan
parcalar avantajli 6zelliklerinden dolay1 6stemperlenmis siinek dokme demir (Austempered Ductile Iron
- ADI) malzemeden iiretilen parcalarla degistirilmeye baslanmistir (Keough ve Hayrynen, 2000),
(Harding, 2007), (Lefevre ve Hayrynen, 2013). Endiistriyel uygulamalarda her gecen giin daha ¢ok yer
bulan 6stemperlenmis dokme demirler hem Avrupa (EN 1564, 2011) hem de Amerikan (ASTM A897,
2003) standardlariyla diizenlenmistir.

Sekil 1'de gosterildigi tizere dokme demirlerin 6stemperlenmesi celiklerin 6stemperlenmesine benzer
olarak ii¢ adimda gergeklestirilmektedir: 1) dokme demirin dstenitlenmesi (genel olarak 850-950°C arast),
2) perlit olusumuna firsat vermeyecek sekilde izotermal islem sicakligina (genel olarak 250-450°C arasi)
hizli sogutma ve 3) izotermal 1s1l islem sicakli§inda yeteri kadar siire bekletme. Ancak geliklerden farkl
olarak dokme demir malzeme izotermal islem sicakliginda beynit i¢ yapist (ferrit + sementit) olusturmak
amaciyla bekletilmez. Burada amag, ferrit ve yiiksek karbonlu Ostenitten (yyx) olusan Osferrit i¢ yapisini
elde etmektir. Ostemperlenmis dokme demirlerin sahip oldugu iistiin mekanik 6zellikler iste bu 6sferrit
i¢ yapili matris sayesindedir.

(i)
850-950°C
f Ostenitleme \

(i)

Sicakhk
Ani So'gut\’f\a

(iii)
250-400°C
izotermal = "\ M

/ Déniigiim \S

Zaman

Sekil 1. Ostemperleme iglem adimlar1
Figure 1. Austempering treatment steps

Ostemperlemenin yapilacag: sicaklik nasil bir dsferrit i¢ yapisi elde edilecegini belirleyen en énemli
parametredir. Zira 0stemperleme sirasinda olusacak ferritin miktar: ve buna bagl olarak dstenitin karbon
bakimindan ne kadar zenginlesebilecegi (yani yy«'nin karbon igerigi) ostemperleme sicakligina baglidir (Li
ve dig. 2019). @stemperleme sicakligr diistiikge yiiksek karbonlu Ostenitin karbon igerigi artmakta ve bu
durum mekanik dzellikleri etkilemektedir (Oztiirk ve Yildirim, 2019). Yiiksek dstemperleme sicakliklari
(T >~350°C) gorece yumusak ve siinek Osferritik i¢ yapilar iiretirken diisiik 0stemperleme sicakliklarinda
(T <~350°C) ortaya daha sert ve daha gevrek i¢ yapilar ¢ikmaktadir (Voigt ve Loper, 1984).

Siinek dokme demir malzemenin dstemperleme sicakliginda ne kadar siire tutulacag: da diger kritik
parametredir (Sekil 2). Eger malzeme 6stemperleme sicaklifinda gereginden az siire tutulursa ostenitten
Osferrite doniisen oran az olmakta, dolayisiyla doniisiime girmemis “kalan” Ostenit miktar1 ¢ok
olmaktadir. Yeteri kadar karbon icermeyen bu Ostenitin termodinamik kararlilig1 da az oldugundan oda
sicakligina inildiginde martensite doniismekte veya termal/mekanik aktivasyonla her an doniisme
potansiyeli tasimaktadir (Panneerselvam, 2015). @stemperleme islem siiresinin ¢ok uzun tutulmasi
durumunda ise olusan Osferritik i¢ yapir igindeki yiiksek karbonlu Ostenit beynit doniisiimiinii
tamamlamak iizere bozunarak ferrit ve sementite doniismeye ve bununla beraber mekanik 6zellikler de
kotiilesmeye baglamaktadir (Bayati ve Elliot, 1995).

Islem penceresi (Processing Window) terimi dokme demir matrisin hedeflenen osferritik yapiya
doniistimiinii (1. Doniisiim) tamamladig1 ancak beynit olusumunun (2. Doniisiim) hentiz baslamadig: 1s1l
islem kosul araliklarini (sicaklik ve siire) tamimlamak igin kullanilmaktadir (Bayati ve Elliot, 1999), (Eric,
2010).
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Sekil 2. Ostemperleme isleminin dékme demir matrisin temsili TTT diyagramu iizerinde gosterimi.
Figure 2. Schematic representation of austempering treatment on a representative TTT diagram of the ductile cast iron matrix.

1. Doniistim: y — o + yyk (Ostenit — Ferrit + Yiiksek Karbonlu Ostenit)
2. Déniisiim: yyk — o + FesC  (Yiiksek Karbonlu Ostenit — Ferrit + Sementit)

Krank mili 6rneginde oldugu gibi dokiim parcalar ¢cogu zaman farkl kesit kalinliklarinda ve karmagik
geometrilerde olduklarindan bu parcalar i¢in 6stemperleme kosullarinin iyi belirlenmesi gerekmektedir.
Ostemperlemede hedef, parcanin biitiiniinde yasanan kosullarin islem penceresi iginde kalmasini
saglamaktir. Zira dokiim parcalarin degisik yerlerindeki kesit alami farkliliklar1 hem parcanin dokiim
asamasinda katilasma davranisini etkileyerek ic yap1 farkliliklar1 dogurmakta hem de parcanin 1s1l islem
performansimi etkilemektedir. Tyi segilmeyen ostemperleme kosullari parcamin bir tarafinda istenen
Osferritik i¢ yapiy1 iiretirken baska bir yerinde o i¢ yapinin heniiz istenen diizeyde olusmamasina
(tamamlanamayan 1.Doniisiim) diger bir yerinde ise olusan Osferritik i¢ yapimn bozunarak 2.
Donitistimiin baglamasina neden olabilmektedir (Eric, 2010).

Ancak burada 1. Doniisimiin tamamlanmas: izotermal islem sicakliginda tutulan parganin
tamaminda yapinin %100 Osferrite doniismesi anlaminda degildir. 1.Doniistimiin tamamlanmasindan
kastedilen eldeki baglangi¢ Ostenitten, bu Ostenitin karbon igerigi ve Ostemperleme sicakligima bagh
olarak, yiiksek karbonlu ostenite doniisecek kisminin bu doniisiimiinii tamamlamasi, daha uzun siire
beklenildiginde yiiksek karbonlu 6stenit miktarinin artmak yerine 2. Doniisiimiin baglamasiyla azaldig:
durumdur.

Ostenitleme Sicakliginin Ostenitin Karbon igerigine Etkisi (Effect of austenitizing temperature on the austenite
carbon content)

Eldeki dokme demirden Ostemperleme islemiyle en iyi sonucun alinabilmesi Ostenitleme ve
Ostemperleme kosullarinin bir biitiin olarak ele alinmasiyla miimkiindiir (Voigt ve Loper, 1984), (Gérny,
2019). Zira 6stemperleme sonunda elde edilecek i¢ yap1 dstemperleme sicaklik ve siiresine bagh oldugu
kadar Ostemperlemeye tabi tutulacak Ostenitin icindeki oOzellikle karbon ve diger elementlerin
konsantrasyonlar1 ve dagilimlarina da baghdir (Konca ve dig., 2017). Burada Ostenitin karbon igerigi
Ostenitleme sicakligiyla dogrudan iliskilidir. Sekil 3'te gosterilen Fe-C-Si dengesi uyarinca Ostenitleme
sicakligr yiikseldikge (Ti— Tz), Ostenitin denge karbon igerigi artmakta (C1i— Cz) ve karbon atomu arayer
atomu olmasi nedeniyle Ostenit matris iginde hizla yayinmaktadir (Voigt ve Loper, 1984), (Chang, 2003),
(Lawrynowicz ve Dymski, 2007), (Radulovic ve dig., 2000), (Batra ve dig. 2003).

Ostenitin iginde ¢oziinecek karbon, kiiresel grafitli dskme demirin ne tiir bir matrise sahip olduguna
bagh olarak, iki kaynaktan saglanabilmektedir. Ferrit matrisli dokme demirlerde karbon kaynag: olarak
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sadece grafit nodiilleri vardir. Dolayisiyla karbon, grafit nodiil-stenit matris ara yiizeylerinden matrisin
icine dogru difiizyon yoluyla tasinmak durumundadir. Dékme demirin perlitli matrise sahip olmasi

' YN:I._/————

v + grafit

o + v+ grafit

o, + grafit

c, G, % C
Sekil 3. Ostenitleme sicaklig1 ile dokme demirin 6stenit matrisinin karbon igerigi arasindaki iliskinin
temsili Fe-C-Si diyagramu iistiinde gosterimi.
Figure 3. Schematic representation of the relation between the austenitizing temperature and the carbon content of the ductile cast iron matrix
on a representative Fe-C-Si phase diagram

durumunda ise birincil karbon kaynagi perlitin i¢indeki sementit olmaktadir. Isitilan dokme demir
parcanin sicakligr {i¢ fazli (ferrit + Ostenit + grafit) bolgeye ulastiginda Ostenit olusumu ve Otektoid
reaksiyonun tersi olacak sekilde sementitin bozunup Ostenite karbon saglamasi gerceklesmeye baslar.
Ancak Ostenitleme sicakligl Ostenitin icinde sementitin saglayabildiginden daha yiiksek denge karbon
konsantrasyonu gerektirmesi durumunda diger karbon kaynagi olan grafit nodiilleri devreye
girmektedir.

Ostenitleme sicakligina (Ty ) bagli olarak dokme demirin Ostenit matris icinde ¢oziinecek denge

karbon konsantrasyonunu (C ; ) bulmak igin gesitli formiilasyonlar gelistirilmistir (Voigt ve Loper, 1984),

(Chang, 2003). Asagida verilen (1) numarali formiil sadece Fe-C-Si sistemini baz alirken (2) numarali
formiil dokme demir i¢inde bulunabilecek diger alasim elementlerini de dikkate almaktadir.

T
r =g TS )

C? =-1.70+0.0028*T, +0.11*%Mn —0.057*%Si - 0.058* %Ni + 0.013* %Cu - 0.12*%Mo......(2)

Diger Alasim Elementlerinin Durumu (Situation of other alloying elements)

Ostenitleme sicaklig1 ile dstenitin karbon igerigi arasinda 6nceki boliimde bahsedilen iliski dokme
demir i¢indeki diger elementler (Si, Mn, Cu, Ni, Mo vs) icin gegerli degildir. Bu elementlerin dokme demir
matrisi igindeki toplam miktarlar1 esas olarak dokiim 6ncesi ocak kompozisyon degerleri olup, sabittir.
Ancak s6z konusu elementlerin dékme demir matrisi igindeki dagilimlari homojen olmayip kiiresel
dokme demirin katilagmasi siirecinde gergeklesen segregasyonlara bagl olarak oldukga heterojen bir
dagilim s6z konusudur (Rivera, 1995), (Jincheng ve Elliott, 1999). Katilasma sirasinda 6tektik reaksiyonla
grafit nodiilii ve onu ¢evreleyen Ostenit olusurken bazi elementler, sivi-kat1 dagilim katsayilar1 uyarinca,
olusan 6stenitle beraber daha ¢ok kati faza gegmekte (positif segregasyon), bazi elementler ise geriye kalan
ve daha sonra katilasacak olan sivi fazda birikmektedir (negatif segregasyon) (Bayati ve Elliot, 1995)
(Akbarzadeh, 2016). Kiiresel grafitli dokme demir matrisinde gesitli elementlerin konsantrasyonlarinin iki
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grafit nodiilii mesafesinde nasil degisebildigi Sekil 4'te sematik olarak gosterilmistir. Buna gore grafit
nodiillerine yakin bolgeler Si, Cu ve Ni igerigi agisindan zengin, C, Mn ve Mo agisindan fakir iken en son
katilasan hiicre sinir1 bolgesinde ise durum tam tersidir (Rivera, 1995), (Akbarzadeh, 2016), (Schissler ve
Saverna, 1985).

Si

N K /
° '\/:I 1 "| 1 ." 1 ||/| °
/| Hiicre "\ \.
sinirt

~

Mn

Konsantrasyon
\

Mo

Mesafe

Sekil 4. Kiiresel grafitli dokme demirde ¢esitli element konsantrasyonlarinin iki grafit nodiilii arasi

mesafedeki degisimi. (Schissler ve Saverna, 1985) kaynagindan uyarlanmaistir.

Figure 4. The variation of the concentrations of various elements between two graphite nodules in spheroidal graphite cast iron. Adopted from
(Schissler and Saverna, 1985))

Karbon disindaki diger tiim bu elementlerin atomlar1 yer alan atomlar olduklar: igin yayinimlar
karbon atomlariyla karsilagtirilamayacak kadar yavas gerceklesmekte (Cizelge 1) ve pratikte uygulanan
Ostenitleme sicaklik ve siireleri bu elementlerin dékme demir matris igindeki dagilimlarini anlamli bir
seviyede degistirmeye yetmemektedir (Schissler ve Saverna, 1985). Dolayisiyla, s6z konusu elementlerin
katilasmayla olusan dagilimlar1 daha sonraki Ostenitleme ve ostemperleme islemleri sirasinda da esas
olarak korunmaktadir. Bu durum, Ostemperlemeye girecek Ostenitin kimyasal kompozisyonunun
bolgesel olarak her yerde ayni olmamasina ve dolayisiyla 6stemperleme sirasindaki doniisiimlerin dstenit
matris i¢inde her yerde ayn1 anda baslayip ayni anda bitememesine neden olmaktadir.

Cizelge 1. 1000°C’de Fe, C, Si ve Mn elementlerinin stenit fazi i¢indeki difiizyon katsayilari

(Bazhenov ve Pikunov, 2018)
Table 1. Diffusion coefficients of Fe, C, Si and Mn in austenite at 1000°C (Bazhenov and Pikunov, 2018)

Element | Difiizyon Katsayisi (m?/s)
Fe 1,6x10-16
C 4,3x101
Si 8,7x10-16
Mn 2,3x10-16

Sonug olarak, ilk katilasan ve gorece yiiksek Si, diisitk C ve Mn igeren grafit nodiillerine yakin
bolgelerle katilasmasi en sona kalan diisiik Si, yiiksek C ve Mn igeren &tektik hiicreler arasi bolgelerin
Ostemperleme sonrasi i¢ yapilarinda biiytiik farklar goriilmektedir (Lin ve dig., 1998), (Boneti ve dig., 2017).
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Osferrit i¢ yapisinin olusmasini saglayan 1. Doniistimiin ozellikle en son katillasan bolgelerde
tamamlanamadig1 bircok calismada tespit edilmistir (Lawrynowicz ve Dymski, 2007), (Boneti ve dig.,
2017).

Ostenitleme Sicakliginin Ostenit Tane Boyutuna Etkisi (Effect of austenitization temperature on the austenite
grain size)

Ostenitin karbon igerigini belirlemenin yan1 sira 8stenitleme sicakliginin dstemperleme sonunda elde
edilecek i¢ yapiya ikinci biiyiik etkisi Ostenit tane biiyiikliigli {izerinden olmaktadir. Daha 6nce de
bahsedildigi gibi O0stemperleme islemindeki ii¢ ana asamadan ikincisi Ostenitlenen parcay1 Ostenitleme
sicakligindan perlit olusumuna firsat vermeyecek hizda izotermal islem sicakligina sogutmaktir (Sekil 1).

Perlitin gekirdeklenmesi Ostenit tane sinirlar1 boyunca gerceklesmektedir. Ostenit taneleri ufaldikca
toplam tane s arthgmdan perlit olusumu gittikce daha kisa siirede baslar ve tamamlanir (TTT
diyagrami sola kayar). Bu da, celiklerin 1sil isleminden bilindigi gibi, sertlesebilirligin azalmasi
demektedir. Eldeki dokme demir parcanin Ostenitleme sicakligini yiikselterek ve/veya Ostenitleme
siiresini uzatarak ortalama Ostenit tane biiytkliiglinii arttirmak ve bdylece Ostemperleme sicakligina
inerken perlit olugsma riskini azaltmak miimkiindiir.

Ozetlenecek olursa, dstemperleme 6ncesi dstenitin karbon igerigi ve tane boyutu dstenitleme sicaklik
ve siiresine baglidir. Bu durumda, farkli kosullarda Ostenitlenmis 6zdes numunelere ayn1 kosullarda
Ostemperleme uygulandiginda i¢ yap1 gelisiminde farkliliklar olmasi, bunun da farkli mekanik 6zelliklere
yol agmasi beklenmelidir. Bu ¢alismada, aralarinda 100°C fark olan iki Ostenitleme sicaklig1 (850°C ve
950°C) kullanularak kiiresel grafitli dokme demirin 6stemperlenmesinde Ostenitleme sicakliginin etkisini
aragtirilmigtir.

MATERYAL ve YONTEM (MATERIAL and METHOD)
Malzeme (Material)

C)stemperleme deneyleri i¢in 2,5x2,5x19,5 cm boyutlarinda % 0,5 Cu igeren EN-GJS-600-3 (GGG- 60)
kiiresel grafitli dokme demir numuneler kullanilmistir (Sekil 5.a). Bu numuneler, Ekstrametal Dokiim Ltd.
Sti'nin (Ankara) kompozisyonunu (Cizelge 2) kendi EN-GJS-600-3 pratigine uygun olarak hazirladig1
ocaktan dokiim yapilan Y bloklari (Sekil 5.b) kesilerek ¢ikarilmistir. Numunelerin dstemperleme deneyleri
oncesine ait ham (dokiildiigii haliyle) ic yapr goriintiileri Sekil 6’da verilmistir. Bu goriintiilerden ham
numunelerin dana gozii (bull’s eye) olarak adlandirilan ferrit sarih grafit nodiillerine sahip perlit matrisli
ic yapida olduklar1 goriilmektedir. Daglanmamis numune goriintiileri iizerinden Image] yazilimi
(Rasband, 2016) kullanilarak yapilan sayima gore grafit nodiil sayis1 236 nodiil/mm?¥dir. Yine aymi
yazilimla ham numunelerin matrisinde ferrit/perlit oran1 19/81 olarak belirlenmistir. Ham numunelerin
ortalama yiizey sertligi 235 Brinell, akma dayanimi 424 MPa, ¢ekme dayanimi 709 MPa ve uzamast % 7,3
olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 5. a) Ostemperleme denemelerinde kullanilan EN-GJS-600-3 numuneler, b) Numunelerin

¢ikarildig1 Y blok dokiim parcalar
Figure 5. (1) EN-GJS-600-3 samples used in austempering experiments, b) Y-blocks from which the austempering samples were obtained)

Cizelge 2. Ostemperleme denemelerinde kullanilan dkme demirin kimyasal kompozisyonu (% ag.)
Table 2. Chemical composition of the cast iron used in the austempering experiments (wt.%)

Element| ¢ Si Mn P S Ni Cu Mo Mg Fe

% 3,64 2,16 0,297 0,031 0,015 0,014 0,51 <0,001 | 0,051 kalan

Sekil 6. EN-GJS-600-3 numunelerin dstemperleme denemeleri dncesine ait ham i¢ yap: goriintiileri: a)

Daglama 6ncesi ve b) % 2 nital ile daglama sonrasi. Goriintiiler 200x biiyiitmede alinmistir.
Figure 6. The optical images of the as-cast microstructure of the EN-GJS-600-3 samples before the austempering experiments: a) without
etching, and b) after etching with 2% nital. The images were taken at 200x magnification.

Ostemperleme Deneyleri (Austempering Experiments)

Bu calismada 2 farkli dstenitleme sicakligi (850 ve 950°C) ve 2 farkli 6stemperleme sicakliginin (290 ve
320°C) kombinasyonlar: olarak 4 ayr: 1sil islem kosulu denenmistir (Cizelge 3). Tim kosullar icin
ostenitleme ve Ostemperleme siireleri 90’ar dakika olmustur. Ostemperleme siiresi belirlenirken
literatiirde benzer simif malzemelerle yapilan Ostemperleme calismalarmin  sonuglarindan
yararlanilmistir. Uzun Gstemperleme siiresinin ikinci dontistimii (yiiksek karbonlu Ostenitin beynite
doniistimii) baglatma ihtimalinden dolay1 islem penceresi i¢cinde kalmak amaciyla tiim numuneler igin 90
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dakikalik sabit 6stemperleme siiresi secilmistir. Uygulanan 1s1l islem kosullar1 Sekil 7’de sematik olarak

gosterilmistir. Her deney kosulu i¢in iki numune kullanilmistir.

Cizelge 3. Uygulanan 1s1l islem kosullar

Table 3. Applied austempering conditions

Ostenitleme Sicaklig: (°C)

Ostemperleme Sicakligi (°C)

320 290
850 850-320 850-290
950 950-320 950-290

Tiim numuneler i¢in Ostenitleme ve Ostemperleme siireleri 90’ar dakika olarak sabit tutulmustur.

Sicakhk

Ostenitleme (90 dk)

950°C

/

Y VY

850°C

\

Ani Sogutma

Zaman

Sekil 7. Uygulanan 1s1l islem kosullarinin sematik gosterimi

Figure 7. Schematic representation of the applied heat treatment conditions

Ostemperleme deneyleri 6zel yapim izotermal 1s1l islem diizenegi (Sekil 8) kullanilarak yapilmaistir.
Bu diizenek Ostenitleme firin1 ve tuz banyosu olmak iizere iki ana bdliimden olugmaktadir. Stirekli
karistirma sistemine sahip 200 litre hacimli tuz banyosunda Petrofer AS135 (NaNO2-KNOs karigimai) 1s1l

islem tuzu kullanilmaktadir.

Ostemperleme deneylerinden sonra numunelerin bir yiizeyinden yaklastk 1 mm malzemenin freze ile
alinmasindan sonra ytlizey sertlik ol¢timleri yapilmistir. Kesit yiizey iizerinden i¢ yap1 incelemeleri ve
sertlik dl¢iimleri i¢in numunelerin bir ucundan 2 cm kalinlikta parcalar alinmis, kalan kisimlar (yaklasik
17,5 cm) iglenerek ¢cekme test cubuklari ¢ikarilmistir.

% 2 nital daglanmis ve daglanmamis numunelerin metalografik incelemeleri i¢cin Nikon LV 150 optik
mikroskobu (Nikon Corporation, Miyagi, Japan) kullanilmistir. Verilen Brinell sertlik degerleri bes
Olctimiin (HBW 2.5/187.5) ortalamasi olup dl¢iimler icin EMCO M4U 025 G3 universal sertlik test makinasi
(EMCO-TEST GMBH, Kuchl, Avusturya) kullanilmistir. Cekme testleri ASTM E8’e uygun olarak Alsa

marka cekme testi cihazinda (Alsa Laboratuar Cihazlari, Istanbul) yapilmustir.
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Sekil 8. Ostemperleme deneylerinin gerceklestirildigi 6zel 1s1l islem diizenegi
Figure 8. Custom designed heat treatment setup used to perform austempering experiments

BULGULAR (RESULTS)
Mekanik Test Sonuglari (Mechanical test results)

4 ayr kosulda gergeklestirilen 6stemperleme deneyleri sonucunda numunelerden elde edilen sertlik,
akma dayanimi, cekme dayanimi ve % uzama degerleri Cizelge 4'te toplu olarak verilmistir. 850°C’de
Ostenitlenip 320°C’de dstemperlenen numunelerde ortalama akma ve ¢ekme dayanimi degerleri sirasiyla
965 MPa ve 1180 MPa olarak belirlenmistir. Bu degerler GGG 60 numunenin baslangi¢ akma ve ¢ekme
dayanimi degerleri olan 424 ve 709 MPa ile karsilastirildiginda, akma dayaniminda yaklasik 2,3 kat gekme
dayaniminda ise yaklasik 1,7 kat artis saglandig1 goriilmektedir. 235 Brinell olan numunenin sertligi de
391 Brinell degerine ¢ikmustir. Ote yandan uzama % 7,3'ten % 4,3’e inmistir. 950°C’de Ostenitlenip
320°C’de dstemperlenen numunelerde ise mukavemet degerleri ¢cok daha fazla artmis ve akma dayanimi
1057 MPa, ¢ekme dayanimi da 1321 MPa degerine ulasmistir. Numunelerin ortalama sertligi de 402
Brinell’e ¢itkmigtir. Bununla birlikte uzama % 3,1’e inmistir.

Ostenitleme sicakliginin etkisi bu galismada denenen diger dstemperleme sicakligi olan 290°C’de
daha da belirgin hale gelmistir. 850°C’de stenitlenip 290°C’de dstemperlenen numunenin sertlik, akma
ve cekme dayanimi degerleri 320°C’de 6stemperlenen numunenin degerlerine gore (391 Brinell, 965 MPa
ve 1180 MPa) yaklasik % 5 civarinda artarak sirasiyla 412 Brinell, 1014 MPa ve 1244 MPa degerine
ylikselmistir. Bununla birlikte 320°C’de % 4,3 olan % uzama degeri ise 290°C’de % 1,5’e kadar inmistir.
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Cizelge 4. Ostemperlenmi§ numunelerin sertlik degerleri ve cekme test sonuglari
Table 4. Hardness values and tensile test results of the austempered samples

Numune Sertlik Akma D. Cekme D. Uzama
(Brinell) (MPa) (MPa) (%)

Ham 235+29 424 +1,5 709 +5,5 73116

850-320 391+6,6 965 + 29,5 1180 + 24,0 43+0,5

950-320 402 £4,2 1057 + 22,0 1321 +27,2 31£11

850-290 412+9,1 1014 + 38,5 1244 £29,0 1,5+£0,3

950-290 452 £ 3,6 1237 + 18,0 1532 £ 32,5 20+04

Diger taraftan, 950°C’de Ostenitlenip 290°C’de Ostemperlenen numunelerin ortalama sertlik ve
mukavemet degerleri cok daha yiiksek oranda artmaistir. 320°C numunesinde 402 Brinell olan sertlik 290°C
numunesinde 452 Brinell’e yiikselmistir. 320°C numunesinde 1057 MPa ve 1321 MPa olan akma ve ¢ekme
dayanimi degerleri, 290°C numunesinde %15'in {izerinde artislarla sirasiyla 1237 MPa ve 1532 MPa
degerine ¢ikarak bu calismadaki en yiiksek degerlere ulasmistir. Mukavemet tarafinda bu yiiksek
degerlere cikilirken uzama % 2,0 seviyesine diismdistiir.

igyapl incelemeleri (Microstructural examinations)

4 ayr1 kosulda dstemperlenmis numunelerin optik i¢ yap1 goriintiileri Sekil 9 ve Sekil 10°da verilmistir.
950°C’de ostenitlenip 320°C’de 6stemperlenen numunenin esas olarak Osferrit i¢ yapisinda oldugu tespit
edilmistir (Sekil 9.a-c). Ayni sicaklikta Ostenitlenip 290°C’de dstemperlenen numunenin de yine Osferrit i¢
yapisinda oldugu ve belirlenen daha yiiksek mukavemet degerleriyle uyumlu olacak sekilde Osferritteki
ferrit plakalarinin daha kisa ve daha ince/rafine sekilde olustugu goriillmiistiir (Sekil 9.d-f).

Ote yandan, dstenitlemenin 950°C yerine 850°C’de yapilmasi dstemperleme sonrasi gok farkli ig
yapilarin olusmasina yol agmistir (Sekil 10). 850°C’de 6stenitlenip 320°C’de Ostemperlenen numunede
hedeflenen Osferrit i¢ yapisi yerine beynit iceren karisik i¢ yapi olustugu goriilmiistiir (Sekil 10.a-c).
290°C’de yapilan dstemperleme de yine beynitli i¢ yapi {iretmis ve 320°C’ye gore i¢ yapinin heterojenligi
daha belirgin hale gelmistir (Sekil 10.d-f).
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Sekil 9. 950°C'de Ostenitlenip (a-c) 320°C'de ve (d-f) 290°C'de dstemperlenen numunelerin optik i¢ yap1
goriintiileri. Goriintiiler 200x (a ve d), 500x (b ve e) ve 1000x (c ve f) biiyiitmelerde alinmistir. 500x
biiyiitmede alinan goriintiilerin konumlar1 200x biiyiitmede alinan goriintiilerde, 1000x biiyiitmede

alinan goriintiilerin konumlari ise 500x biiyiitmede alinan goriintiilerde gercevelenmistir.
Figure 9. Optical microstructural images of the samples austenitized at 950°C and austempered at 320°C (a-c) and 290°C (d-f). Images were
taken at 200x (a and d), 500x (b and e) and 1000x (c and f), respectively. The locations of the 500x images are framed in 200x images and the
locations of the 1000x images are framed in 500x
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Sekil 10. 850°C'de Ostenitlenip (a-c) 320°C'de ve (d-f) 290°C'de dstemperlenen numunelerin optik i¢ yap1
goriintiileri. Goriintiiler 200x (a ve d), 500x (b ve e) ve 1000x (c ve f) biiyiitmelerde alinmistir. 500x
biiyiitmede alinan goriintiilerin konumlar1 200x biiyiitmede alinan goriintiilerde, 1000x biiyiitmede

alinan goriintiilerin konumlari ise 500x biiyiitmede alinan goriintiilerde ¢ercevelenmistir
Figure 10. Optical microstructural images of the samples austenitized at 850°C and austempered at 320°C (a-c) and 290°C (d-f). Images were
taken at 200x (a and d), 500x (b and e) and 1000x (c and f),, respectively. The locations of the 500x images are framed in 200x images and the
locations of the 1000x images are framed in 500x images
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SONUCLARIN iIRDELENMESI (biscussion)

Ostenitleme ve dstemperleme sicakliklarinin numunelerin sertlik, mukavemet ve % uzama degerlerini
nasil etkilediginin daha iyi goriilebilmesi i¢in Cizelge 4’te verilen degerler Sekil 11°de grafikler halinde
gosterilmistir. Sekil 11.a-b incelendiginde, 950°C’de Gstenitlenen numunelerin mukavemet degerlerinde
gorece cok daha yiiksek artislarin gerceklestigi net olarak goriilmektedir. Ostenitleme sicakliginin etkisi
sertlik degerlerinin verildigi Sekil 11.c’de de kendini gdstermektedir. Ote yandan Sekil 11.d
incelendiginde Ostemperlenen numunelerde ham numuneye gore % uzama degerlerinin ciddi sekilde
azaldig goriilmektedir.

--950°C'de Ostenitlemis -8-850°C'de Ostenitlemis --950°C'de Ostenitlemis -8-850°C'de Ostenitlemis
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Sekil 11. Uygulanan Ostenitleme ve stemperleme sicakliklarina gére numunelerin a) akma dayanimi, b)

¢ekme dayanimy, c) sertlik ve d) % uzama degerlerinin degisimi.
Figure 11. The variation of the a) yield strength, b) tensile strength, c) hardness, and d) % elongation values with respect to the applied
austenitization and austempering temperatures

950°C’de yapilan Ostenitlemenin 850°C’de yapilan Ostenitlemeye gore ayn: dstemperleme kosullar
altinda bariz daha yiiksek mekanik dayanima sahip numuneler iirettigi ortadadir. Bu durum, 950°C’de
yapilan Ostenitlemenin 850°C’ye gore Ostemperlenmeye daha elverisli Ostenit yapisi olusturdugunu
gostermektedir. Elde edilen sonuglar1 dstenitleme sicakliginin dstenitin karbon igerigi ve tane boyutuna
olan etkileri iizerinden degerlendirmek gerekmektedir.
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Ostenit Karbon igeriginin Etkisi (Effect of austenite carbon content)

Ostenitleme sicakhigina bagli olarak kiiresel grafitli dokme demirde dstenit matrisin denge karbon
konsantrasyonunun hesaplanabilecegi (1) ve (2) numarali formiiller daha 6nce verilmisti. Bu formdiiller
kullanilarak calisilan dokme demirin kimyasal kompozisyonu baz alindiginda 850°C’de yapilan
Ostenitleme sonunda Ostenitin karbon igerigi ortalama % 0,65 olarak hesaplanmistir (Cizelge 5).
Ostenitleme 950°C’de yapildiginda ise dstenitin karbon igerigi % 0,91’e yiikselmektedir. Dolayisiyla
950°C’de 6stenitlenen numunelerin 850°C’de Ostenitlenen numunelere gore Ostenit matris i¢cinde ¢ok daha
fazla karbona (% 0,91"e kars1 % 0,65) sahip olarak ostemperlemeye girdigi agiktur.

Cizelge 5. (1) ve (2) numarali formiillere gore bu calismada kullanilan dokme demirin dstenitleme

sicakligima bagh olarak Gstenit matrisinin karbon igerigi
Table 5. The carbon content of the austenite matrix of the ductile cast iron used in this work according to formulas (1) and (2))

) Ostemperleme Oncesi Ostenitin Karbon igerigi, C7
Ostenitleme (% ag.)
Sicaklig 028
(1)e gore (2)'ye gore Ortalama
850°C 0,71 0,59 0,65
950°C 0,94 0,88 0,91

Ostenit Tane Boyutunun Etkisi (Effect of austenite grain size)

Ostenitleme sicakliginin 6stemperleme sonunda elde dilen i¢ yapilara olan ikinci etkisinin stenit tane
buiyiikliigii tizerinden oldugu goriilmektedir. Literatiirde kiiresel grafitli dokme demirlerin dstenitlenme
davranisina yonelik ¢alismalar olsa da spesifik olarak Ostemperleme Oncesi Ostenit tane boyutunun
belirlendigi calismalar, icerdigi belirsizlik ve zorluk nedeniyle, ¢ok kisithdir (Solntsev ve dig., 1977).
Alasim elementlerinin dokme demirin iginde katilasma siirecinden kaynaklanan heterojen dagilimlar: ve
diger komplikasyonlar bir an igin goz ardi edilirse, eldeki kiiresel grafitli dokme demirin matrisi perlit ig
yapili gelik malzeme gibi diistiniilebilir. Bu sekilde, sicaklifa ve zamana baglh olarak olusacak Ostenitin
ortalama tane boyutu hakkinda kabaca bir tahminde bulunmak miimkiin olabilir.

Tek fazli metallerde tane biiyiimesi kinetiginin asagida genel formu (es. 3) verilen iligkiyi takip ettigi
bilinmektedir (Porter ve Easterling, 1992):

Dt _DO :K*t (3)

Burada, D, ilk tane boyutunu, D, belli bir (t) siiresi sonundaki tane boyutunu, K ise degeri sicakliga

ve atom sicramalar: igin gerekli aktivasyon enerjisine Arhenyus tipi esitlikle bagh olan katsay1y: ifade
eder. Sabit Ostenitleme sicakliginda belli bir siire sonunda tanelerin ulasacag: biiyiikliigii hesaplamak
iizere (3) numaral: esitlik asagidaki (es.4) gibi yeniden diizenlenebilir:

D= Arel T xy

- (4)

Bu esitlikte D tane boyutu (um), A esitlik sabiti, Q aktivasyon enerjisi (J/mol), R gaz sabiti (8.314
J/mol.K), T sicaklik (Kelvin) ve t (saniye) siiredir. Celiklerde Ostenit tane biiyiimesi i¢in bu formata gore
diizenlenmis literatiirde mevcut bilgiler (Lee ve Lee, 2008) kullanildiginda 850°C’de 90 dakikalik
Ostenitleme sonunda Ostenit tane boyutunun 23 pm civarinda olmas: beklenmektedir. 850°C'de
Ostenitlenip 320 ve 290°C'de 6stemperlenen numunelerin $ekil 10°da verilen optik i¢ yap1 goriintiileri de
bu degeri yaklasik olarak dogrulamaktadir. Dolayisiyla 850°C’de Ostenitlenen numunelerde doniisiim
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oncesi Ostenitin kiigiik taneli yapisiyla Ostemperleme sirasinda olusan oObeklerin ulagabilecekleri
bliyiikliigii, 6bekler bir 6stenit tanesinden digerine gecemeyeceginden, sinirladig1 anlagilmaktadir.

Ote yandan, s6z konusu hesaplama 950°C’de 90 dakikalik dstenitleme siiresi igin yapildiginda ise
ortalama Ostenit tane biiytikliigii 57 pm ¢ikmaktadir. Ancak 850°C'den farkli olarak 950°C'de Ostenitlenip
320°C ve 290°C'de 6stemperlenen numunelerin Sekil 9’da verilen optik i¢ yap: goriintiilerinde bu degere
karsilik gelecek doniigiim oncesi tane smirlari ayirt edilememektedir. Bu durumu numunelerde grafit
nodiilleri aras1 mesafenin ¢ogunlukla 57 um’den az olmasiyla iliskilendirmek gerekir. Zira Osferritteki
ferrit plakalar1 en fazla bir grafit nodiiliinden digerine kadar olan mesafe boyunca biiyiiyebilmistir.
Dolayisiyla 950°C’de Ostenitlenen numunelerde Ostenit tane boyutunun Osferrit igindeki ferrit
plakalarinin uzunlugu iizerinde belirleyiciliginin olmadigr goriilmektedir. Bu numunelerde osferrit
plakalarinin uzunlugu Osferritin kendi olusum mekanizmas: tarafindan belirlenmistir. 950°C’de
Ostenitlenip 290°C’de Ostemperlenen numunede 320°C’de Ostemperlenen numuneye gore Osferritteki
ferrit plakalar: daha kisadir (Sekil 9). Buradaki boy fark: daha diisiik stemperleme sicakliginda doniisiim
i¢in istegin daha yiiksek olmasi ve dolayisiyla ¢ekirdeklenmenin daha ¢ok sayida yoreden baslamasiyla
iliskilendirilebilir. Cekirdeklenme hizindaki artisin hem 6sferrit olusumunu hem de devaminda beynit
yapisina dontisiimii hizlandirdig1 anlagilmaktadir. Goriildiigii lizere Gstenit tane boyutu sertlegebilirligi
etkiledigi gibi (Sikora ve Boeri, 1999) 6stemperlenebilirligi de etkilemektedir.

Ozetle, iki farkli sicaklikta (850 ve 950°C) ostenitlenmis 6zdes numunelere ayni kosullarda
Ostemperleme islemi uygulandiginda 950°C’de Ostenitlenen numunelerde yiiksek mekanik o6zelliklere
sahip Osferrit i¢ yapis1 elde edilirken, 850°C’de Ostenitlenen numunelerde gorece daha diisiik mekanik
ozelliklere sahip beynit iceren karisik i¢ yapilar elde edilebilmistir.

SONUCLAR (CONCLUSION)

Y bloklarindan ¢ikarilan % 0,5 Cu alagimli EN-GJS-600-3 kiiresel grafitli dokme demir numuneler 2
farkli Ostenitleme sicakligi (850 ve 950°C) ve 2 farkli Ostemperleme sicakliginin (290 ve 320°C)
kombinasyonlar1 olarak 4 ayr1 1s1l islem kosulunda 6stemperlenmistir.

1. 950°C’de ostenitlenmis numunelerde 850°C’de Ostenitlenmis numunelere gore daha yiiksek

sertlik, akma ve ¢ekme dayanimi degerlerine ulasilmisgtir.

2. Her iki Ostenitleme sicakliginda da 6stemperleme sicakligr olarak 320°C’den 290°C’ye inildiginde
numunelerin akma ve ¢ekme dayamimlar: artmis ancak 950°C’de Ostenitlenmis numunelerde
goriilen artislar cok daha yiiksek olmustur.

3. Ham numune ile kargsilastinldiginda yapilan ostemperleme islemleri sonucunda % uzamalar
ciddi oranda diismiistiir.

4. 950°C’de dstenitlenmis numunelerde 90 dakikalik 6stemperleme sonrasinda hedeflenen osferrit
i¢ yapist elde edilmis ancak 850°C’de Ostenitlenmis numunelerde ayni Ostemperleme siiresi
sonunda beynit i¢ yapist olusumu goriilmiistiir.

5. 850°C’de yapilan Ostenitlemede ufak tane yapili ve gorece az karbon igeren Ostenit elde
edilmesinin Osferrit olusumunu ve devaminda beynit yapisina doniisiimii hizlandirdig:
degerlendirilmistir.

6. Ostenitlemenin 950°C’de yapilmasinin hem 8stenit tanelerinin daha biiyiik olmasini hem de bu
tanelerin daha yiiksek karbon igerikli olmalarimi saglayarak Ostemperlenebilirligi arttirdig:
sonucuna varilmistir.

SEMBOLLER (SYMBOLS)

C; = Ostenit denge karbon konsantrasyonu
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