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Asinma davranist Figure. Schemetical representation of the heat treatment routes to produce surface nitrided dual

phase ductile cast iron (blue line)

Purpose: In this study, it was aimed to improve the surface hardness by applying gas nitriding
treatment to dual-phase ductile cast iron and to produce ductile cast irons with a good strength-

ductility combination. Thus, it has been tried to develop a ductile cast iron with high wear
resistance, strength, and ductility.

Theory and Methods: Ductile cast iron specimens with a dual-phase microstructure consisting
of ferrite + martensite were produced by oil quenching at 70 °C after intercritical austenitizing
at 800 °C in the ferrite + austenite zone. Instead of the tempering process, nitriding treatment
was applied to the dual-phase ductile cast iron specimens at 560 °C for 540 minutes. Optical
microscope and XRD analysis were performed for microstructural characterization of nitrided
dual-phase ductile cast iron specimens. The wear properties were tested with a tribometer.

Results: In ductile cast iron, microstructures consist of a hard nitride layer (10 pm white layer)
on the surface and a ferrite + tempered martensite (43% martensite volume fraction) structure in
the center can be produced by oil quenching from intercritical austenitizing and nitriding
treatment. Surface hardness of 510 HV in nitrided dual-phase ductile cast iron, 193 HV in dual-
phase ductile cast iron, and 353 HV in austempered KGDD were obtained. The lowest weight
loss and coefficient of friction were obtained in nitrided dual-phase ductile cast iron. The

highest weight loss and friction coefficient values with wear were obtained in dual-phase ductile
cast iron.

Conclusion: It can be concluded that the wear resistance of nitrided dual-phase ductile cast iron
is 2 times higher than that of dual-phase ductile cast iron and austempered ductile cast iron.
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Asinma davranist

In this study, it was aimed to improve the surface hardness by applying gas nitriding treatment to dual-phase
ductile cast iron and to produce ductile cast irons with a good strength-ductility combination. Thus, it has
been tried to develop a ductile cast iron with high wear resistance, strength, and ductility. Ductile cast iron
specimens with a dual-phase microstructure consisting of ferrite + martensite were produced by oil
quenching at 70 °C after intercritical austenitizing at 800 °C in the ferrite + austenite zone. Instead of the
tempering process, nitriding treatment was applied to the dual-phase ductile cast iron specimens at 560 °C
for 540 minutes. The tempering process required to be applied to the martensitic structure was also
performed by the nitriding process and a hard 10 pm thick nitride layer was obtained on the surface. Optical
microscope and XRD analysis were performed for microstructural characterization of nitrided dual-phase
ductile cast iron specimens. The wear properties were tested with a tribometer. For comparison reasons,
microstructural characterization and wear tests were also performed on non-nitrided dual-phase ductile cast
iron. In ductile cast iron, microstructures consist of a hard nitride layer (10 um white layer) on the surface
and a ferrite + tempered martensite (43% martensite volume fraction) structure in the center can be
produced by oil quenching from intercritical austenitizing and nitriding treatment. Surface hardness of 510
HV in nitrided dual-phase ductile cast iron, 193 HV in dual-phase ductile cast iron, and 353 HV in
austempered KGDD were obtained. The lowest weight loss and coefficient of friction were obtained in
nitrided dual-phase ductile cast iron. The highest weight loss and friction coefficient values with wear were
obtained in dual-phase ductile cast iron. The wear resistance of nitrided dual-phase ductile cast iron is 2
times higher than that of dual-phase ductile cast iron and austempered ductile cast iron.

Nitriirleme isleminin Cift Fazh (Ferrit+Martensit) Kiiresel Grafitli
Dékme Demirin Asinma Davrams1 Uzerine Etkisi

Oz

Bu calismada, ¢ift fazli KGDD’lere gaz nitriirleme iglemi uygulanarak yiizey sertligi gelistirilip iyi dayanim
ve siineklik kombinasyonuna sahip bir KGDD iretilmesi hedeflenmistir. Béylece asinma direnci, dayanim
ve siinekligi yiiksek bir KGDD gelistirilmeye ¢alisilmistir. KGDD’den islenmis disk seklindeki numuneler,
ferrit+0stenit bolgesinde 800 °C’de arakritik Ostenitleme sonrasi 70 °C’deki yagda hizli sogutularak
ferrit+martensitten olusan ¢ift fazli mikroyapiya sahip KGDD numuneler iretilmistir. Temperleme islemi
yerine ¢ift fazli KGDD numunelere 560 °C’de 540 dk nitriirleme islemi uygulanmistir. Nitriirleme islemiyle
martensitik yaprya uygulanmasi gereken temperleme islemi de yapilmis ve yiizeyde sert 10 pm kalinlhiginda
nitriir tabakasi elde edilmistir. Nitriirlenmis ¢ift fazli KGDD numunelere mikroyap: karakterizasyonu igin
optik mikroskop ve XRD analizi yapilmistir. Asinma 6zellikleri tribometre ile test edilmistir. Karsilagtirma
amactyla nitriirlenmemis ¢ift fazli KGDD’lere mikroyap: karakterizasyon islemleri ve asmma deneyi
yapilmistir. KGDD’de arakritik Ostenitleme sonrasi su verme ve nitriirleme islemiyle yiizeyde sert nitriir
tabakas1 (10 pm beyaz tabaka) ve merkezde ferrit + temperlenmis martensitik (%43 martensit hacim orani)
yapidan olusan mikroyapilar iretilebilmektedir. Nitriirlenmis c¢ift fazlh KGDD’de 510 HV, ¢ift fazli
KGDD’de 193 HV ve ostemperlemis KGDD’de 353 HV yiizey sertlik degerleri elde edilmistir. En diisiik
kiitle kayb1 ve siirtiinme katsayis1 degeri nitriirlenmis ¢ift fazli KGDD’de elde edilmistir. En yiiksek
asinmayla agirlik kayb: ve siirtiinme katsayisi degeri ¢ift fazli KGDD’de elde edilmistir. Nitriirlenmis ¢ift
fazli KGDD’in asinma direnci ¢ift fazli KGDD ve stemperlenmis KGDD’in aginma direncinden 2 kat
fazladir.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Kiiresel grafitli dokme demirlere (KGDD) arakritik Ostenitleme ve yagda sogutma 1s1l iglemi yapilarak
cift fazli (ferrit+martensit) KGDD iiretilebilmektedir [1-9]. Otektoid ©ncesi ferrit + martensit
mikroyapisina sahip ¢ift fazli KGDD, Fe-C-Si faz diyagraminda Ac; ve st kritik sicaklik arasinda kalan
v+a+G bolgesinde kismi dstenitleme ardindan hizli sogutularak, bu bdlgede olusan Gstenitin martensite
doniisiimiiniin saglanmasi ile elde edilmektedirler. Cift fazli KGDD’ler geleneksel Ostemperlenmig
KGDD’lere gore daha fazla toplam % uzama ve kirilma toklugu sergilemektedir [8, 9].

Nitriirleme, dokme demirler ve ¢eliklerin aginma direncini ve yorulma dayanimimi arttirmak igin yapilan
bir yiizey sertlestirme 1s1l iglemidir [10]. Giiniimiizde disli ve valf gibi bazi dokme demir pargalar aginma
ve korozyon direncini artirmak igin nitriirlenmektedir [11]. Ancak nitriirleme islemleri 480-550 °C’lerde
3 ila 12 saat arasinda azot gazi kullanilarak yapilmaktadir. Bu islem sicaklik ve siireleri dstemperlenmis
KGDD’nin matris mikroyapis1 olan Osferritik yapmin bozunmasina neden olmakta ve mekanik
ozelliklerde diislise neden olmaktadir. Bu yiizden dstemperlenmis KGDD’lerin nitriirlenmesiyle ilgili
sinirli sayida arastirma bulunmaktadir [10-12].

Priestner ve Korichi [10] KGDD’lere uygulanan degisen oOstemperleme parametrelerinin plazma
nitriirleme 1s1l islemine etkilerini aragtirmiglardir. Yiiksek sicaklikta dstemperlemeyle dsferritik mikroyap1
elde etmislerdir. Arastirmacilar farkli 6stemperlenmis mikroyapilarin nitriirleme sicakligina 1sitildiginda
temperleme etkisi nedeniyle Osferritik yapimin bozundugunu ve matris mikroyapisini ferrit+sementite
doniistiigiinii bildirmektedir [10]. Priestner [11], 900 °C'de 1 saat dstemperlenmis KGDD’lere plazma
niitrlirleme  islemi uygulamistir. Plazma nitriirlenen ve plazma nitriirlenmeyen Ostemperlenmis
KGDD’lerin ¢ekme dayanimi, siineklik ve sertlik degisimlerini kiyaslamistir. Priestner ¢aligmasinda iyi
stineklik saglayan ostemperlenmis KGGD’in nitriirlemeye iyi yanit vermedigi sonucuna varmistir [11].
Korichi’nin [12] c¢alismasinda elde ettigi verilere gore mekanik Ozellikleri gelistirmek igin
Ostemperlenmis KGDD’e yapilan nitriirleme isleminin mekanik 6zellikleri kétiilestirdigi sonucuna
varilmigtir. Arastirmacilar mekanik 6zelliklerdeki diisiisii 500 °C’de 12 saat yapilan nitriirleme sirasinda
matris mikroyapisinin bozunmasina baglamaktadirlar. Nitriirleme islemi esnasinda Osferritik yapi
bozunarak ferrit+karbiire (Fe;C) donlismektedir. Bunun sonucunda ¢ekme dayanimi ve toplam uzama
onemli Ol¢lide azalmaktadir [12].

Yukarida anlatilan 6nceki aragtirmalardan anlasilacag lizere, 6stemperlenmis KGDD’lere {istiin mekanik
ozellikler kazandiran Osferritik matris mikroyapist nitriirleme islemi esnasinda bozundugu igin
Ostemperlenmis KGDD’lere nitriirleme islemi uygulanmasi mekanik o6zellik degerlerinin azalmasina
neden olmaktadir. Bunun yerine ferrittmartensit matris mikroyapisina sahip cift fazli KGDD’lere
nitriirleme islemiyle yiizeyde sert bir tabaka olusturarak asmmma o&zellikleri gelistirilebilecegi
diistiniilmiistiir.

Cift fazli KGDD’ler mekanik o6zellikleriyle Ostemperlenmis KGDD’lere alternatif bir dokme demir
grubudur [1-9]. Cift fazli KGDD’ler elde edilen en yiiksek yiizey sertligi 241 HB olup dstemperlenmis
KGDD’lere gore oldukga diisiiktiir [8, 9]. Bu caligmada tasarlanan 1sil islem prosesiyle ¢ift fazli
KGDD’lere uygulanacak nitriirleme 1s1l islemiyle yilizeyde sert bir tabaka elde edilirken aym1 zamanda
temperleme islemi gergeklestirilmis olacaktir. Bdylelikle yeni uygulanacak bu 1sil iglemle aym siire
igerisinde hem yiizey sertlestirme hem de temperleme 1s1l islemi gerceklestirilmis olacaktir. Yiizeyde sert
ve asinmaya direngli bir tabaka elde etmek icin nitriirleme 1s1l islemi ile ¢ift fazli (ferrit+martensit)
yapiin tstiin mekanik Ozellikleri bir araya getirilecektir. Simdiye kadar ¢ift fazli KGDD’lerde
nitriirlemeyle ylizey sertlestirmenin mikroyap:t ve asinma direnci {izerine etkisiyle ilgili herhangi bir
aragtirmaya rastlanmamustir.

Bu ¢alismada, gaz nitriirlemeyle yiizey sertlestirme isleminin ¢ift fazli KGDD’lerin mikroyapisal
Ozellikleri ve aginma direnci iizerine etkisi arastirllmigtir. Cift fazli KGDD’e gaz nitriirleme 1s1l islemi
uygulanarak mikroyapi, sertlik ve asinma 6zellikleri incelenmistir.
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2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL STUDIES)

2.1. Malzeme (Material)

Deneysel caligmalarda Cizelge 2.1°de kimyasal kompozisyonu verilen EN GJS-450-10 simif
ferritik+perlitik KGDD kullanilmistir. KGDD malzeme siirekli dokiimle iiretilmis olup, 63 mm g¢apinda
ve 1 metre boyunda silindirik halde Arya Metal Ltd. $ti. firmasindan temin edilmistir. EN GJS-450-10
smif ferritik+perlitik KGDD’in mikroyapisal ve mekanik ozellikleri sirasiyla Cizelge 2.2 ve Cizelge

2.3’te verilmistir.

Cizelge 2.1. Deneysel ¢alismalarda kullanilan KGDD ’in kimyasal bilesimi (% agirlik¢a)

C Si Mn P S Mg Cr
3,685 2,493 0,305 0,025 0,012 0,045 0,021
Ni Cu Al Ti \4 Co Fe
0,015 0,524 0,005 0,012 0,005 0,018 Kalan

Cizelge 2.2. EN GJS-450-10 sumif KGDD ’in mikroyapisal ozellikleri

Ferrit Miktar1 (%) Perlit Miktar1 (%) Nodiilarite (%)

61 39 95
Cizelge 2.3. EN GJS-450-10 sunif KGDD’in mekanik ozellikleri

Akma Dayanimi1 Cekme Dayanimi Toplam Uzama Sertlik
(MPa) (MPa) (%) (HB)
363 565 16,3 174-197 Kenar

179-197 Merkez

Asinma diski iiretmek amaciyla talagli imalat ile 10 mm kalinliginda diskler kesilmistir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1. Isil iglem oncesi tornayla kesilmis 10 mm kalinliginda asinma deneyi i¢in hazirlanan disk
numune

2.2. Isil islemler (Heat Treatments)

Numunelere uygulanan 1sil iglemler iki asamada ele alinmistir. Bunlar; cift faz 1sil islemi ve gaz
nitriirleme 1s1l islemidir. Arakritik 6stenitleme islemlerinde kullanilan firin Nevola marka olup elektrik
direnci ile ¢alisan, maksimum 1250 °C’ye kadar tavlamanin yapilabildigi atmosfer kontrollii bir firindir.
Arakritik Ostenitleme islemleri 800 °C’de 20 dakika dstenitleme sonras1 70°C’deki yag banyosunda hizla
sogutulmustur. KGDD’lerde 780-830 °C ostenitleme sicakligi kismi Ostenitleme sicakligi olarak
bilinmektedir [2-7]. Bu ¢alismada ferrit+martensit yap1 tiretmek i¢in 800°C arakritik Ostenitleme sicakligt
secilmistir. Daha sonra gaz nitriirleme islemleri icin Doksan Isil Islem A.S’de bulunan KGO marka
nitriirleme firninda 560°C’de 540 dk saat gaz nitriirleme islemi yapilmistir. Nitriirleme islemleri N»
gazindan ve amonyaktan olusan bir atmosferde 560°C’de 540 dk dakika siireyle gerceklestirilmistir.
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Asimma o6zelliklerini kargilagtirma amaciyla ¢ift fazli numuneler, gaz nitriirleme yapilmaksizin 560°C’de
540 dk saat temperleme 1s1l islemi yapilmistir. Ayrica Ostemperleme 1s1l islemi uygulanarak asinma
ozellikleri karsilastirilmistir. Ostemperleme 1s1l islemi, 900 °C’de 30 dk dstenitleme sonrast 350 °C’deki
KNO3; +NaNO; karigimindan olusan tuz banyosunda 120 dk izotermal bekleme yapilmak suretiyle
gergeklestirilmistir. Ostemperleme sicakligi ve siiresi olarak en iyi mekanik &zelliklerin elde edildigi 350
°C’de 120 dk olarak secilmistir [13]. Atmosfer kontrolsiiz 1s1l islem nedeniyle numunelerin yiizeyinde
olusan 100 um dekarbiirizasyon tabakasi aginma disklerinin ylizeyi taslanarak uzaklagtirilmisgtir.

KGDD agmma diski numunelerine uygulanan ¢ift faz 1s1l islemi + gaz nitriirleme 1s1l islemi mavi ¢izgiyle,
cift faz 1s1l iglemi + temperleme 1s1l iglemi kirmiz1 ¢izgiyle ve dstemperleme 1s1l igslemi siyah ¢izgiyle

sematik olarak zaman sicaklik diyagraminda Sekil 2.2°de gosterilmistir.

900 °C - 30 dk
cift faz + gaz nitriirleme 1sil iglemi
800°C - 20 dk cift faz + temperleme isil iglemi
Ara kritik ostemperleme isil iglemi
ostenitleme > =
o o |l &
O Qll o
o Sl
= 0 2
3 g\e
2 =13 Gaz nitriirleme 560 °C - 540 dk
7] g )
~= Temperleme 560 °C - 540 dk
~ o
S £
O = /A Ostemperleme 350 °C - 120 dk S
%
%%
)

Zaman (dk)

Sekil 2.2. KGDD asinma diski numunelere uygulanan isil islemlerin zaman —sicaklik diyagraminda
sematik olarak gosterimi

2.3. Mikroyap1 Karakterizasyon Calismalar1 (Microstructural Characterization Studies)

2.3.1 Metalografik hazirhk (Metallographic preparation)

Numuneler standart metalografik yontemlerle (zimparalama+polisaj) mikroyapt incelemesi igin
hazirlanmigtir. Zimparalama sirasiyla 240, 400, 800 ve 1200 kum zimparalar kullanilarak yapilmistir.
Parlatmalar sirastyla 9 pm, 3 pm ve 1 um elmas siispansiyonlar kullanilarak yapilmistir. Mikroyapilarin
aciga cikarilmasi i¢in daglayict olarak %2 Nital (2 ml HNO; + 98 ml CH30H) ¢dozeltisi kullanilmistir.

Metalogafik hazirligi yapilmis numunelerin mikroyapilar Leica DFC 360 dijital kamera baglantili Leica
DMI5000M optik mikroskop kullanilarak gerceklestirilmistir.

2.3.2. XRD analizi (XRD analysis)

XRD desenleri Bruker D8 Advance XRD cihazi kullanilarak elde edilmistir. Numuneler 26 40-100°
araliginda 0,05°/s tarama hizinda taranmstir.
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2.4. Asinma Deneyi (Wear test)

Asinma deneyleri ASTM G99-17 standardina [14] uygun olarak UTS 10/20 model tribometre cihazi
kullanilarak gerceklestirilmistir (Sekil 3.4.). Asinma deneylerinde disk numune 318 devir/dak hizla
dondiiriilerek toplam 500 m mesafe boyunca hareket ettirilmistir (Cizelge 2.4). Asindirici olarak @6 mm
AlLOs bilya 20 N yiik uygulanarak disk numune {izerinde sabit tutulmustur.

Sekil 3.4. Asinma deneylerinde kullanilan UTS10/20 model tribometre

Cizelge 2.4. Disk iizeri bilya (pin-on-disk) asinma deney parametreleri

Asindirict malzeme | @ 6 mm ¢apinda Al,Os seramik bilya
Numune boyutlar1 | @ 63 mm capinda 10 mm kalinliginda KGDD disk

Yik 20N
Kayma kosullar Kuru
Kayma mesafesi 500 m
Kayma cap1 40 mm
Kayma hiz1 0,80 m/s
Doénme hizi 318 dev/dak

Ortam Sicakligi 22 °C
Ortam Bagil Nem %40

Asinma deneyleri sonrast numunelerin asinma hizi Esitlik 2.1°de verilen esitlik kullanilarak
hesaplanmigtir [15].

M (mg)
W (mg/N.m) = W% (2.1)

Burada; W, asinma hizi (mg/Nm), M; kiitle kayb1 (mg), F; yiik (N), D; toplam kayma mesafesi (m) olarak
verilmistir,
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2.5. Sertlik Deneyi (Hardness Test)

Sertlik testleri, Vickers sertlik yontemi ile Qness 30M model sertlik test cihazi kullanilarak yapilmistir.
Yiizey sertliginin belirlenmesinde 3 kgf yiikte Vickers (HV) sertlik yontemi kullanilmigtir. Numunelerin
ylizey sertliginin belirlenmesi i¢in 5 farkli bdlgeden sertlik Olgiimleri yapildi ve ortalama degerler
sunuldu. Nitriirlenmis ¢ift fazli KGDD numunenin sertlik profili i¢in 0,3 kgf yiikte Vickers (HV) yontemi
kullanilmigtir. Yiizeyden itibaren 100 um araliklarla sertlik olglimleri yapilmigtir. Nitriirlenmis tabaka
derinligi (Nht) matris sertligine +50 HV ilave edilerek yiizeyden itibaren bu sertlik degerine karsilik gelen
eden mesafe olarak belirlenmistir [16].

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSIONS)
3.1. Mikroyapilar (Microstructures)

Numunelerin optik mikroyapilart  Sekil 3.1°de verilmistir. Dokiilmiis kosullardaki KGDD’in
ferrit+perlitik yapidan olustugu gézlenmistir (Sekil 3.1.a). Ara kritik Ostenitleme sicakliklarindan su
verilmis kiiresel grafitli dokme demir mikroyapisinda ferrit + martensitten olusan ¢ift fazli matris
mikroyapist gozlenmigtir (Sekil 3.1.b). Nitriirleme sonrasi ylizeyde yaklasik 10 pm kalinliginda beyaz
nitriir tabakas1 gozlenmistir. Nitrlirleme esnasinda 560 °C’de 540 dk bekleme sonucu martensitik yapinin
bozundugu tespit edilmistir (Sekil 3.1.c). Ostemperlenmis KGDD’in mikroyapisinda ise tamamen
osferritik (ap+yyx) yapidan olustugu gozlenmistir (Sekil 3.1.d).

(7))
(3]
e
©
S
-
S
b=
e
h—
4

Sekil 3.1. Numunelerin optik mikroyapilari; a) dokiilmiis halde, b) Cift fazlt KGDD, c) nitriirlenmis ¢ift
fazli KGDD ve d) éstemperlenmis KGDD (a: otektoid oncesi ferrit, G: grafit, O: dsferrit ve M:
temperlenmis martensit,)
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3.2. XRD Analizi Sonuclar1 (XRD Analysis Results)

Numunelerin X 1sinlart kirinim (XRD) desen analizleri Sekil 3.2’de verilmistir. Cift fazli KGDD’in XRD
desenin ferrit pikleri varlig1 gdzlenmistir. Ostemperlenmis KGDD’in XRD deseninde ise kalint1 dstenit
(ylksek karbonlu Gstenit) ve ferrit piklerinin varlig1 gozlenmistir. Bu pikler dstemperlenmis KGDD’lerin
mikroyapisini olusturan osferritik (on+yyk) yapi ile uyumludur. Arastirmacilar [13, 17-19] dstemperlenmis
KGDD’in mikroyapisinda elde edilen kalint1 dstenitin karbonca zengin oldugunu ve bu yiiksek karbonlu
oOstenitin mekanik 6zellikler ve aginma direnci lizerinde ¢ok dnemli etkiye sahip oldugu bildirilmektedir.
Ayrica kalit1 Sstenitin igerdigi karbon miktari, dayanim ve aginma direncini de dogrudan etkilemektedir
[7, 20]. Arastirmacilar dstemperlenmis KGDD’lerde 90-150 dakikalik Ostemperleme siirelerinde en
yliksek kalint1 6stenit hacim orani ve karbon igerigi elde edildigini bildirmektedir [13].

Nitriirlenmig ¢ift fazli KGDD’in nitriirlenmis yilizeyinden elde edilen XRD deseninde ise y- (FesN) ve ¢
(Fe>.sN) nitriir piklerinin varhigi belirgin bir sekilde goézlenmistir. Bu g¢alisgmada elde edilen XRD
desenlerinin dnceki yapilan aragtirmalarla uyumlu oldugu tespit edilmistir [1, 12, 13].

{1 «aio ——— Cift Fazll KGDD
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Sekil 3.2. Cift fazli KGDD, nitriirlenmis ¢ift fazli KGDD ve ostemperlenmis KGDD numunelerin XRD
analiz desenleri

3.3. Sertlik Sonuclar1 (Hardness Results)

Numunelerin yiizey sertlik degerleri Cizelge 3.1’de verilmistir. Cizelgeden goriilebilecegi iizere en
yiiksek sertlik degeri nitriirlenmis ¢ift fazli KGDD’de (510 HV) ve en diisiik sertlik degeri cift fazli
KGDD’de (193 HV) elde edilmistir. Cift fazli KGDD’in diigiik yiizey sertligi nitriirleme isleminde 560
°C’deki uzun siireli 1s1l islemin neden oldugu temperleme etkisinden dolayr meydana gelmistir.
Ostemperlenmis KGDD’de elde edilen 353 HV sertlik énceki arastirmalarla uyumludur [17-19].
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Cizelge 3.1. Numunelerin yiizey sertlik degerleri

Numune adi Sertlik (HV3)
Cift fazli KGDD 193+29
Nitriirlenmis ¢ift fazli KGDD [ 510+ 23,9
Ostemperlenmis KGDD 353+12,3

Nitriirlenmis ¢ift fazli KGDD’in yiizeyden merkeze dogru sertlik profili Sekil 3.3°de verilmistir. Sekilden
goriilebilecegi lizere nitriirlenmis tabaka derinligi (Nht) 0,12 mm olarak belirlenmistir. Merkez bdlgesinin
ortalama sertligi 200 HV olarak tespit edilmistir. Priestner [11] 0stemperlenmis KGDD’in nitriirlenmesi
sonucu matris sertliginin 350 HV’ye kadar azaldigin1 bildirmektedir. Bu ¢alismada daha diigiik matris
sertligi elde edilmesi cift fazli KGDD’in mikroyapisinda siinek ve yumusak &tektoid Oncesi ferritin
varligina atfedilmistir [17-21].

11—
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Sekil 3.3. Nitriirlenmis ¢ift fazli KGDD numunenin sertlik profili
3.4. Asinma Deneyi Sonuclar1 (Wear Test Results)

Numunelerin kuru kaymali asinma deneyinde kayma mesafesine bagl olarak siirtiinme katsayis1 degerleri
Sekil 3.4’te verilmigtir. Sekil 3.4’ten goriilebilecegi lizere 80 metre kayma mesafesinden sonra siirtiinme
katsayisinda onemli diislis gozlemlenmistir. Siirtiinme katsayisindaki bu diisiis Hertzian temas kuvvetinin
azalmas1 sonucunda meydana gelmektedir. 80 metre kayma mesafesinden sonra tribofilm olusumu
sonucu siirtlinme katsayilarin1 kararli hale gelmistir. Ortalama siirtinme katsayilar1 Sekil 3.4°te
verilmistir. Sekil 3.4’ten gozlenebilecegi tlizere en yliksek asinma katsayist (u=0.271) ¢ift fazli KGDD
numunede yapilmistir. Daha sonra en yiiksek siirtinme katsayis1 (u=0.27) ostemperlenmis KGDD’de
gorlilmustiir. En diisiik siirtiinme katsayist (u=0.251) ise nitriirlenmis ¢ift fazli KGDD’de elde edilmistir.
Nitriir tabakasinin yiiksek sertliginden dolay1r en diisiik siirtinme katsayisi nitriirlenmis ¢ift fazl
KGDD’de elde edilmistir.
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Sekil 3.4. Numunelerin kayma mesafesiyle ortalama siirtiinme katsayisinin degisimi

Numunelerin sabit asinma kosullarinda asinmayla kiitle kayiplarinin ve aginma hizlarinin karsilagtirilmast
Sekil 3.5’te verilmistir. Bilindigi lizere ortalama siirtiinme katsayis1 aginmayla kiitle kaybini1 dogrudan
etkilemektedir. Isil islemin asinma oOzellikleri {izerine etkisini arastirmak amaciyla aginma deney
parametreleri (agindiric1 disk, ylik ve mesafe) sabit tutulmustur. Bu ylizden asinma hizlar1 degerleri,
asinmayla kiitle kayb1 degeriyle benzerlik gostermektedir. Sekil 3.5.b’den goriilebilecegi iizere en diislik
asinma hizi nitriirlenmis ¢ift fazli KGDD numunede elde edilmistir. Buna karsin en yiliksek aginma hizi
ise ¢ift fazli KGDD numunede elde edilmistir.

Sertlikleri farkli olan ¢ift fazli KGDD ve 6stemperlenmis KGDD numunelerde birbirine yakin aginmayla
kiitle kayb1 ve agimma hizi degerleri elde edilmistir (Sekil 3.5.) Bu durum, bu numunelerin benzer
sirtiinme katsayisina (pu=0.270-0.271) sahip olmasiyla agiklanabilir. Cift fazli KGDD’deki ferrit+
temperlenmis martensit yapt ve Ostemperlenmis KGDD’deki Osferritik matris yapilar birbirine yakin
stirtiinme katsayis1 degerleri {liretmistir. Benzer duruma onceki aragtirmalarda da rastlanilmistir [7, 20].
Ayrica, arakritik Ostenitleme sicakliklarindan yagda hizli sogutma ile iretilen cift fazli (ferrit +
martensitik) mikroyapinin Osferritik yapiya sahip Ostemperlenmis KGDD’den daha iyi asinma direnci
sergiledigi bildirilmektedir [7].



174 Elif ERDOGAN, Seval Meliha TOY, Sevilay KESKIN, Omer SAHIN, Ahmet UYAR, Volkan KILICLI/ GU J Sci, Part C,
10(2):164-176 (2022)

100 0.010
1 a | b
90 4 0.009
80 - 0.008 3
70 - 0.007 3
—_ 1 E E
g 60 = 0.006 g
£ 50 £ 0.005 3
g i = 3
2 40 - £ 0.004 3
=1 © o
X 1 = E
30 S 0.003 4
[
J 2 ]
20 0.002 3
10 4 0.001 3
O , . _ 0.000 3
Gift Fazll KGDD  Nitrurlenmis ~ Ostemperlenmis Gift Fazll KGDD  Nitrirlenmis ~ Ostemperlenmig
Cift Fazli KGDD KGDD Cift Fazli KGDD KGDD

Sekil 3.5. Numunelerin asinmayla, a) kiitle kaywplarimin karsilastiriimast ve b) asinma hizlarinin
karsilastiriimasi

3.5. Asinmis Yiizeylerin Degerlendirilmesi (Evaluation of Worn Surfaces)

Asinma deney sonrasi numunelerin aginma iz genislikleri degisimi Resim 3.7°de verilmistir. Sekilden
goriilebilecegi iizere en yiiksek aginma direnci sergileyen nitriirlenmis ¢ift fazli KGDD’in aginma iz
genisligi en kiiglik (343,62 um) elde edilmistir. Buna karsin en yiiksek asinma iz genisligi (739,681 um)
cift fazli KGDD’de elde edilmistir. Numunelerin asinma iz genisliklerinin numunelerin aginma kiitle
kayiplari ile orantili degistigi tespit edilmistir.

Resim 3.7. Numunelerin asinma iz genislikleri (a) Cift fazli KGDD, (b) nitriirlenmis ¢ift fazli KGDD ve
(c) ostemperlenmis KGDD
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4. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu c¢aligmada, gaz nitriirleme isleminin ¢ift fazli (ferrit+martensit) kiiresel grafitli dokme demirin aginma
davranisi iizerine etkisi arastirllmigtir. Bu ¢aligmadan asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir;

1. KGDD’e uygulanan 800°C arakritik Ostenitleme sicakliklarindan yagda hizli sogutma 1sil
islemiyle ¢ift fazli (ferrit + %43 martensit) yap1 elde edilmistir.

2. XRD analizine gore nitriirlenmis ¢ift fazli KGDD’in yapisinda v’ (FesN) ve & (FexsN) nitriir
piklerinin varlig1r belirgin bir sekilde gozlenirken, Ostemperlenmis KGDD’de ise Osferritik
(owtyyk) yapmin delili olan ferrit (o) ve kalint1 dstenit (yyk) pikleri gdzlenmistir.

3. Nitriirleme islemi sonucunda ¢ift fazli KGDD’in yiizeyinde 10 um kalinliginda nitriir tabakas1
elde edilmis olup nitriirlenmis tabaka derinligi (Nht) 0,12 mm olarak belirlenmistir.

4. Uzun siireli (540 dk) nitriirleme islemi ¢ift fazZli KGDD’in mikroyapisinda martensitik yapinin
bozunmasina ve matris sertliginin azalmasina (193-200HV) neden olmustur.

5. Nitriirlenmis ¢ift fazli KGDD’de 510 HV, c¢ift fazli KGDD’de 193 HV ve Ostemperlemis
KGDD’de 353 HV yiizey sertlik degerleri elde edilmistir.

6. Sabit asinma kosullarinda, en diisiik asinmayla kiitle kaybi, en diisiik siirtiinme katsayis1 ve en
diisiikk asinma hiz1 nitriirlenmis ¢ift fazli KGDD’de elde edilmistir. En yiiksek aginmayla kiitle
kaybi1 ve en yliksek siirtiinme katsayisi ¢ift fazli KGDD’de elde edilmistir. Nitriirlenmis ¢ift fazli
KGDD’in aginma direnci, ¢ift fazli KGDD ve 6stemperlenmis KGDD’in asinma direncinden 2
kat daha fazladir.

7. En yiiksek asimmma direnci sergileyen nitriirlenmis c¢ift fazli KGDD’in aginma iz genisligi en
kiictik (343,62 um) elde edilmistir. Buna karsin en yiiksek asinma iz genisligi (739,681 um) ¢ift
fazli KGDD’de elde edilmistir.
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