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OZET

Bu calismada, ferritik kiiresel grafitli dokme demirlerde, arakritik sicakliklardan dstemperleme sirasinda olusan
mikroyapilar incelenmistir. Bu amagla ferritik kiiresel grafitli dokme demir, farkli arakritik sicakliklarda
tavlanmis (kismi Ostenitlenmis) ve ardindan 365 °C’deki tuz banyosunda farkl siirelerde Ostemperlenmistir.
Farkli arakritik sicakliklardan ostemperlemenin ardindan, Ostemperleme siiresine bagli olarak Ostenitten
doniisiim iriinlerinin miktarlarindaki farklilik, mikroyap: degisim grafikleri ile kantitatif olarak gosterilmistir.
Metalografik dlgiimler, 6zellikle belirli bir arakritik tavlama sicakliginda olusan orijinal dstenitten 6stemperleme
sirasinda doniisen fazlarin toplam hacim oraninin yaklasik olarak biitiin ostemperleme siireleri i¢in orijinal
Ostenitin  hacim oranma esit oldugunu gostermistir. Arakritik tavlama sicakliklarindan Ostemperlenmis
numunelerin her birinde tektoid oncesi ferrit ve beynitik ferrite ilaveten yeni ferrit (epitaksiyel ferrit) agiga
¢ikmigtir. Artan arakritik sicakligi ile yeni ferrit hacim oranida artmistir. Ancak, yeni ferritin arakritik
oOstenitleme sicakligindaki orijinal dstenitten doniisiim yilizdesi, azalan arakritik dstenitleme sicakligr ile artmistir.
Ostemperleme siiresindeki artis yeni ferrit, beynitik ferrit ve yiiksek karbonlu ostenitin martensitle yer
degisimine neden olmustur. Numunelerin bazilar1 karsilastirma amaciyla 900°C’ den geleneksel olarak
ostemperlenmistir. Geleneksel dstemperlenmis numunelerde yeni ferritin varligina rastlanmamaistir.

Anahtar kelimeler: Cift fazhh matris yap1 (CFMY), kismi Gstenitleme, 6sferrit hacim orani, dstemperlenmis
kiiresel grafitli dokme demir (OKGDD), yeni ferrit hacim orani.

THE NEW FERRITE FORMATION IN FERRITIC DUCTILE IRON
AUSTEMPERED FROM INTERCRITICAL TEMPERATURE RANGES

ABSTRACT

In the present study, during austempering, microstructure formations in the ferritic ductile irons austempered
from intercritical temperature ranges have been investigated. For this purpose a ferritic ductile iron was
intercritically austenitised (partially austenitised) at intercritical temperature ranges and then austempered in a
salt bath held at austempering temperature of 365°C for various times. Following austempering from various
intercritical annealing temperatures, microstructure variation graphics were created to illustrate the
transformation of products quantitatively as a function of austempering time. Metallographic measurements
showed that during austempering, the total volume fraction of the transformed phases from the original austenite
formed at intercritical austenitization temperature is approximately equal to the volume fraction of original
austenite for all austempering times. Within each of the austempered specimen from intercritical temperature
ranges, in addition to proeutectoid and bainitic ferrite, the new ferrite (epitaxial ferrite) introduced into the
structure. The new ferrite volume fraction increased with increasing intercritical austenitizing temperature but
transforming percentage of new ferrite from the original austenite present at intercritical austenitizing
temperature increased with decreasing intercritical austenitizing temperature. Increasing the austempering time
causes new ferrite, bainitic ferrite and high C austenite to displace martensite. Some specimens were also
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conventionally austempered from 900°C for comparison. The new ferrite was absent in the conventionally

austempered samples.

Keywords: Dual Matrix Structure (DMS), Partial Austenitizing, Ausferrite Volume Fraction, Austempered

Ductile Iron (ADI), New Ferrite Volume Fraction.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Yeni gelistirilen ¢ift fazli matris yapiya sahip kiiresel
grafitli dokme demirlerin yapisi Otektoid Oncesi
ferrit+osferrit (beynitik ferrit ve yiiksek karbonlu
Ostenit) yada oOtektoid Oncesi ferrit + martensitten
olustugu i¢in bu yeni mihendislik malzemesi ¢ift
matrisli  kiiresel grafitli dokme demir olarak
adlandirtlmistir [1-4].

Cift fazli matrisli yapiya sahip kiiresel grafitli dokme
demirler, geleneksel Ostemperlenmis kiiresel grafitli
dokme demirlere gore daha fazla siineklige sahip
olduklar i¢in son yillarda otomotivlerde siispansiyon
parcast olarak kullanilmaya baslanmistir. Bu
malzemenin sertligi, akma ve ¢ekme dayanimi perlitik
kiiresel grafitli dokme demir ile benzer olmakla
birlikte, siinekligi perlitik kiiresel grafitli dokme
demirlerden oldukga yiiksek olup, ferritik kiiresel
grafitli dokme demir ile aynidir [4].

Simdiye kadar yapilan smirl sayida ¢alismada
ferrit+martensit veya ferrit+osferritten olusan ¢ift fazli
kiiresel grafitli dokme demirlerin mekanik o6zellikleri
incelenmistir [1, 2, 4-8]. Bu c¢alismalarda kiiresel
grafitli dokme demir hizla y bdlgesine 1sitilmis ve bu
sicaklikta ¢ok kisa bir siire bekletilmis (genelde 1
dk’dan az) ve malzemenin tamamen Ostenite
doniisiimii  gerceklesmeden ferrit+dstenitten olusan
yaptya su  verilerek, ferrittmartensit  veya
ostemperlenerek ferrit+dsferritten olusan ¢ift matrisli
kiiresel grafitli dokme demir elde edilmistir. Bu
calismalardaki ikincil yapimin (martensit ve Osferrit)
hacim oranlar1 kontrol edilememistir.

Son zamanlarda Cerah [3] ve arkadaslari arakritik
ostenitleme sicakliklarindan Ostenitleme ve su verme
ile yumusak ferrit matris igerisinde degisik hacim
oranlarinda martensit liretmislerdir. Bu arastirmacilar,
ara kritik Ostenitleme sicakligini kontrol ederek
Ostenitin miktar1 ve Ostenitin karbon igeriginin hassas
bir sekilde kontrol edilebilecegini gostermislerdir [9—
11].

Simdiye kadar literatiirde arakritik Ostenitleme
sicakliklarindan (o+y; ¢ift faz bolgesi) 6stemperleme
ile osferrit ve otektoid Oncesi ferrit hacim oranlari
kontrol edilerek ¢ift matrisli yapilarin dretildigi
calismalar mevcut arastirmacilar tarafindan yapilmis
ve yine ilk defa Ostemperlenmis kiiresel grafitli
dokme demirlerde yeni ferritin (epitaksiyel ferrit)
olustugunu gostermislerdir [12, 13].
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Bu ¢aligmada ferritik kiiresel grafitli dokme demirde,
arakritik Ostenitleme sicakligt ve Ostemperleme
stiresinin mikroyap1 iizerine etkileri ve yeni ferritin
olusumunu etkileyen faktorler incelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
STUDIES)

2.1. Dokiim islemi (Casting Process)

Bu calismada kimyasal kompozisyonu Tablo 1’de
verilen alasimsiz kiiresel grafitli dokme demir
kullanilmigtir. Ferritik kiiresel grafitli dokme demir
iretimi, 1000 kg kapasiteli orta frekansh
Inductotherm marka indiiksiyon ocaginda
gergeklestirilmistir. Ergimis metal dokiim sicakligina
ulastiginda 250 kg kapasiteli Tundish tipi islem
potasina almmig % 6-7 Mg igeren ferrosilikon
alagimlar ilave edilerek 1450 °C’de kiiresellestirme
islemi uygulanmistir. Daha sonra dokiim potasina
aliman ergimis metale asilama islemi uygulanmistir.
1400-1450 °C sicaklik araligindaki ergimis metal ISO
1083 standardina gore hazirlanmis Y II tipi kum
kaliplara dokiilmiistiir.

Tablo 1. Calismalarda kullanilan ferritik kiiresel
grafitli dokme demirin kimyasal bilesimi-agirlikca

% (Chemical composition of ferritic ductile iron used- wt %)

C Si Mn P S Cr
3.5 263 0318 0.019 0.001 0.03
Mo Ni Cu Mg Fe

0.042 0.042 0.055 0.047 Kalan

2.2. Isil islemler (Heat Treatment)
2.2.1. Su verme (Quenching)

Arakritik Ostenitleme sicakliklarinda 6stenit (oda
sicakliginda martensit) hacim oranlarmi belirlemek
amactyla Y blogun alt kismmdan kesilmis olan
10x10x5 mm boyutlarmdaki numuneler 780-845 °C
araligindaki (a+y+G) farkli sicakliklarda
oOstenitlendikten (b ve c noktalar1 gibi (Sekil 1) sonra
oda sicakligindaki suda su verilmistir. Arakritik
tavlama sicaklik araligi burada (a+y+grafit) bolgesine
karsilik gelmektedir. Bu makalede, bu bolge grafit faz
doniistimiine ugramadig1 igin (a+y) sicaklik araligi
olarak gosterilmistir. Bu ¢alisma sonucuna gore daha
detayli ¢aligmalar igin, farkli dsferrit hacim oranlari
saglayacak 795, 805, 815 ve 830 °C arakritik
oOstenitleme sicakliklart se¢ilmis ve numunelere
ostemperleme 1s1l islemleri bu segilen arakritik
sicakliklarindan yapilmstir.
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Sekil 1. Fe-C-Si faz diyagrami dikey kesitinin
sematik gosterimi (% 2 Si igeren) [14] (Schematic

illustration of vertical section of Fe-C-Si phase diagram containing
2 % Si [14])

2.2.2. Ostemperleme (Austempering)

Kiiresel grafitli dokme demirlerde otektoid Oncesi
ferrit+Osferritten olusan mikroyapiya sahip gift
matrisli yap1 elde etmek igin Sekil 3’de gosterilen
farkli arakritik tavlama sicakliklarindan (795, 805,
815 ve 830 °C) numuneler perlitik yapinin olusumunu
engelleyecek hizda 365 °C’ deki % 50 KNO;+%50
NaNO; karisimmdan olusan tuz banyosuna hizla
sogutularak bu sicaklikta degisik siirelerde (30, 60,
120 ve 180 dk) bekleme suretiyle dstemperlenmistir.
Geleneksel dstemperleme sonucu olugsan mikroyapilar

ile arakritik Ostenitleme sicakliklarindan
Ostemperleme  sonucu  olusan  mikroyapilarm
karsilastirilmast amaciyla bazi numunelere 900
°C’den gelencksel oOstemperleme 1si1l islemleri
uygulanmistir  (Sekil 1-a  noktasi). Uygulanan
ostemperleme 1s1l islemlerinin &zeti Sekil 2’de
verilmistir.
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2.3. Metalografik Calismalar (Metallographic Studies)

Uygulanan 1s1l islemler sonucunda mikroyapi
degisiminin incelenmesi amaciyla numuneler standart
metalografik yontemler kullanilarak hazirlanmstir.
Isil islemler esnasinda olusabilecek dekarbiirizasyon
bolgesinin metalografik olglimleri etkilememesi igin
numune yilizeyleri 0.5 mm taslanmigtir. Numuneler %
2 nital ile daglamayr miiteakip kaynar durumdaki
alkalin kromat ¢ozeltisinde daglanmustir.
Mikroyapilarin goriintilenmesinde LEICA DFC 320
dijital kamera baglantili LEICA DM 4000M marka
optik mikroskop kullanilmistir. Ferrit+martensitten
olusan mikroyapiya sahip numunelerde martensit
kahverengi, ferrit koyu beyaz renkte ve ferrit—ferrit
tane smirlar1 ise belirgin bir sekilde gozlenmistir.
Ferrit+o6sferrit mikroyapiya sahip numunelerde ise
yine, oOtektoid Oncesi ferrit beyaz renkte, osferrit ise
acik kahverengi renkte ve yeni ferrit (epitaksiyel
ferrit) ise acik beyaz renkte gozlenmistir. Faz hacim
oran1 hesaplamalarinda, nokta sayim metodu
kullanilmustir [15, 16]. 1000-2000 arasinda nokta
sayimmi yapilmis olup hacim orani hesaplamalarindaki
standart hata % 6’nin altinda tutulmustur.

2.4. Sertlik (")lg:iimleri (Hardness Measurements)

Arakritik  Ostenitleme sicakligina bagli  olarak
martensitin sertligindeki degisim mikrosertlik dl¢iimii
ile belirlenmistir. Olgiimler SHIMADZU HMV-2 tipi
mikrosertlik cihazinda 50 gf yik kullanilarak
gergeklestirilmistir. Aynt numune igin 10 degisik
noktadan Olgiilen sertlik degerlerinin  aritmetik
ortalamasi alinmustir.

Geleneksel Ostemperleme Cift matris Isil iglemi
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Sekil 2. Numunelere uygulanan dstemperleme 1s1l islemlerinin sematik gosterimi [13] (Shematic representation of the

austempering heat treatments [13])
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2.5. X-RD Calismasi (X-RD Study)

Ostemperlenmis numunelerdeki kararli &stenitin
(yiiksek karbonlu Ostenitin) hacim orani ve igerdigi
karbon miktar1 X-1sinlar1 difraktometresi kullanilarak
oOlciilmiistiir. X-RD pikleri BRUCER D8 X-iginlari
difraktometresinde 40 kV ve 20 mA monokromatik
Cu Ka 1sm1 kullanilarak elde edilmistir (Sekil 3).
Parlatilmig numune yiizeylerinden iki teta (20) 40-
100° araliginda 0.05°/dk hizla tarama yapilmustir.
Ostenit ve ferritin  hacim oranlar1  dogrudan
karsilastirma metodu kullanilarak belirlenmistir [17].
Ostenit miktarinin hesaplanmasinda (220) ve (311)
pikleri ferrit miktarmm hesaplanmasinda (211) piki
kullanilmistir.  Ostenitin ~ karbon  icerigi  kafes
parametresi kullanilarak Esitlik 1.°de gosterilen
Roberts [18] esitligi ile bulunmustur;

ay—0.3548

Cp= T M
0.0044

Burada, a, Ostenitin kafes parametresi ve C, Osteniti
icerdigi  karbon  miktaridir.  Esitlikten  de
goriilebilecegi iizere Ostenitin  kafes parametresi
arttikea icerdigi karbon miktar1 artmaktadir.

50

404 o (110)

Sekil 3. 815

°C’den
numunenin X-RD pikler 1 (X-RD peaks of specimen
austempered from 815°C for 120 min).

120 dk ostemperlenmis

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
(RESULTS AND DISCUSSION)

3.1.Arakritik Ostenitleme Sicakliklarmda Ostenitleme
Sirasinda  Ostenitin  Cekirdeklenmesi  ve

Biiyiimesi (The Nucleation and Growth of the Austenite
During intercritical Austenitizing)

Dokiilmiis kosullardaki ferritik kiiresel grafitli dokme
demir malzemenin mikroyapist  ferrit+grafitten
meydana  gelmektedir  (Sekil 4).  Dokiilmiis
kosullardaki numunede; ferrit tane boyutu 53.14 um,
grafit hacim oram1 % 10.2 ve 100 biiyiitmede kiiresel
grafit sayis1 195/mm” adet olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4. Dokiilmiis kosullardaki kiiresel grafitli dskme
demirin mikroyapisi, Daglayici: %2 Nital (As cast
microstructure of ductile iron, Etchant: 2% Nital)

Ostenitlenmis ve suda su verilmis numunelerin
mikroyapilari, Daglayici: %2 Nital (Microstructures of
specimens intercritically austenitized at the temperature of 795°C

for a) 1 min and b) 20 min and then water quenched, Etchant: 2%
Nital)

Arakritik tavlama sicakligindaki kiiresel grafitli
dokme demirde tane sinirlerindaki yiiksek diflizyon
hizindan dolay1 Ostenit (oda sicakliginda martensit)
ilk olarak o/o. tane ve oOtektik hiicre smirlarinda
tercihli olarak cekirdeklenmistir (Sekil 5.a ve Sekil
6.a ). Daha sonra Ostenit kismi Ostenitleme siiresi
arttikca biiylimeye devam etmistir. Ara kritik tavlama
sicakligt yiikksek oldugunda ise Ostenitin tercihli
biiylimesi ferrit tane smirlarna paralel olarak
gergeklesmis ve yiiksek oOstenitleme sicakliklarinda

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 22, No 4, 2007
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martensit o/o tane sinirlarinda siirekli bir ag seklinde
olusmustur (Sekil 6.b).

Sekil 6. 815 °C’de a) 1 dk ve b) 20 dk ostenitlenmis
ve suda su verilmis numunelerin mikroyapisi,
Daglama: 2% Nital (Microstructures of  specimens

intercritically austenitized at the temperature of §15°C for a) 1 min
and b) 20 min and then water quenched, Etchant: 2% Nital)

Sekil 7.’de goriildiigii gibi arakritik Ostenitleme
sicakligr arttikca martensit (6stenit) hacim orani
artmistir. Artan martensit hacim orani ile o6tektoid
oncesi ferrit miktar1 azalmigtir. Arakritik tavlama
sicakliginda Ostenitleme esnasinda olusan Ostenitin
tamaminin martensite doniistiigii kabul edilmistir. 900
°C’de Ostenitlenmis ve su verilmis numunede ise
mikroyapt tamamen martensit+grafitten olusmustur
(Sekil 8).

S0 pm

Sekil 8. 900 °C’den 0Ostenitlenmis ve suda su verilmis

numunenin  mikroyapisi, Daglama: %2 Nital
(Microstructure of specimen austenitized at the 900°C and then
water quenched, Etchant: 2% Nital)
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—a— Ostenit
—o— Otektoid éncesi Ferrit -

1~

;X
204 / \.\_\

780 790 800 810 820 830 840
Arakritik Ostenitleme Sicakligi (°C)

Sekil 7. Ostenit (anal dstenit) ve 6tektoid dncesi ferrit
hacim oranlarinin arakritik ostenitleme sicakliklari ile
degisimi (The variation of austenite (parent austenite) volume

fraction and proeutectoid ferrite content with intercritical
austenitizing temperature).

Fazlarin Hacim Orani (%)

.
104 -

3.2. Ostemperleme Esnasinda Ostenitin Bozunumu
(The Austenite Decomposition During Austempering)

Ostemperleme esnasinda orijinal dstenitin bozunumu
iki asamada gerceklesmektedir [18—21]. Bu agamalar:

I. Asama: vy, ( orijinal Ostenit)— a, (beynitik
ferrit)+yy(yiiksek karbonlu dstenit) [Osferrit]

II. Asama: vy, (yiksek karbonlu Ostenit) — oy
(beynitik ferrit) + karbiir

Dokme demirlerde yiiksek Si igeriginden dolay:
izotermal bekleme esnasinda orijinal 6stenit geliklerin
tersine dogrudan beynitik ferrit + karbiire donlismez,
bunun yerine beynitik ferrit + yiiksek karbonlu
Ostenite (kararli Ostenite) doniisiir (22-24). Ferritteki
karbon atomlar1 Ostenite diflize olarak Ostenitin
karbon igerigini arttirirlar.  Sonugta mikroyapi
beynitik ferrit + yiiksek karbonlu ostenit diye
adlandirilan “Osferrit”ten meydana gelir. Eger orijinal
Ostenitin  (Ostenitleme  sicakligindaki  Ostenitin)
tamamen Osferrite donilisimi  beklemeden (kisa
ostemperleme siirelerinde) malzeme oda sicakligina
sogutulursa orijinal Ostenit yetersiz karbon igermesi
nedeniyle Osferrit yerine martensite doniisecektir [19-
29].

I. asama sonunda mikroyapida doniismemis Ostenit
(martensit) kalmadigr kabul edilmektedir (27). L
asamada ilerleyen  Ostemperleme  siiresi ile
doniismemis  Ostenit (martensit) miktart hizla
azalmakta iken yiiksek karbonlu 6stenit (kararl
Ostenit) ve beynitik ferrit miktar1 artmaktadir. Yapida
hi¢ doniismemis Ostenit (martensit) kalmadigi ve
beynitik ferrit+yiiksek karbonlu Ostenitin (Osferritin)
en yiiksek oldugu dstemperleme siire araligina “islem
araligt veya kullanigh aralik” denilmektedir. Bu
aralikta optimum mekanik Ozellikler saglanmaktadir
(19-31). Donligmemis  Ostenitin  (martensitin)
miktarini ostenitleme sicaklik ve siiresi, 6stemperleme
sicaklik ve siiresi ve alasim elementleri gibi faktorler
etkilemektedir.
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Ikinci asamada ise, yiiksek karbonlu dstenit (kararlt
Ostenit) ferrit ve karblire doniismektedir. Uzun
ostemperleme siireleriyle diflizyona zaman verilmesi
sonucu yiiksek karbonlu Ostenitteki karbon atomlari
ferritle bilesik olusturarak karbiire doniismekte ve
karbon igerigi azalan Ostenit, ferrite bozunmaktadir.
Boylece 0Ostemperleme siiresi ilerledik¢e yiiksek
karbonlu Ostenit miktar1 azalirken ferrit ve karbiir
miktar1 artmaktadir. Bu asamada karbiir olusumu
nedeni ile siineklik ve tokluk olduk¢a diismektedir
[22-24, 32-40].

Sekil 9.a-d’de 815 °C’de Ostenitlenmis ve
Ostemperlenmis numunede Ostemperleme siiresine
bagli olarak oOstenitin doniisimii gozlenmektedir.
Ostenit ilk 6nce otektik hiicre sinirlarindaki o/o. tane
sinirlarinda g¢ekirdeklenip ferrite dogru bilyiimiistiir.
Kritik sicakliklarda tavlanmis numunelerde 6stemper-
leme esnasmnda geleneksel Ostemperleme 1s1l
isleminde oldugu gibi Ostenit ilk dnce beynitik ferrite
doniismiis, daha sonra karbon ferritten Ostenite dogru
diftiz olarak yiiksek karbonlu Osteniti meydana
getirmistir. Ancak kritik sicakliklarda tavlanmis
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numunelerde Ostemperleme esnasinda beynitik ferrit
a/y veya y tane sinirlarindan tercihli olarak gekirdek-
lenmistir.

Kisa ostemperleme siirelerinde (30 dk’da) mikroya-
pida martensitin varligina rastlanmaktadir (Sekil 9.a).
Bunun nedeni Ostemperleme esnasinda 1. asamada
Ostenitin karbonca yeterince zenginlesememesi nedeni
ile oda sicakligina sogutuldugunda martensite doniis-
mesidir [22, 23, 32-39].

Artan Ostemperleme siiresi ile Osferritik yap1 iyice
belirginlesmistir. ~ Yine ilerleyen Ostemperleme
stireleri ile (60 dk’dan sonra) martensit tamamen yok
olmakta ve mikroyap: tamamen oOsferritten meydana
gelmektedir. Sekil 10°da ise durumun boyle olmadigi
yapida Osferritin yani sira yeni ferritin (epitaksiyel
ferritin) varhigt da goriilmektedir. Beynitik ferritin
olusumunun ardindan yeni ferrit (epitaksiyel ferrit)
Ostenit tane sinirlarindan ¢ekirdeklenmeden biiylimiis-
tiir. Artan 6stemperleme siiresi ile yeni ferritin miktari
da artmigtir (Sekil 10.d).

Sekil 9. 815 °C’den a) 30 dk, b) 60 dk, ¢)120 dk ve d) 180 dk Ostemperlenmis numunede Ostemperleme
stirelerine bagli olarak mikroyapt degisimleri, Daglama: % 2 Nital, (Microstructural variations with austempering time in
the specimen austempered from 815 °C for a) 30 min, b) 60 min, ¢) 120 min and d) 180 min at 365 °C, Etchtant: 2% Nital)
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A b

°C’den a) 30 dk, b) 60 dk, ¢)120 dk ve d) 180 dk 6stemperlenmis numunede Ostemperleme

sirelerine bagl olarak mikroyapt degisimleri, Daglama: % 2 Nital + Kaynar Alkalin Kromat (Microstructural
variations with austempering time in the specimen austempered from 815 °C for a) 30 min, b) 60 min, ¢) 120 min and d) 180 min at 365 °C,

Etchtant: 2% Nital+ Boiling Alcaline Chromate)

Arakritik sicakliklarda tavlama sonrasi dstemperleme
sirasinda orijinal Ostenitin  doniistimii, geleneksel
Ostenitleme (900 °C’ de Ostenitleme) sonrasi orijinal
Ostenitin doniisiimiinden farkliik gdstermektedir. Bu
farkliliklar;

1.Ostenitin ~ karbon igerigini  kritik  tavlama
sicakliginin belirlemesi,

2.Yeni ferritin  olusumunun  ¢ekirdeklenmeyi
gerektirmemesi, Otektoid ferrit {izerinden Ostenite
dogru biiyiimesidir (epitaksiyel biiyiime).

Geleneksel ostemperlemede; beynitik ferrit tamamen
oOstenitlenmis yapida, ilk olarak genellikle o&tektik
hiicre smirlarinda ¢ekirdeklenmektedir [37-41]. Daha
sonra beynitik ferritten Ostenite dogru C diflizyonu
sonucu yiiksek karbonlu 0Ostenit (kararli Ostenit)
olusmakta ve yapi tamamen beynitik ferrit+yiiksek
karbonlu dstenitten meydana gelmektedir. Ostemper-
lemenin ilk asamalarinda ise Sekil 11.a ve b’de
goriildiigii gibi martensitin varligina rastlanmaktadir.
Difiizyona yeterli siire taninmamasi sonucu (kisa
ostemperleme siirelerinde) Ostenit yeterince karbonca
zenginlesemedigi i¢in oda sicakligina sogutuldugunda
martensite doniismektedir. Ilerleyen 6stemperleme
sirelerinde ise yapida hi¢ martensit kalmamakta ve
osferritin morfolojisi kabalagmaktadir (Sekil 11.d).
Geleneksel olarak dstemperlenmis numunelerde Sekil
11°de gorildigii gibi biitiin 6stemperleme siirelerinde

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 22, No 4, 2007

yeni ferritin (epitaksiyel ferritin) varhigi gozlenme-
migtir. Bunun nedeni yiiksek dstenitleme sicakliginda
(900 °C’ de) orijinal Ostenitin karbonca yeterince
zenginlesmesine baglanabilir. Ostenitin karbon icerigi
arttikea yeni ferritin olusumu azalmaktadir [12—13].

3.3. Ostemperleme Siiresine Bagh Olarak Fazlarin
Hacim Oranlarindaki Degisim (The Variation of
Phase Volume Fractions Depedence of Austempering Time )

Arakritik sicakliklardan (795 °C ve 815 °C)
oOstenitlenmis ve degisik siirelerde Ostemperlenmis
numunelerdeki Ostemperleme siiresine bagli olarak
faz hacim oranlarindaki degisim grafik olarak Sekil
12.a ve Sekil 12.b’ de sunulmustur. Donilismiis Ostenit
(yliiksek C’lu o6stenit vyy.), martensit, yeni ferrit ve
beynitik ferrit bagimsiz olmayan degiskenler olup
hacim oranlarm toplami toplam orijinal Ostenitin
(0stenitleme sicakligindaki Ostenitin vy,) hacim oranina
esittir. Cift matrisli yapilarda artan Ostemperleme
siresi ile martensitin (doniismemis Ostenitin) yerini
yeni ferrit, beynitik ferrit ve donlismiis Ostenit
(yiiksek C’lu 6stenit) almustir.

Yeni ferritin Otektoid oOncesi ferrite gore daha az
impurite icerdigi bilinmektedir. Otektoid oncesi ferrit
ile yeni ferrit arasindaki mikroyapisal fark ilk olarak
Geib ve arkadaglar1 [42] tarafindan TEM’de arakritik
sicakliklardan Gstenitlemis olan Nb mikroalasgimli HT
12 ¢eliginde gozlenmistir. Yeni ferrit, daha alt
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sogumalarda Ostenit havuzcugunun ¢evresinden
oOtektoid Oncesi ferrite dogru epitaksiyel olarak
biiyiimektedir. Yeni ferrit, doniisiimiiniin bir 6zelligi
olarak ¢okelti icermemektedir [43]. Bu nedenle yeni
ferritin Otektoid Oncesi ferrite goére daha yiiksek
siineklige ve daha diisiik dayanima sahip olmasi
beklenmektedir. Cift fazli geliklerde artan yeni ferrit
miktar1 ile slinekligin arttig1 literatirde bazi
¢aligmalarda rapor edilmistir [43-46].

Sekil 12.a ve b’den goriilebilecegi iizere, artan ara
kritik ostenitleme sicakligl ve 6stemperleme siiresi ile
yeni ferritin miktar1 artmaktadir.

Ote yandan 900 °C’de tamamen Ostenitlenmis
numunelerde yeni ferritin varligina rastlanmamistir
(Sekil 13). Bunun nedeni artan kritik Ostenitleme
sicakligr ile artan orijinal Ostenit miktar1 ve karbon

5 . ffﬂ ﬁ .
Sekil 11. 900°C’d

en a)

Arakritik Sicakliklardan Ostemperlenmis Ferritik Kiiresel Grafitli Dékme Demirde Yeni Ferrit Olusumu

igerigidir.  Orijinal ~ Ostenitin ~ karbon  igerigi
ostemperleme  esnasinda  donlismils  Ostenitin
kararliligini ve doniisiim kinetiklerini etkilemektedir.

Sekil  14’de  goriilebilecegi  tizere  degisik
sicakliklardan su verilmis numunelerde, artan
Ostenitleme sicakligi ile martensitin mikrosertligi
artmistir. Martensitin mikrosertligindeki bu degisim,
Ostenitten  martensite ~ doniisimiin  diflizyonsuz
gergeklesmesi nedeniyle, Ostenitin karbon igeriginin
iyi bir gostergesidir. 120 dk Ostemperlenmis

numunelerde, X-RD ile yapilan 0Ostenitin karbon
igerigi Olclimleri, artan Ostenitleme sicakligi ile
Ostenitin karbon igeriginin arttigmni gostermistir (Sekil
15). Bu sonug, literatiir ile paralellik gostermektedir
[18, 47].

S e 0 ! A T . O
30 dk, b) 60 dk, ¢)120 dk ve d) 180 dk Ostemperlenmis numunede Ostemperleme

stirelerine bagl olarak mikroyap1 degisimleri, Daglama: % 2 Nital (Microstructural variations with austempering time in the
specimen austempered from 900°C for a) 30 min, b) 60 min, ¢) 120 min and d) 180 min at 365 °C, Etchtant: 2% Nital)
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(b)
Sekil 12. a) 795 °C ve b) 815 °C ‘den dstemperlenmis numunelerde dstemperleme siiresine bagli olarak fazlarin
hacim oranlarindaki degisim; a) ve b)’deki Otektoid oOncesi ferrit hacim oranlar1 arakritik sicakliklarda
ostenitlemedeki orijinal ferrit hacim oranina karsilik gelmektedir (Microstructural variations with austempering time in the

specimen austempered from a) 795 °C and b) 815 °C, In a) and b) the proeutectoid ferrite volume fractions corresponds to the volume
fraction of original ferrite at intercritical austenitizing temperatures)

100
90 - islem Araligi Martensit
80 ~ (Kullanigli Aralik)
70 N | ¢—— >
60 - =
50
40 ~
30 ~
20 ~
10

0

B Beynitik Ferrit

[ B Yiksek Karbonlu Ostenit

Fazlarin Hacim Orani (%)

N

30 60 120 180
Ostemperleme Siiresi (dk)

Sekil 13. 900°C “den geleneksel olarak dstemperlenmis numunede dstemperleme siiresine bagl olarak fazlarin hacim
oranlarmdaki degi§im (Microstructural variations with austempering time in the specimen conventionally austempered from 900°C)
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Sekil 14. Farkli arakritik Ostenitleme
sicakliklarindan su verilmig numunelerde martensit
mikrosertliginin  degisimi. (Variation in martensite
microhardness in the specimens water quenched from different
intercritical austenitizing temperatures)

oo

Bilindigi tizere 6stemperlenmis kiiresel grafitli dokme
demirlerde Ostenitin kararli hale gelmesi mekanik
ozelliklerin belirlenmesinde biiyiik 6nem tagimaktadir.
Bazi arastirmacilar [25, 36, 39, 48, 49] bu ozelligi
(0stenitin kararlt olmasi) islem araligi (kullanish
aralik) olarak agiklamiglardir. Ancak bu ¢alismalarda,
ostemperleme siiresi ile kantitatif olarak fazlarin
hacim oranlarindaki degisimler ve islem aralig
(kullanigli aralik) mevcut calismada oldugu gibi
gosterilmemistir.

N
N

N
!

-
©
!

-
oo
!

Ostenit Karbon igerigi (wt.-%)

_

-
()]

795 815 900

Ostenitleme Sicakligi ( °C)
Sekil 15. Ostenitleme sicakligr ile orijinal stenitin
karbon igeriginin degisimi. (The variation in original
austenite carbon content with austenitizing temperature).
)
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3.4. Ostenit Hacim Oram ve Karbon Iceriginin
Ostemperleme Esnasinda Kararh Ostenit ve

Yeni Ferrit Olusumuna Etkisi (Effect of the
Austenite Volume Fraction and Its Carbon Content on
the Austenite Stabilization and the New Ferrite

Formation During Austempering)

Tim 6stemperlenmis numunelerde ayni dstemperleme
siresinde en yiksek doniismiis Ostenit (yliksek
karbonlu 0Ostenit) miktar;, en yiliksek Ostenitleme
sicakligindan ostemperlemede elde edilmistir (Sekil
16). Bunun nedeni, manivela kuralindan tahmin
edilebilecegi {izere artan arakritik Ostenitleme
sicakligr ile artan Ostenit miktarina baglanmaktadir
[12-13].

900 °C’den dstemperlenmis numunelerde yeni ferritin
olusmamasmin nedeni tek fazl (y) bolgedeki Ostenitin
yiiksek karbon igerigine baglanmaktadir. Ostenitin
yiiksek karbon igerigi yeni ferritin biiylime hizini
oldukea distirmektedir [44, 45, 50].

Yeni ferritin biiyime hizi o/y ara yiizeyindeki
Ostenitin karbon konsantrasyonunun, karbon difiizyon
hizinin ve Ostemperleme siiresinin kompleks bir
fonksiyonu olarak goriilmektedir [12—13]. Karbon
icerigi yeni ferritin biiyline hiz1 {izerine bilyiik etkiye
sahiptir. Yeni ferrit Ostenitin karbon igerigine ¢ok
duyarl olup, diisiik karbon igerigine sahip 795 °C’den
120 dakika ostemperlenmis numunede Ostenitten yeni
ferrite donitisim oran1 815 °C’den ayni siire
ostemperlenmis numuneden daha fazla ¢ikmistir
(Sekil 17).

Yukarida deginildigi iizere Ostenitin karbon igerigi
artan kritik Ostenitleme sicakligi ve Ostemperleme
siresi  ile artmaktadir. Bir baska deyisle
Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirlerde

sadece Ostemperleme siiresi degil ara kritik
Ostenitleme sicakligt da Ostenitin  kararliligini
etkilemektedir.

795

8815

9900

5 100

® 90 -

O g

:g‘ 70,

£2 60

25 50

S

8% 40

3% 30

(&) 20

x _
o0 e\ oF
H=1 0 T

>

30 60

120 180

Ostemperleme Siiresi(dakika)
Sekil 16. Farkli 6stenitleme sicakliklarmdan 6stemperlenmis numunelerde 6stemperleme siiresi ile yiiksek karbonlu
Ostenit hacim oranindaki degisim (Variations in the high carbon austenite volume fractions with the austempering time in specimens

austempered from different austenitizing temperatures)
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S 35 N % 8 Yiiksek karbonlu stenit
Q - 30 - &m \ \ (Kalinti veya déniismiis
21N N N\ Gsteni)
.g E 20 | \% \% \ B Yeni ferrit (Epitaksiyel ferrit)
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5 101 \% \m N
I N N N
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795 815 900

Ostenitleme Sicakligi (°C)

Sekil 17. Farkli ostenitleme sicakliklarindan Ostemperlenmis numunelerde orijinal Ostenitten yeni ferrite ve

yiiksek karbonlu (doniismiis) dstenite doniisiim yilizdesi (Transforming percentage of original austenite to high-carbon austenite
and new ferrite for the specimens austempered from different austenitizing temperatures)

4. SONUCLAR (RESULTS)

1.

Biitin ~ Ostemperleme  siirelerinde  arakritik
sicakliklarda kismi Ostenitleme sirasinda olusan
orijinal Ostenitten doniigen fazlarin toplam hacim
oranlari orijinal dstenitin hacim oranima esittir.
Arakritik dstenitleme sicakliklarindan dstemperlenmis
kiiresel grafitli dokme demirlerde yeni ferrit
(epitaksiyel ferrit) fazi tanimlanabilir ve miktar1
kontrol edilebilir bir parametredir.

Ostenitin karbon igerigi yeni ferritin (epitaksiyel
ferritin) biiyiime hiz1 {izerine biyik etkiye
sahiptir.

Yeni ferritin (epitaksiyel ferritin) miktar: ara kritik
Ostenitleme sicakligina ve dstemperleme siiresine
baghdir. Artan ara kritik Ostenitleme sicakligi ve
Ostemperleme siiresi ile yeni ferritin (epitaksiyel
ferritin) miktar1 da artmaktadir.

. Artan dstemperleme siiresi ile donlismemis Ostenit

(martensit) giderek azalmakta ve sonunda yok
olmaktadir. Yine artan Ostemperleme siiresi ile
doniismils  Ostenit (kararli  Ostenit) miktar1
azalmakta ve yeni ferrit (epitaksiyel ferrit) ve
beynitik ferrit miktar1 artmaktadir.

. Arakritik Ostenitleme sicakligi azaldik¢a orijinal

Ostenitten yeni ferrite ferrite)

doniistim orani artmaktadir.

(epitaksiyel
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