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OZET

Bu calismada, geleneksel tek kademeli Ostemperleme isleminde, kiiresel grafitli dokme demir (KGDD)
numuneler 900°C’de 1 saat dstenitlenmis, miiteakiben tuz banyosunda 400°C’de 2 saat dstemperlenmistir. iki-
kademeli Ostemperleme prosesinde ise KGDD numuneler 900°C de 1 saat Ostenitlendikten sonra derhal
400°C’lik tuz banyosuna aktarilmig, 10 dakika bu sicaklikta bekletildikten sonra banyonun sicakligi 1.88°C/dak
hizla 250°C’a sogutulmustur. Geleneksel tek kademeli ostemperleme prosesi ile iiretilen iist dsferritik ve iki-
kademeli prosesle iiretilen iist ve alt dsferritik Ostemperlenmis Kiiresel Grafitli Dékme Demir (OKGDD)
numunelerin abrasiv asinma deneyleri, disk iizerinde pim cihazinda 10, 20 ve 30 N normal yiik altinda, 180 mesh
(80 pm) boyuta sahip Al,O; zimpara iizerinde gergeklestirilmistir. ki kademeli 6stemperleme prosesiyle iiretilen
kiiresel grafitli dokme demirin sertligi, tek kademeli prosesle {iiretilen dokme demirinkinden daha yiiksek olmasina
ragmen, her iki dokme demirin benzer abrasiv asinma davranis1 sergiledigi goriilmiistiir. Ayrica iki kademeli
Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirde abrasiv asinma direnci uygulanan yiikiin artmasiyla artmistir.

Anahtar Kelimeler: Abrasive asinma, dstemperlenmis kiiresel grafitli dokme demir, sertlik, mikroyapi.

EFFECT OF THE COOLING IN THE AUSTEMPERING PROCESS ON
THE ABRASIVE WEAR BEHAVIOR OF AUSTEMPERED DUCTILE IRON

ABSTRACT

In this study, ductile iron was austenised at 900 °C for 1 h and austempered at 400 °C for 2 h in single step
austempering process, whereas it was austenised at 900 °C for 1 h and immediately quenched in a salt bath at
400 °C for 10 minutes and then the temperature of bath was decreased by 1.88 °C per minutes down to 250 °C in
two-step austempering process. The upper ausferritic austempered ductile iron (ADI) specimens produced by
conventional single step austempering process and the upper and lower ausferritic specimens produced by two-
step austempering process were abraded on the pin on disc apparatus under the normal load of 10, 20, 30 N, by
rubbing the specimens on abrasive Al,O; grains with diameters of 180 Mesh (80 pm). Although the ductile iron
austempered in two steps had higher hardness than the ductile iron austempered in single step, they showed
similar abrasive wear behavior. In addition, the abrasive wear resistance of two step austempered specimen
increased with increasing applied load.

Keywords: Abrasive wear, austempered ductile iron, hardness, microstructure.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Ostemperlenmis  kiiresel grafitli dékme demirler
(OKGDD) dokme demirlerin yeni bir smifidir ve
ozellikleri secilen 6stemperleme parametrelerine bagl
olarak degisebilmektedir. OKGDD malzemelerinin
cekici hale gelmesi, yiiksek dayanimla birlikte iyi

stineklik [1-3], iyi asmmma direnci [4-6] ve yiiksek
yorulma direnci [7-10] ve kirilma toklugunun [11-15]
miikemmel kombinasyonu gibi benzersiz 6zelliklere
sahip olmasma dayandirilmaktadir. Celiklerle kargi-
lastirildiginda OKGDD; diisiik malzeme maliyetine,
diisiik iiretim maliyetine, diisiik yogunluga, iyi islene-
bilirlige ve yiiksek titresim sondiirme kabiliyetine sa-
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hiptir ve bu nedenle, son yillarda 1s1l islem yapilmis
celiklerin kullanildig1 ¢ogu miihendislik uygulamala-
rinda tercih edilebilir hale gelmistir [12-14,16].
OKGDD’ler, otomotiv, demiryolu ve agir sanayi gibi
genis bir yelpazede degisen uygulamalar i¢in uygun
malzemelerdir. Bu malzemeler disli, krank mili,
kanat, lokomotif tekerlegi, tarimsal ekipmanlar gibi
asinma direncinin iyi olmas1 gereken yapisal eleman-
larinda kullanilmaktadir [11,14].

OKGDD’nin miikemmel &zellikleri mikroyapisini
olusturan ferrit (o ) ve yiiksek karbonlu Ostenit (yy)
ile iliskilidir. Ostemperlenmis celik ise ferrit ve demir
karbiir iceren yapiya sahiptir. Bu nedenle KGDD’in
Ostemperlenmesiyle olusan iriin dsferrit olarak isim-
lendirilirken, ¢elikde elde edilen iirlin beynit olarak
isimlendirilir [11-14,17]. Bu ¢alismada bu terminoloji
kullanilacaktir. KGDD mikroyapisinda kiiresel grafitler
de igerir [12-14,17,18]. KGDD igerisinde yiiksek Si
icerigi Ostemperleme reaksiyonu sirasinda karbiir
¢okelmesini engeller ve kararli yiiksek karbonlu dste-
nitin vy, icerigini korur [11-15]. Genellikle OKGDD’e
diisiik miktarlarda Ni, Mo ve Cu gibi alagim ele-
mentleri ilave edilerek Ostemperleme sicakligina
sogutulma sirasinda perlit olusumu engellenerek bu
malzemenin yeterli sertlesebilirligi saglanir.

Geleneksel Ostemperleme prosesinde (bu calismada
tek kademeli olarak isimlendirilmistir) dokim
malzeme 850-950°C sicaklik araliginda tamamen
Ostenit (y ) matris elde edilene kadar yeterli siire
(genellikle 1-2 saat) bekletilir. Bunun ardindan 250-
400°C sicaklik araligina hizla sogutulur ve segilen
sicaklikta 1-4 saat siireyle bekletilir, daha sonra oda
sicakligina havada sogutulur. Geleneksel tek kademeli
Ostemperleme islemi sematik olarak Sekil 1’de
gosterilmistir.

OKGDD 1s1l islem dongiisii iki asamali prosesle
gergeklestirilir. 1. asamada Ostenit, ferrit (o) ve
yiiksek karbonlu stenit(yy )’e ayrisir.
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Sekil 1. Geleneksel (tek kademeli) Ostemperleme

isleminin sematik gdsterimi [14] (Schematic apperance of
single step (conventional) austempering process)
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Y=ot vy (1)

Dokiim malzeme dstemperleme sicakliginda ¢ok uzun
stire bekletilirse, II. agsama reaksiyonu baslar ve yiik-
sek karbonlu stenit (yy ), ferrit ve karbiire ayrigir:

vy = ot € (karbiir) ()

Optimum mekanik &zellikler birinci agama reaksiyonu
tamamlanip ikinci agama reaksiyonu baslamadan dnce
elde edilir. Birinci asama sonu ve ikinci asama
reaksiyonu baslangici arasindaki siire “iglem aralig1”
olarak isimlendirilir. islem araligi Ni, Mo ve Cu gibi
alagim elementlerinin ilavesiyle genisletilebilir. 340°C’nin
iizerinde yapilan 6stemperleme islemiyle elde edilen
lirlin iist dsferrit olarak isimlendirilirken, bu sicakligin
altinda yapilan Gstemperleme islemiyle elde edilen
lirlin ise alt dsferrit olarak adlandirilmaktadir [11-14].
Alt osferrittik sicaklik araliginda daha fazla ferrit ve
daha az kalinti Gstenit vardir, birinci asama reaksi-
yonu sirasinda karbonca zenginlesmis Ostenit ve
ferritle birlikte karbiir ¢okelmesi meydana gelir. Ust
oOsferrit sicaklik araliginda ise tam tersi durum olusur.

KGDD malzemede, Ostenit matris katilasma sirasinda
bazi elementlerin segregasyonundan dolayr homojen
degildir. Genel olarak, grafit kiirelerinin (Stektik
hiicreler) etrafindaki Ostenit igerisinde Si ve Ni gibi
alagim elementlerinin konsantrasyonu oldukga yiiksektir.
Genellikle hiicrelerarasi bolge olarak tanimlanan
Primer Ostenit bolgesi yliksek Mn, Mo, Cr ve V
konsantrasyonuna sahiptir. Segregasyon miktar1 sogu-
ma sartlarma baglidir fakat ¢ogu dokiimlerde bu
alasim elementleri malzeme biinyesinde diisiik mik-
tarlarda mevcuttur ve 850-950°C sicaklik araliginda
Ostenitleme iglemiyle kismen giderilebilir. Homojen-
sizligin kalmasi Ostemperleme reaksiyonu kinetigi
iizerinde 6nemli etkiye sahiptir. Hiicreleraras: bolge
igerisinde Mn ve Mo yiiksek konsantrasyonu Osteniti
giiclii kararlastirict etkiye sahiptir ve ayrica karbonun
¢Oziinebilirlik derecesini yiikseltir. Bunun sonucu
ferritte ¢ekirdeklenme ve bilyiime sergilemez, birinci
asama reaksiyonun tamamlanmasi uzar. Belirli du-
rumlarda hiicrelerarasi bolge igerisinde birinci agsama
reaksiyonu heniiz tamamlanamazken, arzu edilmeyen
ikinci asama reaksiyonu otektik hiicreler i¢inde baslar
[19,20]. Bu problemi ¢6zmek igin iki kademeli proses
uygulanmistir (Sekil 2). Birinci kademede &stemper-
leme iglemi 400°C gibi yiiksek sicakliklarda baglatil-
mis, boylece oOtektik hiicre icerisinde birinci asama
reaksiyonu tamamlanmistir. Bunu takiben numuneler
300°C sicaklikta diger tuz banyosuna alinmistir.
Boylece hiicrelerarast bolge igerisinde birinci agama
reaksiyonu ig¢in itici kuvveti artar ve Otektik hiicre
icerisinde karbiirlerin ¢okelmesi geciktirilir. ki
kademeli 6stemperleme ile 6tektik hiicreler igerisinde
iist Osferrit ve hiicreler arast bolge igerisinde alt
osferrit yapi elde edilir [19].

Putatunda ve arkadaslari[14,15] iki kademeli prosesi
diger aragtirmacilardan farkli uygulamis ve Gstemper-
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Sekil 2. Tki kademeli 1s1l islem prosesinin sematik gosterimi
[14] (Schematic apperance of two-step austempering process)

leme isleminde tuz banyosunun sicakligi arttirilarak
OKGDD malzemenin kirilma toklugunda geligme
saglanmigtir. Prado ve arkadaglar1 [21] ve Owhadi ve
arkadagslar1 [22] dokme demirlerin asinma direngleri
iizerine 1s1l islem degiskenlerinin etkisi arastirilmiglar
ve OKGDD agmma direncinin dstemperleme sicaklig
ve stiresinin kompleks bir fonksiyonu oldugu belir-
tilmistir. Iki kademeli 1s1l islem prosesinin OKGDD’e
etkisi heniiz detayl olarak arastiritlmamustir.

Bu calismada aginma davranigina farkli 6stemperleme
sartlarinin  etkisi belirlenecek ve Ozelliklede iki
kademeli oOstemperleme isleminde sogutma hizinin
OKGDD tribolojik davranisma etkisi arastirilacaktir.
OKGDD’in asinma davranisi iizerinde bilesim, 1s1l
islem prosediirii ve mikroyap1 anahtar rol oynamakta-
dir. Bu amagla bu ¢alismada geleneksel dstemperleme
sicakligt ve kademeli 6stemperleme prosediiriinde 6zel-
likle soguma hizinin ferritik ve perlitik KGDD malze-
menin abrasiv asinma davranisina etkisi arastirilmistir,

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND METHOD)

2.1. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi
(Preparation of Experimental Specimens)

Bu calismada Cizelge 1°de kimyasal bilesimi verilen
ferritik ve perlitik KGDD malzeme, 25mm ¢apindaki
silindirik gekildeki maga kum kaliplara dokiilmistiir.
Deneysel ¢alismada kullanilacak silindir dokiim par-
calar tornalanarak 6.25mm ¢apinda ve 50 mm uzunlu-
gunda asinma numuneleri elde edilmistir. Geleneksel
(tek kademeli) 6stemperleme igin numuneler 900°C’de
Isaat Ostenitlenmis ve daha sonra hizlica 400°C tuz

Cizelge 1. Dokiim durumu perlitik ve ferritik olan
numunelerin kimyasal bilesimi (Chemical composition of
the as-cast pearlitic and ferritic specimens

Malzeme | C Si Mn P S Mg Cu
DDP 3,2 2,9 0,372 (0,024 0,018 | 0,04 | 1,644
DDF 3,2 2,9 10,372 (0,024 0,018 ) 0,04 | 0,033
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banyosuna (50% NaNO; + 50%KNO;) transfer edil-
mis ve bu sicaklikta 2 saat bekletilmis, daha sonra nu-
muneler oda sicakligina hava da sogutulmustur (Sekil
1). Bosnjak ve arkadaglarinin [19] uyguladig: iki ka-
demeli 6stemperleme isleminden (Sekil 2) farkli ola-
rak, bu ¢aligmada Ostenitleme islemini miiteakip nu-
muneler 400°C’lik tuz banyosuna alinmistir, bu sicak-
likta 10 dakika bekletildikten sonra, numunelerle birlik-
te tuz banyosu sicakligi 1.88°C/dak hizinda 250°C’e
sogutulmustur. Bu iglemden sonra numuneler tuz
banyosundan alinarak oda sicakligina havada sogutul-
mugtur (Sekil 3). Numunelere uygulanan dstemperle-
me iglemine gore birbirinden ayirt etmek amaciyla;
geleneksel dstemperleme islemi icin OKGDD400F ve
OKGDD400P olarak, kademeli dstemperleme islemi
icin OKGDD400F-250 ve OKGDD400-250P seklinde
kodlama kullanilmis, F sembolii dokiim hali ferritik, P
sembolii dokiim hali perlitik yapiy1 tanimlamaktadir.

900
& 1.88°C/dk
§4OO hizinda sogutma
=
Q
7

250

20

Ostemperleme Siiresi (saat)

Sekil 3. Calismada kullanilan kademeli 6stemperleme

prosesinin gematik gosterimi (Schematic appearance of two
step austempering process used in study)

2.2. Mikroyapimin Karakterizasyonu
(Characterization of Microstructure)

Asmma deneylerinden dnce asinma numunelerinden
kesilmis olan mikroyapt numuneleri, daha sonra
strastyla 250, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 mesh SiC
zimpara ile zimparalanmig, 1pum elmas pasta ile parla-
tilmig ve %2 nital ile daglanmigtir. Numunelerin mik-
royapilar1 Olympus marka optik mikroskop ile ince-
lenmis ve CCD kamera ve software programi araci-
lig1yla bilgisayara aktarilmistir.

2.3. Sertlik Testi (Hardness Test)

Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demir numu-
nelerin sertlik testleri, INSTRON WOLPERT marka
sertlik cihazinda 5 kg yiik kullanilarak gergekles-
tirilmistir. Her bir numune i¢in 5 sertlik testi yapilmis
ve degerlerin ortalamalar1 alinmustir.

2.4. Abrasiv Asinma Testi (Abrasive Wear Test)

OKGDD numunelerin metal-abrasiv asinma testleri,
Sekil 4’de gosterilen iki govdeli disk iizerinde pim
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Sekil 4. Disk iizerinde pim aginma cihazinin sematik
gé')sten'mi [16,26] (Schematic appearance of pin on disc apparatus)

cihazinda 10, 20 ve 30N yiikler altinda ve 0.1m/sn
kayma hizinda 180 Mesh (80 pm) abrasiv ALO;
zimpara lizerinde yapilmistir. Abrasiv zimpara {izerinde
asinma numuneleri, asinma yoniine dik sekilde hareket
ettirilmis ve bdylece numuneler daima yeni zimpara
yiizeyine temas ettirilmigtir. Abrasiv zimpara {izerinde
numunelerin toplam kayma mesafesi 7.25 m’dir.

Asinma deneylerinden dnce 1000 grit SiC zimpara
iizerinde test numunelerinin yiizeyleri zimparalandik-
tan sonra Metanol ile temizlenmis ve sicak hava ile
kurutulmus ardindan 0.1 mg hassasiyetindeki elektro-
nik terazide tartilmistir. Asinma hizi agirlik kaybi
yontemiyle hesaplanmustir. Bilindigi gibi agmma kay-
b1 ile uygulanan yiikten elde edilen lineer dogrunun
egimi mg/N biriminde aginma hizint verir. Her
numune en az iki teste tabi tutulmus ve elde edilen
degerlerin ortalamasi alinmistir.

3. DENEYSEL SONUCLAR (EXPERIMENTAL RESULTS)
3.1. MiKkroyapi1 (Microstructure)

Sekil 5’den de goriildiigii gibi genel olarak dstemper-
leme 1s1l islemi sonucu olusan mikroyap:r kiiresel
karbonlu matris icerisinde ignemsi ferrit plakalar1 ve
kalint1 dstenit icermektedir.

Yiiksek ostemperleme sicakliginda (400°C) oOstenit
daha az alt sogumaya ugrar bunun sonucu, ferrit
ignelerinin ¢ekirdeklenmesi diiser, ferrit hacim orani
azalir ve matris igerisinde kalinti dstenit hacim orani
artar. Yiiksek sicakliklarda dstemperleme prosesi so-
nucu kalint1 stenit hacim orant maksimum ~% 40’a
kadar cikabilmektedir [15,17,19]. Ust &stemperleme
sicakliginda karbonun difiizyon hiz1 ¢ok yiiksektir ve
buna bagli olarak da ferrit ignelerinin biiylime hizi
oldukga yiiksektir. 400-250°C araligina 1.88°C/dak
hizda sogutulan dokiim durumu ferritik ve perlitik
numunelerin mikroyapist ignemsi ferrit morfolojisine
sahipken, 400°C’de Ostemperlenen numunelerde ig-
nemsi ferrit kabalagsmakta ve kenar kalinlig1 artmakta-
dir. Ayrica hiicrelerarasi bolgede reaksiyona girmeyen
bolgeler goriiliir ve otektik hiicrelerde blok halinde
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Blok halindeki
oOstenit bolgeleri

Alt ferrit
igneleri

Alt ferrit
igneleri

Sekil 5. 400°C’de ostemperlenmis (a) ferritik (b) perlitik
KGDD, iki kademeli (250-400°C) dstemperlenmis (c)
ferritik ve (d) perlitik KGDD’in mikroyapisi (X 280)
(Microstructure of single step austempered ductile iron at 400°C
(a) ferritic, (b) pearlitic DI, two step (250- 400°C) austempered
ductile iron (c) ferritic, (d) pearlitic DI, (X 280)

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 21, No 2, 2006



Ostemperlenmis Kiiresel Grafitli Dokme Demirin Abrasiv Asinma Davranisina Ostemperleme Isleminde...

Ostenit kolonileri halihazirda mikroyapida mevcuttur,
bu mikroyapisal 6zellikler Sekil 5 a, b’de goriilmektedir.

1.88°C/dak sogutma hizi uygulanan kademeli ostem-
perleme prosesinden sonra reaksiyona girmeyen hiic-
relerarasi bolgenin azaldigi Sekil 5 ¢, d’de goriilmek-
tedir. Bu prosesin uygulanmasiyla hiicrelerarasi bol-
gelerde reaksiyona girmeyen Ostenit miktarinin azal-
tilmasiyla kalinti Ostenit oraninin veya kalint1 dstenit
karbon igeriginin artmasina imka&n saglar. Bununla
birlikte mikroyapida bu kalint1 6stenitlerin bir kismi
ferrit ignelerinin arasinda ince tabakalar seklinde hali-
hazirda bulundugu i¢in goriilemez [19]. 1.88°C/dak
sogutma hizt uygulanan kademeli Ostemperleme
prosesiyle tamamen Ostemperlenmis yapiya sahip
OKGDD malzeme iiretimine imkan saglarken karbiir
olusumu engellenir. Kademeli Ostemperleme 1sil
islemi, otektik hiicre igerisinde II. agama reaksiyonu
baslamadan once hiicrelerarasi bolgede [.agama reak-
siyonunun tamamlanmasina olanak saglar.

Yiksek Ostemperleme sicakliklarinda tek kademeli
Ostemperleme islemi uygulandiginda: hiicrelerarasi
bolgeler icerisinde I. asama reaksiyonu uzun siirede
tamamlandig: i¢in, bu kisimlarda 1. asama reaksiyonu
devam ederken Otektik hiicre icerisinde II. asama
reaksiyonu baglar, II. asama reaksiyonunun baslama-
styla yiliksek karbonlu Gstenit, ferrit ve karbiire ayrisir,
buna bagli olarak da malzeme yapisini gevreklestir-
digi icin mekanik ozellikler kétilesir, bu nedenle
yiiksek sicakliklarda Ostemperleme isleminin yapil-
masi olduk¢a zordur.

3.2. Sertlik (Hardness)

Uygulanan 1s1l isleme sartlarina bagh olarak OKGDD
numunelerinin sertliklerindeki degisim Sekil 6’da
verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi iki kademeli
Ostemperleme islemi uygulanan numunelerin sertlik-
leri, geleneksel dstemperleme uygulanan numunelere
gore daha fazla artig gostermistir.

320

\

300 -

280 -

Sertlik, BS

260

240

_ 400F  400-250P
Ostemperleme prosesi

Sekil 6. Geleneksel (tek kademeli) ve iki kademeli
ostemperleme prosesinin OKGDD sertligi iizerine
etkisi (Influence of
austempering process on the hardness of ADI )

400P 400-250F

conventional (single step) and two-step
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3.3. Abrasiv asinma davranisi (Abrasive wear behavior)

Uygulanan farkli 6stemperleme sartlarina baglh olarak
OKGDD numunelerin asinma hizlar1 Sekil 7’de
verilmistir. Sekilden goriildiigli gibi uygulanan 6stem-
perleme sartlarma ve yiike bagli olarak numunelerin
asinma hizlan farklilik gostermektedir. Ancak dokiim
durumu ferritik ve perlitik olan KGDD numuneye
uygulanan geleneksel dstemperleme prosesine bagli
olarak 400 P ve 400 F numunelerinde test yiikiiniin
10N’ dan 20 ve 30 N’a arttirilmasiyla birlikte aginma
hizi azalmaktadir. Iki kademeli proses igerisinde
1.88°C/dak hizinda sogutma uygulanan OKGDD 400-
250F ve OKGDD 400-250P kodlu numunelerin
asinma hizlari test yilikiiniin 10 N dan 20 N’a ¢ikaril-
mastyla azalirken, test yiikiiniin 30 N’a ¢ikarilmasiyla
ayn1 numunelerin aginma hizlari artmustir.
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T
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Uygulanan Yik, N

Sekil 7. Geleneksel (tek kademeli) ve iki kademeli
dstemperleme prosesi uygulanan OKGDD’lerin asin-

ma hizinin uygulanan yiik ile degisimi (Variation of wear
rate of conventional (single step) and two step austempered ADI
depending applied load)

Sekil 6’dan goriildiigi iizere geleneksel 6stemperleme
uygulanan numunelerin sertlikleri iki kademeli
Ostemperleme uygulanan numunelere goére daha
diisiiktiir, ancak asmma hizlart ise test yiikiiniin
artisina  baghh olarak azalirken, iki kademeli
Ostemperleme uygulanan numunelerde test yiikiiniin
10 N’dan 20 N’a artmasiyla asinma hizi azalms,
yiikiin 30 N’a ¢ikarilmasiyla asinma hizi artmstir.

iki kademeli 6stemperleme islemi uygulanan numune-
lerin sertlikleri, geleneksel stemperleme uygulanan
numunelere gore artis gostermis (Sekil 6), sertlik
artisina paralel olarak ta bu numunelerin asinma
hizlart azalmistir. Buna ilaveten iki kademeli dstem-
petleme uygulanan OKGDD numunelerin abrasiv
aginmast sirasinda uygulanan yiikkiin artmasiyla
birlikte, yiiksek karbonlu Ostenit gerilim/deformasyon
nedeniyle martensite doniismekte, buna bagli olarak
da numunelerin aginma yiizeylerinin sertliginin artma-
sindan dolay1 asinma miktar1 azalmistir. Literatiirde
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abrasiv agmmma sirasinda yiizeydeki yiliksek karbonlu
Ostenitin martensite doniistigii ve buna bagli olarak
da OKGDD’in yiizey sertliginin ve yiizey sertliginin
artmasi ile asinma direncini arttirdigi belirtilmistir
[5,17]. Shepperson ve Allen [24] de OKGDD’in
mitkemmel asinma direncine sahip olmasmin bu
malzemenin ferrit-Gstenit ¢ift fazli morfolojisinden
kaynaklandigini ifade etmektedir. Cilinkii yapinmn
abrasiv aginma testi sirasinda, deformasyon nedeniyle
Ostenit martensite doniisme davranigi gostermektedir.
Bu doniisiim sadece asinma yiizeyinde meydana gel-
digi icin malzemenin toklugunda herhangi bir kayip
meydana getirmez [17]. Béylece OKGDD malzeme,
nadir goriillen yiiksek dayanim, tokluk ve asmma
direnci kombinasyonu sergiler.

Owhadi ve arkadaglar1 [22] 1.5 Mn igeren KGDD
malzemenin abrasiv asimmma direncinin dstenitleme
sicakliginin artmastyla arttigini belirtmislerdir. Bunun
yaninda Ostemperleme siiresinin artmasiyla reaksiyo-
na girmeyen Ostenit (RGO) igeriginin azaldigini, yy
iceriginin arttigini ve sertligin azaldig: belirtilmistir.
Bununla birlikte % 5-10 araliginda RGO igeriginin
OKGDD malzemenin abrasiv asmma direncinin
iyilesmesinde faydali oldugu ifade edilmektedir.
Ostenitleme sicakliginin  yiikselmesiyle OKGDD
malzemenin abrasiv asinma direncinin iyilesmesi;
Ostenitleme sicakligmin yiikselmesiyle Ostenitleme
asamasinda karbonu arttirilan dstenitle dstemperleme
yapilmasi durumunda, diisik sicaklikta yapilan
dstemperleme prosesi sirastnda RGO hacim oraninm
arttigini, buna bagl olarak malzemenin martensite
doniisme egiliminin artmasina dayandirmislardir [22].
Kademeli 6stemperleme 1s1l isleminin uygulanmasiyla
RGO igeriginin azaltilmas1 amaglanmustir, dolayisiyla
Owhadi ve arkadaslarinin [22] g¢alismasinda Gstem-
perleme siiresinin arttirilmasiyla RGO icerigi azal-
tilirken, bu ¢alismada ise 1.88°C/dak hizda sogutma
yapilarak RGO igerigi azaltlmistir (Sekil 5 ¢, d).
Dolayistyla belirli sicaklikta 6stemperleme siiresinin
arttirtlmastyla RGO igerigi azaltilirken ayni1 zamanda
malzemenin sertligi de azalmaktadir [22]. Ancak tuz
banyosu igerisinde belirli bir hizda sogutma islemiyle
RGO igerigi azalirken ayni zamanda numunenin
sertligi de artmaktadir (Sekil 6). Sertligin artigina
paralel olarak kademeli Ostemperleme uygulanan
numunelerin aginma hizlari test yiikiiniin artisina baglh
olarak azalmistir (Sekil 7).

4. TARTISMA (DISCUSSION)

Ust osferritik bolge igerisinde yaklasik 2 saat
Ostemperleme periyodunda II. asama reaksiyonunun
basladiginin buna bagl olarak ta yy Ostenit hacim
oraninin azaldig1 yapilan ¢alismalarda belirtilmektedir.
Ayrica OKGDD malzemenin abrasiv asinma davrani-
sinin Yy hacim oranina bagh oldugu belirtilmekte [23]
ve diger ¢alismada ise OKGDD’in aginma direncinin
yapi igerisinde vy ieriginin artmasiyla azaldig: ifade
edilmistir [25].
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Bunun yanisira iist osferritik bolge icerisinde dstem-
perleme prosesi gergeklestiginde, sicakligin yiiksek
olmasindan dolay1 alt soguma diisiik oldugu igin
olusacak ferrit miktar1 azalmakta, buna karsilik yy.
hacim orani artmakta, alt Osferritik bdlgede ise tam
tersi durum olugmakta yani, alt sogumanin yiiksek
olmasindan dolay1 daha fazla ferrit ¢cekirdeklenmekte,
bunun sonucu ferrit miktar: artmakta, vy hacim oram
azalmaktadir. Ayrica iist Osferritik bolge icerisinde
sicakligin  yiiksek olmasindan dolayr karbonun
diftizyon hizinin yiiksek oldugu bilinmektedir. Bu
calismada buradan hareketle 6stemperleme prosesi iist
osferritik bolgeden baslatilarak prosesin ilk periyo-
dunda déniisiim hiz1 arttirilmis bdylece RGO hacim
orani azaltilarak, 7Yy, hacim oranmnimn ve yy karbon
iceriginin yiikseltilmesi amaglanmis, miiteakiben tuz
banyosunun sicakligi 1.88°C/dak hizda sogutularak,
II. asama reaksiyonunun baslamasina imkan verilme-
mis, bdylece yy hacim orani arttirllmaya calisilirken,
iist Osferrit ile alt osferrit karigimi mikroyap: elde
edilerek, malzemenin sertliginin artmasi saglanmigtir
(Sekil 6). Boylece tist dsferrit sicaklik araliginda uzun
stire bekletilmedigi icin mikroyapinin kabalasmasina
izin verilmemistir. Ciinkii 400°C 10 dakika bekletme-
den sonra deney periyodunun ilk 30 dakikalik siiresi
icerisinde literatiirde belirtilen alt dsferrit sicakliginin
tst limit sicakhigma (343°C) ulasilarak, daha sonraki
30 dakikalik siire igerisinde 287°C sicakligma diisii-
lerek devam etmekte olan I. asama reaksiyon hizinin
artmast saglanmig hiicrelerarast bolge igerisindeki
RGO hacim orani azaltilmistir. Bu ¢alismada stem-
perleme prosesi i¢in deney siiresinin, 100 dakikast
tamamiyla alt sferrit sicaklik araliginda (343-250°C)
gerceklestirilmigtir. Sekil 5(c) ve 5(d)’den gorildiigi
gibi kademeli 1s1l islem prosesiyle elde edilen mikro-
yapi, geleneksel tek kademeli dstemperleme prosesiy-
le elde edilen mikroyapidan daha incedir (Sekil 5 (a)
ve 5(b)). Belirli bir hizda sogutularak gerceklestirilen
izotermal doniisiim islemi numunelerin sertligini yiik-
seltmigtir (Sekil 6). Bunun yan1 sira abrasiv aginma
deneyleri sonuglarina bakildiginda geleneksel tek ka-
demeli dstemperleme prosesi ile iki kademeli Gstem-
perleme prosesiyle elde edilen numunelerin aginma
hizlar1 uygulanan test yiikiine bagl olarak degisiklik
gostermistir (Sekil 7). Iki kademeli proses OKGDD
abrasiv asinma hizi iizerinde diigiikk deney yiikiinde
(10N) fazla bir etki gostermemesine ragmen, deney
yiikiiniin 20N’a ¢ikarilmasiyla iki kademeli 6stemper-
leme uygulanan numuneler geleneksel dstemperleme
uygulanan numunelerden daha diisiik asmma hizi
sergilemistir. Deney yiikiiniin 30N’a ¢ikarilmasiyla
kademeli ostemperleme uygulanan numuneler, gele-
neksel 6stemperleme uygulanan numunelerle karsilas-
tirlldiginda ise bu numunelerin asinma hizi artmistir
(Sekil 7). Test yiikiiniin artigina bagli olarak asinma
hizinin artmasi, abrasiv asinma sirasinda gerilim
nedeniyle yiiksek karbonlu Ostenitin martensite do-
nlismesinden kaynaklanmaktadir. Abrasiv asimma
sirasinda gerilim nedeniyle yiiksek karbonlu Gstenitin
martensite doniistiigli literatiirde belirtilmektedir

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 21, No 2, 2006



Ostemperlenmis Kiiresel Grafitli Dokme Demirin Abrasiv Asinma Davranisina Ostemperleme Isleminde...

[5,17,24,25]. Uygulanan iki kademeli proses igerisin-
de sogutma hizinin bu malzemenin diger mekanik
Ozelliklerine ve adhesiv asinma davranisina etkisi
arastirilmaya degerdir ve bu konularla ilgili bir son-
raki ¢aligmalar tamamlanma agamasina gelmistir. Bu
calismada ferrit igerigi sabit tutularak yiiksek karbon-
lu Gstenit hacim oranmin yiikseltilmesi, bunun yanin-
da RGO hacim oram azaltilarak, 6stemperleme aga-
masindan sonra oda sicakligina sogutma sirasinda
diisiik karbonlu olan RHO martensite déniisiimiiniin
engellenmesi amaglanmis. Boylece yiiksek karbonlu
Ostenit hacim oranmin yikseltilmesi ile asinma testi
sirasinda yalnizca deformasyon nedeniyle vy ’in mar-
tensite donlisiimii saglanmis, buna bagli olarak aginma
ylizeyinin sertligi arttirilmistir. Bu doniisiim sadece
asinma yiizeyinde oldugu icin malzemenin diger
mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemez.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

1. ki kademeli ostemperleme prosesi ile OKGDD
malzemenin sertligi geleneksel (tek kademeli) 6stem-
perleme uygulanan numunelere gére arttirmustir.

2. Geleneksel ve iki kademeli Gstemperleme prosesi
uygulanan numuneler diigiik deney yiiklerinde asin-
ma hizlar birbirine yakin ¢ikarken, ancak yiiksek
yikte (30 N) iki kademli Sstemperleme prosesi
OKGDD’in aginma hizim belirgin sekilde arttirmustir.

3. Iki kademeli Ostemperleme prosesiyle iiretilen
numunelerde yiiksek karbonlu Ostenit iceriginin
artmasi, abrasiv asinma hizini artirmistir. Yiiksek
karbonlu Ostenit igeriginin asinma hizi iizerine
etkisi, iki kademeli 6stemperleme prosesiyle iireti-
len numunelerde geleneksel Gstemperleme prose-
siyle iretilen numunelere gore daha fazladir.
Ozellikle 30N vyiik altinda abrasiv asinma sirasinda
numune yiizeyinde yiiksek karbonlu dstenitin mar-
tensite doniismesi, iki kademeli dstemperleme pro-
sesiyle iiretilen OKGDD’in yiizey sertligini arttir-
mustir. iki kademeli prosesin numunelerin sertligini
arttirmasina ilave olarak aginma sirasinda marten-
site doniisiimle ilave sertlik artis1 da iki kademeli
prosesle tiretilen numunelerin asimma hizim arttirmustir.
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