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Ozet

Karburlii 6stemperlenmi kiresel grafiti dokme demirler, Ustiin abrasifirama
direnclerinin yaninda vyeterli darbe tolduna da sahip olmalari nedeniyle son
zamanlarda anma uygulamalarinda dikkat ceken kiresel grafdfbkme demir
ailesinin en yeni Uyelerinden biridir. Bu dokmendeerin Uretimi icin yeni bir
teknolojiye veya ek yatirma ihtiyagc duyulmaddan pek cok s@anma direncli
malzemeye nazaran imalat surecleri daha kolay wezdwar. Bu calmada karburli
kUresel grafitli dokme demirlerin bienleri, Uretimleri, 1sil jylemi, islem sonucundaki
icyapisi ve ginma dayanimlari detayli olarak incelentm. Calismanin sonucunda,
maliyet ve darbe toklfu g6z o6nine alinginda;, bu dokme demirlerin senma
performansinin yiksek kromlu abrasifrana direncli dokme demirlerinki ile mukayese
edilebilir 6lctide oldgu gérulmistar.

Anahtar Kelimeler: Karburli OKGDD, ainma direnci, 6stemperleme.

Carbidic austempered ductile irons

Abstract

Carbidic austempered ductile iron, which attractensiderable attention in wear

applications recently, due to its superior abrasivear resistance and sufficient impact
toughness, is the latest member of ductile ironlfanA new technology and additional

investment are not required for the production ledse irons. So, the manufacturing
process of these irons is easier and cheaper thandf many wear resistant materials.
As a result, it is seen that the wear performancthese irons can be comparable with
that of high Cr abrasive wear resistant irons, wheonsidering cost efficiency and
impact toughness.
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1. Giris

Kiresel grafitli dokme demir; ekonomik ve hizl inee, gens alanda mekanik ve

teknolojik 6zelliklere sahip olmasi sebebiyle 4@/lllardaki kefinden giinimuize dek

pek cok uygulamada kariyla kullaniimstir. Eski gecmiine rggmen, bu dékme demir

ile ilgili calismalar halen devam etmekteditk 6nceleri bu cakmalar sonucunda

ostemperlemesiemi ile dstemperlenmikiresel grafitli dokme demir (OKGDD) elde
edilmis, bu 1sil slem ile dokme demire daha geme yiksek araliklarda mukavemet ve
asinma dayanimi gibi Ustin 6zellikler kazandirgim

OKGDD’ler, celikler ile kagilastirildiginda sadece yiksek mukavemet ve tokluk
Ozellikleri ile degil ayni zamanda snmaya direncli malzemeler olarak da 6nem
kazanirlar. Isil glem parametreleri uygun secigghde bu dokme demirler dik ve
yuksek gerilmeli abrasifssnmaya kagi tatmin edici bir direng gosterirler.

Pek cok endustriyel makine parcasi kullanimlariassmda sgitnmaya maruz kalirlar.
Malzeme kaybi acisindan gexlendirildiginde tarim, maden ve yapi endustrisinde
abrasif ainma 6nemli bir gnma ¢aidi olarak kagimiza ¢ikar. Son yillardgza asinma
sartlarinda kullanilmak uzere, igyapisinda serbesbik iceren OKGDD'in yeni bir
cesidi gelistirilmistir. Genellikle, karburlii OKGDD; karbirlerin icyata termal veya
mekanik olarak olgturuldugu karbirli KGDD’in uygun kgullarda 6stemperlenmesi ile
elde edilir[1]. Karburlerin var§ii darbe toklgunu azaltirken, matrisi abrasifiamaya
karsi ekstra direngli kilmaktadir. Bazi durumlarda, et OKGDD'in abrasif ginma
direnci sertlgtiriimis ve temperlenmsi celikler ve beyaz dékme demirler ile giik
dretim maliyeti acisindan mukayese edilebilir [Bu dokme demir maden endustrisi,
muhendislik makineleri, tarim makineleri, mihenidtistapilari, demiryollari gibi pek
cok vyapisal uygulamalarda gelecek vaat eden ve ocegRkibn bir muhendislik
malzemesidir [3].

Asinmaya kagi direncli nispeten yeni bir malzeme ofgundan, karburli OKGDD
Uzerine yapilan calmalar hizla devam etmektedir. Hayrynen ve arkiadd4]
karburli OKGDD toklgunun abrasif @anma direncli dokme demirlerin tokiundan
daha Ustlin oldiunu, bu dékme demirlerin toklukla birliktestama direnci gerektiren
uygulamalarda bariyla kullanilabilecgi sonucuna varmglardir. Laino ve
arkadalari[5] OKGDD’in yapisinda karbirr bulungunda ainma direncinin ayni
sicaklikta Ostemperlenen geleneksel OKGDD’e gore OGbloraninda ag
gosterebilecgini ifade etmglerdir. Cheng ve arkadan[6], Gstemperleme tuz
banyosuna dgsik oranlarda (%0-%3) gene suyu ilave ederek oma hizinin ig
yapiya etkisini incelemierdir. S@uma hizinin dsferritik yapiya ve artik Ostenit
miktarina 6nemli etkisinin oldiunu, yiksek miktarda su ilavesinin dokme demirin
sertligini arttirip, darbe toklgunu azalt@ini bildirmislerdir. Likhite ve arkadgdari[7]
Ostenitleme sicakdinin etkisini aratirdiklar ¢algmalarinda, 900°C’de Ostenitleme ile
Ostemperleme sonrasi ince Osferritik matris icinkigcik da&ilimh karburlerin
olustugunu bildirmglerdir. Disiik Ostenitleme sicaldinin éstenitin karbon miktarini
azaltarak dongiim hizini arttirdii ve ince taneli yap!r olturdusu sonucuna
varmslardir. Dhanapal ve arkaglari[8] Taguchi yontemi ile karbirli OKGDD'de
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parametre optimizasyonu yaptiklari galalarinin sonucunda en énemli ve en dnemsiz
parametrelerin sirasiyla Cr miktari ve Ostemperlezsmani oldgu sonucuna
varmslardir.  Ayrica c¢almalarinda Taguchi yontemi ile hesapladiklari optima
parametrenin deney sonuclariyla giyigu sonucuna varrgiardir.

Bu calsma; ainma direncli nispeten yeni bir malzeme olan kaib@KGDD (retimi,
bilesimi, icyapisi, Isil $lemi, avantaj/dezavantajlari ve kullanim alanlakkinda ulusal
literatirde eksik olan bilgi Btugunu doldurmak, hem sanayiciye hem de
arastirmacilara gik tutmak amaciyla yapilrgtir.

2. Karburli 6stemperlenmis KGDD

2.1 Uretim

Karburli KGDD’in dékim glemi geleneksel KGDD’in dokim yonteminden farkli
degildir. Kurelestirme ve aillama glemleri bilinen yontemlerle yapilabilir. ger
karblrli yapr doékim esnasinda giuulacaksa, geleneksel dékimden farkli olarak
belirli miktarlarda bazi karbir yapici alm elemanlarinin ilavesi gereklidir. DOkim
yapisinda karbir iceren KGDD Uretmek icin gelenekgimteme goére biraz daha
dikkatli olmak gerekir. Cunku katgma sirasinda karburlt kiresel grafiti dokme
demirde grafitin olgmasiyla meydana gelen olumlu genke geleneksel
KGDD’dekinden daha azdir. Sonucta yapi KGDD’dehalgok temper dokme demire
benzeyebilir. Eer bu durum dikkate alinmazsa ¢cekme problemlerkadsilasilabilir.
Cekme beluklarinin varlgr 6zellikle darbe performansi olmak Uzere karburlu
OKGDD’in mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkilf4].

Karburli OKGDD uretiminde kusursuz dokim elde etmiekn karbon egdegeri
[%C+1/3(Si+P)] kontrol altinda tutulmalidir. Tablode parca kesit kalirdina b&li
olarak dikkate alinmasi gereken karbadegeri araliklari verilmgtir.

Tablo 1. Parca boyutunagiakarbon gdegeri araliklari [9].

Kesit kalinlgl (mm) | Karbon gdeseri aralgi
0-13 4,4-4,6
13-51 4,3-4,6
>51 4,3-4,5

Alasim elemani ilavesi yapilginda 6Ozellikle kire sayisi dikkate alinmahdir. sDki
kire sayisi grafit kireleri arasindaki sh@gun artmasina ve alan elemanlarinin
toplandgl daha buylk segregasyon bdlgelerininsolasina neden olur. En kotl
ihtimalle bu bolgeler ari segregasyon icerdiklerinden 6stemperleme sidastamamen
donlgime @ramazlar ve dguik karbonlu ostenit veya martensit bile @lmuna sebep
olabilirler [9].

2.2 Bilesimin etkisi ve i¢ yapi

Karbirlit OKGDD’e, i¢ yapisinda karbiir gumunu sglamak amaciyla ls#a Cr olmak
Uzere Mo, Mn ve V gibi karbir yapici elementlewe edilebilir. Bunlarin yanisira
KGDD’in matris yapisini ve 6stemperlenebilithi gelistirmek amaciyla Cu ve Ni gibi
alasim elementleri de ilave edilebilir. Magnezyum aran %0,03-0,05 arainda
tutulmasi 6nemlidir. Bu miktardan dahasdk Mg orani grafitin lamegeklinde, daha
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blylk orani ise patlaggrafit seklinde olymasina sebep olacaktir[9]. Konu ile ilgili
onceki calgmalardan derlenen karbiirlit OKGDD’in kimyasal kibeine 6rnekler Tablo
2'de verilmitir.

Tablo 2. Karbrlii OKGDD’e ait 6rnek kimyasal lilaler.

% C 2,70 | 1,60| 3,5983,272|3,47 | 3,6 3,5 3,77 245 3,34
% Si 1,90 | 2,07 2,7052,7451 2,57 | 1,9 285| 2,76/ 1,8 2,67
%%Mn | 058 | 0,53| 0,50/ 0,4581,577/0,64 | 0,35| 1,2770,88 | 0,46
%S 0,009 0,006| 0,009| 0,008| 0,042| 0,012| 0,025| 0,026| 0,014| 0,026
% P 0,026 0,024| 0,038| 0,034, 0,038| 0,029| 0,08 | 0,049 0,03 | 0,03

% Cr 230 | 2,17 0,63] 0,980-- 4,3 0,75 | 0,5962,42 | 0,42
% Cu 0,60 | 0,68| 0,406 --- 0,61 | 0,65| 0,5610,55 | 0,49
% Ni 0,488| 0,458| 0,008| 0,010] --- 0,431] --- " 0,52 | ---

% Ti 0,011] 0,008 --- --- --- 0,016| ---
% Mg | 0,045/ 0,041] 0,046| 0,039| 0,055| 0,044/ 0,04 | --- ~-= -
% Mo | --- == 0,013 0,018] --- o " 0,570] --- 0,32

%B |- |- |-~ |- [0035-~— |- [ [ |-
% V - ~ [ = = = 1= TJomn

CE -?;,-34 -;,29 ;,5074-1,;.98 --- 4,-23 --- ---
Kaynak| [10] | [11] | [8] [8] [12] | [13] | [14] | [15] | [7] [3]

Karburli OKGDD bilgiminde %1,5 veya daha fazla oranda Cr bulguda, matris
asinmaya kagi 6nemli oranda guclenir[5]. Cr ilavesi dengeli yar1 dengeli 6tektik
sicakliklari arasindaki farki azaltarak karbir ¢otesini sglar. Ayrica Cr ilavesi ferrit
hacim oranini azaltir, perlit hacim oranini antfiti6].

Bor elementi de karbur ajturmak amaciyla kullanilabilir.Ilave edilecek bor miktari
cok kucuk deerlerde olmalidir. CunklU artan B miktari ile gtiafi kiresellemesi
bozulur. Bor elementinin igyapr ve mekanik 6zddile etkisinin incelendi bir
calismada[12], % 0,05 B miktarindan sonra grafit kirelerkiresellikten uzakkugi,
% 0,03 B miktarinda yuksek sertlik ve yeterli datbleugu elde edilmjtir.

Sun ve arkaddari [14] az miktarda nano boyutlu seryum oksitvdai ile grafit
kurelerinin ve karburlerin incelgi, osferritik matrisi dengeleyen o6stenitin karbon
miktarinin arttgt sonucunu bulmyar. Icyapidaki karbirlerin boyut ve hacim
oranindaki dgisimle sertlik ve mukavemetin argti ve Kkarburlerin yapida ince
dagihmiyla toklugun arttgl sonucuna varrglardir.

Molibden ve vanadyum da kuvvetli karbir yapici edether olarak kullanilabilirler.
Mo ilavesi ile ic yapida sanma direncini arttiran (Cr,F&)3, (Cr.sFe,3M001)Cs ve
(FeeMo)C karburleri olgurken, vanadyum ile (Cr,F#€) ve VC karburleri olgur[3,15].
Han ve arkaddari[15] artan Mo miktari ile grafit kdrelerinin akdigini, perlit ve
karbirlerin miktarlarinin ise argni ifade etmglerdir. Baka bir calsmada[3],
vanadyum miktarinin % 0-% 0,71 agahda arttginda, dstemperlenmiyapida gnesel
ferritin boyutunun daha ince olup miktarinin @nttiartik ostenit miktarinin ise azagdi
ifade edilmstir.
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Karbirli KGDD’in dokim i¢ yapisinda grafit, karbiuerlit ve/veya ferrit matris fazlari
bulunur Sekil 1a ve 1c). Karburli OKGDD i¢ yapisinda isafgrkiireleri, osferritik
yapi (ferrit + karbonca zengin ostenit) ve karbiidelunur Sekil 1b ve 1d).

Sekil 1. Karburlt KGDD i¢ yapisi a) Dékum hali 100k), Karburlu OKGDD 100X,
c) Dokum hali 1000X, d) Karburlid OKGDD 800X [6].

2.3 Karbir olyturma yontemleri
Ostemperlenmgi KGDD’in i¢c yapisinda karbir ofturmak icin birka¢c yontem
mevcuttur. Bunlar:

a) Dokum sonrasinda dokme demirin yapisinda kaelie etmek icin Cr, Mo, Ti, V,
vb. gibi karbir yapici elementler ile alamlama yapilabilir. Katilgma sirasinda
saguma hizi kontrol edilerek karbir glumu sglanabilir.  Ayrica, Otektikalti bir
bilesim olusturmak icin karbon gegerini ayarlayarak dokiim sonrasi karburli KGDD
yapisi elde edilebilir. Bu yontemlerle elde edilearbirli KGDD’e uygursartlarda
Ostemperlemesiemi uygulanir. Optimum aan elemani miktari ve 6stemperleme
sicaklgl kombinasyonu secilereksiama dayanimi ve darbe toklw arasinda iyi bir
denge sganabilir.

b) Ostemperleme sirasinda ikinci basamak reaksiygmmiletilerek Gsferritik yapida
bulunan yiksek karbonlu ostenitten incgitlenli karbur ayrsmasi salanabilir.

c) Kalip baglugunda istenen bolgelere ufalaymM,C, karbtrleri mekanik olarak
yerlestirilir. Ergimis dokme demir kalip bdugunu doldurdgunda, surekli bir demir
matrisi icinde bdlgesel karburli yapi gozlenir. Bantem, parcanin sadece gerekli
bdlgelerinde karblr okwmunu salar. Ardindan uygulanan éstemperlerglerni ile bu
bolgelerde sinma dayanimli karbiirlit OKGDD elde edilir.
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d) Tamamen veya @onlukla ferritik matrisli dokme demirinsenmaya maruz kalan
ylzeyine sert yuzey kaypayapilir. Islem sonucunda kaynak bolgesinde karburli yapi
ile kaynak/parca arayuzeyinde isidan etkilenen éoddgzlenir. Kaynaktan sonra
uygulanan ostemperlemglami, secilen kaynak malzemesinin kitaine gore kaynak
bdlgesine ¢ok az etki eder veya hi¢ etki etmeznuBila birlikte, 1sidan etkilenen bélge
ortadan kalkar ve kaynak bolgesinigidda tamamen 6sferritik matris elde edilir [17].

2.4 Ostemperlemglemi

Ostemperlemesiemi demir esasli metallere Ustiin mekanik 6zeltiki@zandirmak igin
uygulanan yuksek performansl bir izotermal 1gémdir. Bu slemde dikkat edilmesi
gereken en 6nemli husus malzemenin, perlislwhuna misaade etmeyecek derecede
hizla izotermal bir sicakia sautulmasidir.  Ostemperlemesléminde sgutma
ortaminin sicak martensit bglama sicakiinin Gzerinde olmasi gerekir. Yani yapida
martensit olgumu engellenmelidir. Malzeme 06stemperleme sigaldia istenen
ignesel yapinin okumuna yetecek sire bekletilir. Celiklerde bu yigpesel ferrit ve
karbirden olgan beynittir. Dokme demirlerde ise, yiuksek silisyigerikleri ylizinden
bu yapiya osferrit adi verilir. Osferrit yapignesel ferrit ve karbonca zengin Gstenit
(dengeli 6stenit) fazlarindan meydana gelir. Ogiememe gleminin sematik gosterimi
Sekil 2'de verilmitir. Ostemperlemssieminin islem kademeleri [9]:

Ostenitleme sicakiina i1sitmak (A-B arasi)

Ostenitleme (B-C aras)

Ostemperleme sicakina sgutmak (C-D arasi)
Ostemperleme sicakinda izotermal isilslem (D-E arasi)
Oda sicakiiina sgutmak (E-F arasi)

agrwnhE

Sicakhik, (°C)

Zaman, (dakika)

Sekil 2. Ostemperlemalemi semasi.

Karburli OKGDD’in 6stemperleme sleminin geleneksel OKGDD’e uygulanan
ostemperlemesieminden 6nemli bir farki yoktur. Sadece kimyabdésime uygun
olarak secilen Ostenitleme sicaklik ve suresind&hfklar olabilir. Ostemperleme
isleminde 6stenitleme sicaklik ve suresinirgdosecimi 6nemlidir. Bu sicaklik ve sire
karbonca zengin dstenitin glmasi icin yeterli olmalidir. Fazla miktarda sata
elementi iceren KGDD’in 6stenitlenmesi i¢cin dahaimzamana ihtiya¢ duyulabilir.

Karbirli OKGDD'in 6stemperlemesleminde y& iceren banyolarin kullanimi uygun
degildir. 240-400°C arafiinda tuz banyolari kullanilir. Osferritik yapi gluktan sonra
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ostemperlemeye devam edilirse, osferritik yapidakibonca zengin dstenit, ferrit ve
karbire aywir.

3. Asinma davranisi

Karburli OKGDD’ in ginma direnci geleneksel OKGDD’ insilama dayanimindan
onemli 6lcude daha yuksektir. Bunugkgyan icyapidaki sert vesmmaya direncli
karbir bilaikleridir. %0,5 ve %1,04Cr ilave edilerek icyamda digiuk ve ylksek
karbir iceren OKGDD'in abrasifsenma deneyleri sonucunda her iki orandaki karbrli
demirin geleneksel OKGDD’den daha az hacim kayhgrayarak daha Ustiinsiama
direnci gosterdii gorilmektedir§ekil 3a) [4]. Osferrit matris iginde ddmis
karbirlerin bu Ustungil saladigl ve karblr miktari arttikca hacim kaybinin azatara
asinma direncinin de arfii gézlenmektedir.

Sekil 3b’de digiik ve yiiksek karbirlit OKGDD ile yiiksek krom icerifibrasif ainma
direncli dékme demirlerin ssnma deneyleri sonucunda elde edilen hacim kayiplar
karsilastirmali olarak verilmitir. Karburli OKGDD’ler, 6zellikle 50 HRc serginin
altinda, abrasif @anmaya kag1 iyi diren¢c gosteren bu malzemelerle de kiyasldmab
degerlere sahiptirler. Bu sertlik derinin Uzerinde abrasifsenma direncli malzemeler
karburli OKGDD’e gore bir miktar daha az hacim kg biraz daha iyi snma
direncine sahiptirler [4].

— . . . by 20
a Abrasif ajinma direnci
H H yilksek ddkme demirler
a
a
c 15} 4 ¢ 18}
i 1
w OKGDD - M
x 10f e T, ] K 10} o Destkkarbiris OKGDD
2 DUstk karberld  © a e —e
v e ey y Yiksek kab0il OKODD o ®
b = b [ ] s - '”
st Yksek karblsid 3 sk TTL H -l E
b OKGDD
mm’ mm’
0 . s . . . s ° . a . " A . A
% » 3 0 45 50 55 60 0 35 40 45 S 65 60 6 70

Serthk, HR¢ Sertlik, HR¢

Sekil 3. Yiiksek ve dgiik karburlii OKGDD’in a) Geleneksel OKGDD ve b) Abifa
asinma direnci yiksek dékme demirler ile &dastirmal
abrasif ainma deney sonuglari [4].

4. Avantaj/ Dezavantaj ve kullanim alanlari

Avantajlari:

En iyi asinma dayanimli OKGDD'den daha ustigmnma dayanimina sahiptir.
%18 Cr’lu beyaz dokme demirden daha ucuz ve dattarto

Uretimleri icin dokiimhanelerde ek yatirim yapilnmasgerek yoktur.

Mn celiklerine git veya digtik maliyette alternatif bir malzemedir.

% 18 Cr’lu beyaz dokme demire dahaidkimaliyetle alternatiftir.
Dezavantajlari:

e Karburli yapilarindan dolayi sinirilénebilirlige sahiptirler.
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e Karbir olgsumu icin alaimlama yapilmgsa hurdalar dikkatli kullaniimali.
e Karburler dokim yoluyla okiurulursa ilave slem ve maliyetle katlasilabilir
[17].

Karburli OKGDD'in ilk kullanimi tarimsal alanda ok Uzere; artan camalar
sonucunda otomotiv, tren yolu, yapl, maden gibi pek mihendislik uygulamalarinda
da kullaniimaya bganmstir. Kam milleri, stbap iticileri, pompa bienleri, ginma
plakalari, haddeleme ve kumlama parcalar [17 di@pansiyon bikenleri, ekskavator
dislileri, kaziyicilar, dgirmen c¢ekici, harman déveni, vb.[4] 6nemli kullanalanlarina
ornekler olarak verilebilirler. Devam eden ealalarin sonuglariyla birlikte bu
kullanim alanlarinin daha dagamasi beklenmektedir.

Kaynaklar

[1] Patil, S.A., Pathak, S.U. ve Likhite, A., Developtheand wear analysis of
carbidic austempered ductile iron (CADIjternational Journal of Innovative
Research in Science Engineering and Technology, 2, 9652-9657, (2014).

[2] Lagarde, M., Basso, A., Dommarco, R.C. ve Sikora, Development and
characterization of a new type ductile iron with reovel multi-phase
microstructure|S1J International , 51, 4, 645-650, (2011).

[3] Han, C.F., Sun, Y.F., Wu, Y. ve Ma, Y.H., Effectsvanadium and austempering
temperature on microstructure and properties of CADletallography,
Microstructure and Analysis, 4, 135-145, (2015).

[4] Hayrynen, K.L. ve Brandenberg, Carbidic austengbehgctile iron (CADI)- the
new material,Transactions of the American Foundry Society111, 3, 845-850,
(2003).

[5] Laino, S., Sikora, J.A. ve Dommarco, R.C., Develeptnof wear resistant
carbidic austempered ductile iron (CADIWYear, 265, 1-7, (2008).

[6] Cheng, P.Y., Jin, J.H., Hai, L.J. ve Lu, L.G., U&hce of cooling rate on the
microstructure and properties of a new wear resistarbidic austempered ductile
iron (CADI), Materials Characterization, 72, 53-58, (2012).

[7] Likhite, A., Parhad, P., Peshwe, D.R. ve Pathakl.,.SEffect of austenization
temperature on wear behavior of carbidic austendpehectile iron (CADI),
International Scholarly and Scientific Research andinnovation, 8, 2, 510-
512, (2014).

[8] Dhanapal, P. ve Nazirudeen, M., Parameter optimnizaif carbidic austempered
ductile iron using taguchi methodnternational Journal of Engineering
Science and Technology2, 8, 3473-3482, (2010).

[9] Dhanapal, P. ve Ibrahim, A.S., Production of adidoaustempered ductile iron
(CADI), International Conference on Systems, Science, Comwlif
Communication, Engineering and Technology527-535, (2016).

[10] Gutte, J. ve Patil, S.A., Effect of 2.3Cr% and angtering parameters on
properties of carbidic austempered ductile iron DDA International Journal
for Scientific Research and Development, 4, 1039-1042, (2016).

[11] Dangra, P. Patil, S. ve Harne, M., Effect of auigieg temperature on the wear
properties of CADIInternational Journal of Science and Engineering 3, 96-
103,(2015).

20



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

BAUN Fen Bil. Enst. Dergisi, 20(1), 13-21, (2018)

Peng, Y.C., Jin, H.J., Liu, J.H. ve Li, G.L., Effesf boron on the microstructure
and mechanical properties of carbidic austemperectild iron, Materials
Science and Engineering A529, 321-325, (2011).

Pandit, P.L. ve Patil, S.A., Effect of WEDM paraers on MRR of carbidic
austempered ductile iroimternational Journal of Science and Research4, 6,
384-387, (2015).

Sun, X., Wang, Y., Li, D.Y. ve Wang, G., Modificati of carbidic austempered
ductile iron with nano ceria for improved mechahipaoperties and abrasive
resistanceWear, 301, 116-121, (2013).

Han, C.F., Wang, Q.Q., Sun, Y.F. ve Li, J., Effegtsnolybdenum on the wear
resistance and corrosion resistance of carbidicteeysered ductile iron,
Metallography, Microstructure and Analysis, 4, 298-304, (2015).

Oval, 1., Kilicl, V. ve Erdgan, M., Production of surface chilled ductile iron,
Materialwissenschaft und Werkstofftechnik 46, 9, 949-961, (2015).

Nofal, A.A. ve Jekova, L., Noval processing techudg and applications of
austempered ductile irodpurnal of the University of Chemical Technology
and Metallurgy, 44, 3, 213-228, (2009).

Nofal, A.A., The current status of the metallurgydgrocessing of austempered
ductile iron (ADI), Proceedings, 10th International Symposium, Sciencand
Processing of Cast Iron 69-82, Mar del Plata, (2014).

21



