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OZET

Dkme demirler gok uzun sitiredir kullanitmakta olan ve tizerinde gok sayida ¢aliyma yapilan
bir malzeme grubudur. Ancak Gstemperlenmis kilresel grafitli ddkme demirlerin kullanim
nispeten yeni sayilir. 1970’lerden sonra bu konudaki aragtwmalar yogunlagmis ve 1980’lerin
sonlarma dogru kullanm alam bulmustur. Ustlin 8zelliklerine ragmen bu malzeme ailesi
yeterince iyi tanmmamaktadir ve 6zelliklerini gelistirmeye dair ¢aligmalar siirmektedir.

Ostemperleme sonucu yapida kalan kalinti Ostenit cesitli sartlar altinda kalinti Sstenit
martenzite doniigebilmektedir. Parga ylizeyinin sertlcsmesine yol agan bu donlisiim bazi
kosullarda avantajli olmaktadir. Bu g¢aliymada, hangi kosullar altinda Ostenit-martenzit
dontisimiiniin olugtugu aragtirilmistir.

Deneysel ¢aligmalarda, dstemperleme sonucu yapida en ¢ok miktarda kalinti Ostenitin
birakilmigtir. Bunun nedeni kalinti 8stenit miktart ne kadar fazla olursa doniisiimiin
g6zlemesinin o kadar kolay olacagidir.

Kalintt &stenit martenzit donilisiimilniin en 6nemli noktasi, malzemenin normal ¢aligma
sartlar1 altinda bu doniiglimil gbstermesidir. Bu da normal ¢aligma sartlar: altinda dayanimi
calistikga artan bir malzemeyi igaret etmektedir.

Bu aragtirmada GGG60 malzemeden teker numuneler dstemperlenmis ve déner bir ezme
cihazinda ezilmistir. Ezilme dncesi ve sonrast mikroyap: farklihiklar: da metalografi, goriintii
¢Oziimleme ve x-igim kirinimy araglariyla tespit edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Ostemperleme, kiiresel grafitli dokme demir, kahinti 8stenit, martenzit,
martenzitik dénlisiim,
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ABSTRACT

Cast irons are a material group that is used in the industry for plenty of years and researched.
But usage of austempered ductile cast irons is quite newer. Studies on this material family had
increased after 1970’s and found place in usage toward late 1980°s. Superior properties are
having attention in spite of short lasting researches.This material family is not considered
enough and studies for advancing properties are still going on.

Retained austenite in the microstructure can be transformed to martensite in various
conditions. This transformation resulting surface strengthening is advantageous in some
circumstances. In this study, it is investigated how this transformation occurs.

In practical studies, maximum amount of retained austenite was held in the structure. Because
it is easier to investigate the transformation as the retained austenite percent increses.

e

The key point of austenite martensite transformation is the occurance of this transformation
under normal working conditions. And it indicates a material that strengthens under normal
working conditions.

In this study, mini wheel specimens are austempered and then processed at a cyclic squash
device. Microstructural differences before and after squashing are determined by the mean of
metallography, image analyzing and x-ray diffraction tools.

Keywords: Austempering, ductile iron, retained austenite, martensite, martensitic
transformation.



1. GIRiS

Dokme demirler, uzun yillar énce kullaniimaya baglanmig metal malzemelerdir. Zamanla,
daha yiiksek dayaniml ve diigiik maliyetli dSkme demir iiriinlerinin elde edilmesi miimkiin
olmustur. Dékme demirlerin {iretimindeki 6nemli gelismelerin basinda denetimli katilasma
yonteminin geligtirilmesi ve grafitlere kiire seklinin verilmesi sayilabilir. Kiiresel grafitli
dékme demirler hem mukavemet hemde slineklik yoniinden,ayn1 matriks yapiya sahip kir
dokme demirlerden daha ustiindiir. Baglangicta ferritik, ferritik-perlitik ve perlitik
mikroyapilarda iretilebilen kiiresel grafitli doskme demirlerin, giiniimiizde gok daha yiiksek
mukavemet degerleri verebilen matriks yapilarda da dretimleri yayginlagmaktadir. Beynit
buna drnek olabilecek bir mikroyapidir. Beynitik yapt ilk kez gelik malzemelerde, Da\}enport
ve Bain tarafindan gelistirilmigtir. Kiiresel grafitli dokme demirlerde beynitik yaps, yiiksek

mukavemet siineklik ve tokluk degerlerini birarada vermektedir.

OKGDD, uygun bilesimdeki KGDD’lerin 6stemperleme 1s11 isleminden uygulanmasiyla elde
edilen beynitik yapih malzemedir. OKGDD’ler ayni matrkis yapidaki gelik malzemelere
yakin mukavemet ve siineklik degerlerine sahiptirler.-'Bugiin birgok firma OKGDD
malzemeden iretilmis pargalar kullanmaktadir. Ozellikle zorlu ¢aligma sartlarinda galigan
araclann disli kutularinda, asinmaya karsi dayanikli oldugu ve yorulma omrii uzun oldugu

igin bu malzeme tercih edilmektedir.

OKQDD malzemeler, KGDD malzemelerin iistiin dokillebilme ve islenebilme dzellikleri ile
aym boyuttaki ¢elik malzemelerin yiiksek mukavemet ozelliklerini biraraya getirir. Bu
nedenle hem daha ucuz hem de daha dayanikhidir (Celik, 1996).
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2. KURESEL GRAFITLi DOKME DEMIRLERIN OSTEMPERLENMESI

Ostemperleme 1s1l isleminde, Sstenitleme 'siire ve sicakhigiyla, stemperleme siire ve sicakhif
da sonugta elde edilecek beynitik yapty1, dolayisiyla tiim &zellikleri dogrudan etkiler. Basarili
bir dstemperleme 1s1l iglemi igin tiim parametrelere etkin bir gekilde miidahale etmek, islemin
her basamagim, dokiimden 1sil iglemin sonuna kadar, denetim altinda tutmak gerekir. Islem
denetimlerini basarili olarak yapabilmek igin hem kiiresel grafitli dskme demirlerin hem de
dstemperleme 1sil iglemi sonucu elde edilen beynitik yapimn bigiminin iyi incelenmesi
gereklidir (Dorazil, 1991).

2.1 Kiiresel Grafitli D6kme Demirler

Kiresel gekilde grafit iceren dokme demirlerin ilk Giretimi 1946 y1h temmuz ayinda British
Cast Iron Research Association’dan H. Morrogh tarafindan yapilmistir. Bu uygulamada
kiirelestirici olarak Ce kullamlmistir. Fakat ¢ok mitkemmel denetlenmesinin gerekliligi ve
yiiksek maliyeti nedeniyle bu yontem genig kullanim alanlan bulamamistir. II. Diinya savag
sirasinda, International Nickel Company, kir dskme demirlerde karbiir olusumunu 8nlemek
amaciyla magnezyum kullanmgtir. Fakat ergimis demirle magnezyum kanstinldiginda
meydana gelen tempkimenin giddeti nedeniyle, magnezyumu dogrudan katmak miimkiin
olmamigtir. Tempkime siddetini azaltmak igin magnezyumu dogrudan katmak yerine,
magnezyum alagimlann kullanmak yoluna gidilmistir. Bu amagcla baslangigta bakir-
magnezyum ve nikel magnezyum kullamlmistir. Kir dokme demire bu malzemenin
katilmasiyla mukavemetin ve stinekligin arttifs goriilmiigtiir. Bu malzemelerin metalografik
incelemelerinde ise yapidaki grafitlerin kiire geklinde oldugu saptanmugtir. Bu ilk &rnegin
ardindan yapilan gelistirme ¢aligmalarindan sonra 1947 yilinda magnezyum-kiiresel grafitli
dékme demir islemi tamtilmigtir, Giniimilzde kullanilan kiiresel grafitli, ¢eliie benzer matriks
yapilt, dékme demirlerin ilk 6rnekleri verildikten sonra, tiretim teknikleri konusunda pek ¢ok
¢aligma yapilmg ve sonuglandiriimistir. Sekil 2.1°de kiiresel grafitli dSkme demirler icin bir

mikroyap1 6rnegi verilmigtir.

Bu gelisimin sonucu olarak tasarim mihendisleri igin uygun, yeni bir malzeme ortaya
cikmustir. Kitresel grafitli dskme demirler, tek bagina bir metalin saflayamayacag 6zellikleri
verebilen nemli bir malzemedir. Cok ince kesitli paralarda da (1.5 mm) ¢ok biiyitk
pargalarda da (800mm) iyi dokiim sonucu verebilirler. Kiiresel grafitli dokme demirler, kir
dékme demirlerin mitkemmel dékiilebilme 6zellikleriyle, geliklerin mukavemet ve siineklik

szelliklerini birarada saglayabilen ender malzemelerdendir.



Sekil 2.1 Kiiresel grafitli dokme demir (%1 Nital, 200x) (Ozel, 1994).

Kiresel grafitli dskme demirlerin 6nemi, yillik dokiim istatistiklerinden de goriilebilir. 1986
yili 'itibariyla BCRIA tarafindan yapilan istatistikler diinya dokiim driinlerinin afirhkga
%24 tiniin kiiresel grafitli dSkme demir oldugunu gdstermektedir (Celik, 1996).

Kiiresel grafitli doskme demirler kir dSkme demirlerden farkli olarak, aymi karbon egdegeri
igin, dtektik katilagmasi daha yilksek sicaklikta baglayan malzemelerdir. Bu durumda kiire
sekilli grafit bir dstenit kabugu ile gevrilir ve yalniz bir faz (8stenit) Stektik yapiyla temas
balinde kalir. Her bir 8stenit kabugu bir hilcredir. Bu hilcre igindeki grafitin bilyiiyebilmesi
i¢in Ostenit kabugundan igeriye dogru karbon yaymimi oimalidir. Bu nedenle kilresel grafitli
dokme demirlerde, kir dokme demirlere nazaran daha yavas bir katilagma olmaktadir.
Dolayisiyla kiiresel grafitlerin sayisi katilagmanin hemen baglangicinda belirlenmis olur.

Otektoid sicakhgina kadar mevcut grafitler {izerine karbon ¢dkelmesi olur (Cavusoglu, 1981).

Kiiresel grafitli dokme demirlerin genel simflandirmalari, mekanik 6zellikleri ve malzeme
yapis: esas almnarak yapilmaktad:r. Bu tarz dokme demirlerde grafitlerin kiiresel sekilleri
nedeniyle, mekanik Ozellikler matriksin yapisma baghdir, Kiirelerin bitylikliklerinin
malzemenin mekanik Ozellikleri iizerindeki etkisi azdir. Kiiresel grafitler dokiimiin kesit
kalinlifina ve grafit ¢Bkelmesi igin gerekli gekirdek sayisina bagh olarak cesitli bityiikliklerde
olabilirler. Genellikle daha ince kesitlerde daba ¢ok sayida ¢ekirdek bulunur. Buna bagh
olarak, ince kesitlerde grafit kilrelerinin boyutlar1 daha kiigiik olacaknr.i



Kiiresel grafitli dskme demirlerde, grafitlerin sayist ve dagilimi metalurjik kalitenin ¢ok iyi ve
hassas bir gostergesidir. Kiire sayisinin 100 adet/mm?” olmast ortalama bir deger olarak tercih

edilir.

Kiiresel grafitli dokme demirlerin yapisi, bir matriks ve bu matriks igindeki kiiresel
grafitlerden olugur. Grafitlerin hacimsel olarak yapinin %8-10’unu kaplamasi tercih edilir.
Yapida bulunabilecek karbiirler ise, dstenitik kiiresel grafitli dokme demirler disinda tercih

edilmez. Karbiirler mukavemeti ve toklugu olumsuz yénde etkilerler.

Katilagmanin hemen sonrasinda alagimli ve alagimsiz kiiresel grafitli dékme demirlerin yapisi
tamamen ostenittir ve kati ¢dzelti halinde yaklagik %1 C igerir. Dékiim sogudukga, karbonun
Ostenitteki ¢oziiniirliigiide azalir. Cozeltiden itilen karbon ¢tkelir ve grafit kiirelerine eklenir.

Bu stireg, katilagma tamamlanincaya kadar devam eder.

Alasimsiz kiiresel graﬁtli dékme demirlerde ostenit oda sicakhiinda kararh bir faz degildir ve
demirin bagka bir kristallografik formu olan ferrite déniigiir. Bu déniiglimiin sicaklig1 yapidaki

Si miktarindan etkilenir ve 723°C civarindadir,

Kiiresel grafitli dékme demirlerde Ostenit-ferrit doniiglimit matriks yapin karbon oranim
etkiler. Ostenitin kristallesme sicakliinda karbon orant %1 civarindadir ve bu oran soguma
strasinda azalir. Ostenit-ferrit déniistimil sirasinda karbonun Ostenitteki ¢Szitntirligi’ %0.55
civarindadir, Buna kargin karbonun ferrit i¢inde ¢dziintirltigti sifirdir. Bu durumda déniisiim
sirasinda karbon agiga ¢ikar. Agiga ¢tkan bu karbon; soguma hizina, kimyasal bilesime ve
grafit dagilimma baghdir. Distik sofuma hizlarinda agifia ¢ikan karbon ¢okelir ve grafit
kiirelerine eklenir. Bu durumda matriks yap:1 tamamen ferrittir ve ferritik kiiresel grafitli
dékme demir elde edilmis olur, Oysa hizli sofuma karbonun gtkelmesine olanak vermez.
Karbon ferrit iginde ¢bziinemedigi ve dstenitte katilagma sirasinda doniistimiine devam ettigi
icin_ ostenit doku iginde gok ince demir karbiir plakalari olugmaya baglar. Bu plakalar
matriksin stirekliligini bozar ve ferrit ile ardigtk plakalar olusturur. Ortaya ¢ikan bu yap:

perlittir. Bu sekilde olusan demir ise perlitik kiiresel grafitli dskme demirdir,

Kiiresel grafitli dékme demirlerin dokiim sonrasi matriks yapilan gesitli oranlarda ferrit ve
perlit igerirler. Bunun diginda gesitli 1511 islem ve katilagtirma teknikleriyle yapiy: degistirmek
miimkiindiir. Soguma hizina miidahale edilerek veya kattlagmadan sonra mamul {izerinde 1511
islem uygulamalariyla beynitik, martenzitik veya Ostenitik matriksﬂ yapilar elde edilebilir
(Celik, 1996).



2.1.1 Kiiresel grafitli dokme demirlerin mekanik dzellikleri

Giintimtizde pekgok {ilke kiiresel grafitli dékme demirleri mekanik &zelliklerine gore
simflandirmig ve standartlagtirmustir. Ornegin Tiirk Standartlan Enstitiisi “Dékme Demir
Kiiresel” anlamindaki DDK kodu ardindan minimum g¢ekme mukavemetini verir. Alman
standartlarinda bu gosterim GGG ile Amerikan standartlarinda ise A536-70 gibi 6zel

numaralarla ifade edilmigtir (Cavusoglu, 1981).

Cizelge 2.1’de TS 526’ya gore kiiresel grafiti dokme demirlerin mekanik &zellikleri
verilmigtir. Kiiresel grafitli dokme demirler, aym matriks yapidaki kir dékme demirlerin iyi
dokilebilme, iyi islenebilme gibi dzellikleriyle daha iyi mekanik 6zellikleri birarada saglarlar.
Yapilarnindaki kiiresel grafitlerin yaglayici etkisi nedeniyle, krank mili, digli gibi asinma
direnci gerektiren birgok uygulamada kullanilabilmektedirler. - Caligma kosullarinda ani
sicaklik degisimlerine kargt kiiresel grafitli dokme demirler, kir dokme demirlere gore daha
direnglidir. Kiirese!l grafitli dokme demirlerin darbe direnci, gelik malzemelerde oldugiu gibi
sicakliga, malzemenin yapisina ve kimyasal bilesimine gore degisir. Matriks ferritik yapiya
dogru gittikge malzemenin toklugu artar. Tokluk, perlit yiizdesinin artmasiyla azahr. Sicakhk
azaldik¢a malzemenin darbe direnci %80’e kadar azalir. Matriks yapinin beynitik olmast

durumunda ise bu azalma miktan daha diigiiktiir (Cavugoglu, 1981).

Cizelge 2.1 TS 526’a gore kiiresel grafitli dskme demirlerin 6zellikleri (Celik, 1996).
Nisa Daoka V Cehme  [O.2 Akma | Kepma | Brinell serthig
Gosteriliy ‘ dayamimn | simn | nzmis LT

het'mm® | hptmm® | %o Letann’
DDK-10 1 wrritih 12 18 12 140-201
DI -30 1 erritih, Pedditih | S0 RIS 7 j170-21
DDK-60 Perditik/Uerritih_| 60 }0 3 | 192-200
DK | Peslitih 70 13 2 229302
IHIK RO Perlitih ) S0 2 248-382
DDK-353" | Femnk 35 n R -
DODR-1.3" Flemuh L (s 18 -
¥ Darbeli galigmasi ongorulen tiplerdir

Kiiresel grafitli dskme demirlerde kesit boyutlarimin 6zellikler tizerine dogrudan etkisi yoktur.
Fakat ince kesitlerde sofuma hizinin yliksek olmasi, olugan tane boyutunu ve matriks yapinin
cinsini belirler. Kiigiik taneli ve perlitik bir yapi daha mukavim olmakla beraber daha kétii
sineklik ozellikleri gosterecektir. Bununla beraber, ferritik bir matr;lks yapida ise siineklik

daha iyi olacaktir.



Cok kalin kesitlerde soguma hizinin diismesi yapida segregasyonlara neden olacag it,fin hem
kitresel grafitli dskme demirin mekanik 8zelliklerini hem de 8stemperleme 1s1l iglemi sonucu

olusacak yapinin $zelliklerini kétil yénde etkileyecektir.

Kiresel grafitli dokme demirlerin mekanik 6zellikleri ve mikroyapilart {izerine yapilan
caligmalar sonunda ozellikle Mangan alasim elementinin kalin kesitli pargalarin yavas

sogumast sirasinda segregasyonlara sebep oldugu tespit edilmistir.

Kiiresel grafitli aﬁkme demirlerin mekanik ozellikleri bilyitk 6lgiide matriks yapilarina
baghdir. Kiirelerin sekli, miktan ve dagilimit mekanik ozellikler tizerine matriks yapidan daha
az etkilidir. Kiiresel grafitli dokme demirin mekanik &zellikleri {izerine; matriks yapinin
bilegimi, matriksin alagim elementi miktari, grafit kireleri sayisi, katilasma sirasindaki

soguma orani ve dstenit yapmnin homojenligi birarada etki eder (Celik, 1996).

2.2 Ostemperleme Isil fglemi

Kiresel grafitli dskme demirlerin ticari tiretimlerinde, son dénemlerdeki en 6nemli geligme,
dstemperleme olarak bilinen egsicaklikli bir 1s1l islemle matriks yaptyt beynite
déniigtiirmektir. Sekil 2.2°de ¢izgi resimsel olarak gdsterilen stemperleme 1sil igleminin

basamaklan s6yledir:

1. 850-950°C sicakliklar arasinda enaz 1 saat Ostenitleme. Bu iglem yiizeyde
karbonsuzlasmay: onlemek igin, denetimli atmosferli elektrikli veya gazli finnlarda
yapilabilir. Alternatif olarak, yiiksek sicakliklara dayanabilen kloriir bazli tuz banyolan veya
akigkan yatak kullanilabilir.

2. Pargalann finnlardan alinmast ve lizh bir gekilde, 235-450°C sicakliklar arasindaki tuz
banyosunda hizhi sogutma. Alternatif hizli sogutma ortami, maksimum galigma sicaklif
260°C civarinda olan yag veya akigkan yataktir, Su verma orani, dstemperleme sicaklifina

soguma sirasinda perlit tepkimeninu Snleyecek kadar yitksek olmalidir. Bunun mimkin
‘»nlmadlga durumlarda, 6rnegin kalin kesitli pargalarda, dokiim strasinda yapiya ilave edilecek

Mo, Cu ve Ni gibi alagim elementleriyle perlit burnunun saga kaydiriimast saglanabilir.

3. Ostemperleme sicakliinda bekleme. Bu sicaklikta Ostenit egsicakhkh bir déniisimle
beynitik ferriti olugturur. Ostemperleme sicakliinda bekleme stireleri, demirin alagim
elementi miktarina, dstenitleme siiresine ve sicaklifina bagh olarak degisir. Ortalama olarak
0.5-4 saa,t’,ﬁ'résmda degisir.



4. Oda sicakhigina suda veya havada sogutma (Engineering Casting Solutions, 2001).

SICAKLIK (°C)
oo | OSTENITLEME
SOGUTMA
v L~
1ZOTERMAL
700 DONUSUM
00 ODA
SICAKLIGINA
300 HAVADA
SOGUTMA
1(0
Q i
i) i 2 3 4
SURE (Saal)

Sekil 2.2 Ostemperleme 151l iglemi semasi (1).

Verilen bir bilesimdeki kiiresel grafitli dskme demirin 6stemperleme sonucu elde edilecek,
mekanik Ozelliklerine, Ostenitleme siire ve sicaklifi, alagim elementlerinin miktart ve
ostemperleme stire ve sicakliy dogrudan etki eder. Yapilan aragtirmalar en bilyiik etkinin,
ostemperleme stire ve sicakhifindan kaynaklandigimi, 6zellikle dstemperleme sicakligimin

olugacak beynitik yap1y: dogrudan etkiledigini gostermislerdir (Dorazil, 1991).

Ostemperleme 1s11 isleminin birinci basama@inda, 850-950°C arasinda 8stenitleme islemi
yapilmasinin amact matriks yapiyr Ostenite doniistiirmek ve Ostenitin karbon oranim,
dokiimiin bilesimihe ve Ostenitleme sicakhigina bagl olarak denetlemektir. Yapilan ikinci
basamak, 235-450°C sicakliklar arasinda, 0.5-4 saat yapilacak olan &stemperleme islemi
sicakligina hizla sogutmaktir. Bu 1sil iglem prosedilrii sonunda yiiksek karbonlu 6stenit,
dstemperleme sicakhigina bagh olarak, beynitik ferrit veya beynitik ferrit-karbiir fazlanim
olusturur. Ostenitin karbon orani yeterince yitksek olursa, is1l olarak dengeli hale gelir.
Boylece 8stemperleme 151l isleminden sonra bir miktar 8stenit kalinti (déniigmeyen) Sstenit
olarak yapida kalir (Ozel ve Kisakiirek, 1990). |

ideal 6stemperleme mikroyapilarini -elde edebilmek igin Sstemperleme stiresi dogru olarak
secilmelidir. Bu siirenin dogru segilebilmesi igin Ostemperleme 1s1l isleminin kinetigini

incelemek gerekir.

Lt

.



'22.1 Ostemperleme kinetigi

Kiiresel grafitli dokme demirlerde ve yiiksek Si igeren gelik malzemelerde beynitik tempkime,
geleneksel celik malzemelerdeki beynitik tempkimeden farklidir. Kiresel grafitli dokme
demirlerde egsicaklikli bekleme siiresi boyunca Ostenit iginde beynitik ferrit gekirdekleri
biiylir. Aym siire iginde Ostenit igindeki bityliyen ferrit plakalar iginden karbon atilir.
Malzemedeki yitksek Si igeridi, beynitik tempkime boyunca normal olarak karbiir
pargaciklarimin olusumunu engeller. Sonug olarak kalinti 8stenit beynitik tepkime boyunca
karbon emmeye devam eder. Ostenitin karbonca zengin hale gelmesiyle dengeli olma hali
artar ve Ostenitten ferrite doniigiim kolaylagir. Beynitik ferrit tabakalarinin bilyiimesi bir
noktadan sonra, engellenir ve tempkime gegici olarak durur. Bu tempkime, 8stemperleme

déniistimiinitn birinci tempkimesi olarak isimlendirilir (Darwish and Elliott, 1993).

Yiiksek karbonlu dstenit belirgin olarak dengeli degildir. Yeterli bir siireyle, dzellikle yitksek
dstemperleme sicakliklarinda, dstenit iginde karbiir ¢okelmesi olur ve sonugta stenit ferrit ve
karbiire doniistir. Ostemperleme tempkimesi Sekil 2.11°de genel hatlanyla verilmistir. Ikinci
tempkime stinekligi ve toklugu azalttif: i¢in istenmez. Sekil 2.12°de kiiresel grafitli dékme
demir igin Ostemperleme siiresi ile ¢ekme uzamasi arasindaki iligki gosterilmigtir. Teorik
olarak A noktas: 1. tempkimenin bittigi yeri gdsterir. B noktasi ise 2. tempkimenin baslama
noktasidir. A ve B arasindaki zaman aralifn, maksimum siinekligin saglandigi islem
penceresidir. Verilen bir malzeme igin kritik Ostemperleme siiresini bulmak igin birinci

tepkimenin bittigi ve ikinci tepkimenin bagladigi noktalar iyi tesbit etmek gereklidir.



1 Basamak 2. Basamak
Tepkimest Tepkimes!
100
Bevnilik
Ferrit
46 DinGigim
Dengeli
Ostenit
0
Stre

Sekil 2.3 Ostemperleme tempkimesi (Dorazil, 1991).

1 Tepkime Sonu 2.Tepkime Soru
15 (fo—0:+itc) Chir—seer)

25 Bitim Uzama,
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3]

1 "
L] ¥
) 1 2

Ostemperleme Saresi, snat

Sekil 2.4 Ostemperleme stiresi ile gekme uzamasi arasindaki iligki (Dorazil, 1991).

Ostemperleme 151l igleminde, tempkimenin iki basamagim incelerken, olusan beynit sekline

gore, doniigimiin farkh oldugunu g6z 6niine almak gereklidir.

Al

-8
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Sekil 2.13°de alt ve iist beynitik olusum igin ayn ayrn, doniligim ve siire diyagramlan

verilmigtir.

Ostemperleme islem penceresi zaman aralifinda, 6stemperlenmis yap: dengededir ve demir
optimum mekanik ozellikleri bu aralikta verir. 1. basamakta martenzitin, 2. basamakta ise
karbiiriin olugumu, mekanik 6zelliklerden tokluk ve siinekligi olumsuz y6nde etkiler. Islem
penceresi bu temel lizerine oturtularak tarif edilmelidir. t; olarak tammlanan pencerenin
baglangicindan oda - sicakhijina sofutma sirasinda Ostemperlenmis yapida %1 martenzit
olu#ur. t; baslangic zamani kantitatif metalografi yontemleriyle bulunabilir. t; zamam, ikinci
basamak tepkimesi sonucu beklenen karbiir olusumu miktarina bagl olarak hazirlanan bir
esiflikle bulunur. Yapidaki kalint: 6stenitin miktars (Xy ), ikinci basamak tempkimesi sonucu
(hacimce) azahr.‘ t; zamanimi bulmak igin Xf’mn en bilyiik degeri bulunur, Bunun igin
Ostemperleme zéman efirisi (Sekil 2.14) ve bu efriye %90 kalint1 dstenitten ¢izilen dogru
kullanilir. %90’dan gizilen dogrunun egriyi kestigi noktalarda dstemperleme siireleri t; ve t,
okunur. t; degeri, bu degerler kullanilarak 2.1 no’lu egitlik yardimiyla bulunur (Darwish and
Elliott, 1993).

28ademe |
100 1
Karbor
% Dintgm ;
Ferrit
| et
et  Ostoml )
l .
0
h t2 Log Stse
Iglem Penceresi
1Kademe 2Kademe
o Kaubie
%s Dintisim
Ferny
Martenzit
Ostenit )
‘ (i
]
13 {2 Jog séire
{glem Penceres]

Sekil 2.5 ﬁﬁnﬁsﬁm %’si ve mikroyapisal degigimler; (a) tist beynit, (b) alt beynit,
" (1., 2. basamakta ve islem penceresinde) (Darwish and Elliott, 1993).
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. e e (2.h
nty =———>=

Hacimee, kalint
ustenit ruktan,
Xy

xrﬂﬂx

2490 Xy

te t, Ostemperleme siresi

Sekil 2.6  t; zamamnmn bulunmasi i¢in kullanilan kalint1 8stenit-siire iligkisini gdsteren
diyagram (Darwish and Elliott, 1993).

Ostemperleme 1s1l isleminde elde edilecek sonug Szellikler, 1s1l islem sartlariyla tamamen
baglantilidir. Eger 1s1] islem islem penceresi dahilinde tamamlanisa elde edilecek &zellikler
optimum olur. Ostemperleme sonucu elde edilecek olan beynitik yapi, martenzit doniiglim
sicakhg1 tizerinde, perlitik tempkime sicaklhifn altinda, Ostenitin ¢oziinmesiyle olusﬁakmdxr.
Celiklerde ve dokme demirlerde, beynitik yap: egsicaklikli olarak veya siirekli soguma
sirasinda elde edilif.

Pek ¢ok malzemede beynitik olusum sicaklifi perlit burnunun altinda baslar ve perlitik
dontigiim araligindan ayrilir. Be (beynit bitis) sicakhgimin altinda tamamen beynitik yapi elde
edilir. Fakat daha yilksek sicakhiklarda beynitik doniigiim Ostenitin  ¢6ziinmesi
tamamlanmadan durdurulabilir. Bu durumda yapida doniigmemis (kalintt) Ostenit kalir.
Ostenitin ¢dziinme miktan malzemenin bilegiminin ve ostemperleme . sicakhinin bir
fonksiyonudur. Egsicaklikli tempkime sicakhifi azaldikga, beynit olusum yilzdesi artar, B
(beynit baglama) sicakligs, TTT diyagraminda yaklagik olarak perlit burnunun biraz altindadur.

.

Y
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Klasik demir beynit, lameler olmayan gubuklarin biraraya gelmesinden veya igine karbiir
partikillleri ¢okelmis diizlem seklindeki ferrit taneleri igerir. Bununla beraber bazi
malzemelerde (6rnegin, yilksek Si icerenler) klasik tist beynitik ferritin olugmasi beklenirken,

fer]rit tanelerinde tamamen karbiir ¢bkelmesi gorilliir.

Bazi demirdisi metallerde, geliklerdeki beynitik yapiya benzer mikroyapilar elde etmek
miimk{indir. Demir alagimlarinda elde edilen beynitin bir diger karakteristik 6zelligi yiizey
gerilimi sonucu beynitik ferrit tabakalarnin gsekillenmesidir, bu olusum martenzit

tabakalarinin olusumuna benzer.

Beynitik doniigtim sicakhif1 arahfinda donlistiirilmilg geliklerde olugan mikroyapilar i¢in pek
¢ok terim kullanilmaktadir. Alt ve iist beynit en klasik ve temel terimlerdir. Davenport ve
Bain tarafindan yapilan ilk ¢aligmay: izleyen 50 yilhk siireg i¢inde metaluxjik aragtirmalarla
beynitin olusumu izah edilmeye ¢aligilmigtir. Beynitin aragtiriimasinin bir sebebi tercih edilen
dzellikleri, bir diger sebebi ise bazi zelliklerinin yayinim, baz1 6zelliklerinin kayma modunda
doénitsiim 6zellikleri veren kati hal donilsiim tempkimesi olmasidir. Beynitik dﬁnﬁsume (hem
alt hem de {ist beynitik dSniisim), yiizey gerilimlerinin eslik etmesi, beynit miktarmn
doniisim sicaklifina bagli olmamasi, beynitik doniisiim sahasinda §stenitin dengede olmast,
beynitik d6niisiimii martenzitik dntisime benzer kilmaktadir,

Aocronson’a gore beynitin iig farkli tanimi vardir. Bunlar; mikroyapisal tanim, kinetik tamim
ve yiizey gerilimi tanimudir. Mikroyapxsai tanim, beyniti 6tektoid tepkimenin lamel olmayan
iiriinil olarak tamimlar. Kinetik tamm beynitin C-egrisinden ayrigarak olustugunu sdyler.
Yiizey gerilimi tanimina gore ise beynit yavas yavas bilyilyen plakalar halindedir (Koyabashi
ve Yamada, 1996). |
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3. OSTEMPERLEMEY{ ETKILEYEN PARAMETRELER

Ostemperleme 151l isleminin kiiresel grafitli dskme demirler iizerindeki bagarihi uygulamalari,
bu malzemelerin pekgok alanda kullammini yayginlastirmugtir. Ostemperleme sil iglemi
boyunca meydana gelen olusumlar aragtirmalara konu olmus, bu aragtirmalar sonunda daha

miikemmel yapili 6stemperlenmis kiiresel grafitli dskme demir tiretmek miimkiin olmustur.

Ostemperleme, dékiimden 1s1l igleme gok iyi kalite ve islem denetimi gerektiren bir siirégtir.
Dokiimiin kalitesi, alasim elementlerinin miktari, alasim elementlerinin segregasyonu,
Ostenitleme stire ve sicakligi, 6stemperleme stire ve sicaklifi, isleme tabi tutulan malzemenin

boyutlari dstemperlemeyi etkileyen parametrelerdendir.

3.1 Ostenitleme ve Ostemperleme Sartlarinmn Etkisi

Ostemperleme sonucu tatmin edici mekanik 6zellikler elde edebilmek igin, 1sil islem sartlan
da dokiim sartlar1 gibi oldukga iyi denetim edilmelidir. Ostenitleme sicakhip, stemperlenmis
demirin mekanik 6zelliklerini ve yapisin1 dogrudan etkileyen ostenitin karbon orani izerinde
etkilidir. Ostenitleme sicaklifi arttkga, Gstenitin karbon oran: artar ve Sstenitlenecek par¢a
yiiksek sicaklikta yeterli bir siire tutulursa, §stenitin arzu edilen karbon oranina ulasihir
(Hamid ve Elliott, 1993).

BCRIA’da yapilan aragtirmalar sonucunda ¢ekme mukavemeti ve siineklik igin en milikemmel

kombinasyonun 900-925°C sicakliklar arasinda 1-3 saat &stenitleme oldugu gézlemlenmistir.

Ostenitleme sicakhigt ve siiresinin  s6zit gegen miktarlarinda optiinum ozellik
kombinasyonunu saglamak milmkiindiir. Ostenitleme siiresinin artmasiyla 6stenitin karbon
oranimin artmastnin yaninda ayrica mikro segregasyonlarda giderilmis olur. Ostenitleme
sartlari igleme tabi tutulan demirin baglangic mikroyapisindan da etkilenir. Baglangicta
matriks yap1 ferritik ise dstenitleme siiresi daha uzun olmalidir, Perlitik durumda ise siire daha
kisa tutulabilir (Dorazil, 1991).

Eger yapida yeterince alagim elementi varsa stenitleme sicakhigi 850°C civarinda olabilir.
925°C’nin iizerindeki Ostenitleme sicakliklarinda, egsicaklikli bekleme sicakligina hizh
sogutma sirasinda yapida bir miktar martenzit olugabilir. Bu olusum siinekiigin azalmasina
neden olur. 900°C sicakhifin altinda ise malzemenin yapisina baghi olarak Ostenitleme
tamamlanamayabilir. Bu ise tiim Ozelliklerde genel bir kotiilesmeye neden olacaktir, Bu
nedenle 3stenitleme 900°C civarinda yeterince uzun bir siire yapiimahdir (Hamid ve Elliott,
1993).
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KGDD lerde ostemperleme sartlarimin mekanik Ozelliklere etkisi Sekil 3.1 ve 3.2'de
verilmigtir, 2. boliimde bahsedildigi gibi, Ostemperleme sonucu elde edilecek yapi,
dstemperleme sicakhiindan dogrudan etkilenir. 235-330°C sicakhiklar arasinda alt beynitik
yapr 370-450°C sicakliklar arasinda ise {ist beynitik yapt olugur. 330-370°C sicakliklar
arasinda olugan beynit ise, her iki titrden farkhdir. Bu tiir beynitik yapinin mekanik dzellikler
{izerine etkisi daha farkli olacaktir. En biiyilk ¢ekme gerilmeleri 275-325°C sicakliklar
arasinda elde edilir. Bu olugsuma siirenin dogrudan bir etkisi yoktur. Bu.arahkta olusan
beynitik yapmin siinekligi ise genel olarak disiiktiir. Stineklik Uzerine en bilyik etki
dstemperleme stiresinden gelir. Ozellikle stemperleme 151l iglem penceresi iginde durdurulan
ve havada sogutulan numunelerde alt beynitik yapilarda olusabilecek enbiiyiik stineklik
degerlerine ulasilir. Ust beynitik yapilarda gekme mukavemeti daha distiktiir, fakat stineklik
genel olarak yiiksektir. Siineklik Uzerine siirenin etkisi bu yapilarda, alt beynitik olusumda
oldugu gibidir. Ust beynitik olusumlarda daen biiyiik siineklik degerleri 1s1l iglem penceresi

i¢inde deneyi tamamlanan numunelerde elde edilmistir (Hamid ve Elliott, 1993).
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Sekil 3.1 OKGDD’lerde stemperleme sicaklis ve stiresinin akma ve gekme
mukavemetine etkisi (Celik, 1996).
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Sekil 3.2 OKGDD lerde dstemperleme sicakhig1 ve siiresinin sertlik ve birim uzamaya

etkisi (Celik, 1996).

Ostenitleme sicakligi ve siiresi de Ostemperleme sonuglani izerinde oldukga etkilidir. 2.
bolimde islem penceresi anlatilirken deinilen %90 8stenit hatti, Ostenitleme sicakhig
diistiikge, yukan ¢ikar ve sonugta dstenitin hacimsel miktan ile 6stemperleme siiresi arasinda
gizilen reel degigim egrisindeki 1. basamak ve II. basamak kesigim bdlgesi daralir (Sekil 3.3)
(Celik, 1996).

1. Basamak

Xy ‘
' 1. [
. ‘ « M

&

A

Siire e
Sekil-3.3 Hacimsel §stenit miktar1 ve §stemperleme siiresi arasindaki reel iligki

(Dorazil, 1991).
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Ostemperleme isleminde egsicaklikli bekleme sicakhift ve siresi ele alindifinda olusan
mikroyapilarin siire ve sicakbktan etkilendigi goriilmektedir. Kisa Ostemperleme siireleri
sonunda yapida bir miktar martenzit olugtuu gézlenmigtir. Bunun nedeni olarak baz: stenit
bﬁlgelerine yetérince karbon ¢bzlinmemis olmast ve bu nedenle beynitik déniigiimiin bu
kisimlarda uzun stireler gewktim;si gosterilmektedir. Ostemperleme stiresi arttikga karbon

yayimmi nedeniyle, martenzit olusumu azalir.

Kimyasal bilegim 6stemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirin yapisinda 6nemli rol oynar.
Baglangictaki kimyasal bilesim, istenen sonug 6zelliklere uygun olarak segilmeli ve karbir
icermeyen bir dokiim yapist elde edilmelidir, Egdénlislimlerin saglanmastyla segregasyon
minimum olmalidir. Beynitik d6nilglimiin ikinci tepkimenindan kaginmak igin islem
penceresini biiyliten alasim elementleri tercih edii‘melidir. Ozellikle Ni ve Mo alagim
elementleri, ikinci tepkimesi geciktiren ve iglem penceresini genisleten elementlerdir Asagida

1+

alasim elementlerinin etkileri ele alinmigtir (Darwish ve Elliott, 1993).

3.2 Alagim Elementlerinin Ostemperlemeye Etkisi

Karbon: Karbon oranimin %3-4’lere artmasi, Ostemperleme sonucu elde edilecek ¢ekme

mukavemetini artirir. Siineklik azalir, sertlik ise degismez.

Silisyum: Yapida bulunan Si miktart %1.8-3.2 arasinda olabilir. Si arttikga ¢ekme
mukavemeti azalir. Buna ragmen siineklikte bir iyilesme olmaz. Sertlik ise degismez. Sekil
3.4’de Si miktarimin siineklik ve gekme mukavemetine iizerine etkisi gesitli dstemperleme
sartlarina baglr olarak verilmistir. Si miktarinin artmasiyla gekme mukavemetinin azalmasi, Si
artttkga pro-Gtektoid ferrit ve perlitin su verme ve Ostemperleme boyunca olusumunu
desteklemesi nedeniyledir. Ferrit ve perlitin yliksek Si igerigi ile meydana gelen bu

~olusumunu Snlemek igin alézsxm elementi ilavesi yoluna gidilmelidir.

Yapilan ¢aligmalar Si miktarimin kinlma toklugu tizerinde buyilik etkisinin oldugunu
gostermigtir. Si miktan %2.6-3 arasindayken catlak baglama aralifs, c, ve kiriima toklugu
ylizey gerilimi, K;c, %12-23 artmaktadir. Bunun bir sebebi, yiiksek Si icerifinin Mn’in
olugturdugu etkileri | gidermesinden dolayidir (Mi, 1994).

na
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Kirilma toklugundaki bu artigtn 6stemperieme sonucu yapida kalan kalinti §stenitten dolay:

oldugu da saptanmustir (Dorazil, 1991).

Dorazil ve Luyendijk, Si miktarinin artmasiyla darbe direncininde arttifinm belirtmislerdir.
Aynica Luyendijk, Si miktarinin %1.87°den %2.4 e kadar artmasiyla darbe gegis sicakhiginin -
10°C’den -80°C’ye indigini belirlemigtir. Giintimiize kadar yapilan ¢ahismalar, yitksek Si
icerifinin avantaj oldugunu gdstermektedir, Perlit déniligimiinden su verme sirasinda
kaginmak i¢in ise alagim elementleri kullanilmalidir. Ayrica yitksek Si igerigi dtektik karbir
olusumunuda engeller. Si miktar: iizerine yapilan ¢aligmalar %2.5-2.9 arasindaki miktarin en

iyi sonuglari verdigini gostermistir.

Mangan: Mn miktarindaki artiy KGDD’in sertlesebilme yetenegini artirir. Mn miktanindaki
artigin, 6stemperleme sonucu elde edilecek {:ekme mukavemetini azalttif gériilmustiir. Sertlik
lizerinde ise biiytik bir etkisi yoktur.

Mn’1n 6tektik tane sinirlaninda segregasyonu ve yapisal heterojenlikleri artirmast, &stenitin bu
kisimlarda déniigiimiiniin gecikmesine neden olur. Bu boélgelerde, sertliin dilgmesi ve
malzemenin ¢ekme mukavemetinin azalmasi bu nedenledir. Tane sinirlarinda olugan Gstenit,
Mn karbon ¢0ziinmesine engel oldugu i¢in, dengeli degildir, ancak yitksek karbon igerigi ile
bu bolgelerdeki &stenit dengelenebilir. Boylece Mg sicakhigit 150°C seviyesine gekilebilir, bu
da, dstemperleme 11l igleminden sonra tane sinirlarinda kalan kalinti 6stenitin martenzite
doniigmesine neden olur. Martenzit olusumu ise yorulma mukavemetini ve kirilma toklugunu

olumsuz ybnde etkiler.

Dorazil Mn miktarindaki artigin, segregasyonu artirdiimi ve buna bagl olarak mekanik
ozelliklerin kétilestigini iddia etmektedir. Mn miktan kesite bagli olarak, kesit bityiidiikge
ozellikle tane simirlarinda daha kolay segrege olan bir elementtir. Bu nedenle, bilyiik kesitli
pargalarda 6zellikle sofuma hzimin artinlmasiyla bu segregasyon azaltilmis olur (Dorazil,
1991).

Dorazil, OKGDD’lerde Mn miktarimin %0.6 civarinda olmasin &nermektedir. Karbiir ve
martenzitin ferrit plakalar arasinda olusumu ve dagilim beynitik matrikste stinekligi azaltir.
Bu olusumun temel nedeni yapidaki ytiksek Mn igerigidir. Benzer gdzlemler Harris ve
Maitland tarafindan da yapilmistir. Onlar da OKGDD’lerde Mn miktarinin en fazla %0.5
olmasi g:éfektigini iddia etmislerdir. Tim gozlemler ince kesitli malzemeler iizerinde

yapimigtir.
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Kalin kesitli pargalarda ise sofuma yavas olacagindan, segregasyon daha kolay olacaktir. Bu

yiizden Mn miktar1 kalin kesitli pargalarda %0.3’t gegmemelidir.

Bakir: %1.5’un {izerinde katilan bakirin, 325-400°C sicakliklar arasinda yapilan
Ostemperleme isle'mlerinde ¢ekme mukavemeti ve sertlik fizerine etkilerinin oldugu
gozlenmistir. Ostemperleme sicakligi 325°C”1n altinda ise siineklik Cu miktar: arttik¢a artar.
Fakat yiiksek Ostemperleme sicakliklarinda Cu miktarinin siineklik iizerine bir etkisinin
olmadigy goriilmektedir., OKGDD’lerde Cu kalinti &stenit miktari {zerine etki
yapmamaktadir. 325°C’mn altindaki islemlerde Bakmn karbiir olusumunu engelledigi, bu
ylizden siinekligi artirdig1 bilinmektedir (Dorazil, 1991).

Ostemperleme 1s1l iglemi sonunda optimum mekanik &zellikler, %60-80 beynit, %20-40
kalintr Ostenit igeriginde elde edilmektedir. Dorazil, %0.74-1.58 Cu iceren numuneler
tizerinde yaptig1 deneylerde, bakirin 6stemperleme siiresine bagh olarak, gekme mukavemeti,
biriin uzama, sertlik ve kalinti Ostenit Ozerindeki etkisini aragtirmustir. Bakir miktarmn
artmast gekme mukavemeti ve sertlik tizerinde belirgin degigimler yapmazken, birim uzama
miktarim arttirmaktadir (Sekil 3.5).

Nikel: %1’in altindaki Ni miktarinin ¢ekme mukavemeti, sertlik ve siineklik lizerine 300-
400°C sicakhiklar arasinda yapilan 6steinpeﬂeme islemlerinde belirgin bir etkisinin olmadif
gozlenmigtir. Fakat Ni igerigi %I1- 4 arasindayken 350°C’in altindaki &stemperleme
islemlerinde ¢ekme mukavemetinin belirgin olarak diistigt goriilmektedir. Alt beynitik
yapilarda Ni, Cu’a benzer olarak karbiir olusumunu engeller. %2’nin lizerindeki Ni
miktarlarinda, segreéasyonlar nedeniyle, havada sogutma sonucu martenzit olusumu artar, bu

da sitinekligin diigmesine neden olur.

Molibden: Mo miktan arttikca, cekme mukavemeti, sertlik ve siineklik azalir. %0.2’nin
fizerindeki Mo igeriklerinde Mo tane sinirlarinda segrege olur ve bu bbélgelerde karbiir
olusumunu tegvik eder. Mo, Mn ile benzer etkiler g&sterir. Buna ek olarak Mo sertlesebilme
kabiliyetini artirir ve beynitik dénilsim sicakligim (Bs) yiikseltir.

Mo alasimh kiiresel grafitli dskme demirlerde, Gstemperleme 1sil iglemi sonucu mekanik

dzelliklerin optimum degerleri kalint1 §stenitin en bityiik oldugu yerlerde elde edilmektedir.

Krom ve Fosfor : Cr ve P &tektik tane sinirlarinda kolaylikla segrege olan elementlerdir. Bu
nedenle tane sinirlarinda karbiir, fosfiir ve karbiir-fosfiir komplekslerinin olusumuna neden
olurlar. Bl "olusumlar mekanik ozellikleri kotil yonde etkiler. Bu etkiden korunmak igin

yapidaki Cr ve P miktarinin %0.05’in altinda olmast istenir.
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Kiiresel grafitli dskme demirlerde sertlesebilirlii olumlu y8nde etkileyen elementler Cu, Ni
ve Mo’dir. %0.3’liik Mo ilavesi, 8stemperlenebilecek cap degerini ikiye katlar. Bu konuda
Cu, Mo kadar etkin degildir. %1.5 Cu ilavesi ancak %0.3 Mo ilavesine egdeger etki yapar.
Fakat yitksek Ni ilavesi Cu’dan daha etkindir. Sertlegebilirlik #izerine bakirin etkisi %1.5°dan
sonra fazla degildir. Sertlegebilirlik {izerine alagim elementlerinin etkileri Sekil 3.4’de
gosterilmigtir (Johansson, 1994).

Mn sertlegebilirligi artiran daha ucuz bir alagim elementidir. Fakat tane sinirlarinda daha

kolay segrege olmas: nedeniyle kirilganhg artirdigindan tercih edilmez.

Ni,'Cu, Mn ve Mo igeriklerine gére mikroyapisal farkliliklar Sekil 3.4’de verilmigtir.

VA

3 ety
(c) Mangan ala

"Sekil 3.4 Alagim elementine gére mikroyapisal farkliliklar (Lin;Chen;Lei, 1994).

Ostemperleme sonucu istenen zelliklere ulagabilmek igin alagim elementlerinin etkileri ok

iyi gbzden gegirilmeli ve istenen 6zellikleri verebilecek miktarlar titizlikle segilmelidir.

Tiim alagim elementlerinin belli kombinasyonlarda yapiya ilavesinin, mekanik &zelliklere ne
tiir etkiler yaptifa konusunda yaptlmig birgok galigma olmasina ragmen heniiz yeterlilik
saglanamamugtir (Celik, 1996).

pA A

-
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4. OSTEMPERLENMIiS KURESEL GRAFITLi DOKME DEMIRLERIN
" OZELLIKLERi

Ostemperlenmis kiiresel grafitli dskme demirlerin mekanik &zelliklerini tesbit etmek tizere
yapilmig ¢aligmaldr, bu malzemelerin aym matriks yapidaki geligie g6re daha mukavim
oldugunu gostermistir. Bu durum OKGDD malzemeleri mithendisler icin ilgi gekici
malzemeler haline getirmektedir. OKGDD malzemelerin mekanik 6zellikleri, tiretimden 1sil
isleme birgok etki altindadir. D8kiim sirasinda yapiya katilan alagim elementleri, bu
elementlerin segregasyona yatkin olup olmamasi, 1s1] islemin yapihis gekli, parganin boyutlari

sonu¢ mekanik dzellikleri dbgrudan etkileyen parametrelerdir.

4.1 Ostemperlenmis Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Mekanik Ozellikleri

OKGGDD’ler dokme demirler iginde en bilyilk mukavemete sahip malzemelerdir. Sekil
4.1°de OKGDD’lerin diger demirlerle gekme mukavemeti mukayesesi yapilmustir.

OKGDD’lerde mekanik 6zellikler elde edilen yaptya ve islem parametrelerine gbre degisim
gosterir. Alt beynitik yapilarda 500 VSD’nin tizerinde sertlik, 1200-1600 N/mm? aras1 gekme
mukavemeti ve %1-3 kopma uzamasi elde edilirken, st beynitik yapilarda 280-320 BSD
sertlik, 900-1050 N/mm? ¢ekme mukavemeti ve %6-12 kopma uzamasi elde edilebilmektedir
(Dorazil, 1991).

\ Ostemperionmig

T S veritmig
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Sekil 4.1 ‘Cekme mukavemeti uzama iligkisi (Celik, 1996).
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Dorazil yaptig1 ¢aligmalarda alt beynitik olusumlarda elde edilen mekanik 6zellikleris
beynitik olugumlardan farkli oldugunu savunmustur. KGDD 6stemperlendigi zaman, y:
alasim elementi olsun veya olmasin, alt beynitik olugumlarda ytiksek mukavemet d
stineklik, iist beynitik olugumlarda ise dilsiik mukavemet yiiksek siineklik elde edilmeki
Fakat bu goriise karsi fikirlerde ortaya atilmistir. Ornegin Hitchcox, 1986’da ya
aligmada, ytiksek performans diglisi olarak kullandigi OKGDD’lerde, yliksek dstemper!
sicakliklarinda, diigiik 8stemperleme sicakliklarina gore daha yliksek mukavemet elde et
bildirmistir. Aym gekilde Hamid vd, diigilk Mn igeren KGDD’ler iizerinde yapti
¢ahgmalarda diigiik Ostemperleme sicakhiklarinda, mukavemetin belirgin olarak diistii
dikkat gekmislerdir (Hamid ve Elliott, 1993).

411 Cekme dzellikleri

OKGDD’lerde elde edilen ¢cekme mukavemeti degerleri, baslangic matriks ‘yapistyla :
geliklerden ve dokme demirlerden daha yiiksektir. Bahmani, %0.8 Cu,%0.55 Mn i
KGDD’lerde, sertligin gekme mukavemeti ile paralel degistigini belirtmis ve 8stemperl:
sicakliinda 400°C’den 300°C’ye azalmanin, Sstenitin hacimsel miktarim artirdigim ve bu
da sertligi belirgin olarak iyilestirdigini 8ne siirmiislerdir (Sekil 4.2) (Celik, 1996).
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Sekil 4.2 %0.55 Mn, %0.8 Cu igeren KGDD’de sertligin dstemperleme sﬁresiﬁe ve
sicakhifina bagh olarak degisimi (Celik, 1996).

Ayni sekilde Cu-Ni alasimh KGDD’lerin 6stemperleme 1sil islemi sonrasi 6zellikleri
belirlemek iizere yapilan ¢aligmalarda, 6stemperleme 1s1l iglemiyle cekme 6zelliklerinin, par.

boyutuna;hiié:iemperleme sicakliina ve siiresine bagh oldugu goriilmektedir.
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Ayrica benzer ¢aligmalar kapsaminda, gekme mukavemetinin, ne Ni ne de Cu miktarimin bir
fonksiyonu olmadigt, buna kargin baslangig mikroyapidaki ferrit miktarinin ¢ekme dzellikleri
tizerinde daha etkili oldugu belirtilmektedir. Cizelge 4.1’de Cu-Ni alagimlt KGDD
malzemelerde elde edilebilecek en iyi gekme 8zellikleri verilmistir. Cizelge 4.1°deki veriler,
Cu-Ni alasimlt KGDD’lerde optimum ¢ekme 6zelliklerinin 360°C de 2 saat Sstemperleme
sonucu elde edildigini gostermektedir (Dorazil, 1991).

Cizelge 4.1 25 mm ¢aplt OKGDD lerin 2 saat 360°C’de 8stemperlenmesi sonucu elde
edilen gekme zellikleri (Celik, 1996).

Ustemperieme Kimyasal Kopma wzamast | Akma Cekme

sicakhfisnnes Bilegim {%a) Mukavemeti . | Mukavemsti

"{sant % ‘ (Mljﬂ {MPa)

: 3602 Cu-Ni, 0.002 Mn 14 A635 995

Cu-Ni 0.4 Ma 10 607 987
Ni-Mo 0.2 Mn 1 635 0950
148Ca 5 725 1100
0.0Cu-0.25Mn ) 700 1000
{1.96 Mn 3 620 - 970

R LU Cu-Ni 0.02 Mn 7 860 1210
Cu-Ni 0.4 My 0 774 1135
Ni-Mo 0.2 Mn o 890 1220

OKGDD’lerde yorulma mukavemetine etki eden faktérler dzetle, s8yle siralanabilir;
e Kiiresel grafitlerin gekli, kiiresellik azaldik¢a yorulma mukavemeti diiger,

e Kiiresel grafitlerin sekli, kiiresellik azaldik¢a yorulma mukavemeti dilger, matriks

yapinin mikrosertliginin artmasiyla artar,

e Yapilan galismalar, ticari d6kiimlere gore, laboratuar sartlarinda yapilan dokiimlerin
yorulmaya kars1 yaklagik %10 daha iyi oldugunu gﬁstermektédir. Bu nedenle dékiim

islemi denetim altinda tutulmali ve temiz olmahdr,

e Grafitlerin bﬁyﬁklﬁgﬁ; kiireselligi ve dagilimi yorulma mukavemetini etkilemektedir,

¢
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o Parca bityiikliigii yorulma mukavemetini etkilemektedir.

Bunlarin diginda, henilz uygulama 6rnefi olmamakla beraber laboratuar denemelerimizde,
termal gevrimli dstenitleme 1s1l iglemine tabi tutulan KGDD’lerin 6stemperlenme 1sil iglemi
sonunda yorulma ﬁmﬁrlérinin, normal ySntemle Gstenitlenen numunelerden 2-3 kat daha iyi
oldugu gozlenmigtir (Komag, v.d., 1996).

4.1.2 Darbe ve sertlik dzellikleri

OKGDD’lerde temel 1s1l iglem parametreleri olan ostenitleme sicaklifi, dstenitleme siiresi,
ostemperleme sicaklifs ve dstemperleme siiresi, sertlik ve darbe dzellikleri lizerinde dogrudan
etkilidir.

Alagimli ve alasimsiz KGDD’lerin 6stemperlenmesinde, stenitleme sicaklii arttikga hem
sertlik hem de darbe direnci azalmaktadir. Ostenitleme silresi arttikga sertlik azalirken, darbe
direncinde artts gozlenmektedir (Ozel ve Kisakiirek, 1991).

Centikli ve gentiksiz darbe numuneleri tizerinde yapilan deneylerde -100, -40°C arasinda alt
ve {ist beynitik yapilarin hemen hemen ayni darbe éiirencine sahip olduklari, -40°C’den bityiik
sicakliklarda (oda sicakhiinda ve tizerinde) iist beynitik yapilarin daha biiyiik darbe direnci
degerleri verdigi gorilmektedir (Sekil 4.4) (Dorazil, 1991).
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Sekil 4.4 Darbe testi sicakliiinin darbe direncine etkisi (Dorazil, 1991).

~
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Sekil 4.5’de alagimsiz KGDD’ler i¢in Charpy V-centikli numune ile oda sicakliginda yapilan
darbe deneyinde elde edilen darbe direnci degerlerinin dstemperleme siiresine bagh olarak

degigimi verilmigtir.
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Sekil 4.5 Oda sicakliginda V-gentikli Charpy numunesinin darbe enerjisinin
Ostemperleme stiresine bagls degisimi (Celik, 1996).

Alasiml veya alagimsiz biitiin KGDD’lerde 6stemperleme silresi arttik¢a sertiik diigmektedir.
Ayrica alt beynitik yapidan tist beynitik yapiya dogru sertlik azalma gdstermektedir.

Yiiksek Si igeren (>%?2) geliklerdeki gibi KGDD’lerde de beynit olusumunun gerek karbiir
¢okelmesiyle desteklenmemis, gerekse karbiir olusumu simirh olan beynitik ferritin
¢ekirdeklesme ve bilytimesinden ibaret olgluguna inaniimaktadir. Bu durumda ferrit bilytirken,
kalan &stenit karbonca zenginlesir ve bdylece kararhilif: artar. Silisyumun daha fazla olmasi
karbtir olusumunu bastiracak ve bunun sonucunda Ostemperlenmis yapida daha fazla Sstenit
gozlenebilecektir (Sekil 4.6). Her durum igin Si artigiyla dqrbe ozelliklerinin iyilegmesi bu iki
nedene baglanabilir. Tavlanms KGDD’lerde ise bunun tam aksine ferritin gevreklesmesi
nedeniyle darbe mukavemeti, artan Si ile dﬁsmektedii'. Bu durum 850°C’de §stenitlemenin

tamamlanmamasina ve yapinin kalint1 ferrit igermesine baglanabilir (Celik, 1996).
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4.2 OKGDD lerin Teknolojik Onemi ve Uygulama Alanlan

OKGDD'lerin ilk uygulama ornekleri otomotiv sanayiinde verilmisti. OKGDD’lerin ilk
kullamim ornegini General Motors firmas: tirettifi Pontiac araglarin baz: digli aksamlarinda
kullanarak vermigtir. Bu 8rnegi takiben, agir hizmet sartlarinda galistirilan kamyonlarda digli
olarak kullamm 6rnekleri yaygmnlagmigtir. OKGDD’lerin, agpinma ve yoruima
mukavemetlerinin  yliksek olmast bu malzemelerin digli imalatinda kullanimim
yaygmlagtirmigtir. OKGDD’lerle ilgili ¢aligmalar arttikga kullanim alanlan da artig
gostermistir. Ozellikle buiytik digli carklarda ylizeyleri sertlegtirilmig gelik malzemeler yerine,

OKGDD malzemeler tercih edilmeye baslanmistir. General Motors firmasinin 1976’da
Pontiac otomobillerin arka aks hipoid pinyon ve fener dislilerini yiizeyi sementasyonla
sertlestirilmig ¢elik yerine OKGDD’den.imal etmesi bu malzemeye olan ilginin artmasmna
neden olmustur. Oysa beynitik yapili KGDD’lerin ilk 6rnegi 1947 yilinda Millis, Gagnebin ve
Pilling tarafindan verilmistir. General Motors’u takiben birgok firma OKGDD malzemeleri

cesitli alanlarda kullanmaya baglamigtir (Dorazil, 1991). .

Fischer (Isvigre) ve Fiat (ltalya), Avrupa’da OKGDD malzemeden digli kullanan 6ncii
firmalar arasmdad;r. Amerika’da 30’u askin firma OKGDD kullanim konusunda bir
konsorsiyum yapmig bu konsorsiyuma ABD hilkiimeti 1.1 milyon dolarlik aragtirma destegi
vermistir. Amerika’da Cummins Engine Co. Yiizeyi indiiksiyonla sertlestirilmis ¢elik
malzemelerin ve dovme gelik malzemelerin yerine OKGDD malzemelerden yapilmg digliler

kullanmigtir.

OKGDD’lerin motor pargast olarak bir diger kullanim alani ise krank milleri olmustur. Volvo,
Mercedes, Daimler Benz ve General Motors agir hizmet araglarinda dévme gelik kranlé milleri
yerine, OKGDD krank millerini tercih etmektedirler. Amerikan Ford firmas: da OKGDD
krank millerini, agir hizmet kamyonlar, g¢ekiciler, tarim araglan ve siipersarjli yans

araglarinda kullanmglardir.

OKGDD’lerin otomotiv endiistrisi disinda da uygulama alanlart vardir. Buzdolabi
komprestrlerinin krank milleri, taim makinalarinda kullamilan saban, tirmik gibi kazicilar,
yitkleyici agir hizmet is makinalannin kepge digleri sivil kullamm alanlarmin diger
ornekleridir. Amerikan Abrams M1 tanklarinin bu malzemeden imal edilmis siispansiyon

gubuklar ve paletlerle donatildigi ve kullamldig: bilinmektedir.
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Demiryollarinda kullanilan vagonlarin ve maden arabalarinin tekerleri, lokomotiflerde fren

pabuglar olarak kullamimlara da rastlanmaktadir.

OKGDD malzemeler teknolojik énemleri ve kullamm yerleri giderek artan malzemelerdir.

OKGDD malzemeleri bu denli énemli yapan avantajlan sdyle siralanabilir (Ozel, 1991;
Dorazil, 1991; Celik, 1996):

[ ]

KGDD, gelige gére % 10 daha hafiftir ve KGDD disliler, ¢elik dislilerden daha sessiz
caligmaktadir. Ciinkii, yapidaki grafit séniim kapasitesinin % 40 artmast saglar,

KGDD’ in gelikten daha az ¢entik duyarliligi vardir. Bu yiizden yiizey islemlerinin

celikteki kadar hassas yapilmasina gerek yoktur,

OKGDD in yorulma 8mrii pliskiirtmeli sertlestirme ve yilzey haddeleme islemleri ile
arttirilabilir. Hatta diglilerin ¢aligma esnasinda dahi ylizeyleri sertlesebilir. 300 Brinell
sertligindeki OKGDD malzemenin aginma direﬁcinin 500 Brinellhsenligindeki dévme
celige esdeger oldugu goriilmiistiir. OKGDD in elastisite modiilit geliginkinin yaklagik
% 70-80' i kadardr, '

Hammadde olarak dskme demir gelikten daha ucuzdur,

Belirli digliler nihai geklini verecek sekilde dokilebilir. Ornegin, dokim islemi
sirasinda disler olugturulabilir,

Istl islem gﬁnnéden once dahi, KGDD in iglenebilirligi tavlanmg gelikten oldukga
iyidir. Bu nedenle pahali igleme takimlarimn sarfiyat: da az olmaktadir,

KGDD dislilerin tiretiminde kullanilan enerji, gelik diglilerin {iretiminde kullanilan
enerjiden daha az olmaktadir. Bu yllzden %50’ye varan enerji tasarrufu
yapilabilmektedir,
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Cizelge 4.2 OKGDD ve gelik diglilerin tiretiminde kullanilan enerji miktarlari
(Kisakiirek, 1987).

HARCANAN ENERJI (KWh/t)

ISLEM ‘ KGDD | CELIK

Uretim 2500 4500

Tavlama —_ 500

Ostemperleme | 600 —

Yiizey — 800-1200
sertlestirme

TOPLAM 3100 {5800-6200

KGDD, gelige gbre iiretimi ucuz olan ve tiretim islemi kolay olan bir malzemedir,

Hassas kaliplama yontemleri kullanildis zaman, yiizey iglemesi gerekmeksizin

kullanima alinabilir,
Kolay islenebilen ve igleme maliyeti diisiik olan bir malzemedir,

(")stemperléme 1sil iglemi, hem 151l iglem islemi olarak kolay, hem de kisa stirehi bir 1s1l
islem oldugu i¢in, sementasyonla yiizeyi sertlegtirilmis malzemelere alternatif olarak

kularulabilir,

Disli imalatinda dévme gelik malzemeye gére, OKGDD malzemenin dretim maliyeti
%50 daha diigiiktiir,
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Yaglama etkisinin zayif oldugu kullanim yerlerinde bile aginma émiirleri dovme gelik

malzemeden yiiksektir,

KGDD malzemelerin gentik duyarlilifi daha azdir, bu nedenle ylizeylerinin gelikler
kadar iyi‘ iglenmesi gerekmez, '

OKGDD’lerin yorulma Omiirleri ylksektir. Asinma Omiirleri ise kullanim sirasinda
kalint1 &stenitin martenzite déntiymesi nedeniyle yiiksektir (300 BSD sertlikteki
OKGDD’lerin 500 BSD sertlikteki dovme celige esdefier asinma mukavemeti
gosterdigi bilinmektedir),

OKGDD’lerin elastisite modiilti aym matriks yapidaki celigin elastisite moditliiniin
%70-80'i kadardr,

Otomotiv sanayiinde yaygin olarak kullanilan pargalann iginde en iyi mukavemet
ozelliklerini OKGDD’ler vermektedir.

Cizelge 4.3 * Otomotiv sektdriinde yaygin olarak kullanilan malzemelerin mukavemet

degerleri (Ozel, 1994).

DOKME DEMIRLER CELIKLER

OKGDD |LAMEL| TEMPER | KGDD | DOKUM | DOVME

ASTM

standards | A89TM-90| A48 A602 | A536 A27 A290.A-1
Ce:;:‘“m’,‘"‘- 85-160 | 14-40 35-70 40-70 40-50 55-118
Al;;/:;:;k 55-130 - 22-60 27-50 2030 | 31-100

% uzama 1-10 <} 1-10 | 3-18 22-24 10-22
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OKGDD’ler daha iyi mekanik 6zellikler gostermelerinden dolay: birgok alanda kullaniimakta
ve kullamimalan da diigiiniilmektedir. Bugiine kadar digli yapiminda olduk¢a yaygin olarak
kullamlan, dévme ya da yiizey sertlestirilmis celiklerin yerine bu yeni malzemenin
kullanilmas: oldukga bityiik ilgi uyandirmigtir. Ornegin; demiryolu tasitlarindaki baglant:
elemanlart bu malzemeden yapildifi takdirde aginma direncinin iki kat arttifi, ayrica
frenlerdeki fren pabuglarinin da bu malzemeden yapilmas: halinde aginma direncinin normal
dokme demirlere nazaran yaklagik 6.5 kat arttifi gdzlenmigtir. Aynt zamanda bu fren
pabuglarinin tekerleri ¢ok daha az agindirdig: tesbit edilmistir. ‘

400
375 1 ADY

& 228

275
250 H
228 1

L L4 3 I ;
1
1
1
i1 1. .11

1 23 45678 9 101112

Sekil 4.7 OKGDD ve Ray Celigi arasinda mikrosertlik karsilagtirmasi (1).
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Sekil 4.8 Cesitli ray/teker malzemesi ve ylik kombinasyonlan igin kiitle kayiplar (1).
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Cizelge 4.4  Alternatif malzeme olarak OKGDD kullamidiginda maliyetteki dilgiigii

gosteren gizelge (1).
Onceki | Yerini Alan | Maliyetteki
Bilesen Malzeme Malzeme Digtg Diger Tasarim lyilegtirmeleri
Off-road
Kamyon Kaynakli BS2789 >20% {sleme masraflars azaldi. Envanter ve
Stspansiyon Celik 420/12 ° stok denetim giderleri diigta..
Silindiri
Kaynakli | ASTM A-536 Dokaldugt gibi kullanilds. fsleme
Saban Ayafi | ey 80-55-06 49% maliyetleri ortadan kalkt1,
, . | ASTM A-536 . Daha dayanikl, lyiseltirilmis
Ip Klemensi |Dovme gelik | 80-55-06 82% gOriinim.
- Dovme | ASTM A-897 Daha hafif,daha dayanikh ve daha iyi
K Gelik ADI g agmma direnci.lyilesmis séntimleme.
Diesel Motor | Karblirize . . R
zZamanama | Dowme | SR s | i el
Diglisi Celik ) )
Kaynakli | ASTM A-536 ‘Mekanik dzellikler iyilesti. isleme
Kanca | “eopig 80-55-06 76% azalds, gorinim iyilesti
- Bronz& | ASTM A-536| o Performans y(kseldi,son birlestirme
VidaDish | “ee | 60-40-18 46% kolaylagti.
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5. OSTENIT-MARTENZIT DONUSUMU

5.1 Martenzitik Doniigiim

Yayinim olmaksizin gergeklesen bir doniistimdiir (atomlar yer degistirmez). Malzemenin
kimyasal olusumunda bir degisiklik olmaz. $ekil 5.1°de goriilen makroskobik degisiklige

neden olan kristal agda egilmeyi isaret eder.

o

Sekil 5.1 Martenzit varyant gériiniigtine bagh olarak makroskobik sekil degmkhgmm
basitlestirilmis gosteriligi (3).

Olusan martenzit ve kalan 6stenit arasindaki etkilegim enerjisini en aza indirmek igin egdeger

yonelimlerinin degisik varyantlari olusur (Sekil 5.2)

Sekil 5.2 Martenzit varyantlarinin goriiniisii (3).

Martenzitik doéniigtimde histeresis olay1 goriiliir (geri doniigiimsiizdiir). Ayrica bir i1s1 atim1
(ekzotermik gecis) ve 1s1 alimi (endotermik gegis) sézkonusudur (3).
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5.2 Fe-C’de Martenzitik Doniiglimiin Kristalcizisi

‘1"*‘ (t‘% (1’0’5
i iy

Sekil 5.3 Fe-C’de martenzitik déniisiimiin Bain modeli ve 8stenit-martenzit Kurdjumov-
Sachs’a gore yénelim iligkileri. Igi bog yuvarlaklar C atomlarinin muhtemel yerlerini
gostermektedir (4).

Yiizey merkezli kiipte hacim merkezli tetragonal hiicre: a = / .[5 O=

C-eksenindeki C atomlar tetragonal bozunmaya sebep olarak dénilgiimii kolaylastirirlar (4).

5.3 Martenzit Cesitleri

Tipik bir martenzit mikroyapisi Sekil 5.4°de verilmigtir. Sekilde koyu bélgeler Hacim
Merkezli Kiip martenzite, agik renkli bolgeler ise kalint: &stenite aittir.

Sekil 5.4 Tipik martenzit (500x) ve $stenit mikroyapilari (150x) (4).
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I

Sekil 5.6 Martenzit ve dstenit (150x) (4).

304 kalite paslanmaz gelikte plastik deformasyona bagli olarak olusan martenzitik doniisiim
cesitli baglangi¢ kosullarinda Ueda vd. tarafindan incelenmigtir. Plastik deformasyonla,
martenzitik doniistim sadece 1290 °C’de 1s1l isleme tabi tutulan numunedegézlenmistir,
Mikroskobik incelemelerde tane boyutunun 25 nm’den 100 nm’ye birgok defa arttif
goriilmigtir (Ueda, Takasashi, Echigoya, Miimtaz, Okino ve Sasaki, 2001).

Kiigitk tanalerde aykiriyerlesimlerin hareketi engellenmistir; tane boyutu kiigiildiikge,
aykirtyerlesim hareketini engelleyen engellerin sayis1 artmaktadir. Aykiryerlesimler tane

sinirlar boyunca birikirler. Tane simirlart martenzitik doniiglimil hizlandirir.
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Tane sinirlan igin genel yaklagim, genig tane sinirlarinin martenziti kararh yaptigs su anki
sonuglardan farkhidir (Ueda, Takasashi, Echigoya, Milmtaz, Okino ve Sasaki, 2001).

Ostenitik gelik Ms ve Mg sicakliklart arasinda plastik deformasyona ugratildiind, metastabil
tstenit plastik deformasyon nedeniyle igsel zorlama enerjisini azaltmak amaciyla martenzite
déniigtir (Shin, 1996).

Metastabil 6stenitin zorlama sonucu olugan martenzite ddniisiimit 30 yildan fazladir
bilinmektedir. Bununla birlikte, bu etkinin teknik uygulamalar: hakkinda gok bilgi yoktur.
Niikleer gii¢ tesisi bilegenlerinin §stenitik borularinin yorulma dayaniminin daha erken
belirlenmesi i¢in (Grosse, Niffenenger ve Keller, 1999) yapilan bir arastirmada, “saat cam”
adiyla bilinen zorlamayla olugan martenzitik donilgimi etkileyen parametreler incelenmistir.
Yorulma deneyi farkli gevrim sayilarinda durdurulmus ve faz doniiglimiiniin yitke bagimlihig

belirlenmeye ¢aligtimistir.

Ostenit ve martenzitin iyi belirlenmis yonelim iligkilerinden dolayr (111) 8stenit (kym-Fe) ile
(110) martenzit (bozunmus tetragonal khm-Fe) arasindaki giddet iligkisi faz analizi yapmak

icin yeterlidir.

Sekil 5.7 ve 5.8 sirastyla kirinim modelini ve gevrim sayisi k§ martenzit igerigini

gostermektedir.

100000 |
111- 110

Ostenit _ Martenzit

10000 .

Siddet

1000

1m T v Ll L Al
110 120 130 140 180
2Theta in °

Sekil 5.7 Yorulma nedeniyle kinlmig 6rnegin kirinim modeli (Grosse vd., 1999).



36

Martenzit igerigi (%)

Cevrim Sayis1

Sekil 5.8 Martenzit miktarinin ¢evrim sayisia bagliligs (Grosse vd., 1999)
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel ¢aligmalar bolimiinde deneyde kullamilan cihazlar, yéntemler ve elde edilen

soﬁuc;lar anlatilacaktir,

6.1 Deneyde Kullanilan Cihaz ve Techizatlar

Deneyde asagida kimyasal bilesimi verilmis olan GGG60 ¢apli teker numuneler
kullanilmugtir:

%3.67 C, %2.7 Si, 0.38 Mn, 0.51 P, 0,10 S, 0.084 Cr, 0.26 Cu.

Kullanilan cihazlar ise g6yledir:
o Elektrik direngli tuz banyosu: 1200 °C
o Elektrik direngli tuz banyosu: 600 °C
e Doner ezilme ciﬁam
e Metalografik numune hazirlama cihazi
o Ultrasonik temizleme cihazi
o Istk metal mikroskobu: 1000 bilyiitme
o  Goriintii ¢ozlimleme cihazi
o  X-1gim1 kirimim cihazi: Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii

Ostenitleme: 900 °C’de nitriir + nitrat karigimi HS760"(Petrofer) ticari isimli tuz banyosunda
yapilmistir. {lk deneyler, %50 NaCl + % 50 KCl kangimi ile yapilmigtir. Ancak
karbonsuzlagmaya neden oldugu icin terkedilmis ve HS760 ve Neutrosal (Pertrofer)
kullanitmigtir. Neutrosal ylizeyde karbonsuzlasm§y1 engelleyici bir tuz eklentisidir ve %S5

ilave edilmisgtir.

Ostemperleme: 375 °C’de AS135 (Petrofer) ticari isimli ve KNOs esash tuz banyosunda
yapilmgtir,



Sekil 6.1 Ostenitleme ve dstemperleme banyolar:.

Ultrasonik temizleme cihazi: Tuz banyosundan ¢ikan numunelerin temizlenmesinde
kullanildi.

Sekil 6.2 Ultrasonik temizleme cihaz.
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Déner Ezilme Cihazi:

Ostemperleme iglemi uygulanan numunelerin doner bir ezilme hareketi yapmalan saglanan

deney diizenegidir. Deneyde 3 adet numune kullamlmigtir ve numune bagina yikleme 75
kg’dir.

Sekil 6.3 Ezme deney diizenegi ve numuneler; (a) bityiik ve igi bos, (b) kigik ve ici
bos,(c) i¢i dolu.

Metalografik numune hazirlama cihazi: Zimparalama, parlatma islemleri bu cihazda
yapilmistir.



Sekil 6.3 Metalografik numune hazirlama cihaz.

Isik Metal Mikroskobu: Mikroyapi incelemelerinde Leica DMRX kullamimistir. En ¢ok 1000
biiyltme yapabilen cihaz sayisal bir kamera ile bilgisayara baglanmis ve mikroyapi

fotograflar bu yéntemle alinmugtir.

Sekil 6.4 Mikroskop diizenegi.

Goriintli  Coziimleme Cihazi: Kalinti Ostenit fazinin miktarimin  belirlenmesinde SEM

laboratuarinda bulunan Leica goriintii ¢6ziimleme cihazi kullamimustir.
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X-151m Kirtmim Cihazi: Martenzit fazimin yapida bulundufunun teyidi igin Gebze Yiksek

Teknoloji Enstitiisti’ndeki x-15tm kirtmim cihazi kullamilmigtir.

Numuneye bask yapan gemberler !

Numune
Sabitterne

Tettibat m

Rulmanlar

g

Sekil 6.6 Giincel kullamlan ezme cihazinda numune tutturma tertibati,

6.2 Yintem

lik segilen Sstenitleme sicaklifn 900 °C ve dstemperleme sicakhign da 415 °C’dir. Ezilme
Oncesi ve sonrasi yapilarda fark gézlenmemis dahasi her iki yap1 da martenzitiktir. ‘Nedeni
aragtinldiginda, 375 °C’nin tizerinde yapilan 8stemperleme kademesi sonucu yapida % 11
civarinda martenzit olustugu anlagilmigtir. Bunun ilzerinde en ¢ok miktarda kahinti dstenit
elde edecek ama 1sil iglem sirasinda martenzit olusumuna izin vermeyecek sicaklik olarak 375
°C segildi.

Ostenitleme siiresi 30 dak ve 8stemperleme siiresi de 55 dak’dir. Bu segim, §stemperleme
kinetigi bilgileri dogrultusunda ve literatlir incelemesi sonucunda yapilmigtir. Amag en
yiksek miktarda kalinti Gstenit elde etmektir. Ostemperleme sicakigim 400 °C civarina
cekerek yapilacak 1sil iglem kugkusuz daha fazla kalintt Ostenit elde etmemizi saglayacaktir.
Ancak 375 °C’1n tizerinde yapida martenzit olugturma riski daha nemlidir.
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Numuneler 1lik suyla ultrasonik temizleme cihazinda tuzdan arindinildiktan sonra
meialografik hazirlama agamasina gecildi. 1000 mesh’lik zzimparaya kadar sulu zimparalama

ve sonrasinda kromoksit ile parlatma isleminden gegirildiler.

Daglayict olarak Nital 2 (%2 Nitrik asit + %98 etil alkol) kullamldi. Daglama islemi
parlatma-> daglama->parlatma->daglama, seklinde yapildi.

Goriintii ¢6ziimleyicide kalinti 6stenit tayini yapildi. Ezilme agamasindan sonra bu bulunan %
degerleri son degerlerle kargilagtirilds.

Deneylerin basindan itibaren ¢esitli yilk ve siire kombinezonlan denendi. Amag en
déniisimiin gézlenecegi en diigitk yiik ve siireyi belirlemektir. Ancak dikkat edilecek nokta,
siire segiminde dayanim limitinini agilmamasina dikkat edildi. OKGDD’lerin kirilma limiti
yaklagik bir deger olarak 10'® mertebesindedir (Laub, 1991).

Metalografik olarak martenzit doniglimiiniin belirlendii numuneler x-1mu  kirinima
yontemiyle incelenmigtir. Birgok agidan fazi yakalayabilmek amaciyla numune toz haline
getirilmis ve kirinim modeli bu gekilde alinmigtir. Toz haline getirilen numune amaca uygun

bir mum ile birarada tutulmustur.



43

7. SONUCLAR

ilk yapilan deneylerden yiizeyde karbonsuzlasma olustugu i¢in ezilme sonunda mikroyapt
degigimi tespit edilemedi. Sonuglar kisminda 1sil islem ve plastik deformasyon sartlan
karsiliginda elde edilmis olan mikroyapilar karsilagtirmali olarak verilmistir. Son olarak

doniistimiin olustugu deney sonuglar1 ayrintilt olarak verilmisgtir.

Sekil 7.1 900 °C ostenitleme (30 dak) , 415 °C dstemperleme (55 dak); 33,3 kg/numune, 44
saat (500x, Nital 2).

Sekil 7.2 900 °C ostenitleme (30 dak) , 415 °C 8stemperleme (55 dak); 43 kg/numune, 65 saat
(500x, Nital 2).
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(3500x).

Sekil 7.4 900 °C ostenitleme (30 dak) , 375 °C dstemperleme (55 dak); 75 kg/numune,
72 saat (500x, Nital 2).

Sekil 7.5 900 °C ostenitleme (21 dak) , 375 °C dstemperleme (39 dak); 25 kg/numune, 6 saat
(500%x, Nital 2).
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Ostemperleme 1s1l islemi sonucu mikroyapida perlit doniisiimiine izin verilmemis ve
martenzit olusumu da 6nlenmistir. Havada sogutma denetimli ve her deneyde aym kosullari

saglayacak sekilde yapilmistir. Sonug yaps, iist beynit ve kalinti Sstenitten olusmaktadir. Sekil

7.6’da beynitik mikroyapi fotografi goriilmektedir.

r

Sekil 7.7 25 kg/numune, 6 saat. Ezilme sonrasi yiizeyden merkeze dogru esit araliklarla
¢ekilmis mikroyap: fotograflari. 1 no’lu, ylizeye en yakin, 10 no’lu merkeze en yakin bélgeyi
ifade etmektedir (x500, Nital 2). ‘
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Cizelge 7.1 Ezilme 6ncesi ve sonrasi kalint: 8stenit miktarlari karsilagtirmasi.

Ezilmeden 6nce ortalama %

kalint1 §stenit 39.88

g 20.92

Ezilmeden sonra egit Z_ 1218
aralikhi 4 ortalama % | A

' ) 37.66

kalint 8tenit ¥ .

N
Q

% 40.01
2

Sekil 7.8 Goriintii ¢dziimleyici ¢aligmasi sirasinda numunelerin mikroyap goriintiileri.

Ezilme isleminden 6nceki ve sonraki mikroyap: fotograflan asagida mukayese agisindan

yanyana verilmistir.

(a) (b)

Sekil 7.9 Mikroyap1 fotograflarn (x500, Nital 2), (a) dstemperlenmis, (b) ezilme sonrasi.




47

Sekil 7.10°da x-151m sonucu ve Sekil 7.11°de de kirinim modelinin ilgili kistm agiklamal
olarak goriilmektedir.
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Sekil 7.10 Deney numunesinin x-1gmm kirmim modeli.
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A Yizey Merkezli Kibik

1 Hacim Merkezli Kobik

O Hacim Merkezli Tetragonal
{Martenzit)
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Sekil 7.11 Ezilmis numunenin (a) dig ve (b) merkeze yakin béliimlerinden alinan
modeller. 78 derecedeki, martenzit pikidir.
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8. GENEL SONUCLAR VE IRDELEME

‘Birgok galismada ve dahasi rastlanti sonucu birgok islemde olusumu belirtilen kalint1 Sstenit
martenzit dSnilsiimiinlin olusumu bu caliymada kantlanmustir. Kalinti Sstenit mattenzit
doniiglimiiniin olas: (kabul gérmils) mekanizmas: da agiklanmigtir. Ancak hem bu ddniigiimiin

hangi sartlar altinda olustugu hem de olugum mekanizmas: agikhik kazanmayan kisimiardir.

Bu ¢aligmada kimyasal bilesimi belirli GGG60 numunelerde hangi 1s1l iglem parametreleriyle

hangi mekanik zorlamalar altinda kalinti Ostenit martenzit d6niiglimiintin oldugu agikliga

kavugturulmugtur.

Kalinti Ostenit martenzit doniigimil kiiresel grafitli d6kme demire, gerek kullanilan
hammadde agisindan gerekse islem safhalar1 ve maliyetleri agismdan ¢ahgmada alternatif
gosterildigi ddvme gelige gore listiin bir malzemedir.

Maliyette yaratti1 dilslisiin yanminda %10 civarindaki hafifligi de tasimacilik bagta olmak
{izere birgok endiistri kolunda avantaj saglamaktadir.

Ni, Cu, Mo gibi alasim elementlerinin etkilerinin kalint1 Sstenit martenzit doniigimiine
etkileri bir sonraki aragtirma adimim olusturacaktir. Alagim elementleri eklenmesi ve
miktarlarinin kontrol edilmesi yoluyla ddniisimii hizlandirmak veya yavaslatmak miimkiin

olabilecektir. Bu da kullamim alanini genigletecektir.

Sonug olarak, kalinti Ostenit martenzit doniisiimilniin varhmmn ispatlanmas1 ve olusum
sartlarmin belirlenmesi bitmig bir aragtirmay1 degil birgok yeni aragtirmanin kapisim aralayan
bir aragtirmay1 gdstermektedir.
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