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OSTEMPERLENM iS GRi DOKME DEM IRIiN YUKSEK SICAKLIK
ASINMA DAVRANI SININ INCELENMEST

OZET

Gri dokme @mirler; demir-karbon-silisyum afami olmakla beraber, 6tektik sicaklik
noktasinda Ostenitin kati eriyik halinde ihtivaebdecginden fazla karbonu olan
alasimlardir. Yapilarindaki bu fazla karbon, grafit laeri halinde ¢okelmektedir.
Gri dokme demirlerin mekanik 6zelliklerini iyggrmek amaciyla éstemperleme
islemi yapilmaktadir. Gri dokme demirlerde dstemperleme isleminin amaci; dsferritik
bir yap! olgturarak sertlik, mukavemet vgiama direncini ytkseltmektir.

Ostemperlenngi gri dokme demirler; Gstemperlemgleimi sonrasinda yiiksek
mukavemet, yikseksmma direnci, sonim kabiliyeti gosteren beynitikkroiyapiya
sahip dokme demir grubudur.

Bu calsmada perlitik gri dokme demirin, 980 6stenitleme sieminin ardindan
250°C, 300C, 350C ve 400C olmak uzere dort farkh sicaklikta Gstemperleme
islemine tabi tutulmg, her 6stemperleme sicakhda numuneler; 5 dakika, 20
dakika, 40 dakika, 60 dakika ve 120 dakika olmadré&s farkli 6stemperleme siresi
sonrasi havada gotulmuwlardir. Ostemperleme siemi sonrasi mikroyapisal
incelemeler gercekiériimis, 250C ve 300C Gstemperleme sonrasi alt Gsferritik
yap! gorulurken, 35 ve 400C ostemperlenmi numunelerde ise Ust osferritik
yapilar goralmetar.

Ostemperlemesiemi sonucunda, mikroyapinin dstemperleme sigakie siresine
bagli olarak dgisen oranlarda beynitik ferrit ve kalinti Ostenittestustugu
belirlenmi ve olkan bu yapi osferrit olarak adlandirikim. Ostemperlenmgi gri
dokme demir numunelerinin ve i1sglem gormemy dokim halindeki numunenin
mekanik 6zelliklerini incelemek amaciyla, sertlik winma deneyleri yapilrgtir.
Incelemeler suresince; 6stemperlenskenninin Brinell sertlik cihaziyla yapilan
makrosertlik sonucunda segilin arttigi géralmisttr. Bununla birlikte mikrosertlik
Olcimlerinde matrisin sergi de o6lculmg ve 1sil slemsiz numuneye gore farkli
ostemperleme sicakll ve surelerinde dstemperlenen numunelerin miktbhgerin
de arttgl goralmstar.

Ostemperlenngi gri dokme demirler; ball-on test metoduyla odaakiginda ve
200°C yuksek sicaklikta ssnma testine tabi tutulngu oda sicakfiinda yapilan
asinma testi sonucusmma direnci 3 ile 5 kat arasinda argosterirken , yiksek
sicaklikta yapilan testlerde ise Ostemperlanmumuneler dokim halindeki
numuneye goresenma direncinde iyilgne gorilmig ancak yuksek sicaklikta farkli
ostemperleme koillarinda elde edilensenma deneyi sonuclari, oda sicgkida
yapilan test sonuclarina gore daha gemaliklarda farklilik gosterniir. 25°C 5
dakika suresince 6stemperlenen numunenin yiukseklgta ginma direnci dokim
halindeki numuneye gore yakl 20 kat artarken, 40 120 dakika slresince
dstemperlenen numunede ise 2 kat kagian@a direnci artngtir.
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INVESTIGATION OF WEAR BEHAVIOUR OF AUSTEMPERED GRAY
CAST IRON AT ELEVATED TEMPERATURE

SUMMARY

The term "cast iron" identifies a large family efrfous alloys. Cast irons propose a
wide selections of strength and other engineeripglieations and it has many
manufacturing and engineering advantages compareadt steel such as better
wear resistance, vibration damping and less matwurfag costs.

Gray cast irons are the most used of the generpbpa engineering irons. The name
comes from the characteristic gray colour of theanen a fractured surface. Gray
cast irons are used in automotive industry suclelatsh plates, brake discs and
flywheels due to lower cost and superior combimatad properties like thermal
conductivity, good vibration damping properties lwigjood wear resistance and
mechanical properties. The high damping capacitgraly cast iron is one of the
most precious qualities of this material and dampsapacity of gray cast iron is
greater than other cast irons. Besides pearlitiy gast iron is preferred because of
it's high young modulus and good wear resistantteerahan ferritic gray cast iron.

Cast iron's mechanical properties change depermfingetallographic structure. For
example ferrite is low carbon alpha-phase. Alsatis tensile strength is low. Next
to that pearlite is consists of ferrite and sentenfAlthough pearlite possesses higher
hardness rather than ferrite, ductility is low. @enite is known as eutectoid carbide
and also cementite is the brittle intermetallic pannd of iron and carbon.

Gray cast iron's mechanical and physical propemies also influenced by some
factors and these properties are controlled bysttege, amount and distribution of
lamellar graphite flakes. There are some lamelaes which are accepted from
ASTM and AFS standards. In gray cast irons, unifgrdistributed A type lamellars
are generally preferred. B type lamellars are uigenht for high strength. C type
lamellars have good at thermal shock resistancgpP lamellars show low wear
resistance. And E type lamellars are found in lanbon hypoeutectic compositions.

Alloying elements are so essential for determinaygcast iron’s mechanical
properties. In this regard chromium increases didaresistance. Molibden has an
important role in quenching. Besides cupper in@e&srrosion resistance.

Many attempts were made for to increase the stnepgiperties in gray cast iron
such as alloying. Although gain in strength, prdaurc cost increased undesirebly.
Austempering heat treatment proposes increaseangth for a relatively small cost.
Besides, the many useful applications of austendpdrectile iron for improving
mechanical properties, suggested a study on austechgray iron.

The aim of the present study is to investigate dhiging wear behaviour of

austempered gray cast iron at room and elevategeeiures. For investigating
optimal wear behaviour, different variation of ampering temperatures and times
are used. Besides as-cast gray cast iron’s miciigte consists of pearlite.
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A traditional austempering heat treatment is sthséth austenitising the matrix
between 850 to 93C than holding in a salt bath above fédmperature between 230
to 430C for enough time followed by cooling in air fottain the ausferritic
microstructure. In this study as-cast pearliticygast irons were austenized at
900°C for 60 minutes and subsequently austempered f&05 40, 60, and 120
minutes at 25, 300C, 350C and 408C. Microstructural characterizations were
carried out by optical microscopy researches.

Austenitizing temperature and time have significaffect on austempered gray
iron’s mechanical properties. Austenitizing temp@m controlls austenite’s carbon
content. With austenite’s carbon content, austenitardenability and stability can
change. If austenitizing temperature reduces, stredecomes more stable and less
martensite occurs. Besides that in austenitizingetic, perlite content in matrix
structure is so important parameter. With increggihperlite content, austenitizing
kinetic accelerates.

Austempering temperature and time have effect oohar@cal properties and wear
resistance. Austempering takes place in 2 stagesfirst stage, ausferritic
transformation begins and austenite decomposextitefand high carbon austenite.
In short austempering times carbon content is fitseit to stable retained austenite
so during cooling to room temperature martensitke tgplaces. But when
austempering time increases austenite enrichesaaiion and ausferrite structure
becomes stable. In high austempered temperatuots as1350 and 400°C ferrite
aciculars nucleation rate slow down, and retainadtemite in matrix increases
because of the carbon enrichment in austenite. Mdmless, in long austempering
times such as 3 hours retained austenite startdetoease because high carbon
austenite decomposes to ferrite and carbide. Saltseshowed that retained
austenite changes with different austempering ¢mmdi and it effects mechanical
properties. After all if austempering time extemsipalthough impact resistance and
ductility increase, hardness decreases. Also isgrgaaustempering time, decreases
martensite content.

As a result of austempering, it is concluded thatrostructure is comprised of
bainitic ferrit and retained austenite which changecording to the temperature and
time of the austempering. Besides chemical composiis so essential for
austempering. Silicon has a significant role in timprovement of the ausferritic
matrix in grey iron. Silicon reduces the carborubdity in austenite and accelarates
carbon diffusion. Next to that sulfur generate®ragr carbon diffusion barrier and
slows down carbon diffusion between lamellar grépland grey cast iron matrix.
Besides that, this structure which consists rethimestenite and bainitic ferrite is
called as ausferrite. After austempering in ®50and 300C lower ausferrite
structure is seen, while in 3¥Dand 400C upper ausferrite structure is seen. Lower
ausferrite structure is acicular but upper augtegiructure is feathery and coarse.

The hardness of pearlitic gray iron, increased vaitistempering process. Brinell
hardness performed due to investigating the hasdbebaviour. Besides Vickers
microhardness is done for researching hardnedseinmatrix of the samples. With
increasing austempering temperature and time, basdstarted to decrease. In
austempered microstructure; austenite is soft plsasevhile austempering time
proceeds retained austenite increases and conslgbardness decreases. Brinell
hardness and Vickers microhardness give informatabout microstructural

transformations. The highest Brinell and Vickersdna&ss were measured in 250°C
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austempered along 5 minutes and the lowest hardmess measured in 400°C
austempered along 120 minutes. After all, Vickarsrohardness show that in short
austempered times microhardness is so high becdilse presence of martensite in
matrix phase.

Wear is the loss of material with material trandfetween of surfaces. Wear happens
in some criterions such as mechanic effects amtidn. Besides there are 4 main
wear mechanisms. These are abrasion, adhesiomresrsl surface wear. Abrasion
wear happens because hard particles forced aghirsighout the solid surface.
Although metallic particles can cause abrasion, etaific particles mostly cause this
problem. For preventing abrasive wear there areessunface treatments such as;
case hardening, wear plates, and weld hardfaciagings. Next to that, adhesive
wear occur from transference of material betweenswfaces during frictional
contact under loadings. For preventing adhesive rwésere are some
recommendations. For example lubrication reducearwAlso avoiding sliding
similar materials can prevent wear. Also theresameme parameteres which effects
wear. One of these paramaters are based on theiatgteuch as material crystal
structure, modulus of elasticity and surface rowgisn And also environment effects
such as temperature, atmosphere and moisture.

The wear tests were carried out using ball-on-tipe apparatus under dry sliding
conditions in room temperature and 25thigh temperature. Results show that in
room temperature, wear resistance increased betvdeand 5 times after
austempering heat treatment according to as-cagileaBesides friction coefficient
values decreased after austempering. II’@5@ear resistance increased between 2
and 20 times in different austempering conditiofscording to high temperature
results, the highest wear resistance were measur2d(PC austempered along 5
minutes and the lowest wear resistance were mahsud00°C austempered along
120 minutes. Results show that increasing austengpegmperature and time are so
essential for wear resistance behaviour. Especiall®50°C austempered samples
show high wear resistance because of high hardmebsow retained austenite. On
the other hand in 400°C along 120 minutes austesngemple, hardness is low and
retained austenite is high. In this regard wedst&sce decreases.
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1. GIRIS

Dokme demirler; iyi akiskanlik, ergitme glemlerinin ucuzlgu ile kolaylgl, disuk
ergime sicakfit, iyi islenebilirligi, titresim séndirme 6zeliinin oldukca iyi olmasi,
asinmaya ve korozyona dayanikli olmasi gibi bircoklbgi bulunmaktadir. Dokme
demirlerin bu Ustin o6zellikleri, onlari bircok yapl uygulamalarda ve otomotiv

sanayinde yaygin olarak kullaniimasinglasaaktadir [1,2].

Esas olarak demir-karbon-silisyum atai olan gri dokme demirler, 6tektik sicaklik
noktasinda Ostenitin kati eriyik halinde ihtivaebdecginden fazla karbonu olan
alasimlar olup bilgimdeki fazla karbon grafit lamelleri halinde ¢cokelktedirler. Gri
dokme demirlerin ¢ok gepiaraliklarda dgisiklik gosteren mukavemet, sertlik,
asinma direnci, korozyon direnci, tiien sondirme veslenebilirlik gibi dnemli

Ozellikleri bulunmaktadir [3].

Gunumuzde gri dokme demirlerotomotiv endustrisi ve makine parcalarinda
kullaniimaktadir. Bunun yaninda gri dokme demirditresim sonimleme kabiliyeti
ve 1sil iletkenlgi gibi Ustin 6zellikleri olmasina k@n asinma direncleri 6teki dokme
demirlere kiyasla daha gliktir. Bundan dolaylr gri dokme demirlerin mekanik

Ozelliklerini iyilestirmek amaciyla 6stemperlemgemi yapiimaktadir [1,4].

Dokme demirlerin mekanik 6zellikleri metallografilapiya bl olarak deisiklik
gostermektir. Perlitin yiksek mukavemet wenanaya kagi da nispeten dayanikl
olmasindan dolayl yiksek mukavemetli dékme deminapi itibariyle perlitik
dokme demirlerdir [1,5].

Gri dokme demirlerde Ostemperleme isleminin amaci; Osferrit yapi olusturarak
sertlik, mukavemet vesenma direncini yikseltmektir. Osferritik yapi, Gstgerleme

Isil islemi olarak adlandirilan beynit @angi¢c sicakiinin altindaki sicaklik
aralginda, ostenitin izotermal dogiimiyle meydana gelen yapidir. Ostemperleme
sicaklgl ve suresinin, gri dokme demirlerin mekanik 6zddlri Gzerinde dnemli bir
etkisi bulunmaktadir. Bu amda yuksek Ostenitleme sicakliile disik

ostemperleme sicakli yiksek serthi tesvik ederken, d§iik 6stenitleme sicalg ile



yuksek dstemperleme sicaklise sunekfe tgvik etmektedir. Mekanik 6zelliklerin
optimum seviyede olabilmesi icin Ostemperleme sines dogru secilmesi
gerekmektedir [1,6,7].

Bu calsmada perlitik gri dokme demirlerin, farkli sicaklhe zamanlarda yapilan
ostemperleme sieminin mikroyapida yaragil etkiler incelenerek, OGstemperleme
isleminin oda sicak# ve yuksek sicakliktakisegnma davraginin analiz edilmesi
amaclanmaktadir.



2. DOKME DEMIRLER

2.1 Tanimi ve Siniflandiriimasi

Dokme demir terimi celiklerde olgu gibi geng bir demir esasl atam ailesini

belitmektedir. Dokme demirler; Otektik ile kagén demir karbon temelli
alasimlardir. Dokme demirlere gereksinim duyulmasinagliba sebepleri; yararl bir
miihendislik malzemesi olmasi ve bunun yaninda uimetiimesidir. Ote yandan
oldukca gen bir aralikta dgisiklik gosteren, sertlik, mukavemetsiama direnci ve
diger ozelliklere sahip olmasi, malzemenin devaghla ve kullanim sahasinin

gensligine neden olmaktadir [3,8].

Yuksek karbon ve silisyum igerikleri dokme demirlerikemmel dokim afamlari
yapmaktadir. Kolayca eriyebilirler ve sivi haldeldtca akgkandirlar. Bunun yani

sira dokulduklerinde pirtzli kaplama tabakasgtalmazlar [1].

Dokme demirlerin yapisinda bulunan karbon, fosfersidisyum gibi elementlerin
miktarlari; sivilama ve katilama sicakliklari ile 6tetktik bikemi degistirecezinden

dolayl dokme demirlerin bu durumdan mekanik 6zHdliketkilenmektedir. Bundan
dolayr bu etkiyi karbon g deseri (Ceg) olarak tanimlanngi olan parametre

yardimiyla hesaplanabilmektedir [9].

%Si+%P

Ces = %C + % (2.1)

Formul yardimi ile alamin otektik, otektik Ustl yada alti kompozisyonanalup
olmadg! bulunaktadir. Karbonsedeserinin %4.25'den fazla olmasi 6tektik Ustu, az
olmasi otektik alti, %4.25 olmasi ise doékimun dkektilesime sahip oldgunu
gostermektedir [9,10].

Dokme demirlerin mekanik 6zellikleri metallografikyapiya bgh olarak
degismektedir. En 6nemli yapi byen ve tirleri gagida verilmektedir :

Grafit : Dokme demirlerde bulunan grafityekil ve boyut dgiliminin; 6zellikler
Uzerinde 6nemli etkisi bulunmaktadir. Gri dokmendtee grafit lamelleri; katilgma

neticesinde olgmaktadir ve suneklik 6zefinin olmaysi lamel grafitlerin yapida



bulunmasindan o6turudur. Ancak kiresel grafitli dékaemirdeki kireseklindeki
lameller suneklik bakimindan gri dokme demire kiga® kadar kotu etki

yapmamaktadir.

Sementit : Sementit sert ve kirllgan yapida olmaitlikte serbest hal haricinde
ledeburit ve perlit icinde bulunmaktadir.Bu yapdan 6turiimalzemenin kirilgan ve
sert olmasina neden olgwadan, slenme sirasinda zorluklara sebep olur.

Ferrit : Dokme demirlerde ferrit biemi icerisindeki silisyumu iceren faz olmakla
beraber silisyum ferriti ser§arir ve bunun sonucunda mukavemet yikselmektedir.
Ferrit serbest halde veya sementit ile berabertditkkyapisi icerisinde mutlaka

bulunmaktadir.

Perlit : Ferrit ve sementit tabakalarindansaluiki faz kargimidir. Perlitik gri dokme
demirlerde yakl@k olarak %0.5-0.9 arasinda gigen karbon bulunmaktadir. Ote
yandan birlgik karbonun digik ylzdede olmasi  ganlukla serbest ferritin
bulund@gunu gostermektedir. Perlitin yiksek mukavemet yenmaya kagi da
nispeten dayanikli olmasindan oturt yuksek mukatlerdékme demirler, yapi

itibariyle perlitik dékme demirlerdir.

Steadit : Bilhassa gri dokme demirde, mevcut Haltesfor disik ergime dereceli
bir demir-demir fosflur Otek#i olan steaditseklinde bulunmaktadir. Demirin

Kirilganhgini arttirmaktadir.

Ostenit : Katilama sirasinda perlit, ferrit yada ikisinin kami halinde olan kati
eriyik olarak tarif edilebilmektedir. DoOkme demirke, oda sicakiinda
bulunabilmesi icin yiksek ajan elementi mevcudiyeti gereklidir [1,8].

Dokme demirler mikroyapisal 06zellikler bakimindamsitfi siniflandiriimalara
ayrilmiglardir. Bunlardan en muhimleri grafekli ve matris yapisina gore yapilan
siniflandirmadir. Yapida bulunan grafitler; lamigliresel yada temperlengnhalde
bulunabilirler. Cizelge 2.1'de dokme demirlerinaticadi, mikroyapisi ve matris
yapisina ait siniflandiriimasi verilgtir [11].



Cizelge 2.1 :Dokme demirlerin ticari isim, mikroyapi ve kirlingorinimune gore
siniflandiriimasi [11].

Ticari Ismi Karbonca Matris Kirllma
ZenginFaz Gorundmu
Gri Lamel grafit Perlit Gri
Sunek Kiresel grafit Ferrit, perlit, GuUmi-gri
Ostenit
Beyaz Sementit Perlit, Beyaz
martensit
Temper Temperlenmi| Ferrit, perlit GUumig-gri
grafit

Cizelge 2.2’de ise gri, kireseltemper ve beyaz midkdemirlerin kimyasal

kompozisyonlarina ait alt ve Ust sinigdder verilmitir.

Cizelge 2.2 :D6kme Demirlerin Kimyasal Kompozisyonlari [11].

Element Gri Beyaz Dokme| Temper Dokme| Kuresel Grafitli
Dokme Demir; % Demir, % Dokme Demir, %
Demir, %

Karbon 2.5-4.0 1.8-3.6 2.00-2.60 3.0-4.0
Silisyum 1.0-3.0 0.5-1.9 1.10-1.60 1.8-4.0
Manganez| 0.25-1.0 0.25-0.80 0.20-1.00 0.10-1.00

Salfar 0.02-0.25 0.06-0.20 0.04-0.18 0.03 maks.

Fosfor 0.05-1.0 0.06-1.18 0.18 maks 0.10 maks

Cizelge 2.3'de bazi dokme demir turlerine ve cdiilkiime ait cgtli 6zelliklerin
mukayesesi verilngtir [11]. Burada gri dokme demirin titggn sondirme kabiliyeti,
Uretim maliyeti, yuzey sergdgrme, dokulebilirlik ve glenebilirlik gibi avantajlarinin

oldugu gorulmektedir.



Cizelge 2.3 : Kuresel Grafiti Dokme Demir (KGDD); Gri Dékme Dem(GDD);
Temper Dékme Demir (TDD); Beyaz Dokme Demir (BDE €elik
Dokum (CD) arasindaki gili 6zelliklerin karsilastiriimasi [12].

Ozellik KGDD GDD BDD TDD ¢D
Dokdlebilirlik 1 1 3 2 4
Islenebilirlik 2 1 - 2 3

Guvenilirlik 1 5 4 3 2
Titresim Sondirme 2 1 4 2 4
Yuzey Sertlgtirme 1 1 - 1 3

Elastisite Moduli 1 3 - 2 1
Asinma Direnci 3 5 - 3 1
Darbe Direnci 2 3 1 4 5
Korozyon Direnci 1 1 2 2 4
Sertlik / Agirhk Orani 1 5 - 4 3
Uretim Maliyeti 2 1 1 3 4

1=Enlyi; 5=En Kot



3. GRi DOKME DEM iR

3.1Giri s

Esasen demir-karbon-silisyum @lai olan gri dokme demirler, Otektik sicaklik
noktasinda Ostenitin kati eriyik halinde ihtivaebdecginden fazla karbonu olan
alasimlar olup bilgimdeki fazla karbon grafit lamelleri halinde ¢cokelktedirler. Gri

dokme demirlerde genel olarak %1.7 ile 4.5 araskatb@on ve %1 ile 3 arasinda

silisyum bulunmaktadir [2,8].

3.2Katllasma Sirasinda Grafitlesme

Gri dokme demirlerde grafitlerirgekli boyutu ve dglimi katilggma sirasinda
olusmaktadir. Bu nedenle grafit tip ve boyutlari ardainfarkliliklar meydana
gelmektedir.S6zU edilen farklihkar ASTM ile AFS raaAndan kabul gormii

standartlarla belirlenmektedir.

Sekil 3.1'de gri dokme demirlerin ASTM ve AFS stantirinda kabul edilngilamel
tipleri gosterilmektedir. Gri dokme demir yapisinglenellikle geki guzel yonlenip
aniform da&imis A tip lameller tercih edilmektedir. B tip lamelleylksek
mukavemet icin yetersiz olup ferrit matriksi icemde gelsigtizel yonlemgtir. C tip
grafitler termalsoka dayanimhidir ve hiperotektik bjiende meydana gelmektedirler.
D tipi grafitler diziik aginma direnci ve djilk mukavemet 6zefii gosterip yuksek
silisyum icerenlerde ve hizli §oma sartlarinda olgmaktadir. D tipi grafitler
katilasma sirasindasal sgsuma sebebiyle olmaktadir. E tipi grafitler ise C%'si

disUk hipootektik bilgimlerde bulunmaktadir [8].

A TiPi B 1Pi C 1Pi
: f n \\\/J’"‘r}
"l ‘r"“ N MRS
s \ N T
jf/i .'\\ ‘L\{H\ ‘h-.l WML / =
£ 4 Pl VA
NSNS A

Sekil 3.1 : ASTM ve AFS gri dokme demirde grafit lamel tipl¢i.



Seki 3.2'de gosterilen demir-karbon faz diyagramiddtenit, kati hal doguamd ile
beraber metalin sicaklik ve bjlmine bali olarak ferrit+perlit+grafit yada
ferrit+perlite dongebilmektedir. Bununla birlikte sementit, ferrit \eementite de

ayrisabilir.

f-ferrive

1 =T
\ \ Ligquid (L)

&« ferrite - austenite
| \ —| 2462
a-ferrite + austenite \
\ L -~ graphite
Austenite « L

— 27132

SR — =192 .,
L] Austenite \"-- _— H
4 )
g Austenite + L + graphite E
UHJ / B T I
a-ferrite + austenite H
Austenite « graphite
500 = 1652

\/ |- u-ferrite + austenite + graphite
— 1382
u-ferrite

Ferrite + graphite

600 "2
0 05 10 15 20 25 3o 5 40

Karbon, %

Sekil 3.2 : Demir-karbon faz diyagrami [8].
3.3 Alasim Elementleri

Krom : Gri dokme demire %0.15 ile % 0.75 arasindarkilave edildginde perlitik
bir mikroyap! elde edilmektedir. By karbon orani %0.06’dan yuksek olursa
perlitik yapinin sertfii ve mukavemeti daha yuksek olmaktadir. Yapida mekeeti
arttirmasinin yani sira krom ilavesi ile oksidasygmencide yiukselmektedir.

Molibden : Ostenitin perlit yada beynite dgiininde katkida bulunmasinin yani

sira sertlgtirmede de 6nemli rol oynamaktadir.



Nikel : Ferrit fazinda eriyip fazi serfi'rmesine neden olmasinin yani sira orta
derecede bir grafitigiricidir. Eger yuksek oranda kullanilirsa yapi martensitik yada

Ostenitik olmaktadir.

Bakir : Orta derecede grafigl@ici olup ferrit icinde erir ve korozyon direngin
arttirmaktadir [3].

3.4Mekanik Ozellikler ve Siniflandirma

Yuksek basma mukavemeti, gri dokme demirlerin eendn 6zelliklerinden biri

olmakla birlikte basma kuvveti cekme kuvvetining kati kadaridir.

Burulma mukavemeti cekmedeki gerilimin 1.2 ile kdti kadar olup ¢ekmede
Elastik modiil mikroyapiya g olarak 08x10% ile 1.5x 10* arasinda désmektedir.

Gri dokme demirlerin surtinme veiama direnci oldukca yuksek olupstier,

silindir gdmlekleri piston halkalar gibi uygulanaatia kullaniimaktadir [3].

Titresim, makine aksamlarinda tatmin etmeygatime sebep olmaktadir. Gri dokme
demirlerin bu acidan sonim kapasiteleri benzensiZbnim kapasitesi kimyasal
bilesimi ile mikroyapiya gore d#siklik gostermektedir. Fosfor icefi sonim

kapasitesiyle ters orantilidir. Fosfor ig@iarttikca sonim kapasitesi azalmaktadir.

Isil islem uygulamalari sénim kapasitesinde dikkatgeddir etki gostermektedir.
Martensitik yapr sonumu getirmektedir. Gri dokme demirlerin bu acilardan
titresim sondurme kabiliyeti 6zefli celiklere gore daha fazla olmasindan dolayi
Ozellikle titresimin bir calsma karakterisgii oldugu i¢c yanmali motorlarda

kullaniliglari isleme bir bakima yunyaklik kazandirmaktadir [3,13].

Gri dokme demirlerin ASTM 48 (ABD) standardina gdrekme kuvveti, basma
kuvveti, burulma dayanimi, tersgibne yorulmasi ve Brinell cinsinden sertlik

Ozellikleri Cizelge 3.1'de gosterilmektedir.



Cizelge 3.1 :Gri dokme demirlerin ASTM 48 sinifina gére mekadgellikleri [11].

ASTM Cekme Burulma Basma Ters Sertlik,
A48 | Mukavemeti| Dayanimi Dayanimi Egilme HB
(sinifr) Yorulmasi
Limiti

MPa | ksi| MPa Kksi MPa ksi | MPa Kksi

20 152 | 22| 179 26 572 83 69 10 15

O)

25 179 | 26| 220 32 669 97 79 115 174

30 214 | 31| 276 40 752 109  9Y 14 210

35 252 | 36.5 334 | 48.5 855 124 | 10 16 212

40 293 | 425 393 | 57 965 140 128 185 235

50 362 | 52.5 503 | 73| 1130| 164 148 2155 262

60 431 | 62.5 610 | 88.5 1293 | 187.5 169 | 24.5| 302
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4. OSTEMPERLENM iS GRI DOKME DEM iR

Gecmite gri dokme demirlerin dayanimini arttirmak icingbk calsma yapiimgtir.

Bu calsmalar genelde ajanlamaya yonelik gercekmistir. Ancak dayanimdaki
yukselse rggmen, Uretim maliyetinde odan artgtan dolayr tam anlamiyla istenen
sonuca ulglamamsgtir. Ostemperlemeslemi ile dretim maliyeti diiik olarak;
mukavemet ve séniimlemede samagclanmaktadir. Ostemperlegrkiiresel grafitli
dokme demir ile ilgili bir cok ¢cagma bulunmaktadir. Ancak gri dokme demir ve
kiresel dokme demirin 6stemperlenebilirlikleri arbscok farklilik bulunmaktadir.

Bu farkliliklar iki dokme demirin kimyasal kompoginu ve katilamasi ile ilgilidir.

Silisyumun 6sferrit matrisin gaiminde 6nemli bir roli bulunmaktadir. Silisyum
beynitik karblrii 6nleyip uzatmaktadir. Bu gloltuda 6Ostenitteki karbon
¢c6zunurligh dismekte, Ostenitteki karbon difizyonunu hizlandirmaaké Gst kritik
sicaklgl yukseltmektedir. Sonug¢ olarak dstemperleme rgaksinun tamamlanmasi
icin gerekli olan sureyi etkilemektedir. Gri dokndemirde silisyum ice@i kiresel
grafitli dokme demire gore daha yuksektir ve bundatayl daha az dstemperleme

suresine gereksinim duyulmaktadir.

Sulfar icergi gri dokme demirin daha yuksektir. Salfur matrisdyf arayizinde
ayrilir ve gucli bir karbon difiizyon bariyeri gturur. Bu olayda matris ile grafit
yapraklari arasi karbon diflizyonu yahsmaktadir. Kiresel grafitli dokme demirde;
gri dékme demirin aksine segrege okmillfiirden dolay! katilgma sonrasi smma
sirasinda matristen grafit nodullerine ¢ok fazlebka diflizyonu gercekéenektedir.
Gri dokme dmirlerde Ostenitleme suresi; yuksekisui¢erigine bali olarak daha

uzun suirmektedir [14].
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4.1 Ostemperleme Isilislemi

Ostenitleme 1sil siemi Ostenitleme ve Ostemperleme olmak (izere s@madan
olusmaktadir. 1. Aama olan dstenitlemaléminde malzeme 850-950°C agahda

bir sicaklikta 1sitilip 60-120 dakika arasi bekiletBu asamada yapi 6stenitik olur.

2. Asamada ise malzeme 0Ostemperleme igin tuz banyo25@a150°C arafiinda
daldirihr ve belirli bir bekleme suresinin ardimdaavada sgutulur. Dikkat edilmesi
gereken; perlitik doniiimt engelleyebilmek icin malzemenin hizli bekilde tuz
banyosuna daldiriimasi gerekdir. Malzeme morfolojisi; 6stemperleme sicgkive

suresine gore @gsim gostermektedir [7,15,16].

4.21s1l islem Asamalarinin Etkisi

4.2.1 Ostenitleme sicaklgl ve siresi

Ostenitleme sicakdl ve siresinin malzemenin mekanik 6zellikleri mdd 6nemli
bir etkisi bulunmaktadir. Ostemperleme prosesitinasamasinda malzeme 850-
950°C arasinda ostenitlemgeimine tabi tutulur. Ostenitleme sicaklmalzemenin
Ostenitin karbon icegini kontrol etmektedir [17]. Ostenitin karbon ig&riile
ostenitin serlgebilirligi ve kararlilgl degismektedir. Ostenitlemeslemi uzun sure
gerceklatirilirse Ostenitin karbon iceginin artmasina kam yapida kabalgna
meydana gelmektedir. Ostenitin yiiksek karbon ggeistenitin sertlgebilirli gini ve
kararhhgini arttirmaktadir anca bununla birlikte reaksiybrzinin dgmesine de

sebebiyet verir.

Ostenitleme sicakh disuriliirse yapi daha kararli hale gelmesinin yanyafada
daha az martensit cimaktadir. Ostenitleme sicafll arttiginda ostenitleme
kinetiginde hizlanma y@anmakta ve Ostenit icerisindeki karbonun cozindigilive
Sekil 4.1’de goruld@u gibi Ostenit hacim orani artmaktadir. Ote yandatenitleme
sicaklginin artmasSekil 4.2'de gérulensiem aralgini daraltir ve 6ztenizasyondan
sonra gercekkecek 6stemperleme siresini normal gerekli olandsma dkisa hale
getirir [17-19].

Ostenitleme kinegindeki en 6nemli parametre dokim matris yapisindailit

icerigidir. Perlit icerginin arttikca ostenitleme kingii hizlanir ve 6te yandan perlit
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miktarinin yoksek olmasi, dikk dstenitleme sicalgh icin bir problem olgtrumaz.
Alasim elementi eklemekte C geri Uzerindeki etkisi oldukca azdir [7,19].

20
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Ostenitleme Sicaklig, °C
Sekil 4.1: Ostenitleme sicakgdinin dstenit hacim oranina etkisi [17].

Ostenitleme suresini artmasi Ostemperleme kinetiklegeciktirir ve bunun

sonucunda 6sferrit Grtinde kabatea meydana gelir [20].
Ostenit icerisindeki karbon c¢oziniglini algim elementleri de etkilemektir.

Ostenitteki C ¢ozinlrfiu asagidaki bagintiyla ifade edilir [7]:

T .
C,° = -~ 0.17(%Si) — 0.95 (4.1)

Yukarida,T, Gstenitleme sicakgdi olarak verilmg olup birimi °C'dir.
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4.2.2 Ostemperleme sicakBil ve siiresi

Mekanik Ozellikler agisindan ostenitleme sicaklin yarattg! etkinin 6stemperleme
sicaklgl ve siuresine [ olarak belirlenmesinden dolayi, 6stemperlemaldig ve
suresi, dstenitleme sicaklive siresine gére daha fazla dnegkiteetmektedir [21].
Ostemperleme sicakl ve siresinin, malzemenin gl icerigi ve Ostenitleme
sartlarina balh oldugu bilinmekle beraber, mekanik Ozellikler veirana direnci
Uzerinde etkisi oldukca 6nem arz etmektedir. Tumybaunda izotermal bekleme
esnasinda 6stemperlemtemi genellikle iki aamada meydana gelmektedir Sekil

4.2'de gosterilmektedir [7,22].

00 [ 1. Asama ] ] 2. Asama | _
- Martenzit /- C T~ Karbur
s | /i i Femi
g | P
R : Ostent
& C : (a)
| | L
Islem Arah& eaame
100 _1.Asama | | 2_:35_3313 -
E Aitenat Ferrit =
g ' |
A s Ostent (b)
? [ ILog zaman
Islem Arahs

a iist osferrit; b alt 6sferrit

Sekil 4.2: (a) Ust osferritik ve (b) alt osferritik yapinistemperleme siiresiyle
beraber mikroyapida odan deisimin sematik gosterimi [7,22].
Ostemperleme sicakl; mikroyapinin ve mekanik Ozelliklerinin saptanmas
acisindan oldukca ©Onem arz etmektedir. 250-400°@siargercekigirilen
Ostemperlemesieminde 330°C altinda alt 6sferrit yapisi gorulirkg80°C Ustinde
ise Ust osferrit yapisi goérilmektedir. Alt 6sfegréipisinda @anmaya kagi direncli bir
yapi goralurken, Ust dsferrit yapisinda ise stkekdi tokluk alt 6sferrit yapisna goére

daha yiiksektir [7,9,18,19,21]. Ostemperleme sigakdlt ve ust Gsferritik yapilarin
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meydana gelmesini etkilemisinin haricinde, I. vealama reaksiyonlarinin gjum
hizina da tesir etmektedir. lsaana; ferritin 6stenit tane sinirlarinda c¢ekirdeklesi
esnasinda, icerisinde bulunan karbonusawl difizyon ile atarak Osteniti
zenginlgtirmektedir. 1. gama sonucu okan yiksek karbonlu ostenity() oda
sicaklgina s@utma esnasinda kararlidir. Reaksiyon esnasindd péakalarindan
karbonun difizyonu zorfgp ferrit plakalarinin biytmesi durur ve bununldikte
Osfferrit olarak adlandirilan dubleks ferrit-Ostemnatris elde edilir.Bu olayda
optimum Ozelliklerin elde edilgi yapt meydana gelmektedir. I. saana
reaksiyonunun hizini tayin etmede dstenitlennmkarbon orani (¢, ile
ostemperlenngi matriksin karbon orani (€*9 arasi fark oldukca énem arz
etmektedir.C° deseri 6stenitleme sicalg ile C, " dezeri 6stemperleme sicagli
ile kontrol edilmekle beraber Ostenitleme sicaklartginda G° artarken bunun

maks

yaninda 6stemperleme sicgklarttirildiginda G azalmaktadir [9].

II. asama sirasinda yiksek karbonlu Ostenit; Ostemperlsiresi 120 dakika
Uzerinde maksimum @erine ulamakta ve beynitik ferrit ve karbire aymaktadir.
Bununla beraber 6stemperleme sigakdizaldikca karbir ojumu icin daha uzun bir

ostemperleme stresi gereklidir.
Fazlar kuralina gore [9]:

(€, ¢

olmaktadir. Burada

X,, Ostenitin hacim orani (%)

C,°, Ostenitlenmi matriksin karbon orani (%)

C,, Ferritin karbon orani (%)

C,™s Ostemperlenngimatriksin karbon orani

C, , Islemin herhangi bir anindaki dstenitlegmaatriksin karbon orani (%)

maks

Ostemperleme sicakli yikseldginde G azalmasina gnen X, degeri artar yani
ylksek ostemperleme sicakliklarinda Ostenitin hacrani artmaktadir. X,
carpimi matrisin C oranini vermekle beraber, hied€° deserine git olmaktadir.
Ostemperlemesiemi esnasinda karbonun bir kismi yapida karbiira yedrit faz

yapisinda gri doymu halde ise CX,<C, seklindedir[22].
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Sekil 4.3'de kuresel grafitli dokme demir, 3Bde dstemperlendikten sonra.)XC,
carpimi 0.5 dgerinde kalirken, 37°C ve 427C'de Gstemperlenmesinin ardindan
C,.X, carpiminin yaklgk 0.8 déerine ulatigi gorilmisce bdylece 371 ve 422'de
cok az karbur olgtugu yada hi¢ olgmadgi belirlenmektedir.

1] 20 40 €0 1] 100 120
Ostemperleme siiresi, dakika

Sekil 4.3: Ostemperlenngi kiiresel grafitli dokme demirin g#li 6stemperleme
sicaklik ve zaman kallarindaki G.X, degisimi.

Ostemperleme siresi de sicgklkadar yiiksek nem gamaktadir. Ostemperleme
suresi artarsa, sertlik gihiesine kapnn dayanim, darbe direnci ve sineklik
artmaktadir. Sure kisa tutulursa martensisabuyla beraber mekanik 6zelliklerde
dismektedir. Martensit; dstemperlemglemi sonrasi havada &atma sirasinda
donismeyen dgik karbonlu Gstenitten meydana gelmektedir. Ostel@ape slemi
arttizinda yapida bulunan martensit miktari azalmaktg@0]. Ostemperleme
zamaninin kisa oldw kosullarda, dongmemg Ostenit icergi dusik karbon miktari
nedeniyle havada §oma sirasinda martensite déméeden kalmaktadir.
Ostemperleme siiresi daha fazla griztaman yiiksek karbonlu dstenit, beynitik ferrit
ver karbire aysmaktadir. Sonug olarak, 6stemperleme silresgariman martensit

miktari azalmasina kgin kalinit 6stenit ve beynitik ferrit miktarlaritewaktadir [22].

Yuksek oOstemperleme sicakliklarindalem aralgr kapali iken, mukavemet

neredeyse sabit kalmasina ragmen tokluk isgmdyie balar ama yine yuksek
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sicakliklarda Il.sama reaksiyonu igin itici gliciin artmasi sonucu rrakaette bir
miktar digme yganir [7,18,19].Sekil 4.4'de Gstemperleme sicgklidesisiminin,
mekanik Ozelliklede yarafli desisim gorilmektedir. Ostemperleme sicaklbelli
bir sicaklga kadar arttikca kopma uzamasi, cekme mukavemetiaviee direnci
artmakta ancak belirli bir sicakliktan sonar mekanbzelliklerde digme
g6zukmektedir. Bu nedenle 6stemperleme sigaldptimum mekanik ozellikler igin
onem arz etmektedir.
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Sekil 4.4 : Ostemperleme sicaklik gigiminin mekanik 6zelliklere etkisi [19].
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Ostemperlemesieminde, parametrelerin yani sira kritik ca@gada gorilen formil

yardimiyla hesaplanmaktadir.

D. = 124C5 + 27(%Si) + 22(%Mn) + 16(%Ni) + 25(%Moy- 1.68x10'TA? +
120(%Cu)(+Ni) + 62(%Cu)(%Mn) + 88(%Ni)(%Mo) + 11(%Y%Cu) +
127(%Mn)(%Mo)— 20(%Mo)(%Ni) - 137 (4.4)
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5. ASINMA

Asinmada; birbiriyle temasta olan kati malzeme yUzeyin, oksit filmler ve sinir
yaglayicilar ile korunmalarina ksin, mekanik etkenler ile malzeme kayiplari ortaya
cikip, yapida performansi sinirlayigkilde deisiklikler olabilmekte ve kati-kati
temasi meydana gelebilmektedir. Bu temasmaya sebebiyet vermektedir. dRa

bir tanimla ainma yuzeyler arasi malzeme transferi ile meydgelan malzeme
kaybidir [23,24].

Malzemelerde meydana gelen hasagmraa sayilabilmesi icinsagida belirtilmi
olan kriterlerin meydana gelmesi gerekmektedir {20]

i- Mekanik etki olmasi

ii- Surtinmenin bulunmasi

lii- Yavas ancak surekli gercelkdmesi

Iv- Malzeme yilizeyinde gigsiklik olusturmasi

v- Istenmeyen bir durum olmasi

5.1Asinmay Etkileyen Faktorler

Asinmay! etkileyen c¢gtli parametreler dgsik sekillerde siniflandiriimaktadir. Bu

faktorler, gagidaki gibi 4 farkli grup halinde verilmektedir [25]

1. Ana malzemeye lga faktorler;

- Malzemenin kristal yapisi, malzemenin sgrtlielastisite moduli, deformasyon

davrangl, ylzey puruzIulgi ve malzeme boyutu

2. Kagl malzemeye hgi etkenler ile gaindiricinin etkisi
- Asindiricinin tangekli ile tane dgilimi

3. Ortamin Etkisi

- Sicaklik, nem ve atmosfer

4. Servis keullari

- Basing, hiz ve kayma yolu
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5.2 Asinma Mekanizmalari

Asinma, hareketli makine parcalarinin performansiamzaltip bu parcalarin
bozulmasina sebebiyet vermesinden 6turi 6énemlidiblemdir ve ekonomik acidan

asinmanin sebep olgu kayiplar oldukca blyuk olmaktadir.

4 ana ainma mekanizmasi vardir. Bunlar; abrasiinena, adhesif @anma, yorulma
asinmasi ve korozif @anmadir. Ainma ile ainma yuzeyleri arasi BeCizelge 5.1'de
verilmistir [26].

Asinmay! etkileyen bircok etken bulunmaktadir. Bistem icerisinde irdelenmesi
gereken gnma igin, @inmayi olgturan etkenleri deerlendirirken bilgik etkiler goz
ardi edilmemelidir. Temas igerisine bulunan 2 kétzeyden malzeme kaybi 3 farkl
sekilde gerceklgebilir. Bunlar yilizeyde fiziksel anlamda ayrilan gaheler,

bdlgesel coziinmeler ve kimyasal erimelerdir [27].
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Cizelge 5.1 Asinma ile ainma yizeyi arasindaki §326].

Asinma Turleri

Ylzey

Ainma Partikulleri

Abrasif (iki - Yuzey sertlgi - Mikro kirintilar
govdel) -Paralel yivler
Abrasif (¢ - Gelisi guizel yuzey -Tabaka halinde ayrilma
govdeli) -Centikler -Malzemeninsiddetli plastik
-Plastik deformasyon deformasyonagramasi
Adhesif - Transfer -Normal boyut (10 um ve dah
-Plastik deformasyon fazla)
Asindirici -Renklendirilmg film ylizeyi | -Ince tala, kimyasal reaksiyor
-Homojen olmayan gorunan sonucu tretim
Kirllma -At nali kiriklar -Blyuk, kgeli yada kirik
asinmasi partiktller

Delaminasyon

-Yilizeye paralel catlaklar
- Ince tabakalar

-Plastik deformasyon

-Levha partikulleri

Kemirme -Caitli derinlikte yiizeyde | - Iliskinin disinda olgan kiime
-Catlak balangici
Erozyon -Rastgele goriinim - Mikrokiriima
-Etki izleri, Paralel yivler
-Plastik Deformasyon
Kavitasyon -Baluklar - Mikro ince tabakalar

-Cokuntu boélgesinde ofan

hatalar
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5.2.1 Adhesif asinma

Yapisma aginmasi olarak ta bilinmekte olan adhesginmna en yaygin gortlen
asinma turd olmakla beraber kati malzemenigediytizey Uzerinde kaymasi yada
basin¢ uygulamasiyla alur. Baka bir tanimlama ise, kaymakta olan iki ylzey
icerisinde abrasifler olmaksizin nispeten yuksekreket ile partikillerin
uzaklgmasiyla olgmaktadir. Ainma kayma ile olgtugundan yapuk bdolgeler
daginik haldedir ve bu biyuk aralik deiama hizinin bir neticesidir [28-30].

Asinmanin sematik gosterimi Sekil 5.1'de verilmektedir [31]. Kuru kayma
sartlarinda yapilcan deneylerdgirama kaybinin; yuk ve kayma mesafesi ilemao
orantill old@gu belirtilirken, ginan ylzeyin sertinin ise ters orantili oldiu
gorulmistr. Asinma hizi ile test siresinin dgi@ma kaybini dnemli bigekilde

etkiledigi anlasiimistir [26].

Yiikleme l

\Govde 1] Hareket

Sekil 5.1: Adhesif ginmaningematik gésterimi [31].

Adhesif ginmanin o6nlenmesi icin ¢ tedbirler mevcuttur. Bunlardan ilki
yaglamadir.lyi bir yaglama yapilmasiyla yiizeyler arasi sirtinme azalilgan 1si
sistemden uzakgarilabilir. Pratik olarak uygulanmasi sinirli oldoir uygulama da
birbirleri icerisinde ¢bzinmeyen metaller kullanrhakBu sayede adhesifilamaya
meydana getiren mikro-kaynak prosesiningsalau engellenereksenmanin olgmasi
ortadan kaldinlabilir. Metal-metal temasini Onlddtee alinan tedbirlerden biridir.
Temas engellemek amaciyla metal yuzeylerinde kiady@snler olusturulur ve bu
da ainmay! engeller. Pratikte en c¢ok kullanilan yontdee diz vyuzeyler
kullanmaktir. Eer birbirleriyle etkilgen ylzeylerde swk kaynamaya sebebiyet
verecek halde kalasacak cikintilar yok ise adhesifiama meydana gelmeyecektir.

Yaglayici ilavesiyle de yizeyler, birbirleri Gzerintlamas olmaksizi kayarlar [26].
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5.2.2 Abrasif asinma

Abrasif ginma iki ylizeyden birinin oldukca sert ve yuzeyinide purizli oldgu
durumlarda meydana gelen bisiana tdradidr. Bu @nma mekanizmasinda

yuzeyden malzeme kaybi ¢ok hizli gelektedir [20,32].

Abrasif ginma iki elemanh ve U¢ elemanli olmak Uzere ikggrilmaktadir.iki
elemanh abrasif @nma; surtinen elemanlarin gadan birbirleriyle etkilgimi
sonucu olgurken, ¢ elemanh abrasiflamada ise ana malzeme ve skanalzeme
arasinda serbest bir ara malzeme olabgiegéhi, asinma neticesinde yilzeylerden
kopan parcaciklarin birer ara malzeme gibi dav@narcincu eleman olarak yer

almalari mamkundur [26].

Abrasif ginmay! etkileyen iki temel faktor bulunmaktadir. ridar birincisi, metal
yuzeyi ile gindirict partikil arasindaki sertlik farkigh olmakla beraber ikincisi ise

temasi olgturan basincin buyukgidur.

Abrasif gginma turleri Gi¢ ana gruba ayrilmaktadirlar. Bufi,32];
i- Oymall surtinme @nmasi

ii- Ogltmeli surtinme @nmasi

lii- Erozyon

Tekrar belirtmek gerekirse, abrasi§imma malzemede istenmeyen bir durumdur
ancak talgl imalatta torna takimlarini bilemek, kayalari ek yada pirincten

yapilmi sis gyalarini parlatmak gibslemler icin de 6nem arz etmektedir [23].

Sekil 5.2'de abrasifs@anma mekanizmasi ile abrasifimmanin kesme yada kazima ile
meydana gelmesematik olarak gosterilngiir.
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6. DENEYSEL CALI SMALAR

Bu calsmada perlitik gri dokme demir; farkli sicaklik vearman araliklarinda
uygulanan 6stemperleme 1sgleminin mikroyapiya ve mekanik 6zelliklere etkileri
araggtinimistir.  Farkh sicaklik ve zaman parametrelerindekiteggperleme isil
isleminin  &nma direncini etkisini incelemek amaciyla, dokumalifdeki ve

Ostemperlenngi numuneler oda sicakinda ve 200°C'de semma deneyine tabi

tutulmustur.

6.1 Deneysel Numuneler

Ostemperleme ve sonrasindanana deneyleri icin icin hazirlangolanperlitik gri
doékme demir numuneleri 15 mm ¢apinda olmakla ber&gbem kalinlgindadir.
Deneysel cajmalarda kullaniimak Uzere, gri dokme demir malzemel spektral

analiz yontemiyle yapilan kimyasal analiz sonug@melge 6.1'de gosterilmektedir

Cizelge 6.1 : Deneysel cajmalarda kullanilan perlitik gri dokme demirin Kinsz
bilesimi (%ag.).

Kimyasal Bilgim (%a3.)
C Si Mn P S
3.15 1.1 0.8 0.23 0.07

6.2 Ostemperleme Isilislemleri

Ostemperleme 1siklemi 2 gamali bir slem olmakla beraber, perlitik gri dokme
demir 6ncelikli olarak 90 'de 60 dakika siire ile 6stenitlerstii Ostenitleme firini
olarak KERR marka elektrikli firini kullanilgtir. Sicakhk, firinin kendi kontrol
sistemine ilave olarak Testo marka termokupl igibhistir. Deney numunelerinin,
oksidasyonu ve dekarburizasyonunu engellemek amaaoymuneler, dstenitleme
islemine balamadan Once dokme demir taleagomauldikten sonra Ostenitleme

firtnina konulmytur.

Ostenitlemegleminin ardindan numuneler hizlica 6stemperleme tigz banyosuna

aktarilmstir. Tuz banyosu, Nabertherm marka bir firin igeespaslanmaz celik bir
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pota konulmg ve pota icerisine AS135 olarak bilinmekte olan igem tuzu ilave
edilmistir. Ostemperlemesiemi igin 250°C, 300°C, 350°C ve 400°C olmak lizére
farkli 6stemperleme sicafli secilmi ve her sicaklikta numuneler; 5,20,40,60 ve
120 dakika olmak tizere 5 farkh sirede oOstemperigimmOstemperlemesiemi
sonrasi tuz banyosundan ¢ikarilan numuneler havdasicakiiina kadar sgumaya
birakiimstir.

6.3 Metalografik Calismalar

Metalografik inceleme icin, dokiim halindeki ve igllem uygulanmy numuneler,
farkll 6stemperleme sicaklik ve zamargWtar: ile gsinma deneylerinin incelenmesi

ve gerekli fot@raflarin ¢ekilmesi suretiyle yapilgtir.

Mikroyapinin kantitatif ozellikleri icin gri dokmedemir numunelerinden Leica
DM750M optik mikroskobu yardimi ile 5 farkli mikrapi boélgesinden 100
biylutmede goruntileri alingniClemex Gorunti Analiz yazilimi ile mikroyapinin
kantitatif metalografisi (grafit hacim orani ve agma grafit boyu) yapilrstir. Bu

baglamda dokim halindeki gri dokme demirin grafit maarani % 10.4 ve ortalama

grafit boyu 227um olarak bulunrgtur.

Numuneler sirasiyla 400, 600, 800, 1000, 1200 veé023nmesh zimpara
kademelerinden numune vyuzeyinde cizik olmayacsgkilde gecirilmstir.
Zimparalama sonrasinda numuneler, 3 um’lik elmastgove ardindan 3 pm’lik
alumina ile parlatilmgtir. Alkol ile temizlenen numuneler %3 Nital ile glanmstir.
Daglama sonrasinda hizli bygekilde suyla yikanip havada kurutulduktan sonra
mikroyapi incelemelerine Leica DM750M marka optikikroskobunda analiz

edilmek Uzere hazir hale getirilgtir.
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6.4 XRD Analizleri

X-Ray difraksiyon analizleri; kalinti dstenit haciorani ve kalinti dstenitteki C
oraninin tayini amaciyla GBC MMA X-ray diffraktomede MoKo radyasyonunda
25°-45° arasi 0.05° adim boyunda ve 0.5°/dk tarémzanda yapilmgtir. Kalinti

Ostenit hacim oraninin belirlenmesinde, hmk fefazina ait (200) ve (211)
duzlemlerine ait pikler ile ymk 0Ostenit fazina é#20) ve (311) duzlemlerine ait
pikler kullaniimstir. Ostenit piklerinin dgru 6lcilmesi icin agisal konum, ostenit
latis parametresinin dlcimuinegagida verilen kalinti 6stenitteki C icgri(ag-%) ile

izin vermektedir.
+~(8,-3.548)/0.044 (6.1)

Kalinti 6stenit hacim orani ise;sagida gosterilmy olan dg@rudan kagilastirma

metoduyla belirlenmtir.

y_* [ (Iy/Ry) (62)

(&) +a/Re)
Formulde s6zi gecen I, dstenit ve ferritin tigiMeyeginli ginin difraksiyon piki; R

teorik siddet; V ise kalinti 6stenitin hacim oranidir.

6.5 Sertlik Deneyleri

Makro Sertlik olcimleri icin ASTM E10-12 standardiruygun olarak, Zwick
Derinlik Duyarh Universal Sertlik Cihazi kullanrizk 187.5 kg yuk altinda 2.5 mm
(D) tungsten bilya ile yapilmur (F/D?). Degerler numunelerin diizlemsel
yuzeylerinden alinngither numuneden ber adet Brinell sertlik deerleri alinarak,

elde edilen sonuglarin aritmatik ortalamasi hesaplgir.

Mikro sertlik icin Tukon 1102 marka sertlik cihada 200 gr yik altinda matris
yapilarin sertlik dlgctimleri yapilrgtir. Her numuneden 5 veri alingnive bunlarin
aritmetik ortalamasi rapor edilgtir.

6.6 Asinma Deneyleri

Asinma deneyleri CSM marka ball-on-disk deney cihdajroda sicakd ile 200°C

yuksek sicaklikta yapilgtir. Deney sirasindas@dirict bilya, numune Uzerinde 4
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mm capinda daire ofturacak sekilde periyodik olarak hareket etmektedir.
Deneylerde gindirici bilya olarak 6 mm capinda&; kullaniimis olup deneyler; 3
N yik altinda, 0.03 m/s smma hizinda ve 200 m kayma mesafesinde
gerceklatirilmistir. Deney esnasinda surtinme kuvveti kaydedilm@ uygulanan

dikey yuke (3N) bolunerek surtinme katsayisi heshimistir.

Numunelerin gnma direncini hesaplamak igin, deney esnasindanaku olan
asinma izinin derinlgi ve gengligi, Veeco Dektak 6M model ylzey profilometresi

aracllgiyla belirlenmg ve ginma hizi hesaplangtir.
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7. DENEYSEL SONUCLAR

7.1Mikroyapi Inceleme Sonuglari

Calismada gri dokme demir kullanilgnolup Sekil 7.1'de goruldgl Gzere yapinin

perlitik oldugu gozlemlennitir.

Sekil 7.1 : PGDD optik mikroyapi fotgrafi.

Perlitik gri dokme demirlere, mekanik Ozelliklerimcelemek tzere dstemperleme
islemi yapiimstir. OGDD 900C'de 60 dakika ostenitlendikten sonra Z50300C,
350°C ve 4006C'de 5, 20 40 60 ve 120 dakika suretiyle Gstemparigir.

7.1.1 Optik mikroskop inceleme sonuclari

Farkli sicakhk ve zamanlarda Ostemperlenen nuneuineptik mikroyapi
fotograflari, 250°C, 300°C, 350°C ve 400°C ostemperlamcakliklarinda ayri ayri
olarak Sekil 7.2-7.5'de ve daha dik buyutmedeki goruntilerSekil A.1l'de
gorilmektedir. Ostemperlemeglémi sonucu olgan mikroyapilarin, beynitik ferrit,
kalinti 6stenit ve lamel grafitlerden etugu gorilmekle beraber, mikroyapinin
morfoloji ve da&ilimi, éstemperlemesiemindeki sicaklik ve zamana da olarak
desisim gostermektedir. Ostemperlemgleiminde Sekil 7.2-7.5'den deanfadig
uzere 256C ve 300C derecede alt Osferritik yapi goriilmektedir. Ogterfeme
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sicaklgl 350C ve 400C'ye cikartildginda &sferrit morfolojisinde ggsim
olusmakta ve alt Osferrit Ust Osferrite d@niektedir. Alt Gsferrit ince vegnesel

goruanumlu iken Ust osferrit kaba ve tlylt gorinicde

Yapilan calgmalarda, 6stemperlengnmikroyapinin acik renkli kisimlarinin kalnti
Ostenitten meydana gefghi koyu renklerin gnesel ferrit ve grafit lamellerinin
ostenit icirisinde dalmis oldusunu gorulmigtir. Ostemperleme  sicaginin

artmasiyla beraber morfolojide ggm gortulmekte, 6stenitin ver ferritin kaliglag

fark edilmektedir. Ostemperleme sic@klartmasiyla birlikte ferritin hacim yuzdesi
dismekte ve buna IEh olarak kalintt 6stenitin hacim yizdesi artmaktad
Ostemperleme sicakliartmasiyla berabé&ekil 7.7'dende goriilegg Uizere dstenitin

karbon ytzdesi de bunageolarak artmaktadir [18,19,22].

Putatunda ve derleri [33] yapmg oldugu calsmada, dstemperleme sicaghkhin
yukselmesiyle beraber 6sferritik yapinin kalghig, ferritin hacim ytzdesinin gap
buna bgl olarak 6stenitin hacim oraninin agitfarkedilmgtir. Sicaklgin artmasiyla
beraber ostenitin karbon yiizdesi de artmaktaditer®serleme siemi ilerledikce

ferrit igneleri buytr ve dolayisiyla kalinti 6stenit karkadrsorblamaya devam eder.

Eric ve dgerleri [34] yapmy oldugu calsmada, kalinti dstenit hacim oraninin
mekanik Ozellikler igin 6nemli oldiunu g6zlemlenstir. Kisa 6stemperleme
surelerinde karbonca zengismeemi Ostenit oda sicallina s@utma sirasinda
martensite dondiirken, iki saatlik Ostemperleme sonrasi yapida enaite

rastlanmany ve osferritik yapr goralmgiir.

Darwish ve Elliot [7] yapfii calsmada, Sekil 4.3'de gOsterilmi olan
ostemperlemenin I. ve |Il. kademeleri ilslem aralginda meydana gelen
mikroyapisal dongiimler semasi neticesinde Ostemperleme suresi arttikcatkall
Ostenit artmy ve bunun yaninda sertlikte azalma meydana gghnAncak sire
artmaya devam ederken lisaanaya ulalmis, bunun sonucunda yuksek karbonlu
Ostenit karbur ve ferrite agmis ve buna bg olarak kalinti dstenit azalmaya

baslayip sertlik artmytir.
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Sekil 7.2 : 250°C'de 6stemperlenen numunelerin optik mikroyajmsraflari.
(a@) 5 dk, (b) 20 dk, (c) 40 dk, (d) 60 dk, (e) 10
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Sekil 7.3 : 300°C'de 6stemperlenen numunelerin optik mikroyajmsraflari.
(@) 5 dk, (b) 20 dk, (c) 40 dk, (d) 60 dk, (e) 10

350 ve 408C’lerde uygulanan dstemperlemgeimi ile matrikste tist osferritik yapi
olustugu ve ferrit gnelerinin kaba oldgu incelenmgtir. Her sicaklikta 0stemperleme
suresinin artmasiyla beraber yapida bulunan begnglerinin daha cok sikjagi
gorulmektedir. Yuksek oOstemperleme sicakliklarink@rbonun difizyon  hizi
oldukca yuksektir ve bunula birlikte ferrggnelerinin biylime hizida yuksektir.
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Sekil 7.4 : 350°C'de 6stemperlenen numunelerin optik mikroyapigatiari.
(@) 5 dk, (b) 20 dk, (c) 40 dk, (d) 60 dk, (e) 10
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Sekil 7.5 : 400°C'de 6stemperlenen numunelerin optik mikroyapigatiari.
(@) 5 dk, (b) 20 dk, (c) 40 dk, (d) 60 dk, (e) 10
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Seki 7.6'da 250°C’de 120 dakika 6stemperleme somlagan alt 6sferritik yapi ile
400°C’de 120 dakika 6stemperleme sonucyanuist dsferrtitik yapi goérilmektedir.
250 ve 300°C’de uygulanan Gstemperlemgeimi ile matrikste alt dsferritik yapi
olustugu bununla beraber ferrit gmelerinin grafit lamelleri ¢evresinde
cekirdeklemeye baladiklari ve otektik hiicre sinirlarinda da dégmémg Ostenitin

kaldigi gorilmektedir.

Sekil 7.6 : a) 250°C’de 120 dakika ostemperlegamalt Osferritik yapi ile
b) 400°C’de 120 dakika Ostemperlegmiist Osferritik yapinin optik
mikroyap! fot@raflari.

Calismalarda 6stemperleme slresinin artmasiyla beradlantk stenitin karbonca
zenginlgtigi bilinmektedir [15,35]. Ostemperleme siiresi adakkalinti dstenit
icerigi artis egilimindedir. Ostemperleme sicaklik ve siresi acikkalinti dstenit
icerigi artmaktadir. Dolayisiyla yapilan dstemperlegieminde,

y—a + Yyk (7.1)

dondstimanun gergeklgigi ancak yliksek karbonlu kalinti 6stenitii, deneylerde
incelenen dstemperleme surelerinde ferrit ve karlonigmedigi anlasilmaktadir.
Veriler kalinti 6stenit miktarlarinin dstemperlesieaklgl ve zaman b degisim
gosterdgine isaret etmektedir [9].
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7.2 XRD Analiz Sonuclar

Ostemperlemesiemine tabi tutulmgi numunelerin XRD analizlerSekil 7.7'de
verilmektedir. Analiz sonucunda numunelerin kaltgtenit hacim oranlari dl¢tlrg
ve olwan bu piklerin olgtugu acl, 6stemperleme sicaklve siresine gore farkhlik
gostermgtir. Sekil 7.7'den de ankaldigl Gzere Gstemperleme sicgkliver siresi
arttikca pikleringiddeti artmaktadir. Kisa dstemperleme surelerindeadsiz halde
olan (222y ve (220y pikleri, sdrenin artmasiyla beraber ayri birer pik

olusturmaktadirincelemeler esnasinda yapida karbur pikine rastlamgha

(211)a (211

——250°C 5 dakika ——300°C 5 dakika

——250°C 40 dakika ——300°C 40 dakika
——250°C 120 dakika
(311y

(222)y

(200)a ——300°C 120 dakika

{200)a

(220)a (220)y 1y (220)a

Relatif Siddet
Relatif Siddet

25 ' 30 ' 35 ' 10 ' 45 23 30 35 40 45
20 20

(21)a —350°C 5 dakika 211)a

(220 ——400”C 5 dakika

——1350°C 40 dakika ——200°C 40 dakika

——350°C 120 dakika (200)a

(311

—AUEIOC 120 dakika

(200)a (220)y

B11)y (220)a

(222)y

(222)7 (2200

Relatif Siddet
Relatif Siddet

: : . . T
25 30 3I5 A0 45 25 30 35 40 45
28 20

Sekil 7.7 : 25(°C, 300C, 350C ve 400C'de Ostemperlenmginumunelerin XRD
sonuglart.

XRD sonuglar ile direkt kiyaslama metodu ile kahmstenit hacim oranlari
bulunmy ve Sekil 7.8'de kalinti 6stenit hacim oraninin 6stertgyae sicakii ve
suresine gore @gsimi verilmistir. Distk 6stemperleme strelerinde éstenit karbonca
zenginlamediginden dolayr oda sicakiina s@utma sirasinda martensit
olusmaktadir. Ostemperleme siiresi arttikSakil 7.9'da gosterildii gibi Ostenit

karbonca zenginfecek ve oda sicakina s@utma sirasinda yapida martensit
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olusmayacak kadar kararl bir hal alacak§iekil 7.8'de nihai yapinin beynitik ferrit
ve yuksek karbonlu kalinti dstenitin meydana gésferrit yapidaki 6stemperlengni
gri dokme demirde, en yluksek kalinti dstenit milktarher sicaklik dgeri icin 120
dakika 6stemperleme suresinde bulugimu Cetin ve Gl [36] yaptiklari ¢camada,
yuksek Ostemperleme sicakhda (400°C), Ostenit daha azira sqQiumaya
ugramakta, ferrit gnelerinin c¢ekirdeklenme hizi da bu gloltuda digmektedir.
Bunun sonucunda ferrit hacim orani azalmaka venkatistenit orani daha glik
sicakliklarda 6stemperlemeye gore oldukca artmaktddstemperleme sicagl
arttikca karbonun difiizyon hizi ve bunaghalarak ferrit gnelerinin biytime hizi

yukselmektedir.

o 60
>
S 50
O
£ 40
g u 250 °C
T 30
= m 300 °C
()
» 20 350 °C
O
= = 400 °C
£ 10-
S
~

O |

5 20 40 60 120
Ostemperleme Siiresi, Dakika

Sekil 7.8 : Kalinti ¢stenit hacim oraninin dstemperleme sigakie siresine ki
olarak degisimi.

X,.C, carpimi matristeki toplam karbon oranini vermekkraber Sekil 7.10'da
gosterilmektedir ve bu ger, C° degerine ait olmalidir. Ostemperlemeslemi
sonucunda karbonun bir kismi yapida karbir vetflEzina ayymis ise bu durumda
X,.C,<C,° olacaktir. Sekil 7.9'da &stemperlengigri dokme demirin 350 ve
400°C'de ostemperlenmesinde &, carpiminin yaklgk 0.75 dgerine erjtigi ancak
250 ve 300°C'lerde bu carpimin dahalddolduysu goralmitar.

37



m 250 °C

m 300 °C

1350 °C

Kalinti Ostenitteki Karbon
Orani, %

=400 °C

5 20 40 60 120
Ostemperleme Siiresi, Dakika

Sekil 7.9 : Kalinti dstenit karbon oraninin 6éstemperleme digake suresine gh

olarak dgisimi.
0,8
0,7
m 250°C
- m 300°C
<
?_ i)
o
1 350°C
m400°C
5 20 40 60 120
Ostemperleme Siiresi, Dakika

Sekil 7.10 : Matris toplam karbon oraninin 6stemperleme sigakie siuresine Igh
olarak dgisimi.

7.3 Sertlik Sonuclari

Ostemperleme uygulanmperlitik gri dokme demirlerin Brinell sertlik soglari
Sekil 7.10'da gorulmektedir.

Dokum halindeki perlitik gri dokme demirin Brineflertligi 212 HB30 olmakla
beraber dokim halindeki GDD i¢in bulungnalan sertlik standart gerlerle uyum
halindedir. Sekil 7.11'den de goOruldgii gibi 6stemperlemeslemi ile birlikte
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izrotermal glem esnasinda meydana gelen mikroyapisal giimisonucunda
sertlikte yiksek s6z konusudur. En yiiksek sertlik 26ale 5 dakika 6stemperlenen
numunede 537 HB30 olarak bulunurken enudusertlik ise 400°C’de 120 dakika
ostemperlenen numunede 252 HB30 olarak elde ediitmDstemperleme siresinin
artmasiyla beraber sertlikte azalma goérilmesinmnd@a 6stemperleme sicakhin

yukselmesi, sertlin distsint hizlandirntir.

Ostemperleme siemiyle sertlgin yikselmesi, izotermalsiem esnasinda ofan

mikroyapisal dongiimin bir neticesidir. 250 ve 3W'de olgan alt Gsferritik
yapinin sertii, 350 ve 400C'de olgan ust osferritik yapidaki segk oranla daha
yuksek olarak elde edilmtir.

600
500 -
A 4250 °C
© 400 Y\
2 "y 0
T \ F Y N m300 °C
7 300 ¢ = —
E M A 350 oC
9 200
X400 °C
100
O T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140
Ostemperleme Siiresi, Dakia

Sekil 7.11 : Ostemperleme suresinegheolarak sertlik dgisimi.

Ostemperlenngi uygulanmg numunelere mikrosertlik élctiimleride uygulagtm ve
Sekil 11'de gosterilmgtir. Olglimler matris Gzerinden, makrosertlik skrtlegerleri
ile kasllastirma yapmak ve beynitik ferrit fazinin haricindéeki mikroyapisal
olusumlarin etkisinin incelenmesi amaciyla yapiimaktadDokim halindeki
numunenin mikrosergi 311 HV0.2 olarak dlctlmgiolup en yiiksek sertlik 25Q 5
dakikada 865 HVO0.2 olarak ve ensdk sertlik ise 408C'de 120 dakikada 348
HVO0.2 olarak bulunmgtur. Ozellikle kisa dstemperleme siirelerinde g@ntlyiksek
olmasinin sebebi yapida var olan karbonca doymaistenitin oda sicaldina
sogutuldusunda martensite dogiinesinden dolayidir.
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Eric ve dgerleri [34] yaptiklarl capmalarda uzun dstemperleme surelerinde dstenitin
ylzdesinin azalgh ve 6 saat 6stemperleme slresinden sonra az tarkkarkalint

Oztenitni bulundgu gozlemlenmitir.

Yuksek ostemperleme sicakliklarda karbonun diflizyam oldukca yiksektir. Buna

bagl olarak ferrit gnelerinin biylime hizi da fazladir.

Numunelerde 6stemperleme siresinglibalarak sertlik azalmaktadir. Bunun nedeni
Ostemperlemenin 1samasinda (0-30 dk) yapida var olan Gstenitin odakigina
sqgutuldusunda martensite dominesidir [7-8]. Numunelerde segin belli bir
zamandan sonra artmamasi 2amaadaki yuksek karbonlu 6stenitten karbirin

cokelmedgine balanmaktadir.

Sekil 7.12'den goruldgl Gzere kisa 6stemperleme surelerinde yiksek nakiibs
degerleri dlcilmig ve bunun yaninda mikrosertlik, 6stemperleme sigakh ve
zamaninin yukselmesiyle beraber snbéktedir. Kisa oOstemperleme sirelerinde
mikrosertlgin yiksek olmasinin sebebi, karbonca zengmimi Ostenitin oda

sicaklgina s@gutma s@utulurken martensite doginesinden kaynaklanmaktadir.

1000
900
800 -
700
600
500
400
300 A 350 °C
200
100

0 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

Ostemperleme Siresi, Dakika

4250 °C

m300 °C

Mikrosertlik, HV0.2

X400 °C

Sekil 7.12 : Ostemperleme suresineghzolarak mikrosertlik dgisimi.

Ostemperleme sicaklik ve siresinglbalarak makro vemikrosertlik ggsimi Sekil
7.13'de verilmg, makro ve mikroser@in lineer olarak d@stigi gorulmdstir.
Bununla birlikte dsferritik dorgiimi dginda martensitik dorgiim gibi mikroyapisal

desisimler gozlemlenmitir. Yapilan deneylerden elde edilen sonucfagindasekil
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7.14'den de gorulege Uzere sertlik azaldikca kalinti dstenit artmaktaBu sonuc,

Ostemperleme sicakll ve sdresi arttilip mikroyapisal glgimler sonucu ortaya

ctkmaktadir.
1000
900
o *
® 800 % —*
T 700 S -
~ 600 .
S 500 A -" 4250 °C
8 400 X X & m300 °C
o) X
£ 300 4350 °C
g 200 .
100 X400 °C
O T T T 1
200 300 400 500 600
Mikrosertlik, HV0.2

Sekil 7.13 : Ostemperleme sicakli ve siresine G olarak makrosertlik ile
mikrosertlik degisimi.
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8 |
% 400 s X
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4
£ 300 X 300°C
§ X X |
o 200 350°C
X
g 100 x 400°C
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Kalinti Ostenit Hacim Orani, %

Sekil 7.14 : Ostemperleme sicakina bal olarak sertlik ile kalinti Gstenit gasimi.

Ostemperleme siiresinin mukavemet ve sertligederindeki dgisimde énemli bir
etkisi bulunmaktadir. Ostemperleme suresi az @idda, yiuksek karbonlu ostenit
karbonca zenginkemedginden o6tiri, 6stemperlemgami sonunda oda sicagina
sggutma esnasinda martensite dgguek, martensit te kisa 6stemperleme sirelerinde

gevrek kirilmadan otard  mukavemetin sdii olmasina neden olacaktir.
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Ostemperleme siiresi arttikca ostenit karbonca mkxgcek ve oda sicakina
sogutma sirasinda kararli bir hal alacaktir [22].

Han ve dgerlerinin [37] yaptiklar cajmada Ostemperleme sicaklive slresinin
sertlige etkisi tizerinde durulngtur. Calsmada 275, 300 325 ve 376 olmak Uzere
4 farkli 6stemperleme sicaglive 10 dakika, 60 dakika ile 120 dakika olmak @zér
farkli zaman parametresi belirleryrwe dlglimler neticesinde en yiksek sgntli
275°C 10 dakikada oldtu gorulmitir. Calsmada sicaklik ve zaman arttikca
sertlikte azalma meydana ge#tim.

7.4 Asinma Deneyi Sonuglari

7.4.1 Oda sicakil asinma deneyi sonuclari

Dokdm hali ile 6stemperleme uygulasrmumunelerin, oda sicaglndaki ginma
alaninin  dstemperleme sicakli ve slresine k@ degisimi  Sekil 7.15'de

gOsterilmitir.

w
o

N
(2}

N
o
I

(=Y
(2}
1

m 5 dakika
m 120 dakika

[
o
!

(2}
1

Asinma Hizi ,20x mm3/Nmm

o
1

Dokim 250°C 300°C 350°C 400°C
Hali

Ostemperleme Sicakliklari, °C

Sekil 7.15 : Incelenen numunelerin oda sicgkida ainma sonucu sgnma hizinin
ostemperleme sicaklik ve siuresine gorgagi@i.

Sekil 7.15'de dstemperlensngri dokme demirin @nma hizinin, dékim halindeki gri
dokme demirin itnma hizina goére ¢ok daha az ddugorilmektedir. Yani
ostemperlemesiemiyle beraber gri dokme demirigiama direnciartngtir. Bununla
birlikte 250 ve 308C’de dstemperlenmginumunelerdeki @anma direncinin 350 ve

400°C'deki numunelerdeki ssnma direncine kiyasla daha yiksek du
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goOrulmektedir. Bunun sebebi mikroyapisal dgima ile alakalidir. Dgiik
sicakliklarda olgan alt dsferritik yapinin Ust 6sferritik yapiyargédaha yiksek
asinma direncine sahip olgu bilinmektedir. Ote yandan dékiim halindeki gri ohik
demirin ginma direnciyle, cgtli sicaklik ve zaman araliklarindaki 6stemperléam
gri dokme demirin gnma direncini kiyaslamali olarak gostermek amdel i
numunelerin relatif @hma direnci hesaplangtir. Sekil B.1'de numuneleringnma
izi profilleri verilmekle birlikte, dokiim halindeknumunenin ginma derinlgi ve
genkligi dikkate alinmakla beraber dstemperlepmumunelerde snma alaninin
azaldgl ve buna bgi olarak ginma direncinin art®n gorilmektedir. 250°C ve
300°C’de dstemperlenmialt osferritik yapinin hakim oldw numunelerin @gnma
alani, 350°C ve 400°C’de oOstemperlesmumunelere kiyasla daha az olmasina
ragmen a&mnma izi gengligi ve derinlgi bakimindan cok ©onemli bir fark
gorulmemektedir. En ylkseksiama direncinin goruldgii 250°C'de 5 dakika
Ostemperlenen numune ile ensdk ssinma direncinin goruldgii 400°C’de 120
dakika Ostemperlenen numune arasingennaa derinlgi acisindan 0,5 um fark
bulundgu gozlemlenmtir. Sekil 7.16'dan gorile@ gibi dokim halindeki
numunenin relatif @anma direnci 1 olarak kabul edilgnive d6stemperleme
uygulanmg diger numunelerin relatif @snma direnci dokim halindeki numuneyle
kiyaslanmgtir. Buna gore ostemperlemglemiyle, dokim halindeki gri dékme

demirin relatif ainma direnci yaklgk 5 kat artmgtir.

6

m 5 dakika
2 m 120 dakika
1 .
J1

Dokim  250°C  300°C  350°C  400°C
hali
Ostemperleme Sicakliklari, °C

Relatif Asinma Direnci
w

Sekil 7.16 : Incelenen numunelerin oda sicgkida ainma sonucunda relatif
asinma direncinin dstemperleme sicgklve siresine gore ggimi.
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Balachandran ve gerleri [38] yaptgl calsmada gri dokme demire dstemperleme,
temperleme ve su verme gibi farkh 1sflemler uygulanny ve ginma direncindeki
en iyi gelsimin dstemperlemssliemi ile ulaildigl goralmdtir.Strtinme katsayilar
da bu bglamda incelenmgi ve en digik surtinme katsayilarina dstemperleme
kosullarinda rastlanngtir. Ote yandan sirtinme katsayilarinin, sigakhasl olarak

sertlikteki deggisime gore etkilendi gorulmustur.

Perez ve @erleri [39] yaptgl calsmada kisa stren 6stemperleme sirelerigaera
direncinin yiksek oldgu ve sirenin artmasiyla berabermana direncinde azalma
oldugunu gozlemlemierdir. DisUk 6stemperleme zaman araliklarinda mikroyapida
martensite rastlanmiancak sure arttikca martensitin artik sohadg! goralmuatar.

Bu bailamda yapida bulunan martensitiarama direncini arttirdy gézlemlenmytir.

Oda sicakliinda gerceklgirilmis olan ginma testi neticesinde elde edignolan
surtinme katsayilarinin kayma mesafesine gor@side Sekil 7.17'de veSekil
C.1l'de verilmektedir. Dokim halindeki numune zamawegll olarak surtinme

katsayisi hizli bigekilde artarken, 6stemperlergmumunelerde ise buzéim daha

disuktdr.
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Sekil 7.17 : Oda sicakiginda amnma deneyi sonucunda sirtinme katsayisinin
kayma mesafesine goregigmi.
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Sekil 7.18'de dokum halindeki numunenin surtinmes&gisi 0.62 olmasinagaen
Ostemperlemesiemi neticesinde numunelerin strtinme katsayilariadalma s6z
konusu olmsgtur. Oda sicakfiinda yapilan deney sonucu, Ostemperlgnmi
numunelerin surtiinme katsayilari géderinin birbirlerinden c¢ok farkli olmagh

goérulmektedir.
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Sekil 7.18 :Oda sicakiiinda ainma deneyi sonucu strtiinme katsaygi gi@i.

Oda sicakifinda yapilan @anma testi sonucu ojan ginma izlerinin SEM'de
cekilmis gorantileri Sekil 7.19-7.23'de  verilmektedir. SEM analizlerindstom
agirhgina gore goruntt alinmaktadir. Demirin ator@iriagl yiksek oldgundan
dolayr matris parlak goéziukmekte, bunun yaninda lagrefitler atom girhig disik
karbondan olgtugu icin koyu olarak gozikmektedir. sfama izlerinde gri olarak
gOzlenen bolgelerin ise oksit bdlgeleri ofdu distintlmektedir. Sekillerden
anlaildigi Gzere, sinma yiizeyleri incelenen OGDD numuneleriniginana
kayiplari, 6stemperleme sicgkhin artmasiyla beraber artmakta@ekil 7.24’den
de goruldigl gibi asinma izi icerisinde yer alan lamel grafitlerdgiynana neticesinde
yapsma oldgu ve Ustinin ortuldiii gorilmektedir. Numunelerin 6stemperleme
sonras! gnma yuzeylerinde dokim halindeki numuneye goreadahdeformasyon
olusmakta ve bununla birliktesenma partikilleri ginma ylzeyine yapmaktadir.
Asinma izlerinin optik mikroskop goruntileri diekil D.1'de verilmektedir. Optik
mikroyapi goruntilerinden  dstemperleme sigakive slresi arttikca semma
direncinin azalmasina pl olarak sinma izi gengliginin arttigl gozlenmektedir.
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Vadiraj ve dgerleri [4] yaptiklari cahmada yapi itibari ile perlitik olan gri dokme
demir ve alamlarina 0Ostemperlemeslémi uygulamg, sdrtinme katsayilari
incelendginde Ostemperlenminumunelerin sirtinme katsayilarinin, 1siemsiz
numunelere kiyasla diiigti goralmgtur. Bununla birlikte ssnma direncini 7 ile 15

kat arasinda arfii ssinma oranin ise ajan elementlerine kg olarak deistigi
gozlemlenmtir.

x250 300 um

Sekil 7.19 :Oda sicakliinda ginan dokim halindeki numunenin SEM goruntusi
0 TN '\ ST K\ '
- \g e : v S ',.».,‘ ‘,?ﬁ :J i ,‘

- 3 :

x250 300 um x250 300 um

Sekil 7.20 : Oda sicakfiinda ginan 250°C'de a) 5 dakika ve b) 120 dakika
ostemperlennginumunelerin SEM goruntuleri.
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%250 300um x250 300 um

Sekil 7.21 : Oda sicakfiinda ainan 300°C'de a) 5 dakika ve b) 120 dakika
Ostemperlenmginumunelerin SEM gorantileri.

x250 300 um

X250 300 um

Sekil 7.22 : Oda sicakiginda ginan 350°C'de a) 5 dakika ve b) 120 dakika
ostemperlennginumunelerin SEM goruntuleri.

X250 300 um

x250 300 um

Sekil 7.23 : Oda sicakifinda ginan 400°C'de a) 5 dakika ve b) 120 dakika
Ostemperlenmginumunelerin SEM gorantileri.

a7



x1.5k 50 um

Sekil 7.24 : Asinma ylzeyinin SEM goéruntusa.

7.4.2 Yuksek sicaklik ginma deneyi sonugclari

Dokum halindeki ve 6stemperlemngrgri dokme demirlerin oda sicaginda ainma
yapiimasinin yani sira 280de yuksek sicaklik ssmmasi yapilmgtir. Dokim
halindeki gri dokme demirin oda sicakhdaki ve yiksek sicakliktaksgma direnci

karsilastiriimak istenirse, 20€'de ainma direnci yaklgk 8 kat azalmaktadir.

Dokum hali ile 6stemperleme uygularsmumunelerin, 200°C yuksek sicakliktaki
asinma oraninin 6stemperleme sicgklve suresine k@ degisimi Sekil 7.25'de

gosterilmitir.

250

N
o
o

150 -

m 5 dakika
m 120 dakika

100 -

U
o
Il

Asinma Hizi, 10x mm3/Nmm

0 T T T
Dokum Hali  250°C 300°C 350°C 400°C

Ostemperleme Sicakliklari, °C

Sekil 7.25 : incelenen numunelerin yiiksek sicaklikignma sonucusanma hizinin
Ostemperleme sicaklik ve siresine gorg giai.
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Sekil 7.25'den goruldgii tzere 200°C’de yapilarsiama deneyindesanma direnci,
oda sicakiiinda yapilan deneye goOre azalmaktadir ve Ostermperlgapilan
numuneler, doékim halindeki numuneye gore yikselakbsida ginma direnci
bakimindan iyilgme gostermektedir. Ostemperleme sigakie siresi arttikca
OGDD'in ginma direnci azalmgtir. Yiiksek sicaklikta elde edilen sonuclar, oda
sicaklginda yapilan gnma direnci sonuclarina gore paralellik gostermedmcak
ostemperleme sicakli ve suresi arttikca numuneler aragnma hizi farki cok daha
belirgindir. Sekil B.2 ve Sekil B.3'de numunelerin sanma izlerinin profilleri
veriimektedir. Ostemperleme sicaklive siresi arttikcasmma izi derinlgi ve
gengliginin arttigi  gordlmektedir. DOkim halindeki numunedeinama izinin
derinligi 13um olctlmesine kam, 250°C’de 5 dakika dstemperlenen numunede 2
um ginma derinlgi olusmus 400°C’de 120 dakika 6stemperlenen numunede ise
derinlik 9 pm’ye cikmgtir. Bunun yaninda oda sicgkinda ginma sonugclarini
incelemek Uzere yapilgh gibi ayni sekilde, dokim halindeki gri dokme demirin
asinma direnciyle, cgtli sicaklik ve zaman araliklarindaki 6stemperlénngri
dokme demirin gnma direncini kiyaslamali olarak gostermek ami@cnumunelerin

relatif sginma direnci hesaplansgtir.

Sekil 7.26'dan incelenege Uzere yuksek sicaklikta yapilagirama icin dokim

halindeki numunenin ssnma direnci 1 olarak kabul edilgnive bu maksatla
ostemperleme uygulangnidiger numunelerin @anma direnci dokim halindeki
numuneyle kiyaslanmgir. En yuksek s@inma direnci 250°C’de 5 dakikada
Ostemperlenen da elde edifmve ainma direnci yaklgk 20 kat artmaktadir.
Sicaklik arttikca @nma direnci azalribuna bgli olarak en dglik asinma direnci

400°C’'de 120 dakikada elde edifmiancak ainma direnci dokim halindeki

numuneye gore yakjek olarak 2 kat artmaktadir.

49



25
S 20
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5
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£ 15
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< |
E 10 m 5 dakika
& m 120 dakika
5
Dokim  250°C 300°C 350°C 400°C
Hali
Ostemperleme Sicakliklari, °C

Sekil 7.26 : incelenen numunelerin yiksek sicakliktgnma sonucunda relatif
asinma direncinin dstemperleme sicgkle siresine gore ggimi.

Yuksek sicaklikta yapilarsgama deneyi sonucunda sirtinme katsayilarinin kaym
mesafesine gore @msimi Sekil 7.27 ve Sekil C.2’'de verilmektedir. Kayma
mesafesine [ olarak, dokim halindeki numunenin sirtinme katsain oldukca
yukseldgi belirlenmektedir. Dokim halindeki numunenin sirtie katsayisinin
yuksekligi ve bu d@rultuda ainma hizinin da yiuksek olmasi sonucungemraa
direnci 6stemperlenminumunelere gore oldukca azdir. Bununla birliktellikde
250°C ve 300°C’de 6stemperlergymumunelerin zaman igerisinde amgiliminin az
oldugu gorilmektedir. 350°C ve 400°C’de ostemperlenmimunelerin surtinme
katsayisinin kayma mesafesine goresigdmi,dokim halindeki numuneden az
olmasina katin, 250°C ve 300°C’de Ostemperlegmmumunelere goére yiksek

oldugu belirlenmektedir.
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Kavma Mesafesi, metre

Sekil 7.27 : Yiksek sicaklikta asnma deneyi sonucu sirtinme katsayisinin kayma
mesafesine gore ggimi.

Yuksek sicaklikta yapilansemma deneyi sonucu elde edilen surtiinme katsayilari

Sekil 7.28'de verilmekte ve slrtinme katsayilarngetkeri oda sicak@indaki

deserlere gore argigostermektedir. Dokim halindeki numune 0.78 gibidegere

sahipken dstemperleme sonrasi surtinme katsagéadi@ts yasanmaktadir.

0,9

0,8
%) i
%‘ 0,7
0 0,6 -
©
X 0,5 - m 5 dakika
()
E 04 -
c
3 0,3 -
S 02 m 120 dakika
w0 Y.< 7

0,1 -

0 = T T T T

Dokiim Hali  250°C 300°C 350°C 400°C
Ostemperleme Sicakliklar, °C

Sekil 7.28 :Yiksek sicakliktasanma deneyi sonucu surtiinme katsayigigiai.
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Sekil 7.29-7.33'de yuksek sicaklikta yapilaginma testi sonucu ajan ginma
izlerinin SEM'de c¢ekilmi goruntileri verilmektedir. Goérlntilerden agnleigl Gzere
izler oda sicakfiinda yapilan @nma deneyi ile benzerlik gostermektedir. Ancak
sicaklgin yukselmesi ile birlikte 6zellikte dokiim halindehumunenin gnma izi
oldukca dikkat cekicidir. Ostemperlemgeimi ile birlikte ginma izlerinde azalma

s6z konusudur.

x250 300 um

Sekil 7.29: Dokium halindeki numunenin yiksek sicaklik SEM g

B

x250 300 um x250 300 um

Sekil 7.30 : 250°C'de a) 5 dakika ve b) 120 dakika 6stemperignmamunelerin
yuksek sicakliktasgnma SEM goruntuleri.
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x250 300 um x250 300 um

Sekil 7.31 : 300°C'de a) 5 dakika ve b) 120 dakika dstemperigmmamunelerin
yuksek sicakliktaggnma SEM goruntileri.

X250 300 um

Sekil 7.32 : 350°C'de a) 5 dakika ve b) 120 dakika Ostemperignmamunelerin
yuksek sicakliktasgnma SEM goruntuleri.

v\

x250 300 um x250 300 um

Sekil 7.33 : 400°C'de a) 5 dakika ve b) 120 dakika 6stemperlgmuimunelerin
yuksek sicakliktaggnma SEM goruntileri.

Yiksek sicaklikta @nma sonucusanma izlerinin optik mikroyapi fotgraflar Sekil

D.2'de verilmekedir. Oda sicakinda yapilan @anma testinden farkli olarak 5
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dakika oOstemperlenen numuneler ile 120 dakika gséel®nen numuneler arasi
asinma izi genglik farki oldukca fazladir.

Ostemperlenngi numuneler ile dokim halindeki numunenirginana yiizeyindeki
morfolojik desisimleri incelemek maksadi ile numuneler kesilip nageafik olarak

hazirlanip, %3 Nital ile ddandiktan sonra ssnma izlerinin kesidinden optik
mikroyapi fot@raflari ¢ekilmitir. Sekil 7.34’den anlgldigl Gzere sanma kesitinde

martensitik dongiim gibi morfolojik bir dgisime rastlanmangtir.

Sekil 7.34 : a) 250°C 5 dakika b) 250°C 120 dakika c) Dokium inagski
numunelerin kesittensenma izinin goérunuma.

7.40da Sicaklg ile Yuksek Sicaklik Asinma Deneylerinin Karsilastiriimasi

Oda sicakiiinda ve 200°C’de yapilarsiama deneyleri sonucu elde edilergeer
Cizelge 7.1'de gosterilngir. DOkum halindeki numune oda sicakhda ve
200°C’de ainma deneylerine tabi tutulmwe yiuksek sicakia cikildginda ainma
direnci oda sicak@ina gore 9 kat azalgtir. Ostemperlemesiemi ile Dbirlite
Ostemperlenngi numunelerin gnma hizi azalmgi ve buna bgh olarak ginma
direnci yukselmgtir. Asinma direnci, oda sicakinda ve ylUksek sicaklikta

Ostemperleme siresi arttikca azalmaktadir. Odaklstoada 0Ostemperlenmi
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numunelerin relatif @nma direnci 3 ile 5 kat arasinda artarken, yukselaklikta

Ostemperlenmginumunelerin relatif @nma direnci 2 ile 20 kat artmaktadir.

Cizelge 7.1 :Oda sicaklil ve yuksek sicakliksenma sonuglari verileri

Asinma hizi, Relatif Asinma hizi, Relatif
(10’xXmm¥Nmm) | Asinma | (10’xmm*Nmm)| Asinma
(Oda Sicaki) Direnci* (200°C) Direnci*
Dokim halindeki gri dokme demir numune
21.4 1 195 1
Ostemperlenmigri dokme demir numuneler
5 dk 4.48 4.81 9.46 20.5
250°C
120 dk 5.33 4 35.2 5.5
5 dk 4.92 4.34 14 13.8
300°C
120 dk 5.77 3.8 39.5 4.92
5 dk 5.58 3.83 48 3.8
350°C
120 dk 6.7 3.195 74.3 2.5
5 dk 6.63 3.2 57.2 3.4
400°C
120 dk 7.05 3.1 1134 1.7

*Dokim halindeki gri dokme demirin,oda sicaklive 200C sicakliktaki ainma

hizi, diger numunelerin@nma hizina bolinerek hesaplagimi
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7. GENEL SONUCLAR

Gri dokme demirin, 900°C'de 60 dakika ostenitlermeras! 250, 300, 350, 400°C'de
5, 20, 40, 60 ve 120 dakika ostemperlenmesi sontasgagidaki sonuclar elde

edilmigtir :

1)

2)

3)

4)

5)

Dokim halindeki GDD'nin  mikroyapisi, perlitik gri 6me demirin
karakteristiklerini tamaktadir. Ostemperlemelémi ile birlikte, osferritik bir
yap! elde edilmektedir. 250 ve 300°C'de nispetee ve gnesel gérunimliu alt
Osferrit yapi gorulirken 350 ve 400°C'de ise kalgatiryli gorinimli st
Osferrit yapisi gorilmektedir.

Ostemperlemesiemi ile birlikte makrosertlik ve mikrosertlik gerleri, dokiim
halindeki GDD'ye gore 6nemli dlciide artmaktadir.yEksek sertlik 250°C'de 5
dakika sureyle 6stemperlenen numunede, eyilkdgertlik ise, 400°C'de 120
dakika ostemperlenen numunede elde edilmektedieniserleme sicaldi ve
suresi arttikca gerek makrosertlik gerekse de meittikte azalma meydana
gelmekte, ancak tim ostemperlemgutlarinda dokiim haline gore daha yuksek
sertlik degerleri elde edilmektedir.

Osferritik yapinin bir bilgeni olan kalinti 6stenit hacim orani, déstemperleme
sicaklgl ve suresi arttikca artmaktadir.

Ostemperlemesiemi ile gri dokme demirin oda sicakliasinma direnci, dokiim
haline gore, Ostemperleme sktlarina bagli olarak 3 ile 5 kat arasinda
artmaktadir. Ostemperleme sicgkiin artmasiyla beraber alt ¢sferrit yapinin
Ust osferrit yapiya dégumuine bgh olarak ginma direncinde azalma meydana
gelmektedir. En iyi @anma direnci 250°C 5 dakika dstemperlenen numunede
elde edilirken, en diiik ssinma direnci ise 400°C 120 dakika dstemperlenen
numunede elde edilmektedir.

Dokim halindeki gri dokme demirin yuksek sicaklikinana direnci, oda
sicaklgina gore yaklgk 9 kat azalmaktadir. 20Q sicaklikta yapilansenma
deneylerinde, en yluksek siama direnci, 250°C’'de 5 dakika sureyle
Ostemperlenen numunede elde edilmekte ve bu nureuseunna direnci dokim

haline gore yaklak 20 kat artmaktadir.
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EKLER

Ek A:
Ek B:

Ek C:

Ek D:

Ostemperlenngigri dokme demirlerin optik mikroyap! foteaflari.

Ostemperlenngi numunelerin oda sicakh ve yiksek sicaklik ssnma
deneylerinde elde edilegiama izlerinin profili.

Ostemperlenngi numunelerin oda sicakh ve yiksek sicaklik ssnma
deneylerinde zamana gasirtinme katsayisi @simi.

Ostemperlenngi numunelerin oda sicakli ve yiksek sicaklik ssnma
deneylerinde elde edilegiama izlerinin optik mikroyapi fotgraflari.
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EKA
250°C Ostemperleme 300°C Ostemperleme

dakika

dakika

60
dakika

Sekil A.1 : Ostemperlenngigri dokme demirlerin optik mikroyapi foteaflari.
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350°C Ostemperleme 400°C Ostemperleme

5
dakika

dakika

120
dakika

Sekil A.1 (devam) : Ostemperlenngi gri dokme demirlerin optik mikroyapi
fotograflari.
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Sekil B.1: Ostemperlenngi numunelerin oda sicakli asinma deneylerinde elde
edilen gainma izlerinin profili.
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Sekil B.2 :
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Sekil B.3 : Dokum halindeki numunelerinsgama izlerinin profili.
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Sekil C.1: Ostemperlennginumunelerin oda sicakliasinma deneylerinde zamana
bagll stirtinme katsayisi ggimi.
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Sekil C.2: Ostemperlenngi numunelerin yiiksek sicakliksiama deneylerinde
zamana bgli sirtinme katsayisi dsimi.
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Sekil D.1 : Ostemperlenngi numunelerin oda sicakll asinma deneylerinde elde
edilen ginma izlerinin optik mikroyap! fotgraflari.
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Sekil D.2 : Ostemperlennginumunelerin yiiksek sicakliklama deneylerinde elde
edilen ainma izlerinin optik mikroyap! foigraflari.
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