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OSTEMPERLENMIS KURESEL GRAFITLi DOKME DEMIRDE ISIL
ISLEM PARAMETRELERININ OPTIMiZASYONU

0z

Bu arastirmada, dstemperleme parametrelerin (zaman ve sicaklik) kiiresel grafitli
dokme demirlerin mekanik 6zelliklerine etkileri incelenmistir. Dikkan Dokiim A.S.
sirketinden temin edilen numunelerin {izerine ¢cekme ve Charpy testleri uygulanmistir.
Arastirmada kullanilan numuneler Alman standardina gore kuresel grafitli dokme
demir tiirlerinden GGG 40’tir. Ostemperleme sicakli1 ve zamanina gére, numuneler
10 gruba ayrilmistir. 9 gruba 1s1l islem yapilmis ve bir grup sonuglar karsilagtirmak
icin birakilmistir. 9 gruptaki bitin numuneler 900 °C ‘a kadar 1sitilip sabit sicaklikta
2,5 saat bekletilmistir. Tkinci asamada, yiizde 45 potasyum nitrat ve yiizde 55 sodyum
nitrattan olusan tuz banyosu kullanarak numuneler 3 set olarak 300, 375 ve 450 °C’ye
hizla sogutulmustur. Her sicakliktaki gruplar ii¢ degisik zamanla (1, 2 ve 3 saat) tuz
banyosunda bekletilmistir. Son asamada, numuneler havada sogutulmustur. Cekme,
sertlik ve darbe deneyleri ile numunelerin mekanik 6zellikleri degerlendirilmistir.
Optik mikroskop vasitasiyla numunelerin mikroyapilart incelenmistir. Bu incelemenin
amaci, grafitin oraninin ve seklinin, yapidaki fazlarin ve matrisin numunelerin

mekanik davraniglarina etkilerinin incelemesidir.

Sonug olarak, dstemperleme kullanilirken numunelerin mekanik 6zelliklerinin
tyilestigi gozlenmektedir. Ayrica, bu islemin uzamaya etkisi olumsuzdur.
Ostemperleme sicakligi arttiginda akma ve gekme dayanimi azalmaktadir. 375 °C *de
ostemperleme sicakliginda en yiiksek uzama degerlerine ulagilmistir. Yine bu sicaklik
icin darbe enerjisi ortalama olarak daha yiiksektir. Ostemperleme sicakliginda

bekletme stiresi 2 saati astiginda kiire boyutu ve buna bagli grafit oran1 artmaktadir.

Anahtar kelimeler: Ostemperleme, Kiiresel Grafitli Dokme Demir, GGG 40



OPTIMIZATION OF HEAT TREATMENT PARAMETERS IN
AUSTEMPERED SPHEROIDAL GRAPHITE CAST IRON

ABSTRACT

In this research, influences of austempering parameters (time and temperature) on
the mechanical properties and microstructure of ductile iron have been studied. The
investigation was applied on a set of tensile samples and Charpy samples which were
provided from Dikkan Dokiim A.S. company. The material of samples was GGG 40
which a grade of ductile iron according to German standard. The samples were divided
into 10 groups upon austempering temperatures and time so that austempering process
was applied on 9 groups and one group was stayed as-cast for comparing the results.
All samples of 9 groups were heated to 900 °C for 2.5 hours. This stage was followed
by cooling process to 300, 375 and 450 °C using salt bath contained a mixture of
sodium nitrate and potassium nitrate with percentages of 55 and 45 respectively, so
that every 3 groups were cooled to a temperature. Every group in temperature was held
in salt bath for 1, 2 and 3 hours. Then, they were cooled to room temperature by air.
Mechanical properties of samples were evaluated by using tensile, impact and hardness
tests. The microstructures of samples were obtained by using optical microscope. This
test gave ability to predict to reasons of mechanical behavior which are affected by the

phases, graphite content and shape.

It was observed that austempering process enhanced the mechanical properties of
samples considerably but harmed the elongation. Tensile and yield strength decrease
with the increase in austempering temperature. The highest elongation is obtained at
375°C. Impact energy at this temperature is also higher than those of the other
temperatures. When the holding time of every austempering temperature is exceeded

2 hours, the nodule size and graphite content increase.

Keywords: Austempering, Spheroidal Graphite Cast Iron, GGG 40
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BOLUM BiR
GIRIS

Malzeme 6zelliklerinin incelenmesi, faz doniisiimleri ve elemanlarin 6zellikler
tizerindeki etkileri, gerekli uygulamalarda kullanilabilecek bir malzeme elde etmek
icin uygun malzeme veya islem se¢mek i¢in dnemlidir. Endiistrinin ihtiyaglari temin
etmek amaciyla iki ana malzeme kullanmaya diistiniilmektedir. Uygulamalarda en ¢ok
uyumlu olan celiktir. Ayrica, ¢eligin maliyeti yliksek oldugu i¢in dokme demirlere

Onem verilmistir.

Doékme, celik terimi gibi genis bir demir alasimlari ailesini tanimlar. Dékme
demirler ¢ok bilesenli demir alasimlaridir. Bunlar esas (demir, karbon, silikon), ikincil
ve alasimlama elementleri igerir. Dokme demir, ¢elikten daha yiiksek karbon ve
silikon igerigine sahiptir. Yiksek karbon icerigi nedeniyle, dokme demirin yapist
celikten daha zengin bir karbon faz1 gosterir. Oncelikle bilesim, sogutma hiz1 ve 1sil
islemine bagl olarak dokme demir, kullanilan Fe-FesC sistemine veya kararli demir-

grafit sistemine gore katilagabilir (Davis, 1996).

Sementit olarak karbon g¢dkelmesi durumunda kirilma yiizeylerine ac¢ik renkli
metalik bir gorinum verir (Beyaz dokme demir), grafit ise gri gériinmesini saglar (gri
dokme demir). Diger karakteristik mikroyapisal ozellikler, grafit ¢okeltilerinden
(lamel veya nodiler) ve perlitik veya ferritik matristen olusan ¢elik benzeren bir
yapidir. Manganez gibi bazi alasimlama elementleri eklenerek grafit sekli kontrol

edilebilmektedir (Berns ve Theisen,2008).

Ostemperleme, mukavemet ve tokluk arttirmak igin demir malzemelere
uygulanabilen izotermal bir 1s1l islemdir. Bu islem iki asamadan olusmaktadir.
Ostenitleme, stemperlemenin ilk asamasini belirten bir terimdir. Malzeme 815-950°C
arasinda belirli bir sicakliga 1sitilir ve belirlenen siire boyunca ayni sicaklikta tutulur.
Ikinci asama &stemperleme olarak adlandirilir ve bu asamada malzeme 250-400°C
arasinda belirli bir sicakliga sogutulup 6zel bir ortamda belirli bir siirede tutulur.

Sonrasinda, bu asamay1 oda sicakligina sogutulmaktadir (ASM 1, 1993).



Ostemperlenmis kiiresel grafitli dskme demirde elde edilen mikro yapi, yiiksek
karbon Gstenit ve ferrit plakalarin bir karigimi olan "osferrit" olarak adlandirilir. Bu
mikroyap1 alasimin mekanik Ozelliklerini etkili bir sekilde arttirir. Bu yilizden
OKGDD, miikemmel yorulma davranis1 ve asinma direnci ile yiiksek mukavemet ve

toklugun iyi bir kombinasyonudur (ASM 1, 1993).

Bu ¢alismada, yiiksek siineklik ve yliksek sertlik elde etmek icin yiiksek miktarda
Osferrit olusturmak amaciyla en uygun sicaklik ve zaman belirlenmektedir.
Arastirmada kullanilan malzeme GGG 40'dir. Bu tip Alman standardina gore kiiresel

grafitli dokme demirden bir siniftir.

1.1 Ferro Malzemeler

Metallerin elektrik akiminin yiiksek iletkenlik, parlaklik ve pozitif iyonlar
dontisiimlne yol acar, kimyasal reaksiyon, sirasinda kolaylikla elektron kaybi dahil
olmak iizere gesitli 6zelliklere sahip maddeler ifade eder. Bu 6zellik (elektronlar

kaybeden) gore, elementler, periyodik tabloda siralanmistir.

Fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore siniflandirilmig birka¢ metal tiirii vardir.
Metallerin ¢ogu civa hari¢ kat1 haldedir. Ek olarak, metaller farkli bigimlerde biikiilme
ve sekil alma yetenegine sahiptir. Bu nedenle metaller bir¢cok alet ve makinenin
imalatinda kullanilir. Metaller oksitlenir ve havaya maruz kaldiginda korozyon
meydana gelir. Saf metallerin 6zellikleri ve hayatimizin gereklilikleri nedeniyle,
endiistrilerde ve aletlerde kullanilabilecek alasimlar1 olusturmak i¢in bazi elementler

saf metallere eklenir (ASM 1, 1993).

1.1.1 Metallarin Tiirleri

Metallerin esasina ve 6zelliklerine gore iki tip alasim vardir:



1.1.1.1 Ferro Alasimlar

Bu tip alasimlarin esaslar1 demir element ve karbon elementtir. Ferro alasimlari
yuksek sertlikleri ve gesitli sekillere sekillendirme kabiliyetleri ile karakterize edilir.
Onlar, 1s1 ve elektrik iyi bir iletkendir. Bu alagimlar ¢cok gii¢li olmalart nedeniyle agir
makina, yap1 ve techizat imalatinda kullanilir. Agir agirliklar ve sert ¢evre kosullar
tagiyabilirler. Bununla birlikte, zamanla paslanabilirler ve yiiksek sicakliklarda

eriyebilirler. Bu tipin bir 6rnegi demir, ¢eliktir (Berns ve Theisen, 2008).

1.1.1.2 Demir Dis1 Alasimlar

Bu metal tiirii, demir eleman1 yerine AL, Cu, ... esas eleman1 olarak igerir ¢iinkii
demir eleman1 bu elemanlardan daha agirdir. Ayn1 zamanda daha az agindiric1 ve daha
esnektir; Istenilen herhangi bir formu olusturabilmek i¢in daha az basing dayanimi
gerektirir, bu metaller 1s1 ve elektrigi iyi verme kabiliyetiyle karakterize edilir ve
onceki avantajlar nedeniyle, bu metalleri kullanma talebi giiniimiizde artmaktadir.

Ornegin aliiminyum, kursun ve bakir elementi (Berns ve Theisen, 2008).

1.1.2 Fe-C Faz Diyagrami

Fe-C faz diyagrami farkli karbon orani ve sicaklik i¢in yar1 kararli dengede hangi
fazlarin olusturulacagini gosterir. Belirlenmis karbon orani, sicakliklar ve sogutma
hizinda farkli fazlar olusur. Her faz, diger fazdan farkli 6zellikler ve mikroyapilar
bulunur. Sekil 1.1 demir-karbon faz diyagramindaki fazlar ve doniigiim sicakliklarini
gosterir (ASM 1, 1993).
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Sekil 1.1 Fe-C faz diyagrami (ASM 1, 1993)

1.1.3 Ferro Malzemenin Gruplart

Karbon igerigine gore iki tip alasim bulunabilir:

1.1.3.1 Celik

Celik, diinyanin en 6nemli mithendislik ve yap1 malzemesidir. Yaklasik 0,005 ila
%2,14 “‘yilksek karbonlu celik” degisen miktarlarda karbon igerir. Karbon, celigin

mikroyapisi ve fazin 6zelliklerini degistirir. Karbon igerigi, yiiksek tokluk ve ylksek
stineklik gibi baz1 6zellikler gerektiren ¢elikte diisiik tutulur. Diisiik karbon igerigi

kaynak kabiliyetini arttirir. Ancak sertlik, yorulma direnci ve ¢eligin mukavemetini

olumsuz yonde etkilemektedir (ASM 1, 1993).

Sicaklik, °C



1.1.3.2 D6kme Demir

Dokme demirler, karbon igerigi agirlikga %2,14'Un Uzerinde olan bir demir
alagimlari sinifidir. Celik 6zellikleri ile karsilagtirildiginda dokme demir gevrekliginin
nedeniyle diisiik siineklik ve islenebilirlige sahiptir. Alasgimlama elementleri ekleme
ve 1s1l islemler gibi mekanik 6zelliklerini gelistirmek i¢in dokme demir {izerine bazi

yontemler uygulanmaktadir (ASM 1, 1993).
1.1.4 Yapilar

1.1.4.1 Ferrit

HMK (hacim merkezli kubik) kristal sahip olan, kiglik taneler ve diizensiz tane
siirlart kapsayan ve oda sicaklifinda kararli olan fazdir. Fazin yapida karbon
¢oziinliigi distiktiir (0,006-%0,024C), siinek ama sert degildir (ASM 9, 2004).

1.1.4.2 Perlit

Ferrit ve sementit tabakalarindan olusan ve diisiik sogutma hizi ile elde edilen bir

yapidir. Karbon ¢6ziinliigii %0,8 (ASM 9, 2004).
1.1.4.3 Ostenit
Yiiksek sicakliklarda kararli olan, biiyiik taneler ve diiz tane sinirlar1 kapsayan ve

YMK (yiizey merkezli kiibik) kristal sahip olan fazdir. Ostenitte karbonun en yiiksek
miktart %2,14'tiir. siinek ve sekillendirebilir bir fazdir (ASM 9, 2004).



1.1.4.4 Sementit

Sementit, %6,67 karbon igeren yar1 kararl bir fazdir. Faz diyagramindaki en sert
yapidir ve kristal yapisi ortorombiktir. Gevreklik, diisiik ¢ekme dayanimi, ancak

yiiksek basing dayanimi ile karakterize edilir (ASM 9, 2004).

1.1.4.5 Martensit

Izotermal olmayan kosullar altinda hizl1 bir sekilde sogutmak suretiyle olusan yari
kararlt bir fazdir. Martensitik doniisiim, sogutma hizina ve sicaklifina baghdir.
Martensit olusumu martensit baslangi¢ sicakliginda (Ms) baglar ve martensit bitirme
sicakliginda (M) biter ve bazi alasim elementleri bu sicakliklar1 arttirabilir veya
azaltabilir. Ferro martensit mikroyapilarinda iki farkli morfoloji vardir: levha

martensit ve lamel martensit ve bu tipler Sekil 1.2'de gosterilmistir (ASM 9, 2004).

Kalint1
Ostenit

Onceki bstenit /Onceki bstenit
tanesi tanesi

(a) (b)
Sekil 1.2 Martensit yapilari (a) lamel, (b) levha (ASM 9, 2004)

Martensit, yiiksek karbon igerigi nedeniyle yliksek sertligi ve diisiik siineklik

gevrekligi ile karakterize edilir. Siinekligi tavlama ile artirmak miimkiindir.



1.1.4.6 Bainit

Ostenitin (y) ferrit (o) ve sementite (FesC) martensitik doniisiimiintin Uizerindeki ve
perlitin altindaki sicaklik araliginda ayrismasindan kaynaklanan bir fazdir. Bainitin
genel morfolojisi, gubuk veya levha sekilleri alan ferrit tanelerinden ve ferrit taneleri
icinde veya ¢ubuk arasi bolgelerinde ¢okeltilen karbiirlerden olusur. Sicakliga gore,

iki tiir bainit vardir: iist bainit ve alt bainit. (Sekil 1.3) (ASM 9, 2004).

1.1.4.6.1 Ust Bainit. Yiiksek sicaklikta karbon ile doymus bainitik ferrit

plakasindan gevre bolgeye diflizyonla ¢ikarildiginda olusur ve bainitik ferrit i¢
karburler icermemektedir (ASM 9, 2004).

1.1.4.6.2 Alt Bainit. Diisiik sicakliklardaki karbon difiizyonu yavas ve eksik
oldugunda, karbiirlerin ferrit taneleri ve gubuk arasi bolgelerinde olusmaktadir (ASM
9, 2004).

Yiksek karbonlu levha

Ostenitte karbon

Ostenitte difuizyonu ve
karbon / \ ferritten karbr
diftizyonu cokelmesi

Q

Ostenitten karbiir
cokelmesi diftizyonu

= =

Ust bainit Alt bainit
(Yiiksek sicaklik) (Diistik sicaklik)

Sekil 1.3 Bainitin tirlerinin olusumlar1 (ASM 9, 2004)



1.2 D6kme Demir

Dokme demir, birgok demir ve karbon alasimlar1 olarak adlandirilan genel bir
terimdir. 2 ila %4 karbon art1 4 ila %5 silikon igerir ve belirli 6zellikleri elde etmek
amaciyla krom, manganez veya nikel gibi bagka elementler igerebilir, bu nedenle
dokme demir yapi, 6zellikler ve kullanim alanlar1t bakimindan ¢ok farklidir (ASM 1,
1993).

Dokme demirin yiiksek akigkanlik ve diisiik maliyetle eritilmesi kolaydir, bu
nedenle yapilar, iiretim makineleri ve yiiksek sertlik ve basing gerilmelerine karsi iyi
diren¢ gerektiren ekipman gibi farkli alanlarda dokme demirlerin kullanilmasi

uygundur (ASM 1, 1993).

1.2.1 D6kme Demirin Turleri

1.2.1.1 Gri Dokme Demir

Gri dokme demir, dokme demir ailesinden en yaygin kullanilanlardan biridir.
Siilfiir ve manganez gibi bazi elementler ile esas olarak 2,5-%4 karbon icermektedir.
Sekil 1.4 gri dokme demirin mikroyapisint gostermektedir (ASM 1, 1993).

Gri dokme demirin mikro yapist genellikle perlit matrisi i¢inde dagilan grafit
lamellerden olusur. Grafit ve perlitik matris miktari nedeniyle, kirilma yilizeyinin rengi
gri gorliniir. Gri demir, grafit seklinden dolay1 ¢ekme yiikleri uygularken kirilgan bir
davranig sergiler ancak siineklik ve dayanim, basma yiikleri altinda daha yiiksektir.
Grafit sekli ve matriste dagilimi, bilesim veya 1s1l islemle kontrol edilmektedir (ASM
15, 1992).



A
100 um

Sekil 1.4 Gri dokme demirin mikroyapis1 (ASM 1, 1993)

Istenen yapiya gore, nikel, bakir, krom, manganez ve molibden gibi bazi elementler
eriyige eklenebilir. Gri dokme demirin dayanimi arttirmak i¢in, alasim elementlerinin
ilave edilmesi veya karbon ve silikon oranlarinin azaltilmasi gibi bazi yollar vardir

(ASM 15, 1992).

Isil islem kullanildiginda, grafit miktarlarinda veya sekillerinde Onemli
degisiklikler goriinmez, ancak matris mikroyapisinda ferrit-perlititten temperlenmis
martensite doniistiiriilebilen 6nemli degisiklikler ortaya ¢ikar. Yiiksek sicakliklardan

su verme, gri dokme demiri sertlestirmenin bir yoludur (ASM 15, 1992).

1.2.1.2 Beyaz Dokme Demir

Beyaz demirin ismi kirilma yiizeylerinin goriiniimiinden alinmaktadir. Mikroyapisi
yar1 kararli ve siyah dendrit gibi goriinen perlit ve beyaz interdendritik ag gibi sementit
icermektedir (Sekil 1.5). Bu yap1 karbonun grafit olusturmasini engellemek icin
eriyigin hizla sogutulmasindan kaynaklanir. Bu karbiirlerin olusmasina ve beyaz

dokme demirin sertliginin ve kirilganliginin yiiksek olmasinin neden olur (ASM 1,
1993).



Sekil 1.5 Beyaz dokme demirin mikroyapisi (ASM 1, 1993)

Yapidaki sementitin yiiksek miktar1 ve dagilimin nedeniyle beyaz dokme demir,
asinma direnci ile karakterize edilir, ancak gevreklik ve islenebilirlik gibi diger
mekanik 6zelliklerin bulunmamasi nedeniyle, kullanimi sinirhidir. Bu tip kullanim
smirhidir ve sikistirma yiikleri altinda yiiksek asimmma direnci ve yiliksek dayanim

gerektiren uygulamalarda kullanilmaktadir (ASM 1, 1993).

1.2.1.3 Kuresel Grafitli Dokme Demir (KGDD)

Sfero veya nodiler dokme demir, bu isim, ferrit, perlit veya ferrit ve perlit karigimi
matrisinde dagitilmig lamel grafit yerine kiresel grafit iceren bir dokme demir tipine
verilir. Bu grafit sekli dokiimlere siineklik kazandirir ve sfero dokiimiin mekanik

ozelliklerini iyilestirir. Bu tip i¢in 6zel bir boliim tahsis edilmistir.

1.2.1.4 Verimkiler Grafitli D6kme Demir

Bu tip tiretime gore dokme demir ailesinin son iiyesiydi. Mikro yapisi, ferritik veya
perlitik bir matriste dagilmis vermikiiler sekil sahip olan grafiti birlestirir (sekil 1.6).
Grafit sekli, gri dokme demir (lameller) ve KGDD dokim demir (nodiller) arasinda
orta dizeydedir ve verimkdler grafitli dokme demir, %20'den az olan kiresel grafit
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miktarini i¢erebilir. Sonug olarak, bu tiiriin 6zelliklerinin ¢ogu, gri ve KGDD demir

Ozellikleri arasinda yer almaktadir (ASM 15, 1992).
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Sekil 1.6 Verimkiler dskme demirin mikroyapisi (ASM 1, 1993)

Matrise gore, Ozellikler degisir. Pearlitic matris iceren yapimnin sertlik ve ¢ekme
dayanimi degerleri ferritik matrisinkinden daha yuksek, ancak ferritik matris sahip
olanin uzamasi daha diistiktiir. veimkuler dskme demirin mekanik 6zelliklerini, alasim
elementleri, 1s1l islem ve kesit biiyiikliigii gibi bazi islemlerle degistirmek miimkiindiir

(ASM 15, 1992).

Magnezyum ve seryum gibi bazi elementler grafitin nodiiler bir sekil almaya zorlar
ve bazi elementler titanyum ve aliminyum gibi grafitin kiirelesmesini 6nler. Ek olarak,
alasim elementleri matristeki ferrit ve perlit icerigini etkiler. Sekil 1.7 magnezyum

ilavesinin grafitin sekline etkisini gostermektedir (ASM 1, 1993).
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Sekil 1.7 Magnezyum oraninin grafitin sekline etkisini (ASM 1, 1993)

Isil islem, matrisi, sekilleri ve grafit miktarlarin1 degistirerek verimkiler dokme
demirin mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. verimkuler grafitli dokme demir, trenler
icin fren diskleri, volanlar, dizel motor kiitleleri ve sanziman gdovdeleri gibi 6nemli

uygulamalarda kullanilir (ASM 15, 1992).

1.2.1.5 Temper Dokme Demir

1.2.1.5.1 Tanimlama. Temper dokme demir, 1s1l islem uygulandiktan sonra beyaz
dokme demirden tiretilir. Beyaz demir bazi uygulamalar i¢in istenmeyen 6zelliklere
sahiptir. Bu nedenle, demir karburleri temper karbon denilen diizensiz grafit
sekillerine donitistiirmek ve ferrit, ferrit ve perlit, perlit ve martensit olabilen bir

matrise dagitmak igin 1s1l iglem uygulanir (ASM 1, 1993).

1.2.1.5.2 Sementit / Grafit Doniigiimii. Sementit yuksek seviyede sertlik gosterir
ve bu 6zellik beyaz demirin islenebilirligine olumsuz yonde etki eder. Alagimin
islenebilirligini saglamak i¢in malleablizing adlandirilan bir islem kullanilmaktadir.
Bu islemde pargayi birkag¢ saat boyunca 900-950°C 'ye 1sitarak sementitten grafite
doniistiirmektedir. Bu asamanin sirasinda yapidaki karbiirler elimine edilir. Bundan

sonra parca hizli bir sekilde 740 °C'ye sogutulur. Bu adimdan sonra, sogutma hizi
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uygun sekilde kontrol edildiginde tamamen ferritik veya perlitik matris elde edilir
(Davis, 1996).

1.2.1.5.3 Temper Dokme Demirin Mikroyapilari. Sogutma hizina gére temper

dokme demir matrisi degisir ve ondan ti¢ ¢esit vardir (sekil 1.8):

Sekil 1.8 Temper dokme demirin mikroyapilari: a) perlitik temper demir, b) Martensitik temper demir
ve c) Ferritik temper demir (ASM 1, 1993)

Ferritik Temper D6kme Demir: Mikroyapi ferritik matris, temper karbonu ve sinirlt

miktar ile perlit icermektedir. Mikroyapinin goriiniime gore ferritik temper dokme

demirin iki tirii vardir (sekil 1.9):

Sekil 1.9 Temper dokme demirin mikroyapilari: a) siyah kalpli b) beyaz kalpli Temper demir (ASM 1,
1993)

a) Beyaz kalpli (beyaz ¢ekirdekli) temper dokme demir: Matristeki karbon igerigi
(3,1-%3,4) arasindadir. Ferrit, perlit ve temper karbon iceren ¢ekirdek bolgeler

vardir ve bunlar ferritik bir matris ile gevrilidir. (Meallable Cast Iron)
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b) Siyah kalpli (siyah gekirdekli) temper dokme demir: temper karbon bolgeleri
ve bunlar ferritik matris ile gevrilidir (Meallable Cast Iron)

Toplam karbon miktar1 2,4-%3 ve silikon igerigi 1,2 ile %1,5 arasindadir. (0,002
ila %0,003) bor ile silikon eklenmesinin amaci Kkarbiirlerin ayrismasini

hizlandirmaktir.

Perlitik Temper D6kme Demir: Dokiim hizli bir sekilde sogutuldugunda (sogutma

ortam1 havadir matristeki karbon. Par¢aciklarinin hareket etmesi icin yeterli zaman

yoktur. Bu nedenle, perlitik matris olusturulmaktadir (ASM 15, 1992).

Martensitik Temper Dokme Demir: Dokiim hizli bir sekilde sogutularak elde edilir.

Olusturulan mikro yapi, 6fke karbon bdlgelerini kapsayan martensitik matrisi igerir

(ASM 15, 1992).

1.2.1.5.4 Temper Dokme Demirin Siniflandirilmast. 1SO 5922'ye gore temper

dokme demirin yapinin tipine harflerle ve mekanik 6zelliklere numaralarla belirtilir.

e Beyaz kalp temper dokme demir icin W
e Siyah kalp temper dékme demir icin B

e Perlitik temper dokme demir icin P

Harfin yanindaki iki hane 10 ile boliindiikten sonra MPa'daki minimum ¢ekme

dayanimini ifade eder ve son iki hane, uzamay1 belirtir.

Ornekler:

e P 55-04: Bu tip perlitik temper dékme demirdir. Minimum ¢ekme dayanimi
550 MPa, uzama %4'tlr.

e W 38-12: minimum ¢ekme dayanimi = 380 MPa ve uzama =%12 olan beyaz

kalpli temper dokme demir anlamina gelir. (Meallable Cast Iron)
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1.2.1.5.5 Ozellikler. Genel olarak temper dokme demir, grafit sekillerinden dolay1
kiiresel grafitli dokme demirdeki gibi mekanik bir davranig sergiler. Temper dokme
demir iyi siineklige, asinma direncine, tokluga ve dayanikliliga sahiptir. Ayrica
temper dokme demir, iyi manyetik geg¢irgenlik, miikkemmel islenebilirlik ve

korozyona kars1 yiiksek direng gosterir (ASM 1, 1993).

Mekanik ozellikler matris ve grafitin sekli ve miktarina bagl olarak farklilik
gosterir. Matris sogutma hizi ile kontrol edilir. Martensitik matris yliksek hizh
sogutmadan kaynaklanir, ancak ferritik matris yavasca sogutularak elde edilir. Perlitik
ve martensitik matrisler, yuksek sertlikleri ile karakterize edilir ve bu matrislerin iyi
asinma direncine sahip olmasini saglar, ancak siineklik seviyelerine ferritik
matrisinkinden daha disiiktiir. Mangan ve kiikiirt ilaveleri, yapidaki grafit seklini
degistirmede etkilidir ve bu ilaveler bu denklem ile kontrol edilmeli ve

hesaplanmalidir (ASM 1, 1993):

Mn=1,7(%S) +0,15 (1.1)

Siilfiir ilavesi diisiik kaliteli demir i¢in yaygindir ama verimkiler demir ve KGDD
icin istenmez ¢lnkl FeS tane smirlarinda olusur. Arzu edilen mangan ve kiikiirt
miktarlart denklemin verdigi ¢izgi ile Mn / S = 1 ¢izgisi ve yap1 i¢inde bir MnS ve FeS
birlesimi ile belirlenir (Sekil 1.10). Mn / S oran1 1°den diisiik oldugunda, demir siilfit
icerigi artar ve bu da grafit pargaciklarini sikistirir. Bununla birlikte, yapidaki
¢Oziinmemis sementitin arttirilmasiyla sikistirma kuvveti azaltilir ve bu da uzamay1

azaltir. Mangan siilfit baskin oldugunda, tamamen Fe3C igermeyen yapisi nedeniyle

uzama artar (ASM 1, 1993).
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Sekil 1.10 (Mn/S) oranimnin grafit sekline etkisi (ASM 1, 1993)

1.2.1.5.6 Uygulamalar. Miikemmel islenebilirlik, iyi sok direnci, siineklik,
akiskanlik ve tokluk gibi temper dokme demir 6zellikleri, mil yataginin kapaklart,
sanziman pargalari, disk fren kalibreleri ve diger arag¢ pargalari dahil olmak tizere
otomotiv uygulamalari i¢in tercih edilmesini saglamistir. Temper dokme demir
sadece otomotiv uygulamalarinda degil, ayni1 zamanda tarimsal ekipmanlarda

kullanilan el aletleri ve siisleme malzemelerinde de kullanilmaktadir (ASM 1, 1993).
1.3 Kuresel Grafitli Dékme Demir (KGDD)

Diiktil Dokme Demir ve ayni zamanda Kiresel Grafitli Dokme Demir ya da
Nodiiler Dokme Demir olarak da adlandirilan demir dokiim grubuna dahil
edilmektedir. Isil islem ve sogutma hizina gére KGDD mikroyapisi, ferrit, perlit,
martenzit veya bainit olarak matris ve matris iginde dagitilan Kiiresel grafit
icermektedir (ASM 1, 1993).

1.3.1 KGDD Tarihi
1940"arin ¢ogu boyunca "Keith Millis" adli bir metalirjisi Uluslararas1 Nikel

Sirketinde ¢alisti. 1943 yilinda Millis, erimis demirde Mg elementinin kullanilmasinin

kiiresel grafit yapi iirettigini kesfetti. 1948 yi1linda Henton Morrogh kiiresel grafit yap1
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iceren dokme demir tretmek igin seryum (Ce) eklemek 6nerdi. Bir yil sonra, Mg ile
erimis metal islemine dayanan diiktil dokme demir liretimi tizerine ABD patenti Millis,
Albert Gagnebin ve arkadast "Norman Pilling"’e verildi. Bundan sonra, Ford ve
Chevrolet gibi bazi sirketler kiiresel grafitli dokme demir tiretimi gelistirmeye katkida
bulundu (ASM 1, 1993).

1.3.2 KGDD Mikroyapist

Matrise gore, diiktil dokme demirin 2 tiirii vardir:

» Ferrit ile ¢cevrelenmis grafit nodiilleri iceren perlit matrisi

« Perlit ve ferrit matris ile ferrit cevrili grafit nodulleri.

Sementit, ferrit ve perlit iceren mikroyap: {izerinde tavlama isleminden sonra

Matris ferritik elde edilir (Sekiller 1.11 ve 1.12).

(@) b)

Sekil 1.11 KGDD mikroyapilart: (a) ferritik dokme demir. (b) perlitik dokme demir. (ASM 1, 1993)
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Sekil 1.12 Ferrit ve perlitten olusan matris igeren KGDD (ASM 1, 1993)

1.3.3 KGDD’in Siniflandirmast

KGDD’in smiflandirilmasi bazi 6zelliklere dayanir. ASTM sisteminde, KGDD’in
derecesi, ksi cinsinden ¢ekme dayanimini, ksi cinsinden akma kuvvetini ve ylzde
cinsinden uzamay1 gosteren sayilari igerir. Ornegin, simf 60-40-18 (¢ekme dayanimi
= 60 ksi, akma dayanimi1 = 40 ksi, uzama =%18) anlamina gelir. Tablo 1.1 ASTM
standarda gore KGDD’in bazi siniflarin1 gostermektedir (ASM 1, 1993).

Otomotiv Miihendisleri Derneginin (SAE) siniflandirilmasi mikro yapiya, ksi'deki
akma degerine ve ylizde cinsinden uzamaya baglhdir (Tablo 1.2) (ASM 1, 1993).
Ornegin, D4018 (akma dayanimi = 40 ksi ve uzama =%18) anlamina gelir.

ISO’na gore KGDD’in siniflandirmasi mekanik Ozelliklerine de baglidir. Sinif

numarast MPa'da ¢ekme dayanimi ve yiizde cinsinden uzama icerir. Ornek, 800-2
(Cekme mukavemeti = 800 MPa, belirleme =%2) (Tablo 1.3) (ASM 1, 1993).
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Tablo 1.1 ASTM standardina gére KGDD’in siniflandirma 6rnekleri (ASM 1, 1993)

Simif Cekme dayanimi | Akma dayammmi | Uzama Yapr
MPa Ksi MPa Ksi %
60-40-18 414 60 276 40 18 Ferrit
80-60-03 552 80 414 60 3 Dokim
65-45-12 448 65 310 45 12 Ferrit
80-55-06 552 80 379 55 6 Ferrit ya da perlit
100-70-03 689 100 483 70 3 Perlit

Tablo 1.2 Otomotiv Miihendisleri Dernegine gore (SAE) KGDD’in siniflandirilmasi (ASM 1, 1993)

Siif Cekme dayanimi1 | Akma dayanimi Uzama Yap1
MPa Ksi MPa Ksi %
D4512 448 65 310 45 12 Ferrit/perlit
D5506 552 80 379 55 6 Ferrit/perlit
D7003 689 100 483 70 3 Perlit

Tablo 1.3 ISO 1083 standardina gére KGDD smiflandirmasi (ASM 1, 1993)

Simif Cekme dayanimi Akma dayanimi Uzama Yapr
MPa Ksi MPa ksi %

800-2 800 116 480 70 2 Perlit
700-2 700 102 420 61 2 Perlit
600-3 600 87 370 54 3 Perlit/ferrit
500-7 500 73 320 46 7 Perlit/ferrit
400-12 400 58 250 36 12 Ferrit
370-17 370 54 230 33 17 Ferrit

1.3.4 KGDD Ozellikleri Etkileyen Faktorler

1.3.4.1 Grafit Sekiller

Grafitin kurelerinin sekli ve miktari, dokme demirin mekanik ve fizik 6zelliklerinin

PR

tizerine etki eder ve bu degiskenler degistiginde, 6zellikler degisir. Bunun nedeni,
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grafitin ince lamellerinin, stres konsantrasyon boélgeleri yaratan ve esneklik moduld,
darbe enerjisi ve yorulma o6zellikleri gibi mekanik ozelliklere zarar veren keskin
kenarlara sahip olmasidir. Kiireselligin kabul edilebilir ylizdesi %80'den fazladir. Sekil
1.13 sirastyla %99, 80 ve %50 grafik kiireselligi sahip KGDD numunelerinin mikro
yapilarin1 gosterir ve Sekil 1.14 kiresellik yizdesi ile ¢ekme ve akma dayanimlari
Ozellikleri arasindaki iliskiyi gostermektedir (ASM 1, 1993).
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Sekil 1.13 KGDD’in degisen kiireselik oranlart sahip olan mikroyapilari: a) %99, b) %80 ve c¢) %50.
36X (ASM 1, 1993)

1000
- 140
Cekme
900 o 130
=120
800 /e
< .
¥ | 210 =
£ £
a | o
. ' . . 490
§00 b— /_'__ 00,2 akma __|
}&i’ - 80
o
e |0
500 7’/ 170
vV o l < 60
400

20 40 60 a0 100
Kiiresellik orani, %

Sekil 1.14 KGDD’de grafit kiireselliginin ¢ekme ve akma dayanimlarima etkisi (ASM 1, 1993)
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1.3.4.2 Grafit Miktar:

Grafit miktarinin artmasi ile elastik modiilii uzama ve dayanima etkisi negatiftir.
Ancak, bu faktor diger faktorleri karsilastiran mekanik 6zellikler iizerinde 6nemli
bir etkiye sahip degildir (ASM 1, 1993).

1.3.4.3 Matris Yapisi

KGD demirin mikroyapisina ve Ozelliklerine etkileyen onemli bir faktordir.
Normal kosullarda, mikroyap1 perlit veya perlit ile ferritten olusur. Matristeki perlit

miktarinin artmasiyla sertlik 6zellikleri artar ama darbe enerjisi azalmaktadir (ASM 1,

1993).

Isil islem kullanarak KGD demir yapisini degistirmek miimkiindiir. Tamamen
ferritik bir matris iiretmek istendiginde, tavlama islemleri kullanilabilir. Bununla
birlikte normallestirme, perlitik matris tretmek ve cekme mukavemeti ve uzamasini
iyilestirmek igin tercih edilen bir islemdir. Normallestirme prosesinden Uretilen
perlitik mikro yap1, dokiimden iiretilenden daha yiiksek siineklik ve ¢cekme dayanimina
sahiptir. Sekil 1.15, cekme mukavemeti ve akma dayanimi iizerindeki mikroyapida ve

1s1l iglemdeki perlit miktarinin etkilerini géstermektedir (ASM 1, 1993).
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Sekil 1.15 dayanim ve perlit miktar ile iliski. Grafit kiireselliginin oranina bagli, perlit miktarinin a)

¢ekme dayanimina b) akma dayanimina etkisi (ASM 1, 1993)

1.3.4.4 Kesit Alam

Kesit alani, KGDD 6zelliklerini etkiler. Sogutma orani ve katilagsma, kesit boyutu
kiigiilmesiyle artar. Bu nedenle, ince kesitlerde karbiirler olusturulabilir ve sertligi,
gevrekligi arttirmaya ve islenebilirligi azaltmaya yol agar. Bu problemi 6nlemek ig¢in,

agir inokiilasyon nodiil grafit sayisini arttirmak igin iyi bir ¢6ziimdiir (ASM 1, 1993).

1.3.5 KGDD Uretimi

KGDD iiretim prosesinin ilk basamaginda grafitin kiiresel bir form almaya

zorlamak amactyla metalik siviya magnezyum ilave edilerek iiretilmektedir. kinci
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asamada, bir grafit yap1 saglamak i¢in erimis halde silikon igeren bir malzeme

eklenmektedir (ASM 1, 1993).

1.3.5.1 Magnezyum Eklemesinin Asamasi

Eriyiklere magnezyum eklemek igin 1450 ila 1510 °C sicaklikta olmas1 gereken

bir¢cok yontem vardir.

1.3.5.1.1 Fischer Yontemi (Metalik Magnezyum Yontemi). Metalik magnezyum ve
erimis demir arasindaki reaksiyon siddetlidir. Bu nedenle, 6zel bir gemi kullanilir.
Bazi islemlerde, kiilge, cubuk veya toz halinde magnezyum, egilebilir bir geminin
tabanina yerlestirilmis bir doniistiiriiciiye sokulur. Sekil 1.16 Fischer cihazinin

calisma prensibini gostermektedir (ASM 1, 1993).

o o]
L L

ey O

(b)

Sekil 1.16 Fischer doniistiiriiciisiiniin ¢alisma prensibi. (a) geminin Doldurma pozisyonu. (b) geminin

islem pozisyonu (ASM 1, 1993)
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Bazi magnezyum alasimlari bu islemde kullanilabilir ve tablo 1.4’da listelenmistir:

Tablo 1.4 KGDD iiretiminde kullanilan Mg alagimlar1 (ASM 1, 1993)

Alasim Mg miktar: Ozellikler Dezavantajlar

Nikel alagimi 14-16% Alasim ve eriyik arasindaki | Maliyet yuksek
reaksiyon siddetli degil

Nikel alagimi1 4% Reaksiyon sakin
ferrosilikon 3-10% Reaksiyonun siddeti Mg
icerigine baglhdir
%10 Mg'de siddetli

%3 Mg'de sakin

1.3.5.1.2 Sandvi¢ Yontemi. Bu yontemde en ¢ok kullanilan alagim ferrosilikondur.
Alagim potanin tabanindaki ¢elik tabakasi ile kaplanan bir cebin igine yerlestirilir ve
erimis demir alagimin {izerine dokilmektedir. Herhangi bir alevi, dumani 6nlemek
amaciyla tandis kapagi kullanilmaktadir. Sekil 1.17 kullanilan tandis kapag1 ve
potay1 gostermektedir (ASM 1, 1993).
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Tandis kapagi

By \a

Eklenen alasim

Sekil 1.17 KGDD’in magnezyum aritiminda kullanilan pota ve tandis (ASM 1, 1993)

1.3.5.1.3 Flotret Yontemi. Bu yontem, eriyikler potadan baska bir potaya
dokmektedir. Magnezyum alasimi kapali bir gemi bir bosluk icine yerlestirilir ve
erimeler bir firindan dokilir (ASM 1, 1993).

1.3.5.2 Magnezyum Iceriginin Kontrolii
Alasimlama elementlerinin ilavelerinin miktarlar1 6nemlidir. Baglangictaki kiikiirt
miktar1 ve iglem sicakligi bilinmelidir ¢linkii bunlar nihai Mg icerigini etkiler. Mg

kurtarilmig miktar1 asagidaki denklemde hesaplanir (ASM 1, 1993):

nihai Mg miktart (%) 100

Mg kurtarilmus miktart (%) = 3 *
Mg'deneklenen miktart (%) — /4 Kiikiirt'ten baslangigc miktart (%)

(1.2)
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1.3.5.3 Asilama

Demir, Mg eklendikten sonra genellikle nihai agilamaya tabi tutulur. Asilama, pota
icerisinde 60 ila %80 Si i¢eren ferrosilikon olabilen graniiler bir asilayic1 kullanilarak
gerceklestirilir. Eklenen asilayici miktar1 genellikle yaklasik 0,25 ila %1,0 arasinda
degisecektir. Magnezyum ilaveli alasimda daha yiiksek bir silikon ylizdesi daha az
asillamaya miimkiindiir. Asilama maddesi eklendikten sonra karistirma gerekir ve
potanin alt kisminda gozenekli bir agizlik kullanilarak hava veya azot baloncuklariyla

gerceklestirilmektedir (ASM 1, 1993).

1.3.6 KGDD’in Isul Islemi

1.3.6.1 Genel Olarak Isil Islem

Malzemelerin se¢imi, imalatta kullanilacak malzemede saglanmasi gereken farkli
oOzelliklerin dikkatlice incelenmesini ve analiz edilmesini gerektiren 6nemli bir
slirectir. TUm baz malzemeler (seramik, cam, metal malzemeler vb.) Bazi projeler i¢in
uygun olan spesifik Ozelliklere sahiptir, ancak diger bir¢ok uygulama i¢in arzu
edilmezler. Bu nedenle, ¢alisma ortamina uygun olan ve alasimlara eleman ekleme

veya 1s1l islemlere maruz kalma gibi baz1 6zellikleri degistirmek icin cesitli yollar
kullanilir (ASM 4, 1991).

Isil islem, metalin belirli bir sicakliga 1sitilmasin1 ve daha sonra belirli bir siire
boyunca o sicaklikta kalmasini ve uygun bir hizda sogutulmasini i¢eren bir iglemdir.

Sogutma hiz1 metalin yapisint belirlemektedir. Isil islem yontemi su amaglardan

secilmistir (ASM 4, 1991):

e Yuksek sertlik ve korozyon direncine sahip bir malzeme elde etmek
e Tokluk ve siinekligi arttirmak

e Islenebilirligi iyilestirmek

e Sertlesmeyi Gelistirmek

e Malzemenin elektriksel 6zelliklerinin arttirilmasi
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1.3.6.2 KGDD’e Uygulanan Isil Islemler

1.3.6.2.1 Gerilme Gidermesi. Genellikle, dokiim yontemiyle olusturulan pargalar
ve ayni pargada farkli kalinliklar1 varsa, kiiciik kesitler biiytik kesitlerden daha hizl
sogulur. Gerilme gidermesi soguk sekillendirmeye maruz kalan pargalara da
uygulanabilir. Gerilmeler, par¢anin faz doniisiim sicakligindan daha diisiik bir
sicakliga (500-600 °C) 1sitilmasi ve kesit alanina gore (1 ing i¢in 1 saat) belirli bir
stire tutulmasi, 200 °C’ye kadar yavas sogutulmasi sonra oda sicakligina kadar hava

ile sogutulmasiyla uzaklastirilmaktadir (ASM 4, 1991).

1.3.6.2.2 Normallestirme. Bu islem, sertligin arttirilmasi ve/veya ayrigmanin
azaltilmasi gerektiginde kullanilir ve perlit taneciklerini inceltmek igin parca
sertlestirildikten sonra uygulanabilir. Normallestirme, 6stenit doniisiim sicakliginin
Uzerindeki (870 ila 940 °C arasi) numunenin 1sitilmast, bu sicaklikta 1 saat tutulmasi
ve daha sonra hava sogutmasi ile uygulanir. Uretilen mikroyap1 tamamen ince perlit
olup elde edilen yapinin ¢ekme dayanimi 700-900 MPa'dir. Artik gerilmeleri
azaltmak i¢in normallestirme temperleme ile takip edilebilir. Temperleme, par¢anin
425 — 650 °C aras1 olan sicakliga yeniden 1sitilmasi ve Kesit alanina bagli olarak

hesaplanan siire boyunca tutulmasi (ing basina 1 saat) icermektedir (ASM 4, 1991).

1.3.6.2.3 Su Verme ve Temperleme. Yiiksek sertlik gerektiginde, Su verme prosesi,
900 °C'ye 1s1tip bu sicaklikta 2-4 saat tutarak ve daha sonra yag veya basingli hava
kullanarak sogutmak suretiyle martensitik bir yap1 elde etmenin uygun bir yoludur.
Bu yontemle iiretilen yapi, su verme sirasinda olusan gerilmeler igerebilir. Bu sorunu
¢ozmek i¢in, su verme isleminden sonra temperleme (400 ila 600 °C arasinda bir
sicakliga kadar 1sitma, bu sicaklikta tutma ve sonra havayla sogutma) islemi yapilir

ve sonucunda temperlenmis martensit elde edilmektedir (ASM 4, 1991).
1.3.6.2.4 Tavlama. Tavlama, iyi siineklik ve islenebilirlik elde etmek igin uygun

bir yoldur. Olusturulan yapi ferrittir ve fazla karbon nodiiller olusturmaya zorlanir.

Tavlamanin uygulanmasinin yolu yap1 kombinasyonuna gore degisir (ASM 4, 1991).
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%+ KGDD karbiir i¢erdiginde, par¢a 900 ve 925 °C arasinda bir sicakliga 1sitilip
bu sicaklikta 2 saat veya agir parcalar i¢cin daha uzun siire tutulur. Parca 700
°C’ye kadar 110 °C/saat hiz ile firinda sogutarak 2 saat tutulur. Daha sonra,
55 °C/saat hiz ile 345 °C’ye kadar firinda sogutulur. Sonrasinda hava ile
sogutulur (ASM 4, 1991).

¢+ Karbur icermeyen KGDD icin: parca 870 ve 900 °C arasindaki bir sicakliga
kadar 1sitilip 1 saat /ing tutulur. Daha sonra, 55 °C/saat hiz ile 345 °C’ye kadar
firinda sogutulur. Sonrasinda hava ile sogutulur (ASM 4, 1991).

¢ Kiritik alt1 tavlama: perlitin ferrite donistiiriilmesi i¢in uygulanir. 702 ile 720°C
arasinda sicakliga kadar 1sitmayz1,1 saat / ing tutmay1, 55°C /saat hiz ile 345 °C
sicakliga sogutmayi ve ardindan hava sogutmay1 igermektedir (ASM 4, 1991).

1.3.6.25 Ostemperleme. KGDD’ mekanik ozellikleri iyilestirmek icin
kullanilmaktadir. Ostemperleme sicakligina ve siiresine bagl olarak sertlik ve
dayanim degisik degerleri ile yapi elde edilmektedir. Ostemperleme, 2 asama
kapsar. Birinci asamada malzeme 800-927 °C’ye kadar sitilip belirli bir siirede
birakilir. ikinci asamada malzeme 230-400 °C’ye kadar sogutulup belirli bir siirede
birakilir. Ondan sonra malzeme hava ile sogutulmaktadir (ASM 4, 1991).

1.4 Ostemperlenmis Kiiresel Grafitli Dokme Demir (OKGDD)

OKGDD, kiiresel grafitli dokme demir ailesine en son eklenen bir tirdiir. KGD
demire 6zel bir stemperleme 1s1l islemi uygulayarak perlitik KGDD’den yaklagik iki
kat daha giiclii olan OKGDD {iretilmektedir. Ostemperleme islemi yiiksek uzama ve
toklugu kaybetmeden asinma direnci ve yorulma dayanimu iyilestirmektedir (ASM 4,
1991).
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1.4.1 Ostemperleme Prosesi

1930’larda ¢eligin ozellikleri iyilestirmek amaciyla Ostemperlemenin ilk
kullanilmasini bulunmustur. 1950larda 6stemperleme islemi KGDD’in gelistirmesi

icin kullanilmistir (ASM 4, 1991).

OKGDD diisiik maliyet, tasarim esnekligi, iyi islenebilirlik, yiiksek (dayanim /
agirlik) orani, iyi tokluk, asinma direnci ve yorulma dayanimi 6zelliklerinin en iyi
kombinasyonunu sunar. KGDD, dévme aliiminyum ve ¢ok sayida dokme ve dovme
celikten daha ustlin mekanik ozellikler Uretmek icin 6stemperleme islemine tabi
tutulur. KGDD ve OKGDD 6zelliklerinin mekanik ozellikleri temel olarak metal
matrisi ile belirlenir. KGDD’deki matriste perlit ve ferrit karisimi ile kontrol edilir.
Ostemperleme birka¢ adimdan olusur (ASM 4, 1991):

1. Ostenitleme asamast:
= 800-927°C arasindaki bir sicakliga kadar 1sitmak
» Biitiin karbonun &stenit i¢ine ¢oziinmesi i¢in 1sitildigi sicaklikta belirli bir
stire birakmak
2. Ostemperleme asamasi
= Perlit olugturmamak i¢in tuz banyosu kullanarak 230-400°C arasindaki bir
sicakliga kadar hizla sogutmak
»  Osferrite izotermal doniisiim saglamak icin tuz banyosunda belirli bir siire
birakmak

* Hava ile sogutmak

Ostenitleme sicakligi, OKGDD yapisini ve zelliklerini etkileyen dstenitin karbon
igerigini kontrol eder. Yiiksek Ostenitleme sicakliklart Gstenitin karbon igerigini ve
sertlesebilirligini arttirir ancak Ostemperleme sirasinda doniislim ile sorun oldugu igin
mekanik ozellikleri azalmaktadir. Diisiik Ostenitleme sicakliklari genellikle en iyi
ozelliklere sahip OKGDD (retilir ancak silikon igeriginin kontroliinii gerekmektedir.
Dokimiin boyutlarina ve tipine ek olarak ostenitleme suresi, kimyasal bilesim,

Ostenitleme sicakligi ve nodiil sayisindan etkilenir (ASM 4, 1991).
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1.4.2 Ostemperleme Islemine Etki Eden Faktirler

Ostemperleme yalnizca su verme isleminin aparatinin sogutma hizi, bilesenin kesit
alan1 ve sertlestirilebilirligi icin yeterli oldugunda etkilidir. Gerekli olan minimum
sogutma hizi, sertlestirme sicakligina kadar su verme sirasinda pargada perlit

olusumunu engellemektir (ASM 4, 1991).

Ostemperleme islemine etkileyen bazi faktérler vardir:

e Ostenit ortamindan dstemperleme ortamina tasma siiresi
e Kullanilan tuz banyosunun sogutma siddeti

e Ostemperlenecek par¢anin boyutlari ve tiirii

e Ddokiimiin sertlestirebilirligi

Uygun bir sekilde su verme siddetine ve temperleme sisteminin dogru
tasarlanmasinin kullanilmasi, dokiimiin sertlesebilirlik gereksinimlerini azalir ve bu da

alasim maliyetlerinde 6nemli tasarruflar saglayabilir (ASM 4, 1991).

1.4.3 Sogutma Ortami

Ostemperleme islemi, 150-550 °C arasinda, yeterli bir siire boyunca uygulanan bir
sicaklik araliginda uygulanir ve bu sartlara yakisan bir ortam kullanilmasi gerekir.
Ostemperleme igin birkag uygun medya vardir. En ¢ok kullanilan ortamlari kursun,
kalay ve alasimlari ancak Kursun‘un toksik buharlari nedeniyle, bu ortamlar
kullanmak neredeyse terkedilmisti. Bu nedenle tuz banyosu Ostemperleme icin en
uygun bir ortamdir. Kabul edilebilir sicaklig1 astiginda tuzlarin ayrigmasina neden olan
tuz banyolarmin kullanilmasiyla ilgili baz1 dezavantajlar vardir ve yanict maddeler bu
ayrismaya neden olabilir. Bu nedenle, tuz banyolar1 kullanirken gilivenlik
gerekliliklerine uymak 6nemlidir. Tablo 1.5 tuz banyosunda kullanilan tuzlarin

miktarlar1 ve 6zelliklerini gostermektedir (Cantera ve diger., 2018).
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Tablo 1.5 Tuz banyosunda kullanilan tuzlarin erime ve uygulama sicakliklari (Cantera ve diger., 2018)

Kimyasal kompozison (%) Erime sicakligi (°C) | Uygulama sicakligi (°C)
NaNOs 308 320-550
KNO3 334 350-550
NaNO: 284 323-550
KNO> 387 -
45% NaNQOs + 55% KNOs 120 230-550
50% NaNOs + 50% KNO- 150 160-550
50% NaNO; + 50% KNOs 225 280-550
25% KNO3 + 75% NaNOs 240 380-540
50% NaNOsz + 50% NaNO> 205 260-600
1.4.4 Mikroyap

KGDD sertlestirme 1s1l islemine maruz kaldiginda 6nemli bir doniisiim gegirir.
Dokimler énce karbonu ¢6zmek Uzere Ostenitlenir, sonra perlit veya martensit
olusumunu Onlemek igin hizla Ostemperleme sicakligina getirilir. DOkum,
Ostemperleme sicakliginda tutulurken g¢ekirdeklesme ve asikiiler ferritin biiytimesi,
karbonun Ostenit icine reddedilmesiyle birlikte ortaya ¢ikar. Osferrite olarak bilinen
ortaya ¢ikan mikro yapi, OKGDD’e 06zel davramslarini vermektedir. Osferrit,
geleneksel 1s1l islemlerle olusturulan perlitik, ferritik veya martensitik yapilara kiyasla

verilen bir stineklik seviyesi igin iki kat kuvvet gostermektedir (Liscic ve diger., 2010).
1.4.5 Ostemperleme Prosesinin Etkileri

1.4.5.1 Ostemperleme Sicakligi Etkisi

Ostemperleme prosesi mekanik 6zellikleri iyilestirmek veya distorsiyonu azaltmak

icin kullanilmaktadir. Yiiksek 6stemperleme sicakligi ile, gekme mukavemeti azalir ve

oOsferritin ignelerinin boyutu artmaktadir (Savicevi¢ ve diger., 2017).
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Diisiik 0stemperleme sicaklik ve diisiik siirelerde, karbonun Ostenite diflizyonu
Onemsizdir ve kalint1 ostenit miktar1 yiiksektir. Artan zaman ve sicakligin artmasi ile
kalint1 Gstenit azalir ve islenebilirligi artar, ancak 400°C'yi astiginda perlit olusur ve

islenebilirligin azalmasina neden olur (Filho ve diger., 2016).

1.4.5.2 Ostemperleme Suresi Etkisi

Daha kisa 6stemperleme siiresinde martensitik yap1 olusmustur. Bu nedenle, en kisa
Ostemperleme siresi sahip olan numune en iyi sertlige ve asinma direncine sahip,
ancak en diisiik siineklige sahiptir (Benam, 2015).

Ostemperleme siiresinin azaltilmasi, daha az kararl1 bir stenit olusturur ve daha

yiiksek yorulma g¢atlak baslatma direnci saglar (Dias ve diger., 2012).

1.4.6 Alasimlama Elementlerinin Etkileri

1.4.6.1 Karbon

%3 ila %4 araliginda karbonun arttirilmasi, gekme dayanimi arttirir, ancak uzama
ve sertlik lizerinde 6nemsiz bir etkiye sahiptir. Kusursuz bir dokiim saglamak igin,

karbon 3,6-%3,8 araliginda kontrol edilmelidir (Panda ve diger., 2011).

1.4.6.2 Manganez

Manganez ucuz bir element ve KGDD’deki gii¢lii bir sertlik arttirict olarak bilinir.
Manganez hem yararli hem de zararli bir elementtir. Sertlesebilirligi siddetle arttirir,
ancak katilagma sirasinda karbiirleri olusturdugu tane sinirlarina ayrilir ve sertlesme
reaksiyonunu geciktirir. Diisiik nodiil oran1 veya daha buyuk kesit alan1 olan dokimler
icin, hiicre sinirlarindaki manganez ayrilmasi, biiziilme, karbiirler ve dengesiz 0stenit
uretmek igin yeterince yuksek olabilir. Bu mikroyapisal kusurlar ve homojen

olmamalar islenebilirligi azaltir ve mekanik 6zellikleri azaltir (Panda ve diger., 2011).
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Ozellikleri gelistirmek ve OKGDD'in kesit alan1 ve nodil oranmna duyarliligim
azaltmak icin, OKGDD'deki mangan seviyesinin %0,3'ten daha diisiik olmasi tavsiye
edilir (Omran ve diger., 2014)

1.4.6.3 Nikel

OKGDD’in sertligi arttirmak amaciyla ilave edilir ama ¢ekme dayanimini azaltirir.
Ancak stineklik ve kirilma toklugunun davranislarini iyilestirir. Ni, asikller ferrit
mikroyapisini kiigiiltiir ve yiiksek karbonlu Ostenit fazi miktarini arttirir (Tokunaga,
Era ve Kim, 2019).

1.4.6.4 Molibden

Molibden, OKGDD'deki en giiclii sertlesme etkendir ve perlit olusumunu &nlemek
icin agir kesitli dokimlerde molibden ilavesi gerekmektedir. Bununla birlikte,
molibden igerigi arttikca hem c¢ekme dayanimi hem de siineklik azalir. Bu sorun
muhtemelen molibden tane sinirlarina ayrilmasindan ve karbiir olusumundan
kaynaklanir. Agir kesitli dokiimlerde molibden seviyesi %0,2'den fazla olmamalidir
(Panda ve diger., 2011).

1.4.6.5 Titan

Penghui Yang’a gore, karbiirlii OKGDD’e %0,1 Ti eklendiginde, TiC partikilleri
olusmus ve karbiirlerde ve matrislerde dagitilmistir. Ti ilavesi, grafit nodiillerini
kiiciiltmek ve sertligi arttirmak igin bir faktdrdii. Karbiirliit OKGDD ile karsilastirirken
titanyum alasimli OKGDD’in darbe enerjisi %14,3 artar ve asinma kayb1 %14,8 daha
diisiik olmustur (Yang ve diger., 2019).

1.4.6.6 Krom

Haigiang Cheng’in aragtirmasinin sonuclari, Cr igeriginin artmasiyla karbiirlii

KGDD’deki grafitin nodiil boyutu ve kiiresellestirme orani1 azalmis, ancak karbiir
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iceriginin arttigini1 gostermistir. Sertlik ve asinma direncinin maksimum degerleri, Cr
icerigi %1,42 olmaktadir. %0,96 Cr ilavesi ile darbe toklugu ve mekanik 6zelliklerin
en iyi degerleri elde edilmistir (Cheng ve diger., 2019).

1.4.6.7 Niyobyum

Nb ilaveleri, 6ferritik matris i¢ginde niyobyum karbiirlerin (NbC) olusmasina yol
acar, uzamay1 azaltir ve alasimin siirini arttirir. Niyobyum ekleyerek, karbon
iceriginin azalmasiyla saglanan grafit nodiillerin miktarinda bir azalma olur (Cantera

ve diger., 2018).

1.4.7 OKGDD Ozellikleri

OKGDD, uygun bir 1s1l islem secimi ile genis bir aralikta degisebilen mekanik
ozelliklere sahiptir. Sekil 1.18, dstemperleme sicakligi ile akma ve uzama ozellikleri
arasindaki giiglii iliskiyi gostermektedir. Yiiksek austempering sicaklik, yiiksek
siineklik ve iyi yorgunluk ve darbe dayanimi ile OKGDD iiretilir. Daha diisiik bir
dontistim sicakligl, cok yiiksek akma dayanimi, yiiksek sertlik, miikkemmel asinma

direnci ve temas yorulma dayanimi ile OKGDD ile sonuglanir (ASM 1, 1993).

34



Ostemperleme sicakligs, °F

450 475 500 525 550 575 600 625 630 675 700 725 750
1724 250

g
M,
2ﬁ13?ﬁ__,,-""" 200 -
g ) g
§ 24 H"'ﬁ. E
Z 10 - 150 §
s T 2
[a~]
< 6ag 1u0'§
<
£ [,
< 345 50 (cfsl
(@\] S
S o 0 ©

230 245 260 275 290 300 315 330 345 360 370 385 400
Ostemperleme sicakligi, °C

—_—
=1
o

Ostemperleme sicakligi, °F
450 475 500 525 550 575 600 625 650 675 700 725 750

14
12
10
X
< B8
g
G
2
2
0
230 245 260 275 290 300 315 330 345 360 370 385 400
(b) Ostemperleme sicaklig, °C

Sekil 1.18 OKGDD’de 6stemperleme sicakligmin a) akma dayanimina ve b) uzamaya etkisi (ASM 1,
1993)

1.4.8 OKGDD Uygulamalart

OKGDD genellikle yiiksek dayanimin gerekli oldugu ve miikkemmel asinma direnci
ile yorulma dayaniminin gerekli oldugu yerlerde kullanilir. Giivenlilik en 6nemli
oldugu agir parcalart icin uygun sekilde Celik’in yerine kullanilabilmektedir.
Mukavemet gerektiginde, OKGDD 6zellikle uygun maliyetlidir: ¢ekme ve akma
degerleri KGDD’in iki katidir. Yiiksek dayanim /agirlik oranina sahip olan OKGDD,
diisiik kesit boyutlar1 kabul edilebilir oldugunda bile aliiminyumun yerini alabilir

(ASM 1, 1993).
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1.5 Literatir

P Sellamuthu'nun arastirmasina gore, alasimli KGDD’in mekanik 6zelliklerini ve
asinma degisikliklerini incelemek amaciyla, 30 dakika boyunca 840°C'de Ostenitleme
islemine tabi tutulmustur. Sonrasinda 30 dakika boyunca 300, 320, 340 ve 360 °C 'de
ostemperleme islemi yapilmistir. Ostemperleme isleminden &nce, numunelerin
mikroyapisi ferritik-perlitik matris igerir. Isil islem uygulandiktan sonra, mikroyapi
grafitik nodiillerden olusmakta olup, asikiiler ferritten ve karbon bakimindan
zenginlestirilmis Ostenitten olusan karisim iginde dagilmistir. Grafitin nodiil sayisi
azalmis ve nodiil boyutu dstemperleme sicakligindaki artisla artmistir. Ostemperleme
sicaklig artarken, sertlik, asinma direnci ve uzama degerleri artmistir. Artan uzamanin
nedeni, yliksek sicakliklarda Ostenit miktarini arttiran yiiksek sicakliklarda karbon

¢cozunmesidir (Sellamuthu ve diger., 2018).

2. arastirma, kromdan farkli miktarlar ile OKGDD’in kirilma toklugunu belirlemek
icin P. Prasad Rao tarafindan hazirlanmistir. Krom disinda, numuneler ayni kimyasal
bilesime sahipmis ve krom igerigine gore 3 gruba ayrilmistir. Birinci grup krom
icermemis ve ikinci ve lUglincli gruplar sirastyla %0,3 ve %0,5 Cr igermistir.
Numunelere 2 saat boyunca 871 °C'de Ostenitleme islemi uygulanip 2 saat boyunca
260, 302, 358 ve 385 °C'de Ostemperleme islemi yapilmistir. Ostemperleme
sicakliginin artmasiyla artan Osferrit iceriginin artmasi ile kirilma toklugunun azaldig:
g6zlenmistir. En iyi kirilma toklugu 302°C'de elde edilmistir. Krom igerigi, kirilma
toklugunu iyilestirmek igin yararli bir ilave olmustur (Putatunda, 2003).

3. aragtirmada, %0,45 Cu iceren numuneler kullanarak dstemperlemenin sicakligi
ve siiresi ile alasimli KGDD’in o6zellikleri arasindaki iligkileri incelenmistir.
Ostemperleme sicakliklar1 olarak 300, 350 ve 400 °C segilmis ve Ostemperleme
stireleri olarak 1, 2, 3 ve 4 saat secilmistir. Sonug¢larda 6stemperlenmis mikroyapidaki
bainitik ferritin ve kalinti Ostenitin miktarlarinin uzamaya, dayanima ve darbe
enerjisine etkileri gdzlenmistir. En yiiksek miktarlarda bainitik ferrit ve kalint1 0stenit
ve en 1yi O0zellikler, 2 saat boyunca 350 °C'de kazanilmistir. Ek olarak, Bakir, uzamay1

ve darbe enerjisini iyilestirerek dayanima zarar vermistir (Eric ve diger., 2006).
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A. Bedolla-Jacuinde (4. arastirma), kayma asinmasi davranisini ve bor alasimli
KGDD iizerindeki etkilerini incelemistir. Bu arastirma, numunelerin 900 °C ve 40
dakika ile dstenitleme yapilmast, 350 °C'ye sogutulmasi ve %50 KNO3+%50 NaNOs3
iceren bir tuz banyosunda 1, 20, 60, 120 ve 180 dakika bekletilmesi igermistir. Daha
kisa 6stemperleme siiresinde martensitik yap1 olusmustur. Bu nedenle, ilk numune en
1yi sertlige ve asinma direncine sahip, ancak en diisiik stineklige sahiptir. Bor icerigi

arttikca siirtiinme katsayisi artmistir (Jacuinde ve diger., 2015).

5. arastirmanin amaci, mikroyapiya ve mekanik 6zelliklere gore 0stemperlenmis
numunelerin ve iki agsamal1 6stemperleme islemine tabi tutulan numunelerin arasindaki
karsilastirma yapilmaktir. Islem uzun siire uygulandiginda bile 6stemperleme islemine
tabi tutulan birinci grubun mikro yapisinda hiicreler arasi alanlar herhangi bir dontlisiim
olmadan kalmstir. iki asamal1 8stemperleme uygulandigi zaman bu alanlar kaybolup

yerine ince Osferrit pargaciklari ortaya ¢ikmistir (Rivera ve diger., 2011).

6. arastirmada, DDK 70 adi verilen KGDD’den bir sinifin aginma ozellikleri ve
mikroyapisi, farkli 6stemperleme sicakliklari ve siireleri altinda incelenmistir. 250,
300, 350 ve 400 °C ostemperleme sicakliklari olarak se¢ilmistir. %50 NaNOs3 ve %50
KNOs’tan olusan karisim tuz banyosu olarak ve 30, 60, 90 ve 120 dakika
Ostemperleme siireleri olarak segilmistir. Sertlesme ve aginma direnci, 6stemperleme

sicakliginin artmasi ve 0stemperleme siiresinin azalmasiyla azalir (Karaca, 2016).

7. arastirmada, diisiik alasimli KGDD’in mekanik 6zellikleri Gzerindeki hem
Ostenitlemenin  hem de Ostemperlemenin sicakliklarinin etkileri incelenmistir.
Numuneler 8 gruba ayrilmistir. Ilk 4 grup, Ostenitleme sicakliginin etkilerini
incelemek icin 3 saat boyunca 1418 (770), 1436 (780), 1472 (800) ve 1520F (827 °C)
've 1sitilip 3 saatte 680F (360°C)' da ostemperlenmistir. Son 4 grup, 6stemperleme
sicakliginin  Gzelliklere etkilerini arastirmak i¢in hazirlanmigtir. Bu nedenle,
numuneler 3 saat 1520F (827 °C)’de 6stenitlendikten sonra 3 saat boyunca 725 (385),
680 (360), 600 (315.5) ve 550F (287,8 °C) ‘de ostemperlenmistir. Ostenitleme

sicakliginin azalmasi ile mekanik 6zelliklerin azaldig1, ancak 6tektoid ferrit igeriginin
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artmasi nedeniyle sunekligin ters davranig goriilmistiir. Bainit kombinasyonu ve
kalint1 dstenit miktari, 6stemperleme sicakligi diiserek azalmistir (Panneerselvam ve
diger., 2017).

8. arastirmanin amaci, yuvarlanma temasinin yorulma dayanimi ile Gstemperleme
stireleri arasindaki iligkileri incelemektir. Numuneler bir tuz banyosunda 30 dakika
boyunca 900 °C'ye 1sitilip 15, 30, 45, 60 ve 120 dakika iceren dstemperleme siresi
aralig1 kullanilarak 275 °C 'ye sogutulmustur. Ostemperlenmis numuneler, ayni
kimyasal bilesimlere sahip olan ancak su verme ve tavlama islemlerine tabi tutulan
diger numunelerle karsilastirtlmistir. Kirilma 6zelliklerini ve sertligi belirlemek igin
cift diskli haddeleme cihazi ve vickers test cihazi kullanilmustir. Sertlik, asikiler ferrit
miktarmin artmasiyla azalmistir. Osferrit lamel boyutu, Gstemperleme siiresini
artmasiyla daha kaba olmustur. Diisikk Ostemperleme sirelerinde, yorulma omri
artmistir. Ostemperlenmis numuneler, su sertlenmis ve tavlanmis numunelere kiyasla

daha iyi yuvarlanma temasi yorulma direncini ifade etmistir (Wang ve diger., 2018).

9. arastirmada, Frederico Augusto Pires Fernandes, dstemperleme siirecinin ve
alasim elementlerinin OKGDD’in mekanik davranisi iizerindeki 6nemini incelemistir.
Numuneler, alagimli elemanlar iizerinde dort gruba ayrilmistir (grup 1: dokiim hali
KGDD, grup 2: %0,71Cu-OKGDD, grup 3: %0,71Cu + %1,22Ni-OKGDD ve grup 4:
%0,71Cu + %1,22Ni + %0,25M0-OKGDD). Ostemperleme islemi, numunelerin 890
°C'ye 2 saat siireyle 1sitilmasi ve 3 saat boyunca 360 °C'ye sogutulmasiyla tuz
banyosunda gerceklestirilmistir. Mo, Ostemperleme kabiliyetinin 6zelligi iizerinde
onemli bir etkiye sahip, ancak alagim elementlerinin ayrigmasina, mukavemet,
siineklik ve toklugun azaltilmasma neden olmustur. Ostemperleme islemi asinma
direncini arttirmistir, ancak Cu-OKGDD, Cu-Ni-OKGDD veya Cu-Ni-Mo-
OKGDD'den daha yiiksek agmma kiitle kayiplar1 sergilemistir (Mattar ve diger.,
2011).

10. arastrmada, Melik CETIN tarafindan Ostenitleme ve ostemperleme

parametrelerin  Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirin asinma direnci,

mikroyap1 ve sertligi gibi 6zelliklerini incelenmistir. Ostenitleme asamasindaki secilen
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sicakliklar 850 ve 900 °C ve birakma siireleri 30, 60 ve 90 dakikadir ve 6stemperleme
asamasi icin 250, 320, 370 ve 400 °C sicakliklarda, 60 ve 120 dakika bekleme
siirelerinde deney yapilmustir. Ostenitleme parametreleri artmasi ile ve dstemperleme
sicakligimin azalmasi ile sertlik artmistir. Ostenitleme sicakligima gore asinmanin
davranig1 goriilmistiir. 850 °C *de Ostenitleme siiresinin ve dstemperleme sicakliginin

etkileri asinma davranisina olumsuz ama 900 °C’de olumlu olmustur (Cetin, 2005).

11. aragtirmanin amaci, iki asamal1 dstemperleme islemi ile OKGDD’in yorulma
davraniginin arastirilmasidir. Kullanilan numuneler iki gruba ayrilmis, bir gruba tek
asamal1 Ostemperleme uygulandi ve diger gruba iki asamali dstemperleme islemine
tabi tutulmustur. ilk grup 927'de 2 saat siiresiyle dstenitlenip 2 saat boyunca 316, 343,
371 ve 385 °C olarak ostemperleme sicakliklari belirlenmistir. Ikinci grup aym
Ostenitleme kosullarina tabi tutulmus, ancak 5 dakika boyunca 260 °C'ye sogutulup
birinci grubun dstemperleme sicakliklarina isitilmistir. 2 saat sonra, numuneler oda
sicakligina sogutulmustur. Tek asamali dstemperleme islemine kiyasla, iki agamali
Ostemperleme isleminden ¢ikan numuneler, daha ince Osferritik hiicreler ve Ostenit
icindeki daha yiiksek karbon miktart nedeniyle daha yiiksek akma ve g¢ekme
mukavemeti ve daha yliksek sertlige sahip olmustur. Yorulma c¢atlagi boyutu davranisi
ferritik hiicre biiyiikliiglinden, Ostenit ve matristeki karbon igeriginden etkilenmistir.
Ostemperleme sicakligindaki azalmayla birlikte yorulma catlak boyutunun arttig,
ancak iki asamali Ostemperlenmis KGDD’in tokluk catlak biiylime oraninin, tek
asamali Ostemperlenmis KGDD’inden daha yiiksek oldugu gozlenmistir (Yang ve
Putatunda, 2004).

12. arastirma fikri hem tek asamali 6stemperleme hem de iki agamali 6stemperleme
islemlerini kullanarak 11. arastirmanin fikrini benzer ancak amag¢, OKGDD’in
dayanimi ve tokluk davranisini incelenmis. Tim numuneler 927 °C, 2 saat
Ostenitlenmistir. Tek asamali 6stemperleme islemi i¢in 2 saat boyunca 260, 273, 288,
302, 316, 330, 343, 357, 371, 385 ve 400 °C oOstemperleme sicakliklari olarak
secilmistir. iki asamal1 &stemperleme islemine tabi tutulan numuneler 5 dakikada 260
°C'ye sogutulup 2 saat boyunca 288, 302, 316, 330, 343, 357, 371, 385 veya 400 °C

sicaklikta tutulmustur. Bu aragtirmanin sonuglari 11. arastirmada elde edilen sonuglari
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benzemistir. Iki asamal1 5stemperleme islemi akma dayanimini, cekme dayanimini ve
kirilma toklugunu gelistirmek icin yararli bir islemdir ancak siinekligi azalmistir

(Yang ve Putatunda, 2003).

Hasan HASIRCI tarafindan yapilan 13. arastirmada, bakir, nikel ve dstemperleme
siirelerinin, OKGDD’in mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmistir. 0,6, 0,65 ve %0,7
Cuilavesiileve 0,5, 0,7 ve %1 Niilavesi ile numunelere 90 dakika boyunca 900 °C’de
Ostenitleme ve sonra 60, 90, 120, 150, 180 ve 200 dakika igeren farkli zamanlarda 360
°C'de 6stemperleme islemleri yapilmistir. Alasim elementlerinin ilavesine gore, nikel
ve bakir igerigi arttikga perlit miktari, sertlik ve mukavemet artmis, ancak alagim
elementlerinin miktarlari arttik¢ga uzama ve darbe dayanimi azalmstir. 1s1l isleme gore,
Osferrit miktarinin alagim elementlerinden ve stemperleme siirelerinden etkilendigi
goriilmiistiir. Ostemperleme siiresi arttikca, yiiksek karbonlu stenit miktar1, uzama,
darbe dayanimi ve grafit nodiil boyutu artmis ancak sertlik, akma dayanimi ve ¢ekme

dayanimi azalmigtir. Cu igerigi arttiginda darbe enerjisi artmistir (Hasirci, 2000).

14. arastirmada, Saranya Panneerselvam tarafindan Ostenitli KGDD’de Ostenit
kararlig1 arastirmasi uygulanmstir. Segilen Ostenitleme sicakligi ve siiresi 927 °C ve 2
saattir. Hem tist hem de alt bainitik mikroyapilara sahip olmalarini saglamak i¢in 260,
288, 371, 385 ve 399 °C olarak Ostemperleme sicakliklari secilmistir. Dokiim
numuneleri ile karsilastirildiginda, kirilma toklugunda herhangi bir degisiklik olmadan
uzama azalmasiyla birlikte gerilme mukavemeti ve Ostenitli KGDD’in sertliginin
arttigin1 gostermistir. Yiiksek dstemperleme sicakliklarinda olusan Gstenit, cryogenic
prosesi kullanilarak martensite doniistiiriilen diisitk Ostemperleme sicakliklarinda
olusturuldugundan daha kararhidir. (Cryogenic prosesi: ortam sicakligindan -80 ile

-155 °C arasi sicakliga kadar yavas soguma) (Panneerselvam ve diger., 2015).

15. arastirmada, Mahmoud Fouad Hafiz, iki yontem kullanarak Ostemperleme
sicakliklariin KGDD’in mekanik 6zellikleri tizerindeki etkilerini gdstermistir. Birinci
yontem, numuneler 60 dakika boyunca 910 °C (1183K) 'ye kadar 1sitmak ve sonra 320
°C (593K)' ye sogutmak ve 360 (633K), 390 (663K), 420 (693K) ve 460 (723K) °C'ye

yeniden 1sitmak suretiyle gergeklestirilmistir. Ikinci ydntemde, numuneler ilk
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yontemin ayni kosullarinda ostenitlenmis, ancak 360, 390, 420 ve 460 °C’ye sogutulup
15 dakika boyunca sirekli olarak 320 °C’ye sogutuldu. Sonug olarak, mekanik
Ozelliklerin biiyiik etkileri ikinci yontemle elde edilmistir. Birinci yontemle elde edilen
numunelerin, sertligin, akma ve ¢ekme dayanimi daha yiiksek oldugu, ancak ikinci
yontemle elde edilene gore daha diisiikk siineklilige sahip oldugu goézlenmistir.

Mekanik ozellikler 6stemperleme sicakliginin artmasiyla azalmistir (Hafiz, 2003).
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BOLUM iKi
DENEYSEL CALISMA

2.1 Malzeme Bilesimi

Dikkan Dokiim A.S firmasindan ¢ekme ve Charpy numuneleri iceren bir set talep
edilmistir. Arastirmada kullanilan numunelerin malzemesi Alman standardi gore GGG
40 kiiresel grafitli dokme demirlerinden bir siniftir. Bu malzemenin kimyasal bilesimi

tablo 2.1 de rapor edilmistir.

Tablo 2.1 GGG 40 igerdigi kimyasal elementler

C Si Mn P S Cr Ni Mo Al
358 057 0,152 0,02 0,014 0,024 0,054 <0,002 0,0094
Cu Co Ti Nb \% wW Pb Mg B
0,0086 0,025 0,0094 <0,0025 <0,001 <0,01 0,004 0,035 0,0083
Sn Zn As Bi Ce Zr La Fe

0,033 0,012 0,043 <0,0015 <0,003 <0,0015 0,0031 934

2.2 Ostemperleme islemi

Ostemperlemenin siiresi ve sicakligina gére numune seti 10 gruba (3 sicaklik * 3
sure + dokim hlinde) ayrilmistir. Ostemperleme isleminin ilk asamasinda
(6stenitleme) numuneler Protherm PHL 160-15 firinda 150 dakika boyunca 900 °C'ye

sitilmastir.

Ikinci asamada (6stemperleme) numuneler Ref-San RF 850 koyulmus ve 300, 375
ve 450 °C'ye kadar sogutulmustur. Her 3 grup ayni sicaklikta 60, 120 ve 180 dakika
boyunca sogutulmustur. Firindaki sogutma ortami, sirasiyla %45 ve %55'lik miktar ile
bir NaNO3 ve KNO3 karisimi igeren bir tuz banyosuydu. Karigimin tamamen erimesini
saglamak i¢in 1s1l islem uygulanmadan once karisim 500 °C'ye isitilmistir. Tuz
banyosunda istenen birakma siiresi bittikten sonra hava ile oda sicakligina

sogutulmustur. Sekil 2.1 arastirmada dstemperlemenin asamalarini gdstermektedir.
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Sekil 2.1 Arastirmada kullanilan &stenitlemenin ve dstemperlemenin sicakliklari ve siireleri

2.3 Malzeme Ozellikleri

2.3.1 Cekme Testi

Sirketten saglanan ¢gekme numuneleri TS EN 1SO 6892-1 standardina uyumludur. Dokim
hainde numunelerin ve ostemperlenmis numunelerin mekanik 06zelliklerini elde etmek
amaciyla ISO/ TR 25679: 2005 standardina goére Shimadzu AG-IS iiniversal gekme test cihazi
kullanilmastir. Sekil 2.2°deki gosterilen gekme numunelerine 1 mm/DK hizla ¢cekme testi

uygulanarak uzama, akma dayanimi ve gekme dayanimi degerleri belirlenmistir.

Sekil 2.2 Deneyde kullanilan ¢ekme numunelerin boyutlari
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2.3.2 Sertlik Testi

ASTM E92-82 standardina gore HSV-30 Vickers sertlik cihazi kullanarak 10
saniye boyunca 98N yiik numunelere uygulanmistir. Her numunenin farkli alanlarina

bes kez uygulanip ortalama degerler alinmstir.
2.3.3 Darbe Testi
Aragtirmada kullanilan charpy numuneler TS EN 10045-1 standardina uyumlu ve

sekil 2.3’te gosterilmektedir. Darbe enerjisini belirlemek i¢in her grubun iki 6rnegine

uygulanip iki degerin ortalamasi alinmistir.

i i 0.25mm
10mm Smm
Fa 1 — '_T
oo >mm —|  |e-10mm 43¢

V gentikli Charpy deney drnegl

Sekil 2.3 Charpy deney numunesinin boyutlar

2.3.4 Metalografik Inceleme

Darbe testindeki kirllan charpy numunelerinin  kirik yiizeyleri {izerinde
metalografik incelemesi yapilmustir. Ilk énce kirik yiizeylerine Presi MECAPOL P230
cihaz1 yardimiyla 80, 240, 400, 800, 1200, 2000 numarali zzimparalama kagitlari ile
zimparalama islemi yapilmistir. 6 pm elmas pasta ile parlatma islemi yapilmistir.
Olympus GX41 optik mikroskobuyla LCmicro programi kullanarak mikroyapilarin
goruntdleri alimmistir. Mikroyapidaki mm?’deki kiire sayisi, grafit orani, kiiresellik ve
kire boyutunu hesaplanmistir. Sonrasinda %2’lik Nital ¢ozeltisi (Nital ¢ozeltisi (%2
HNO ve %98 C2H60) kullanarak numunelere daglama islemi yapilmistir. Mikroyap1
gorintilerini degerlendirmek igin ayn1 mikroskop ile ayni bolge tizerinden 100, 200,

500 biiytlitme fotograflarindan tiger adet olmak iizere kaydedilmistir.
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BOLUM UC
DENEY SONUCLARI

Numunelere dstemperleme islemi uygulandiktan sonra, 6zelliklerin incelemesinin
amactyla numuneler hazirlanip yedinci boliimdeki bahsedilen ekipmanlar ile teste tabi

tutulmustur.

3.1 Metalografik incelemesinin Sonuclari

Yap1 kombinasyonlarini ve fazlarini incelemek i¢in 6nemli bir yoldur. Malzemenin
mekanik davranist hakkinda tahmin verir ve elde edilen ozelliklerin nedenlerini
aciklamaktadir. Optik mikroskop ile ve X100, X200 ve X300 biiylitme orani
kullanarak Ostemperlenmis ve dokiim halindeki numunelerin mikroyapilar

incelenmistir.

. @ T B

c)

Sekil. 3.1 Deney numunelerine ait dokiim yapist a) x100 biiyiitme, b) x200 biiyiitme, ¢) x500 biiylitme
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C) T
Sekil.3.2 60 dakika dstemperleme sonucu x500 biiyiitmede olusan mikro yap1 gériintiileri a) 300°C, b)
375°C c) 450 °C

c)

Sekil 3.3 120 dakika dstemperleme sonucu x500 biiylitmede olusan mikro yap1 goriintiileri a) 300°C, b)
375°C ¢) 450 °C
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Sekil 3.4 180 dakika dstemperleme sonucu x500 bilylitmede olusan mikro yap1 goriintiileri a) 300°C, b)
375°Cc) 450 °C

Sekil 3.1, dokiim halinde olan ve sekil 3.2, 3.3, 3.4, sicakliklara ve dstemperleme
siirelerine bagli olarak Ostemperleme isleminden elde edilen numunelerin
mikroyapilar1 gostermektedir. Her sekil belirli bir dstemperleme siresi ile X500
biyiitmede 300, 375 ve 450 °C’de olusan mikroyapilarin 3 tane goriintiisii

kapsamaktadir. Tiim mikroyapilarin ignesel matrislerini goriilmektedir.

Bu ignelerin 300 boyutlar1 en biiyiiktiir. Ayrica daha yiiksek sicakliklarda ve daha
uzun dstemperleme siirelerinde daha ince igneler olusur. Onceki yapilan galismalara
gore, 1 saat boyunca 300 °C'de matris 6sferrit, ylksek karbonlu éstenit ve martensitten
olugmaktadir. Ancak, dstemperleme siiresinin artmasiyla, matris igindeki karbonun

zenginligi azalir ve grafit ve martensit olusturmak icin yeterli zaman bulunmaktadir.

Yapidaki grafitin sekli ve orani, kiire sayis1 ve kiiresellik orani gibi bu faktorler
mekanik Ozelliklerine etli ederler ve dolayisiyla farkli alanda bes kez Olcli alarak
ortalama degerlerini hesaplanmaktadir. Tablo 3.1 grafitin sekli ve oraninin, kiire

boyutunun, kiire sayisinin ve kiiresellik oraninin degerlerini gostermektedir.
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Tablo 3.1 Dékiim halindeki ve &stemperlenmis numunelere ait mm?de kiire sayisi, grafit orani,

kiresellik ve kire boyutu tablosu

b7 /C? —~ =N
TR s g ~ E e E
£lz 5|3 = | & z| & &
| Z| || §|E |3 |3 -
O 2| 5|38 | o| |5 =|c|E| E|E=
=z | 8 2 = | = > 8 SR | 8|2 E|3¢E
S| 3 « < s S| 8|l TS |e| T S | 5 &
G | @ el 3 |29 S| o3| x| X8| 2| 5|26
o | | 3 = < g = X L] = S| n = o2
o | £ (2| & 2 |l2g o S e S| = 2 s | 3K
= ol @ |28 2| 2|l 8| T |l | 2|3
5| 8 ~| 8 |8¥ | E|&|s|l 8|3 || L] 5|88
2| g ElZ|s | © 5 = 2| 2|22
5|2 El g |2 g |3 2|3 -
37 : & IS =] 3= ; Z
g G X N
1 /182 14,3 69,5 19,3
DOKUM 2 168 13,8 71,9 17,4
HALIQ 3 163|172,2| 6,5 |13,0|13,5|0,7|67,9|68,0|2,6 | 186 |18,9| 1,2
4 1172 12,5 66,0 18,0
5 1176 13,8 64,5 21,0
1 (114 9,5 70,9 26,0
2 1122 10,0 72,6 27,1
300 60 | 3 |122(1152|6,1 | 9,0 | 94 |0,6|73,1(725|0,9|252|266| 14
4 1106 10,1 73,3 29,2
5 1112 8,6 72,8 25,6
1 (123 1,7 69,3 234
2 109 6,9 67,8 23,6
300|120 3 |118(1098|96 | 75| 61 |16|70,1|71,4/2,9|239|220]| 2,1
4 1101 4,1 74,4 19,3
5198 4.3 75,3 19,6
1|92 6,1 75,7 23,6
2 135 111 69,4 26,6
300|180 3 (120(116,0{13,8| 8,1 | 8,2 |16|72,0(72,2|2,0|23,2|240| 1,3
4 1116 7,6 71,4 23,1
5 117 8,0 72,3 23,4
1189 5,8 69,2 22,0
2 104 5,7 75,1 19,8
375,60 | 3 |117|110,4|149| 68 | 6,2 |0,6|78,7|76,94,4]199|199| 1,2
4 1108 54 81,1 18,6
51134 7,1 80,3 19,2
1 /139 52 75,6 18,4
2 157 4,9 75,0 22,5
3751120 | 3 |151(1454(110| 45| 44 |06|74,4|752/0,4|216|219| 21
4 | 127 3.9 75,3 21,9
5 1153 3,6 75,6 249
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Tablo 3.1 devamu

1 (113 12,1 76,4 32,8
2 |112 11,3 77,7 314
375180 3 | 94 |1054| 7,0 |10,2|11,2|0,6|779|77,5|0,5|33,2|32,7| 0,7
4 1106 11,4 77,6 33,2
5 1102 11,1 77,7 32,9
1 |148 10,2 60,7 26,6
2 | 158 10,0 61,5 25,5
450 60 | 3 |142|147,2|11,1}10,2|10,4]0,8|59,3|60,6|1,0|26,7(27,0| 1,1
4 159 11,9 61,8 28,3
5 1129 9,8 59,7 28,1
1186 53 72,4 25,1
2 | 113 7,4 74,1 25,5
450|120 3 |108| 97,0 |11,3| 6,7 | 6,6 |0,8|71,5|70,8|25|24,4|26,4| 1,8
4 | 87 6,4 66,9 28,5
5191 7,3 69,2 28,9
1 1106 9,3 59,2 29,9
2 110 9,4 70,8 28,5
450 (180 | 3 |105(1116| 76 | 93 | 95 |05|71,6|69,6|5,4(30,3|29,1| 0,8
4 1126 10,5 75,0 28,6
5 111 9,2 71,6 28,4
170
% 150
&
§ 130 —e—300°C
—? 110 "\—o—/"’ 375°C
&E 0 450°C
E 70
50
0 60 120 180 240

Ostemperleme siiresi (DK)

Sekil 3.5 Ostemperlenmis numunelere ait 5stemperleme siiresi ve mm2'de kiire say1sinin degisimi

Dokiim halindeki numuneler ile karsilastirmada, 6stemperleme islemi kiiresellik
orani iyilestirir ama grafit oraninin, kiire sayisinin azalmaya ve kaba kiirelerin
olusumuna neden olur. Sekiller 3.5, 3.6, 3.7, 3.8’de dstemperleme sicakligi artarsa

grafit miktari, kiire boyutu ve kiiresellik orani artmaktadir. Ayrica Ostemperleme
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sliresinin artmastyla kiire boyutu ve sayisi, grafit ve kiiresellik oranlar1 artmaktadir.
Bunun nedeni karbon yayilmasmin ve grafit olusturmasimin yeterli zamanindan

kaynaklanmaktadir.

12

10

—e—300°

Grafit miktar1 (%)

0 60 120 180 240
Ostemperleme siiresi (DK)

Sekil 3.6 Ostemperlenmis numunelere ait dstemperleme siiresi ve grafit oraninin degisimi
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Sekil 3.7 Ostemperlenmis numunelere ait dstemperleme siiresi ve kiireselligin degisimi
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Sekil 3.8 Ostemperlenmis numunelere ait numunelere ait dstemperleme siiresi ve kiire boyutunun

degisimi

3.2 Cekme Deney Sonuglari

Cekme deneyi, malzemelerin ve pargalarin giivenligi hakkinda veri saglar ve
tireticilerin nihai tirlinlerinin amaca uygunlugunun ve en yiiksek kalitede Uretilmesinin
saglamasina yardimer olur. Deneyden akma ve ¢ekme dayanimi, uzama ve siineklik
gibi onemli bilgiler elde edilebilmektedir. Dokiim halinde ve Ostemperlenmis
numunelere ¢gekme deneyi uygulanip sonuglar tablo 3.2 diizenlenmistir ve sekiller 3.9,

3.10, 3.11 ¢izgi yoluyla karsilagtirma yapilmistir.

Tablo 3.2 Ostemperlenmis numunelere ait gekme deneyi sonugclari

Ostemperleme | Ostemperleme Akma Maximum
) (Cekme Dayanimi
Sicaklig Stiresi Dayanimi Yukte Uzama
(N/mm?)
(°C) (Dk.) (N/mm2) (%)
DOKUM
HALI - 294 419 18.8
300 60 804 1065 6,9
300 120 815 1065 3.3
300 180 849 1123 7.5
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Tablo 3.2 devamu

375 60 785 923 8.57
375 120 779 962 10.11
375 180 788 926 7.33
450 60 575 809 4.14
450 120 565 798 4.4
450 180 574 762 2.7
900

<

< 800 g:—"/. —

g 700 —e—300

g —e—375

5600 450

<

g 500

-

<
400

0 60 120 180 240

Ostemperleme siiresi (DK)

Sekil 3.9 Ostemperlenmis numunelere ait stemperleme siiresi ile akma dayaniminin degisimi

52




1200

—
©
o 1100 —
2
é 1000
g ./—0\. —0— 30
< 900 0
>
S
° 800
g
o 700
O

600

0 60 120 180 240

Ostemperleme stiresi (DK)

Sekil 3.10 Ostemperlenmis numunelere ait dstemperleme siiresi ile cekme dayaniminin degisimi
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Sekil 3.11 Ostemperlenmis numunelere ait dstemperleme siiresi ve minimum yiikte uzamanin degisimi
Ostemperleme islemi akma mukavemeti ve ¢ekme dayanimi iyilestirir ama

stineklik degerinin azaltmasina neden olur. Bunun nedeni, dstemperleme sirasinda

yapidaki fazlar degismistir.

Ostemperleme sicakligi arttiginda akma dayanimi azalmaktadir. Ayrica

ostemperleme siiresinin OKGDD'nin akma dayanimi iizerinde 6nemli bir etkisi

53



goriilmemektedir. 300°C,180 DK'da ostemperlenmi numunenin akma dayanimin
(849 Mpa) ve ¢cekme dayanimini (1123 Mpa) en yiiksek ve 450°C’de dstemperlenen
numunelerin akma mukavemetinin ve ¢ekme mukavemetinin degerleri en diisiiktir.
Bunun nedeni, 300°C’de numunelerde yap1 daha ince ve ignesel bir goriiniimdedir ve
sicaklik artmasiyla 375 ve 450°C’de ignesel goriiniimden daha ¢ok kaba bir yapi

gbzlemlendigi i¢in mukavemet degerleri diislis gostermistir.

3.3 Darbe Deneyi Sonucari

Ostemperleme sicaklig1 ve siiresine bagli olarak darbe deneyin sonuglar1 Tablo 3.3 ve
sekil 3.12°de gosterilmektedir. Uygulanan 1s1l islemler sonucunda sertlik degerleri
dokiim haline gore artarken tokluk degerleri diismiistiir. Fakat 300°C de 6stemperlenen
numunelerde en yiiksek tokluk degeri elde edilmistir. Bunun sebebi matris fazi olan
ferritin sert olmasi ve kalinti Ostenit miktarinin 375°C ve 450°C &stemperlenen

numunelere gore daha az olmasidir.

Tablo 3.3 Ostemperlenmis numunelere ait darbe enerjisi sonuglari

Ostemperleme | Ostemperleme Darbe E[:lae:ﬁesi Darbe
Sicakhigi Siiresi No | Enerjisi J Enerjisi (J)
Q) (Standart
(°C) (dk.) O | ortalamay|  Sema)
Dokim hali 1 21,5
1 20
300 60 15 5
10
1 10,5
300 120 10 0,5
2 9,5
1 10
300 180 10 0
2 10
1 12
375 60 11 1
2 10
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Tablo 3.3 devamu

Sekil 3.12 Ostemperlenmis numunelere ait dstemperleme siiresi ile darbe enerjisinin degisimi

Ostemperleme siiresi (DK)

3.4 Sertlik deneyi sonuclar:

Sekil 3.13 ve tablo 3.4, stemperleme parametrelerinin ADI'in sertligi lizerindeki
etkisini gostermektedir. Dokiim halindeki KGDD’in sertligi ile karsilastirildiginda,
Ostemperleme prosesi sertlik 6zelligini iki kat arttirmaktadir, ancak sertlik degeri hem
Ostemperleme  sicakligi

Ostemperleme sicakliginda numunenin sertligi 258 HV ‘a kadar artar, ancak 2 saatten

hem de zamanindaki
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1 12
375 120 11,5 0,5
2 11
1 12,5
375 180 12 0,5
2 11,5
1 9
450 60 8,5 0,5
2
1 9
450 120 7,5 15
2 6
1 5
450 180 55 0,5
2 4
18
16
=14 \
2, 12
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0
S 6
()
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2
60 120 180 240

artisla azalmaktadir.




sonra azalmaya doner. En yliksek sertlik degeri, 300 °C sicaklikta 60 dakika boyunca
260 HV'dir.

Tablo 3.4 Ostemperlenmis numunelere ait Vickers sertlik test sonuclar

Ostemperleme Ostemperleme
Sicakligi Sdresi No | HV
(°C) (dk.)

Sertlik Ortalama Standart
(HV) Sapma

1 (124

128

st . 125,75 2,8614
Dokim hali 122

N

w

129

274
239
242 260 19,61
284
261
241
234
224 233 7,05
231
233
240
243
251 243 4,55
240
242
192
203
192 198 6,11
205
196
242
254
257 258 11,43
271
267
222
220
216 220 4,02
226
217

300

300

300

375

375

375

QPR |WIN|FPO|R|WIN[FRP|ORIWIN|FPOBRIWIN|P|ORWIN|FPOI R |WIN |- A~
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Tablo 3.4 devam1

1 |205
2 | 249
450 3 | 225 227 15,9
4 | 233
5 [ 225
1|213
2 | 224
450 3 | 220 221 5,55
4 | 228
5 [ 222
11210
2 [ 198
450 3 | 210 206 6,48
4 | 200
5 [ 212
300
275
S 250
L —e—300
X 225 —e—375
= —0— 450
% 200
175
150
0 60 120 180 240

Ostemperleme siiresi (DK)

Sekil 3.13 Ostemperlenmis numunelere ait dstemperleme siiresi ve sertligin degisimi
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BOLUM DORT
SONUCLAR VE ONERILER

Bu arastirmada, kiiresel grafitli dokme demirden (GGG 40) 10 gruba ayrilmis olan,
charpy ve ¢ekme numuneler kullanarak Ostemperleme siiresinin ve sicakliginin
KGDD'in mekanik &zelliklerine etkileri incelenmistir. Ostemperlenmis ve dokiim
halinde numunelerin arasindaki mekanik ozelliklerinin farklarimi degerlendirmek
amaciyla ¢ekme testi, darbe testi, Vickers sertlik cihazi ve optik mikroskop yardimiyla

asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Ostemperleme isleminin uygulanmasiyla numunelerin mikroyapilarindaki ferrit
yiiksek karbonlu dstenit, kalint1 dstenit ve sferrite doniismiis ve mikroskop ile ignesel
olarak gozlenmistir. Ayni stineklik sahip olan yapi ile karsilastirildiginda Gsferritin
mukavemeti iki kat daha ytiksektir. Dokiim halinde numunelerin mikroyapilar ile
karsilastiginda 6stemperleme prosesi grafitin orani ve kiirelerinin boyutlar1 azalmaya

neden olur.

300°C’de ignelerin boyutlar1 en biiyliktiir. Ayrica daha yiiksek sicakliklarda ve
daha uzun Ostemperleme siirelerinde daha ince igneler olusmustur. Ancak,
Ostemperleme siiresinin artmasiyla, matris i¢indeki karbonun zenginligi azalir, karbon
yayllmak ve grafit olusturmak i¢in yeterli zaman bulunmaktadir. Yani sira,
ostemperleme islemi kiiresellik orani iyilestirir ama grafit oraninin, kiire sayisinin

azalmaya ve kaba kiirelerin olusumuna neden olur.

Ostemperleme  kullanilirken numunelerin  mekanik ~ 6zelliklerinin  iyilestigi
gozlenmektedir. Ostemperleme islemi akma mukavemeti ve ¢cekme dayanimi iki
katindan iyilestirir ama uzama degerinin azaltmasina neden olur. Bunun nedeni,
ostemperleme sirasinda yapidaki fazlar degismistir. Ostemperleme sicaklig1 arttiginda
akma dayamimi azalmaktadir. Ayrica dstemperleme siiresinin OKGDD'nin akma
dayanimi iizerinde O©nemli bir etkisi goriilmemektedir. 300°C,180 DK'da
ostemperlenmi numunenin akma dayanimini (849 Mpa) ve cekme dayanimini (1123

Mpa) en yiiksek ve 450°C’de Ostemperlenen numunelerin akma mukavemetinin ve
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¢ekme mukavemetinin degerleri en diisiiktiir. Bunun nedeni, 300°C’de numunelerde
yap1 daha ince ve ignesel bir goriinlimdedir ve sicaklik artmasiyla 375 ve 450°C’de
ignesel goriinlimden daha ¢ok kaba bir yap1 gozlemlendigi i¢in mukavemet degerleri

diislis gostermistir.

Ostemperleme sicakliginin artmasiyla beraber sertlik degerlerinde genel olarak bir
diisiis meydana gelirken, Sertlik degerlerindeki bu diisiisiin nedeni 1s1l islemler
sonucunda mikroyapida meydana gelen degisikliklerden kaynaklanmaktadir. En
yiiksek sertlik degeri 300°C 60 dakika siireyle (260 HV) 6stemperlenen numunelerde
gozlemlenmistir. Bunun sebebi yapinin biiyilkk ¢ogunlugunun ignesel ferrit
tabakalarindan olugmasi ve kalinti dstenit miktarinin diger sicakliklardaki yapilara

gore daha diisiik olmasidir.
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